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MPEJATOBOP

ITomroBann ynuTaonu,

[Ipen Bama je Tpeha oBoroamima cCBecka dacomuca ,,300pHHMK pazoBa Pakynrera TEXHUUYKUX
Hayka‘“.

Yaconuc je nokpenyt aaBHe 1960. ronuue, oaMax mo ocHuBamwy MamuHCKOT ¢akynrera y HoBom
Cany, xao ,,300pHuK pagoBa MammHCKOT (akynTeTa®, a mpBu Opoj je ommrammnan 1965. rogune.
Hakon ocam myOnukoBaHux OpojeBa y IiecT roguHa, nparehu npepacramwe MammHckor (akyiaTera
y DakynTeT TEXHUIKUX HayKa, YacOIMC MCHha Ha3uB y ,,300pHUK panoBa dakynTera TEXHUYKUX
Hayka“ u 1974. rogune uznasu xao 6poj 9 (VII roguna). Y Tom nepuojy y dyaconucy ce o0jaBibyjy
Hay4HU U CTPYYHHU PaJIOBU, pE3yJTaTU UCTpakuBama npodecopa, capaaHuka u cryneHata @TH-a,
anu u aytopa Ban @TH-a, Tako ma Yacomuc MocTaje 3Ha4ajHO MECTO MPE3CHTAIMje HajHOBHjHX
Hay4YHHX pe3ynrara u gocturayha. Ox 6poja 17 (1986. rox.), yaconuc nmovynmmke 1a U3Ja3u UCKIbY-
YMBO Ha CHIJICCKOM je3uKy u noouja moaHacioB «Publications of the School of Engineering». Jenna
0]l TOCJIeIMIa HapacTaba MaTepujalHuX npodiema u HecpehHux gorahaja Ha HalIUM POCTOpHUMA
jecTe U MPUBPEMEHU MPEKU] KOHTHHYUTETa 00jaBJbHUBalkha YaCOMKca JIBOOPO)jeM/ABOTOIUIITHAKOM
21/22,1990/1991. ron.

JpymTBO y KOME KUBUMO 0a3upaHo je Ha 3Hamy. OHO NMPETHoCcTaBjba peopraHu3alrjy HaCTaBHOT
mpoleca 1 yBoheme YUTaBOT HU3a HOBUX CTPYKa, Ka0 M KBAJIMTETHY OpraHM3allf]y Hay4yHOT paja.
3HayajHe MPOMEHE y CTPYKTYpPH BHCOKOT O0pa3zoBama, Be3aHE 3a HMMIUIEMEHTalHjy bonomcke
JieKJapalyje, ycBajamhe HOBe M aKTHBHE YJIOre CTyJleHaTa y Mpollecy oOpa3oBama U HHXOBO CBE
IMpe YKJbYYUBAKBE Y CTPYYHE M HCTPAXKHUBAUKE MPOJEKTE, KA0 U IMOKPETamhe HOBHX MacTep H
JTOKTOPCKUX CTyIuja, AOHOCE MOTpedy na OBM, BeoMa 3HA4YajHU W BPEAHH DPE3YyJTaTH, MOCTaHY
JOCTYITHH aKaJeMCKO] U IHPOoj jaBHOCTH. OKHBIhaBamke ,,300pHUKA pagoBa DaKkynTeTa TEXHUIKUX
HayKa“, Kao jeAMHCTBEHOT (hopyMa 3a Mpe3eHTallljy Hay4YHUX U CTPYUYHUX JOocTUrHyha, mpe cBera
cTyleHaTa, 00e30el)yje ycioBe 3a TOCTYITHOCT OBUX pe3yJiTaTa.

36or Tora je HacraBHo-nHayuno Behe ®TH-a omtyumno na, on HoBemOpa 2008. rox. y oOamKy
MUAJIOT TIpojekTa, a ox ¢edpyapa 2009. roa. kao cTaaHy aKTHBHOCT, yBEJE MPE3CHTAIHN]Y HajBaX-
HUJUX pe3ysTaTa CBUX MacTep paaoBa cryneHara @TH-a y obmuky kpaTkor pazaa y ,,300pHHKY
panoBa dakynreTa TEXHUIKHAX HayKa™.

[Topen crynenata mMactep CTyZHja, YAaCOIUC j€ OTBOPEH M 3a CTyJAEHTE AOKTOPCKUX CTYyAM]ja, Kao U
3a mpuiore ayropa ca ®TH unu Ban ®TH-a.

300pHUK H3/1a3d y JBa OOJHMKAa — elleKTpOHCKoM Ha web cajty ®TH-a (www.ftn.uns.ac.rs) u
HITAMITAHOM, KOju je mpen Bama. OOe Bep3uje MmyONIMKYjy C€ CBaKd Mecell, Y OKBHPY MPOMOIIH]je
TUITIOMHUPAaHUX MacTepa.

VY oBOM Opojy mITaMIaHu Cy pajoBH CTyJI€HAaTa MacTep CTyauja, caaa Beh Macrepa, Koju Cy pagoBe
Opanunu y nepuoxay on 28.09.2018. no 31.10.2018. rox., a koju ce mpomosuiy 22.03.2019. roa. To
CY OPUTMHAIIHH MTPUJIO3H CTY/ICHATa ca INIABHUM Pe3yJITaTUMa IBHXOBUX MacTep paaoBa.

W3Bectan O6poj kaHauaaTa 00jaBUiIN Cy paZoBe HA HEKOj oJ noMahux HayyHHX KOH(pEpeHIja Win
y HEeKOM o1 yacomnuca. tbuxosu pagoBu HUCY mITaMnanu y 300pHUKY pazoBa.


http://www.ftn.ns.ac.yu/

Benuk Opoj muruioMupaHuX WHXKEHEpa—MacTepa y OBOM IMEpuoxy OWo je pasjior IITO Cy PaJoBH
MIOBOJIOM OBE TIPOMOIIH]j€ MOJICJbEHH Y TPU CBECKE.

VY 0B0j cBeciy, ca peaHUM OpojeM 3., 00jaBJbEHU Cy paJoBU U3 00JaCTH:
® MAaIIMHCTBA U

® CIIEKTPOTEXHUKE U payyHapCTBa.

VY cBeciu ca perHuM OpojeM 4. 00jaBIbeHHU Cy paioBU U3 00JIacTH:

rpaljeBuHapcTBa

caobpahaja,

rpauuKOr HHXXEHEPCTBa U TU3ajHa,
apXHUTEKType,

MEXaTPOHHKE U

WH)XEHEpCTBA HHPOPMAITMOHUX CUCTEMA.

VY cBeciu ca perHUM OpojeM 5. 00jaBIbeHHU Cy paioBU U3 00JIacTH:

MHKEHEPCKOT MEHAIMEHTA,

MHKEHEPCTBA 3alITUTE Ha pally U 3alITUTE KUBOTHE CPEIHHE,
reojie3uje u reoMaTHKe,

CIIGHCKE apXHTEKType U 13ajHa,

OMOMEIUIIMHCKOT HHKCHEPCTBA U

aHMMaIlije Y HHKEHEPCTBY.

VYpenuumTBo ce Haga na he u npodecopu u capanuuim ®TH-a u npyrux mHCcTUTynMja Hahu
HWHTEpeC Ja MyOJMKyjy CBOje pe3yJiTaTe MCTpaXKHBama y OOJMKY pETyJapHHX pajoBa y OBOM
yaconucy. Tu pagoBu he Outu o00jaBJbMBaHM Ha EHIJIECKOM je3MKy 300r myHe MmehyHapoane
BUJIJBHBOCTH U TIPOXOTHOCTH MPE3CHTOBAHHUX PE3yJITaTA.

VY mnanHy je J1a 4acomuc, CBOJUM PEIOBHUM HM3JIACKOM M BUCOKHM KBaJUTETOM, MPUBYUYE MAKIY H
MOCTaHE JOBOJPHO TPEMO3HAT/FUB M IUTHPAH Jla MOXE Ja CTaHe pame-y3-pame ca Bojehum
gacomucuMa | 3aciyxu cBoje mecto Ha CIIU nmuctu, unme he 3HaUajHO TOMPUHETH Ja CE OCTBAPHU
MoTO DakynTeTa TEXHUYKUX HayKa:

»BHCOKO MeCTO y APYIITBY Haj0O/bHX*

YpeauumrBo
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ANALIZA RADA VENTILA SIGURNOSTI U USLOVIMA PREGREVANJA U
ZATVORENIM SISTEMIMA CENTRALNOG GREJANJA

ANALYSIS OF THE SAFETY VALVE OPERATION UNDER OVERHEATING
CONDITIONS IN CLOSED HEATING SYSTEMS

Zeljko Vlaovi¢, Borivoj Stepanov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast- MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj rada jeste analiza sigurnosnih
ventila u uslovima pregrevanja, za koje nisu projektovani.
Njihov radni temperaturski opseg je do 110 °C. Pri
pregrevanju u sistemu temperatura moze porasti preko
110°C i sistem moze uéi u oblast kljucanja. U tim
uslovima, prilikom ekspanzije do atmosferskog pritiska
dolazi do isparavanja u ventilu, koje dovodi do smanjenja
masenog fluksa, sto je izracunato raspoloZivim
metodama, koje su detaljno opisane.

Kljuéne reci: pregrevanje u sistemu centralnog grejanja,
isparavanje u ventilu, povecanje pritiska.

Abstract — The aim of this study is the analysis and
evaluation of safety valves in conditions of overheating,
for which they are not designed. Their working
temperature range is up to 110°C and the system may
enter the boiling region. Under these conditions, during
expansion to atmospheric pressure, flashing may occur in
valve, which lead to decrease of the mass flux. The mass
flux is calculated with the available methods, which are
described in detail.

Keywords: overheating in central heating system,
flashing in safety valve, pressure increase.

1. UvOD

Standard SRPS EN 303-5:2016 (Kotlovi za grejanje na
Cvrsta goriva, rucno i automatski loZeni, nazivne toplotne
snage do 500 kW — Terminologija, zahtevi, ispitivanje i
obelezavanje) propisuje kada se mogu ugraditi kotlovi na
¢vrsto gorivo u zatvorene sisteme grejanja. Jedino onda
kada se proizvodnja toplote moze brzo regulisati. To nije
moguce u standardnoj konstrukciji kotla koja potice iz
70tih godina proslog veka. Kotlovi na pelet mogu da budu
brzo regulisani.

Inzenjerska praksa u Srbiji ne prati ovu odrednicu
standarda. Sigurnosni ventili ne mogu biti projektovani za
takve uslove zato $to u sluGaju pojave pregrevanja oni
nastoje da odrze pritisak u dozvoljenim granicama, ali
nisu u stanju da odvedu toplotu, ¢ime se pregrevanje ne
zaustavlja. Pregrevanje se moze definisati kao razlika
izmedu proizvedene toplote u kotlu i toplote predate
korisniku putem radijatora.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Borivoj Stepanov, docent.

Problem koji moze da se desi jeste povecanje temperature
u kotlu. Uzrok povecanja temperature u kotlu moze biti
otkaz rada regulatora promaje. Kod kotlova koji
sagorevaju Cvrsto gorivo, dovod vazduha se reguliSe
pomoc¢u regulatora promaje, zatvaranjem klapne za
vazduh. U slucaju povecanja temperature, regulator
temperature priguSuje dovod vazduha, kako bi smanjio
produkciju toplote. Cak i da regulator zatvori klapnu,
odredeni deo vazduha ¢e se infiltrirati. Drugi uzrok moze
biti otkaz rada cirkulacione pumpe. Odreden deo prirodne
cirkulacije ¢e joS uvek postojati na osnovu razlike gustina,
ali ¢e se deo proizvedene toplote zadrzavati unutar kotla,
jer ne moze biti prosleden do potrosaca. Takode, postoji
moguénost da se vazduh nade u sistemu formirajuci
vazdusni Cep. Vazdu$ni cep predstavlja Dbarijeru
cirkulaciji. Pumpa nije u stanju da odrzava cirkulaciju i
sistem proizvodnje toplote (kotao) je u potpunosti
odvojen od sistema prijema toplote (radijatori).
Maksimalno pregrevanje je odredeno maksimalnom
snagom samog kotla. Usled povec¢anja temperature, u
sistemu raste i pritisak. Pri temperaturama preko 100°C
prilikom havarije dolazi do parne eksplozije. Svaki kotao
je dimenzionisan da izdrzi odreden pritisak i ukoliko taj
pritisak naraste preko maksimalnog dozvoljenog pritiska,
u posudi dolazi do havarije. Sigurnosni ventil je poslednja
linije zaStite. On reguliSe pritisak u posudi, ali nema
mogucénost regulacije temperature, 0dnosno moguénost
odvodenja toplote.

Sigurnosni ventili koji se najées¢e ugraduju u zatvorene
sisteme centralnog grejanja, jesu italijanskog proizvodacda
“Calleffi”. U tehnic¢koj dokumentaciji sigurnosnog ventila
koju je proizvoda¢ propisao, radni opseg temperature je
do 110°C.

Pod pretpostavkom da je promena izobarna (da ventil
sigurnosti uspeva da odrzi pritisak na zadatom nivou)
izvrSena je analizu kapaciteta sigurnosnog ventila na
osnovu proracunatog masenog fluksa. Predstavljene su
neke od metoda za odredivanje masenog fluksa i
maksimalnog masenog protoka u odnosu na razliite
poéetne temperature 1 stepene suvoce. Takode,
predstavljeno je poredenje dobijenih rezultata [1].

2. DVOFAZNO STRUJANJE KROZ VENTIL

Postoje razliite metode za proraCunavanje masenog
fluksa. Veoma bitan parametar je karakter strujanja kroz
ventil. Da li je jednofazno, voda ili para ili dvofazno.
Mnogi proracunski modeli za predvidanje dvofaznog
strujanja kroz idealnu mlaznicu su dostupni u literaturi.
Metode za prorac¢un dvofaznog strujanja koje se trenutno
smatraju najpogodnijim za dimenzionisanje ventila
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sigurnosti, zasnovane su na homogenom ravnoteznom ili
homogenom  neravnoteZnim  modelu.  Homogeni
ravnotezan model implicira da je fluid koji struji kroz
ventil dvofazna (gas-te¢nost) mesavina, da je ona “dobro”
izmeSana da moze da se predstavi kao jednofazni fluid sa
svojstvima koje su kombinacija obe faze, pri tom da su te
dve faze u mehanickoj i termodinamickoj ravnotezi. Ove
pretpostavke su neophodne, ali ne i dovoljne za proracun,
uz njih potrebno je i proracunati gustinu fluida u funkciji
od pritiska i stepena suvoce [2].

2.1. Termodinamicka ravnoteZa

Uobicajena pretpostavka je da su gasna ili parna faza u
termodinamickoj ravnotezi sa tecnom fazom, $to znaci da
su osobine smese funkcija samo temperature, pritiska i
njihovih udela. Drugim rec¢ima, kada se pritisak u te¢nosti
smanjuje na pritisak zasi¢enja, isparavanje ¢e se pojaviti
odmah, ako je sistem u ravnotezi. Medutim, isparavanje je
zapravo proces koji zahteva odredeno vreme (npr.
nekoliko milisekundi) da se u potpunosti razvije. Za to
vreme tecnost moZze da struji i nekoliko centimetara u
mlaznici ventila. Pod tim uslovima, koli¢ina proizvedene
pare je mnogo manja nego Sto bi ona bila pod
ravnoteznim uslovima, a gustina mesavine i maseni fluks
su srazmerno veéi. Eksperimentalni podaci su pokazali da
je u velikom broju pojedinacnih jednokomponentnih
sistema, duzina mlaznice od minimum 10 cm dovoljna da
se uspostavi ravnoteza, §to implicira na to da se strujanje
u mlaznicama kra¢éim od 10 cm moze smatrati
neravnoteznim strujanjem [3].

2.1.1 Pojava isparavanja u sigurnosnom ventilu

Radi lakSeg objasnjenja termina isparavanja u venitlu,
najpre se mora definisati termin napon pare. Napon pare
ili pritisak zasi¢ene pare je pritisak iznad nivoa te¢nosti.
Na tom pritisku je uspostavljena ravnoteza izmedu
molekula koji isparavaju i onih koji se kondenzuju. Kada
lokalni pritisak opadne ispod napona pare, tecnost Ce
poceti intenzivno da isparava [4].

3. DIMENZIONISANJE SIGURNOSNOG VENTILA
Potreban poprecni presek mlaznice se odreduje na osnovu
masenog protoka i masenog fluksa:

A=—"M )

Vodica
Driaé diska

Disk -
Podeavajuéi
prsten

(b} idealna mlaznica

Slika 1. Stvarni sigurnosni ventil (levo) i idealna mlaznica
(desno) [2]

Vrednost masenog fluksa je izracunata preko jednacine za

izentropsku mlaznicu, pomoc¢u usvojenog modela i

pomnozena sa vredno$c¢u koeficijenta isticanja, kako bi se

dobio stvaran maseni fluks. Kako je prikazano na slici 1,
postoje slicnosti i razlike izmedu idealne i stvarne
mlaznice [5].

4, METODOLOGIJA PRORACUNA POMOCU
DIREKTNE NUMERICKE INTEGRACIJE

Prilikom proratuna ovom metodom, neophodno je
poznavanje veli¢ine termodinami¢kih stanja. Ovde
gustina predstavlja zavisnost promene pritiska, racunate
pomoc¢u konstantne entropije, u opsegu od P, do P,.
Maseni fluks se izracunava kori§¢enjem formule [2]:

1
p_p\
G, =p,-|-aFPa=R @
Po Pig t 0

Sto je manji usvojeni korak smanjenja pritiska, rezultati
su precizniji. Da bismo odredili pritisak na kom dolazi do
zaguSenja, postupak prora¢una ponavljamo smanjujuéi
pritisak za usvojen korak, sve dok ne dobijemo
maksimalni maseni fluks, pocevsi od P,=P,. Ukoliko se
maksimalni maseni fluks postigne tek na izlazu iz ventila
(P,=P,), gde je P, pritisak na izlazu iz ventila sigurnosti,
atmosferski, ne¢e do¢i do zaguSenja protoka u samom
ventilu. Ovaj metod ima $iroku primenu i primenljiv je na
sve vrste fluida, pod bilo kojim uslovima. Metod se moze
prosiriti i za neravnotezna strujanja, gde su duZine
mlaznice krace od 10 cm. Efekat neravnoteznog strujanja
jeste da pojava isparavanja se neCe desiti odmah kada
pritisak opadne ispod pritiska zasi¢enja odnosno, kada
pritisak dostigne pritisak zasi¢enja, isparavanje se nece u
potpunosti razviti jer stepen suvoée ima manju vrednost
od onog koji bi to imao za ravnotezno strujanje. Kako je
gustina za ravnotezno dvofazno strujanje direktno zavisna
od stepena suvoce, ona se ra¢una po formuli:

1_x @=x
P Ps PL

Za neravnotezne uslove, gde je duzina mlaznice kra¢a od
10 cm, moramo pretpostaviti da stepen suvoce dostize
ravnotezno stanje X, kako se duzina mlaznice priblizava
duzini od 10 cm. Za mlaznice koje su manje od 10 cm,
stepen suvoce u mlaznici se racuna kao:

L
x:x0+(xe—x0)-E. (4)

Kako se pritisak ispred mlaznice (P,) bude smanjivao,
maseni fluks (Gg) ¢e rasti. Ukoliko dostigne svoj
maksimum pre nego §to pritisak u mlaznici opadne do
atmosferskog, doéi ¢e do pojave zaguSenja masenog
protoka. Za pocetne uslove od 3,5 bara apsolutnog
pritiska, temperature od 110°C, izratunavamo maseni
fluks. Treba imati u vidu da se vrednost maksimalnog
masenog fluksa izratunava pomocu formule:

G = ﬁ_
" 0,9
gde je vrednost 0,9 preporuceni sigurnosni faktor [3].

5. METODOLOGIJA PRORACUNA MASENOG
FLUKSA POMOCU OMEGA METODE

Ovaj metod je opisan u standardu API 520-1, i moze se
koristiti prilikom dimenzionisanja sigurnosnih ventila za

3)

()
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dvofazna strujanja. Metod Kkoristi
pomocu kojeg se odreduje stanje:

2
X. -V C.,.-T.-P (v
o= 0 Go+ fo 0 'O fgo . (6)
Vv Vo Vv

parametar omegu

0
gde su:
e Xx, - pocetni stepen suvoce

. . . m3
e g, - specifiéna zapremina pare na pocetku [E]

e (s - specificna toplota pri konstantnom pritisku
J
kg ‘K
o T, - temperatura fluida na ulazu u ventil [K]

3
®  Upgo - promena specifiCne zapremine [Z—g]
e P, - pritisak na ulazu u ventil [Pa]
pen . N . « m3
e v, - specificna zapremina te¢nosti na pocetku [—
0 kg

Za slucaj kada je na pocetku tecnost suvozasic¢ena, udeo
pare jednak je nuli. Omega parametar se izraCunava iz
formule (6). Na osnovu omega parametra i odnosa
kriti¢nih pritisaka, konstatujemo da ¢e do¢i do isparavanja
tokom strujanja kroz ventil.

14

12

Strujanje kod kojeg se nece
1.0 desiti isparavanje

janje kod kojeg ce se
desiti isparavanje

0.8

|
I
|
|
|
|
|

Kritican odnos pritisaka, /c

M0 + (w2 = 2w)(1 = N + 2wnne + 262 (1=nc) =0

0.0 l
0.01 0.1 1 10 1001

Omega parametar. w

Slika 2. Odnos kriticnog pritiska i omega parametra [6]
Ukoliko je ispunjen uslov da je pritisak zasic¢enja veci od
pritiska na izlazu iz ventila, tada se maseni fluks racuna
po formuli [5]:

G, _ 1 @

IRE
VO

5.1. Metodologija proracuna za pothladenu oblast sa
visokim stepenom pothladenja

Za slucaj kada je fluid na ulazu pothladena tecnost,
neophodna je provera uslova da li je tecnost sa slabim ili
visokim pothladivanjem. Formula za izraCunavanje
omega parametra je ista samo bez prvog ¢lana, posto je
stepen suvoce jednak nuli. Za visoki stepen pothladivanja
maseni fluks se ra¢una na osnovu formule [7]:

Gczwlz'pfo(PO_Ps)' 8)

5.2. Metodologija proracuna pomocu alternativne
omega metode

Predstavljena metoda se moze iskoristiti za projektovanje
sigurnosnih ventila koji rukovode sa pothladenom
(ukljuéujuéi i zasi¢enu) te¢noScu na ulazu. Na ulazu ne

sme biti prisutna kondenzujuca para ili nekondenzujuci
gas. U zavisnosti od rezima strujanja, te¢nost ¢e isparavati
pre ili posle mlaznice. KoriS¢ene formule se mogu
primeniti na sve tecnosti. Formula za izracunavanje
omega parametra je:

o, :9-(@—1} ©)
Pa

Na osnovu rezima protoka i strujanja fluida, prema
standardu API 520-1, za visoko pothladeni reZim strujanja

[6]:
G =1414,/p,(R, —P).

6. REZULTATI PRORACUNA

(10)

Na osnovu dobijenih rezultata iz tabele 1 mozemo
primetiti da je najveéa vrednost masenog fluksa

dostignuta na pritisku od 1,45 bara (16893 %)’ §to
implicira da ¢e do¢i do pojave zagusenja protoka u ventilu
na tom pritisku.

Tabela 1. Dobijeni rezultati numeri¢kom integracijom za
ravnotezno strujanje

Py Pn E Z’E Gy
[bar] [% p p [ kg 2]
s-m
35 951,05 0 0 0
3,45 951,05 -5,26 -5,26 2683,46
2,8 951,02 -5,26 -73,6 9871,9
1,45 950,9 -5,26 -215,5 16893,16
1,40 662,84 | -13,34 -228,91 6859,40

U zavisnosti od toga u kakvom je stanju pocetna tec¢nost,
maseni fluks ée varirati. Uticaj temperature u pothladenoj
oblasti na maseni fluks kroz ventil je prikazan u tabeli 2, a
uticaj stepena suvoce na maseni fluks kroz ventil je
prikazan u tabelama 3, 4 i 5. Mozemo zakljuciti da sa
povecanjem i temperature i stepena suvoce maksimalni
fluks se smanjuje.

Tabela 2. Maksimalni maseni fluks u zavisnosti od pocetne

temperature
t 99 110 | 1145 | 119 124 137
Gn | 17575 | 16893 | 15801 | 14635 | 13117 | 4516

Tabela 3. Maksimalni maseni fluks za korak promene
stepena suvoce pare 0,001

Xe | 0,001 | 0,002 | 0,003 | 0,004 | 0,005 | 0,006

Gn | 2229 | 2220 | 2183 | 2146 | 2118 | 2098

Tabela 4. Maksimalni maseni fluks za korak promene
stepena suvoée pare 0,01

Xe | 001 ] 002 | 0,03 | 004 | 005 | 0,06 | 0,07

G, | 1985 | 1785 | 1643 | 1534 | 1448 | 1376 | 1314

Tabela 5. Maksimalni maseni fluks za korak promene
stepena suvoce pare 0,1
X |01 |02|]03|04)05]|]06][07]08
Gn | 1169 | 905 | 766 | 677 | 613 | 564 | 526 | 494
U tabeli 5 su prikazani rezultati maksimalnog masenog fluksa
za razliite poCetne temperature.
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Sa povecanjem pocetne temperature u sistemu, maksi-
malni maseni fluks opada, §to se moze videti na slici 3 jer
te¢nost pri ekspanziji dostize uslove za pojavu ispara-
vanja. Istovremeno, kapacitet ventila se smanjuje i do 3,9
puta u odnosu na referentnu vrednost izmerenu na 99°C.

20000 45
18000 |
l—1—1,5.75_.\ 3.89 r 4.0
16000 _\-\ / s
14000
\-\ / - 30
12000 \ / )
G [kg/s -m?] 10000 . Smam_enje
\i I 7.0 kapaciteta
8000
=\ s
6000 SE——— \
4000 - 1.0
2000 L 05
0 ; T . : 0.0
95 105 115 125 135

t[°C]

Slika 3: Dijagram zavisnosti maksimalnog masenog

fluksa od poveéava pocetne temperature u sistemu i

smanjenja kapaciteta ventila u odnosu na referentnu
vrednost izmerenu na 99°C.

Analogno tome, slika 4 nam prikazuje rezultate
maksimalnog masenog fluksa u odnosu na razli¢it pocetni
stepen suvoce. Zakljuéujemo da u prelaznoj oblast
kapacitet ventila drasti¢no opada.

2100

1400

Smanjenje

G [ke/sm?) kapaciteta

N

S .
\\\\

0 0
0 02 04 06 08 1
Xn

700 +—

Slika 4: Vrednosti maksimalnog masenog fluksa u
zavisnosti od pocetnog stepena suvoce dobijenih i
smanjenja kapaciteta ventila u odnosu na referentnu
vrednost izmerenu na 99°C.

7. ZAKLJUCAK

IzvrSena je analiza rada sigurnosnog ventila u zatvorenom
sistemu  centralnog  grejanja  pri  pregrevanju.
ZakljuCujemo da u slucaju otkaza rada regulacione
opreme ili zastoja u cirkulaciji, sigurnosni ventil nije u
stanju da reguliSe povecanje temperature u zatvorenom
sistemu. Sigurnosni ventil ne moze da odvede toplotu iz
sistema, on reguliSe samo pritisak. U sluéaju povecanja
temperature preko 100°C, postoji opasnost od parne
eksplozije. Sigurnosni ventil u takvim okolnostima ne
poseduje dovoljan kapacitet da adekvatno odreguje. Na
osnovu proracuna masenog fluksa u zavisnosti od pocetne
temperature i stepena zasi¢enja, mozemo zakljuciti da ce
do¢i do isparavanja u sigurnosnom ventilu $to dovodi do
zaguSenja protoka u ventilu. Vrednost masenog fluksa
direktno zavisi od pocetnih uslova, pre svega temperature
i pritiska na kom se sigurnosni ventil otvara.

Sa poveCanjem pocetne temperature u sistemu,
maksimalna vrednost masenog fluksa opada, $to
negativno uti¢e na protok u samom ventilu. Isparavanje se
desava kada pritisak u mlaznici opadne ispod napona
pare, prilikom strujanja kroz suzenje mlaznice (“vena
contracta”).

U sustini, pojava isparavanja u sigurnosnom ventilu
ograni¢ava kapacitet ventila, i on nije u stanju da istisne
zahtevanu koli¢inu te¢nosti. Kako stepen suvoce raste,
maseni fluks opada, a srazmerno opada i kapacitet ventila.
Na gornjoj grani¢noj krivi kapacitet ventila opada do 38
puta. Na donjoj grani¢noj krivi kapacitet ventila opada 7
puta. Dostizanje stanja na donjoj grani¢noj krivi je u
praksi realnije, $to implicira da ventil koji je pocetno bio
namenjen za kotlove do 72 kW, moZe podneti snagu od
priblizno 10 kW. Ukoliko pretpostavimo da je prosean
kotao snage 30 kW, rezultat moze biti ozbiljno
ugrozavanje bezbednosti.

8. LITERATURA

[1] SRPS EN 303-5:2016 - Kotlovi za grejanje na Cvrsta
goriva, ruéno i automatski loZeni, nazivne toplotne
snage do 500 kW

[2] Darby, R., Meiller, P. R., & Stockton, J. R. (2001).
Select the Best Model, (May).

[3] Darby, R., C. (2005). Size Safety—Relief Valves for
Any Conditions, Published in Chemical Enginering,
112, (9), 42-50.

[4] Bolle, L., Downar-Zapolski, P., Franco, J., &
Seynhaeve, J. M. (1996). Experimental and theoretical
analysis of flashing water flow through a safety value.
Journal of Hazardous Materials, 46(2-3), 105-116.

[5] Darby R., & . Raj P.C. (2004). Chemical engineering
fluid mechanics, third edition, chapter 11, 291-301.

[6] American Petroluem Institute. (2008). Sizing,
Selection and Installation of Pressure Relieving
Devices in Refineries, Part | - Sizing and Selection.
API Standard 520, (December 2008).

[7] Lees, F. P. (1996). Loss Prevention in the Process
Industries: Hazard Identification, Assessment and
Control, 1, 3776.

Kratka biografija:

Zeljko Vlaovié roden je u Subotici 1994. god.
Zavrsio gimnaziju ,,Isidora Sekuli¢* u Novom
Sadu 2013. godine, iste godine upisao osnovne
akademske studije na Fakultetu tehnickih
nauka iz oblasti MaSinstva — Energetika i
| procesna tehnika. Odbranio diplomski rad na
| temu Upravljanje energetskim performansama
rashladnih postrojenja 2017. god. Trenutno
student master studija na smeru Energetika i
procesna tehnika.

Borivoj Stepanov roden je u Novom Sadu
1976. Doktorirao na Fakultetu tehnickih
nauka 2014 god., a od 2003 god. predaje
predmete koji se bave termoenergetskim
postrojenjima.

410


http://www.mie.uth.gr/ekp_yliko/ReliefValveDesign_TwoPhase.pdf
http://www.mie.uth.gr/ekp_yliko/ReliefValveDesign_TwoPhase.pdf
https://www.researchgate.net/publication/271645959_Darby_R_Size_Safety-Relief_Valves_for_Any_Conditions_Chemical_Engineering_112_no_9_pp_42-50_Sept_2005
https://www.researchgate.net/publication/271645959_Darby_R_Size_Safety-Relief_Valves_for_Any_Conditions_Chemical_Engineering_112_no_9_pp_42-50_Sept_2005
https://www.researchgate.net/publication/271645959_Darby_R_Size_Safety-Relief_Valves_for_Any_Conditions_Chemical_Engineering_112_no_9_pp_42-50_Sept_2005
https://ac.els-cdn.com/0304389495000623/1-s2.0-0304389495000623-main.pdf?_tid=6fac7e0d-c9d1-451f-b689-36684bb7e864&acdnat=1537351327_f5ff18f25e36cb3b56560a320042d3ff
https://ac.els-cdn.com/0304389495000623/1-s2.0-0304389495000623-main.pdf?_tid=6fac7e0d-c9d1-451f-b689-36684bb7e864&acdnat=1537351327_f5ff18f25e36cb3b56560a320042d3ff
https://ac.els-cdn.com/0304389495000623/1-s2.0-0304389495000623-main.pdf?_tid=6fac7e0d-c9d1-451f-b689-36684bb7e864&acdnat=1537351327_f5ff18f25e36cb3b56560a320042d3ff
https://ac.els-cdn.com/0304389495000623/1-s2.0-0304389495000623-main.pdf?_tid=6fac7e0d-c9d1-451f-b689-36684bb7e864&acdnat=1537351327_f5ff18f25e36cb3b56560a320042d3ff
http://ballots.api.org/cre/scprs/ballots/docs/520Part1/520%20Part%201%20with%20corrections_2013_02-19.pdf
http://ballots.api.org/cre/scprs/ballots/docs/520Part1/520%20Part%201%20with%20corrections_2013_02-19.pdf
http://ballots.api.org/cre/scprs/ballots/docs/520Part1/520%20Part%201%20with%20corrections_2013_02-19.pdf
http://ballots.api.org/cre/scprs/ballots/docs/520Part1/520%20Part%201%20with%20corrections_2013_02-19.pdf

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 621.9
DOI: https://doi.org/10.24867/02AMO02Aleksic

OPTIMIZACIJA PARAMETARA PROCESA REZANJA POMOCU PRIRODOM
INSPIRISANIH ALGORITAMA

OPTIMIZATION OF CUTTING PARAMETERS BY NATURE-INSPIRED ALGORITHMS
Andelko Aleksi¢, Milenko Sekulié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj - U radu je prikazan kratak osvrt na
znacaj modelovanja procesa obrade kao i osnovne metode
modelovanja. Dat je teoretski deo o optimizaciji procesa
obrade sa kratkim pregledom metoda optimizacije, kao Sto
su. lokalno pretrazivanje, algoritam simultanog zarenja i
algoritam slepog misa. Detaljno je opisan mravlji
algoritam - ACO i algoritam roja Cestica - PSO. Prikazana
su eksperimentalna istrazivanja i matematicki model na
osnovu kog je vrsena optimizacija pomocu ACO, PSO i GA
(genetski algoritam). Takode je izvrSeno poredenje
rezultata  dobijenih optimizacijom pomocu prirodom-
inspirisanih algoritama (ACO, PSO i GA) sa jednom
klasicnom optimizacionom metodom, Taguci metod. Na
kraju rada dat je prilog u kome su predstavijeni print
skrinovi korisnickog interfejsa programa MATLAB, pri
optimizaciji pomocu ACO, PSO i GA.

Kljuéne reci: Optimizacija, prirodom inspirisani algo-
ritmi, mravlji algoritam, optimizacija rojem Cestica.
Abstract — This paper gives a brief overview of the
importance of modeling the processing process as well as
the basic modeling model. There is a theoretical part
about optimization methods, suc as: local search,
simulated anneling and bat algorithm. Ant colony
optimization i particle swarm optimization are described
in detail. Experimental research and a mathematical
model based on which ACO, PSO and GA (genetic
algorithm) were performed were presented. Comparison
of the reults obrained by optimization with the nature-
inspired algorithms (ACO, PSO and GA) was also
compared with a classical optimization method Taguchi
method. At the end of the work, there is an attachment in
which the prin screens of the MATLAB user interface are
presented, with ACO, PSO and GA optimization.
Keywords: Optimization, nature-inspired algorithm, ant
colony optimization, particle swarm optimization

1. UvOD

Predmet istrazivanja rada predstavlja istrazivanje na polju
prirodom inspirisanih metoda za optimizaciju procesa ob-
rade rezanjem. Metode optimizacije na kojima su vrSena
istrazivanja su: optimizacija pomoc¢u mravljeg algoritma
(eng. Ant Colony Optimization — ACO), optimizacija
pomocu rojeva Cestica (eng. Particle Swarm Optimization
— PSO) i optimizacija pomocu genetskog algoritma (eng.
Genetic Algorithm).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Milenko Sekuli¢.
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Cilj istrazivanja jeste ispitivanje mogucnosti efikasne pri-
mene ovih metoda (algoritama) u optimizaciji procesa
obrade rezanjem. Moguénosti ovih optimizacionih algo-
ritama su ispitane na primeru optimizacije procesa obrade
¢eonim glodanjem. Kao funkcija cilja je odabrana mini-
malna vrednost srednje aritmeti¢ke hrapavosti (Ra)min-

[um].

2. MODELOVANJE PROCESA OBRADE
REZANJEM

Modelovanje procesa obrade predstavlja prvi neophodna
korak za optimizaciju parametara procesa. Predstavlja
razumevanje principa procesa obrade pomocu razvoja
eksplicitnog matematickog modela koji prezentuje realni
sistem. Dakle, optimalni izbor parametara obrade je neza-
misliv bez prethodnog definisanja pouzdanog matema-
tickog modela.

Svrha modelovanja procesa obrade je da se: realno pred-
vide rezultati procesa, da se steknu nova znanja o poje-
dinim fazama procesa koja ¢e pomoc¢i projektovanju
samog procesa, brzo i realno izvrsi optimizacija procesa,
izvedu zakljucci o pracenju i upravljanju procesom.

U praksi se mogu sresti sledece vrste modela: empirijski
modeli, mehanisti¢ki modeli, analiti¢ki modeli, numeri¢ki
modeli, modeli zasnovani na vestackoj inteligenciji,
modeli zasnovani na viSefaktornom planu eksperimenta i
hibridni modeli.

3. METODE ZA OPTIMIZACIJU PROCESA
OBRADE REZANJEM
Optimizacija predstavlja postupak definisanja najpovolj-
nijih reSenja za date pocetne uslove, iz skupa mogucih
reSenja. Objekat optimizacije moze biti neki proces u
Sirem ili uzem obliku ili sistem (tehnoloski, obradni, pro-
izvodno-pogonski ili neko drugo postrojenje, instalacija,
proizvod, alat, itd.). Nema ograni¢enja kada je u pitanju
izbor objekta optimizacije, jer postoji potreba da se svako
tehnicko ili tehnolosko reSenje unapredi, §to se itekako
postize primenom metoda optimizacije. Prema tome,
nema tehnickih nauka niti inZenjerskih problema, gde se
manje ili viSe ne koriste metode optimizacije. MoZe se
re¢i da gotovo ne postoji podrucje Covekove delatnosti,
sistema ili procesa koji se na neki nacin ne bi mogao
optimizovati.
Neka od opstih podela optimizacije jeste na: makroopti-
mizaciju (izbor optimalne varijante tehnolo§kog procesa) i
mikrooptimizaciju (optimizacija reézima obrade, geo-
metrije alata, ...).
Za resavanje problema optimizacije parametara procesa
obrade koristi se Sirok spektar optimizacionih metoda i
algoritama. U literaturi se mogu sresti razli¢ite podele
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ovih metoda i algoritama. Optimizacioni algoritmi se, po
misljenju nekih autora, mogu svrstati u dva razlicita tipa:
Tradicionalni i netradicionalni algoritmi [5].

4. MRAVLJI ALGORITAM

Termin ,,Ant Colony Optimization (ACO) “ uvodi Marco
Dorigo u svom doktoratu iz 1992. godine [1], kao rezultat
istrazivanja kombinatornih optimizacionih pristupa. U
pocetku, algoritam se primenjivao na problem trgovackog
putnika i problem udruzivanja kvadranta. Od 1995.
Dorigo 1 ostali rade na raznim proSirenim verzijama
pocetne ideje.

Mravi imaju sposobnost da pronadu najkrac¢u putanju koja
vodi od mravinjaka do izvora hrane bez ubotrebe
vizuelnog znaka. Ovu sposobnost mravi realizuju tako Sto
svojim kretanjem po tlu ostavljaju odredenu kolic¢inu
hemijske supstance poznate kao feromon. Pored toga,
poseduju  moguénost  prilagodavanja  novonastalim
promenama oko njih. Na primer, kada nadu najkraci put
do izvora hrane, u slu¢aju pojave neke barijere na putu ili
zakréenja puta, pronalaze novi najkraci put.

Jedan od prvih eksperimenata, u laboratorijskim
uslovima, provere sposobnosti mrava da nadu najkracu
putanju jeste ,,eksperiment sa dva mosta“. VrSeno je dva
razli¢ita naéina ispitivanja, prvi je predstavljao most sa
jednakim duZinama grana, dok drugi eksperiment je
izveden sa razli¢itim duZinama grana mosta, prikazano na
slici 4.1.
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Slika 4.1: Postavke eksperimenta dvostrukog mosta: a) sa
Jjednakim granama i b) sa razlic¢itim duzinama grana [1]

hrana |

U prvom slucaju (pod a) mravinjak kolonije mrava
povezan je sa izvorom hrane preko dva mosta jednake
duzine. Duz putanje izmedu izvora hrane i gnezda, mravi
deponoju  feromon. Inicijalno, tj. na pocetku
eksperimenta, svaki mrav nasumicno bira jedan od dva
mosta (slika 4.1a). Medutim, kao posledica slucajnog
protoka mrava, posle nekog vremena na jednom od dva
mosta pojavice se veéa koncentracija feromona koja ce
kao posledicu privuéi vise mrava.

Ovo dodatno povecava koncentraciju feromona na tom
mostu, §to ga ¢ini privlacnijim za mave, a kao posledica
toga nakon nekog vremena cCitava kolonija ¢e teziti da
koristi isti most. Deneubourgh i njegovi saradnici su
ponovili eksperiment viSe puta i zapazili da ¢e mravi
odabradi jedan od dva mosta sa verovatno¢om od 50%.
Ovakvo ponaSanje na nivou kolonije, zasnovano na
eksploataciji povratne informacije, mravi koriste kako bi
pronasli najkra¢i put izmedu izvora hrane i njihovog
gnezda [1].

Goss i njegove kolege su razmatrali varijantu
eksperimenta sa dva mosta u kojoj je jedan most znacajno
duzi od drugog (slika 4.1b). U ovom slucaju stohasticki
protok kod inicijalnog odabira mosta je znacajno

redukovan, a drugi mehanizam igra znaCajnu ulogu.
Naime, mravi koji slucajnim izborom odaberu kra¢i most,
prvi ¢e sti¢i nazad do mravinjaka. Kraé¢i most ¢e stoga
primiti feromon ranije nego duzi, a ova CcCinjenica
poveéava verovatnocu da ¢e mravi koji slede, odabrati
kra¢i most pre nego duzi most. Goss i njegovi saradnici su
razvili matemati¢ki model posmatranog ponasanja.

Mravi, iako su slepi, mogu na¢i najkrac¢u putanju do
izvora hrane. Ova karakteristika mrava je na raspolaganju
za reSavanje stvarnih problema koriS¢enjem odredenih
karakteristika i nekih dodataka. Karakteristike mrava koje
stvaraju vestacke mrave su: komunikacija izmedu mrava
pomocu hemijske supstance feromon, preferiranje puteva
sa ve¢om koli¢inom feromona, brze povecanje feromona
na kra¢im putevima, nego na duzim.

Karakteristike koje su dodate stvarnim mravima: Zive u
okruzenju gde se vreme obracunava diskretno, potpuno su
slepi i mogu pristupiti detaljima o problemu, mogu
zadrzati informacije za reSavanje odredenog problema sa
odredenom koli¢inom memorije [1].

Nacin funkcionisanja algoritma prikazan je pseudokodom
(algoritam 4.1).

Algontam 4 1: Prowdokod — ACO metaheuristita |1 )

PROCEDURE ACO_mesahesrizrikals

END Raspored_akrivnossi
END WHILE
END PROCEDURE

5. OPTIMIZACIJA ROJEM CESTICA - PSO

Optimizacija rojem Cestica (eng. Paricle Swarm
Optimization — PSO) je stohasticki algoritam koji se
bazira na populaciji reSenja. Algoritam optimizacije rojem
Cestica otkriven je sasvim slucajno, pri pokusaju da se na
raCunaru simulira kretanje jata ptica. Reynolds C.W. u
svom radu 1986. godine razmatra jato ptica kao skup
Cestica gde svaka Cestica (tj. ptica) svoj let prilgodava
sledec¢im pravilima, §to je takode prikazano na slici 5.1:
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A
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0
\ A
Ay " | Prilagodavanje
</ A l?r(nxc leta bliskim
[\‘ o pticama
- |}
v
A
l\\_ A
2
A4 / ’ .
Al = 2 Opstanak u bhzini
N4 ostabih ptica
[
4 A

Slika 5.1: Nacin funkcionisanja jedinke u jatu [2]
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Sam algoritam je u odredenoj meri inspirisan i socio-
loSkim interakcijama izmedu pojedinaca u populaciji.
Svaka Cestica je potencijalno reSenje razmatranog prob-
lema i koristi sopstveno iskustvo i iskustvo susednih ¢es-
tica da bi odabrala kako da se krece u prostoru pretrage. U
fazi inicijalizacije svakoj Cestici je dat sluc¢ajno odabrani
polozaj i pocetna brzina. Pozicija Cestice predstavlja
reSenje problema i zato ima vrednost datu funkcijom cilja.
Dok se kreéu u prostoru pretrage ¢estice pamte polozaj, tj.
poziciju najboljeg reSenja koje su nasle. U svakoj iteraciji
algoritma svaka cetica se krece brzinom koja je suma tri
komponente: stare brzine, brzine koja pokreée Cesticu ka
poziciji u prostoru pretrage gde je prethodno pronasla
najbolje reSenje do tada i brzine koja pokrece cesticu
prema lokaciji u prostoru pretrage gde su susedne Cestice
nasle najbolje reSenje do tada. PSO algoritam je
primenjen na velikom broju razli¢itih problema i jo$ je
jedan primer vestacko-inzenjerskog SI sistema.

Roj Cestica je u prirodi stohasti¢an, on iskoris¢ava vektor
brzine kako bi azurirao trenutnu poziciju svake Cestice u
roju. Vektor brzine se azurira na temelju pamcenja svake
Cestice, §to koncepcijski odgovara autobiografskoj memo-
riji, kao i na temelju znanja koje je stekao roj kao celina.
Pozicija Cestice u jatu je azurirana na temelju socijalnog
ponasanja roja koji se prilagodava svom okruzenju
stalnim traZzenjem boljih pozicija tokom vremena.
Numericki, pozicija x cestice i u iteraciji k+1 je
azurirana na sledeéi nacin:

Xey1 = X + Vi1 At 1)

pri emu je v}, pripradajuéi azurirani vector brzine, a At
je vrednost vremenske step funkcije. Vektro brzine svake
Cestice se racuna kao:

i i g_.i
(pkAtxk) +cy1y (P —X1) (2)

i i
Vpyr = OV + 011y v

pri &emu je vi vektor brzine u iteraciji k, pj i py pred-
stavljaju najbolju poziciju Cestice ikad i globalnu najbolju
poziciju Citavog roja sve do trenutne iteracije k, dok
r predstavlja nasumicni broj iz intervala [0,1]. Preostali
Clanovi su konfiguracijski parametri koji igraju vaznu
ulogu u konvergencijskom ponasanju PSO-a. Clan c,
(kognitivni, samospoznajni parameter) predstavlja stepen
poverenja u globalnom najboljem reSenju (najbolje
pronadeno reSenje od jata kao celine). Uglavhom se
uzima 1,8 < ¢; = ¢, < 2,2. Poslednji ¢lan w je itera-
cijska varijabla koja je iskoriS¢ena za kontrolisanje
istrazivackih sposobnosti roja tako da skalira vrednost
trenutne brzine, te na taj nacin uti¢e na iznos azuriranog
vektora brzine. Veéim vrednostima interacijske varijable
(w) vr8imo globalno pretrazivanje zbog toga $to se
azurirani vektor brzine brze povecava dok zadavanjem
manje vrednosti inercijske varijable vrednost azuriranog
vektora brztine postaje manja pa se tako novi polozaj
Cestice ograniCava na manje podru¢je prostora istrazi-
vanja, tj. omoguc¢avamo lokalno pretrazivanje.

Na slici 5.1 prikazana je pozicija Cestice i azuriranje
vektora brzine na prethodno opisan naéin u dvodimen-
zionalnom prostoru. Isto tako je vidljivo da ¢e azurirani
polozaj Cestice zavisiti ne samo od najboljih pozicija roja
i Cestice, nego i od veli¢ine konfiguracijskih parametara.
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Slika 5.1: Pomeranje polozaja Cestice i azuriranje vektora
brzine [3]

6. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Eksperimentalna istrazivanja, objasnjena u ovom radu,
bazirana su na doktorskoj disertaciji B. Savkovi¢a [4].
Istrazivanja su sprovedena na Fakultetu tehnickih nauka,
u Laboratoriji za konvencionalne tehnologije obrade.

Tabela 6.1: Izmerene i racunske vrednosti sa prosecnom
greSkom eksperimenta [7]

R, br Rezultati za Ra [um]: Gre_éka
" | Eksperimentalni Racunski eksperimenta
1 1,074 1,052 2%
2 1,081 1,117 4%
3 1,743 1,840 10%
4 1,645 1,838 19%
5 1,058 0,929 13%
6 1,023 0,951 7%
7 1,898 1,804 9%
8 1,734 1,738 0,4%
9 1,214 1,203 1%
10 1,236 1,203 3%
11 1,227 1,203 2%
12 1,175 1,203 3%
13 1,132 1,122 1%
14 1,253 1,146 11%
15 0,999 1,123 12%
16 2,556 3,617 30%
17 1,245 1,336 9%
18 1,237 1,118 12%
19 1,134 1,122 1%
20 1,235 1,146 9%
21 0,991 1,123 13%
22 2,489 3,617 31%
23 1,239 1,336 10%
24 1,221 1,118 10%

Prosecna greska: 9%

Modelovanje procesa obrade glodanjem izvedeno je na
osnovu viSefaktornog plana eksperimenta. Rezultati
dobijeni eksperimentalnim ispitivanjem prikazani su u
tabeli 6.1.

Obradom podataka dobijen je trofaktorni model drugog
reda za srednju aritmeticku hrapavost obradene povrsine:

Ra = Cvp151p2ap3 *
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p11(1m7)2 + D22 (lnsl)z + p33(1na)2 + ©)

" Exp p1zlnvins; + pyslnvlna + p,3lns;Ina

gde v,s; i a predstavljaju rezime obrade, v- brzina
rezanja [m/s], s; — pomak alata po zubu [mm/z], a-
dubina rezanja [mm]. Ostale vrednosti predstavljaju
konstantu C i eksponente (p1, p2, p3, pll, p22, p33, p12,
p13, p23)

7. OPTIMIZACIJA PROCESA OBRADE
GLODANJEM

Optimizacija procesa ¢eonog glodanja, odnosno odredi-
vanje optimalnih vrednosti rezima obrade, sprovedena je
primenom razli¢itih prirodom-inspirisanih algoritama. U
tu svrhu su koris¢ene tri jednokriterijumske metode:
Optimizacija pomoc¢u mravljeg algoritma, Optimizacija
rojevima Cestica i Genetski algoritam.

Funkecija cilja u sva tri slucaja je bila minimalna vrednost
srednje aritmeti¢ke hrapavosti R;, 0dnosno (Ry)min-

Sam proces optimizacije je sproveden u programskom
paketu MATLAB. ovaj softver ima brojne module, koji
omogucéavaju izvrSavanje skrip koda za svaku od
pobrojanih optimizacionih metoda.

Grani¢ne vrednosti ulaznih parametara (rezima obrade)
predstavljene su tabelom 6.2.

Tabela 6.2: Prikaz granicénih vrednosti ulaznih
parametara

Naziv parametra Minimalna Maksimalna
vrednost vrednost
v [m/s] 2,356 5,864
sq [mm/z] 0,089 0,223
a [mm] 0,5 2,6

Analiza dobijenih resenja

Rezultati dobijeni pomocu razli¢itih optimizacionih
tehnika su predstavljeni u tabeli 6.3. Optimalne vrednosti
dobijene pomocu razli¢itih prirodom-inspirisanih algori-
tama (ACO, PSO i GA) se u potpunosti podudaraju. Ova
Cinjenica pokazuje da je proces optimizacije obrade
Ceonim glodanjem sprovedena kvalitetno. Na kraju su
optimalne vrednosti uporedene sa jednom klasicnom
metodom optimizacije procesa obrade, Tagu¢i metod.

Tabela 6.3: Optimalne vrednosti ulaznih parametara pri
procesu ceonog glodanja

OPTIMALNI PARAMETRI REZANjA
Metoda Tabtcvaat Y 1
optimizacije PR v [m/s)] ‘ 5y [mm/z)| a [mm)]
performansa procesa
ACO R, um] | 08236 2,36 ‘ 0.1011 26
PSO R, [am] | 08236 2,36 ‘ 0,1011 26
GA R, [wm] | 08236 236 ‘ 0,101 26
Taguds " ‘ e

pr ).875 235 0,089 26
sistod R, [um] 0 ; ‘ 0,089 6

8. ZAKLJUCAK

Na osnovu cilja istrazivanja, koji predstavlja ispitivanje
mogucnosti efikasne primene ovih metoda (algoritama) u
optimizaciji procesa obrade rezanjem sa odredenom
funkcijom cilja (Ry)min 1 eksperimenata koji su izvrseni,
moze se zakljuditi sledece:

e potrebno je prethodno eksperimentalno istrazivanje
kako bi se formirao matematicki model,

e bez kvalitetnog i pouzdanog matematickog modela ne
mogu se ocekivati kvalitetna optimizaciona resenja,

o da bi se izvrSila optimizacija pomoc¢u mravljeg
algoritma, potrebno je uvesti kaznene faktore, koji
omogucavaju ogranicenje prostora pretrage, $to nije
slu¢aj za PSO,

e potreba za skript kodom odredene metode (algoritma),

e brzina pronalazenja optimalnih resenja bolja kod PSO
metode (u odnosu na ACO),

e vreme pronalaska reSenja je neizvesno, ali je
zagarantovano.

Postignuti rezultati, dobijeni pomoc¢u razli¢itih metoda
(algoritama ACO, PSO i GA), navode na zakljucak da su
sve tri navedene metode prikladne i veoma pouzdane
metode za optimizaciju parametara ¢eonog glodanja.

9. LITERATURA

[1] Dorigo M., Birattari M., Stiitzle T.: ,,Ant Colony
Optimization: Artificial Ants as a Computational
Intelligence Technique*, IRIDIA — Technical Report
Series, September 2006.

[2] Reynolds C.: ,, Boids “, 1986. Homepage:
https://www.red3d.com/cwr/boids/ 2.10.2018.

[38]LiJ.G.,Yao Y. X,,Gao D., LiuC.Q., Yuan Z. J.:
“Cutting parameters optimization by using particle
swarm optimization (PSO)”, Applied Mechanics and
Materials, Vol. 10-12, 2008., pp. 879-883.

[4] Savkovi¢ B.: “Doktorska disertacija: Modeliranje
funkcije obradivosti pri procesu obrade glodanjem”,
Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehnickih nauka,
2015.

[5] Sekuli¢ M., Peji¢ V., Brezocnik M., Gostimirovi¢ M.
Hadzistevi¢ M.: “Prediction of surface roughness in
the ball-end milling process using response surface
methodology, genetic algorithms, and grey wolf
optimizer algorithm”, Advances in Production
Engineering & Management, Vol. 13 (1), 2018., pp.
18-30.

Kratka biografija:

Andelko Aleksi¢ roden je u Sremskoj
Mitrovici 1994. god. Master rad na Fakul-
tetu tehnickih nauka iz oblasti procesa obra-
de skidanjem materijala odbranio je 2018.
god.

Milenko Sekuli¢ roden je u Prijepolju
1966. Doktorirao je na Fakultetu tehnic¢kih
nauka 2007. god., a od 2017. je zvanju
redovnog profesora. Uza naucna oblast su
procesi obrade skidanjem materijala.

414


https://www.red3d.com/cwr/boids/

gﬁ#ﬁ Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

UDK: 629.02
DOI: https://doi.org/10.24867/02AMO03Radakovic

MODELOVANJE SKLADISNIH SISTEMA PRIMENOM SIMULACIJA
MODELING OF STORAGE SYSTEMS BY APPLICATION OF SIMULATION
Dragana Radakovi¢, Sanja Boji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast -MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljen je odabir
odgovarajuceg skladisnog sistema koji ce biti instaliran u
ve¢ postojeéem skladisnom objektu. Postoje tri predloga
reSenja, od kojih je izabran optimalan pomocu simulacija
koje su radene u softveru Enterprise Dynamics.

Kljuéne refi: skladisni sistemi, skladistenje, simulacije,
Enterprise Dynamics.

Abstract - This paper presents selection of the
appropriate warehouse system that will be installed in the
already existing warehouse facility. There are three
suggested solutions, of which the most optimal is chosen
using simulations developed in Enterprise Dynamics.

Keywords: warehouse systems, storage, simulations,
Enterprise Dynamics.

1. UvOD

Neophodan korak u optimizaciji tokova roba jeste opti-
mizacija skladi$nih sistema. S obzirom da skladistenje,
koji je neophodan segment u tokovima roba, stvara velike
troskove samim tim je velika potreba za optimizacijom
tog procesa. Simulacija predstavlja jednu od priznatih
metoda optimizacije. Efikasan je alat za planiranje,
organizaciju 1 optimizaciju proizvodnih i logistickih
procesa. Pomocu simulacionog modela moguce je sistem-
sko posmatranje i uogavanje eventualnih nepravilnosti,
uskih grla, problema koji se javljaju u skladisnim
sistemima i moguénosti njihovog otklanjanja, i to ne samo
u sluéaju kada je skladiste veé napravljeno, nego i u
samom procesu planiranja.

Pod skladistenjem se podrazumeva privremeno ili trajno
cuvanje robe, u cilju amortizacije prostornih i vremenskih
neravnomernosti koje se javljaju u tokovima roba, uz
minimizaciju troSkova, podizanja kvaliteta usluge ili
obezbedenja uslova da se proces realizuje [1].

2. SKLADISNI SISTEMI

U ovom radu se pristupilo reSavanju problema sa odabi-
rom skladi$nog sistema koji treba biti instaliran u jednom
delu postojeceg skladisnog objekta i analizirano je koje od
reSenja je optimalno i to kori¢enjem pomenutog softvera,
na osnovu specifikacija i karakteristika svakog od njih.
Postoje razliciti tipovi skladi$nih sistema, od kojih su tri
tipa bila predlog reSenja za instalaciju i odnose se na
potencijalnu primenu konvencionalnih (klasi¢nih), pokret-
nih ili prolaznih (drive in) regala.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila doc. dr Sanja Boji¢.

U zavisnosti od parametara skladista kao Kkapaciteta,
zahteva skladiStenja, tipa robe koja se skladisti 1 dr,
postoje i razli¢iti sistemi, ¢ija konstrukcija zavisi od
njihove namene, i po kojoj razlikujemo: nepokretne,
pokretne, prolazne "drive in" regale, regale proto¢nih
skladista, regale specijalne namene, od kojih ¢e se u
nastavku napomenuti samo ona koja su deo ovog rada.

Klasi¢éni regali su najces¢e konstruisani od vertikalnih
ramnih nosaca i horizontalnih nosaca na koje se odlazu
palete, a koji su istovremeno i vezni elementi prostorne
resetke. Kod ovog tipa mogucée je pristupiti svakoj paleti.
Pokretni regali objedinjavaju dobra svojstva blok sistema
i skladiStenja u redovima. Obezbeduju kompaktnu
strukturu skladiSta, ali omogucavaju i direktan pristup
svakom materijalu (Sto kod blok sistema nije moguce).

Prolazni - drive in regali predstavljaju najprostije reSenje
za formiranje regalnog skladista po blok sistemu.
Viljuskar koji se kre¢e duz regalnih hodnika, manipuliSe
paletnim jedinicama, pri ¢emu se palete slazu po visini
jedna iznad druge, tako $to se oslanjaju na kratke oslonce
koji su fiksirani za regalnu konstrukciju. Svaka paleta po
visini ima svoje tacke oslonca tako da palete nisu izlozene
pritisku od strane paleta koje se nalaze u vertikalnim
slogovima [2].

3. PRIMENA SIMULACIJA ZA PLANIRANJE |
OPTIMIZACIJU SKLADISTA KOMPANIJE

U skladisnom objektu dimenzija 79.8 X 60.4 m, skladisti
se roba Siroke potrosnje, gde bi se u jednom delu od 1000
m? trebalo smestiti pi¢e. Roba bi bila primljena u skladiste
na standardnim Euro paletama, ukupne tezine 1000 kg.
Postavlja se pitanje da 1i ¢e investitor, u zavisnosti od
koli¢ine robe koju ocekuje, investirati samo u opremu
koja ¢e biti postavljena u tom delu skladista, ili ¢e morati
prosiriti objekat.

Koriste¢i program SketchUp, modelirana su sva tri
moguca reSenja, kako bi se na postoje¢oj kvadraturi
rezervisanoj za skladiStenje pi¢a moglo napraviti porede-
nje svih karakteristika koje su od znacaja za donoSenje
odluke. Pri tome je veoma vazno da se maksimalno
prilagodi zahtevima klijenata i da krajnji odabir bude
optimalan po pitanju funkcionalnosti i ekonomi¢nosti.

Na slici 1 su prikazani modeli razmatranih moguéih
reSenja skladiSnog objekta.

U tabeli 1 su dati podaci o potencijalnom broju paletnih
mesta za svaki tip regala, kao i budZetska analiza koja je
dobijena na osnovu karakteristika i specifikacija sve tri
razmatrane varijante.
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Slika 1. Prikaz regala modeliranih u SketchUp programu,
a) klasicni, b) pokretni, c) prolazni regali

Tabela 1. Broj paletnih mesta za svaki tip regala i
odgovarajuca budzetska analiza

Tip regala |Konvencionalni| Pokretni | Prolazni
Ukupan broj 1155 2478 | 1980
paletnih mesta
Budzetska | 53 100€  |178.200 €| 97.600 €
analiza

Da bi se doslo do modela koji ¢e dati potrebne informa-
cije za odabir skladi$nog sistema, moralo se po¢i od
podataka skladista koji ¢e nam biti od znacaja pri samom
pristupanju simulacijama.

U skladi$tu se nalazi oko 10 000 artikala, ¢iji broj varira u
odnosu na to da li su neki proizvodi sezonski ili ne, da li
je za neke od njih poveéanja potraznja u odredenom delu
dana, nedelje, meseca, godine itd. Koli¢ina i vrsta robe
takode zavisi od pomenutih uticaja, kao i frekvencija
ulaska i izlaska robe iz skladista.

Sto se kapaciteta skladiita ti¢e, ono sadrzi 1778 paletnih
mesta nosivosti paleta 1000 kg, 440 paletnih mesta sa
nosivos¢u paleta od 500 kg, 1206 m? komisionih nivoa
nosivnosti 200 kg/paletnom mestu i 587 komisionih
paleta na podnom delu. Objekat sadrzi 6 ulaznih rampi,
od koji se 3 koriste po potrebi i 2 izlazne (standardne). Od
transportne opreme za manipulisanje paletama poseduju 7
paletnih kolica i 2 ¢eona viljuskara.

Konstrukcija regala sva tri slu¢aja je modelirana tako da
se prilagodi prvenstveno zahtevu povrsine i zapremine
koja je na raspolaganju u tom delu objekta. Dalje,
formirane su tabele sa svim karakteristikama i specifika-
cijama regala, budzetskim analizama, radi sagledavanja

prednosti i mana svakog koncepta u cilju dobijanja

optimalnog resenja ovog projekta.

4. SIMULACIONI MODELI | REZULTATI
SIMULACIJE PREDLOZENIH RESENJA

Na slici 2 prikazan je model skladista sa klasi¢nim regali-
ma, a odmah ispod i rezultati koji su od znacaja.
Napomena: simulacije su sprovedene za 8h rada, odnosno
jednu radnu smenu.
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Slika 2. Prikaz simulacionog modela u softverskom
paketu Enterprise Dynamics

s 53 26%

Travalrul 714%

Loat 13.45% )

Slika 3. Graficki prikaz rada viljuskara a) koji opsluzuje
6 ulaznih rampi, b) koji vrs$i uskladistenje paleta u sistem

Rezultati simulacija ukazuju na sledece:

viljuskar Koji se nalazi na ulazu u skladiste u toku
radnog vremena je iskori$¢en svega 47%, ali je
potreban, da bi se smanjilo vreme ¢ekanja na
utovar/istovar,

viljuskari za uskladistenje robe su nedovoljno
iskorisceni, svega 40%, iz razloga §to rade tek kada je
roba pristigla u ulaznu zonu,

7 paletnih kolica koja komisioniraju i otpremaju robu iz
skladi$ta imaju zadovoljavajucu iskori§¢enost, oko 80%,
tokom radnog vremena,

viljuskari za dopunu komisionog dela regala su
maksimalno iskori$éeni, $to ukazuje da frekvencija
ulaza i izlaza robe u potpunosti opravdava kori$¢enje
dva viljuskara za dopunu robe.
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Slika 4. Graficki prikaz rada viljuskara a) koji vrsi
spustanje paleta u komisioni deo regala i b) koji vrsi
komisioniranje robe

Na slici 5 prikazan je simulacioni model sa pokretnim
regalima.
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Slika 5. Prikaz simulacionog modela sa pokretnim
regalima u softverskom paketu Enterprise Dynamics
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Slika 6. Graficki prikaz rada viljuskara a) koji opsiuzuje
6 ulaznih rampi, b) koji vrsi uskladistenje paleta u sistem
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Slika 7. Graficki prikaz rada viljuskara a) koji vrsi
spustanje paleta u komisioni deo regala i b) koji vrsi
komisioniranje robe

Rezultati simulacija sa drugim modelom, pokretnim rega-
lima, nam pokazuju da, kao i kodprethodnog slucaja, dobi-
jamo manju iskori$¢enost viljuskara na ulaznoj/izlaznoj
zoni iz istih navedenih razloga. Viljuskar za uskladistenjeje
znacajno vise iskori§¢en, 95%, a paletna kolica za komisio-
niranje 100%, zbog toga $to im je ciklus trajanja uskladi-
Stenja i komisioniranja duzi zbog same tehnologije rada u
ovakvom tipu skladista. Karakteristi¢no je to da usled same
tehnologije skladiStenja u ovom slu¢aju, komisioni viljus-
kari imaju mnogo kra¢a vremena kretanja, a znacajno duza
vremena utovara i istovara $to u stvari ukazuje na znacajno
vreme Cekanja na utovar zbog ¢ekanja da se regali pomere
kako bi se pristupilo zeljenom artiklu.

Na slici 8 je prikazan simulacioni model sa prolaznim
"drive in" regalima.

[ .
Epeeme g Tmepenr
R

—# R

Slika 8. Prikaz simulacionog modela sa prolaznim
regalima u softverskom paketu Enterprise Dynamics

S obzirom na tehnologiju skladiStenja primenom prolaz-
nih regala, u kojoj nema standardnih komisionih pozicija
a samim tim ni potrebe za njihovom dopunom, viljuskari
koji su u prethodnim modelima vrSili dopunu, u ovom
modelu su prenamenjeni za uskladiStenje robe. Na taj
nacin udvostrucen je kapacitet opreme za uskladistenje
robe u odnosu na prethodne modele. Rezultati simulacija
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sa prolaznim regalima, nam pokazuju znacajno vecu
iskori§¢enost viljuskara na ulaznoj/izlaznoj zoni u odnosu
na prvi model, jedan viljuskar 60% a drugi 25%, odnosno
kumulativno 85%. To je prvenstveno usled duzih ciklusa
rada nego u prvom slucaju, a krace nego u drugom.
Paletna kolica za komisioniranje imaju priblizno istu
iskoriS¢enost.

(o 53 54%

a)

Travelia 7 16%

> (o 557E)

Slika 9. Graficki prikaz rada viljuskara a) koji opsluzuje
6 ulaznih rampi, b) koji vrsi uskladistenje paleta u sistem

[Beckes 53345

Trervedult 10.07% |

Loma 7305
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Slika 10. Graficki prikaz rada viljuskara a) koji vrsi
spustanje paleta u komisioni deo regala i b) koji vrsi
komisioniranje robe

Napomena: Zbog identicnosti zahteva rada transportne
opreme u skladiStu i samim tim slicnosti dobijenih
rezultata, prikazani su rezultatisamo za pojedinu
manipulativnu mehanizaciju koji su dovoljni da bi
sestvorila celokupna slika o sistemu.

5. ZAKLJUCAK

Skladi$ni sistemi su integralni deo svakog toka materijala
i stvaraju velik troSak koji znacajno utie na cenu
proizvoda.

Iz tog razloga, treba uzeti u obzir uticajne faktore i
kori§¢enjem programa za simulacije do¢i do moguceg
reSenja. Takode, ne sme se zaboraviti to da su simulacije
samo alat koji omogucuje brze dobijanje povratnih
informacija, tako da se mora voditi ratuna o naéinu
unosSenju podataka i njihovoj validnosti, kako bi na izlazu
dobili Sto tacnije rezultate.

Na osnovu karakteristika svakog tipa regala, budzetske
analize i rezultata simulacije, moze se zakljuéiti da bi
kapacitet u razmatranom skladi$tu sa konvencionalnim
regalima bio najmanji, sa 1155 paletnih mesta i ukupnom
cenom kostanja 23.100 €, dok je kod prolaznih povecan
za 825 paletnih mesta sa porastom cene za 74.500 €, a
kod pokretnih za 1323 paletna mesta i uve¢anom cenom
za ¢ak 155.100 €. Istovremeno, iskori$¢enost transportne
opreme je znatno veca usled znatno duzih ciklusa rada
ove opreme.

Pokretni i prolazni regali omoguéavaju veéi broj
skladi$nih mesta na istom prostoru, ali zahtevaju vece
investicione troskove 1 mnogo veée angazovanje
manipulativne opreme, sto stvara dodatne troskove kako
za samu opremu tako i za radnu snagu. Na oshovu toga,
moze se zakljuciti da jedino u slucaju znacajnog porasta
zahteva za wuskladiStenjem dolazi do opravdanosti
dodatnih investicija u pokretne ili prolazne regale.
Investitor je taj koji bira i shodno njegovom ocekivanju
vezano za porast tokova roba u skladistu i moguénosti
ulaganja proizilazi odluka o izboru skladi$nog sistema. U
ovom konkretnom slucaju izabrano je da se instaliraju
konvencionalni regali posto se u skorije vreme ne o¢ekuje
porast robnih tokova u tolikoj meri koji bi opravdao
znacajno vece troSkove koji nastaju u sluc¢aju druge dve
razmatrane opcije. Zakljuceno je da druge dve opcije
pruzaju porast kapaciteta koji u ovom sluc¢aju ne bi bili
dovoljno iskori$¢eni.
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IMPOJEKTOBAIBE U PET'YJIALIUJA PAJIA TPAKACTOTI 1O3ATOPA
DESIGN AND WORK REGULATION OF THE BELT FEEDER

Munopan Ky3manues, Iparan JKusanuh, @akyrmem mexuuuxux nayxka, Hoéu Cao

Ooaact — MALIMHCTBO

Kparak cagpxkaj — V ogom pady je npuxaszana
Heonxo0Ha KOHMPOJHO YAPAGHAUKA Onpema nompeona
3a pe2ynucan pao u mepera Ha MpaxKacmom 003amopy.
Heonxoone enexmpo Komnonenme cy umnieMeHmMupane
Ha nocmojehu cneyujarHu mpaxkacmu mpawcnopmep
mako oa cy gopmupaie jeowy yenuHy QYHKYUOHATHOZ
mpakacmoz dozamopa. Luwm je 6uo oa ce O0oduje
@yHKYUOHANaH mpakacmu 003amop Koju Ou NOCLyHCUO
3a NPAKMUYHA Mepera, 1abopamopujcke eedcoe u Kao
npaxkmuuan ypelaj 3a 0aba UCRUMUBArLA.

Kibyune peun: mpaxacmu
mpancnopmep, pegyrayuja paod

dosamop,  mpakacmu

Abstract — In this paper it is shown the essential control
equipment necessary for the regulated work and
measurement on the belt feeder. Necessary electro
components are implemented to the existing special
conveour belt, therefore they have formed one whole of
the functioal belt feeder. The aim was to obtain a
functioanal belt feeder which would serve for practical
measurement, laboratory exercises and as practical
device for further testing.

Keywords: belt feeder, conveyor belt, work regulation

1. YBOJ

Hosupaie je cacTaBHH [0 CBaKOr Tpoleca KOJ
CaBpeMCHE HHIyCTpHjcke mpousBoime. Hasus ypehaja
WIM MalliHE 3a JO03Wpame, j¢ YIJIaBHOM Ac(uHHCAH
TEXHUYKHAM DEIICHEM KOjHM C€ OCTBAapyje TPAHCIOPT Y
TOKYy paja, [a Tako TMOCTOjeé MPOTOYHH, TPAKACTH,
BUOpALIMOHY U IpyTH IO3UPHU ypehaju.

Tpaxactu mo3atop oMmoryhaBa TpaHCHOPTOBAE JKEJbEHE
KOJIMYMHE MaTeprjajia yYHyTap 3aJaTor BPEMEHCKOT
MepUoaa, OJHOCHO TIOCTH3ame JKEJBEHOI IPOTOKA
Marepujana. CacToju ce OOMYHO OJf KPaTKOI' TPaKacToT
TpaHCIIOpTepa ca MEXaHW3MOM 3a Mepeme Mace (Bara) u
peryJlalioHHX OpraHa, NpH YeMy HCTH KOHTHHYaIHO H
ayTOMaTCKH MepH TMPOTOK pacyTor MarepHjaja Koju
NpOJa3d NPEeKo TPAaHCIHOPTHE Tpake, 0e3 MpeKuaa TOoKa
marepujana [3].

OcuM Mepema Mace Marepujaja HEONXOIHO je
HCTOBPEMEHO Mepere U Op3MHE TpaKe TPAHCIoPTepa.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je ouo np Aparan Kuanuh.

2. KOHCTPYKIIMJA TPAKACTOI' JO3ATOPA

Tpakactu no3arop, ciuka 1, unHe 1Ba OyOma, 01 KOjUX je
Oybam (1) MOTOHCKM KOjU TpEeHOCH OOWMHY CHIy Ha
TpaKy TyTeM Tpema, a Oybam (5) 3aresnu. beckpajHa
Tpaka (7) Koja mpenia3u NpeKo BUX IPEACTaB/ba ByYHU U
Hocehu enemeHT TpaHcmoprepa. [la Ou ce cTBOpWIH
YCIIOBU 3a TNPEHOC OOMMHE CWJIe TyTeM Tpema, Tpaka
Mopa ma Oyne 3aTerHyTa, IITO C€ OCTBapyje IPEeKo
3aTe3HUX HABOJHUX BpeTeHa (8) Koju cy NpHKa3aHW Ha
3are3HoM OyOmy. [loroHcku OyOam moOHja KpeTame Of
MOTOpEIYKTOpa (2) MOCPEICTBOM JIaHYaCTOT
mpeHocHrWKa. Tpaka ce Ha TOpmOj (pagHOj) CTpaHH
oclarkba Ha BajbyaHe cJOroBe (4) 4mMe ce MOCTHKE
moTpebaH MOJI0Xkaj, OMHOCHO CIIpedaBa MPEBEIHKH yTUO
Tpake. YTOBap MaTepHjajia je Ha 3ambeM Kpajy Tpake
MpeKo ycHmHOr Koma (6) ca mmbepoM, ca KOjuUM je
Moryhe peryiamcaTd KOJMYHMHY Marepujaja Koja ce
yroBapa Ha Tpaky [1]. MepHa Bara ciyXu 3a Mepeme
TPAHCIIOPTOBAHOI MaTepHjasia Mo TPaIlH, a CacTOjU Ce Of
BaJbYaHOI CJIOra, KOjU C€ ca MEXaHU3MOM Y BHIY
KJIAIKAJTMIIE TOBe3yje ca MepHOM henmujoM. Y KOMaHIHOM
opMany Juia Mecrta (9) cMelTeHu cy cieiehn eneMeHTH:
PLC, peneju, MOTOpHA 3alITUTA, TACTEPH, CHTHAIN3AIIN]a.
ITopen opmapa je mocTaB/beH (QPEKBEHTHH pEryJaTop
(10). CBu oBH eleMeHTH Cy TIOCTaBJbeHH Ha Hocehy
KOHCTPYKIIH]y TpakacTor mo3atopa (3) koja je oclomeHa
Ha mozory. Tpaka TpaHCIOpTepa Ha CBOjUM KpajeBHUMa,
LEeJIOM JIYXKMHOM HMa OouyHe cTpaHe Yy OOJHKY
,3aBecuIla”’, yuMme ce mnoBehaBa IOBPIIHMHA MOMPEYHOT
npeceka MaTepujaia, OJJHOCHO KalalluTeT TPaHCIIopTepa.

Cnuxka 1. Ilpukaz ocHo6HUX enemenama mpaxacmoz
doszamopa

2. IPUHLIUII PAJIA TPAKACTOT JJO3ATOPA

Iputuckom Ha NO Tacrep crapt mokpehe ce moron
TpakacTor J03aTopa, IpPH YeMy ce YyKJbydyje 3eleHa
chjanuua, ciauka 2. YKOJIMKO je OyHKep mpasa,
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KanaluTHBHU CEH30p HHMBOAa Ha OyHKepy, KOju je
HaMEUITeH HpH JHY, IETeKTyje /la HeMa MaTepujaia U Ha
ocuoBy Tora PLC ykibyuyje ,,JomaBau Marepujaia” Koju
j€ Y KOpHCHHMYKOM TMporpamy M HNpPaKTHYHOM JAeiy
3aJaTka TPEACTaBJbEH J>KyTOM CHjaIMLIOM (y IIpaBoOM
MoroHy To Ou Owia Heka Jpyra MallMHa Koja Ou
JompeMana Marepujal 0 J03aTopa WIM YTOBapHU
OyHKep, cuioc U ci1.). TokoMm yToBapa Matepujana I0ia3u
0 Tymkema OyHKepa W Yy jeMHOM TPEHYTKY MaTepHjai
TIpeKpuBa CeH3ope y OyHKepy, mTo aaje curHan PLC ma
UCKJBYYH JKYTy CHjalILy Tj. 3aMHIOUBSHH ,,J10JaBad
MaTepujana”.

Hakon mTo je OyHKep HamymeH, NOTpeOHO je 1a
oreparep KOjH paad Ha TPAKacTOM J03aTOpy MPUTHUCHE
NO - Tacrep nmo3Boje (TacTep omeparepa). Hakon
NPHUTHCKA TacTepa J03BOJIe He 3HAa4YM jJa he MOTOp Tpake
MOYETH [1a Pajay, jep TO 3aBHCH O] BHIIE YCJOBA: MPBU
YCIIOB je Ja JompeMad marepujaia y OyHKep He cMe 1a
paju, WTO je HCIYHEHO Y OBOM Cly4ajy. Jpyru ycioB je
Ja y IPUXBAaTHOM cyqy Hema Matepujana. Tpehu ycnos
TH4e ce 0e30eqHOCTH oIleparepa M OmpeMe - CTora je
HeonxonHo na Huje nputucHyT (NC) medypkacTu Tactep
(emergency stop), ma KpajiH IPeKUaAadd KOjH IETEKTY)y
€BEHTyalIHO 0O0YHO MOMepame Tpake OyAy y HOPMAaTHOM
monoxkajy (NC) u na je momohHHM KOHTaKT MOTOPHOT

3AIITUTHOT MPEKHIada 3aTBOPEH. YKOJIHMKO CY CBH OBU
YCIIOBH UCITYE-CHH U OlepaTtep HPUTHCHE TACTEP JO3BOJIE,
MOTOp Tpake IOYMELE Ja paju, a MaTepHjall ce IpeMelITa
n3 OyHKepa y IPUXBaTHU Cy/I.

Y TOM TpeHyTKy HacTyna akBH3allMOHH MepHH ypehaj
SPIDER 8 HBM Ha xome ce 3a/1aje KOIU4rHa MaTepHjana
KOja C€ JKeJIM IPeTPaHCIOpPTOBAaTH - NpPOTOK. Hakon
nocneha marepujana Ha Tpaky, IpOTOYHA Bara, Tj. MepHa
henuja Mepu TeXWHY MaTepujaiia, eHKOJEp Mepu Op3uHy
oOprama Tpake, W W3 Ta aBa ynazHa curHama SPIDER
npepadyHaBa npotok. Kama ce mperpaHcnopryje 3amara
konnunHa Marepujana, SPIDER aktuBupa penej koju aaje
curHan na PLC ucksbyun mMoTop Tpake. Ha mpuxBaTHOM
Cyly je MOCTaB/beH JaBay CUJIe, KOjU Iajbe aHAJIOTHH
curHai, Ha ocHoBy kor SPIDER wmepu nma mum je
MpeTpaHCIOPTOBaHa 3aJaTa KOJMYMHA MaTepHjaja, IITO
he nmaru Benuky yJory y KaauOpanuju MpoTodHe Bare.

SPIDER 8 je, Takohe, 3amyxen ma oOpaau curHaie ca
octanux ceH3opa. Ha mera je moBe3aH OECKOHTAKTHHU
nmaBad Opoja oOpTaja OyOma u JBa HaBOjHA BPETEHA, Ha
KOjHMa Cy HallellJbeHe MEpHE Tpake W Kao TaKBa LICIHHA
yiHE MepHY hennjy Koja Mepu cuily 3are3ama Tpake. Cse
te nogarke SPIDER 8 nomohy HBM codrBepa CATMEN
MpuKa3yje Ha padyHapy.
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3. OTABUP OIIPEME
3.1. ®pexBeHTHH NpeTBapay

OpekBeTHH perynaropd, ciuka 3, cy ypehaju koju
yIpaBJbajy Op3MHOM 0OpTama aCHHXPOHHUX M CHHXPOHHUX
ENeKTPO MOTOpa, NPHU dYeMy je TMOTpeOHO MemaTH
(pekBeHIMjy W HAaIoH, Aa OW IOCTHININ XeJbeHH Opoj
obOpraja. JlaHac y CBHM ayTOMAaTH30BaHHUM IOTOHHUMA
CTaHOapIHO C€ KOPHUCTH TpodasHH MOTOp ca
(pEKBEHTHUM PEryIaTopoM, Ia je CXOAHO TOj YMEbCHHLH
KJbYYHO ofabpaTH ajekBaTaH (PEKBEHTHH pErysarop.
Onm ce Oupajy Ha ocHOBy omnTepehema, y ckiamy ca
¢yHKOIHjOM KOjy 00aBJbajy M OCTAIUM TEXHHYKO-
eKOHOMCKUM I1apameTpuMa. Y OBOM CJydajy, IIOrOH
TPaKkacTor J103aTopa je HHUCKOHAINOHCKU Tpoda3Hu
KaBe3Hn acuHxpoHu Motop (CeBep, KaTanomiku Gpoj

ZK80 B-4) nomunanue cuare 0,75 kW, mpeko pemykropa
KOjH je ca IMOTOHCKUM OyOmeM IMOBE3aH JaHYaHHWIIMa U
JaHIeM. 3a BEroBy peryiaiujy yrnoTpeOsbeH je
nperBapaud  Danfoss VLT 5000 Series-type 5004
HoMmuHanHe cHare ox 2,2 kKW.

Cauka 3. Kongueypayuja cucmema ynpaevarsa
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3.2. ITporpamadunu Joruuku kouTpoJep PLC

PLC je mururanHu enekTpoHCKH ypehaj koju kopuctu
nporpamMaOMiIHy MeMOpH]jy 3a namheme Hapeadu KojuMa
ce 3axTeBa u3Boheme crennpuyHux QyHKIHja, Kao IITO
cy Joruuke (YHKIHUje, CEKBCHIHUpame, MnpedpojaBambe,
Mepeme BpPEMEHa, M3pauyHaBalkbe Yy LHbY YIpPaBJbarba
pa3IMYMTEM MamirHama u nporecuMma [2]. Hakon mito je
nehUHUCAaHA W ONMHCaHAa OINpeMa I[OrOHa TPaKaCToT
J03aTOpa M HAKOH INTO je YCTaHOBJEH HA4YMH paja,
MOTJIO C€ MPUCTYNMHUTH H300py KOHTpOJepa W HAYHHY
ayromarusanmje koja he Owtm peanmm3oBaHa mnomohy
koutposiepa SIMATIC S7 PLC damunmje. OBnpe je
MpHUKa3aH yOpomIheH MOAEN MPOjeKTHOT 3a/aTKa, CIHKa
4, xoju he mporpamepy AaTH MOTIYHY CIUKY O TOME IITa
je noBe3ano Ha ynase u uziaze PLC. Ha ocHoBy Tora je
JaKIle CXBaTUTWU IuTa Tpeba pa ce JeduHume Yy
JIECTBHYACTOM Jujarpamy, kako ou PLC Ha mpaBu HauuH
BPIIMO CBOjy (YHKIHjy M OATOBOPHO Ha CBE 3aXTeBe
MPUITHKOM YTIPaBJbaba MOMEHYTHM TMOTOHOM.
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Crnmka 4. Ynpowhen mooen npojekmuoe 3a0amka

3.3. AkBuzanuonn mepuu ypehaj SPIDER - 8 HBM

Axsuzaionn mepuu ypehaj SPIDER 8, cnuka 5, je Buiie-
KaHAITHA EJICKTPOHCKA je[IMHMIA 3a MapalieJHO MEpermhe
JIMHAMHYKUX BEJIMYMHA TIOMOhy padyHapa. JeJHOCTaBHO ce
MOBE3yje ca pauyHapoM IMPEKO MPUKJbYYKa 3a HITaMMad U
Op3o mpumpeMa 3a Mepeme. CBakm kaHanm o00e30ehyje
noOyy 3a macKBHE Y€TBOPOIONHE NpeTBapaye, Guinrepe u
BJIACTUTH TIpeTBapad. Mamn codTBEpcKH MakeT, KOju je
HHCTAIMpaH y cucteMm Spider 8, pamm mom oneparnBHAM
cucremom MS Windows u omoryhasa akBH3HIIHjy MojiaTaka
(KOHTHHYaJIHY WM IIEPHOANYHY) U FHHUXOBO CHHMAme Y
naroreke. HBM je passuo u codrBepcku naker CATMAN
koju oMmoryhaa Mpou3BoJbHO JeuHMCaE HAYMHA Ha KOJU
he ce mpukazaru pe3ynTaTu Mepema, MOTIYHY (TPEHyTHY U
HAKHAJIHY) aHAIIM3Yy pe3y/Tara, MPOU3BOJbHY HHTCPAKIH]Y
u3mel)y kopucHuka u codTBepa, KOHTPOIYy U mOMOh mpu
Mepey.

Cnuka 5. SPIDER 8 HBM
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3.4. laBaun cuiie

JlaBaun cuiie ciryKe 3a MEpemhe MEXaHHYKHX BPEIHOCTH
HOp. cwie npeBojehu je y eneKTpoHCKH OONMK (HaroH).
Cactoje ce 0[] MEpHHX Tpaka Koje Cy YBPCTO 3aJICIUbEHE
3a ONpY>KHH €JIEeMEHT, Hajuyeuhe YeTHPH Koje Cy TIOBe3aHe
y BurcromoB wmoct. Ha tpakacrom pozatopy cy
IpHMEeHA YEeTHUPH J]aBavya CHie. JeflaH je MOCTaBJbeH Ha
MEpHOj Baru ¥ Mepyu CHJIy MaTepHjajia Ha Tpalu, civka 6.
Jlpyru je TOCTaBJbEH HCIIOJ NPHXBATHOT CyAa U MEpH
TeXUHY Marepujana, cauka /. Tpehn n 4eTBpTH naBad cy
WCTH, HANpaB/beHH Cy JOpPAJOM HAaBOJHHX BpETeHa 3a
3are3ame OyOma 1 Mepe CUIy y Tpalld, ciuka 8.

Cnuka 7. [lasay cune nocmaemen ucnoo npuxeamnoz
cyoa

Crnuka 8. [lagau cune na 3amesznom 06yory

3.5. Ocrana onpema

[la 61 TpakacTu 103aTOp y MOTIYHOCTH (PYHKLIHOHUCAO U
6mo Oe3beman 3a ymorpeOy, moTpeOHa je momaTHa
nmomohHa ompema. Ty cnanmajy Tactepu 3a yKJbydHBambe-
UCKJbYUMBame, CBETJIOCHA CHTHaNIM3aldja, TacTep 3a
XATHO HCKJbydeHe (emergency stop buttons) u kpajiu
MpeKuIaund KOju IETeKTyjy OOYHO Momepame Tpake ca
OyOma. CBH OHH, YKOJIMKO Joh)e 10 BUXOBE aKTHUBAIH]E,
JIOBOJIE JI0 TIPEKH/a pajia TpakacTor J03aTopa.

3a 3aITHUTY €JIeKTPO MOTOpa M (PEKBEHTHOT MpeTBapaya
on crpyjHor mpeontepehema KOPUCTH CE€ MOTOPHH
3amtutHY npekuaad PKZMO. [pucyThy cy kanaiutuBHA
CCH30pU 3a Mepeme HHBOAa MaTrepHjaia y OyHKepy H
peleju 3a TaJBaHCKO pa3Bajarbe KOMyHHKanuje m3mehy
PLC-a u SPIDER-a. Ha mnoBpaTHOj CTpaHd Tpake
MOCTaBJbEH j€ POTAIMOHM EHKojep, ciuka 9, Koju ce



kpehe 1o yHyTpamimeM faeny Tpake [4]. Ymopehuamem
mojaTaka o Op3WHHU MOTrOHCKOr OyOma M Op3uMHH Tpake
MOXE C€ KOHTPOJHCATH W EBEHTYaJHO JETEKTOBATH
MIPOKJIN3aBamb-E TPAKE Ha TIOTOHCKOM OyOmbYy.

Crnuka 9. Hzeneo pomayuonoe enkodepa

5. METOJOJIOT'HJA HCIIUTUBAIBA

Lwe ucnutuBama je yTBphHuBame TAYHOCTH MEPHOT ype-
haja, kammbOpanumja win Oaxxaapeme. [Ipe mymTama y pag
TPakacTor J03aTopa, HEONXOMHO j€ TIPOBEPHTH CBE
eNIEKTPO CIIOjeBEe BU3YEIIHO M MEPHHM HCTPYMEHTOM.
[ToTpeOHO je M3BPLINTH NMPABHIIHO 3aTE3alke TpaKe Kako
0u ce HEHa oca MOKJIONWIA Ca MOIY>KHOM OCOM TpaHC-
noprepa. I[IpBo crapToBame TpaHCIOpTEpa ce BPIIM ca
MUHHUMaJHUM OpojeM 00pTaja eJIeKTpO MOTOpa, y3 KOHT-
poJty TojIoXkaja Tpake Ha OyOmeBHMa Kako OU ce youuiia
eBeHTyallHa MoryhHoCT GOYHOI mOMepama Tpake TOKOM
Kperama. HeomxomHo je TpoBepuTH (HYHKIMOHAIHOCT
CUTYPHOCHE OIIpeMe, TacTepa CUTYPHOCTH M OOYHMX HCK-
JpydyrBada. CBH MEPHH CEH30pH ce moBe3yjy Ha Spider 8,
HAaKOH 4Yera ce BpIIHM HBHXOBa Kanubpanuja - MepHa Bara
je xanmmOpucana moMohy JlaHIa, a MEpHH CaHIYK ITOMOhy
TeroBa Koju cy eTamoHupaHu. [lo moTpebm ce momaTHO
KOpHI'yje 3aTeTHyTOCT Tpake, CBE IOK JaBayd CUIE He
MOKaXy UCTY BPEIHOCT 3aTErHYTOCTH U JIOK TPaKa TOKOM
pama He MOCTUTHE MpaBHIaH IMojoXkaj. Tek Taga je
Moryhie NpuCTyUTH Mepery, a Yy KOHKPETHOM CIIy4ajy 3a
MpoOHO HCHUTHBaWkE je KopuilheHa >KUTapula jedam.
[IpBo je cHUMaH curHaj npasHe Tpake y paay ca ceH3opa
Ha MCPHO] BarW, a HAKOH TOTa je W3 YTOBapHOT OyHKepa
yTOBapaH jeyaM Ha TpPaKy Tako Ja ce Ha MEpHO] Baru
MepHiIa Maca IIPETPaHCIIOPTOBAHOT jeUMa U caMe Tpake.

T e - q_ B

Crnuka 10. Ihywmaree mpakacmoe dozamopa y pao

Ca mpyre ctpaHe, 1a Ou ce MpoBepHia TAYHOCT MEpEma
Ha MEpHO] BarW, BpPILICHO j€ Mepeme KOJIUYUHE
MaTepujajia KOjU je JOCIIeBa0 Yy TMPHUXBATHH CY.
Opy3uMameM yKyIIHE HW3MEpeHe Mace Marepujaja Hu
Tpake M H3MEepeHe Mace Tpake ce jJodwia yKylHa
KOJIMYMHA Marepyjajia KOju je NMPEeTPaHCIIOPTOBAH U Taj
NojaTak je ymopeljeH ca U3MEepeHOM YKYIHOM MacoM Ha
MPUXBATHOM CYY.

6. 3AK/bYYAK

Y oBoM pany je noceOHa naxkma Omia mocseheHa HAUMHY
ayToMaTH3allMje U peryjanyje paxa TpakacTor 103aTopa.
Pan je umao Bumie ¢aza. Y npBoj dasu je uspalhen 3D
MOZeN LeJIor TpaHCIopTepa, NpelaBuljeHa cy Mecra Io-
CTaBKE U YIrpajihe CBUX HEONXOJHUX KOMIOHEHTH. 3aTHM
je om0 moTpeOHO NehUHICATH AITOPUTAM YIIPaBJbakha, a
MOTOM C€ TPHUCTYMWIO NPAKTHYHOM pajy TAE je KOM-
eTan ypehaj ca cBuM yrpalleHUM KOMHOHEHTama Tpe-
0amo JoBeCTH Y (PYHKIIMOHAIHO CTame. TOKOM Ieno-
KyITHOT TIPOjEeKTOBamka HaWjia3wio Ce Ha HH3 NpobieMa
KOJH Cy C€ pelllaBalii Y X0y IITO OBaKBH PaJOBH YIIPABO
u 3axteBajy. UckopumheHa je cBa mocrojeha ompema xoja
je Omna gocTymHa U ynotpeOsprBa, HabaBJbeHA je ocTaa
morpebHa ompeMa, NMpH 4YeMy ce 300T OTrpaHHYeHHX
MaTepHjaTHUX CPENCTaBa TEKHUIO IITO jeTHOCTABHUJIM 1
jedhTHHHjUM pelemrMa, Koja Cy 3aJJ0BOJBIIIA CBE 3aXTEBE
Koje je Tpebasio UCTIOIITOBATH.
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UPOREDNA ANALIZA SISTEMA ZA PRIPREMU SANITARNE TOPLE POTROSNE
VODE U HOTELIMA

COMPARATIVE ANALYSIS OF SYSTEMS FOR HEATING OF DOMESTIC HOT
WATER IN HOTELS

Danijel Todorovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su prukazane teorijske osnove
sistema za pripremu sanitarne tople potrosne vode
(STPV), sa fokusom na sisteme koji su primjenjivi u
hotelima. Iznijete teorijske osnove su koristene za izradu
rjeSenja sa konvencionalnim [ obnovljivim izvorima
energije i izvrSena je tehno-ekonomska analiza gdje
jevrSeno uporedivanje sistema sa konvencionalnim izvo-
rom energije i sistema sa obnovljivim izvorima energije.

Kljuéne re€i: Sanitarne topla potrosna voda, Izvor
energije, Analiza

Abstract — This paper describes theoretical basis of
domestic hot water (DHW) systems, focusing to the
systems that are apliable for hotel solutions.The
presented theoretical foundations have been applied for
conceptual design of DHW system with conventional
energy source and systems with renewable energy sources
and comparative techno-economic analysis of the
systems.

Keywords: Domestic hot water, Power source systems,
Analysis

1. UvOD

Hoteli se ubrajaju u neke od najvecih potrosaca energije u
svijetu i za objekte koji imaju jako veliki uticaj na
zivotnu sredinu iz razloga $to uvijek moraju da imaju
odredenu koli¢inu finalne energije spremene za
koristenje, pored toga hoteli su jedan od osnovnih
elemenata turizma kao privredne grane. S' obzirom da su
hoteli nekretnine prije svega, za povecanje kapaciteta,
samim tim poboljSanje poslovnih rezultata su potrebne
smanjenje operativnih troskova. Troskovi za energiju
mogu da dostignu 50% ukupnih troskova, pa se upravo u
tom dijelu prvo prave ustede. Prema [1], prosjecna
popunjenost kapacitea hotela u juznoj i isto¢noj Evropi je
65-70% na godiSnjem nivou, pa je kao referentna
vrijednost za analizu uzeta popunjenost od 68%.

2. ZADATAK RADA

Zadatak master rada je da se prikaze sistem sa
konvencionalnim izvorom energije i dva sistema sa
obnovljivim izvorima energije, izradi idejno rjeSenje za

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada, ¢iji mentor je
bio prof. Aleksandar S. Andelkovi¢.

sva tri sistema, dimenzioni$u elemeniti sistema i da se
izvr$i uporedna tehno-ekonomska analiza sistema.

Prema iznijetim teorijskim osnovama izvrSen je proracun
elemenata svakog sistema, potrosnje energije u
eksploatacionom periodu za hotel u Novom Sadu.

Izrada idejnog projekta (rjesenja) za potrebe finansijske
analize podrazumijeva pravilan odabir osnovnih
elemenata poput izvora energije, akumulacionih
rezervoara, izmjenjivaca toplote i cirkulacionih pumpi.
Pored masinskih elemenata potrebno je predvidjeti i nacin
automatskog upravljanja.

3. PODJELA SISTEMA ZA PRIPREMU STPV |
HIGIJENSKI ZAHTJEVI

Podjela sistema za pripremu tople vode moze da se izvrsi
prema vrsti izvora toplote, nadinu zagrijavanja vode,
broju mjesta za uzimanje potrosne vode, prema pritisku
vode u izmjenjivacu toplote, prema sistemu zagrijavanja i
prema veli¢ini postrojenja, s' tim da se u praksi za sisteme
za pripremu STPV najecesce uzima u obzir prema izvoru
toplote:

- kotlovi na gas, ¢vrsto gorivo, te¢no gorivo...
- solarni kolektori za zagrijavanje vode
- toplotne pumpe

Druga podjela koja se &esto koristi za odabir je nacin
(sistem) zagrijavanja:

- Akumulacioni sistemi kod kojih se potrebna koli¢ina
vode zagrijava u rezervoarima

- Proto¢ni sistem kod kojih se zagrijava samo koli¢ina
vode koja je potrebna u tom trenutku

- Kombinovani sistem
Prilikom dimenzionisanja sistema za pripremu STPV,

posebno izvora toplote, potrebno je uzeti u obzir
probleme koji se mogu pojaviti. Jedan od najveéih je
svakako pojava bakterije legionele koja izaziva

legionarsku bolest.

Legionela se razvija u stajacoj vodi pri temperaturama 32-
42°C, a uniStava se na temperaturi 60-65°C, tako da je
potrebno predvidjeti kapacitet za zagrijavanje vode na
temperaturu 60°C ili izvor koji moze da dogreje vodu do
65°C u periodu od par sati nedeljno.

4. ELEMENTI SISTEMA

Osnovni  elementi sistema za
primjenjenim u hotelima su:

pripremu  STPV
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- lzvor energije (toplote)

Izvor toplote koji moze direktno ili indirektno da
zagrijava STPV. lzvori koji direkno zagrijavaju vodu
moraju biti izradeni od nerdajuceg celika.

- Rezervoar za STPV

Rezervoar za skumulaciju STPV su izradeni do
nerdajuCeg Celika ili obi¢nog &elika, ali su iznutra
oblozeni staklastim materijalima kako voda ne bi bila u
dodiru sa ¢elikom. Mogu da budu bez izmjenjivaca ili da
sadrze cjevaste izmjenjivace toplote, jedan ili dva, koji se
koriste za =zagrijavanje STPV tehnickom vodom.
Dimenzionisanje rezervoara STPV se vrSi na osnovu
dnevnih potreba i vremena zagrijavanja vode.

- Rezervoari za tehnicku vodu

Rezervoari za tehnicku vodu mogu biti deo sistema koji
su dimenzionisani i po proto¢nom i po akumulacionom
sistemu, zavisno od shage izvora energije.

- Izmjenjivaci toplote

Za indirektno zagrijavanje sanitarne vode se najcesce
koriste plocasti izmjenjivaci toplote koji se biraju za
suprotno-smjerno strujanje fluida. Mogu da budu lemljeni
ili rastavljivi, zavisno od tipa radnog fluida koji se koristi
za zagrijavanje STPV.

-Cirkulacione pumpe

Cirkulacione pumpe se ugraduju uvijek na strani STPV,
odnosno sekundarnoj strani sistema, a radna kola i kuéista
moraju biti izradena od nerdujaceg celika ili mesinga, dok
se sa primarne strane ugraduju u standardnoj izvedi.

- Cijevna mrefa i cijevna armatura

Cijevna mreza treba da bude izradena od materijala
pogodnih za STPV poput bakra, nerdajuceg Celika ili
eventulano plastike koja moze da zadrzi karakteristike pri
temperaturama od 60°C. Kompletna cijevna armatura
poput hvataa necistoce, zaustavnih 1 (automatskih)
balansnih ventila treba da bude izradena od mesinga ili
nerdajuceg celika. Ekspanzione posude treba da budu
nazivnog pritiska 10bara.

5. PRORACUN POTREBNE KOLICINE VODE I
ELEMENATA SVAKOG SISTEMA

5.1 Koli¢ina STPV i zapremina rezervoara za STPV

Na oshovu preporuka iz [2] za dnevnu koli¢inu STPV za
ugostiteljske objekte prikazanih u tabeli 5.1 i na osnovu
arhitektonsko-gradevinskih osnova izvrSen je prorac¢un
potrebne koli¢ine STPV na dnevnom nivou za 100%
popunjenosti hotela. Koli¢ine STPV po hotelskoj jedinici
i ukupna koli¢ina STPV na dnevnom nivou su prikazani u
tabelama 5.2 1 5.3.

Tabela 5.1: Preporucene dnevne kolicine STPV [2]

Potrogno miesto Litara na dan po sobi
60°C 45°C
Restorani po gostu 4-20 12-30
Hoteli
Sobe sa kupatilom 100-150 140-220
Sobe sa tusem 50-100 70-120

Tabela 5.2: Dnevne potrebe STPV za kafe i restoran

Broi Dnevna koli¢ina | Ukupna koli¢ina
Prostorija liu dJi STPV po osobi STPV dnevno
J na 60°C na 60°C
Restoran 76 20 1520
Cafe-restoran 60 8 600
Tabela 5.3: Dnevne potrebe STPV za sobe i apartmane
Broi Dnevna koli¢ina | Ukupno Ukupna
Prostorija rostojr | STPVpo koligina STPV
P ) prostoriji na 60°C | dnevno na 60°C
Dvokrevetne
sobe sa tu 144 100 14400
kabinom u
kupatilu
Apartmani sa
kadom u 9 130 1170
kupatilima

Ukupno potrebna koli¢ina STPV dnevno pri popunjenosti
kapaciteta od 100% na temperaturi 60°C je 17690l.

Potrebna zapremina rezervoara pri prosje¢noj zauzetosti
hotela na godiSnjem nivou od 68%:

c 1000-C
ST clto—ty) = 11635 b=245-C-b ()

C - potrebna akumulaciona energija;

b- faktor dodatke zbog mrtvog prostora ispod povrSine
grijaca, b=1,1-1,2;

C=r1-c,-At @)
™ - maseni protok vode za 68% potrebnog kapaciteta
[ka/s];

Cp = 4,14 k] [kg specificni toplotni kapacitet vode za
pic¢e na 25°C;

At=60-25=35 K - razlika u temperaturama vode prije
ulaza u zagrijac i posle zagrijaca [K];

m = Vsrpyjdan/ 3600+ 0,68 py3o  (3)

Vsrpv jaan = 176901 - potrebna koli¢ina STPV na
dnevnom nivou pri 100% popunjenosti kapaciteta;
Pr20= 0,997 kg/dm®~ gustina vode za piée na 25°C;

m =3,331 kg/s 4)
C =482,66 kWh (5)
V, = 13007,69 1 (6)

Usvojena je ukupna zapremina rezervoara od 13000I.
Zbog velike promjenjivosti potrebne koli¢ine STPV
usvaja se celijski tip konfiguracije rezervoara i to dva
horizontalna od 5000l tip Storatherm Aquaload 5000 H i
jedan vetikalni od 3000l tip Storatherm Aquaload 3000.
Na osnovu dnevno potrebne energije za zagrijavanje
STPV izvrsen je proracun potrebne energije na godiSnjem
nivou uz gubitak toplote na cjevovodu i izmjenjiva¢ima
toplote od 5%:

Qgoq = C * 365 0
Qgoa = 176 170,9 kWh ®)
Qui = 176 170,9 - 1.05 )

Qui = 184 979,45 kWh (10)
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5.2 Sistem sa gasnim kotlovima

S obzirom da je kotao jedini izvor, sistem ¢e biti dimenzi-
onisan na 130% potrebnog kapaciteta za vrijeme zagri-
javanja 2h i to tako da imamo dva kotla svaki po 65%
potrebnog kapaciteta, kao zastitu zbog moguée havarije
na jednom od kotlova. Potreban kapacitet kotla:

Q'K _ Quk * ZB

11
Zp+ Zy4 ( )
Qx - potreban kapacitet izvora energije;
Z, - broj Casova zagrijavanja vode;
Zp - broj Casova rada izvora energije;
Qur - potrebna toplota u kW za 100% kapaciteta;
Quk =m-cp - At (12)
Qux = 754,6 kW (13)
Kapacitet jednog kotla:
. 0 '.ZB
=——>-0,65 14
Qk zg+z4 (14)
ZA = ZB = 2h (15)
Qx = 245.3 kW (16)

Izabran je kotao Gas 310 ECO Pro 285/5 nominalne
snage 261kW pri temperaturnom rezimu fluida 80/60°C i
efikasnosti 88% na godiSnjem nivou. Potro$nja gasa na
godisnjem nivou za izabrani kotao;

3,6103-Q

> god

Bjog = ———F— (17)
Nk'Ha

B god — DPotroSnja goriva (energenta) u toku godine za

zagrijavanje STPV [m?] ;

ngd — potrebna energija za zagrijavanje STPV tokom
cele godine sa proseénom popunjeno$¢u hotela 65%
[Wh;

Nk =88% - efikasnost kotla, uzima se iz dokumentacije;
H,; = 33500 ki/m*® -
zemnog gasa;

donja toplotna mo¢ prirodnog

Byoa = 22589,1 m3 (18)

Na osnovu predate koli¢ine toplote izmjenjivacu i
rezervoarima i vremena rada kotlova od 2h dnevno,
proracunato je vrijeme rada cirkulacionih pumpi, samim
tim i potrosnja elektri¢ne energije:

Eaux = (PCpK + PCpSTPV) ‘n- 365 b 20 (19)
E ux — elektricna energija za cirkulacione pumpe u
periodu eksploatacije od 20 godina;
PCpK — ulazna snaga cirkulacione pumpe sa strane
kotla [W];
Pepstpy — ulazna snaga cirkulacione pumpe sa STPV
[WI;

n — broj sati rada cirkulacionih pumpi dnevno;

Eque = 17374 kWh (19)

Na osnovu cijene elektriéne energije od 0,067eur/kWh i
cijene gasa od 0,31 eur/m® ukupni eksploatacioni
troskovi sistema sa gasnim kotlovima kao jedinim

izvorom su 141216,53 eur, dok su investicioni troskovi za
ceo sistema 55230,00 eur.

5.3 Sistem sa solarnim kolektorima

U softverskom programu T-sol je izvrSena analiza sistema
za zagrijavanje STPV sa solarnim kolektorima koji bi
radili u bivalenciji sa gasnim kotlom kapaciteta 350kW,
koji je dovoljan da zagreje koli¢inu vode potrebnu pri
popunjenosti kapaciteta od 100% za dva sata. Za jugo-
zapadnu orjentaciju solarnih kolektora i na osnovu
dostupne povrSine za smjesStanje, izvrSena je simulacija u
T-sol-u za potrebnu koli¢inu STPV pri prosjecnoj
popunjenosti kapaciteta i za 37 solarnih kolektora.
Rezulatati simulacije su prikazani u tabeli 5.4:

Tabela 5.4: Rezultati simulacije izradene u T-s0l
programu za sistem sa solarnim kolektorima

Instalisana snaga lolarnih kolektora 65,01 kW
Instalisana bruto povrsina solarnih kolektora 92,87 m?
Zralenje na aktivnu povr$inu solarnih kolektora |128,74 MWh
Energija solarnih kolektora 50,78 MWh
_Netq en'ergvlja solarnih kolektora dostavljena na 45,45 MWh
1zmjenjivac

Potrebna energija za zagrijavanje STPV 178 MWh
Doprln(_)_s sola}rnlh kolektora ukupni potrebama 44,06 MWh
za zagrijavanje sanitarne vode

Eperglja za zagrijavanje STPV od pomoc¢nog 1417 MWh
sistema

Solarna frakcija sistema 23,7%

Na slici 5.1 je prikazana Sema odabranog sistema:

¢
/
_/ i 'l
a t
o:»h
I c b u -
¢ i @ @ p ‘- - -

Slika 5.1: Sema odabranog sistema

Na osnovu rezultata simulacije, pomocu izraza (17)
proracunato je da je u toku godine potrebno je 17303,94
m?® gasa. Takode na osnovu rezultata simulacije i obrazca
(20) je proracunato vrijeme rada cirkulaciomih pumpi, a
zatim, potroS$nja elektri¢ne energije u eksploatacionom
periodu, a samim tim i eksploatacioni troskovi.
Eksploatacioni troskovi sistema sa solarnim kolektorima u
predvidenom eksploatacionom periodu su 108843,43 eur,
dok su investicioni troskovi sistema 78500eur.

Primjer proracuna vremena rada cirkulacione pumpe na
godis$njem nivou na osnovu isporucene energije:

_ QcGoDsolar
m-cy-At
Qcopsolar - €nergija solara za zagrijavanje STPV na
godisnjem nivou;
M — maseni protok rasoline sa strane kruga solarnih
kolektora;

(20)
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At - prosje¢na temperaturna razlika potisnog i povratnog
voda;

5.4 Sistem sa toplotnim pumpama i rekuperacijom
toplote iz sivih otpadnih voda - SOV

Na osnovu potrebne koli¢ine STPV na 60°C i prosjecne
temperature tople vode pri koristenju od 36,4°, prosje¢nih
padavina u Novom Sadu u periodu od maja do septembra
na povrinu krova od 700m?, proréunato je da u sistem
svaki dan dolazi 28943,6 kg SOV pri popunjenosti
kapaciteta 100 % i 1240 kg atmosferskih voda. Pret-
postavljeno je minimalno vrijeme dotoka otpadnih voda
od 2h, pa su izabrani rezervoari za STPV od 15000l. Na
osnovu mjerenja vrSenih na objektu u periodu od 11-
17.7.2018. kao referentna temperatura je uzeta ona
izmjerena 14.7.2018., 25,1°C, jer je mjerena u vrijeme
jutarnjih pikova i posmatrana je promjena temperature od

2h. U tabeli 5.5 su prikazani rezultati oditavanja

temperatura:

Tabela 5.5: Temperature SOV u period 11.-17.7.2018

Popunjenost
Dan Temperatura SOV kapaciteta
hotela

11.7.2018. | 11.5°C 33%
12.7.2018. | 17.8°C 62%
13.7.2018. | 24.3°C 88%
14.7.2018. | 25.1°C 86%
15.7.2018. | 20.8 °C 88%
16.7.2018. | 23.0°C 62%

S' obzirom da je pretpostavljena temperaturna razlika
potisnog i povratnog voda 5K, najniza temperatura SOV
koja moze da se koristi za odavanje toplote je 9°C. Na
osnovu referentne i minimalne temperature SOV i
prosjeéne temperaturne razlike potis/povrat proracunat je
broj recirkulacija SOV i usvojene su tri recirkulacije §to
daje ukupan dnevni protok pri prosje¢noj popunjenosti
kapaciteta od 64200 1/h prosje¢nog temperaturnog rezima
17/12°C. Na osnovu protoka i pretpostavljenog
maksimalnog vremena rada od 16h, izabrane su dvije
toplotne pumpe, svaka kapaciteta 17 kW koje bi radile u
bivalenciji sa gasnim kotlom kapaciteta 350 kW. Ukupni
investicioni troSkovi sistema sa toplotnim pumpama kao i
rekuperacijom toplote iz SOV su 62930eur, a
eksploatacioni za procjenjeni eksploatacioni period
95855,27eur.

6. FINANSIJSKA ANALIZA

Na osnovu investicionih i eksploatacionih troskova
sistema, izvrSena je uporedna finansijska analiza gdje je
vrSena komparacija sistema sa obnovljivim izvorima
energije u odnosu na sistem koji koristi konvencionalni

izvor energije. U tabeli 6.1 su prikazani rezultati
finansijske analize:
Tabela 6.1: Rezultati finansijske analize

Sistem B POP NPV
Solarni kolektori 32373,1 17 3907,75
Toplotne pumpe sa | 4q361 76 | 450 | 2822149
rekuperacijom iz SOV
B - ukupne usStede u troskovima eksploatacije za

eksploatacioni period od 20 god [eur];

POP - dinami¢ki period povrata novca [god];
NPV - neto sadasnja vrijednost novca [eur];

TOK GOTOVOG NOVCA
ZA SISTEM SA SOLARNIM
KOLEKTORIMA

Tok gotovog novca (eur)

EKSPLOATACU

Period eksploatacije (god)

AKUMULIRANI NOVAC
U PERIODU

-5000N

Dijagram 5.1: Period povrata investicije za sistema sa
solarnim kolektorima

TOK GOTOVOG NOVCA

> w ZA SISTEM SA
O QO
%‘ E TOPLOTNIM PUMPAMA...
=9
zZ5 Period eksploatacije (god)
s ¥
=5 Tokog gotovog novca (eur)
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Dijagram 5. Period povrata investicije za sistema sa
toplotnim pumpama i rekuperacijom toplote iz SOV

7. ZAKLJUCAK

U radu si iznijete teoretske osnove sistema za prpremu
STPV uopsteno, sa posebnim osvrtom na sisteme
pogodne za primjenu u hotelima, s' obzirom da se smatra
da troskovi pripreme STPV udestvuju u ukupnim
troSkovima hotela za eneriju sa 25-50% zavisno od
sistema. Na osnovu rezultata finansijske analize je
primjetho da je sistem sa toplotnim pumpama
najrentabilniji, dok se situacija kod sistem sa solarnim
kolektorima obrnuta, uprkos visokim solarnim prinosima.
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HEAT PUMP AND HYBRID HEATING SYSTEMS COMPARATIVE ANALYSIS

Dragan Lazi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj - U ovom radu izvrsena je uporedna
analiza moguéih rjeSenja razlicitih sistema grijanja
toplotnim pumpama i hibridnim sistemima. Dato je
objasnjenje procedure dimenzionisanja i izbora razlicitih
dijelova sistema grijanja pomocu toplotnih pumpi sa
razlicitim izvorima toplote. Izvrsena je i tehnoekonomska
analiza razlicitih sistema grijanja toplotnim pumpama.
Na kraju rada date su i neke prednosti i mane poredenih
sistema grijanja.

Kljuéne rije¢i: Grijanje, toplotne pumpe, izbor sistema

Abstract - In this paper, a comparative analysis of
possible solutions for different heating systems with heat
pumps and hybrid systems has been performed.
Procedure of dimensioning and selection of different
parts of the heating systems are also given. Techno-
economic analysis of various heating systems by heat
pumps with different heat sources was made. In
conclusion, advantages and disadvantages of different
heating systems were explained.

Keywords: Heating, heat pumps, System selection

1. UVOD

Kako bi se doslo do podatka o isplativosti nekog projekta,
odnosno u ovom sluCaju, sistema grijanja pomocu
toplotne pumpe, potrebno je uporediti viSe razli¢itih
podataka, izvrSiti odabir sistema, odrediti njegovu
namjenu, izvr§iti dimenzionisanje, izbor opreme i na
kraju uporediti odabrani sistem sa nekim drugim
konvencionalnim sistemom za grijanje. U ovom radu
izvrSena je analiza razlicitih sistema za grijanje i hibridnih
sistema pomocu programskog paketa GeoTSOL [3]. U
prvom dijelu rada, objasnjena je analiza razliCitih sistema
grijanja u programskom paketu GeoTSOL.

Drugi dio rada se odnosi na tehnoekonomsku analizu
razliCitith sistema grijanja sa toplotnim pumpama.
Izvrseno je poredenje sistema sa vazdusnom toplotnom
pumpom, toplothom pumpom sa geotermalnim
kolektorima, geotermalnim sondama, a na kraju je
izvrSena analiza hibridnog sistema za grijanje.

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

Svi analizirani sistemi imaju dvojaku ulogu, odnosno,
sluze za grijanje i pripremu tople sanitarne vode. Nakon
zavrSene analize, izvrSeno je poredenje bitnijih podataka
dobijenih analizom. Na osnovu tih podataka, moze se
zakljuciti da li postoji ekonomska opravdanost ugradnje
sistema sa toplotnom pumpom.

2. PREGLED, PODJELA I ZNACAJ PRIMJENE
TOPLOTNIH PUMPI I HIBRIDNIH SISTEMA
Toplotna pumpa je uredaj koji pomocu ulozenog rada,
oduzima toplotu od okoline, koja se onda moze na visem
temperaturskom nivou koristiti za grijanje.

Kompresor

Para niske temperature na
niskom pritisku

<

Isparivaé

Para visoke temperature
na visokom pritisku

<

Kondenzator

Teénost niske temperature
na niskom pritisku

Ekspanzioni ventil

Slika 1. Osnovni ciklus toplotne pumpe
Na slici 1. prikazan je osnovni ciklus toplotne pumpe.
Medijum koji se koristi za iskori§éenje toplote nekog
niskotemperaturskog izvora toplote u toplotnoj pumpi
naziva se rashladni medijum, a karakteriSe ga niska
temperatura kljuc¢anja. Ovaj medijum moze da isparava na
niskim temperaturama, pa u isparivau on isparava
preuzimajuci toplotu iz okoline na niskom pritisku. Posle
kompresora, ova para, sada visokog pritiska i visoke
temperature, kondenzuje se u kondenzatoru predavajuci
toplotu okolini. Takva te¢nost, nakon kondenzacije,
prolazi kroz ckspanzioni ventil, ¢ime se obara pritisak
medijuma, nakon cega se dobija tecnost niskog pritiska i
niske temperature. Takva te¢nost ponovo prolazi kroz
ispariva¢, ¢ime se ciklus ponavlja. Osnovni izvori toplote
[4] za toplotnu pumpu su: voda, vazduh, zemlja i okolina.
Kako se toplotna pumpa moze koristiti ne samo za
grijanje, nego i za grijanje i pripremu tople sanitarne
vode, sve su ¢esci takvi sistemi. Kako bi se poboljsao rad
sistema toplotne pumpe, moguée je kao podrsku dijela
sistema za pripremu tople sanitarne vode koristiti solarni
kolektor. Ovakvi sistemi se nazivaju hibridnim sistemima.
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3.  PROJEKTOVANJE SISTEMA GRIJANJA
TOPLOTNIM PUMPAMA POMOCU
PROGRAMSKOG PAKETA GEOTSOL

Prilikom projektovanja sistema grijanja pomocu

GeoTSOL-a prvi korak podrazumijeva odabir lokacije.

Pomocéu potprograma MeteoSyn [1] bira se lokacija i

povlae se klimatski podaci za tu lokaciju. lzvor

klimatskih podataka je servis ,,Meteonorm* [2]. Treba
imati u vidu da su dostupni podaci samo do 2005.god.

Izvori toplote za toplotnu pumpu mogu biti [1] geoter-

malni kolektori, geotermalne sonde, spoljasnji vazduh,

podzemne vode. Sistem moze biti projektovan za grijanje,
grijanje i pripremu tople sanitarne vode, a mogu se izab-
rati i hibridni sistemi. Prilikom izbora sistema, potrebno
je voditi racuna o tipu grijanja, odnosno, da li je to nis-
kotemperatursko ili visokotemperatursko. Visokotempe-
ratursko podrazumijeva radijatorsko grijanje, dok nisko-
temperatursko podrazumijeva zidno ili podno grijanje.

Sto se ti¢e sistema za pripremu tople sanitarne vode, on

podrazumijeva definisanje podataka o potrosnji tople

sanitarne vode po broju osoba. Moze se izabrati sistem sa

cirkulacijom tople sanitarne vode i bez. Treba imati u

vidu da sistem sa cirkulacijom poskupljuje sistem,

povecava gubitke, ali izbjegava se vece vrijeme odziva
sistema, pa je topla sanitarna voda dostupna odmah.

Programski paket GeoTSOL omoguéava izbor toplotne

pumpe iz baze programa, ali je moguce unijeti i podatke o

nekoj drugoj toplotnoj pumpi. Vrlo je bitno da se obrati

posebna paznja na izbor rezima rada toplotne pumpe,
odnosno da li ¢e toplotna pumpa samostalno

obezbjedivati svu potrebnu koli¢inu toplote ili ¢e raditi u

kombinaciji sa nekim pomoénim izvorom toplote.

Mogu¢i rezimi rada toplotne pumpe su: monovalentni,

paralelni monoenergetski, alternativni monoenergetski i

djelimiéno paralelni monoenergetski. Monovalentni rezim

rada predstavlja takav rezim gdje toplotna pumpa
obezbjeduje cjelokupnu koli¢inu potrebne toplotne
energije. Kod paralelnog monoenergetskog rezima rada,
toplotna pumpa obezbjeduje toplotnu energiju do
odredene ambijentalne temperature, a ispod te
temperature, ukljucuje se pomoc¢ni sistem koji sluzi kao
podrska. Alternativni monoenergetski sistem funkcioniSe
slicno kao prethodni sistem, samo S$to se ispod odredene
temperature toplotna pumpa iskljucuje. Djelimi¢no
paralelni monoenergetski rezim rada podrazumijeva
samostalni rad toplotne pumpe do neke temperature kada
se ukljuéuje pomo¢ni sistem, kada sistemi rade paralelno,

a nakon temperature iskljucenja toplotne pumpe, pomo¢ni

sistem nastavlja da radi samostalno. Pomo¢ni sistem

podrazumijeva konvencionalni sistem grijanja, na primjer
elektri¢ni kotao, gasni kotao, itd.

Kod toplotnih pumpi sa geotermalnim sondama, potrebno

je obratiti paZnju na dimenzionisanje primarnog kruga,

odnosno na izvor toplote. Potrebno je definisati snagu
cirkulacione pumpe, protok, temperaturu zemljista,
specifi¢nu koli¢inu dobijene toplote po metru, nakon ¢ega
se dobija potrebna duzina sonde. Potrebna duzina sonde
se dobija na osnovu jednacine [1]:

I Prp
geo — .
qL

gdje su:

Prp i — rashladni kapacitet toplotne pumpe,

q,, — specifi¢na toplota koja se preuzima iz zemljista.

Kod sistema sa geotermalnim kolektorima, potrebno je
voditi racuna o potrebnoj povrSini kolektora, dubini
polaganja kolektora, snazi cirkulacione pumpe, protoku.
Osim toga, kao i kod sistema sa geosondama, posebnu
paznju treba posvetiti definisanju specifi¢nog toplotnog
kapaciteta zemljista i koli¢ini dobijene toplotne energije.

Sistem sa vazduSnom toplotnom pumpom ima odmah
dostupan izvor toplote koji ne zahtjeva investicije sa
strane primarnog kruga, medutim, mora se izbjeci
smrzavanje sistema, pa toplotna pumpa mora imati i
sistem odmrzavanja. Tamo gdje se koristi podzemna voda
kao izvor toplote, mora se definisati temperaturski opseg
toplotnog izvora u relevantnom periodu.

Sistem sa toplotnom pumpom je najéeS$¢e opremljen
akumulacionim (,,buffer”) rezervoarom, a ako se koristi i
za pripremu tople sanitarne vode, opremljen je i
rezervoarom tople sanitarne vode. Sto se ti¢e solarnog
sistema, njegovo definisanje podrazumijeva odabir
solarnog kolektora odredene snage, broj kolektora, ugao
postavljanja, kao i potrebne duzine cjevovoda na osnovu
Cega se racunaju i gubici.

Nakon definisanja i dimenzionisanja svih dijelova
sistema, simulacijom se dobijaju podaci o efikasnosti
sistema, potrosnji elektricne energije, dobijenoj kolicini
toplotne energije, gubicima i tako dalje. Najvazniji
indikator predstavlja sezonski faktor performansi (SPF-
»seasonal performance factor), odnosno pokazatelj
korisnosti toplotne pumpe, odnosno cjelokupnog sistema,
koji se ra¢una prema [1] jednostavnoj formuli:

benefiti

troSkovi

U dijelu finansijske analize vr$i se analiza ekonomske
opravdanosti sistema. Finansijskom analizom se dobija
modifikovana stopa povrata, odnosno MIRR, koji
predstavlja jasan indikator isplativosti, odnosno §to je
MIRR ve¢i, sistem je isplativiji. Osim MIRR, dobija se i
cijena grijanja po kWh toplotne energije, koja je znacajna
u pogledu poredenja sistema sa nekim drugim sistemima.

SPF =

4. TEHNOEKONOMSKA ANALIZA
RAZLICITIH SISTEMA SA TOPLOTNOM
PUMPOM

IzvrSena je analiza Cetiri razliCita sistema sa toplotnim
pumpama, odnosno sistem sa vazdus$nom toplotnom
pumpom, toplothom pumpom sa geotermalnim sondama,
geotermalnim kolektorima, kao i hibridnog sistema koji
predstavlja kombinaciju toplotne pumpe sa geosondama i
solarnih kolektora. Sistemi su opremljeni toplotnom
pumpom, akumulacionim i rezervoarom tople sanitarne
vode, kao i razvodima za grijanje i pripremu tople
sanitarne vode. Kod hibridnog sistema, izabran je
kombinovani rezervoar, tako da je izbjegnuta upotreba
dvije posude.
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U tabelama u nastavku su dati rezultati prora¢una za
razliite sisteme sa toplotnim pumpama. Dati su sezonski
faktori performansi, koli¢ine dobijene toplotne energije,
kao i potrosnje elektri¢ne energije.

Tabela 1. Rezultati proracuna sistema sa vazdusnom TP

treba uzeti u obzir da je hibridni sistem viSe od tri puta
skuplji, ali se i dalje ostvaruje pozitivan MIRR.

Tabela 5. Poredenje podataka razlicitih sistema sa TP

Rezultati proraduna Vrijednost
SPF toplotne pumpe 3,7
SPF sistema toplotne pumpe 3,7
Godisnja potro$nja elektrine energije 4430 kWhgq

Godisnje dobijena toplotna energija 16520 kWhgog

Iskori$¢ena Za grijanje 13596 kWhgog
energija ZaTSV 2232 KWhgg
Gubici rezervoara 681 kWhgog

Tabela 2. Rezultati proracuna sistema TP sa
geokolektorima

.. Cijena

Sistem sa TP Sis‘;‘ﬁg*}q grijanja | SPF 'V['(!/?]R
[€/kWh]

Vazdu$na TP 4750 0,045 3,7 15,75
TP sa
geotermalnim 11050 0,065 3,4 4,05
kolektorima
TP sa
geotermalnim 14350 0,075 3,4 1,83
sondama
Hibridni 18512 0,086 | 3.4/39* | 023
sistem

Rezultati proratuna Vrijednost
SPF toplotne pumpe 3,4
SPF sistema toplotne pumpe 3,4
Godi$nja potro$nja elektri¢ne energije 4870 KWhgq

Godisnje dobijena toplotna energija 16541 kWhgog

Iskori$¢ena Za grijanje 13596 kWhgog
energija ZaTSV 2233 kWhgqg
Gubici rezervoara 686 KWhgog

Tabela 3. Rezultati proracuna sistema TP sa geosondama

Rezultati prora¢una Vrijednost
SPF toplotne pumpe 3,4
SPF sistema toplotne pumpe 3,4
Godisnja potrosnja elektri¢ne energije 4819 KWhgeq
Potro$nja el. energije za pomocéne sisteme 99 kWhgqg

Godisnje dobijena toplotna energija 16545 kWhyog

Iskori$¢ena Za grijanje 13596 kWhgog
energija ZaTSV 2233 KWhgog
Gubici rezervoara 690 kWhgog

Tabela 4. Rezultati proracuna hibridnog sistema

Rezultati prora¢una Vrijednost
SPF toplotne pumpe 3,4
SPF sistema toplotne pumpe 3.4
SPF cjelokupnog sistema (TP + solar) 3,9

Godi$nja potros$nja elektriéne energije 4220 kWhgeg

Godi$nje dobijena toplotna energija 16452 kWhyq

Iskori§¢ena energija 15813 kWhgq

Gubici 1872 KWhgoq

Solarni sistem

Udio solarnog sistema 15,9 %
Udio solarnog sistema u pripremi TSV 53,7 %
Efikasnost solarnog sistema 36 %
Dozracena toplota na aktivnu povrsinu

Kolekt. 7240 kWhgqq

Dobijena topl. energija od solarnih kolektora 3411 KWhgq

U sledecoj tabeli dat je prikaz bitnijih podataka analize
razli¢itih sistema sa toplotnim pumpama. MoZe se
primijetiti da je najjeftiniji sistem sa vazdusnom TP, dok
je hibridni sistem najskuplji, zbog ¢ega je i cijena grijanja
najmanja kod sistema sa vazdusnom TP, a najveca kod
hibridnog sistema.

Najveéi SPF ima hibridni sistem od 3,9. Najve¢i MIRR se
dobija kod sistema sa vazdusnom TP od ¢ak 15,75%, ali

* Napomena: zbog toga $to se radi o hibridnom sistemu,
date su wvrijednosti SPF toplotne pumpe, kao i
cjelokupnog sistema, respektivno.

5. ZAKLJUCAK

Kao §to se moze vidjeti iz svega prethodnog, u ovom radu
dato je objaSnjenje projektovanja sistema sa toplotnim
pumpama u programskom paketu GeoTSOL.

Dato je objasnjenje nacina izbora dijelova sistema kao i
njihovog dimenzionisanja.

Drugi dio rada predstavlja tehnoekonomska analiza razli-
Citih sistema za grijanje i pripremu tople sanitarne vode
pomocu toplotnih pumpi i hibridnih sistema. Poredenjem
podataka dobijenih analizom razliitih sistema, moze se
donijeti nekoliko zakljucaka.

Sa strane efikasnosti sistema, najvecu efikasnost, odnosno
SPF ima hibridni sistem od 3,9 zbog toga $to je koli¢ina
elektricne energije utroSena za proizvodnju toplotne
energije manja za koli¢inu toplotne energije koja je
dobijena putem solarnog kolektora, pa je sa strane odnosa
utro$ene elektri¢ne i dobijene toplotne energije ovakav
sistem najpovoljniji.

Nesto manji SPF ima sistem sa vazduSnom toplotnom
pumpom, od 3,7. Najmanji SPF imaju sistemi sa
geosondama i geokolektorima, od 3,4. Cijena grijanja
predstavlja odnos godisnjih troSkova sistema i dobijene
toplotne energije iz sistema, pa pruza dobru informaciju o
isplativosti ugradnje nekog od sistema.

Najmanju cijenu grijanja ima sistem sa vazduSnom
toplotnom pumpom od 0,045 €/kWh, zatim slijede sistem
sa geokolektorima i geosondama sa cijenama grijanja od
0,065 €/kWh i 0,075 €/kWh, respektivno. Najveéu cijenu
grijanja ima hibridni sistem od ¢ak 0,086 €/kWh.

Visoke cijene grijanja kod hibridnog, sistema sa
geosondama i sistema sa geokolektorima, rezultat su
visoke cijene opreme, koja proistice iz specifi¢nosti
nadina iskori§¢enja izvora toplote.

Dobar indikator isplativosti sistema predstavlja i MIRR,
odnosho stopa povrata projekta, §to je on vedi, veca je i
isplativost sistema.
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Najve¢i MIRR ima sistem sa vazduSnom toplotnom
pumpom, od 15,75%, a slijede sistemi sa geotermalnim
kolektorima, geosondama sa MIRR od 4,05% i 1,83%
respektivno, dok najmanji MIRR ima hibridni sistem od
0,23%, zbog visoke pocetne investicije.

Kako se vidi u prethodnom dijelu, najvecu isplativost ima
sistem sa vazdu$nom toplothom pumpom u pogledu
koris¢ene tehnologije i cijene, zbog Cega ovakav sistem u
odnosu na ostale sisteme razmatrane u ovom radu ima
ocitu prednost.
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INPUMJEHA TOIIVIOTHUX IYMIIA KOJ OBJEKATA PA3JIMYUTE EHEPI'ETCKE
EPUKACHOCTH

APPLICATION OF HEAT PUMPS IN BUILDINGS WITH DIFFERENT ENERGY
EFFICIENCY

Hparuma ['yroBuh, @axyrimem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Ooaact — MALIMHCTBO

Kparak caap:kaj - 3a0amak ogoea pada jecme oa npeo-
cmaeyu MoniomHe nymne KAo eHepeemcKu U eKOTOUIKU
000po peuierve y cucmemMuma epujaroa Koju ce Kopucme y
cmambene cepxe. Onucan je OCHOBHU NPUHYUN HA KOMe ce
3acHuea pad MoOniomHe nymne, MONIOMHU U3BOPU Koje
oHa Kopucmu u oama je OCHO8HA nodjena MONAOMHUX
nymnu Koje ce Hajeuuie xopucme y oeaxee cepxe. Ilpu-
KA3aHa je cumyrayuja moniomue nymne 6azoyx/eo0a Koja
ce Kopucmu 3a epujarbe U npunpemy monniome nOmpouiHe
600e y OomahuHCcmey 3a mpu OCHOBHA CIYYAjd: BUCOKO,
npocjeuHo u HUCKo eHepeemcku egukacan oojexam. Cnpo-
6€0€HA je aHAU3a KAKO eHeP2emcKa eqouKachocm objekma
Vmuie Ha enepeemcke, eKoLowKe U eKOHOMCKe napamempe.

Kibyune pujeun: Toniomua GeoT*SOL,

eHepecemcKa e¢u;<acyocm.

nymna,

Abstract — The aim of this paper is to present heat pumps
as energy and environmentally sound solution in heating
systems that are used for residential purposes. The basic
principle the operation of the heat pump relies on is pre-
sented as well as thermal sources and the most commonly
types of heat pumps used for such purposes. The simulation
of an air-water heat pump used for water preparation and
heating is given for three basic cases: high, average and
low energy efficient facility. The analyses how energy
efficiency takes a part in energy, ecological and economic
parameters is showed as well.

Keywords: Heat pump, GeoT*SOL, energy efficiency.

1. YBOJ

Hajsehu nmuo tomoTHe eHepruje morpebaH 3a rpujarbe
cTraMOeHHNX W Jpyrux oQjekara ruje 6opase Jpyau 00e3-
oehyje ce ymoTpedom ocrTHIX TopUBa.

Kopumrheme enepruje n3 oOHOBJEMBUX H3BOpa CHEPrHje
TI0CTaje CBE IOIyJIapHHje KaKO pacTe CBECT O IUIaHUPAbY
OyayhHOCTH cBake 3eMJbe Kaja 3anuxe (OCIITHIX TOpHBa

Oymy mpH Kpajy.

HAIIOMEHA:
OBaj pag npoucTeKao je U3 MacTep paga Yuju MEHTOP
je 6mo mou. 1p Anexkcanaap Anhenxosuh.
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2. TPUHIOMUII PAJJA U PA3BOJ TOIIVIOTHE
ITYMIIE

TormoTHe myMIe y AaHaIIkE BpUjeMe ce yopajajy y Haj-
edexTuBHHjEe ypehaje momohy Kojux ce mJo0Hja TOIIOTHA
EHepruja. 3a TpHjalkbe y CTaMOCHHMM 3rpajamMa Koja Ou
3aMujeHuIa POCHIIHA TOPHBA.

Py Ty
T 3 // &
%
23 1
‘U .‘—-'_\s——: g

Cnuxka 1: Kaproog nujegokpemuu KpYys#ICHU YUKTLYC

TorlotHa mnymna pagu Ha npuHiuny KapHoos-or
KPY’KHOT LIMKJIyca KOjU YMHE JIBUje W30TEPMHE M JBHjE
M3EHTPOIIHE TMpoMjeHe cTama. OBaj MUKIyC je
peBep3uOMIaH MITO 3HAYM Ja CBaKM IPOIEC MOXe Jaa
MIPOMHjCHH CMjep OJUTpaBama.

3. KOMIIOHEHTE TOIUVIOTHUX ITYMIIA

TorutoTHE TMyMIIe ce cacToje O YETHPH TJIaBHE KOMIIO-
HEHTe: MWCIapuBada, KOMIpecopa, KOHAeH3aTropa H
€KCIMaH3UOHOT EJIEMEHTA.

Struja

Absorbovanje
toplote

Odavanje
toplote

/P Kompresija \

Isparavanje Kondenzovanje

K Ekspanzija <J

) Ekspanzioni ventil

) Isparivad -}) Kondenzator

Crmuka 2: Illema paoa moniomue nymne

Moxe ce cinobomHo pehm ma cy jemaH of HajBaKHUjUX
eJleMeHaTa TOIUIOTHHX IIyMIIM KOMIIPecopu. 3ajxaTak
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KOMIIpecopa je Ja ycucasa mapy pacxjiaiaHor ¢uiynaa u3
WCIapuBava ¥ Ja je JUTHe Ha BUIIHM €HEPreTCKH HUBO Tj.
BUIIM MpUTHCAK M Temneparypy. KonnmHesaropu cy
pasMjemUBaYl TOILIOTE KOjU TPENCTaBJbajy BakaH U0
crcTeMa TOIUIOTHHUX IyMITH. Y HheMy ce Mapa pacxjagHor
¢dynna xoHzaeH3yje mnpepajyhy TOIUIOTYy KOHAEH3aluje
(iryny KOjuM ce XJ1a Tj. TOIUIOTHOM ITIOHOPY.

HcnapuBaun cy pa3MjemHMBaYM TOIUIOTE KOjH KOPHUCTE
TOIUIOTY OKPYXKEHa Tj. TOINIOTHOT M3BOpa 3a MCIapaBambe
TEYHOT pacxyagHor (UIynia KOju UPKYJIHIIE KPO3 Hhera.
Vrora eKCiaH3MOHOT BEHTHIIA je 1a OJpKaBa KOHCTAaHTaH
MIPUTHCAK Yy UcHapuBady. 1360p HajmoromHujer pacxian-
HOr (prmynaa yTUde TpHje CBera Ha JKUBOTHY CpPEIWHY,
CUTYPHOCT, TIOY3[JaHOCT U TPOILIKOBE KOj& TaKaB CHUCTEM
POY3POKYje.

4. TOIVIOTHA N3BOPU U ITOHOPU

TonnoTHM U3BOP IpeACTaBIba MjECTO M3 KOTa Ce ,,IIPIH‘
TOIUIOTHA €HEprHja a TOIUIOTHU MOHOP MjECTO Ha Kora ca
TOIUIOTHA eHepruja npeHocu. Koju he ce TommoTHu u3Bop
YIOTPUjeOUTH 3aBUCH Ol PACIIONOXKUBOCTH, IIPUCTY-
MAYHOCTH U CHEPreTCKOT HUBOA W3BOpa. TOIIIOTHU M3BOP
Tpeba J1a MMa BUCOKY U KOHCTaHTHY TEMIIEPaTypy TOKOM
TOAMHE M J]a UMa JOBOJbHY M3IALIHOCT Kako O HEeroBO
eKCIUIoaTHCake OWIo Ha 3aJoBoJbaBajyieM HHBOY.
Baznyx je jemaH on HajIpHCTYHNayHHUjUX TOIUIOTHUX
U3BOpa ¥ IITO je HajBa)KHUje MMa ra y HEOTpaHUUCHUM
KoNMuMHamMa u OecruiataH je (He 3axTHjeBa HUKaKBa
moceOHa 0100pema).

5. BPCTE TOINVIOTHHUX ITYMIIN

Ha ocHoBy n3Bopa ofiaTHe eHepruje TOIUIOTHE ITyMIIe ce
Jvjere Ha KOMIIpecMoHe u abcoprnumone. OCHOBHH
W3BOPH 32 TOIUIOTHY SHEPrHujy IyMIIe Cy: Ba3IyX, BoAa U
3emJsba. Kaga TorutotHa mymma mokpusa 100% tommoTHOT
onTepehema Kaxe ce 1a paid Y MOHOBAJICHTHOM PEKHMY.
3a apyru ciydaj KaJa TOIUIOTHA IyMIla paJyl y CIIpe3H ca
HEKMM [IpyTUM HW3BOPOM EHEpruje Kaxke ce Ja paau y
OouBaneHTHOM pexxumy. Takohe je moryhe octBapuTH M
Jpyre Ha4MHE TMOBE3WBama TOIUIOTHE MyMIIE M JIPYyTUX
OOHOBJBMBHX W HEOOHOBJBMBUX H3BOpa €HEpPrHje Koje
HOCE 3ajeJHNYKN Ha3UB XUOPUIHU CUCTEMH.

6. GEOT*SOL CO®TBEP

GeoT*SOL je mpodecnoHanHu anar 3a IUIAaHUpamE U
MIPOjEeKTOBAKE CHCTEMa TOIUIOTHE mymre. [lomohy mera
MOXEMO OfabpaTH pa3IH4uTe BPCTE M KOMIIOHEHTE
CHCTEMa, M3padyHaTH CHEPrHjy U TPOIIKOBE Kako OMCMO
OCTBapwiIiM HajOoosbKM MOryhn ce3oHCkH (akTop y4YHHKA.
GeoT*SOL Takohje cumysupa CUCTEME TOIUIOTHE ITyMIIe
y ckiaay ca motpedamMa y KOMOMHAIMjU Ca COJapHHM
TEPMUYKUAM KOJEKTOPUMA.

7. CUMYJAIIMJA TOIVIOTHE ITYMIIE
BA3JIYX/BOJA

Y oBom pany Ouhe aHanm3upaHa ciy4aj HWHCTaNaluje
TOILIOTHE ITyMITe Ba3ayX/Boja MOMONY KOjHX Ce€ MPEHOCH
TOIIOTa HAa CHCTEM HHUCKOTEMIIepaTypHOT (IIOXHOT)
rpujama. Takole je y cumymamujy y3era y o03mp o
MOTpOLIha TOIUIe caHuTapue Boje. Cumynanuja je

onpaljeHa Ha mpUMjepy HNOPOAMYHOr cTamOeHOr o0jekra
Hero mospumee 100 m°. Amammsa cucrema he 6urn
onpaljeHa Ha Tpu Oa3Ha cilyyajy Tj. Ha NpUMjepuMa:

« Bucoko eneprercki epukacuor odjexra (30 W/m?)

« Tlpocjeuno eneprerckn edpukacuor objexra (45 W/m?)

« Hucko eneprercku eduxacor objexta (90 W/m?)

— .

Cnuka 3: Cucmem TI1 3a epujarwe npocmopa u TIIB
(6azdyx/so0a)

7.1. TonjiopHa mymna Ba3ayx/Ba3ayx 3a Bucoxo EE
o0jexat

VY oBom ciydajy he Outm aHanmu3mpaH cioydaj Kazaa
objexar uma crienuuHy MoTpouIky Tomiore 30 W/m?
(xmaca Ky paspen Ry).

Tabena 1: Pesynmamu coouwrse cumynayuje TI1
6a30yx/800a 3a sucoxo EE objexam

EHepruja notpebHa 3a rpujare objekTa: 2.918 kWh
EHepruja notpe6bHa 3a TIB: 2834 kWh
EHepruja ncnopyyera nomohy TI: 6.058 kWh
EHepruja ncnopyyeHa enexkTpuyHUM rpujadem: 64 kWh
Ce3oHcku thaktop nepdopmance TIT: 35 -
Ce3oHcku thaktop nepdopmaHrce cuctema TI1: 34 -
[MoTpolura enekTpuyHe eHepruje TIT: 1736 kWh
[MoTpoLUra enexkTpuyHe eHeprije rpujava: 64 kWh
[MoTpolursa en. eHepruje nymne TonnoTHor ussopa: | 0 kWh
l'ybuum pesepsoapa (6ojnepa): 369 kWh
MpumapHa ywwTtea eHepruje: 4.839 kWh
Cwmarsetbe CO2 emuncuje: 1.198 kg
kwh Performance factor

280
240
200
160
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&0

40

o 2 o O °
Jan Feb  Mar  Apr  May Jun Jul - Aug Sep Ot Nov  Dec
{weekly values)

] Heat pump (8,058 kwh)
Auxiliary heating (64 kwh)
@ SFF of heat pump system

Cinxa 4: Enepeemcku oujacpam u npomjena SPF
¢axmopa moxom 2ooune - TII 6azdyx/éoda eucorxo EE
objexam
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°C 30

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nowv Dec
(weekly values)

“““““ Ventilator inlet

''''' Ventilator outlet

Crmmka 5: Temnepamypcku oujacpam - TII eaz0yx/éo0a
sucoko EE objexam

3a nokpuBame BpIIHUX onTepehema KopucTH ce yrpahen
EJIEKTPUYHHM TpHjad KOjU IMOMaXke Jia Ce IPOjeKTOBAHO
TomIoTHO onTepeheme octBapu (Cnuka 4.). Panu cru-
Lakba peaiHuje CIMKE O CHCTEMY TOIUIOTHE ITyMIle Ba3-
IyX/BOJIa, OBaj CUCTEM je yrmopeljeH ca CHCTeMOM rpHjarba
Ha rac (racHH KOTa0-TIOJHO TpHjambe).

U3 tabene 14. moxe ce Bumjetn aa je nujena KWh
TOILIOTHE CEHEepruje Koja je WCIopyYeHa CHCTEMOM
TOILIOTHE Tymme Ba3gyx/Boma 3a 27,70 % wmama of
CHUCTeMa TpHjaka Ha TacHM KoTao. Mako je mnumjeHa
MMOYETHE WHBECTHIIMj€ TOIUIOTHE ITyMIIE Ba3AyX/Bojaa 3a
oko 3,75 myra Beha o1 HHBECTHUIIM]E 32 KOTA0 Ha Tac HIaK
NOCTOje TOAMIIE HOBUAHE YIITEAE jep Ce 3a CBaKy
TPUjHY CE30HYy MOpa YTpOUIMTH oApeljeHa komuuuHa raca
Yydja je IMjeHa T[OJUIOKHa MamuM Wik Behom
ocluanujama.

Axo G ce y OBaKBOM CHUCTEMY KOPHCTHJIA IUPKYJAIHja
TOIUIE MOTPOIIHE BOAE Y IMJbYy TocTU3ama Beher
koMdopa 3axTjeBH 3a TOIUIOTOM €HEPrujoM Ou ce
nosehaiu 3a 984 kKWh.

7.2. TonjiopHa nymna Ba3sayx/Basayx 3a npocjeqyno EE
o0jexar

3a ciydaj mpocjeyHo eHepreTcku edukacHor odjexrta 45
W/m? (kmaca K, paspen Rs) pesynraté cumymammje 3a
TOIUIOTHY MYMILy Ba3ayX/BoJia Cy NpukaszaHu y ciezehoj
tabenu:

Tabena 2: Pezyrmamu coouwrve cumynayuje TI 3emma
6azdyx/sooa npocjeuno EE objexam

EnepreTcka notpeba rpujarba npoctopa: 5189 |kWh
Enepruja notpe6Ha 3a TIB: 2.834 |kWh
EHepruja ucnopyyeHa nomohy Tr1: 8.256 |kWh
EHepruja ucnopyyeHa enekTpuyHuM rpujadem: 134 kWh
Ce3oHcku haktop nepdopmance TI1: 3,7 -
Ce3oHcku hakTop nepdopmance cuctema TI1: 35 -
MoTpoLuta enektpuyHe eHepruje TIT: 2.240 |kWh
MoTpoLuka enekTpuyHe eHepruje rpujaya: 134 kWh
MoTpolursa en. eHepruje nymne TonnoTHor ussopa: |0 kWh
'y6uuw pesepsoapa (6ojnepa): 368 | kWh
MpumapHa ywTeaa eHepruje: 6.800 |kWh
Cmatberse CO2 emucuje: 1.683 |kg

kwh Performance factor
6

o

e Ay
Jan Feb Mar Apr May  Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec
{weekly values)

[0 Heat pump (8,256 kwh)
Awdliary heating (134 kWh)
@ SPF of heat pump system
Crnuka 6: Enepeemcku oujacpam u npomjena SPF ¢paxmo-
pa moxom 2ooune - TII eazdyx/so0a npocjeuno EE
objexam

*C 30

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec
{weekly values)

e Vantilator inlet

————— Ventilator outlet

Cnuka 7: Temnepamypcku oujacpam - TI1 6azdyx/6oda
npocjeuno EE objexam

300r ocummanyja Ba3ayxa TeMIIEpaTypa Ba3ayxa, TeMIle-
patype Ha yia3dy ¥ Ha M3Ja3y W3 BEHTHJIATOPA OCLHIIYjY
IITO Ce MOXe BHJIjETH U3 MpmiokeHor aujarpama (Cimka
7.). CHMWKaBambeM TeMIlepaType OKOJIHOT Ba3ayxa Koedu-
LUjeHT TPHjara Onajia MITO HEMOBOJHHO YTHYE HA EKOHO-
MCKy pauyHuily. OHO MITO KapaKTEpHIIEe OBaj CIIy4aj
jecte Beha crienuduUHa TOTPOIIHA TOMIOTE IO M Tj. 45
W/m? camum TuM Behu Cy M 3aXTjeBH 3a TOIUIOTHOM
eneprujoM (knaca K, paspen Rg).

TorutotHa myMma Ba3ayx/Boia je y  OMBAlCHTHO]
napajenHoj CIpe3u ca eNeKTpudHuM rpujadem ox 1 kW
KOjH C€ aKTHBHpa Kaja Cy IIMKOBH 32 TOIUIOTHOM
E€HEeprujoM BeNHKH. EHepruja Kojy HCIOpYYHd OBaKaB
CHCTEM y OBOM ciy4ajy je 3a 37,04 % Beha on enepruje
KOJy HCIIOpY4YH CHCTEM y HPETXOIHOM Ciy4ajy. AKo Ou
ce KOPHCTHO CHCTEM Ca IHPKYJIalHjoOM TOILIE IOTPOIITHE
Boje Tybounu Oum ce mosehamu 3a momarHux 893 kW y
OJIHOCY Ha cuUcCTeM 0Oe3 mupkynamuje. Y mnopehemy ca
TaCHUM KOTJIOM HCTHX Kapaktepuctuka mujeHa KWh
TOIUTOTHE eHepruje 3a 69,36 % Hmka oIl IMjeHE rpHjama
Ha Trac.

7.3. Tonuiopna mymna Ba3ayx/Ba3nyx 3a Hucko EE
o0jexar

3a cirydaj HUCKO eHepreTcku edukacHor objekra 90
W/m? (kmaca Ks paspen Rg) pesynrarn cumynmampje 3a
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TOILUTOTHY IMYMITy Ba3myx/Boja Cy npukazanu y cienehoj
Tabenu:

Tabena 3: Pezyrmamu coouwrve cumynayuje TII 3emma
6az0yx/600a nucko EE objexam

EHepretcka noTtpeba rpujara npocropa: 12.539 | kWh
Enepruja notpe6Ha 3a TIB: 2.834 kWh
EHepruja ucnopyyera nomohy TT1: 15.518 | kWh
EHepruja ucnopyyeHa enekTpudH1UM rpujadem: 232 kWh
Ce3oHckm haktop nepcopmance TIT: 33 -
Ce30oHckm hakTop nepcdopmaHce cuctema TIT: 3,2 -
MoTpoluka enekTpuyHe eHepruje TIT: 4,749 kWh
MMoTpoLuta enekTpu4He eHepruje rpujava: 232 kWh
MoTpoLuksa en. eHepruje nymne TonnoTHor u3sopa: |0 kWh
y6uum pesepsoapa (6ojnepa): 376 kWh
lMpumapHa ywTea eHepruje: 11435 |kWh
Cmatberse CO2 emucje: 2.830 kg
kwh Performance factor

900 5
200 45
700 4

600 3%
3

500
400
300
200

100

Jan Feb  Mar Apr May  Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec
(weekly values)

2] Heat pump (15,518 kwh)
Auxiliary heating (232 kwh)
@ SPF of heat pump system

Cnuka 8: Enepeemcku oujacpam u npomjena SPF
gaxmopa moxom 2ooune - Tl 6azdyx/sooa 3a Hucko EE
objexam

25
20
15

10

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec
{weekly values)

seesesses Ventilator inlet
————— Ventilator outlet

Crnuka 9: Temnepamypcku oujacpam - TII eazdyx/éooa 3a
nucko EE objexam

OBpje je pasmarpaH ciy4aj kaza je crenuduuna
IOTPOIIHa TOIUIoTe Mo M? Tj. 90 W/m? camum tim Behn
Cy U 3aXTj€BH 3a TOILIOTHOM eHeprujoM (kiaca Kz paspen
Rg). 360r cnabuje Tepmounzonaije Tj. Behux TOImIoTHHX
ryouTaka y OKOJHMHY MOTpeOHa je TOIuIoTHa mymna Behe
CHare y OJHOCY Ha IIPeTXOAHa JABa cCiy4aja na Ou ce
OCTBapHJIO NpojekToBaHo rpejHo onrtepeheme. TomioTHa

myMIa Ba3Iyx/Bojia je y OMBaJICHTHO] MapajieHo] CIpe3n
ca enekTpuaHUM Tpujadem ox 2 KW koju ce akTtuBmpa
KaJa Cy TMHKOBH 3a TOIUIOTHOM CHEPTHjOM BEJIHKH.
Enepruja xojy MCIOpy4r OBaKaB CHCTEM Yy OBOM CIIydajy
je 3a 87,72 % Beha ox eHepruje Kojy HUCIOPYYH CHCTEM Y
Clly4ajy MPOCjeYHO eHEepreTcKu euKacHor odjexra a 2,57
nyra Beha ox eHepruje koja je moTpeOHAa 3a HUCKO
eHepreTcku edukacaH oOjekaT. AKO OH ce KOPHCTHO
CHCTEM ca IMPKYJIalijoM TOIUIE MOTPOIIHE BOJE I'YOHIN
6u ce moBehamu 3a momarHux 898 kW y omHocy Ha
cucTeM 0e3 nupKynanuje. Y mopelermy ca TaCHUM KOTIIOM
HCTHX Kapaktepuctika nujena KWh torutotae enepruje
3a 56,79 % HIKa OJ1 IMjeHe rpujama Ha Tac.

8. 3AK/bYYAK

TomIOTHE MyMITe NMPEACTaBIbajy PEBOIYHHUOHAPHO pelle-
BC Ha I0JbYy TEXHUKE TpHjama 300T TOra MITO KOPUCTE
MPUPOIHE pecypce (HBHXOBY TOIUIOTHY €HEprujy) aa Om
3a[I0BOJBHIIE €HEpreTCcKe (TOIUIOTHE) MOTpede Kpajmux
KOPHCHHKA.

W3 cumyranyje BUIU Ce Ja HajMamy IHjeHy TpHjarba Mo
KWh uma ciryuaj HECKO eHepreTcku ehUKacHOT 00jeKTa y
usHocy ox 3,731 auu./KWh ¢ TuM 1a 3axTujeBa Tpu myTta
Behy crenuduuny HOTPOIIHLY M0 M’ U Majle HHBECTHIIHjE
y TepMOU30JIaInjy 00jeKTa.

Hajuneannuju cimyvaj jecte ca BHCOKO €HEpPreTcku edu-
KacHHM 00jeKkToM crenududne motpormmse o1 30 W/m?
aJIM 3aXTHjeBa Belia MHBECTHIMOHA yllaramba Y TePMOU30-
nanyjy ca nujeHoMm rpujamba  on 6,782  mun./KWh.
Ipocjeuno eneprerckn obGjexar (45 W/m?) je Hajboe
peliemhe Ha SHepreTCKOM M eKOHOMCKOM I10JbY Ca LIEHOM
rpujatba ox 5,35 mua/KWh u Hajsehum ce3oHCKEM
¢daktopom mnepdopmance ox 3,9. OHO INTO je TJIaBHU
"KaMeH CroTulama" y Kopuiihewmy OBaKBHX CHCTEMa
jecTe BbUX0Ba [MjeHa U 3aCTYIJbEHOCT Ha TPIKHIITY.
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PRINUDNE OSCILACIJE VIBROUDARNOG SISTEMA
FORCED OSCILLATION OF VIBRO-IMPACT SYSTEM
Petar Togi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — MASINSTVO -Tehni¢ka mehanika

Kratak sadrzaj — U radu je analiziran vibroudarni
sistem pobuden kretanjem. IzvrSena je analiticka i
numericka analiza slobodnih, prigusenih i prinudnih
oscilacija. Prikazani su amplitudno frekventni dijagrami
prinudnih oscilacija i izvrSeno je poredenje analitickog i
numerickog resenja.

Kljuéne reéi: oscilacije, udar, vibro udar

Abstract — In this paper are analised forced oscilations
of vibro-impact system. An analytical and numerical
analysis of free, damped and forced oscillations was
performed. Amplitude frequency diagrams of forced
oscillations are presented and a comparison of the
analytical and numerical solution was made.

Keywords: oscillations, impact, vibro-impact

1. UvOD

Tema ovog rada je analiza vibroudarnog sistema pobude-
nog kretanjem. Sistem, prikazan na slici 1, sastoji se od
lake linearne opruge, krutosti ¢ i duzine [, U nenapreg-
nutom stanju, na ¢ijem se jednom kraju nalazi oscilator,
mase m, koji moze da klizi po horizontalnoj podlozi bez
trenja, dok je drugom kraju opruge saopStena prinuda u
vidu pomeranja u(t). Prepreka kretanju, u vidu zida je
postavljena sa desne strane sistema, na rastojanju A od
ravnoteznog polozaja oscilatora.

I, A
u(®) & lo
—\\VWVWAA m
i

Slika 1

Ovakav model vibroudarnog sistema moze da posluzi u
lakSem razumevanju rada Siroke klase vibroudarnih masina
[2],[3]. Razne maSine za buSenje, nabijanje, drobljenje i
mlevenje, zabijanje rade na principu vibroudara. U ovom
radu ¢e biti analizirane slobodne oscilacije, bi¢e ispitani
slu¢ajevi slobodnih oscilacija bez udara i slobodnih oscila-
cija sa udarom. Analizirate se prinudne oscilacije, anali-
ticki 1 numericki, bice prikazan amplitudno frekventni dija-
gram i numericka reSenja diferencijalne jednacine kretanja
za razli¢ite frekvencije prinude. Ispitace se postojanje udar

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Miodrag Zukovi¢.

nih oscilacija u zavisnosti od brzina u trenutku udara i frek-
vencije prinude. Ispitace se postojanje vibroudarnih osci-
lacija u zavisnosti od frekvencije oscilacija, analizirace se
amplitudno frekventni dijagram dobijen numeri¢kim pu-
tem, zajedno sa amplitudno frekventim dijagramom slo-
bodnih oscilacija.

2. SLOBODNE OSCILACIJE

Pocecemo naSa razmatranja sa proucavanjem slobodnih
oscilacija sistema.

Slika 2

Na slici 2 predstavljen je dati sistem u napregnutom
stanju, koji se sastoji od opruge krutosti ¢ duzine [, na
¢ijem se jednom kraju nalazi masa m, koja moze da klizi
po horizontalnoj podlozi bez trenja dok je drugi kraj
opruge fiksiran. Rastojanje izmedu mase m u
ravnoteznom polozaju i zida je oznaceno grékim slovom
A. U radu se razmatra samo slu¢aj A> 0. Polozaj tacke je
u potpunosti okarakterisan generalisanom koordinatom x.

U pocetnom trenutku polozaj tacke je

x=Ily+s (1)
Uzeto je da je pocetna brzina oscilatora jednaka nuli
%(0)=0 2
Slucaj bez udara se javlja kada je zadovoljen uslov
lo—A<xy<lyg+A (3)
Slucaj sa udarom javlja se kada je zadovoljen uslov
Xo < lp—A 4)
Diferencijalna jednacina kretanja je data sa
m¥ = —F; ()
Sa F, je obelezena sila u linearnoj opruzi
Fo=cs (6)

gde je s izduZenje opruge.
Nakon uvodenja oznake w? = i, prethodna jednacina
postaje

¥+ w?x = w?l, )
Resenje prethodne jednacine moze se zapisati u obliku
x(t) = C; cos(wt) + C, sin(wt) + [, (8)

Gde cu C; i C, proizvoljne konstante koje se odreduju uz
pomoc¢ pocetnih uslova
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x(0) =x0 =1y +505,%x(0)=0 9)
Ako se trenutak kada dolazi do udara obelezi sa t,, tada je
polozaj oscilatora u trenutku udara.
x(ty) =1l +A (10)
Trenutak neposredno pre udara je oznaden sa t;;, a sa t;
trenutak nakon udara. Veza izmedu brzina u trenutku
neposredno pre i nakon udara je data sa jedna¢inom

x(ty) = —kx(ty) 11)
ResSena je diferencijalna jednacina (7) sa grani¢nim uslo-
vima (9),(10),(11)
- 1 L +a

AN
S/AVAVAVAYA

0.02- R

=

&

0@07I L L L L I L
00 05 10 15 20 25 30

Slika 3. Oscilacije sa udarom resenje za parametre
lo=0.1m,A=02m, w?=2ns"1 k=1,x, =0.06m
i xo = 0.04m.

Na slici 3 prikazane su slobodne oscilacije sa udarom.
Moze se primetiti da se period oscilacija menja sa
promenom amplitude, sto nije slu¢aj kod slobodnih

oscilacija bez udara.
0.12F !

0.10 —
0.08f
%o 0.06 —
0.04 -
0.02 -

0.001 P T A P P
0.0 05 1.0 1.5 2.0

w

Slika 4. Zavisnost frekvencije od pomeranja ,, back bone
curve”
Na slici 4 prikazana je zavisnost kruzne frekvencije od x,.
U slucaju bez udara frekvencija je konstantna, a u slucaju
sa udarom frekvencija se menja sa promenom amplitude
odnosno pocetnog polozaja x.

3. PRINUDNE OSCILACIJE
Uvodi se prinuda u(t) u na$ sistem tako $to se kraj
opruge koji je bio fiksiran (slika 2) periodi¢no pomera po
harmonijskom zakonu

u(t) = ug cos(Qt) (12)
gde je u, almplituda prinudnog pomeranja, a Q frekven-
cija prinude. Uvodi se i otpor kretanju vazduha kao

F, = bx (13)

Pa se diferencijalna jednacina kretanja izmedu dva udara
definise kao

mi = —F, — F, (14)

Gde je F,

F.=cs= c(x -1y — u(t)) (15)
U jednacinu (14) su zamenjeni izrazi (12),(13),(15) nakon
sredivanja dobija se

¥+ 26% + w?x = w?ly? + w?u, cos(Qt) (16)
Gde je 268 = %, aw? = % Ako se uvede smena
x=ly+ty - x=y, X=y @an
Diferencijalna jednacina kretanja postaje
J + 26y + w?y = w?u, cos(Qt) (18)

Opste reSenje diferencijalne jednacine se dobija kao zbir
opsteg resSenja homogene jednacine i partikularnog resenja
same jednaCine y =y, + ¥, . Homogeno reSenje zbog
prisustva priguSenja vremenom i$¢ezava lim;_ ., y, =0
Usvaja se da opste reSenje sadrzi samo partikularni deo dok
se homogeni deo moZe zanemariti lim;_,, y = ¥,.
Partikularno reSenje je oblika
¥p = A; cos(Qt) + A, sin(Qt) (19)

Konstante A; i A, se odreduju tako S$to se pronadu
odgovarajuéi izvodi partikularnog reSenja (19) i zamene
se u diferencijalnu jednacinu (18). Preko konstanti A i
A,, dobija se jednacina za amplitudu prinudnih oscilacija.

R ) (1)4U.02
A=A+ A= Sy (0 —od)e

Ukoliko se u (20) zameni da je § = 0 dobija se jednacina
za amplitudu oscilacija bez priguSenja

(20)

w*uy?

A= |—= 21
(QZ — 0)2)2 ( )
Zavisnost amplitude A, (A, =, = A) od frekvencije Q
moze se graficki predstaviti preko amplitudno
frekventnog dijagrama slika 5.
025" ! ! !
020
0151
.=———-"/
Ar 00— e e I ——
—-ooee=
—_—
oosf
0.00F
-n.0sfF

0 2 4 6 8 10 12
n

Slika 5. Amplitudno frekventni dijagram

Na slici 5 su prikazane amplitudno frekventne karakteri-
stike za prinudne oscilacije sa prigusenjem i bez prigusenja.
Isprekidanom linijjom na dijagramu je prikazan ravnotezni
polozaj oko kojeg se vrSe oscilacije. Horizontalnim linija-
ma je predstavljena prepreka, odnosno granice za posto-
janje udara. Kada je 2 «< w, tj. 2 = 0 amplituda prinudnih
oscilacija je priblizno jednaka u,, odnosno statickom
izduzenju opruge usled pomeranja za vrednost u,. Kada je
0N =w=2ms! dolazi do rezonancije. U rezonantnoj
oblasti amplituda prinudnih oscilacija bez prigusenja raste
neograni¢eno, dok kod prinudnih oscilacija sa prigusenjem
amplituda ima konacnu vrednost, koja zavisi od veli¢ine
prigusenja. Kada je 2 >» w, amplitude prinudnih oscilacija
su vrlo male. Ovo osobina je vazna u praksi jer ukazuje na
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moguénosti da se prinudne oscilacije i pored dejstva pri-
nude odstrane. Odstranjivanje, eliminisanje prinudnih osci-
lacija naziva se vibraciona izolacija [1]. 1z jednaéine (21)
moze se odrediti vrednost frekvencije prinude, pri kojoj je
amplituda prinudnih oscilacija jednaka granici udara A.

02sf ]

0, = 4.4429 0, =7.6953
n20f 3
0.15F ]

Ag DA0f—————mm— =]

0.05F

0.00F

-0.05F

Slika 6. A/F dijagram i frekvencije prinude kada je
A=A=0.04ma uy, = 0.02miw = 2r s~ L.

Diferencijalna jednacina kretanja (18), uz uslove udara
y(t,) =4yt = -k y(ty) (22)
je reSena numericki za frekvenciju Q = 1.8 w .

EI.12_............“...........

.10

n.oaf
0 oaf— —
0.045— ‘
0.02f —

-0.02F ]
I S T S S I S S S EE I SRS S

0 10 20 . 30 40 50
Slika 7. Resenje bez udara za paremetre
w=2rs"186=05k=081u,=02m,l, =
0.1m,A = 0.02m,y(0) = 0,y(0) =0

0.12f
n.m}H L1114 RERNNN ]
.08}

0.06fF ]

0.

=]
=

D.04f

.02}

n.oof

-0.02f

Slika 8. ResSenje sa udarom za parametre @ =
2mrs™1,8 =05,k =0.8,uy =0.2m,l, = 0.1m,A =
0.02m, y(0) = 0, 7(0) = 0.2

Za istu frekvenciju prinude postoje dva reSenja, reSenje sa
udarom i bez udara, zavisno od pocetnog uslova za brzinu.

4. ANALIZA PRINUDNIH OSCILACIJA SA
UDAROM

U ovom delu je zanemarena sila otpora vazduha, § = 0.
Diferencijalna jednacina kretanja (18) tada postaje

V + w?y = w?u, cos(Qt) (23)

AKko se za pocetni trenutak izabere trenutak udara u zid
t,, tacnije trenutak neposredno nakon udara, a za krajnji,

2 ey .
trenutak neposredno pre novog udara, t, +E”, grani¢ni
uslovi se mogu zapisati kao

2n
y(t,) = A, y (tu + E) =A (24)
21
i+ g) =v=viye) = kv =vf ()

gde je sa v, = v, obeleZena brzina neposredno pre udara
(brzina neposredno nakon udara je v; = —kv,,).

Opste resenje jednacine kretanja se sastoji iz homogenog i
partikularnog dela

y(t) = C; cos(wt) + C; sin(wt) + A cos(t) (26)
Gde je
Ugw?
A= )

1z izraza (24),(25),(26) reSavanjem i sredivanjem moze Se
izvesti kvadratna jednacina za brzinu u trenutku udara.

2
v, 2 (—1+k)22(n;—:)2)2 +(1+k)2(—n2+?212c0t(%) .
4up“N-w 4uplw (28)
(1+k)A(—nZ+(u2)2mt(%) L Az(—122+w2)2 .
Yu up2wS -1+ W =

:

7

. nwvvr

-2

o é :1 é é 1ID 1I2
1
Slika 9. Brzine udara u zavisnosti od frekvencije

(w=2ms™1,4=0.02m,k = 0.8,uy = 0.2m)

Na slici 9 prikazana je brzina u trenutku udara v, u zavi-
snosti od frekvencije 2. Kvadratna jednacina za brzinu u
trenutku udara ima u opstem slucaju dva reSenja. Nega-
tivna reSenja se nece razmatrati jer su fizicki nemoguca.
Vertikalnom linijom je predstavljena frekvencija za koju
je brzina udara jednaka nuli i ona za podatke sa slike 9

iznosi 2 = V2w.

Na delu dijagrama kada je 2 «< w mogu se javiti
oscilacije sa dva udara po periodu, oscilacije bez udara,
kao i resenja gde je tesko definisati da li udar postoji te se
ovaj deo nece razmatrati.

Posto vec¢ina masina radi u rezonantnom, a vrlo ¢esto i u
postrezonantnom rezimu za nas je zanimljivije da se
ispitaju frekvencije u ovim oblastima.

Detaljnijom analizom moze se pokazati da u oblasti sa
dva pozitivna reSenja sa udarom, osencena oblast na slici
10, jedno reSenje — reSenje sa vecom brzinom — je
stabilno, dok je drugo — resenje sa manjom brzinom —
nestabilno.
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Slika 10. Oblast sa dva pozitivna resenja za brzinu udara

5. AMPLITUDNO-FREKVENTNI DIJAGRAM
PRINUDNIH OSCILACIJA

U programskom paketu Wolfram Mathematica® nume-
ricki je resena diferencijalna jednacina kretanja (18) sa
uslovima (22), za vrednosti frekvencije u rasponu od
QO=2s"1doQ =14s"1 Podevii od Q = 2 s~! poveca-
vana je frekvencija za 0.025s™!. Za svaku vrednost Q
nadena je minimalna vrednost pomeranja tj. amplitude.
Kao pocetni uslovi vrednosti za brzinu i pomeranje
koris¢eni su rezultati iz prethodne iteracije. Ponovice se
ista procedura numerickog reSavanja jednaline kretanja,
samo sada ¢e se poceti od najvise vrednosti za frekvenciju
Q =14 s71. Frekvencija ¢e se isto smanjivati za korak

0.025 s~1. Dobijeni rezultati su predstavljeni graficki.
0147 T T T T T
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Slika 11. Amplitudno frekventni dijagram k = 0.5,6 =
0.05,w =27 s 1,1, = 1m,A = 0.035m,u, = 0.02m

Na slici 11 su prikazani tackasti dijagrami zavisnosti ampli-
tude od frekvencije dobijeni numeri¢kim putem kao i
,back-bone curve” sa slike 4 i amplitudno frekventni dija-
gram za oscilacije sa prinudom bez prigusenja sa slike 5.
Plavim vec¢im tackicama je prikazana zavisnost amplitude
od frekvencije, dobijena povecavanjem frekvencije kora-
kom od 0.025 s™%, pocevsi od Q = 2 s~ Crvenim manjim
tackicama je prikazana zavisnost amplitude od frekvencije,
dobijena smanjivanjem frekvencije korakom od 0.025 s™1,
poCevsi od Q = 14s~1. Numeri¢ki rezultati su pribliZni
kada postoji udarno resenje i dobro prate krivu (,,back-bone
curve®) amplitudno frekventnog dijagrama za oscilacije bez
prinude. U prerezonantnoj oblasti dolazi do prekida nume-
ri¢ki dobijene amplitudno frekventne krive.

Numericki dobijene vrednosti za amplitudu na mestu
prekida sugerisu da u ovoj oblasti postoji udarno resenje.
Ukoliko se prikazu oscilacije za neku frekvenciju iz ove
oblasti moze se videti da postoje oscilacije sa udarom,
medutim izmedu dva udara postoji i neudarni ,,pik”. Ova
oblast nije pogodna za izbor frekvencija pri projektovanju
vibroudarnih masina.

6. ZAKLJUCAK

U radu su analizirane prinudne oscilacije vibroudarnog
sistema. U prvom delu rada ispitane su slobodne oscila-
cije, postavljen je uslov za postojanje udara, i analizirane
su oscilacije bez udara, i oscilacije kada se udar javlja.
Prikazana je zavisnost pomeranja (amplitude) od frekven-
cije ,,back-bone curve“ za oscilacije bez prinude. U nas-
tavku su ispitane prinudne oscilacije. Prikazan je ampli-
tudno frekventni dijagram prinudnih oscilacija sa priguse-
njem i bez prigusenja.

Resena je diferencijalna jednacina prinudnih oscilacija sa
uslovima za postojanje udara za razliCite vrednosti
frekvencije prinude. Za istu frekvenciju prinude dobijeno
je reSenje bez udara i reSenje sa udarom u zavisnosti od
pocetnih uslova. Izrac¢unata je brzina u trenutku udara u
zavisnosti od frekvencije. Kada postoje dva pozitivna
reSenja za brzinu udara, jedno reSenje — reSenje sa veCom
brzinom — je stabilno, dok je drugo — reSenje sa manjom
brzinom — nestabilno.

U petom delu je sprovedena numericka analiza, dobijen je
amplitudno frekventni dijagram prinudnih oscilacija sa
udarom. Kada postoji udar, numeric¢ki rezultati dobro
prate ,,back-bone curve slobodnih oscilacije bez prinude.
Pri izboru radne frekvencije, treba biti oprezan, jer se
moze desiti da se u zelji da amplituda udara bude Sto
vec¢a, radna frekvencija odabere previSe blizu oblasti u
kojoj dolazi do prelaska udarnog u neudarno resenje.
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ODREDIVANJE KOEFICIJENTA TRENJA METODOM SLOBODNOG SABIJANJA
KONUSNOG PRSTENA

FRICTION COEFFICIENT DETERMINATION BY CONICAL RING UPSETTING

Nemanja Dacevi¢, Marko Viloti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan celokupan postupak
odredivanja vrednosti koeficijenta trenja metodom slobod-
nog sabijanja konusnog prstena u uslovima hladne obrade
sa podmazivanjem uljem za materijal uzorka C45E.

Kljuéne reéi: Koeficijent trenja, kalibracione krive, konus-
ni prsten, sabijanje, numericka simulacija

Abstract — In this paper, a complete procedure of deter-
mination a friction coefficient using a conical ring up-
setting test is presented. Friction coefficient is determined
for cold upsetting process with oil lubrication for material
of conical rings steel C45E.

Keywords: Friction coefficient, calibration curves, conical
ring, upsetting, numerical simulation

1. UvOD

U postupcima plasti¢nim deformisanjem veli¢ina kontakt-
nog trenja jedan je od odlucujucih faktora od kojih ¢e
zavisiti efikasnost projektovanog procesa i kvalitet dobi-
jenog proizvoda. Kvantitativno odredivanje kontaktnog
trenja u obradama deformisanjem najéesce se vrsi ekspe-
rimentalnim putem merenjem odredenih pokazatelja veli-
¢ine kontaktnog trenja [1,2]. U ovom radu prikazano je
odredivanje koeficijenta trenja metodom slobodnog sabi-
janja konusnog prstena u slucaju hladne zapreminske
obrade sa podmazivanjem za materijal obratka C45E.

2. METODA SLOBODNOG SABIJANJA
KONUSNOG PRSTENA

U zapreminskoj obradi plasticnim deformisanjem vred-
nost koeficijenta trenja najcesce se odreduje eksperimen-
talnim putem. Eksperimentalne metode mozemo da pode-
limo na direktne i indirektne metode. Direktne metode za
odredivanje veliCine koeficijenta trenja podrazumevaju
eksperimentalno merenje lokalne sile trenja ili nekih
drugih pokazatelja u zavisnosti od primenjene metode i
vrste obrade, dok indirektne metode podrazumevaju
pracenje odredenih geometrijskih veli¢ina u uslovima
podeljenog te€enja materijala.

Neke od najéesée primenjivanih indirektnih metoda su:
metoda slobodnog sabijanja prstena, metoda konusnog
pritiskivaca, metoda slobodnog sabijanja konusnog
prstena, metoda sabijanja dugacke lamele i tako dalje [3].

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

Metoda slobodnog sabijanja konusnog prstena predstavlja
varijaciju metode slobodnog sabijanja prstena razvijenu s
ciljem prevazilazenja njenih nedostataka i povecanja tac-
nosti pri odredivanju vecih vrednosti koeficijenta trenja [4].
Osnovnu prednost ove metode predstavlja promenljiva
veli¢ina ugla konusa a. Ugao konusa najéesce se krece u
granicama izmedu 10° i 20°. Pravilnim izborom veli¢ine
ugla konusa, ovom metodom moguce je eliminisati poja-
vu statiCkog trenja i lepljenja materijala uzorka za alat, i
na taj nacin obezbediti skoro ravnomernu brzinu tecenja
materijala u radijalnom pravcu na kontaktnoj povrsini, pri
bilo kojoj veli¢ini koeficijenta trenja. Takode, pri razli-
¢itim vrednostima ugla konusa, menja se i osetljivost
metode na razlicite veli¢ine koeficijenta trenja. Primenom
uzoraka sa ve¢im uglom konusa postize se veca osetlji-
vost metode na vece vrednosti koeficijenta trenja, i obrnu-
to [4,5].

Na slici 1. prikazana je skica uzorka za metodu slobodnog
sabijanja konusnog prstena pre i nakon procesa sabijanja.

Do
o /} D,
;i e
ho
" Wi
I I
a) b)

Slika 1. Uzorak za metodu slobodnog sabijanja konusnog
prstena [4] a) pre sabijanja b) nakon sabijanja

Uzorak sa konusnom kontaktnom povr§inom, prikazan na
slici 1a, postavlja se na donji ravni alat i zatim sabija
gornjim konusnim alatatom. Koeficijent trenja odreduje
se na osnovu promene dimenzija visine h i precnika D
nakon sabijanja u odnosu na pocetne vrednosti. Pri veéim
koeficijentima trenja radijalno teCenje materijala bice
manje, odnosno promena preénika D bie manja, i
obrnuto pri manjim koeficijentima trenja. Na osnovu
rezultata merenja izraCunava se relativna promena visine i
preénika nakon deformisanja u odnosu na pocetne
vrednosti i dobijena vrednost se unosi na etalon dijagram
za odredivanje koeficijenta trenja. Etalon dijagram za ovu
metodu, usled kompleksnosti geometrije uzorka, moguce
je dobiti isklju¢ivo primenom numericke simulacije
sabijanja uzorka variranjem koeficijenta trenja.

Osnovni nedostaci primene ove metode jesu viSa cena
izrade uzoraka i odgovarajuc¢ih alata kao i pojava nizih
vrednosti kontaktnih napona usled konusne kontaktne
povrsine. Takode, pojava nesaosnosti konusnog prstena i
alata pri pozicioniranju negativno uti¢e na aksijalnu
simetriju uzorka nakon sabijanja, §to moze dovesti do
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nesigurnosti pri odredivanju koeficijenta trenja s obzirom
da je vrednost precnika uzorka nakon deformisanja glavni
pokazatelj kontaktnih uslova [4,5].

3. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Eksperiment sabijanja konusnih prstenova sastoji se u
sabijanju pet uzoraka ugla konusa 8° 30' i pet uzoraka
ugla konusa 15° pomocéu odgovarajucih alata. Umesto,
uobicajenog inkrementalnog sabijanja jednog uzorka za
dobijanje potrebnih promena dimenzija, primenom vise
uzoraka za sabijanje pri razli¢itom hodu alata izbegava se
neophodno podmazivanje nakon svakog inkrementa i
remecenje sloja sredstva za podmazivanje.

Kao sredstva za podmazivanje primenjivani su:
» konusna kontaktna povrsina - ulje za hladno
oblikovanje metala ,,Modric¢a“
« ravna kontaktna por§ina - stearinska kiselina

Pretpostavlja se da je sloj sredstva za podmazivanje
ujednaden po celoj kontaknoj povrsini i identiCan na
svakom uzorku. Vazi kako za ulje, tako i za stearinsku
kiselinu kao primenjivana sredstva za podmazivanje.

Za sabijanje uzoraka koriS¢ena je hidraulicna presa
Sack&Kiesselbach nominalne sile 6,3 MN. Sabijanje
uzoraka izvr$eno je pri brzini deformisanja od 1 mm/min

Na slici 2. prikazani su uzorci ugla konusa 8° 30" nakon
sabijanja, dok su na slici 3. prikazani uzorci ugla konusa
15°. Uzorci oznaka 1-8 i 1-15 sabijani su do dostizanja
hoda alata od 1mm. Pri sabijanju svakog sledeceg uzorka
hod alata je povecavan za po 1 mm, sve do dostizanja
maksimalnog hoda alata od 5 mm pri sabijanju poslednjih
uzoraka, oznaka 5-8 i 5-15 .

Slika 2. Uzorci ugla konusa 8° 30" nakon sabijanja

Slika 3. Uzorci ugla konusa 15° nakon sabijanja

Za merenje dimenzija uzoraka pre i nakon procesa sabi-
janja koris¢eno je digitalno pomi¢no kljunasto merilo
tacnosti 0,01 mm. S obzirom na veliki uticaj nesaosnosti
uzoraka i alata na dimenzije uzoraka nakon sabijanja, a
samim tim i na tacnost dobijene vrednosti koeficijenta
trenja, merenje potrebnih dimenzija izvrSeno je u Cetiri
pozicije, a kao merodavna veli¢ina korisc¢ena je izraCunata
srednja vrednost izvrSenih merenja.

Na osnovu izracunatih srednjih vrednosti pre¢nika D i vi-
sine h uzoraka nakon sabijanja, izraCunate su relativne
promene precnika i visine, i formirane krive za procenu

koeficijenta trenja, prikazane na slici 4. za uzorke ugla
konusa 8° 30', i na slici 5. za uzorke ugla konusa 15°.
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Slika 4. Kriva relativne promene visine i precnika uzorka
ugla konusa 8° 30'
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Slika 5. Kriva relativne promene visine i precnika uzorka
ugla konusa 15°

4. DOBIJANJE ETALON DIJAGRAMA POMOCU
NUMERICKE SIMULACLJE

Etalon dijagrami za odredivanje koeficijenta trenja pred-
stavljaju skup kalibracionih krivih, gde svakoj kalibra-
cionoj krivoj odgovara odredena vrednost koeficijenta
trenja.

Kalibracione krive za odredivanje koeficijenta trenja
metodom slobodnog sabijanja konusnog prstena moguce
je dobiti primenom numeric¢ke simulacije, i u tu svrhu
kori§¢en je programski paket Simufact.Forming 12.

Definisanje materijala za potrebe simulacije izvrSeno je
manuelno. Kriva teCenja materijala C45E odredena je
eksperimentalnim putem metodom Rastegajeva i za
potrebe simulacije kori$éen je njen analiticki oblik:

K =289,671 + 757,0366 - ¢ ©3376% (1)
Ostali podaci 0 materijalu kori$¢eni za potrebe simulacije
dati su u tabeli 1.

Tabela 1. Karakteristike materijala C45E

Modul elasti¢nosti [MPa] 210000
Gustina materijala [kg/m?] 7800
Poisson-ov koeficijent 0,33

Primenjeni alati modelovani su kao apsolutno kruta tela
usled ¢ega nije potrebno izvrsiti izbor materijala za iste.
Kao i pri eksperimentalnom istrazivanju, i u simulaciji je
koris¢ena hidraulicna presa sa konstantnom brzinom
kretanja alata od 1 mm/min.

Definisanje kontaknog trenja izvrSeno je pomoc¢u Columb-
ovog modela trenja. IzvrSene su simulacije za vrednosti ko-
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eficijenata trenja za konusnu kontaktnu povrsinu od p=0,00
do p=0,50 u razmacima po 0,05. Za ravnu kontaktnu povr-
$inu, u svakoj simulaciji, kori$¢ena je vrednost koeficijenta
trenja = 0,012.

S obzirom da su 1 alat i uzorak rotaciono simetri¢ni, kako
bi se smanjilo vreme trajanja simulacije bez gubitka na
tacnosti rezultata, umesto 3D simulacije, koris¢ena je 2D
simulacija.

Za diskretizaciju modela na mrezu kona¢nih elemenata,
kao konacni element izabran je kvadratni konacni element
sa Cetiri ¢vora. Formiranje mreze kona¢nih elemenata iz-
vrSeno je na osnovu veli¢ine kona¢nog elementa kako bi
se obezbedila $to pribliznija tacnost rezultata pri sabijanju
uzoraka ugla konusa 8° 30' i uzoraka ugla konusa 15°.
Veli¢ina kona¢nog elementa definisana je duzinom izme-
du dva susedna ¢vora, i u ovom slucaju iznosi 0,16 mm.
Sve simulacije sabijanja konusnih prstenova podesene su
tako da kao izlaz pruzaju deset rezultata do dostizanja ho-
da alata od 5 mm. S obzirom da je podesen broj rezultata
koje softver belezi deset, kalibracione krive sastojace se
od deset parova vrednosti relativne promene visine i
precnika uzoraka.

Na slici 6. prikazan je dobijeni etalon dijagram za uzorak
ugla konusa 8° 30", dok je na slici 7. prikazan dobijeni
etalon dijagram za uzorak ugla konusa 15°.

Poredenje ova dva etalon dijagrama, za vrednosti ugla
konusa 8° 30' i 15°, zakljucuje se da su uzorci ugla konusa
8° 30" pogodniji pri odredivanjukoeficijenata trenja ugrani-
cama od p = 0,10 do p = 0,20, dok uzorci ugla konusa 15°
pruzaju najvecu osetljivost pri odredivanju vecih vrednosti
koeficijenata trenja, u granicama od p = 0,20 do p = 0,30.
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Slika 6. Etalon dijagram za odredivanje koeficijenta
trenja za ugao konusa 8° 30'
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Slika 7. Etalon dijagram za odredivanje koeficijenta
trenja za ugao konusa 15°
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5. ODREDPIVANJE KOEFICIJENTA TRENJA

Odredivanje vrednosti koeficijenta trenja izvrSeno je kom-
paracijom eksperimentalno dobijene krive za uzorke ugla
konusa 8° 30" i 15° sa odgovaraju¢im etalon dijagramom.
Za vrednost koeficijenta trenja uzima se ona vrednost koja
odgovara kalibracionoj krivoj sa najboljim preklapanjem
sa eksperimentalno dobijenom ta¢kom pri ostvarenoj
najvecoj deformaciji.

Poredenje eksperimentalno dobijene krive sa etalon
dijagramom za ugao konusa 8° 30' prikazano je na slici 8,
sa koje se vidi da se vrednost koeficijenta trenja nalazi u
granicama od p = 0,05 do p = 0,10. Kako bi se koeficijent
trenja Sto bolje procenio, izvrSene su dodatne simulacije
za vrednosti koeficijenta trenja iz datog raspona. Najbolje
podudaranje eksperimentalno dobijene tacke sa kalibra-
cionom krivom dobijeno je pri vrednost koeficijenta
trenja pL = 0,095, kao $to je prikazano na slici 9.

05 -

(H-Hol/H,

Slika 8. Poredenje eksperimentalno dobijene krive sa
etalon dijagramom za ugao konusa 8° 30'
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Slika 9. Odredivanje koeficijenta trenja za ugao konusa
8° 30’

Na slici 10. prikazana je komparacije eksperimentalno
dobijene krive sa etalon dijagramom za uzorak ugla
konusa 15°. T u ovom slucaju, za pribliznije odredivanje
koeficijenta trenja neophodno je bilo izvrsiti dodatne
simulacije za vrednosti koeficijenta trenja od pu = 0,05 do
p = 0,10. Nakon izvrSenih dodatnih simulacije zakljuceno
je da se najbolje podudaranje eksperimentalno dobijene
tacke sa kalibracionom krivom dobija pri vrednosti koefi-
cijenta trenja p = 0,095, kao §to je prikazano na slici 11.
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Slika 10. Poredenje eksperimentalno dobijene krive sa
etalon dijagramom za ugao konusa 15°
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Slika 11. Odredivanje koeficijenta trenja
za ugao konusa 15°

Kao vrednost koeficijenta trenja, odredenog metodom
slobodnog sabijanja konusnog prstena, usvaja se U =
0,095.

6. ZAKLJUCAK

Metodom slobodnog sabijanja konusnih prstenova prime-
nom dva razli¢ita tipa uzoraka, ugla konusa 8° 30" i 15°,
odredena je vrednost koeficijenta trenja u slucaju hladne
obrade sa podmazivanjem uljem za material uzorka C45E.
Za oba tipa uzoraka dobijena je vrednost koeficijenta
trenja: p = 0,095.

S obzirom da se u datim uslovima vrednost koeficijenta
trenja krece u granicama od p = 0,08 do n = 0,15 dobijeno
reSenje se smatra odgovarajucéim.
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TRIBODIJAGNOSTIKA KINEMATSKOG KOEFICIJENTA TRENJA METODOM BLOK
NA DISKU

TRIBODIAGNOSTICS OF THE KINETIC FRICTION COEFFICIENT BY BLOCK ON
DISK METHOD

Radenko Blazevi¢, Dorde Vukelié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- PROIZVODNO MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su prezentovani rezultati
merenja kinematskog koeficijenta trenja na tribometru po
metodi blok na disku. Blok i disk su izradeni od celika
C45. Eksperimentalna istrazivanja su sprovedena za
razlicite nivoe broja obrta diska i pri razlic¢itim nivoima
normalnog opterecenja bloka. Dobijeni rezultati su
analizirani, diskutovani i komparirani. Na kraju su dati
odgovarajuci zakljucci i pravci buducih istrazivanja.
Kljuéne reci: Tribometar, kinematski koeficijent trenja

Abstract — The paper presents the results of measuring
the kinetic friction coefficient on the tribometer by the
disk on block method. Block and disc are made of steel
C45. Experimental investigations were carried out for
different levels of revolutions per minute, and at different
levels of normal load. The obtained results were ana-
lysed, discussed and compared. At the end, appropriate
conclusions and directions of future research are given.

Keywords: Tribometer, kinetic friction coefficient

1. UvOD

Tribologija je nau¢no-tehni¢ka disciplina koja obuhvata
istrazivanja procesa trenja, habanja i podmazivanja, kao i
postupaka za smanjenje i optimizaciju ovih procesa u
razli¢itim masSinskim sistemima [1]. U proizvodnim sis-
temima pod pojmom mehani¢ki sistem podrazumevaju se
sve vrste obradnih procesa, proizvodna i druga oprema.
Obrada rezanjem odvija se, na primer, u mehanickom
sistemu koji Cine alat i predmet obrade u relativnom
kretanju. Pod pojmom tribo-mehanicki sistem podrazu-
mevaju se oni mehanicki sistemi ¢ije funkcionisanje zavi-
si u velikoj meri od veliCine trenja i intenziteta habanja u
zonama kontakta njihovih elemenata. Broj tribo-meha-
nickih sistema u proizvodnim sistemima srednje veliCine
iznosi, po pravilu, nekoliko desetina hiljada. U njima se,
za vreme trajanja proizvodnih procesa, pojavljuje trenje, u
zonama kontakta koje treba savladati i habanje kriti¢nih
elemenata, koje dovodi do zastoja proizvodnje zbog
zamene pohabanih elemenata novim [2].

U vecini slucajeva, u razliCitim pokretnim elementima
masina, uredaja i postrojenja, trenje je nepozeljna i Stetna
pojava. Na savladavanje sile trenja kao otpora kretanja bilo
koje vrste, trosi se znatna koli¢ina mehanicke energije.

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

Kao posledica trenja na povr§inama u kontaktu dolazi do
troSenja i zagrevanja povrsina. Medutim, trenje i troSenje
su u nekim slucajevima neophodna i korisna fizicka
pojava.

Karakteristike tribo-mehanickih sistema, u kojima se
odvijaju procesi trenja i habanja, za vreme trajanja
proizvodnih procesa, zavise od vrste materijala i uslova
pod kojim se kontakt u njima ostvaruje (brzina relativnog
kretanja, spoljasnje opterecenje, rezim podmazivanja i
sl.). Kontakt u osnovnim tribo-mehani¢kim sistemima
moze biti izmedu Cvrstih elemenata izradenih od razlicitih
materijala, sa ili bez prisustva maziva [3].

Osnovni tribo-mehanicki sistemi, bilo kojoj grupi da
pripadaju, imaju iste ulazne, izlazne i izgubljene veliCine.
Ulazne veli¢ine su masa, energija, kretanje, informacije i
materijal. Izlazne 1 izgubljene veliCine su iste vrste, ali sa
promenjenim koli¢inama. Izgubljene veli¢ine su gubitak
mase koji se javlja zbog postojanja procesa habanja u
sistemu, gubitak energije kao posledica postojanja trenja u
zonama kontakta i gubitak kretanja, koji se javlja kao
posledica pojave klizanja i/ili kotrljanja [4].

Resavanjem problema u zonama kontakta osnovnih tribo-
mehanickih sistema koji se odnose na smanjenje trenja i
usporavanje procesa habanja, smanjuju se u zna¢ajnoj
meri troSkovi u proizvodnim sistemima. Primenom
savremenih triboloskih znanja na reSavanju problema
trenja i habanja u osnovnim tribo-mehanic¢kim sistemima
moguce je smanyjiti [5]:

e Troskove odrzavanja i zamene pohabanih delova

novim,;

¢ Troskove proizvodnje koji nastaju zbog zastoja

proizvodnih procesa izazvanih habanjem elemenata
proizvodne i druge opreme;

e Troskove investicija u novu opremu zbog povecanja

veka trajanja postojece;

o Troskove energije zbog smanjenja trenja;

e Troskove podmazivanja;

e Troskove radne snage.

Triboloske karakteristike Cvrstih materijala (elemenata
tribo-mehanickih sistema) i maziva odredene su [5]:

¢ Intenzitetom sile trenja odnosno koeficijenta trenja u

zoni kontakta elemenata sistema;

e Intenzitetom habanja kriti¢nog elementa sistema.
Izbor materijala i tehnologije obrade kontaktnih povrSina,
izbor tehnologija za poboljSanje triboloskih svojstava
kontaktnih slojeva i izbor maziva vrsi se iskljucivo na
bazi trenja i intenziteta habanja kriticnog elementa u
osnovnom tribo-mehani¢kom sistemu. Kako je merenje

443


https://doi.org/10.24867/02AM10Blazevic

sila trenja ili koeficijenta trenja u realnim uslovima veoma
tesko, a Cesto i nemoguce, ostaje samo mogucnost da se
kroz simulaciju realne kontaktne situacije na tribometrima
izvrSi odredivanje triboloskih karakteristika merenjem sa
aspekta trenja ili sa aspekta habanja [5].

2. TEORIJSKE OSNOVE

Trenje predstavlja mehanicki otpor koji nastaje na
povrsini dodira dva tela, a pri kretanju jednog tela po
drugom ili pri medusobnom relativnom kretanju. Izrazava
se silom trenja ili koeficijentom trenja.

Prema stanju dodirnih povrSina, trenje se deli na [6]:

e suvo trenje - tela se dodiruju preko nepodmazanih
povrsina,

e mokro trenje - tela se dodiruju preko podmazanih
povrsina.

Prema agregatnom stanju tela, trenje se deli na [7]:

e unutrasnje trenje (viskoznost) - otpor medusobnom
kretanju slojeva fluida (te¢nosti i gasova) pod
dejstvom kohezije i adhezije,

¢ spoljasnje trenje - otpor na povrsini dodira izmedu
¢vrstih tela koji se suprotstavlja njihovom
medusobnom kretanju.

Prema vrsti kretanja, trenje se deli na (slika 1) [8]:

e trenje klizanja - otpor koji se javlja na povrS§inama
dodira dva tela prilikom translatornog kretanja
jednog tela po drugom,

e trenje kotrljanja - otpor koji se javlja na povr§inama
dodira dva tela prilikom rotacionog kretanja jednog

tela po drugom.
Fn

" FaT

a) b)
Slika 1. Trenje
a) klizanja, b) kotrljanja

Sila trenja je proporcionalna normalnoj sili koja deluje na
povrSine koje su u kontaktu, Sto se mozZe prikazati
slede¢im izrazom [9]:

Ft=p-Fn 1)

gde je Ft-sila trenja, p-koeficijent trenja i Fn—-normalna
sila. Po ovoj teoriji sila trenja ne zavisi od veli¢ine
povrsina koje su u dodiru i brzine klizanja, ve¢ zavisi
jedino od opterecenja, stepena hrapavosti i prirode
materijala elemenata.

Koeficijent trenja (u=Ft/Fn), izmedu ostalog, zavisi i od
vrste materijala predmeta. Ako su tvrdo¢e kotrljajuceg
tela i podloge dovoljno velike, a njihove povrsine idealne,
moze se pretpostaviti da ¢ée kod nekog opterecenja
dodirno mesto biti tacka. Povecavanjem opterecenja,
dolazi se u podrucje elastiénih deformacija, a dodirno
mesto postaje povrSina. Usled savladavanja Kkotrljanja i
deformacija, dolazi do porasta sile trenja i koeficijenta
trenja. Iznad nekog grani¢nog optereéenja nastupa
preopterecenje sa trajno plasticnim deformacijama.

Vrednosti koeficijenta trenja kotrljanja su znatno manje
nego u slucaju klizanja u identicnim uslovima
ostvarivanja kontakta [10].
Prema stanju kretanja tela, trenje se deli na [10]:
¢ trenje mirovanja (staticko trenje) - otpor koji se javlja
na dodirnim povr$inama dva tela koja miruju,
o trenje kretanja (kinematsko trenje) - otpor koji se
javlja na dodirnim povr$inama dva tela koja se krecu.

Zavisnost sile statiCkog/kinematskog trenja klizanja od
sile (optereéenja) prikazana je na slici 2.

Oblast stalickoy
lrenjs

Oblast kinemalskog
renga

-

Slika 2. Zavisnost sile statickog/kinematskog trenja
klizanja od sile tokom vremena

U stanju mirovanja sila trenja je na mestima kontakta
povrsina veca ili jednaka sa rezultantom tangencijalnih
sila koja izaziva kretanje. Trenje postoji na povrsini
kontakta Cvrstih tela i kada su tela u relativnom
mirovanju, jer je potrebno uloziti znatnu silu da bi se
izazvalo pocetno relativno kretanje. Nakon neke grani¢ne
vrednosti sile telo se pokrece. Sila trenja potom raste do
neke maksimalne vrednosti statiCke sile trenja Fsmax.
Nakon toga sila trenja postaje kinematska sila trenja, a
njena vrednost je neSto manja od statiCke sile trenja
Fk<Fsmax. Potom se telo kreée savladavajuci silu
kinematskog trenja [10].

Vrste kinematskog trenja su [10]:

¢ trenje klizanja - pojava sile trenja ima za posledicu
stvaranje toplote. To znaci da vazi zakon oCuvanja
energije: smanjivanje kineticke energije tela prelazi u
toplotnu energiju tela ili podloge (Sibice funkcionisu
upravo na tom principu gde ovaj efekat ima korisnu
upotrebu);

o trenje kotrljanja - u slucaju kotrljanja tela po podlozi,
trenje se javlja zato $to se deo kineticke energije trosi
na odvajanje od podloge, a deo na priljubljivanje tela
na podlogu. Sila trenja narocito dolazi do izrazaja
kada je podloga vlazna;

e trenje u teCnom sloju - U sluc¢aju kretanja tela kroz
neki fluid (tecnost ili gas) primecuje se usporavanje
(sila trenja) Cija veliCina zavisi od vrste fluida kroz
koji se telo krece. Telo koje se krece predaje deo
svoje kineticke energije atomima/molekulima fluida
usled Cega se delovi fluida pocinju kretati (npr.
nastajanje talasa).

3. ESPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Tribometar upotrebljen u eksperimentalnim istrazivanjima
(slika 3) koristi se za ispitivanje tribo-mehanickih
karakteristika razliCitih vrsta materijala u uslovima rada
sa i bez primene maziva.
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Slika 3. Tribometar

Osnovne karakteristike tribometra su:

e Fizicki i merni opseg normalnog optereéenja pri

merenju koeficijenta trenja: 0-140 N;

Merni opseg sile trenja: 0-100 N;

Opseg brzina klizanja: 0-3,6 m/s;

Greska merenja < 1%;

Uslovi merenja: sa i bez prisustva sredstva za

hladenje i podmazivanje sa moguénoséu regulacije

protoka u intervalu 0-2 I/min;

o Fizicki i konstruktivno onemoguéen uticaj
optereéenja na signal izmerene vrednosti sile trenja —
onemoguéeno mesanje signala;

e Moguénost numerickog i grafickog prikaza rezultata
merenja.

Procedura merenja svojstava na prikazanom tribometru je
u skladu sa ASTM standardom [11]. Standardni uzorci
diska i bloka sa kojima su izvrSena eksperimentalna
istrazivanja su izradeni od ¢elika C45. Geometrija diska i
bloka je prikazana na slici 4.

Pre pocetka ispitivanja mere se parametri topografije
diskova i blokova radi definisanja njihove hrapavosti.
Merenje hrapavosti je izvrSeno pomocu mernog uredaja
"Surface Roughness Tester SR 9210".

Tabela 1. Rezultati eksperimentalnih istraZivanja

Hrapavost je merena po 10 izvodnica cilindra diska i u 10
pravaca kontaktne povrSine bloka. Srednja aritmeticka
vrednost hrapavosti diska je Ra=1,604 um, a srednja
aritmetic¢ka vrednost hrapavosti bloka je Ra=1,602 pm.

b)
Slika 4. Geometrija a) diska, b) bloka

Merenje kinematskog koeficijenta trenja izvr$eno je za
kontaktni par block on disk. Varirane su vrednosti
normalnog opterec¢enja bloka Fn i broja obrta diska n
(slika 5). Istrazivanja su sprovedena za sedam razli¢itih
vrednosti normalnog opterec¢anja bloka Fn =5, 10, 15, 20,
25, 30, 35 N, i pet razlicitih brojeva obrta diska N=120,
180, 240, 300 i 360 obr/min. IzvrSeno je 7x5=35
eksperimenata.

Vrednosti  koeficijenta trenja su snimane tokom 30
sekundi. Eksperimentalna istrazivanja su sprovedena u
kontrolisanim uslovima, pri temperaturi 23 °C, pritisku 1
bar i vlaznosti vazduha 55 %. Dobijeni rezultati, prikazani
su u tabeli 1 i na slici 6.

Slika 5. Kontaktni par blok na disku

. Fn (N)
n (o/min) | w () 5 10 15 20 25 30 35
e 0,039 | 0,039 | 0,039 | 0,039 | 0,039 | 0,038 | 0,038
120 tow | 0,041 | 0,042 | 0042 | 0,041 | 0,041 | 0,041 | 0,042
umin | 0,035 | 0,034 | 0,037 | 0,036 | 0,036 | 0035 | 0,034
g 0,044 | 0,043 | 0,043 | 0,043 | 0,043 | 0,042 | 0,041
180 tow | 0,046 | 0,047 | 0,047 | 0,046 | 0,046 | 0,044 | 0,044
umin | 0,036 | 0,036 | 0,035 | 0,037 | 0,036 | 0,036 | 0,036
g 0,041 | 0,041 | 0,041 | 0,041 | 0,040 | 0,040 | 0,040
240 low | 0,046 | 0,046 | 0,045 | 0,045 | 0,044 | 0,043 | 0,042
umin | 0,036 | 0,037 | 0,037 | 0,036 | 0,036 | 0037 | 0,036
g 0,045 | 0,045 | 0,044 | 0,043 | 0,044 | 0,044 | 0,043
300 tow | 0,047 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,046
umn | 0,042 | 0,042 | 0,041 | 0,041 | 0,042 | 0,039 | 0,039
g 0,047 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,045 | 0,046 | 0,044
360 e | 0,049 | 0,049 | 0,048 | 0,047 | 0,047 | 0,047 | 0,046
umin | 0,042 | 0,042 | 0,044 | 0,043 | 0,042 | 0042 | 0,042
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Slika 6. Zavisnost srednje aritmeticke vrednosti kinemat-
skog koeficijenta trenja kotrljanja od normalnog
opterecenja i broja obrta

Na bazi tabele 1 i slike 6 mogu se izvesti sledeci
zakljuccei:

o za kompletna eksperimentalna ispitivanja srednja
aritmeti¢ka vrednost srednjih aritmetic¢kih vrednosti
kinematskih koeficijenata trenja iznosi 0,042 sa
standardnom devijacijom od 0,003,

¢ srednje vrednosti kinematskog koeficijenta trenja se
kre¢u u rasponu od 0,038 (minimalna vrednost) do
0,047 (maksimalna vrednost),

¢ srednje vrednosti kinematskog koeficijenta trenja za
pojedine brojeve obrta su priblizno konstantne
vrednosti sa izuzetno blagom tendencijom smanjenja
prilikom povecanja normalnog opterecenja,

¢ srednje vrednosti kinematskog koeficijenta trenja
imaju malu tendenciju rasta sa povecanjem broja
obrta za identi¢ne vrednosti normalnog opterecenja.

4, ZAKLJUCCI

S obzirom na savremene trendove koji se kre¢u u pravcu
izrade i funkcionisanja tribo-mehanic¢kih sistema bez
maziva ili  uz njihovu  minimalnu  upotrebu
eksperimentalna istrazivanja su sprovedena bez prisustva
maziva. Pored visoke cene jedan od osnovnih nedostataka
maziva jeste to Sto predstavljaju opasne materije kako za
radnu tako i za zivotnu sredinu. Kako bi se postigle
znacajne uStede 1 prevazisli troSkovi kupovine, ali i
troSkovi prikupljanja i odlaganja maziva u toku i nakon
upotrebe, tribo-mehani¢ki sistemi koji funkcioniSu bez
upotrebe maziva, postaju sve aktuelniji. Tako, na primer,
"suva" masinska obrada dobija sve viSe na znaCaju sa
razvojem 1 usavrSavanjem prevlaka. Oslojeni elementi
imaju znatno bolje karakteristike od neoslojenih, a obradu
je moguce izvesti i bez upotrebe maziva - SHP-a.

Rezultati eksperimentalnih istrazivanja za kontaktne
parove napravljene od Celika C45, i predhodno definisane
pocetne i eksperimentalne uslove, ukazuju da koeficijent
trenja kotrljanja kre¢e oko 0,042. Tokom izvodenja
eksperimentalnih ispitivanja koeficijent trenja nije
prelazio vrednost od 0,049, a nije ni padao ispod donje
granice od 0,034.

Buduc¢a istraZivanja bie usmerena na merenja
kinematskog koeficijenta trenja kontaktnih elemenata
napravljenih od drugih materijala, sa razliCitim
geometrijskim  karakteristikama 1 pod razli¢itim

eksperimentalnim uslovima (tipovi kontakta, mikrokli-
matski parametri, brojevi obrta, normalna optereéenja,
bez ili sa primenom maziva, itd.). Takode, u planu je da
se izvr§i merenje Sirine i traga habanja na kontaktnim
povrsinama kontaktnih elemenata. Kontakt izmedu bloka
i diska ostvaruje se po liniji ¢ija se Sirina (trag habanja)
povecava sa vremenom ostvarivanja kontakta. Primenom
adekvatnih merila moze se snimiti profil pohabane
povrsine, a promene visine (dubine) povrsine koja se haba
u odnosu na tu referentnu (pocetnu) predstavlja linijski
intenzitet habanja. Na taj nacin se moze dobiti i vizuelna
predstava o veli¢ini pohabanog dela kontaktnih
elemenata.

5. LITERATURA

[1] A. Rac, ,,0Osnovi tribologije*, Masinski fakultet, Beograd,
1991.

[2] B. Ivkovic, ,,Manufacturing Process Productivity Through
Tribology*, Robotics and Computer-Integrated
Manufacturing, Vol. 4, No. 1-2, pp.135-138, 1988.

[3] S. Mitrovi¢, M. Babi¢, D. Dzuni¢, ,,Triboloska
karakterizacija nanokompozita sa metalnom osnovom®,
Fakultet inZenjerskih nauka, Kragujevac, 2016.

[4] B. Jeremié¢, ,,Triboloski procesi pri dinamickom
opterecenju‘, Jugoslovensko Drustvo za Tribologiju,
Kragujevac, 1997.

[5] B. Ivkovié, ,,Produktivnost i tribologija u industrijskim
sistemima“, 8. International Tribology Conference, 8.-10.
October, Belgrade, pp. 347-350, 2003.

[6] A. Devaraju, ,,A review on important factors affecting dry
sliding friction, Journal of Surface Science and
Technology, Vol. 32, No. 3-4, pp. 73-78, 2016.

[7] J. Gandra, H. Krohn, R.M. Miranda, P. Vilaca, L. Quintino,
J.F. Dos Santos, ,,Friction surfacing - A review*, Journal of
Materials Processing Technology, Vol. 214, No.5, pp. 1062-
1093, 2014.

[8] K. Holmberg, A. Matthews, ,,Coatings Tribology,
Properties, Techniques and Applications in Surface
Engineering®, Elsevier, 1994.

[9] J.P.Blau, ,, The significance and use of the friction
coefficient®, Tribology International, Vol. 34, pp. 585-91,
2001.

[10] S. Tanasijevi¢, ,,Triboloski ispravno konstruisanje*,
Masinski fakultet, Kragujevac, 2004.

[11] ASTM G77-17, ,Standard Test Method for Ranking
Resistance of Materials to Sliding Wear Using Block-on-
Ring Wear Test“, ASTM International, 2017.

Kratka biografija:

Radenko BlaZevi¢ roden je u Banja Luci 1993.
god. Master rad na Fakultetu tehni¢kih nauka iz
oblasti Masinskog inzenjerstva odbranio je 2018.
god.

kontakt: blazevicradenko@gmail.com

Porde Vukeli¢ roden je u Novom Sadu 1974.
godine. Doktorirao je na Fakultetu tehni¢kih nauka
2010. god., a od 2015 je zvanju vanrednog
profesora.

446



Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 531.1/.3:656.1.08
DOI: https://doi.org/10.24867/02AM11Djordjevic

SIMULACIJE RAZLICITIH MANEVARA AUTOMOBILA MODELIRANOG
NEHOLONOMNIM SISTEMOM

SIMULATIONS OF DIFFERENT MANEUVERS OF A CAR MODELED BY A
NONHOLONOMIC SYSTEM

Nikola Dordevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu analizirana je dinamika
automobila  pri  razlicitim  manevrima  pomocu
Lineikinovog modela. Diferencijalne jednacine kretanja
formirane su pomocéu Lagranzevih jednacina druge vrste
za neholonomne sisteme. Razliciti slucajevi kretanja
automobila dobijeni su odgovarajucim izborom pocetnih
uslova i upravijanja, a reSenja su prikazana graficki.
Kljuéne reéi: dinamika vozila, Lineikin-ov model
automobila, neholonomni sistem, simulacija kretanja.
Abstract — This paper analyzes the dynamics of a car
with different maneuvers using the Lineikin model.
Differential equations of motion are formed using
Lagrange equations of the second kind for nonholonomic
systems. Different cases of car motion were obtained with
appropriate selection of initial conditions and control.
The solutions are presented graphically.

Keywords: Dynamcs of car, Lineikin car model,
nonholonomic system, simulation of movement.

1. UvOD

Za analizu dinamike vozila Kkoriste se razli¢iti mate-
maticki modeli, ¢ija kompleksnost zavisi od koli¢ine
detalja, mehanizama i procesa obuhvac¢enih modelom.
Najslozeniji modeli bi bili kada bi se posmatralo kretanje
vozila u 3D prostoru i kada se ne bi zanemario ni jedan
stepen slobode, ali se postavlja pitanje opravdanosti
upotrebe toliko slozenog modela. Za slu¢aj kada je u
interesu istraZivanja samo jedan aspekt kretanja vozila,
praktikuje se, radi pojednostavljenja posmatranje vozila u
zasebnim ravnima kretanja. Tako postoje modeli za
posmatranje longitudinalnog (uzduznog), lateralnog (bo¢-
nog) i vertikalnog kretanja, koji su razmatrani od strane
velikog broja autora, videti [1]. Za realno opisivanje
kretanja vozila ne smeju se zanemariti mehanic¢ke osobine
pneumatika, videti [2], [3].

Kada se posmatra lateralno kretanje, veliki uticaj ima
boc¢no povodenje tockova i otpori koji nastaju kao rezultat
te pojave. Neki modeli koji uzimaju u obzir ovaj fenomen
navedeni su u nastavku rada. Interesantno bi bilo
uporediti rezultate dinamicke analize koris¢enjem modela
koji uzimaju i onih koji ne uzimaju u obzir bocno
povodenje. U ovom radu prouceni su razliciti slucajevi

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Miodrag Zigi¢, doc.

kretanja vozila primenom Linei kinovog modela, koji
uzima u obzir neholonomne veze usled kotrljanja tocka po
podlozi bez klizanja, ali ne obuhvata modeliranje
deformabilnih svojstava pneumatika, videti [4]. Sa druge
strane, razvijeni su razni softverski paketi za analizu
dinamike automobila, pomocu kojih je moguée uzeti u
obzir deformacije pneumatika i njihov uticaj na samo
kretanje, te izvrsiti pomenuto poredenje.

2. LINEIKINOVY MODEL AUTOMOBILA

Lineikinov model opisuje kretanje automobila u horizon-
talnoj ravni Oxy referentnog koordinatnog sistema. Za
proucavanje kretanja ovakvog modela moraju se usvojiti
odredene pretpostavke pre nego $to se krene sa analizom.

e  Obrtanje tockova nije relevantno.
e Nema proklizavanja izmedu tockova i podloge.

~

>
o>

o 7 X
1
Slika 1. Lineikinov model automobila

Na slici 1 dat je prikaz sledecih karakteristika sistema: |
meduosovinsko rastojanje; a rastojanje prednje osovine
od centra mase C; b rastojanje zadnje (pogonske) osovine
od centra mase; v, brzina tacke A koja se nalazi na sredini
prednje osovine; vg brzina tacke B koja se nalazi na
sredini zadnje osovine; Sila F predstavlja pogonsku silu
vozila; ¢ ugao zakretanja vozila u odnosu na pozitivni
smer x ose; 6 ugao zakretanja prednjih tockova u odnosu
na uzduznu osu vozila. Brzine tataka A i B se mogu
napisati na slede¢i nacin:

—

Va=X\i+ Y. ], VB =Xgi+ VY5 ] )

Koordinate tacaka A i B su date slede¢im izrazima:
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Xg = X. —bcosg; y, =y. —Dbsing

: )
X, =X, +aC0S@; Y, =Y. +asing

Za opisivanje ovog sistema koristice se Lagranzeve

jednacCine druge vrste za neholonomne sisteme, Ciji je
osnovni oblik, videti npr. [5]:

%s_(;‘j_a_%_Q Z Dy (i=1...m) @
Gde su g; generalisane koordinate

q; (J=1...m), O]

a Ag (f-1,.1) Lagranzevi mnozZitelji. Generalisane

koordinate predstavljaju parametre na osnovu kojih se
moze u svakom vremenskom trenutku jednoznacno
odrediti polozaj sistema. Za generalisane koordinate ovog
sistema uzete su koordinate centra mase Xc, Yc, ugao
zakretanja vozila ¢ i ugao zakretanja prednjih tockova 6.

Jednacine neholonomnih veza, ¢iji je opsti oblik

zbﬂiqj+bﬂ:0 (B=12,..1) (5
i=1

i kojih u analiziranom problemu ima dve, I=2, namecu
ogranienja na brzine taaka A i B koje predstavljaju
sredinu prednje i zadnje osovine respektivno, pri emu Vp
i vg imaju pravac prednjih odnosno zadnjih tockova,
videti sliku 1.

tg p=22; tg (p+6) =22 (6)
XB A
Iz prethodnih jednacina sledi da je broj stepeni slobode:
n=m-1=4-2 (7
Lagranzijan L jednak je:
L=E -TII :%Mvcz +%JC¢2 +%JA02 @
Im=0

Gde je: M masa vozila; Jc aksijalni moment inercije pri
zakretanju vozila za ugao ¢; J, aksijalni moment inercije
pri zakretanju upravljackih tockova. Generalisane sile
nepotencionalnih dejstava oznadene su sa Q;’, je{xc, Ye.
@, 0}y, i izvedene su iz izraza za Vvirtualni rad
nepotencijalnih sila

Q. =Fcosg; Q.
Qg:MA; Q(p:O

Uvrstavanjem jednacina (5), (8) i (9) u (3) dobija se
sistem diferencijalnih jednacina kretanja neholonomnog
sistema u obliku (10) pri ¢emu su jednaline
neholonomnih veza dobijene koris¢enjem izraza (2) i (6) i
predstavljene izrazom (11).

Sistem diferencijalnih jednacina (10) i (11) predstavljaju
jednacine kretanja automobila. U nastavku sledi resavanje
ovog sistema jednacina i simulacije kretanja automobila
numeric¢kim reSavanjem sistema jednacina (10) i (11) za
razli¢ite sluGajeve pocetnih uslova i upravljanja.

=Fsing
9)

MX. = Fcosg+ A, sing+4,sin(¢ +0)
My. = Fsing— A4, cose— A,Zcos((p+9)

J.p=Ab—-A,acosd 10
J,6=M,
X; SiN@— Y. cosp+bp=0 )

X: Sin(p+6)—y. cos(p+8)—acosd p=0

3. RESENJE I REZULTATI SIMULACIJA

Vozilo za koje se vrsi simulacija kretanja ima sledece
parametre.

M =1790kg; | =2.810m; a=1.300m;
b=1.510m; J. =2600kgm?; J, =1kgm?®.

Za potrebe analize, proucice se razliciti slucajevi, Koji ¢e
se razlikovati u nacinu upravljanja i pocetnim uslovima.
Sistemom se upravlja pomoc¢u pogonske sile F i obrtnog
momenta My, koji utiCe na ugao zakretanja upravljackih
tockova 6. Sistem diferencijalnih jednaéina (10) i (11), uz
odgovarau¢e pocetne uslove, parametre sistema i
upravljanje pri razliitim manevrima, reSen je numericki.

(12)

3.1. Prvi manevar, kretanje centra mase po kruZnici

U ovom slu¢aju kretanja, pogonska sila F uzeta je kao
konstanta i iznosi F=500 N. Kako bi se centar mase C
kretao po kruznici, upravljacki to¢kovi moraju biti
zakrenuti pod odredenim uglom koji se neée menjati
tokom vremena, pa sledi da je g(0)=0.45 Rad~26°.Kako
ugao @ treba da ostane konstantan, moment M, mora biti
jednak nuli, $to se moze videti i iz jednaéine (10),. U
pocetnom trenutku centar mase C vozila nalazi se u
koordinatnom pocetku referentnog koordinatnog sistema i
njegova pocetna brzina je jednaka nuli. Takode, prednji
deo vozila je usmeren prema pozitivnom delu ose x, ugao
i ugaona brzina zakretanja vozila u poéetnom trenutku su
jednaki nuli, kao i ugaona brzina zakretanja tockova. Na
slikama 2 i 3 date su vrednosti generalisanih koordinata u
funkciji vremena.

6

@M Rad |

&(t)

Slika 2. Uglovi ¢ i 8tokom prvog manevra
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Sa slike 2 vidi se da ¢e ugao € ostati konstantan, dok ¢e
ugao ¢ tokom vremena da raste. Slika 3 prikazuje kretanje
centra mase tokom vremena. U trenutku kada se
koordinate Xc i Yyc nakon pocetnog trenutka ponovo
istovremeno nadu na osi X, centar mase C je obiSao ceo
krug.

Xovelm|

tfs]

Slika 3. Koordinate centra mase X¢ i yc tokom prvog
manevra.

vim

x[m]

Slika 4. Trajektorija centra mase tokom prvog manevra

Na slici 4 prikazana je trajektorija centra mase C, koja je
za ovaj slucaj kruznica. Trenutak kada centar mase obide
ceo krug je t=17,07s. Na slikama 5 i 6 prikazane su
generalisane brzine u funkciji vremena tokom prvog
manevra.

' A [ Rad/s |

t{s]

Slika 5. Ugaone brzine tokom prvog manevra

Simfs|

Y

t[s]

Slika 6. Projekcije brzine centra mase C tokom prvog
manevra

Na slikama 2 — 6 dati su rezultati prvog slucaja kretanja
na kojima se jasno moze videti da ¢e se centar mase
vozila zaista kretati po kruznici. Ovakav nacin kretanja ¢e
se odrzati ukoliko sila trenja na mestu Kkontakta
pneumatika i podloge ne prede grani¢nu vrednost sile
trenja. U tom slucaju doslo bi do proklizavanja to¢kova i
do odstupanja centra mase sa kruzne trajektorije
prikazane na slici 4.

3.2. Drugi manevar, sinusna promena ugla zakretanja
upravljackih tockova

Za ovaj manevar pogonska sila ¢e imati istu vrednost kao
i u prethodnom slu¢aju, dok je moment M, izrazen na
sledeci nacin

M, =—Ak?®sin(kt) (13)

gde je k frekvencija oscilovanja i za potrebe simulacije
imace vrednost 1 s™; A je amplituda oscilovanja i njena
vrednost je 0.45 Rad. 1z jednacine (10),4 sledi da je ugao &
opisan funkcijom

o(t) = Asin(kt). (14)

Centar mase, kao i u prethodnom scenariju, u po¢etnom
trenutku se nalazi u koordinatnom pocetku referentnog
koordinatnog sistema i njegova pocetna brzina je jednaka
nuli. Takode, vozilo je usmereno prema pozitivnom delu
0se X, ugao zakretanja vozila u pocetnom trenutku je
jednak nuli, kao i ugaona brzina zakretanja. Ugao
zakretanja tockova u pocetnom trenutku je jednak nuli,
dok je ugaona brzina zakretanja to¢kova

,(0) = Ak. (15)

Na slikama 7 i 8 prikazane su generalisane koordinate
sistema u funkciji vremena. Sa slike 7 moze se videti da
se upravljac¢ki tockovi zakre¢u po sinusnom zakonu.

Sa slike 9 ocigledno je da ¢e centar mase C vozila
oscilovati oko x ose nepokretnog koordinatnog sistema.
Ovo potvrduje i slika 8, sa koje se vidi da generalisana
koordinata y¢ osciluje oko svog pocetnog polozaja, dok Xc
raste tokom vremena. Na slikama 10 i 11 prikazane su
generalisane brzine u funkciji vremena tokom drugog
manevra.

Na slikama 7-11 prikazani su rezultati drugog scenarija
kretanja, na kojima se moze videti da ¢e se centar mase C
vozila kretati po sinusnom zakonu sa rastu¢om
amplitudom.
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Slika 8. Koordinate centra mase tokom drugog manevra

w5

x[m]

Slika 9. Trajektorija centra mase tokom drugog manevra

@' " |Rad/s]

t[s]

Slika 10. Ugaone brzine tokom drugog manevra

Porast amplitude je rezultat dejstva konstantne sile F na
vozilo. Ovakav nacin kretanja, gde se centar mase C krece
sa ubrzanjem usled dejstva sile F, dovodi tokom vremena
do sve vecih boc¢nih sila koje dejstvuju na to¢ak na mestu

kontakta sa podlogom. Analizom kontaktnih sila, za
poznatu vrednost koeficijenta trenja izmedu pneumatika i
podloge, moze se analizirati da li i u kom trenutku moze
da se javi proklizavanje tocka.

Slika 11. Projekcije brzine centra mase C tokom drugog
manevra

3. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana su dva slucaja kretanja
automobila. Ostali ispitivani sluc¢ajevi kao i njihova dublja
analiza prikazani su u master radu. Lineikinov model
automobila, koji je ovde koris¢en za opisivanje kretanja,
moze da se zameni Sa drugim kompleksnijim modelima
koji uzimaju u obzir uticaj vise faktora, kao S§to su
obrtanje tockova, mehanicka svojstva pneumatika itd., da
bi se dobio realniji opis kretanja automobila. Neki od
slozenijih modela navedeni su u pomenutoj literaturi. lako
Lineikinov model ima odredene nedostatke moze se sa
velikom ta¢no$¢u primeniti na jednostavnije slucajeve
kretanja vozila. Jedna od mogucnosti koja moze da se
implementira na Lineikinov model jesu disipativne sile
kao sto su sile otpora pri kretanju vozila kroz materijalnu
sredinu i sile trenja u slucaju proklizavanja tockova.
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ANALIZA NAPONSKOG STANJA PODZEMNOG CEVOVODA
STRESS ANALYSIS OF UNDERGROUND PIPELINE
Igor Milinski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu se iznose resenja preopte-
recenja podzemnog naftovda nominalnog precnika 2 % “.
Za analizu naponskog stanja se koristi program CAESAR
Il. Analiza je izvrsena u skladu sa standardom ASME
B31.4

Kljuéne reci: Podzemni cevovod, Naftovod, CAESAR II.

Abstract — This paper provides solutions to overstressing
of an undergound pipeline 2 7 “ in diameter. CAESAR 11
software is used for stress analysis. The analysis is done
in accordance to ASME B31.4 standard.

Keywirds: Undergorund pipeline, Oil pipeline, CAESAR
Il.

1. UvOD

Podzemni cevovodi predstavljaju arterije i vene u sistemu
eksploatacije nafte. Transport nafte podzemnim cevovo-
dima predstavlja najbezbedniji, najefikasniji i najekono-
cevovoda u praksi se obraca manje paznje u odnosu na
nadzemne cevovode. Ovo je pogresno jer pozdemni
cevovodi nose sa sobom znatno vece rizike u pogledu
bezbednosti postrojenja i zastite zivotne sredine. Curenja,
iako se mnogo teze otkrivaju, nisu nista manje opasha
nego kod nadzemnih cevovoda. Osim toga, sanacija ha
podzemnim cevovodima je dug i skup proces.

Do havarija na podzemnim cevovodima moze do¢i i zbog
neadekvatnog projektovanja cevovoda usled odsustva
analize naponskog stanja. Analiza naponskog stanja
(stress analiza) podrazumeva numeri¢ko raCunanje i
analizu sila i napona koji se javljaju na cevovodu usled
dejstva tezine cevovoda, pritiska fluida, temperature i
spoljnih faktora. Analizom naponskog stanja identifikuju
se problemati¢ne tacke na cevovodu i pruza se uvid u
moguénosti reSavanja istih.

2. ZADATAK RADA

Zadatak diplomskog-master rada, iz kojeg ovaj rad
proistice, je analiza naponskog stanja podzemnog
naftovoda precnika 2 1/2° duzine 1218m, u skladu sa
standardom ASME B31.4. Ukoliko se ustanovi da
naftovod ne zadovaljava zahteve standarda, radom je
potrebno predloziti reSenje problema. Naftovod je
projektovan u okviru projekta ,,URP Povezivanje grma
bugotina Ve-243. Ve-247¢.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ciji mentor je
bio dr Momc¢ilo Spasojevié¢, vanr. prof.
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3. ULAZNI PODACI

Naftovod je dimenzija 2 1/2 sch 40 (©73.0 x 5,2 mm).
Ukupna duzina podzemnog dela iznosi 1218 m. Promene
pravca na naftovodu izvedene su cevnim lukovima
radijusa skretanja 320 mm. Materijal izrade nafotovoda je
ASTM A106 Gr.B. Karakteristike materijala date su u
tabeli 1.

Tabela 1. Karakteristike materijala

Zatezna ¢vrstoca | 415 Mpa
Napon teenja 240 Mpa

Radni pritisak naftovoda iznosi 80 bar, a radna tempe-
ratura 40°C. Instalaciona temperatura je data u opsegu 5-
21°C. Gustina radnog fluida (nafte) iznosi 900 kg/m?.
Karakteristike zemljista date su u tabeli 2.

Tabela 2. Karakteristike zemljista

Koeficijent trenja 0,5
Gustina zemljista 1810 kg/m®
Prose¢na dubina ukopavanja do vrha cevi 1000 mm
Ugao trenja zemljiSta 27°

Razmatrani slucajevi optereCenja uzeti su prema prepo-
rukama iz standarda ASME B31.4. Usvojeni su sledeci
slu¢ajevi opterecenja:

L1 =W+T1+P1 (OPE) — Radno stanje

L2 = W+P1 (SUS) — Nosece stanje

L3 = L1-L2 (EXP) — Ekspanzija

4. REZULTATI PRORACUNA

Proracun je izvrSen za dve ekstremne vrednosti insta-
lacione temperature, 5° C i 21° C. Rezultati proracuna
pokazali su da je u oba slucaja naftovod preopterecen. Na
pojedinim tackama naftovoda javljaju se naponi skoro
duplo veéi od dozvoljenih. Ocekivano, pri instalacionoj
temperaturi od 21° C naponi su znatno manji nego pri 5° C
ali je naftovod i dalje preoptere¢en. Rezultati proracuna
prikazani su u tabelama 3 i 4.

Tabela 3. Rezultati proracuna (5°C)

Slucaj Maksimalni Dozvoljeni Odnos
opterecenja | Napon [Mpa] | napon [Mpa] [%]
L1 353,3 217,2 162,7

L2 260,7 217,2 120,0

L3 319,2 173,7 183,7

Tabela 4. Rezultati proracuna (21°C)

Slucaj Maksimalni Dozvoljeni Odnos
optereCenja | Napon [Mpa] | napon [Mpa] [%]
L1 208,4 217,2 96,0

L2 143,6 217,2 66,1

L3 174,4 173,7 100,4

Naftovod u izvedbi predlozenoj projektom ne zadovoljava
zahteve standarda ASME B31.4.
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5. ANALIZA REZULTATA

Rezultati pokazuju da je cevovod Ve-247 u izvedbi
predlozenoj projektom izlozen prevelikim naponima.

Razlog za ovakve rezultate je pre svega vrlo nepovoljna
konfiguracija trase cevovoda. Na relativno maloj duZzini
cevovod éesto menja pravac i uslov aktivne duzine nije
ispunjen. Posledica je ta da je veliki deo cevovoda u
slobodnom stanju i da su prisutna pomeranja i veliki
naponi u lukovima.

Drugi razlog koji bi mogli izdvojiti jeste relativno mali
radijus skretanja lukova koji su koristeni na cevovodu. Za
cevovod ovih dimenzija kori$éenje lukova veceg radijusa
skretanja ne bi puno povecalo ukupnu investiciju a
doprinelo bi povoljnijem naponskom stanju.

Treba naglasiti i da geomehanicki podaci o zemljistu nisu
dobijeni ispitivanjem, ve¢ da su dostavljeni ulazni podaci
pretpostavljeni od strane investitora. Ugao trenja zemljiSta
od 27° je veoma nepovoljan i znatno je uticao na velike
napone dobijene proraéunom.

6. METODE POBOLJSANJA NAPONSKOG
STANJA

Dugogodisnjom praksom projektovanja podzemnih
cevovoda dosSlo se do nekih zakljucaka o ponaSanju
podzemnih cevovoda. Po pravilu, problem preoptereéenja
se kod cevovoda koji menjaju pravac skoro uvek javlja na
tatkama skretanja cevovoda, sa najve¢om koncentracijom
na mestima spoja kolena (luka) i prave cevi. Jasno je da
pri ekspanziji slobodnog dela cevovoda zemlja vrsi kontra
opterecenje na cevovod i time izaziva velike napone koji
ne bi bili prisutni da cev moze slobodno da ekspandira.

Takode treba naglasiti da ¢e opterecenje bitno zavisiti od
razlike instalisane i radne temperature. Tako na primer za
cevovod sa razlikom temperature do 15° stepeni optereée-
nje na kolenima ¢e biti sasvim zadovoljavajuée, dok za
razliku od 50° stepeni u kolenima se mogu javiti naponi i
nekoliko puta ve¢i od dozvoljenih, za istu konfiguraciju
cevovoda.

Imajuéi sve ovo u vidu razvijeno je viSe metoda za
poboljsanje naponskog stanja cevovoda:

- Smanjivanje razlike temperatura

- Kompenzacioni jastuci

- Postavljanje anker blokova

- Koriscenje lukova veceg radijusa skretanja
Smanjivanjem razlike radne i instalacione temperature
smanjuje se efekat termicke ekspanzije, a time i naponi
koji se javljaju u cevovodu. Jasno je da treba teZiti $to
vi$oj instalacionoj temperaturi, odnosno teziti tome da se
cevovod ugraduje u letnjem periodu.

Kompenzacioni jastuci (slika 1.) su najviSe nasli primenu
kod vrelovoda u grejnoj tehnici, dok se u naftnoj industriji
manje koriste. Postavljanjem obloge od mekanog

materijala oko cevovoda smanjuje se otpor zemlje
ekspanziji cevovoda.

ili ..

Slika 1. Kompenzacioni jastuci

Anker blokovima (slika 2.) stvaraju se fiksne tacke na
cevovodu i smanjuje duzina usled koje dolazi do termicke
ekspanzije. Praksa je da se blokovi ugraduju ispred i iza
skretanja na rastojanju od 6-10 pre¢nika cevovoda.
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Povecanjem radijusa skretanja luka, smanjuje se vrednost
faktora intenzifikacije napona (SIF) a time i koncentracija
napona u tacki skretanja. Dovoljnim povecanjem radijusa
SIF dostize vrednost priblizno SIF = 1, tako da u luku
vlada napon skoro kao u pravoj cevi.

7. PREDLOZENA RESENJA

U cilju resavanja problema preopterec¢enja razmatrana su
dva resenja.

Prvo resenje predvida postavljanje anker blokova u blizini
kolena kako bi se umanjio efekat termicke ekspanzije i
snizili naponi u cevovodu. Anker blokovi se postavljaju
pre i posle svakog cevnog luka, na udaljenosti od oko 350
mm od luka. Za ovo reSenje naftovod bi zahtevao
dodatnih 12 anker blokova. Rezultati proracuna dati su u
tabeli 5.

Tabela 5. Rezultati proracuna (Anker blokovi)

Slugaj Maksimalni | Dozvoljeni Odnos
optereéenja Napon napon [%]
P [Mpa] [Mpa]
L1 112,3 217,2 51,7
L2 22,2 217,2 17,1
L3 78,2 173,7 45,0

Iz rezultata se zakljucuje da resenje sa anker blokovima

zadovoljava sve zahteve standarda ASME B31.4 i da
naftovod nije preopterecen. Vrednosti sila koje deluju na
anker blokove u ovom slucaju prikazane su u tableli 6.
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Tabela 6. Sile i momenti na anker blokovima

Anker | Fax | Fiat | Fvert | M1 | Mgz | M7
blok N N N Nm | Nm | Nm
1 85600 0 0 0 0 0
2 83200 | 1900 0 0 560 | O
3 83200 | 1900 0 0 560 | O
4 83300 | 1900 0 0 570 | O
5 83300 | 1900 0 0 560 | O
6 83300 | 1800 0 0 550 | O
7 83300 | 1800 0 0 550 | O
8 83200 | 1900 0 0 560 | O
9 83200 | 1900 0 0 560 | O
10 76300 | 3800 0 0 980 | O
11 76300 | 3800 0 0 980 | O
12 76200 | 3800 0 0 990 | O
13 76200 | 3800 0 0 980 | O
14 86600 0 0 0 0 0

Na prikazanu silu potrebno je dodati silu pritiska koja
iznosi oko 24700 N.

Drugo resenje predvida koriSé¢enje lukova veceg radijusa
skretanja sa ciljem da se smanji lokalna koncentracija
napona na mestima promene pravca naftovoda. Odabrani
su lukovi radijusa skretanja 1500 mm umesto postojecih
320 mm. Rezultati proracuna dati su u tabeli 7.

Tabela 7. Rezultati proracuna (lukovi 1500 mm)

‘o Maksimalni | Dozvoljeni
Slucaj Odnos

. Napon napon o
opterecenja [Mpa] [Mpa] [%]

L1 119,3 181,0 56,7

L2 52,6 173,7 30,3

L3 82,5 217,2 37,9

Rezultati pokazuju da naftovod u ovakvoj izvedbi

zadovoljava zahteve standarda ASME B31.4 i nije
preoptere¢en. U ovom sluéaju na naftovodu imamo samo
dva anker bloka, na pocetku i kraju linije. Sile koje deluju
na anker blokove date su u tabeli 8.

Tabela 8. Sile i momenti na anker blokovima

Anker Fax Fiar | Fvert | Me1 | Ms2 | Mt
blok N N N Nm | Nm | Nm
1 85600 0 0 0 0 0
2 86600 0 0 0 0 0

Na prikazanu silu potrebno je dodati silu pritiska koja
iznosi oko 24700 N.

8. ZAKLJUCAK

Rezultati dobijeni proracéunom pokazali su da cevovod
Ve-247 u izvedbi predlozenoj projektom nezadovoljava
zahteve standarda ASME B31.4 i da je izlozen preopte-
recenju. Preopterecenje se manifestuje velikim koncentra-
cijama napona na mestima promene pravca naftovoda.
PredloZena su dva moguéa reSenja problema preoptere-
¢enja naftovoda.

Prvo resenje podrazumevalo je ugradnju anker blokova na
mestima skretanja naftovoda. Ovo resenje zahtevalo bi
ugradnju dodatnih 12 anker blokova, na koje bi delovala
sila od priblizno 100 kN po anker bloku. Ovo predstavlja
znaCajan investicioni troSak i zahteva obimne dodatne
gradevinske radove. Izvedba sa anker blokovima iako
reSava problem preotpereéenja nije ekonomski isplativa.

Drugo resenje podrazumevalo je korisé¢enje lukova radi-
jusa skretanja 1500 mm. Zahtevi standard ASME B31.4
zadovoljeni su i u ovom slucaju. Sa ekonomskog aspekta
izrada i ugradnja navedenih lukova ne predstavlja veliki
investicioni troSak.

Imajuci sve ovo u vidu jasno je da je izvedba sa lukovima
vecih radijusa skretanja bolje resenje sa tehno-ekonom-
skog aspekta.
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UPOREDNA ANALIZA METODA PROGRAMIRANJA NUMA
COMPARATIVE ANALYSIS OF CNC PROGRAMMING METHODS
Darko Bereti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Programiranje CNC masina alatki
predstavlja jednu od najvaznijih faza pripreme proiz-
vodnje u savremenoj industriji. U radu se porede tri
metode programiranja- ProgramGuide, ShopMill i CAM.
Analizirani su struktura programa, definisanje zahvata
obrade, vreme obrade, broj recenica kao i vreme progra-
miranja. U cilju dobijanja sveobuhvatnog zakljucka gde
Jje najpozeljnije primeniti neku od metoda.

Kljuéne reci: metode programiranja, ProgramGuide,
ShopMill, CAM, poredenje metoda, zahvati obrade.
Abstract — Programming of CNC machine tools is one of
the most important stages of production preparation in
the modern industry. The paper compares three methods
of programming - ProgramGuide, ShopMill, and CAM.
The structure of the program, the definition of processing
operations, the processing time, the number of sentences
and the programming time are analyzed. In order to
obtain a comprehensive conclusion where it is most appr-
opriate to apply one of the methodsit is most appropriate
to apply one of the methods.

Keywords: Programming Methods, ProgramGuide,
ShopMill, CAM, Comparison of Methods, Processing
Procedures.

1. UvOD

Svetsko trziSte masina alatki za obradu rezanjem danas se
suocava s neprestanim promenama zbog mnogih faktora,
koje se ogledaju u dinamici velike ponude novih i
raznovrsnih proizvoda, kratkim vekom eksploatacije,
visokim zahtevima kupaca za kvalitetom i pristupacnim
cenama. U takvim uslovima globalne ekonomije koju
karakteriSe znaCajna trzisna Kkonkurencija imperativ je
brzo, jeftino i kvalitetno izraditi proizvod. Prema tome, sa
aspekta ekonomicnosti postupaka, glavni ciljevi svih
obrada su povecanje dimenzionalne preciznosti i kvaliteta
proizvoda uz istovremeno povecanje brzine uklanjanja
materijala (strugotine), kao i smanjenje vremena obrade
po jedinici proizvoda, smanjenje brzine habanja alata i
utroska elektri¢ne energije. Da bi se zadovoljili zahtevi
trziSta i kupaca neprestano Se razvijaju nove metode
programiranja numeric¢ki upravljanih masina alatki. U
ovom radu izvrSena je analiza tri metode programiranja
(ProgramGuide, ShopMill, CAM) sa stanovista strukture
programa, vremena obrade, definisanje zahvata obrade,
broja re¢enica i vremena programiranja.

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

2. METODE PROGRAMIRANJA NUMERICKI
UPRAVLJANIH MASINA ALATKI

Prema stepenu automatizacije metode programiranja nu-
meric¢ki upravljanih ma$ina alatki se dele na (Slika 2.1):
rucno, poluatomatizovano i automatizovano.

Metode programiranja

v

[ Rudno J

4 T
[ Poluautomatizoy -.mul [ Automatzov :mul

4
cam |

| nq.;‘»:xu ] [

Slika 2.1 Metode programiranja NUMA

Bez obzira o kojoj se metodi programiranja radi, numericki
upravljana maSina alatka dobija, kodirane, sve potrebne
informacije za automatsku obradu materijala pripremka [2].

ProgramGuide predstavlja metodu ru¢nog programiranja
primenom ciklusa. Programski ciklusi predstavljaju tipizi-
rane podprograme koji definiSu geometrijske parametre
pojedinih zahvata obrade dok se tehnoloski kao $to su
brzina obrtanja glavnog vretena, vrsta alata, ukljuci-
vanje/isklju¢ivanje podmazivanja i hladenja i sl. definise
van ciklusa. Ciklusi obrade imaju za cilj eliminisanje
ponavljanja naredbi pri ru¢nom programiranju i omoguéa-
vanje jednostavnih izmena upravljackog programa. Neki
od ciklusa pri obradi glodanjem su: Ciklus konturne
obrade (eng. Profile Machining Cycle), Ciklus glodanja
(eng. Milling Cycle), Ciklus busenja (eng. Drilling) [4].
ShopMill je softver za poluatuomatizovano programiranje
numericki upravljanih masina alatki namenjen upravljac-
kim sistemima Siemens Sinumerik. Kod ovog nacina pro-
gramiranja upravljacka jedinica ima integrisane dodatne
funkcije pomocu kojih se izbegava klasi¢no programiranje
koris¢enjem G-koda. Umesto toga, programiranje se izvodi
kroz interaktivni dijalog izmedu operatera i upravljacke
jedinice, preko meke tastature i podprograma sa snimljenim
ciklusima, uz snaznu graficku podrsku [1].

CAM (eng. Computer Aided Manufacturing) je automati-
zovana metoda programiranja koja se definise kao racuna-
rom podrzano upravljanje procesom proizvodnje, odnosno
racunarom podrzana razrada tehnologije i automatizovano
definisanje upravljackog programa u skladu sa ISO speci-
fikacijom. Da bi se pristupilo programiranju u CAM-u
potrebno je definisati model obrade u nekom od CAD
programskih sistema [3]. Tok programiranja primenom
CAM-a je predstavljen naslici 2.2.
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Slika 2.2 Tok aktivnosti u tehnologiji CAM programiranja

3. POREDENJE METODA PROGRAMIRANJA NA
PRIMERU TELA BEZICNOG PUNJACA

Poredenje metoda je realizovano za svaki zahvat pojedi-
nacno, prilikom ¢ega se posmatra nacin definisanja zah-
vata, struktura programa, vreme obrade i kao krajnje in-
formacije broj recenica u programu i potrebno vreme iz-
rade upravljackog programa.

Izrada upravljackog programa kod programGuide-a i
ShopMill-a izvodi se u programskom sistemu SinuTrain
kompanije Siemens, dok se CAM metoda realizuje u
programskom sistemu CATIA V5.

Rezimi obrade i vrsta alata u zahvatima je ista za sve
metode programiranja s tim da su rezimi obrade iskust-
vene vrednosti. Poredenje ¢e biti realizovano slede¢im
redosledom programGuide > ShopMill > CAM (Slika
3.1).

Daapiran 20 Dizapean 2a Duagwen 2a sioleno
madsmairy mnimaino vreme programirane
feisbinos: programirang minmaiao weme
obtade
Predaden za Preduden 28 5
s2odnje | vetke papanatny | Predviden 23
ey makserisiy velke | masovne
¢ sang
protzvodags

Slika 3.1 Metode programiranja

U nastavku su predstavljeni crtezi tela bezicnog punjaca i
pokretne platforme (Slika 3.2).

Telo bezi¢nog punjaca je stepenasti prizmatiéni radni
predmet, dok je pokretnea platforma sadinjena od kontura
i slozenih oblika.

U tabeli 1. su predstavljeni rezimi obrade po zahvatima za
telo bezi¢nog punjaca.

Mo o

-’:{y_ OT ues s,

W

10

5
NN

Pokretna platforma

Slika 3.2 Crtezi tela beZicnog punjaca telefona
i pokretne platforme

Tabela 1. Tip zahvata, vrsta alata i reZimi obrade

Vrsta Dubina Pomak Brzina | Broj
Alat obrade .. | rezanja | obrtaja
obrade ] | I eming | o fming
X Ceono
Ceona Gruba glodalo @50 0,7 300 100 640
obrada ravne Ceono
povrSine |ZavrSna glodalo @50 0,3 250 110 700
Vretenasto
Obrada Gruba glodalo @20 4 180 120 | 1910
stepenika 1 . Vretenasto
Zavr$na glodalo @20 6 150 132 | 2100
Vretenasto
Obrada Gruba glodalo @8 5 180 120 | 4775
Zieba |7 vigna| VeSO |5 gy 43 | 5250
glodalo @8
Vretenasto
Obrada Gruba glodalo @10 5 180 120 | 3820
stepenika 2 Zaviéna Vretenasto 5 150 132 | 4200
glodalo @10
Vretenasto
I:)b[ada Gruba glodalo @6 5 180 120 | 6366
ruznog . Vretenasto
dzepa Zavr$na glodalo @6 5 150 132 | 7000
ZabuSivanje |\ svacs| 1 | 150 | /| 800
rupa
Busenje rupa| / Burgija @5 | 5/10 150 / 2000
Urezivanje
navoja M6 u / Ureznik M6 | 3/8 50 / 50
rupe
Obaranje Alat za
. / obaranje sa 1 150 / 1000
ivica
uglom 45°

Kod metode CAM programiranja model obrade se defi-
niSe van upravljackog programa, te se naknadno na njemu
vrsi definisanje zahvata. Medutim, kod programGuide-a i
ShopMill-a se ne defini$e model obrade, veé pripremak u
samom upravljackom programu.
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Struktura programa pojedinih zahvata za svaku metodu
programiranja tela bezi¢nog punjaca je predstavljena na

Tabela 2. Ukupno vreme obrade, broj recenica, vreme
programiranja

sllk_ama33 3.41i35. ProgramGuide | ShopMill CAM
semew Vreme obrade 33’557 37°50” 30°12”
- o Broj recenica 262 37 485
= d SSTULST SRt LT LR R T IEs o = Vreme . . .
TeFACETTLL 5 F<300/ms U=100m XDe0 Y0<d ) , ,
: T TEMRL ot A e 1028 orogramirania 2hi05 1hi15 | 4hi3s
7 Contour PRPREIRK
7| Catour GOTOUSTERENE
6| o spmt TwCUTTER 28 F 100 mis Sw1010vwu 20 21w=130¢ Tabela 3. Ukupno vreme obrade, broj recenica, vreme
ey s Sl e e programiranja za pokretnu platformu
.‘f: :::' o :”m‘:;-mm s : ProgramGuide ShopMill CAM
28 o et Vremeobrade | 1h17°29” | 1h21°44” | 1h5° 497
- { Comtour STEPEMILY : Broj recenica 249 31 1514
& | rm zpegat TeOUTTER 14 F=180 min S<3820cey et 21-Sica u v
[ 1ot zpgat £57U TSCUTTER 18 F=158/min Se4282rew 200 21=-Siea reme 2hi2s 1hi55 | 3hil0
oo programiranja

Slika 3.3 Struktura programa u ShopMill-u
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Slika 3.4 Struktura programa za zahvat obrade stepenika
2 u programGuide-u

Dow MUam s W e o b o -

!!'7 l& I,_,,l, u,,l,’j".,l ;

i |

l - /:,..

e l

e —— e i ‘
BN It
2GS 0 6P NARE %TEIR3B0086 | ‘5!
—e B S i

Slika 3.5 Struktura programa u CAM-u

Nakon definisanja svih zahvata obrade pomocu ugradenih
mehanizama u samim programskim sistemima dobija se
ukupno vreme obrade i broj re¢enica u upravljackom pro-
gramu (tabele 2. i 3.). Treba napomenuti, u CAM metodi da
bi se dobio upravljacki program potrebno je izvSiti postpro-
cesiranje. Pored toga, CATIA V5 poseduje mogucnost
generisanja izvestaja o procesu obrade (slika 3.8).

Kod programGuide-a i ShopMill-a u simulaciji je prika-
zano ukupno vreme obrade i putanja alata (Slika 3.6 i
Slika 3.7).

SIEMENS

=
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Slika 3.7 Simulacija obrade ShopMill
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Slika 3.8 Izvestaj za CAM metodu programiranja sa
ukupnim vremenom obrade (HTML)

4. ZAKLJUCAK

Za isti radni predmet primenom tri razli¢ite metode dobija
se razli¢ito vreme obrade. Na primeru izrade upravljackog
programa za obradu tela bezi¢nog punja¢a moze se uoditi
da se automatizovana metoda pokazala najbolje sa
stanovista vremena obrade, ali je potrebno uzeti u obzir i
druge parametre. Na primer da se ovaj radni predmet
izraduje u 10 primeraka, za vreme koje se utrosi na
programiranje u CAM-u primenom ShopMill-a bi imali
gotove izradke. Takode, da se radi i o vedim serijama
utro§kom nekoliko desetina minuta viSe, postize se usteda
u vremenu obrade od 6% primenom programGuide-a.
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Prema tome, na osnovu rezultata dobijenih poredenjem ove
tri metode moze se zakljuciti da je ShopMill pogodan za
pojedina¢nu i maloserijsku proizvodnju. Pored toga je jed-
nostavan za upotrebu §to olakSava obucavanje rukovaoca
ovog programskog sistema. Jednostavnim optimizovanjem
putanje alata ruénim unosom pojedinih parametara u
programGuide metodi postize se smanjenje vremena
obrade. Na taj nacin moze se svrstati u metode pogodne za
male i srednje serije. CAM je najkompleksnija metoda,
zahvati obrade se definiSu do detalja Sto umnogome pove-
¢ava vreme programiranja, ali i smanjuje vreme obrade.
Ova metoda je predvidena za srednje i velike serije, kada je
potrebno posti¢i maksimalna usteda u vremenu obrade kao
i definisati proces obrade na najvisem nivou.
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DALJINSKI NADZOR | INTEGRACIJA OPREME U SCADA SISTEM

REMOTE MONITORING (TELEMETRY )AND EQUIPMENT INTEGRATION IN THE
SCADA SYSTEM

Nikola Ajdukovi¢, Zeljen Trpovski, Dejan Nemec, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovim radom opisana je realizacija
jedne od faza konkretnog projekta daljinskog nadzora i
telemetrijskih metoda kako bi se stvorili uslovi za
integraciju kompleksnih sistema u jedan jedinstven
geografski distribuiran sistem uz integraciju u aplikaciju
za sistem za merenje, pracenje i kontrolu industrijskih
procesa (SCADA - Supervisory Control And Data
Acquisition).

Klju¢ne redi: telemetrija, SCADA, daljinski nadzor,
integracija

Abstract — One phase of the development of georaphicaly
distributed SCADA system, data acquisition over different
communications media, different types of communication
with review of latest telemetry technologies, data
aggregation and sending over OPC server, visualisation
and historization are described in this paper.

Keywords:  Telemetry,  SCADA,
distributed system, integration.

Geographicaly

1. UvOD

Konkretan projekat opisan radom realizovan je u cilju
integracije razli¢ite opreme sa pogona Reg. 1, Reg. 2,
Reg. 3 i Reg. 4 u jedinstveni SCADA (Supervisory
Control And Data Acquisition) sistem.

Pod integracijom se podrazumeva povezivanje opreme
locirane u razli¢itim proizvodnim objektima u jedinstvenu
komunikacionu infrastrukturu, kao i kreiranje odgova-
raju¢ih softverskih obrazaca (template) i instanci kojima
su u SCADA aplikaciji prezentovani statusi pomenute
opreme.

Opisani su tipi¢ni scenariji sa kojima se susretalo prilikom
realizacije. ZateCena oprema bila je raznovrsna i u nekim
slu¢ajevima nije bilo moguce izvrsiti ¢itanje zbog nestan-
dardnih protokola za komunikaciju. U tim slucajevima
pribegavalo svodenju nestandardnih signala na standardne
koriS¢enjem koncentratora podataka, a u nekim
slu¢ajevima i zamenom zastarele opreme (redi slucaj).

Takode zbog znaCajnih usSteda rede se pribegavalo
kori§¢enju danas rasprostranjenih telemetrijskih metoda
prenosa podataka posredstvom GPRS-a (General Packet
Radio Service) (ili 4G mreze) i slicnih, jer je cena
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prenosa podataka posredstvom navedenog nacina
komunikacije u momentu realizacije bila nekoliko puta
veca od danasnjih. Danas proizvodaci ove opreme imaju
razradene mehanizme za slanje podataka po dogadaju $to
u vedini slu¢ajeva omoguéava visestruke ustede prilikom
realizacije ovakvih projekata.

Razlog svih navedenih radova jeste dovodenje podataka
do dispecerskih centara i do lica koja su podatke smestala
u bazu podataka. Ti podaci su morali biti stalno dostupni
radi (u pocetku ru¢ne) izrade izvestaja za nadredene, i
plana proizvodnje. Naredne faze rezultirale su integracij-
om sa drugim sistemima kojima su podaci iz baze bili
znaajni za analizu/optimizaciju proizvodnje. lzvestava-
nje je u potpunosti automatizovano do nivoa slanja izves-
taja na sve relevantne adrese: dvocasovnih, poludnevnih,
dnevih, nedeljnih, mese¢nih itd.. Realizacija jednog
ovakvog projekta rezultirala je viSestrukim ustedama u
poslovanju.

Jedna od znacajnih novih tehnologija za telemetrijske
sisteme jeste koris¢enje baterijski napajanih telemetrijskih
uredaja kojima je vek trajanja baterije 5-7 godina ¢iji su
dometi do 1.600 m uz kori$¢enje eksterne antene. Ovaj
novi metod telemetrije pravio je ustede i na jedini¢nim
lokacijama koje su udaljene samo nekoliko stotina metara
vazdu$nom linijom.

2. INTEGRACIJA OPREME

U ovom poglavlju ukratko ¢e biti opisane telemetrijske
metode koje su koristene prilikom integracije odredene
opreme i sistema u jedinstveni sistem za nadzor i
upravljanje.

Sistemi koji su integrisani obuhvataju:

1) sisteme za merenje protoka gasa uz osvrt na
uredaje koriS¢ene za ovu namenu c¢iji izbor,
odnosno scenario integracije je vrSen u zavis-
nosti od zateCenog mernog uredaja, postojece
komunikacione infrastrukture i ostalih faktora
koji su mogli uéestvovati u izboru metode tele-
metrije (npr. da li lokacija poseduje napajanje, da
li ima opticku vidljivost ka centru ka kom
gravitira itd.),

2) Integracija ESP pumpi, gotovo u svim sluéaje-
vima vrSena je posredstvom radio modema Koji
Su u serijskoj komunikaciji i koji su u sustini
stvarali tunel ka centru ka kom gravitiraju,

3) Integracija kompleksnih mernih sistema koja je
uvek vrSena posredstvom gejtveja (konvertera sa
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RS 485 na Ethernet odnosno MODBUS RTU na
MODBUS TCP),

4) Integracija kompresora vrSena je identi¢no kao
pod tackom 3.

2.1. Telemetrijske metode

Na osnovu zahteva koje je postavio krajnji korisnik
svojim tehnickim zadacima, vrSen je u zavisnosti od
razli¢itih faktora, odabir metoda integracije odredenog
sistema. Svaka od izabranih metoda odabrana je u zavis-
nosti od sledecih faktora:

1) vrste uredaja koji treba integrisati,

2) zateGenih dostupnih komunikacionih portova na
uredaju koji treba integrisati,

3) postojece infrastrukture tj. da li postoji Wi-Fi,
serial wireles data network, serijska komunikaci-
ja na kablu RS 232/422/485, GPRS, Ethernet,
satelitska ili fieldbus (HART),

4) da li ka telemetrisanoj lokaciji postoji opticka
vidljivost,

5) postoji li napajanje na telemetrisanim lokacijama
ili je potrebno obezbediti alternativni izvor napa-
janja za svu telemetrisanu opremu i sam sistem,

6) da li je na lokaciji ka kojoj gravitira telemet-
risana oprema potrebno prikazati telemetrisani
podatak ili je njegovo upisivanje relevantno
samo za centre u kojima se vrsi analiza.

Kako bi se izvrSili odabiri odgovaraju¢ih metoda
telemetrije u nekim slucajevima se vrsila analiza terena,
pre svega kod sistema koji zahtevaju opticku vidljivost,
kao Sto su razliciti bezicni sistemi u opsegu 2,4 GHz.
Grafi¢ki prikaz koji je rezultat analize topologije terena
koji se oslanja na precizne satelitske snimke uz unoSenje
parametara visine stuba na jednoj ili obe strane slabljenja
na kablovima i konektorima i dobitak na anteni pomagao
nam je uz podatke o rastinju i opti¢koj vidljivost da
precizno procenimo da li ¢e se sa najpovoljnijim
metodama telemetrije ostvariti Zeljeni rezultati.

Kod sistema kod kojih nije postojalo napajanje
telemetrisane lokacije vrSila se analiza potroSnje celog
sistema i dimenzionisanje u nasem slucaju sistema
solarnog napajanja za najgore uslove rada a prema
tehnickom zadatku koji je propisao investitor koji su
ujedno opisali i klimatske uslove koje sistem mora da
zadovolji (zakljucno sa sastavom tla za temelj i brzinom
vetra i veli¢inom grada koje sistem mora da izdrzi), a koji
su bili daleko predimenzionisani u odnosu na najgore
klimatske uslove koji su zabelezeni na toj teritoriji.
Takode na izbor telemetrijske metode ucestvovali Su i
faktori cene metode, gde se uvek insistiralo na smanjenju
troskova tokom eksploatacije, tako da je investitor uvek
davao prednost bezicnim metodama komunikacije u
odnosu na ostale za rastojanja vec¢a od 300 m.

Praksa je potvrdila da su metode eksploatacije koje su
odabrane zaista donele ogromne ustede tokom eksplo-
atacije (nije bilo znaCajnih havarijskih zastoja, osim
kvarova nastalih recimo ljudskim nemarom ili od
direktnog udara groma).

Sto se ti¢e kasnije integracije u SCADA sistem i upisa
podataka u bazu, koris¢ene su otvorene platforme za
komunikaciju sa uredajima razliitih proizvodaca tzv.

OPC serveri (Open Platform Communications). Na ovaj
standardni nacin i kori§¢enjem softverskog alata za razvoj
SCADA aplikacije baziranog na sistemu proizvodaca
Wonderware (konkretan proizvod je Wonderware Sistem
Platform) omogucen je razvoj sistema baziranog na
razvijenim templejtima iz kojih su prilikom integracije
svakog uredaja i omogucéenog Citanje zahtevanih
parametara posredstvom OPC servera ,izvlaene®
instance.

Wonderware je u vreme realizacije ovog projekta bio
jedini softver koji je omogucio ovakav nacin rada i koji je
bio otvoren za sve komunikacione platforme S§to je
rezultiralo integracijom sistema koji se sastoji od preko
60.000 tagova (promenljivih koje se Citaju sa razli¢itih
uredaja, lokacija i iz razliCitih geografskih regiona uz
generisanje dodatnih internih promenljivinh kojima su
definisane npr. granice alarma). Deo podataka je
automatski beleZzen u bazu podataka (real time bazu)
baziranu na SQL-u iz koje su se radi kasnije analize
povlacili podaci uz generisanje tabela, trendova (grafika
razli¢itih zavisnosti), radi rekonstrukcije odredenih
incidentnih situacija, izveStaja kao i radi predaje drugim
sistemima koji su imali potrebe za odredenim podacima.
Struktura nadzorno upravljackog sistema bazirana je na
klijent server arhitekturi prikazanoj na slici 1. uz posto-
vanje zahteva krajnjeg korisnika da svi podaci budu vid-
ljivi samo u glavnom dispeCerskom centru, a da ostali
imaju mogucnost pregleda samo dela sistema za koji su
nadlezni prema korisnickim nalozima. Svi podaci defini-
sani kao alarmi i dogadaji se takode beleze u bazu po-
dataka kao i aktivnosti operatera u smislu vremena kada
je odredeni alarm detektovan i kada je potvrden. Kroz
sistem se vrS§i monitoring nad komunikacionom infra-
strukturom.

Otvorenost sistema rezultirala je njegovim kori$¢enjem ne
samo kao sistem za nadzor i upravljanje nego i kao sistem
posredstvom kog ¢e drugi sistemi koji nemaju diretnu
mogucénost za komunikaciju vrSiti razmenu odredenih
setova podataka Sto je rezultiralo boljim performansama i
ostalih sistema koji su ranije podatke primali npr. ruénim
unosom.

U delu vezanom za konfigurisanje sistema za prenos
podataka posredstvom razli¢itih komunikacionih medija
bilo zi¢no ili bezi¢no koristeni su razliciti softverski alati
proizvodaca opreme koja je odabrana za odredeni metod
telemetrije, a nekada i viSe proizvodaca ¢ija se oprema
morala na¢i u nizu lanca za telemetrisanje odredenog
uredaja 1 rad sa nekim od softvera koriStenih za ovu
namenu.

Svaki prenos podataka zahtevao je i modifikacije aplika-
cija na prijemnim stranama pre svega sa strane PLC-ova
(progamabilnih logickih kontrolera) i tzv. mapiranje
podataka u njihove registre radi daljeg Citanja. NajceSce
koriséeni protokoli za razmenu podataka izmedu PLC-a i
SCADA-e su u ovom slucaju bili:

1) MODBUS TCP/IP,

2) ENRON MODBUS,

3) DNP 3,

4) Komunikacioni OPC protokoli za ¢itanje
odredene vrste PLC/RTU uredaja.
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Slika 1. Arhitektura sistema

3. TEHNICKI ZADATAK

Tehni¢kim zadatkom opisan je zadatak projekta uopsteno
uz osnovne smernice za realizaciju u pogledu zahtevanih
karakteristika opreme, podataka koje treba prikupiti i
pozeljnog nacina za prikupljanje, gde ih vizualizovati.
Opisan je celokupan obim radova i lokacije na kojima je
radove potrebno izvrsiti u skladu sa svim zakonima
kojima jedan ovakav projekat podleze.

Dat je opis zateCenog stanja sistema i zeljenog sistema
nakon zavrSetka projekta. Definisan je nivo proSirenja
sistema sa aspekta licenciranog softvera izrade novih
aplikacija modifikacija i unifikacija postoje¢ih aplikacija
kao i ostali radovi koje je potrebno uraditi da bi cilj
radova bio ispunjen.

3.1. Razrada tehnickog resenja

Pored opisanih metoda telemetrije u uvodnom delu rada u
ovom delu izvrSen je konkretan opis telemetrijskih paketa
za konkretne slucajeve sistema za daljinski nadzor proiz-
vodnih postrojenja. Navedeni su detaljni opisi centralnih i
udaljenih telemetrijskih paketa koji su sacinjeni i konfigu-
risani potpuno u saglasnosti sa zahtevima navedenim u
tehnickom zadatku.

Svi komunikacioni paketi sa aspekta napajanja poseduju
UPS jedinicu na 24 VDC radi obezbedenja kontinualnog
napajanja na lokaciji i u slufaju nestanka napajanja
elektricnom energijom.

Ovakav zahtev proitiCe iz potrebe da se signal o prestanku
napajanja elektricnom energijom prenese do centra i
nakon nestanka elektri¢ne energije (tj. da se obezbedi
neprekidno napajanje komunikacione infrastrukture kako
bi se ovakvi podaci preneli, a koji su od sustinske vaznos-

ti za sistem odrZavanja, sistem alarmiranja, analizu stanja
sistema, ulaze u sistem za izveStavanje.

Da se nije ispunio ovakav zahtev doslo bi do bespotrebnih
troskova izlazaka kvalifikovanih zaposlenih na lokacije.
Sistem obezbeduje pristup kvalifikovanim stru¢njacima sa
udaljenih lokacija gotovo do poslednjeg elementa u
sistemu za dijagnostiku. Softverski alati za konfigurisanje
radio veza su poslednje tehnologije sa ugradenom
enkripcijom 1 frekvencijskim skakanjem, uredaji nisu
vidljivi bez posedovanja ID-a, i na taj nacin je izbegnuta
moguénost ometanja.

Prilikom montaze antena, prenaponskih zastita i kabla
vr§en je proracun slabljenja na svakom konektoru, na
svakom metru kabla i kao i proracun dobitka na anteni
kako bi se ostalo u zakonskim limitima. Posebno se
vodilo racuna o kvalitetu konekcija u RF delu jer je
praksa pokazala da se najceS¢i problemi javljaju zbog
koriséenja nekvalitetnih konektora, kablova i nepravilne
instalacije.

Svaki spoj je vulkaniziran kako bi se sprecio prodor vlage
u kabel i konektor, izradena su mesta na prevojima kabla
kako bi se ostvarilo otkidanje kapi sa kabla sa kog se sliva
voda pre njegovog spoja sa konektorom (kriticne su
pozicije uvodenja RF kabla u razvodne ormare).

Kod svih metoda telemetrije gde se oprema nalazila u
eksplozivnoj sredini (Ex-zona) moralo se posebno voditi
racuna da se oprema ¢ita posredstvom uredaja koji imaju
funkciju izolatora (izolacione barijere). 1zolacione barijere
imaju funkciju ograni¢avanja nivoa napona i struje koje je
moguce emitovati u Ex zonu, na taj nacin se izbegava
moguénost pojave varnice i havarije u zoni opasnosti.
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Kako bi se osvrnuli na trend razvoja opisan je i metod
telemetrije koriS¢enjem baterijski napajanih uredaja ¢iji je
projektovani vek trajanja baterije 5-7 godina.

Za ovu namenu koriS¢eni su uredaji proizvodaca
Schneider Electric pod nazivom Accutech. Sustinski ova
vrsta opreme sa svojim baznim stanicama ne komunicira
po standardnim protokolima ali se to od njih i ne o¢ekuje
jer standardni protokoli nisu optimizovani za prenos
podataka u rezimu smanjene potrosnje energije dok je kod
ovih uredaja to sustina.

Njima je moguce ostvariti komunikacje na rastojanjima
do 1.600 m uz obavezno ispunjen uslov o opti¢koj
vidljivosti i ovo ¢e uz razne varijacije na temu kod
razli¢itih proizvodaca postati trend buduceg razvoja.

4. ZAKLJUCAK

Pored zakljucka koji su navedeni u osnovnom radu a koji
su definisani tehni¢kim zadatkom faze III, realizovana je
dogradnja jedinstvenog sistema dispecerskih centara.

Ovo obuhvata sistem monitoringa na svim mestima i
upravljanje na mestima na kojima to tehnologija
proizvodnog procesa dozvoljava, zatim vizualizacije,
arhiviranja i izveStavanja.

Ovo je realizovano u okviru projekta izvedenog u
WonderWare ArchestrA IDE 3.1 okruZenju, a sve u cilju
realizacije jedinstvenog sistema nadzora nad objektima za
proizvodnju nafte i gasa.

Takode, ostvarene su komunikacione veze ARM
raCunara, sa dispeCerskim centrima mreZznom vezom
TELEKOM (MPLS L3VPN).

Izradene su potrebne softverske aplikacije i pusteno je u
rad 9 novih radnih stanica sa novim licencama.

Nove aplikacije u ArchestrA okruzenju izradene Su na
svim zahtevanim objektima.

Pored novih aplikacija, izvr§ena je modifikacija i unifi-
kacija postoje¢ih aplikacija na jo$ 13 objekata. Poboljsani
su Wi-Fi kanali veza ka ARM ra¢unarima u Reg. 3 kao i
na 10 lokacija za buSotine na postoje¢im Wi-Fi sis-
temima.

Tehni¢kim zadatkom faza III bilo je potrebno projektova-
ti, izvrSiti nabavku, montazu i pustiti u rad Sest novih
podsistema 1 proSiriti sedam postoje¢ih sistema (od
ukupno 15 postojecih) za daljinski nadzor ukupno jos 26
busotine u "ESP" metodi eksploatacije.

Svi zahtevani zadaci su uspeSno izvrSeni zajedno sa
posebnim tehnickim zahtevima koji su zahtevali
implementaciju Wi-Fi linkova uz postovanje odredenih
pravila (razmena podataka Wi-Fi linkova mora biti
kriptovana, unutar RS232/485 mreZe obezbediti mogué-
nost ograni¢enja uCesnika u mrezi, autentifikacije
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korisnika prilikom pristupa komunikacionim portovima
kontrolera na glavnom (centralnom) objektu).

Sve telemetrijske metode nasle su svoju primenu nekada u
kombinaciji jedna sa drugom i doSlo se do konacnog
zakljucka da je prilikom realizacije ovakvih projekata
najbolje koristiti opremu renomiranih proizvodaca uz
pracenje standardnih baznih tehnologija kao 1 novih
trendova razvoja telemetrijskih sistema.
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EFEKTI POBOLJSANJA PROGNOZE IZLAZNE SNAGE VETROELEKTRANA
EFFECTS OF WIND FARM POWER FORECAST IMPROVEMENT
Aleksandar Atanasovski, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je analizirana prognoza
izlazne energije vetroelektrana. Nakon opsteg opisa ka-
rakteristika energije vetra i njene konverzije u elektricnu,
dat je pregled dostupnih metoda prognoze kao i njihova
uloga u procesu upravljanja elektroenergetskim siste-
mom. Procenjeni su i pozitivni tehno-ekonomski efekti
poboljsanja prognoze na rad sistema i vrednost energije
vetra na trzistu.

Kljuéne refi:Vetroelektrane, prognoza izlazne snage,
metode prognoze

Abstract — This paper deals with wind farm power
forecasting. After general description of wind power
characteristics and conversion into electricity, attention
was focused on various power forecasting methods and
models. Their importance and role in power system’s
operation and planning is explained. Benefits of forecast
improvements are assessed in respect to reducing the
integration problems, improving the power system and
increasing the wind power value on the market.

Keywords: Wind farm, power forecasting, forecasting
methods

1. UvOD

Globalna zelja i potreba covecanstva za koris¢enjem
¢istih i obnovljivih izvora energije (OIE) uz postepenu
smenu elektrana zasnovanih na fosilnim gorivima, dovodi
do velikih promena u nacinu funkcionisanja elektro-
energetskih sistema. Planiranje i upravljanje sistemom,
kao i mehanizmi trgovine elektrichom energijom se
prilagodavaju potrebama OIE, Kkoji zbog svoje
intermitentne prirode predstavljaju veliki izazov.

Danas je od svih vrsta OIE najviSe kapaciteta instalisano
za kori§¢enje energije vetra [1]. Pored velikih benefita,
zbog promenljive prirode vetra, odnosno zbog
promenljive izlazne snage vetroelektrana, planiranje i
upravljanje elektro-energetskim sistemom (EES) znatno
je sloZenije. Da bi se to poboljsalo, razvijaju se razlicite
metode predvidanja ili prognoze energije vetra, koje se
vise ili manje slazi sa stvarnim parametrima vetra.

Iako je i teoretski nemoguceposti¢i 100% tacnu prognozu,
svako njeno poboljSanje donosi niz prednosti. Ovo je veé
uocCeno primenomnajjednostavnije metode, kada je, u
odnosu na period bez prognoziranja prose¢na srednja
kvadratna greska prognoze izlazne snage po satima za dan
smanjena sa 30-35% na oko 15-20% [2,3].
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To je omoguéilo primenu vetroelektrana kao (donekle)
predvidivog izvora, kojeg je moguée koordinirati sa
termo, nuklearnim ili hidro-agregatima na nadin da se
ocuva stabilan i pouzdan rad EES-a.

Cilj ovog rada je da razmotri postoje¢e metode prognoze i
uporedi efekte njihove primene na elektro-energetske i
ekonomske parametre vetroelektrana.

2. PROMENLJIVOST SNAGE VETRA

Mehanicka snaga koju vetroturbina razvija na svom
vratilu se definiSe kao:

1
Pren = CpPyetra = Cp EpAvs (1)

gde je je p gustina vazduha (standardna gustina pri
temperaturi 15°C iznosi p=1,225 kg/m® ), C,— koeficijent
iskoris¢enja snage turbine (obi¢no 0,4 — 0,45; max 0,59
Betzova konstanta), A povrsina kruga koji pri obrtanju
prebrisu lopatice, v brzina vetra u m/s.

Koliku aktivnu snagu vetrogenerator moze razviti pri
razliCitim brzinama vetra proizvodaci opisuju karakte-
ristiénom ,,S* krivom snage (wind turbine power curve).
Tipi¢na kriva snage prikazana je na slici 1.

100

@
=)

izlazna snaga (%)
*
3

min. radna
brzina

0 5 10 15 20 25 30
brzina vetra [m/s]

Slika 1 - Karakteristika snage vetrogeneratora [4]

1z izraza (1) se uodava da je brzina vetra dominantna
promenljiva koja uti¢e na izlaznu snagu vetroturbine. Na
krivoj snage vetroturbine ta se kubna zavisnost odrazava u
delu izmedu minimalne i nominalne radne brzine, gde
mala promena brzine vetra izaziva velike promene izlazne
snage. Samim tim i greSka u prognozi brzine vetra (u
ovom opsegu) dovodi do jos vece greske prognoze izlazne
snage vetroturbine, odnosno vetrogeneratora. Kako bi se
umanjila ovakva nepredvidivost i prognoziranje olaksalo,
proizvodnja elektri¢ne energije se ne analizira na nivou
jedne vetroturbine (VT), nego cele vetroelektrane (VE), a
za potrebe sistema se Cesto zajedno posmatraju i grupe
vetroelektrana u jednom regionu ili ¢ak celom EES. Time
se ukupne varijacije izlazne snage smanjuju (Slika 2), jer
se pojedina¢ne varijacije brzine vetra sa vise VT u okviru
VE medusobno potiru. Kod objedinjavanja vise VE
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imamo i pozitivan efekat geografske agregacije pri kojoj
je nain promene brzine vetra u nekom vremenskom
intervalu razli¢it na medusobno udaljenim lokacijama
visevetroelektrana.
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Slika 2 - Poredenje varijacija izlazne snage pojedinacne
vetroturbine, jedne (ili grupe) vetroelektrana i svih
vetroelektrana u jednom EES [2]

Problemi vezani sa integracijom proizvodnje elektricne
energije iz VE uneki EES zavise od toga sa kojim
procentom ona ucéestvuje u ukupnoj proizvedenoj energiji
iz svih postojecih izvora u EES-u. Taj udeo se naziva nivo
prodora energije vetra (u literaturi se kao sinonimi koriste
termini ,,uce$¢e”, ,,penetracija“ i sl.). Obi¢no se smatra da
su varijacije proizvodnje energije iz VE prakti¢no
zanemarljive prema uobicajenim varijacijama potro$nje u
sistemu i da ne zahtevaju specijalne mere, dokle god
proizvodnja svih VE u jednom sistemu ne prelazi 10%
ukupne instalisane snage svih izvora tj. pri niskom nivou
prodora snage vetra [2]. Ta granica (do koje se ne ocekuje
veliki uticaj i problem prilikom integracije energije vetra
u sistemu) zavisi pre svega od veliine i fleksibilnosti
sistema, tj. postojanja elektrana koje mogu brzo i u
velikom rasponu da menjaju izlaznu snagu.

Za upravljanje sistemom su najvaZnije tzv. kratkoro¢ne
varijacije izlazne snage VE, koje uti¢u na balans aktivnih
snaga u sistemu. U njih spadaju sve one u rasponu od
nekoliko sekundi do 24 ili 48 sati, jer se u tom rasponu
vrSe primarna, sekundarna i tercijarna regulacija aktivnih
snaga u sistemu i odreduje hidro-termo koordinacija
agregata. Takode, to je vremenski okvir za trgovinu
elektriénom energijom na brzom (spot) trzistu, gde
moraju ispos§tovati ugovorene koli¢ine i plan isporuke
energija iz VE, te se njihovoj prognozi posvecuje najvise
paznje.

3. METODE PROGNOZE SNAGE VE

Glavni problem je wuspe$no prognozirati buducu
proizvodnju vetroelektrane na osnovu informacionih
skupova sadasnjih i istorijskih poznatih promenjivih.
Neka se ima skup poznatih vrednosti izlazne snage
vetroelektrane {P}et, gde je T skup vremenskih indeksa,
a P, snaga VE u trenutku t. Zeli se da se predvidi buduéa
vrednost P u trenutku t+k (k je horizont prognoze), na
bazi poznavanja ponasanja procesa {Per U ranijem
periodu (do trenutka t), tj. implicitno pretpostavljajuéi da
¢e on nastaviti da se isto ponasa. Matematicki to moze da
se napiSe u sledecoj formi [4]: )

Pt+k]t = g(-Pts ey Pt—!p;ftu ey £t,—i5 y XH-I]T: ey Xt+£x|1's ét+k\t) + €
= 9(®} Grpue) + & @

gde je &— beli sum, @; - informacioni skup promenljivih,
a g broj dostupnih vetroturbina. U informacionom skupu
su sadrzane sve ukupne izlazne snage VE u proslom
periodu (Py) kao i prosle (&) i prognozirane vrednosti
eksternih  promenljivih ( ¥ ). Cilj je naéi najbolju
aproksimaciju funkcije g koja objedinjujuéi te parametre
iz informacionog skupa i prognozu broja dostupnih VT
daje izlaznu snagu VE u buduéem trenutku t+k.

Postoje dva osnovna problema u prognozi izlazne snage
dobijene iz wvetra. Prvi je transformacija postojecih
numeric¢kih podataka o vremenskim uslovima u izlaznu
snagu elektrane, a drugi je paZljiva selekcija faktora iz
istorijskih podataka, koji ¢e uticati na proizvodnu snagu u
buduénosti. Vremenom su se izdvojila 2 glavna tipa
metoda prognoze za reSavanje ovih problema: fizicki i
statisticki [5]. Pored ovih postoje i drugi poput: “naive
reference” - referentni metod, ANN/AI, hibridni i na kraju
probabilisticki [4,5].

Najjednostavniji metod se naziva ,,persistence” prognoza
i u sustini je zasnovan na pretpostavci da se vetar u bu-
duéem trenutku t+k ponasa ta¢no onako kako se ponasao
do trenutka t kada su poslednji put zabelezene njegove
karakteristike, odnosno da ¢e buduca izlazna snaga vetro-
elektrane biti identi¢na onoj poslednji put izmerenoj [4,5].
Ponekad se koristi i uopStavanje da ¢e buduca vrednost
biti jednaka prose¢noj vrednosti prethodnih n merenja.
Performanse ovakvog jednostavnog pristupa, gde se
uopste ni ne uzimaju u obzir eksterni parametri terena i
atmosfere, drasti¢no opadaju $to je taj bududi trenutak da-
lji. Medutim, pokazalo se da u kratkim vremenskim inter-
valima k (otprilike 4-6 sati) tj. veoma kratkom horizontu
prognoze, ovaj metod daje prilino tacne rezultate te se
zbog toga on uzima kao referenca za poredenje svih
drugih, slozenijih i naprednijih metoda [4,5].

Fizicke metode se zasnivaju na obradi meteoroloskih
podataka pomocu takozvane ,,parametrizacije, kojom se
stvara statisticki model zasnovan na empirijskim
podacima o parametrima atmosfere i reljefa (lokalni
termalni efekti, turbulencije, aerodinamicka duzina
hrapavosti okolnog terena itd.) merenim ili procenjenim
na tacnoj lokaciji vetroelektrane [5]. Dalje postoje dva
pristupa. Prema jednom se koristi logaritamski zakon i
procena hrapavosti terena i stepena viskoznog trenja
vazduha za proracun brzine vetra na tacnoj visini rotora.
Drugi pristup je stvaranje vrlo detaljnog modela terena
oko vetroelektrane i kretanja fluida oko svake turbine, za
Sta se koriste Computational Fluid Dynamics (CFD)
tehnike modelovanja.

Statisticke metode prognoze su zasnovane na jednom ili
viSe modela koji uspostavljaju vezu izmedu istorijskih
vrednosti izlazne snage VE, istorijskih i prognoziranih
vrednosti meteoroloskih parametara i izmerene snage
vetra [5]. Ovde se uopSte ne ulazi u objaSnjavanje i
analiziranje samih fizickih pojava niti izmedu
posmatranih promenljivih mora da postoji neka fizicka
korelacija. Parametri modela se procenjuju iskljué¢ivo na
osnovu skupa dostupnih istorijskih podataka (bila to
brzina vetra ili izlazna snaga iz VE), i redovno tokom
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rada u realnom vremenu podesavaju na osnovu trenutnih
merenja. Tako dobijen model onda predvida koje ¢e se
vrednosti dobiti u buduénosti.

4. EKONOMSKI EFEKTI POVECANJA TACNOSTI
PROGNOZE PROIZVODNJE VE

Realna trziSna vrednost proizvedene energije i njene
prognoze se izratunava prema slede¢em izrazu [3]:

Vrednost = Pprog*Cug*Gpoz*Nbpoz—Gneg*Npneg (3)

Pyp
gde je: Vrednost — fiksna cena koju treba platiti prilikom
trgovanja direktnom OTC pogodbom (Over-the-counter
market), tako da proizvoda¢ elektri¢ne energije iz VE ima
istu zaradu kao da je trgovao energijom na berzi; Ppog—
prognozirana koli¢ina energije vetroelektrane, ugovorena
dan pre isporuke; C,— trziSna cena za tu energiju,
ugovorena dan pre isporuke; Gp,, — greska prognoze kada
je realna proizvodnja VE veca od prognozirane (pozitivno
odstupanje); Nppo; — naknada za viSak energije usled
pozitivnog odstupanja u odnosu na prognozu. Ovaj visak
energije je moguce prodati na trzistu, ali samo po nizoj
ceni, u rasponu 0 - 92% od trZi$ne cene, tako da je i u
ovom slu¢aju vlasnik VE ima umanjenje prihoda; Gpey —
greska prognoze kada je realna proizvodnja VE manja od
prognozirane (negativno odstupanje); Npneg— Naknada za
angazovanu balansnu energiju usled negativnog
odstupanja u odnosu na prognozu (Ovde TSO po visoj
ceni, do 108% od trzi$ne, naplacuje vlasniku energiju koja
je morala biti ,,dokupljena® da bi se ispunio ugovoreni
plan); Py~ ukupna proizvedena energija u posmatranom
periodu.

Naknade zbog disbalansa izazvanih greskama u prognozi,
koje proizvoda¢ placa, dovode do gubitka prihoda i
smanjenja trziSne vrednosti kompanije. Relativni gubici
prihoda (naknade placene zbog disbalansa u odnosu na
trzi$nu cenu) se nazivaju ,,gubici disbalansa“. U radu su
kori§¢eni podaci dostupni iz dve studije, belgijske [3] i
americke [6].

Iz prve studije je na primeru jedne belgijske
vetroelektrane snage 8MW, a na osnovu podataka iz
2009. god. analiziran uticaj primene naprednih metoda
prognoze. Rezultati su prikazani naslici 3.

Prvo je kao osnova za poredenje izraCunata vrednost
proizvedene elektri¢ne energije, koju je moguce posti¢i na
trzistu direktnim ugovaranjem u uslovima idealne, 100%
tatne prognoze. Ovo je nazvano ,savrSena prognoza‘.
Procena tog OTC (Over-the-Counter) trgovanja
ekvivalenta je 78,3 €/ MWh.

Suprotno od toga je teoretska situacija gde se prognoza
namerno uopste ne uvazava (bez prognoze) ili jako retki
slucajevi kada se desi da ugovorne strane predloze neku
razmenu, ali se taj ugovor ne potvrdi od strane
proizvodaca/prodavca energije pre nego Sto se trziSte za
»dan unapred“ zatvori. U tom, najloSijem slucaju,
procenjena OTC vrednost energije je 42,5 €/MWh,
srednja kvadratna greska prognoze je 30,9%, i rezultujuci
gubici disbalansa su ¢ak 46%.

Ostali rezultati prikazani na slici 3, dobijeni kada se
primenjuju realne prognoze su slede¢i:

€/Mwh proizvodnja

prognoza  prognoze

Slika 3 - Uticaj poboljsanja prognoze na trzisnu vrednost
energije dobijene iz vetra [3]

A. Prognoza je proporcionalna proseénoj godisnjoj
proizvedenoj enegiji na nivou jednog dana — procenjena
OTC vrednost energije je 57,5 € MWh, srednja kvadratna
greska prognoze 24%, i rezultujuci gubici disbalansa su
oko 26,5%.

B. Prognozaprema ,,persistence metodi, zasnovanoj na
prosecnoj proizvodnji tokom prethodnog dana -
procenjena OTC vrednost je 56,5 €/MWh, srednja
kvadratna greska prognoze je 26.9%, i rezultujuéi gubici
disbalansa su oko 28%.

C. Prognoza prema ,persistence* metodi, zasnovanoj na
proizvodnji tokom 2 sata neposredno pre zakljuéivanja
ponude - procenjena OTC vrednost je 54,5 €/MWh,
srednja kvadratna greska prognoze je 31,1%, a gubici
dishalansa su oko 28%.

D. Prognoza prema savremenim (state-of-the-art day-
ahead) metodama - procenjena OTC vrednost je 68,6
€/MWh, srednja kvadratna greska prognoze pada na
15,5% i rezultujuci gubici disbalansa na 14%.

E. Efekti koji se dobijaju savremenim metodama
prognoze pri unutar-dnevnom trgovanju, gde se ponude
podnose na svaka 4 sata (4-hour rolling intra-day
market). Procenjena OTC vrednost je oko 72,1 €/ MWh,
srednja kvadratna greSka prognoze pada na 9,2% i
rezultujuéi gubici disbalansa na 8,6%.

F. Efekti koji se dobijaju savremenim metodama
prognoze pri unutar-dnevnom trgovanju, gde se ponude se
podnose na svaka 2 sata (2-hour rolling intra-day
market). Procenjena OTC vrednost je oko 72,4 € MWh,
srednja kvadratna greska prognoze pada na 8,5% i
rezultujuci gubici disbalansa na 7,3%.

Vidi se da je metoda F najbliza idealnoj, savrSenoj
prognozi i da se njom postizu najmanji gubici disbalansa.

Druga studija [6] je radena 2011. godine za potrebe
ameri¢ke regulatorne organizacije WECC (Western
Electricity Coordinating Council). Cilj je bio da se
pokaze da li i kolike uStede pri upravljanju sistemom
donosi poboljSanje tacnosti postojec¢ih metoda prognoze
(onih koje su u vreme analiziranih podataka studije
smatrane za ,,state of the arz* - SOA) za 10, 20 i 30%. Pri
tome su na osnovu planova izgradnje novih vetrelektrana
pretpostavljena 3 moguéa scenarija $to se ti¢e buducih
nivoa prodora snage vetra u odnosu na postojece stanje:
10%, 14% i 24%. Efekti pobolj$anja ta¢nosti prognoze su
sagledani kroz analizu eksploatacionih troskova, troskova
nedostatka operativne rezerve, koliine potisnute i
neiskoris$¢ene energije.
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Na slici 4 prikazano je prose¢no godiS$nje smanjenje
eksploatacionih troskova sistema sa poboljSanjem
prognoze. Pod eksploatacionim troskovima sistema se
podrazumevaju godisnji promenjlivi troSkovi, pre svega
pogonski troskovi stavljanja agregata u pogon i njegovog
zaustavljanja, troskovi goriva i promenjlivog rada
agregata, kao i troSkovi odrzavanja. Tu ne spadaju fiksni
troskovi poput investicionih troskova ili vracanja dugova i
sl.

prosecno godiSnje smanjenje
operativnih tro$kova (u milionima $)
ey
N
a
=

0.0 e ¢o-mmmmm oo
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

poboljsanje prognoze (%)

Slika 4 - Prosecno godisnje smanjenje eksploatacionih
troskova sistema sa poboljsanjem prognoze [6]

Za scenario 120 (14% uces¢a energije vetra u WECC)
rezultati pokazuju da poboljsanje prognoze od 10%
donosi proseénu uStedu godiSnjih  eksploatacionih
troSkova od 28 miliona US dolara ($, USD), a poboljsanje
prognoze za 20% Stedi ¢ak 52 miliona $.Za scenario 130
(24% ucesca energije vetra u WECC) rezultati pokazuju
da poboljsanje prognoze od 10% donosi prosecnu ustedu
godis$njih eksploatacionih troSkova od 100 miliona $, a
poboljsanje prognoze za 20% $tedi 198 miliona $.

Nedostatak operativne rezerve je situacija kada u sistemu
nema dovoljno dostupnih prozvodnih kapaciteta da se
ispune svi zahtevi nametnuti potrebama operativne
rezerve. Pri ovoj situaciji proizvodnja energije u sistemu
je 1 dalje dovoljna da podmiri zahteve potrosaca, ali je
nema dovoljno da popuni propisani nivo npr. rotirajuce
regulacione ili havarijske rezerve. Godi$nji nedostatak
operativne rezerve je ukupna suma svih koli¢ina
nedostajuce energije tokom radnih sati jedne kalendarske
godine. U EES koji i po ,,klasi¢nim* pravilima sigurnosti
i pouzdanosti imaju pravilno odredenu sigurnosnu
marginu kapaciteta operativne rezerve, ovakve situacije se
jako retko desavaju, ¢ak i kada se uvodi energija dobijena
iz VE. Stoga su rezultati pokazali zanemarljivo
poboljsanje u scenarijima 110 i 120 (prodor snage vetra u
sistemu od 10% i 14%) i tek pri scenariju 130 i ucescéu
energije vetra od 24% i viSe imamo primetne uStede sa
poboljSanjem prognoze proizvodnje VE. Tada proseéni
godisnji nedostatak operativne rezerve opada sa 43 GWh
na 24 GWh sa poboljsanjem prognoze od 10%, i na 15
GWh ako se prognoza poboljsa 20%.

Sli¢na je situacija i $to se tiCe potisnute i neiskori§¢ene
energije, kada se visak energije iz VE odbacuje i ne moze
da bude prihvacen u mrezi. Rezultati studije pokazuju da
poboljsanje ,,dan-unapred“ prognoze proizvodnje VE
nema znacajnih efekata za scenarije 110 i1 120. Za scenario
130 se dobija daprosetna godiSnja potisnuta energija
opada sa 655 GWh na 628 GWh (uSteda 4%) sa

poboljsanjem prognoze od 10%, i na 613 GWh (usteda
6,3%) ako se prognoza poboljsa 20%.

5. ZAKLJUCAK

Poslednjih godina nadinjeni su veliki pomaci u prognozi
izlazne snage VE, usavrSavanjem metoda prognoze i
primenom savremenih softverskih alata. lako su fizicke i
statisticke metode, koje su danas u standardnoj upotrebi
sirom sveta, vec ostvarile znacajan napredak u odnosu na
najranije i najjednostavnije persistence metode, jos
postoji prostora za poboljsanje tacnosti primenom
,,stateoftheart probabilistickih, hibridnih metoda, kao i
kombinovanjem postojecih.

Srednju kvadratnu greSku prognoze moguce je danas, uz
odredene uslove, spustiti i ispod 10%. Analizom podataka
i primera iz literature pokazano je da i relativno malo
smanjenje gresSke prognoze donosi velike ustede, kako u
novcu, tako i u energiji i da je isplativo i vlasnicima/
operatorima VE i operatorima sistema i trZista.
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DEVELOPMENT OF WEB APPLICATIONS WITH SPRING DATA REST WITH AN
EXAMPLE OF ISSUE TRACKER APPLICATION
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazan je razvoj
demonstrativne web aplikacije koris¢enjem Spring Data
REST modula popularnog framework-a Spring. Ukazane
SU neke prednosti i mane koriséenja modula koji je u
fokusu ovog rada.

Kljuéne re¢i: Java, Spring, JPA, REST

Abstract — This paper presents development of web
application using Spring Data REST module of the
popular framework Spring. Some advantages and
drawbacks of module which is in the focus of this paper
are shown.

Keywords: Java, Spring, JPA, REST

1. UvOD

Tema ovog rada jeste modul Spring Data REST, jedan od
modula Spring framework-a (radni okvir). Pomenuti
modul ¢e biti iskori§¢en prilikom implementacije
demonstrativnog projekta. Iskustva steCena prilikom
implementacije ¢e biti navedena u okviru ovog rada.
Funkcionalnosti koje su implementirane u demonstra-
tivnoj aplikaciji koriS¢enjem Spring framework-a su
mogle biti implementirane i na druge nacine bez
koris¢enja Spring Data REST modula, ali bi to zahtevalo
daleko slozeniji kod. Ovaj rad sluzi i kao primer kako
posmatrani modul ubrzava razvoj aplikacija.

Pored Spring Data REST koji predstavlja glavnu temu
rada koriS¢en je i modul Spring Data JPA. Cilj je da se
istrazi na koji nacin se koristi Spring Data REST kroz
implementaciju aplikacije koja predstavlja issue tracker
(sistem za evidenciju zadataka).

Svrha primer aplikacije jeste implementacija funkcional-
nosti koris¢enjem Spring Data REST modula radi njegove
analize i demonstracije, dok sam Spring famework kao
takav nije u fokusu.

1.1. REST

REST (Representational State Transfer) prestavlja arhi-
tektonski stil mrezno baziranih aplikacija, definisao ga je
Roy Thomas Fielding u svojoj doktorskoj disertaciji [1].

Predstavlja set pravila koja se primenjuju za izgradnju
web baziranih aplikacija. Nastao je na osnovu izbora
pogodnih arhitektonskih stilova uzimajuéi u obzir njihove

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

pojedinacne prednosti i mane, a sa ciljem kreiranja stila
koji je optimalan u opstem sluéaju.

Od postavljenih pravila REST arhitekturom naglasio bih
da je to klijent-server arhitektura kod koje je postavljen
zahtev za unificiranim interfejsom. Unificirani interfejs
olakSava izgradnju sloZenog sistema olakSavajuéi
interakcije izedu njegovih komponenti. Kao negativnu
osobinu unificirani interfejs smanjuje efikasnost sistema
jer podaci nisu prilagodjeni konkretnom slucaju
kori$éenja.

Svaku informaciju REST smatra resursom. Resursi ne
moraju direktno predstavljati entitete u sistemu veé
njihovo znacenje. Moguce je da isti entitet bude
predstavljen kao dva razliCita resursa ili da vise entiteta
bude spregnuto u jedan resurs. Interakcija izmedju
komponenti sistema odvija se razmenom resursa koji u toj
interakciji mogu biti predstavljeni svojim identifikatorom.
U ovom slucaju identifikatorom se smatra URL (uniform
resource locator), a ne primarni klju¢ entitata koji je
predstavljen resursom.

REST je stateless §to znaci da svaki zahtev ka REST
sistemu treba da sadrzi sve potrebne informacije za
njegovu obradu i da se ne moze racunati na neko
sacuvano stanje na serveru tzv. sesiju.

HATEOAS (Hypermedia as the Engine of Application
State) je princip REST-a po kome je potrebno obezbediti
nacin za otkrivanje i navigaciju interfejsom. Jednostavno
objasnjenje se moze naéi na [2].

1.2. Spring i Spring Boot

Spring framework je open source (otvorenog koda)
framework nastao 2002. godine i veoma je popularan u
Java svetu. Namena mu je kreiranje kompleksnih
aplikacija gde je jaka konkurencija EJB-u (Enterprise
JavaBeans) [3]. Tokom godina evoluirao je uporedo sa
programskim jezikom Java i trenutno se nalazi u verziji 5
koja kao minimalnu verziju Jave zahteva verziju 8.
Sastavljen je od mnoStva modula koje pokrivaju
celokupni spektar potreba kompleksnih aplikacija.
Osnovni  koncepti  zastupljeni u  Spring-u (Spring
framework) su dependency injection / inversion of control
(inverzija kontrole) i convention over configuration
(konvencija pre konfiguracije). Inverzija kontrole je
postignuta time $to Spring aplikacija predstavlja kontejner
za komponente koje mogu biti zavisne jedne od drugih.
Svaka komponenta ume da kreira sebe, a komponente od
kojih zavisi ¢e joj biti pruzene automatski od strane
Spring kontejnera. Komponente se u terminologiji
Springa nazivaju bean-ovi i one mogu biti razli¢itog tipa.
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One dolaze konfigurisane po konvenciji, a njihovom
korisniku je ostavljena moguénost da konfiguraciju
izmeni ako je potrebno. Na navedenim principima
zasnovani su moduli od kojih se framework sastoji.

Ranije navedene glavne koncepte Spring framework-a
pogotovu zapazamo pri radu sa Spring Boot modulom
koji je koris¢en kao osnova za razvoj primer aplikacije u
okviru ovog rada. Spring Boot je osmisljen tako da ubrza
razvoj aplikacija nude¢i default (uobicajnu/podrazume-
vanu) konfiguraciju modula koji se ukljuuju u sastav
razvijane aplikacije.

Takode Spring Boot vodi ra¢una o verzijama modula tako
da je pocetak razvoja dodatno olakSan. Koris¢enjem
Spring Boot modula vrlo brzo se moze pre¢i na
implementaciju biznis logike jer je dodatna konfiguracija
od one sa kojom Spring Boot ve¢ dolazi ¢esto minimalna.
Ovo je veoma olakSalo razvoj i dodatno podiglo
popularnost Spring framework-a.

Spring framework je veoma fleksibilan tako da kada je
potrebno uobicajna konfiguracija se lako moze izmeniti i
prilagoditi potrebama aplikacije.

1.3. Spring Data JPA

Spring Data predstavlja skup modula Spring framework-a
zaduZzenih za rad sa skladi$tima podataka. Nudi veéi broj
podmodula orjentisanih ka konkretnom tipu skladiSta
podataka. Koris¢eni podmodul Spring Data JPA [4] sluzi
za rad sa relacionim bazama podataka. Pruza genericki
sloj za manipulaciju podacima i time znatno olakSava
razvoj aplikacija.

Osnovna abstrakcija koju Spring Data JPA Koristi je
repository (repozitorijum). U okviru ovog modula postoje
vise vrsta repository interfejsa koji nude razlicite
funkcionalnosti za pristup podacima.

Kreiranje konkretnog repozitorijuma vrsi se naslediva-
njem interfejsa koji sadrzi zeljene funkcionalnosti.
Interfejsi koji se nasleduju su template (Sablonski) sa
prvim parametrom koji predstavlja tip entiteta koji
repozitorijum obraduje i drugim parametrom Kkoji
predstavlja tip primarnog kljuca obradivanog entiteta.
Repozitorijumi ponudeni za nasledivanje nude mnostvo
veé postojec¢ih metoda za rad sa entitetima kao Sto su
standardne CRUD metode (create, read, update, delete -
kreiranje, Ciranje, azuriranje i brisanje) kao i razne metode
za osnovne pretrage kao Sto su metode za pronalazenje
svih entiteta i metode za pronalazenje entiteta na osnovu
primarnog kljuca. Nije potrebno pisati implementaciju
ovih metoda ve¢ ¢e ona biti automatski pruzena.

Pored nasledenih metoda moguée je deklarisati i nove
metode ¢ije ime treba da prati specifikaciju koja je
propisana u dokumentaciji i modul ¢e i za njih automatski
pruziti implementaciju.

Ovo predstavlja veoma mocan koncept koji znatno
ubrzava razvoj sloja za manipulaciju podacima.
Korisnicima modula je dodatno na raspolaganje stavljen i
mehanizam gde oni sami mogu da odrede Sta ce
definisane metode raditi tako da je pruZena moguénost i
za izvrSavanje veoma specifi¢nih funkcionalnosti.
Funkcionalnosti koje modul dodatno i automatski
podrzava su sortiranje i paginacija, a da bi ih modul za
nas implementirao sve Sto treba da se uradi je da se
navedu kao dodatni parametri deklarisanih funkcija.
Treba naglasiti da parametar za paginaciju u sebi veé

sadrzi podatke za sortiranje pa kada se Kkoristi nije
potrebno dodatno navoditi parametar za sortiranje.

1.4. Spring Data REST

Spring Data REST [5] je modul za ekstenziju sloja za
manipulaciju podacima pruzajuéi mogucnost da se
definisani repozitorijumi otvore i izloze kao REST APIL
On zapravo predstavlja sam po sebi Spring aplikaciju i
kao takav moZze da stoji uz ve¢ postojecu aplikaciju ili
moze da predstavlja osnovu pored koje bi se izgradila
nova aplikacija.

2. SPECIFIKACIJA

Kao demonstrativiu aplikaciju moguénosti Spring Data
REST modula treba kreirati applikaciju za issue tracking
(pracenje zadataka i problema).

Funkcionalnosti aplikacije treba da su prilagodene de-
monstraciji moguénosti posmatranog modula Spring-a i
ne treba da pokrivaju potpuno domen problema issue
trackinga.

2.1. Model podataka

Domenski model sadrzi 3 tipa entiteta i to su po hijerarhiji
poredani: project (projekat), issue (zadatak) i comment
(komentar). Project sadrzi kolekciju svojih issue-a, a oni
imaju kolekciju svojih comment-a.

Svaki od tipova entiteta sadrzi spopstvene informacije
vezane za svoju namenu, a zajednicko za sve je da sadrze
audit (revizione) podatke. Nije potrebno ¢uvati istoriju
vrednosti ve¢ samo podatke o kreaciji i poslednjoj izmeni.
Podaci od znacdaja za izmene su vreme i korisnik koji ih je
ucinio kao i redni broj verzije entiteta.

Pored entiteta direktno vezanih za domen problema
aplikacija sadrzi i korisnike. Postoje 3 tipa korisnika, to su
admin (administrator), user (korisnik) i observer
(posmatrac). Podrazumeva se da administrator ima vecéa
prava od korinika i da moze da vrSi iste stvari kao
korisnik, dok korisnik ima vec¢a prava od posmatraca i da
moze da vrsi iste stvari kao 1 posmatra¢. Dijagram modela
dat je na slici 1.

createdBy
Project AbstractBaseEntity

id

version

modifiedBy createdAt

createdBy

User Issue
createdBy
usemame ltle

passwiord
role priority
enabled modifiedBy | state
type

createdBy
modifiedAt

modifiedBy modifiedBy

Slate

- OPEN
-IN_PROGRESS
- CLOSED

description

Type:
Role -FEATURE

- ADMIN TASK
-USER -BUG
- OBSERVER createdBy — -NOTE

Comment

content

modifiedBy

Slika 1. Dijagram modela
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2.2. Slucajevi koriséenja

Samo ulogovani Kkorisnici smeju da pristupaju resursima
sistema. Posmatra¢i imaju prava da vide sve podatke, ali
ih ne mogu menjati. Korisnici mogu da kreiraju issue i
comment-e, a mogu da vrSe izmene nad entitetom tipa
issue bez ograni¢enja dok comment entitet mogu da
menjaju samo ako su ga oni i kreirali. Administator kreira
korisnike, ali ih ne moze brisati. Brisanje korisnika nije
moguée. Administrator kreira, azurira i briSe projekte, a
moze i da briSe entitet tipa issue.

Tabelarni prikaz moguénosti korisnika po entitetu dat je u
tabeli 1.

Legenda:
* C - Pravo kreiranja (create).
* R - Pravo pregleda (read).
* U - Pravo izmene (update).
» U! - Uslovno pravo izmene (update).
* D - Pravo brisanja (delete).

* D! - Uslovno pravo brisanja (delete).

Tip User | Project Issue |Comment
korisnika
entiteta
Admin CRU |CRUD |CRUD |CR,U!D!
User R R CRU C,R,U!,D!
Observer R R R R

Tabela 1. Mogu'nosti korisnika
2.3. Dodatne napomene

S obzirom da entitet korisnika sadrzi password (lozinku)
ona se ne sme cuvati u otvorenom obliku. Lozinka ne sme
da bude dostupna preko REST API za citanje, ali je
dostupna za unos i izmenu.

3. IMPLEMENTACIJA

U ovom poglavlju bi¢e opisana implementacija
demonstrativne aplikacije sa fokusom na implementaciju
njenog backend dela. Pregled implementacije ¢e biti
izloZen prolazom kroz izabrane funkcionalnosti.

3.1 Osnovna podesavanja

U okviru osnovnih podesavanja moguce je podesiti baznu
putanju na kojoj su izlozeni REST repozitorijumi,
strategiju izlaganja rapozitorijuma preko REST interfejsa.
Inicijalno identifikatori entiteta nisu ukljuceni u JSON
odgovora, ali ih je moguce ukljuciti pojedina¢no navodeci
klase koje modeluju entitete.

U radu je koris¢ena zajednicka bazna klasa za sve JPA
entitete, ali identifikatore nije moguée ukljuciti
navodenjem bazne klase.

3.2 Sigurnosna podeSavanja

S obzirom da se repozitorijumi izlazu automatski kao
REST API na osnovu izabrane strategije potrebno je
posebnu paznju posvetiti zastiti.

Zastita se ostvaruje na standardne nacine koji su dostupni
sa Spring Security, ali je kao novina moguce zastitne
anotacije koristiti i na metodama koje reaguju na dogadaje
nad repozitorijumom. Ovim mehanizmom je moguce
presresti i spreciti nezeljene akcije.

U radu sa REST repozitorijumima je uoceno da se u
slu¢aju kada je kao autentifikacioni mehanizam ukljucena
autentifikaciona forma za neautentifikovane pristupe
dobija HTTP odgovor 302 umesto o¢ekivanije 401 i 403.

Autentifikaciona forma je iz navedenih razloga isklju¢ena
i za autentifikaciju se Koristi drugi mehanizam (Basic
Auth). Posto je REST API namenjen konzumiranju od
strane drugih aplikacija za slucaj kada su one izvrSavane u
web pretrazivac¢ima potrebno je posesiti CORS (Cross-
origin  resource sharing) u okviru sigurnosnih
podesavanja.

3.3 Model

Model je sacinjen od standardnih JPA entiteta izvodenjem
bazne klase koja u sebi satrzi identifikator i revizijske
podatke. Pored klasa koje modeluju entitete koriSéene su i
klase za modelovanje projekcija koje sluze za kontrolu
izlaznog JSON-a time S§to se pojedini atributi ili
asocijacije mogu ukljuciti ili iskljuciti. Uz pomo¢
projekcija mogucée je dodati vrednosti koje se
isracunavaju evaluacijom SpEL izraza.

Na zalost, u radu sa REST repozitorijumima nije moguce
navesti viSe od jedne projekcije koja bi se primenila na
JSON odgovor. Nedostatak oko broja upotrebljenih
projekcija donekle moze da se resi nasledivanjem s
obzirom da se projekcije definisu kao interfejsi.

Za olaksavanje razvoja koris¢ena je biblioteka Lombok
koja generiSe set/get metode za pristup atributima entiteta.
Pored JPA/Hibernate anotacija u modelu su koriS¢ene i
anotacije specificne za Jackson, komponentu koja vrsi
serijalizaciju izmedu Java objekata i JSON-a. Korisni¢ka
lozinka je ovim mehanizmom izbacena iz JSON
odgovora, ali je koriS¢ena anotacija koja dozvoljava
izmenu kroz REST repozitorijume.

3.4 Repozitorijumi

Kljuénu tacku u okviru modula Spring Data REST
predstavljaju JPA repozitorijumi kojima se Kkreiraju
REST resursi. Moguc¢a je kontrola omoguc¢enih HTTP
metoda koje odgovaraju metodi ili metodama
repozitorijuma. U slucaju entiteta korisnika u
odgovaraju¢em repozitorijumu je onemoguéeno brisanje
tako §to su sve metode brisanja bile oznacene anotacijom
koja ogranicava izlaganje.

Metode pretrage koje su definisane u okviru
repozitorijuma je moguce pozvati preko REST-a jer su
izlozene na /search/ podputanjama resursa pod istim
nazivom. Na sve CRUD (create, update, delete) metode
repozitorijuma moguce reagovati implementacijom event
handlera. Ovaj princip je iskori§¢en za transformisanje
lozinke korisnika.
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4. ZAKLJUCAK

Spring Data REST predstavlja dobro reSenje za
generisanje REST API-ja aplikacija. Posebna prednost mu
je to Sto lako moze da koegzistira sa ve¢ postoje¢im rucno
napisanim REST API-jem.

Nudi mogucénost prilagodavanja potrebama aplikacije, a
nudi i klase za ru¢no generisanje REST interfejsa.

Pri radu je bitno dobro upoznati ponasanje modula jer nije
bas sve onako kako bi se ocekivalo, o ovome je najvise
bilo reci u radu u sekciji implementacije demonstrativnog
projekta.

S obzirom da Spring Data REST otvara genericki REST
API potrebno je znacajnije posvetiti paznju bezbednosnim
aspektima jer vrlo lako i nezeljeno mogu da se otvore
funkcionalnosti i podaci koji ne bi smeli biti dostupni.

Kao $to ni REST nije dobro resenje za sve vrste aplikacije
tako ni Spring Data REST nije reSenje za sve. Domen
primene bi mu mogle biti aplikacije sa formama gde
postoji obrada podataka jednostavnih struktura.

Aplikacije koje imaju slozene izlazne podatke mozda nisu
pogodne za implementaciju koriS¢enjem Spring Data
REST modula, ali i kod njih bismo savetovali da se deo
aplikacije koji je pogodan za REST implementira
koris¢enjem pomenutog modula.
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MODULARNI SISTEM ZA OBRADU ANALOGNIH SIGNALA
MODULAR SYSTEM FOR ANALOG SIGNAL PROCESSING
Ana Mitrovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je dat opis modularnog sistema
konstruisanog od razlicitih Stampanih ploca, od kojih
svaka ima posebnu funkciju za obradu analognog signala.
Sistem je predviden za koriscenje na predavanjima i
vezbama u okviru osnovnih studija elektrotehnike kao
sredstvo ucenja. Dat je opis razvojnog softvera i
prototipskog hardverskog resenja, a prikazano je i
testiranje hardvera sa rezultatima obrade signala.

Kljuéne reéi: analogna obrada signala, operacioni
pojacavac, modularni sistem

Abstract — This paper contains the description of the
modular system constructed from several different printed
circuit boards, every one of them having its own function
for analog signal processing. The system is designed to be
used as a learning tool in bachelor studies of electronic
engineering. A description of the development sofiware
and the prototype hardware solution is provided, as well
as the results of hardware testing

Keywords: analog signal processing,
amplifier, modular system

operational

1. UVOD

Operacioni pojac¢avaé je veoma efikasan uredaj sa Sirokom
primenom u elektronskoj industriji — Kkoristi se za
kondicioniranje signala, posebne prenosne funkcije, zatim
u oblasti analogne instrumentacije i analognog racunanja.
Kola koja koriste operacione pojacavace karakterisu
jednostavnost i preciznost.

Termin ,,operacioni pojacavac” nastao je zbog prvenstvene
primene u analognim racunarima, gde su se kola sa
operacionim pojacavacima koristila za vrSenje razliCitih
matematickih operacija. Tada je otkriveno da primena
negativne povratne sprege oko pojacavaca velikog
pojacanja formira kolo sa preciznim karakteristikama
pojacanja, koje u takvoj konfiguraciji zavisi pretezno od
tipa povratne sprege.

Pravilnim izborom komponenata u povratnoj sprezi, kola sa
operacionim pojacavacima mogla su da se koriste za
sabiranje, oduzimanje, integraljenje, diferenciranje i sli¢ne
matematicke operacije.

Dodatkom dioda ili tranzistora mogu se obavljati i neke
nelinearne operacije nad signalima — mnozZenje, deljenje,
kvadriranje, logaritmovanje i sl.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je bio
dr Dragan Peji¢.

Kako su tehnike primene operacionih pojacavaca postajale
Sire poznate, postalo je jasno da povratna sprega moze da
bude korisna u velikom broju primena u oblasti instru-
mentacije i automatskog upravljanja.

U danasSnje vreme operacioni pojacavaci se pored primene
u osnovnim kolima koriste i kao DC pojacavaci, AC
pojacavaci, komparatori, drajveri servo ventila, oscilatori sa
malom distorzijom, pretvaraci efektivne vrednosti signala,
multivibratori i mnogi drugi.

Moze se reci da su moguénosti primene operacionih poja-
Cavaca ogranic¢ene samo imaginacijom i znanjem korisnika.

Dobro poznavanje operacionih pojacavaca i njihovih karak-
teristika otvara vrata ka boljem razumevanju sveta analog-
ne elektronike i od velike je vaznosti za studente elektro-
tehnike. 1z tog razloga je razvijen modularni sistem za
obradu analognih signala koji objedinjuje neka od osnovnih
kola u kojima se koriste operacioni pojacavaci.

Zahvaljujuéi jednostavnom povezivanju i kombinovanju
razli¢itih modula, kao 1 moguénosti posmatranja rezultata
obrade na osciloskopu, ovaj sistem moze da se koristi na
vezbama i predavanjima u okviru studija elektrotehnike,
kao sredstvo uz pomoé¢ kog se studentima na zanimljiv
nacin predstavlja osnovna primena operacionih pojac¢avaca
i obrada analognog signala.

2. OPIS SISTEMA

Predviden je razvoj sistema koji se sastoji od osam
Stampanih plocica: jedne ulazne, na koju se dovode
napajanje i ulazni signal, i sedam plocica sa razliCitim
funkcijama — invertujuéi pojacava¢, neinvertujuci
pojacava¢,  diferencijator, integrator, diferencijalni
pojacavag, sabira¢ i oscilator. Svaka od navedenih plocica
sadrzi konektore postavljene tako da mogu jednostavno
medusobno da se povezuju i da se na taj nacin gradi lanac
razli¢itih funkcija za obradu signala.

Kao pocetno reSenje napravljen je sistem od Ccetiri
prototipske plocice — plocica za dovodenje ulaznog signala
i napajanja, neinvertujuéi pojacavac, sabira¢ i oscilator —
koje ¢e biti dalje prikazane u radu.

3. RAZVOJNI SOFTVER

Plo¢ice su razvijane u programskom paketu Altium
Designer, razvijenom od strane australijske softverske
kompanije Altium Limited (do 2001. godine poznate kao
Protel). Altium Designer je programski paket Sirokih mog-
uénosti koji se koristi za razvoj uredaja. Sadrzi moguénost
crtanja elektronske Seme (pri ¢emu mogu da se definiSu
komponente, ukljucujuéi i njihov izgled na S§tampanoj
plo¢i), kao i moguénost razvoja same Stampane ploce. U
Altium Designer-u napravljena je posebna biblioteka u
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kojoj je definisan izgled komponenata na Stampanoj ploci.
Nakon toga je za svaku od osam plocica izradena
elektronska Sema, na osnovu koje je dalje projektovana
Stampana ploc¢a. Razvoj Stampane plocice bi¢e prikazan na
osnovu jednog od elemenata modularnog sistema -
neinvertujuéeg pojacavaca.

3.1. Elektronska §ema

U konfiguraciji neinvertujuceg pojacavaca, ulazni naponski
signal se dovodi direktno na neinvertuju¢i ulaz pojacavaca,
Sto rezultuje time da je izlazni signal u fazi sa ulaznim — ne
menja se znak. Kontrola povratnom spregom postize se
vra¢anjem malog dela izlaznog napona na invertujuéi ulaz
putem naponskog razdelnika.
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OND|—0C" Ol -4
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1K 1K

vee

Ds
IN$148
In R .
- D6 D7
1]1‘;;_ Zim.ms IN148_3
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1

N4148
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N\_!_ 100 RI

Slika 1. Elektronska Sema neinvertujuéeg pojacavaca - 1
deo

Ovakvom konfiguracijom dobijamo pojacanje koje se
definiSe slede¢om formulom:

Rf
=1+—
Av) R3’

gde Rf predstavlja jedan otpornik ili zbir viSe otpornika u
povratnoj sprezi (od R4 do R11 na slici 1). Na taj nacin,
izborom otpornika pomocu razlicitih prekidaca, postize se
pojacanje u opsegu od 2 do 17 u inkrementima po 1.
Takode, korisnik ima mogucnost da, isklju¢ivanem preki-
daca ,,BUF*, izabere da kolo funkcioniSe kao jedini¢ni
pojacavac - bafer. Diode i otpornik R12 na ulazu opera-
cionog pojacavaca sluze za zastitu kola od potencijalnog
visokog napona na ulazu.
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Slika 2. Elektronska Sema neinvertujuéeg pojacavaca - 2.
deo

Sve plocice (osim ulazne) su konstruisane tako da imaju po
dva ulazna i dva izlazna konektora, jedne naspram drugih,
pri ¢emu je napajanje povezano na sva Cetiri konektora.
Napajanje se preko dioda dovodi na ostatak kola — na taj
nacin je kolo osigurano od pogresnog spajanja napajanja.
Na svakoj plocici su pored operacionih pojacavaca

postavljena po dva kondenzatora za filtriranje i stabilizaciju
napajanja. Na plo¢icama su montirane i po dve LED diode,
koje sluze kao indikatori prisustva napajanja.

Na Semi na slici 2 primeéujemo i konektor P6, koji sluzi
npr. za povezivanje sonde osciloskopa na masu, kao i P3,
koji sluzi za izbor konektora sa kog dovodimo ulazni signal
na pojacavac.

3.2. Razvoj Stampane ploce
Na osnovu prikazane elektronske Seme projektovana je

Stampana plo¢a za neinvertujuéi pojacavaé. Izgled
razvijene Stampane plo€ice prikazan je na slici 3.
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Slika 3. Razvijena Stampana plocica neinvertujuceg
pojacavaca
4. HARDVER

Inicijalno hadversko reSenje predstavlja sistem od Cetiri
prototipske plocice.

4.1. Plocica za dovodenje ulaznog signala i napajanja
Na ovu plo€icu postavljeno je pet prikljucaka — dva za
ulazni signal (signal i masa) i tri za dovodenje napajanja (+,
- 1 masa). Ulazna plocica prikazana je na slici 4.

Slika 4. Plocica za dovodenje ulaznog signala i napajanja

4.2. Neinvertujuci pojacavac
Ploc¢ica koja ima funkciju neinvertujuéeg pojacavaca
prikazana je na slici 5.

Slika 5. Neinvertujuci pojacavac
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4.3. Oscilator

Oscilator je konstruisan tako da na izlazu moze da daje
povorku pravougaonih ili trougaonih impulsa, Sto korisnik
moze da bira postavljanjem kratkospojnika na odredene
konektore. Izborom kombinacije razli¢itih kondenzatora u
kolu omogucéeno je podesavanje frekvencije izlaznog
signala. Prototipska verzija oscilatora data je na slici 6.

Slika 6. Oscilator
4.4. Sabira¢

Slicno kao kod neinvertujuceg pojacavaca, kod sabiraca
kombinacijom razli¢itih kratkospojnika postoji mogucnost
izbora pojacanja zbira dva ulazna signala. Na slici 7
prikazana je plocica koja ima funkciju sabiraca.

Slika 7. Sabirac

5. TESTIRANJE SISTEMA | REZULTATI

Modularni sistem za analizu analognog signala testiran je
uz pomo¢ napajanja, ton generatora i osciloskopa. Na
slikama 8 i 9 prikazano je povezivanje oscilatora na
napajanje i izlaz oscilatora — povorka cetvrtki i povorka
trougaonih impulsa.

Slika 8. Povezivanje oscilatora na napajanje

Ukoliko se na izlaz oscilatora koji generiSe trougaoni
napon amplitude 2,7 V poveze neinvertujuci pojacavac i
podesi pojacanje na 2 ukljucivanjem svih kratkospojnika
na plocici, napon na izlazu je poveéan na 5,4 V, kao $to je
i predvideno. Slika 10 prikazuje povezivanje ove dve

prototipske plocice, dok je na slici 11 dat prikaz rezultata
njihovog povezivanja na osciloskopu.

Na slikama 12, 13 i 14 prikazan je rezultat povezivanja
plocica sa oscilatorom i sabiracem signala, pri ¢emu je na
jedan ulaz sabiraca dovedena sinusoida sa ton generatora, a
na drugi ulaz signal sa oscilatora — Cetvrtke i trougaoni
impulsi.

Slika 9. Izlaz oscilatora prikazan na osciloskopu

Slika 10. Kombinacija oscilatora i neinvertujuceg
pojacavaca
o\

T R T R — T

Slika 11. Izlaz neinvertujuceg pojacavaca
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Slika 13. Sabiranje sinusoide sa ton generatora i povorke
pravougaonih impulsa sa oscilatora

Slika 14. Sabiranje sinusoide sa ton generatora i
trougaonog napona sa oscilatora

6. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Razvijeni modularni sistem za obradu analognog signala
pruza moguénost ufenja na interesantan nadin —
omogucava studentima da jednostavnim povezivanjem
plocica sa razli¢itim funkcijama formiraju lanac funkcija i
posmatraju promene signala. Na taj na¢in oni na licu
mesta vide konstrukciju i1 delovanje neinvertujuceg
pojaCavaca, integratora, diferencijalnog pojacavaca,
oscilatora i sli¢nih kola sa operacionim pojac¢avacem i
tako se upoznaju sa njegovim osnovnim primenama.

Postoji veliki broj modula koji mogu da se konstruisu na
slican nacin, te se o¢ekuje dalji razvoj ovog modularnog
sistema uvodenjem plocica sa novim funkcijama (npr.
antilogaritamski pojacavac, instrumentacioni pojacavac i
sl), kao i primena sistema na laboratorijskim vezbama iz
viSe predmeta na Fakultetu tehnickih nauka u Novom
Sadu i u drugim visokoskolskim ustanovama.
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PRIMENA SCADA SISTEMA U SMART GRIDU
APPLICATION OF SCADA SYSTEM IN SMART GRID
Marko Vuji¢, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada predstavljena je
uloga SCADA sistema u Smart Grid-u. Opisana je
arhitektura SCADA softvera koji zadovoljava potrebe
Smart Grida. Predstavljeni su parametri i kriterijumi koje
moraju da ispune proizvodaci SCADA softvera kako bi
zadovoljili zahteve Kklijenata. Predstavljeni su najbolji
SCADA softveri i pojedinacno anlizirani u pogledu na
ispunjavanje Smart Grid standard.

Kljuéne reéi: SCADA sistemi, Smart Grid, ADMS

Abstract — This paper presents the role of the SCADA
system in the Smart Grid. The architecture of SCADA
software that meets Smart Grid needs is described.
Featured are the parameters and criteria to be met by
manufacturers of SCADA software in order to meet
customer requirements. The best SCADA software is
presented and individually described in terms of
completing the Smart Grid standard.

Keywords: SCADA sistemi, Smart Grid, ADMS

1. UvOoD

Tehni¢kim razvojem i stalnim unapredenjem proizvodnih
procesa u svim sferama drustva (industrije, privrede)
postavljaju se zahtevi za $to efikasnijim, sigurnijim i
pouzdanijim pracenjem 1 upravljanjem tim procesima
kako bi oni bili §to produktivniji. Sistemi za prenos i
distribuciju energenata (prirodni gas, nafta, elektricna
energija, voda za grejanje), su prostorno raspodeljeni,
sloZeni i neophodan je sistem koji ¢e sluziti za nadzor tih
procesa. Za njihovu bezbednu i efikasnu isporuku zahteva
se poznavanje trenutnog tehnoloskog stanja ukupnog
transportnog sistema, odnosno stanje svih parametara koji
uti¢u na njihovu distribuciju i prenos. Razvojem racunar-
skih sistema, kao i merne opreme omoguceno je daljinsko
pracenje ovih parametara, i prikazivanje njihovih rezultata
operaterima u fizicki udaljenim stanicama koje su
zaduzene za njihovo pracenje. Kompletna automatizacija
ovih procesa je omogucila razvijanje posebnih programa
koji su namenjeni za pracenje proizvodnih procesa u
industriji kao i pracenju procesa prenosa energenata.

Ovakva programska struktura ispraena adekvatnim
hardverskim sklopom predstavlja zaseban SCADA sistem.
Ovi sistemi danas predstavljaju jednu od najznacajnijih
uloga u navedenim procesima i njihova primena je sve
ucestalija.

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

2. SCADA SISTEMI

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) je
sistem koji sluzi za automatizaciju opstih procesa, odno-
sno koji se koristi za prikupljanje podataka sa senzora i
instrumenata lociranih na udaljenim stanicama i za prenos
i prikazivanje tih podataka u centralnoj stanici u svrhu
nadzora ili upravljanja. Prikupljeni podaci se obi¢no pos-
matraju na jednom ili vise SCADA racunara u centralnoj
(glavnoj) stanici. SCADA sistem u realnosti moze da prati
i upravlja i stotinama hiljada ulazno-izlaznih vrednosti.
Uobicajeni analogni signali koje SCADA sistem nadzire
(ili upravlja) su nivoi, temperature, pritisci, brzine protoka
i brzine motora. Tipi¢ni digitalni signali za nadzor (uprav-
ljanje) su prekidaci nivoa, prekidaci pritiska, status gene-
ratora, releji i motori [1].

3. SMART GRID

Pametna mreza (Smart Grid) kao tehnologija naprednih
elektroenergetskih mreza je klju¢na komponenta u polju
primene obnovljivih izvora energije, odnosno jedan od
temeljnih stubova na kojima pociva ideja obnovljivih
izvora energije. Elektricna snaga uredaja i1 kontrola
proizvodnje i distribucije elektri¢ne energije su vrlo vazni
aspekti pametne mreze. Smart Grid napredne elektro-
energetske mreze predstavljaju skup tehnologija koje
omogucavaju bolju integraciju obnovljivih izvora u
elektroenergetsku mrezu te uvode nove tehnologije i
tehnoloske inovacije koje omogucuju da klasicna mreza
funkcioniSe na nesto drugaciji, stabilniji i precizniji nacin
nego $to je sada.

4. ULOGA SCADA SISTEMA U SMART GRID-U

SCADA sistemi imaju znacajnu ulogu u Smart Grid-u i
manifestuje se u pogledu $to brzeg, efikasnijeg i pouzda-
nijeg prikupljanja informacija sa RTU (PLC), na osnovu
kojih ¢e se izvrsiti odredene komande, generisati alarmi
kako bi detektovali istupanja iz normalnog stanja, ta¢no
prikazalo stanje sistema kako bi operater imao jasnu sliku
kompletnog sistema koji nadzire.

4.1. SCADA aplikacije za kontrolni centar i njeni
korisnici

Funkcionalnosti u prenosnim i distributivnim mrezama
koje imaju ,,Smart* karakteristike ostvaruju se u kontrol-
nom centru pomoc¢u nekoliko korisnih aplikacija vezanih
za elektricnu uslugu, koje ukljuuju sledeée celine:
SCADA, DMS, EMS, NIS (Network Information
System), GIS (Geographic Information System). Tipi¢na
uloga, odnosno poslovi koje obavljaju ljudi koji su
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uklju¢eni u SCADA deo i koji su korisnici ove aplikacije:
SCADA menadzeri, SCADA kontroleri informacionih
bezbednosti, SCADA sistemski administrator, SCADA
inzenjeri/developer, SCADA operator, tehni¢ar u polju
(terenski radnici) i daljinski korisnik koji moze biti
povezan preko uredaja [2].

4.2. Sistemska aktivnost

Kao dodatak osnovnim aktivnostima elektri¢ne mreze,
SCADA predstavlja osnovni server za rad sa podacima
bitnim za korisnicku upotrebu. Performanse SCADA
sistema su bazirane na dostupnosti, odrzivosti, vremenu
odziva, sigurnosti i1 proSirivosti. Visoka dostupnost
SCADA sistema i kontinuirano osiguranje rada su postig-
nuti, kao i uskladenost hardverskog i softverskog dela [2].

Oatalrk

Slika 1. Arhitektura SCADA sistema
integrisanog u Smart Grid [2]

4.3. Operacione funkcionalnosti

Osnovne operacione funkcionalnosti SCADA sistema u
realnom vremenu su: akvizicija podataka, procesuiranje
podataka, pracenje stanja mreZe, kontrola uredaja i
sekvenci, tagovanje uredaja i delova mreze i upravljanje
alarmima i event-ima. Prakti¢no gledano, Distributivni
mrezni sistem sadrzi aplikacione alate koji obezbeduju
slede¢e funkcionalnosti: mreznu toplogiju 1 pracenje
stanja mreze, odgovore na odredene zahteve u mrezi i
upravljanje optereéenjem mreZe, prognoziranje optere-
¢enja i proizvodnje, prekidacko upravljanje i manipu-
lacija, upravljanje greSkama, upravljanje pozivima greski,
upravljanje radom sistema, obezbedivanjem potrebnih
informacija za korisnike [2].

4.4. Komunikacioni deo SCADA sistema integrisanog

u Smart Grid

Komunikacioni deo Smart Grid sistema je zaduzen za
daljinski nadzor sistema i za prenos kolekcije podataka sa
uredaja koji su u polju do SCADA sistema, npr. merene
vrednosti na instrumentima, polozaj prekidackih sklopki.
Takode, ovaj sloj obuhvata i suprotan deo, odnosno slanje
komandi iz kontrolnih centara ka spoljasnjim uredajima.
Klju¢ni zahtevi brze, robusne i pouzdane komunikacije u
mrezi su: identifikovanje komunikacionih saobracajnih
tokova (odnosno ko je izvor podatka, destinacija do koje
treba da stigne podatak i koli¢ina podatka), sistemska
topologija, Sema adresiranja uredaja, karakteristika komu-
nikacione saobracajne mreze (protok, kasnjenje, latent-

nost, pouzdanost, i rukovanje greskama), zahtevi perfor-
mansi, problemi sa vremenom, backup/failover struktura,
operacioni zahtevi (zaStita podataka i upravljanje
mrezom), kvantifikovanje elektromagnetskih smetnji sa
zahtevima [2].

4.5. Komunikacione tehnologije

Tradicionalni SCADA sistem ima master slave
komunikaciju. U danasnje vreme uz dostupnost mreznih
protokola kao Sto su IEC 61850, moguce je sprovesti
komunikaciju sa viSe klijenata u razli¢itim udaljenim
lokacijama. Na slici 2. je prikazan izgled jedne mreze koja
opisuje komunikaciju oba kontrolna centra sa enterprise
sistemom. SCADA mrezZni sistemi pretenduju da idu u
korak sa razvojem standardnih mreznih tehnologija u
buducnosti.

4.6. Komunikacioni protokoli

OPC protkol se koristi kao komunikacioni interfejs u
kontrolnom centru. On omoguéava razmenu podataka
izmedu automatizacije i upravljackih aplikacija. OPC
predstavlja set industrijskih standarda, obezbedujuci
zajednicki interfejs za komunikaciju izmedu viSe zasebnih
softverskih aplikacija, na nekom fizicki udaljenom
industrijskom prostoru. Komunikacija izmedu vise
kontrolnih centara je standardizovana pomenutim ICCP
protokolom ili ELCOM protokolom, baziranim na TCP/IP
komunikaciji. ICCP je otvoreni i standardizovan protokol,
baziran na IEC 60870-6 i TASE [2].
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Slika 2. Prikaz komunikacije u SCADA sistemu

5. TEHNICKI ZAHTEVI TRZISTA SCADA SISTEMA

Trend razvoja hardverskih uredaja, kao i softvera uéinio je
i tu moguénost da firme koje se bave razvojem SCADA
sistema steknu znaCajne resurse za njihove buduce
proizvode. Sa druge strane, zahtevi kupaca su sve veci u
vidu performansi SCADA sistema, sigurnosti, pa i same
integracije u neku veliku Smart Grid mrezu. Neki od
glavnih zahteva, koji SCADA proizvodaci treba da ispune
su: Distribuirana arhitektura sa main/backup stanicom.
(ovim bi se obezbedio nivo n-1 sigurnosti); Razmena
podataka podrzavanjem DNP3, IEC 101 i 104, ICCP
protokola; Vise ruta za uspostavljanje komunkacije sa
uredajima na polju (u sluCaju prekida glavne rute);
Aplikacija za rad sa SCADA modelom, $to omogucava
promena u $ematskom prikazu, izmena modela, dodavanje
novih i brisanje starih vrednosti iz modela; Adekvatne
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performanse sistema, u zavisnosti od veli¢ine mreZze i
topologije; Generisanje alarma, event-a (dogadaja), prikaz
trenda promene vrednosti uz adekvatne dijagrame; Obez-
bedivanje adekvatnog i jednostavnog korisni¢kog inter-
fejsa; Ispunjavanje svih bezbednosnih uslova vezanih za
zastitu podataka i njihove razmene.

6. TRZISTE SCADA SISTEMA U SVETU

Ulaganje u razvoj SCADA softvera se iz godine u godinu
povecava. U ovom poglavlju su predstavljeni neki od
proizvodaca.

6.1 OSI SCADA

OSI SCADA softver na trzistu se istiGe svojom monarch
arhitekturom, koja predstavlja real-time sistemsku arhitek-
turu, podrzanu visokim performansama koje zahteva
danasnje trziSte i aplikacijama za pracenje i nadgledanje
mreze, optimizaciju, slozene mrezne operacije koje se
koriste u prenosu elektri¢ne energije, gasa, nafte. Monarch
arhitektura ukljucuje sledece sisteme: SCADA, DMS,
EMS, GMS, NMS i MMS sistem. Predstavljena je kao
fleksibilna arhitektura koja bez problema moze da podrzi
u radu sistema sa milion tacaka i koja je prosiriva za nove
protokole i standarde. OSI ovakvom arhitekturom garan-
tuje procesiranje milion transkacija po sekundi, kao i
stotina hiljada alarma i event-a u minuti, kao i korisnic¢ki
interfejs koji zadovoljava sve uobicajene tenderske
kriterijume [3].

6.2 General Electric (GE)

GE SCADA proizvod se zasniva na iPower softverskoj
koji zahteva moderni SCADA sistem. iPower obezbeduje
mocno softversko reSenje dizajnirano za kontrolne centre,
koji imaju ulogu u nadgledanju, upravljanju elektricnim
mrezama i kao takvo obezbeduje upravljanje dinamikom
mreze, Cuvanje podataka u bazi, prikaz dinamike i
topologije i mnoge druge znaCajne stvari koje mora
moderni SCADA da podrzi. Svojim HMI GE daje
kvalitetno reSenje kojim zadovoljava sve kriterijjume
trzi$ta, kao i zahteve operatora [4].

6.3 Siemens SCADA

Kao odgovor na potrebe zahteva Smart Grid-a, Siemens
nudi Spectrum Power softversko resenje. Ova arhitektura
omogucava brz i precizan pregled kompletne mreze, sto
operatorima daje brzu procenu statusa mreze, kao i
donosenje ispravnih odluka na osnovu trenutnog stanja
mreze. Vazan deo Spectrum Power arhitekture je
DSCADA (Distribution SCADA), koji utie na pobolj-
Sanje pouzdanosti, efikasnosti i optimizacije celokupnog
sistema. DSCADA prati sve telemetrijske i neteleme-
trijske operativne podatke, ukljucujuéi alarmiranje svih
nezeljenih uslova rada, izvrSavanje naredbi operatera koje
zadaju iz kontrolnih centara preko korisnic¢kih interfejsa,
kao i dodatne prelazne funkcije. Tri kljucne stvari koje
Siemens naglasava, koje karakteriSu SCADA deo ADMS
Spectrum Power aplikacije su pouzdanost, efikasnost i
optimizacija [5].

6.4 Schneider Electric

Schneider Electric predstavlja jednog od globalnih lidera
u proizvodnji SCADA softvera i Smart Grid aplikacija.
Schneider Electric SCADA je integrisana u ADMS

softver 1 predstavlja FEP servis, koji obezbeduje sve
SCADA funkcionalnosti. Odlikuju ga izuzetne performan-
se, efikasnost i prosirivost u pogledu implementiranja
novih industrijskih i komunikacionih protokola. Poseduje
funkcionalnosti koje omogucavaju operaterima jednostav-
nije pracenje. Integrisan je sa DMS delom softvera, koji
obezbeduje funkcionalnosti vezane za optimizaciju snaga
u mrezi, detektovanje kvara u mrezi i dr. Implementiran je
rad sa kalkulisanim tackama, prikaz statistike, kao i
dodatni aplikativni alati koji pomazu operaterima u
prac¢enju mrezne dinamike.

6.5 ABB SCADA

ABB kao SCADA proizvod isti¢e softversku SCADA
platformu u realnom vremenu za sigurno i efikasno
upravljanje svim daljinskim i kontrolisanim operacijama u
proizvodnji, prenosu i distribuciji elektrine energije.
Istice se ABB proizvod MicroSCADA Pro resenje koje
predstavlja aplikaciju na nivou jedne stanice (mini
SCADA sistem samo za pracenje npr. jedne transfor-
matorske stanice), kao i posebno distributivno generisano
reSenje za integraciju i upravljanje obnovljivim izvorima
energije (na pr. solarne FN elektrane, vetroelektrane i sl.) i
na taj nacin omogucavaju daljinski nadzor, pojedno-
stavljene operacije rada, analitiku i prognoziranje [6].

7. POJEDINA(VZNAV ANALIZA DOSTUPNIH SCADA
SISTEMA NA TRZISTU

Na osnovu iznetih parametara koje namece trenutno
trziste SCADA sistema, i opisanih kompanija koji su
lideri u proizvodnji SCADA sofvera, mozemo izvrSiti
pojedinacnu analizu svako softverskog resenja.

OSI SCADA sa performansama koje istice OSI (proce-
suiranjem milion tacaka u sekundi) mozemo reci da takav
sistem moze da se primeni u nekom velikom geografskom
prostoru sa velikim brojem potroSaca, transformatorskih
stanica, odnosno krajnjih korisnika. Razlika u odnosu na
ostale SCADA sisteme navedene u ovom radu je mogu¢-
nost integracije na Cloud servis ovog SCADA resenja, §to
donosi poboljsanje performantnosti sistema i smanjenje
dodatnih tro$kova u vidu dodavanja hardvera za ¢uvanje
podataka u bazi.

General Electric SCADA sistem poseduje sve potrebne
karakteristike modernog SCADA sistema. General
Electric na trzistu nam nudi ADMS softver koji ima
posebnu DPF aplikaciju, ¢ija je namena pracenje,
upravljanje topologijom mreze u realnom vremenu.
Ovakvo reSenje je predvideno za velike geografske
oblasti, jer DPF aplikacija prikuplja podatke sa vise
SCADA sistema, obraduje iste, i prikazuje ih operaterima.

Siemens SCADA sistem predstavlja deo celokupne
moc¢ne Spectrum Power arhitekture, koja omogucava
pracenje, kontrolu i komandovanje u distributivnoj i
prenosnoj mrezi. Ovaj SCADA sistem ima znacajnu ulogu
u uspostavljanju mnogih funkcionalnosti koje donose
EMS i DMS funkcije, ¢iji je cilj poboljsanje rada
generatora, smanjenje gubitka snage i kompletan rad sa
mreznom topologijom.

Schneider Electric SCADA kao deo ADMS softvera

predstavlja podrsku za funkcionalnosti koje donose DMS i
EMS funkcije. Performanse ovog softvera su veoma
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visoke i na taj nacin predstavljaju jednog od trzi$nih
lidera. Ovaj sistem je predviden za pracenje velikog broja
potrosaca, poseduje distribuiranu arhitekturu, visok nivo
sigurnosti. Omoguceno je pracenje preko Web aplikacija,
kao i1 posebna aplikacija koja obezbeduje obavestenje
terenskim radnicima o mestu i uzroku kvara.

ABB SCADA sistem je takode integrisan u ADMS
reSenje. Naglasi¢emo resenje u vidu ABB MicroSCADA
Pro, koje obezbeduje pracenje i nadziranja dela mreze
posebnih karakteristika i zahteva pracenja. Ovaj SCADA
sistem ima primenu kod vetroelektrana, solarnih elektrana,
ili nekih specificnih potrosackih jedinica kao Sto su
zeleznice, velika fabricka postrojenja itd.

8. ANALIZA NAJBOLJEG SCADA RESENJA U
SMART GRID-U.

Analiziraju¢i zahteve koje namece trziSte, vezanO za
SCADA softvere i uporedujuci ve¢ pojedina¢no analizi-
rane SCADA sisteme, mogu se doneti odredeni zakljucci
oko izbora najpogodnijeg resenja u zavisnosti od potrebe
klijenata.

SCADA distribuirani sistem, integracija u ADMS
softver: po ovom parametru svi SCADA sistemi su
integrisani u ADMS. Ovo donosi ogromna poboljSanja, i
kompletnu integraciju u Smart Grid reSenje. U ovom
segmentu se isticu Schneider Electric i Siemens, ne samo
po dobrim SCADA karakteristikama, ve¢ i po dodatnim
EMS, DMS funkcijama.

Komunikacija: veéina SCADA softvera koji su
analizirani u ovom radu implementriaju zahtevane
protokole (DNP3, IEC 101 i 104, ICCP).

Prosirivost i postavka softvera: prednost imaju softveri
kod kojih je SCADA deo implementiran u vidu FEP
servisa, a ne kao dodatna instalacija ili posebna aplika-
tivna sekcija. Schneider Electric poseduje softver sa
najboljim karakteristikama u ovom pogledu.

Smart Grid funkcionalnosti: SCADA sistemi koji su
integrisani u ADMS imaju ulogu da svojom sigurnoscu i
pouzdanosti, doprinesu ostvarivanju funkcija koje imple-
mentraju DMS i EMS delovi. Schneider Electric i
Siemens imaju funkcije koje omogucavaju operaterima
proracune moguéih deSavanja u sistemu, pre svake
manipulacije operatera.

Performanse: izdvajaju se Schneider Electric (proce-
suiranje milion vrednosti u sekundi, podrska za rad sa 10
miliona tac¢aka) i OSI SCADA koja istice moguénost
procesuiranja milon transkacija u sekundi i moguénost
generisanja 100 hiljada alarma u minutu.

Integracija na Cloud servise: Jedino je OSI SCADA
trenutno integrisana na Cloud servis, dok Schneider
Electric tu moguénost najavljuje u novoj verziji softvera.

9. ZAKLJUCAK

U ovom radu je opisano funkcionisanje SCADA sistema u
buduéim pametnim mrezama (Smart Grids). Predstavljeni
su dostupni SCADA sistemi razvijeni od vodeé¢ih i
najjacih kompanija u domenu elektrotehnike, energetike,
automatike i softverskog upravljanja i izvrSeno njihovo
poredenje. Analizirano je najpovoljnije reSenje za primenu
u pametnim mrezama.
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RAZVOJNO OKRUZENJE ZA PROJEKTOVANJE I GENERISANJE KODA
NEURONSKIH MREZA

NEURAL NETWORK SOFTWARE DEVELOPMENT ENVIRONMENT WITH CODE
GENERATION CAPABILITIES

Aleksandra Mitrovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je predstavljeno razvojno
okruzenje za kreiranje modela neuronskih mreza i
generisanje koda na osnovu istih. Takode, objasnjen je i
graficki DSL koji se koristi za izradu modela i prikazan je
primer upotrebe okruzenja.

Kljuéne reli: Neuronske mreze, generator koda, DSL,
IDE.

Abstract — This paper presents a neural network model
development environment with code generation capabi-
lities. This paper also describes a DSL used for specifying
neural network model and shows an example of its use.

Keywords: Neural networks, code generator, DSL, IDE.

1. UvOD

Upotreba masinskog ucenja za reSavanje kompleksnih
problema je najces¢i izbor u poslednjih nekoliko godina.
Popularnost ovog pristupa je znaCajno porasla u
poslednjoj deceniji kada su racunarske komponente
postale dostupnije i efikasnije. Jedan od ¢esto koris¢enih
tipova masinskog ucenja predstavljaju neuronske mreze,
¢iji je domen upotrebljen za kreiranje jezika specifi¢nog
za domen (eng. DSL). Cilj ovog jezika jeste da omoguci
brze kreiranje modela ekspertima, ali isto tako da i onim
korisnicima koji tek zalaze u domen neuronskih mreza
omoguci kreiranje modela bez potrebe za poznavanjem
nekog programskog jezika.

Kako arhitektura neuronskih mreza predstavlja usmeren
graf, gde ¢vorovi predstavljaju razlicite operacije koje se
sprovode nad ulaznim podacima, a veze predstavljaju
prosledivanje izlaza jedne operacije na ulaz drugih,
kreiranje  grafickog DSL-a bi doprinelo boljem
razumevanju toka podataka i redosledu primene operacija.
Vizuelizacija jezika je omogucena u veé postojecem
resenju FLCT [1] koji predstavlja razvojno okruZenje za
projektovanje i generisanje koda fazi logickih kontrolera.
Ovo okruzenje je za DSL iz domena fazi logic¢kih
kontrolera omoguéilo vizuelizovano kreiranje Seme
kontrolera, validaciju seme, kao i generisanje koda spram
zadate Seme. Rezultiraju¢i kod se moze upotrebiti za neki
drugi program ili direktno postaviti na kontroler nekog
fizickog uredaja.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Gordana Milosavljevi¢, van.prof.

Uklju¢ivanjem jo§ jednog atraktivnog domena u ovo
okruzenje otvara moguénost kombinovanja dva jezika, jer
su bazirani na osnovnom modelu jezika, gde se dodaju
samo domenske specifi¢nosti.

2. DSL ZA NEURONSKE MREZE

Za formiranje ovog jezika u obzir je uzeta struktura i
model prethodnog jezika za fazi logic¢ke kontrolere, ali i
biblioteka za rad sa neuronskim mrezama PyTorch [2].

2.1. Gramatika i ¢inioci jezika

Za formiranje jezika koji se oslanja na strukturu grafa,
potrebno je definisati osnovne pojmove koji odgovaraju
¢voru i vezi. U ovom jeziku to predstavljaju Element i Pin
redom. Uvodenjem termina iz neurosnkih mreza koji
predstavljaju operacije se kreiraju specijalizacije Element-
a. Dok za Pin postoje samo dve specijalizacije koje blize
odreduju da 1i se podaci prosleduju elementu ili se
prosleduju iz elementa. Pomocu ovog jezika moguée je
formirati hijerarhijsku strukturu, i imati ugnjezdene
elemente. Na vrhu hijerarhije se nalazi Shematic (srp.
Sema) koja predstavlja forward-pass modula neuronske
mreze. Za dobavljanje podataka i isporuku koriste se
InputVariable i OutputVariable (srp. ulazna i izlazna
varijabla), koje predstavljaju specijalizacije Element-a.
Cinioce jezika, pored osnovnih koji su prethodno
navedeni, predstavljaju i:

e aktivacione funkcije — sluze za odredivanje
pobudenosti neurona na osnovu ulaza, U 0VOj
verziji jezika podrzane su samo neke, cesto
koris¢ene, aktivacione funkcije;

e konvolucioni slojevi — primenjuju konvolutivnu
neuronsku mrezu na ulazne podatke i rezultat
isporucuju na izlaz elementa;

e dropout slojevi — sluze za regulazaciju ulaznih
podataka, koji u procesu obucavanja sprecavaju
preobucenost;

e linearni slojevi —  primenjuju
transformaciju ulaznih podataka;

e slojevi za normalizaciju — vrse mapiranje ulaznih
vrednosti na prethodno definisan skup vrednosti,
pomaze u obucavanju kod previse velikih ili
previse malih vrednosti i njihovih oscilacija;

linearnu

e pooling slojevi — sluze za redukciju
dimenzionalnosti uzlaznih podataka, i
o rekurentni slojevi — primenjuju rekurentnu

neuronsku mrezu na ulazne podatke.
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RNN Dropout

InputVariable

+ probability : float = 0.5
+ inplace : boolean = False
+ dimension :int =1
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+ output_channels : int = 1
+ kernel_size : int = 1

+ stride : int =1
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DictionaryModel

+ padding : int=0
+ dilation : int =1
+ groups : int =1

+ to_dict() : dict

+ num_parameters : int = 1
+init : float = 0.25

Raty ActivationFunction k]
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+ bias : boolean = True
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r+ connected_to

+ name : string + output_pins
+ parent : Element

A OutputPin

Pooli
Sond BatchNormalization

+ kernel_size :int=1
+ stride : int=1

+ padding : int =0

+ dimsension : int = 1

+ num_features : int

+ eps : double = 1e-05

+ momentum : float = 0.1
+ affine : boolean = True

InputPin

+ track_running_stats : boolean = True
+ dimension : int = 1
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MaxPooling

ELU SoftPlus

SoftMax +beta:int=1

+ threshold : int = 20

+ alpha : float = 1.0

+ dilation : int=0
+ return_indices : boolean = False

+ inplace : boolean = False + dim : int = None

+ ceil_mode : boolean = False

AvgPooling

+ ceil_mode : boolean = False
+ count_include_pad : boolean = True

Slika 1. Dijagram klasa modela

Svi prethodno navedeni &inioci predstavljaju operacije
koje se izvrSavaju na ulaznim podacima, dobijenih na
ulazni pin elementa, a rezultat primene date operacije,
prosleduju na izlazni pin elementa. Na slici 1. dat je
model ¢inilaca jezika.

2.2. Model

Uz oslonac na prethodni DSL je kreiran i DSL za
neuronske mreze. Generic¢ke ¢inioce poput Element, Pin,
InputVariable, OutputVariable i Schematic su izdvojene
kao zajedni¢ke i predstavljaju osnovu za svaku drugu
verziju DSL-a.

Kako je ideja ovog jezika bila kreiranje modula neuronske
mreze za PyTorch biblioteku, i sami elementi su kreirani
u skladu sa tim da podrze operatore iz ove biblioteke i
njoj sliénih. Svaki Element sadrzi sledec¢e podatke:

e name — predstavlja naziv datog elementa, sluzi
za imenovanje varijable u programskom kodu,
ukoliko se generise,

e parent — definiSe
roditeljskog elementa,

e elements — predstavlja kolekciju dece datog
elementa,

e discriminator — omogucava tipizaciju elemenata,

e custom_data — definiSe druge metapodatke koji
¢e dopuniti svojstva elementa,

e input_pins — predstavlja kolekciju svih ulaznih
pinova,

e output_pins — predstavlja kolekciju svih izlaznih
pinova,

e element _title — predstavlja naslov ¢vora, sluzi za
vizuelizaciju i najcesée opisuje tip cvora.

hijerarhiju uvodenjem

Pin predstavlja konektor elementa, i omogucava mu da se
kroz njega dostave ili isporuce podaci.

Atributi ove klase su name, parent, ¢ije je znaenje isto
kao i kod Elementa, i connected to koji predstavlja
kolekciju pinova sa kojima je dati pin povezan.

Ove dve klase implementiraju DictionaryModel i
redefiniSu metodu to_dict koja treba da omoguci
serijalizaciju objekata ovih klasa radi perzistencije.

Jo§ jednu specifiénu klasu predstavlja Schematic koja
predstavlja arhitekturu neuronske mreze, odnosno
forward-pass modula. Takode, ima i ulaznu i izlaznu
varijablu u kojoj dostavlja ulazne podatke ostalim
elementima Seme, a rezultat primene svih operacija cuva
u izlaznoj varijabli. Ostale klase, predstavljaju
specijalizacije elementa i specifiéne operacije u domenu
neuronskih mreza. Detaljnije obja$njenje se moze pronaci
u master radu.

2.3. Implementacija

Konkretna sintaksa jezika kreirana je po uzoru na
prethodni jezik za fazi logiku, odnosno fazi logicke
kontrolere. Tehnologije upotrebljene za kreiranje te
sintakse su Python programski jezik, PySide biblioteka.
Za ovu verziju aplikacije i samog jezika upotrebljena je
nova verzija PySide2 [3] i izvrSena je neophodna
migracija. Za vizuelizaciju ovog modela napravljena je
wrapper klasa SchematicModel koja je kreirana kao
editable model po smernicama Qt-a [4]. Na slici 2. dat je
primer vizuelizacije odabranih elemenata jezika.

Qutput variable

= RelU =
I~ relu = feature mape
Convolution 2d Average pooling

= cony 2d
avp

Input variable
ulazna slika

Slika 2. Primer Seme

Ova slika prikazuje ¢vorove, odnosno operacije, u obliku
zaobljenih pravougaonika ispunjenih krem bojom. Pinovi
se nalaze sa strana i na obodu ¢vora, i u zavisnosti da li je
ulazni ili izlazni ima zelenu ili crvenu boju, redom. Veze
izmedu tih ¢vorova formiraju se u ulaznom i izlaznom
pinu i predstavljene su kubnom linijom bordo boje.
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Podebljan tekst u ¢voru predstavlja njegov naslov, a tekst
ispod naslova predstavlja naziv ¢vora. U zavisnosti od
pravila jezika, ¢vorovi mogu imati vise od jednog pina.
Ovaj jezik je formiran tako da podaci uvek idu od
izlaznog ka ulaznom pinu nekog drugog elementa.

Za svaki ¢vor na Semi moguce je vrsiti izmenu boje
ispunjenosti elementa, kao i izmenu boje bordure. Naslov
elementa, odnosno ¢vora, je fiksan, ali je naziv, kao i
ostale specifi¢ne parametre, moguée promeniti.

4. APLIKACIJA

FLCT je aplikacija koja predstavlja okruzenje za
generisanje Sema i koda na osnovu Seme fazi logickog
kontrolera [1]. Aplikacija je proSiriva, uz pomo¢ plug-in
framework-a koji je kreiran sa ciljem da bude
minimalisticki.

Prosirenje aplikacije se trenutno ogleda u dodavanju
novih generatora koda, ali proSirenje moze biti izvrSeno i
dodavanjem novih editora i drugih komponenti, §to je u
planu za dalji razvoj aplikacije. Graficki korisni¢ki
interfejs (GUI) je kreiran u Python programskom jeziku i
uz koris¢enje PySide2 biblioteke.

Prikaz aplikacije dat je na slici 3. Generisanje koda na
osnovu $eme omoguceno je uz pomo¢ biblioteke Jinja2

[5].

Kreiranje Seme vrsi se odabirom lokacije i naziva dato-
teke u kojoj ¢e se Sema Cuvati. Populisanje novokreirane
Seme vr$i se primenom drag&drop operacija sa palete
alata, koja se nalazi u toolbox-u, sa desne strane editora
Seme. Izmena podataka o elementu vrsi se dvoklikom na

zeljeni element, nakon Cega se prikazuje dijalog sa svim
parametrima koje ima dati element, a varira u zavisnosti
od konkretnog tipa elementa.

U procesu izmene ¢vora, moguce mu je prilagoditi i
izgled, izmenom boja za ispunu &vora i oboda. Kreiranje
se moze izvrSiti 1 uz pomo¢ prethodno definisanih
primera, koji prestavljaju poznate arhitekture neuronskih
mreza, i korisne su prilikom manjih izmena istih ili kod
sagledavanja strukture, za kreiranje nove.

U aplikaciji je omogucena validacija Seme na osnovu
zadatih pravila, Sto u slucaju ovog jezika predstavlja
jedinstvenost imenovanja, isklju¢ivanje petlji, povezanost
svih pinova i postojanje ulaznih i izlaznih varijabli.
Validaciju je moguce vrsiti samo za ¢vorove ili samo za
veze. Takode, u opciji je i potpuna validacija koja uklju-
¢uje prethodno navedene validacije.

Jo§ jednu funkcionalnost predstavlja opciono generisanje
koda na osnovu Seme. Preduslov za generisanje
predstavlja kompletnu ispravnost Seme na osnovu koje se
zeli generisati kod. Prilikom generisanja koda, vrsi se
odabir ciljnog programskog jezika.

U toku generisanja vrsi se popunjavanje predefinisanih
Jinja2 Sablona i kreira se odgovaraju¢a struktura direk-
torijuma i paketa. Generisani kod je spreman za upotrebu
u nekom programu, ili za direktno izvrSavanje na nekoj
masini uz neke preduslove, poput postojanja kompajlera
ili interpretera za ciljni jezik.

TR FRLCT
File Edit View Tools Help
o D E % w v
]

Toolbox g x

Input variable RelU
ulazna slika = relu

Convolution 2d

[z Average pooling
conv -l d

avp

£

Output variable
feature mape

Searching for... Search

v General -
v Variables
i Input variable
“ OQutput variable
v W Neural network
v fx Activation functions
ELU
Leaky RelLU
Log Sigmeid
PReLl %

|| Documentation

Sigmoid

A sigmoid function is a mathematical function
having a charactenstic "$"-shaped curve or sigmoid
curve. Often. sigmoid function refers to the special
case of the logistic function shown in the first

figure and defined by the formula f (x) = 1_1g~.:

Error report g x
Type Title Description Inputs:
1 @ Success All names are v... All names in the schematic are valid. Found in ff Pin 1: Input value
P . o
2 9 Success All pins are con...  All pins in the schematic are connected. Outputs:
3 @ Success Ne loops found Mo loops were detected in the schematic. Found in: ff .
Pin 1: Result.
See also:
* Logsigmoid function =

Slika 3. Prikaz aplikacije
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Cuvanje i ugitavanje $eme omogucava njenu ponovnu
upotrebu. U planu za dalji razvoj predstavlja ucitavanje
Seme kao podseme glavne Seme, ¢ime ¢e biti omoguceno
dekomponovanje i moguénost ponovne upotrebe.

Za svaku operaciju ili tip elementa koji je moguce dodati
na Semu postoji i odgovaraju¢a dokumentacija, koja do-
datno objasnjava dati element, primer njegove upotrebe i
njegovu strukturu. U ovoj verziji dokumentacija pred-
stavlja veb pretrazivac, ¢ime je omoguceno linkovanje na
druge relevantne elemente i koris¢enje javascript-a, kao
npr. za bolji prikaz matematic¢kih formula.

5. ZAKLJUCAK

Prednost kreiranja $ema uz pomo¢ vizuelizacije jeste
bolje razumevanje i jednostavnost dodavanja, jer postoji
ve¢ prethodno definisana paleta alata.

U pogledu vremena potrebnog za kreiranje koda ili
potrebnog za kreiranje Seme, Cesto je rezultat da je manje
vremena neophodno za kreiranje $eme, pogotovo kod
sloZenijih Sema. FLCT se pokazao kao dobro reSenje za
generisanje koda Sema fazi logickih kontrolera i samim
tim je postao dobar izbor za dalja prosirenja i
unapredivanja.

Dodavanje DSL-a za neuronske mreze je pokrilo jo$
jednu oblast koja se Cesto koristi.

Generisanje  koda predstavlja samo opcioni deo
procesiranja ovog DSL-a. Sema se moze upotrebiti i za
skciranje arhitekture mreze, koja moze biti deljena drugim
korisnicima, koji na osnovu nje mogu izvr$iti SvVoju
implementaciju. Validacija Seme predstavlja korisnu
opciju koja ¢e otkloniti potrebu za validaciju Seme od
strane korisnika, i time napraviti jo§ jednu ustedu
vremena u kreiranju Seme.

Takode, moguce je vrsiti upotrebu oba DSL-a u jednoj
Semi. To moze biti korisno da se npr. neuronska mreza
koristi za izbor parametara funkcija pripadnosti u fazi
logic¢kim kontrolerima. Drugi primer bi bio upotreba fazi
logike za preprocesiranje i postprocesiranje podataka za
obucavanje neuronskih mreza.
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Dalja prosirenja jezika bi mogla da omoguce i proces
obucavanja neuronskih mreza, testiranje neuronskih
mreza, kao i dodavanje komponente za prikaz rezultata,
poput TensorBoard-a [6].

Pored toga, kreiranje i drugih reprezentacija DSL-a bi
omogucéila veéi izbor kreiranja Sema u skladu sa
korisnikovom naklonjeno$¢u za odredene DSL-ove.
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VIZUELIZACIJA OBJEKTNOG MODELA U MEMORIJSKIM BAZAMA PODATAKA
VISUALIZATION OF THE OBJECT MODEL IN MEMORY DATABASES
Borka Samardzié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad predstavija moguce resenje
vizuelizacije objektnog modela podataka u sistemu za
upravljanje  distribucijom  elektroenergetske mreze.
Istrazena su postojeca resenja za vizuelizaciju i opisana
je implementacija reSenja.

Abstract — This paper presents a possible solution for
visualization of the object data model in distribution
management system of the electrical network. Existing
solutions for data visualization were explored and
implementation of the solution was described.

Kljuéne reci: Vizuelizacija, Distribution Management
System

1. UvOD

Kompanije se ve¢ dugo oslanjaju na tabelarni prikaz
podataka, ne samo za njihovu obradu ve¢ i za prikaz
drugim ljudima. Ali to se menja, zato §to kompanije
generiSu sve vece koli¢ine podataka Kkoji su pretezno u
cloud-u i lista izvora podataka je takode prosirena. Zbog
tih trendova tabelarni prikaz i aplikacije za poslovnu
inteligenciju nisu dovoljne za obradu podataka, ve¢ se
koriste alati koji podatke obraduju i vizuealizuju da bi
ljudima olaksali shvatanje podataka i otkrili nove
informacije.

U sluéaju aplikacija za poslovnu inteligenciju, vizueliza-
cija podataka je pretvaranje numerickih algoritamskih
izlaza u slike. Svrha tih slika je da se informacije sa masi-
ne na ljude prenesu brzo, sto znaci da je jasnost poruke
koja se prenosi vazna, ali jasnost ne iskljucuje slozenost
poruke. Vizuelizacije su konfigurisane kao samostalne i u
grupama kako bi prenele vise informacija kroz slike.

Ono ¢ime se ovaj rad bavi je vizuelizacija objektnog
modela u memorijskim bazama podataka, odnosno jedan
nacin implementacije vizuelizacije podataka iz kesa
industrijskog sistema koji upravlja radom elektroener-
getske mreze.

2. SISTEM UPRAVLJANJA DISTRIBUCIJOM

Distribution Management System (DMS) je skup aplika-
cija koje su dizajnirane da efikasno i pouzdano nadgle-
daju i kontroliSu celu distributivnu mrezu. Aplikacije su
sposobne za prikupljanje, organizovanje, prikaz i analizu
informacija o elektroenergetskoj mrezi u realnom
vremenu ili blisko realnom vremenu.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je bio
dr Srdan Vukmirovi¢, vanr.prof.
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DMS deluje kao sistem podrske u odludivanju za
kontrolnu sobu i osoblje na terenu koje nadzire i upravlja
elektrodistributivnim sistemom.

Ono $to DMS omogucava jeste poboljsanje pouzdanosti i
kvaliteta usluge, u smislu smanjenja broja ispada,
smanjenja trajanja ispada, odrzavanje nivoa frekvencije i
napona sistema.

Sistemi upravljanja distribucijom pristupaju podacima u
realnom vremenu iz razlictih sistema, |1 pruzaju
integrisane informacije na jednoj konzoli u kontrolnom
centru. Zbog toga je obim podataka koji se obraduje
veoma velik, i potrebno ih je prikazati tako da je lako
izvesti odgovarajuce zakljucke.

IEC 61968 je serija standarda koji definisu razmenu
informacija  izmedu elektrodistributivnih  sistema.
Standard je namenjen podrsci integracije aplikacija medu
korisnicima Kkoji trebaju da prikupljaju podatke iz
razli¢itih aplikacija koje imaju razligite interfejse i
okruZenja za izvrSavanje. IEC 61968 definiSe interfejse
za sve glavne elemente za sistem upravljanja
distribucijom [1].

Model podataka koji se koristi u DMS-u je baziran na
Common Information Model-u (CIM), koji je zvani¢no
usvojila Medunarodna  elektrotehnicka  komisija
(International Elektrotechnical Commission).

CIM je otvoren industrijski standard za definisanje
karakteristika uredaja i aplikacija tako da sistemski
administratori i programi za upravljanje mogu na isti
na¢in da kontroliSu uredaje i aplikacije razvijene od
strane razli¢itih proizvodada. To znadi da su definisane
klase koje se koriste u sistemu upravljanja distribucijom,
njihovi atributi, hijerarhija nasledivanja i medusobne
veze.

Podaci kojima se pristupa se nalaze u kesu sistema, i da
bi se lakSe uocile veze izmedu njih potrebno je
vizuealizovati objektni model podataka kao i njihove
medusobne veze.

3. POSTOJECA RESENJA ZA VIZUELIZACIJU

Na trzistu postoji velik broj alata koji sluze za
vizuelizaciju objektnog modela i eventualno za neko
izvodenje zakljucaka o podacima iz modela. Svaki od tih
alata ima konektore za razlicite izvore podataka, neku
vrstu inteligencije da analizira podatake i skup nekoliko
osnovnih vizuelizacija koje se mogu izabrati.

Primeri nekih najpopularnijih alata za vizuelizaciju su:
Microsoft Power BI, Google Analytics, IBM Watson
Analysis, Tableau Desktop, Salesforce Einstein Analytic
Platform.
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3.1. Microsoft Power Bl

Power Bl je skup softverskih usluga, aplikacija i
konektora koji rade zajedno kako bi svoje nepovezane
izvore podataka pretvorili u Kkoherentne, vizuelno
impresivne i interaktivne uvide. Moze biti jednostavan i
brz, sposoban da kreira brza shvatanja iz lokalne baze
podataka ili Excel tabele. Takode je i robustan i
korporativan, spreman za ekstenzivho modeliranje i
analitiku u realnom vremenu, kao i za prilagoden razvoj.
To znaci da Power Bl moze biti li¢ni izveStaj i alat za
vizuelizaciju, a takode moze posluziti kao analiticki i
odlucujuéi mehanizam iza grupnih projekata, odeljenja ili
celih korporacija. [2]

Microsoft Power BI trenutno ima nekoliko desetina
konektora za podatke, koji omogucavaju korisniku da
usmeri svoj Business Intelligence alat u odredenu
aplikaciju ili skup podataka i ukljuci te podatke u upite.
Pomoc¢u lokalnog gateway-a je mogucée upuéivati upite iz
Power BI u lokalne izvore podataka. Kada se intereaguje
sa vizuelizacijom, upiti iz Power Bl se direktno salju u
bazu podataka. AZzurirani podaci se zatim vracaju i
vizuelizacije se azuriraju.

Sto se tice same vizuelizacije, u Power BI postoji
standardan set formata vizuelizacije koji korisnik moze
izabrati u zavisnosti od toga sta treba da prikaze, a
postoje i prilagodene vizuelizacije u Office Store-u.
Glavne karakteristike korisni¢kog interfejsa Power Bl su
[2]:

* navigaciono okno;

+ platno (kontrolna tabla);

* blok za pitanja;

* ikone (ukljucujuéi pomoc¢ i povratne informacije);

* naslov kontrolne table;

* pokretac aplikacije Office 365;

+ dugme za Power BI pocetnu stranicu;

 oznacene ikone,
§to je prikazano naslici 1.

00 4
BLOnnn )
104 $20M s
—

Slika 1: Microsoft Power Bl korisnic¢ki interfejs [2]

3.2. IBM Watson Analytics

Watson Analytics je softver za poslovnu analizu, koji
omogucava pametno otkrvanje podataka, automatsku
prediktivnu analitiku i kognitivne spospbnosti pomoc¢u
kojih je moguca interakcija sa podacima. [3]

Softver omogucava korisnicima da istrazuju i postavljaju
pitanja o svojim skupovima podataka i efikasno prenose
rezultate unutar kompanije ili tima kroz vizuelizaciju
podataka. Korisnik moze da interpretira podatke, razume
zasto se pojavljuju obrasci i trendovi i razvijaju kljuéne
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obuke koje objasnjavaju podatke i doprinose prediktiv-
nim funkcijama analitike. Watson Analytics omogucava
kompanijama da komuniciraju sa svojim podacima na
inovativan nacin, povecavaju¢i efikasnost i preciznost
kako bi uspeli.

Korisni¢ki interfejs IBM Watson Analytics je prikazan na
slici 2.

- |

Slika 2: IBM Watson Analytics korisnicki interfejs [3]

3.3 Tableau Desktop

Tableau je sistem poslovne inteligencije koji pomaze
kompanijama da vizuealizuju i razumeju svoje podatke.
Tableau Desktop je reSenje samousluznog analitiara
koje omogucava brzo pregledanje podataka i odgovore na
pitanja. [4] Namenjen je za lako kreiranje i distribuciju
interaktivnih kontrolnih tabli podataka koji pruzaju
upecatljiv prikaz dinamike, trendova promena i raspodele
gustine podataka preko jednostavnih i efikasnih vizuelnih
prikaza.

Tableau omogucéava povezivanje sa ve¢im brojem izvora
podataka, uvoz i vizuealizaciju podataka za nekoliko
minuta. Sam korisni¢ki interfejs je intuitivan i
jednostavan c¢ak i za korisnike Kkoji nisu obudeni za
njegovo koris¢enje. Ono §to Tableau izdvaja od ostalih
ovakvih reSenja je mogucénost da se podaci analiziraju na
razli¢ite na¢ine, a na kraju se svi zakljucci prikazuju
sveobuhvatnom vizuelizacijom podataka, koja moze da
se podeli sa ostalim korisnicima. Takode nudi uputstva o
tome kako najbolje iskoristiti svaku vizuelizaciju, $to je
korisno kada korisnik dobije neoc¢ekivan vizuelni izgled.
Na slici 3 je prikazan izgled Tableau korisnickog
interfejsa.
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Slika 3: Tableau Desktop korisni¢ki interfejs [4]



4. PREDLOG RESENJA VIZUELIZACIJE

Sistem upravljanja distribucijom koristi podatke koje
nakon startovanja uditava sa diska u RAM memoriju.

Podaci sa kojima se radi se nalaze u SQLite bazi podataka.

Nad podacima trebaju da se obavljaju operacije
replikacije, perzistencije, vrSenje upita, cuvanje za
istoriju, transakcije, prikaz, itd.

Zbhog toga mora postojati objektni model nad kojim ¢e se
raditi. Model je zasnovan na enumeraciji (u daljem tekstu
kod) koja opisuje hijerarhiju nasledivanja i entitete koji
postoje u sistemu. Tako je moguée jednoznacno
identifikovati svaki tip resursa u modelu — svaka klasa i
svaki atribut svake Kklase dobijaju svoju vrednost
enumeracije.

Da bi se jedinstveno identifikovao svaki entitet u sistemu,
koristi se globalni identifikator (GID) koji je tipa long, i
kreira se na osnovu tipa entiteta i brojaca entiteta.
Reference izmedu entiteta se modeluju globalnim
identifikatorom. To znadi da entitet koji referencira neki
drugi entitet sadrzi globalni identifikator tog entiteta.
Postojeca reSenja za vizuelizaciju podataka nisu razvijena
za rad sa velikom koli¢inom kriticnih podataka koji se
menjaju u realnom vremenu i koji prikazuju sve veze
izmedu objekata.

Zbog toga je implementirano resenje koje ¢e biti pred-
stavljeno.

4.1 Opis resenja

U sistemu upravljanja distribucijom, koji je koris¢en za
potrebe ovog rada, postoji aplikacija koja prikazuje
trenutne podatke iz sistema, ali u tabelarnom obliku.
Aplikacija se konektuje na servise koji rade u sistemu, i
za izabrani tip servisa i tip entiteta prikazuje sve
vrednosti  entiteta, odnosno  njihove  globalne
identifikatore.

Mana sa ovakvim tabelarnim prikazom je to $to se ne
uocavaju jasne veze izmedu postojecih objekata, jer su u
tabeli upisani globalni identifikatori koji predstavljaju
reference.

Ako korisnik zeli da vidi koje atribtute imaju ti elementi
koji su reference, treba da ih pronade u tabeli od tipa
reference, §to nije prakti¢no.

Ulazi u vizuelizaciju su:

« globalni identifikator elementa ¢iji atributi se
prikazuju;

» TCP adresa;

* ime procesa;

« kodovi tipova elemenata koji mogu da postoje na
izabranom servisu.

Izlaz iz vizuelizacije je dijagram na kome su prikazani
pocetni element i objekti na koje on pokazuje.
Koraci procesa vizuelizacije su:

e pravljenje modela;

e vizuelna reprezentacija;

e prikaz detalja.
Kao primer za predstavljanje reSenja je koriscen ke$§
servisa koji ¢uva podatke o posadi, koji su bazirani na
CIM standardu. Na slici 4 prikazan je UML dijagram
klasa sa potrebnim podacima o modelu posade. Na slici 5
prikazan je izgled vizuelne reprezentacija objektnog
modela posade iz keSa sistema za upravljanje

distribucijom, sa svim entitetima koji postoje na servisu i
njihovim medusobnim vezama.

OtjekaiFosade
Rogicn

Otyekaiosade | o,

OtyekatPosade
DostupnostPosade

osada>

1 | +stat
OtjekatPosade
StotusVozita

Otyokatosade
TipPosade

Possde Unt<Penater

Otyeratosade
Status KigantskeKonekcle

Posata: Posada
130, SzatAKooskcie

Slika 4: UML dijagram modela posade

# ' Visualization for CREW element with gid: 1924145348635 - a X

)

crew availability
1941325217793

crew region
1988569858049

crew type
1932735283208

crew regin
1988569858050

crew region

Pl S somewhere else

crew
1924145348635

crew fc conn status
14439969959444480)

2w region
1£48569858052

Co—

crew region
1988569858053

crew company
1928440315905

Slika 5: Vizuelizacija objektnog modela iz kesa
Distribution Management System-a

Na slici 6 predstavljen je izgled prozora za prikaz detalja
0 elementu sa slike 4, za koji se radila vizuelizacija
njegovih veza.

& Properties of CREW element with gid: 1924145348635 - a X

Property code Property value

crew customid CR

crew comment

crew assignments null

crew crewcompany 1928440315905

crew crewtype 1932735283208

crew crewregions 1988569858049 | 1988569858050 | 1988569858051
crew crewavailability 1941325217793

crew crewvehicles null

crew crewmembers null

crew equipped with fieldcl |False
crew comment user
crew comment time

0001-01-01 00:00:00.000

crew jobs count False
crew distance 0

crew work plans count False
crew incidents count False
crew opt disp index False

crew has required skills False

crew crewconnstatus 144399699594444802
crew shift ref 0

crew dars show count False

crew excluded from shift  |False

crew working period 13630

crew resting period 0

crew work limit column False

crewobj gid 1924145348635

crewobj timestamp 2018-10-01 13:39:27.999
crewobj name Control room
crewobj updated properties|-4463067230694795514 | -4467570830351531512

Slika 6: Prozor za prikaz atributa objekta iz kesa
Distribution Management System-a



4.2 Rezultati merenja performansi

Za implementirano reSenje vizuelizacije objekata je
mereno koliko je potrebno vremena za iscrtavanje
objekata elemenata i njihovih medusobnih veza. U tabeli
1 su prikazani dobijeni rezultati.

Tabela 1: Rezultati merenja vremena iscrtavanja modela

broj elemenata | broj veza vreme

2 1 ~1,21775 ms

10 12 ~17,40655 ms
50 99 ~223,46045 ms
150 393 ~622,79951 ms
1000 2620 ~2742,68392 ms

Na osnovu dobijenih rezultata se moze zakljuciti da sa
porastom broja elemenata koji se vizuealizuju vreme
potrebno za njihovo iscrtavanje raste kvadratno.

5. ZAKLJUCAK

Vizuelizacija podataka pomaze tako §to organizuje
podatke u forme koje su lakse za razumevanje, oznacava
trendove i odstupanja u ponasanju. U sistemima sa
velikim koli¢inama kriti¢nih podataka koji stalno pristizu,
alati i tehnike za vizuelizaciju podataka su od sustinskog
znaaja za analizu velikih koli¢ina informacija i
donosenje odluka na osnovu podataka.

U sistemu upravljanja distribucijom ovakav nacin prikaza
podataka, u odnosu na tabelarni prikaz, znatno povecava
preglednost entiteta u sistemu i lakSe je uocavanje
nekonzistentnosti unutar memorije sistema.
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Kratak sadrzaj — U ovom radu opisane su graf baze
podataka i aplikaciono resenje koje ima za cilj analizu i
pretragu distribuirane elektoenergetske mreze upotrebom
Neo4j baze podataka.
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Abstract — This work is about graph databases and
application solution and its aim was the analyses and
search of power distribution network by using Neo4J
database.
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1. UvOD

Za ovaj rad su najznacajniji softverski modeli podataka
koji su neophodni da bi se proces modelovanja elektro-
energetskih sistema obavio uspe$no. Naime, elektroener-
getski sistem je jedan od najvecih i najuticajnijih upravo
zbog toga §to se bez njega Zivot ne moze zamisliti..Cil]
ovog rada je analiza i pretraZivanje upravo tih modela,
modela elektroenergetske mreze, pri ¢emu je Cuvanje
podataka realizovano pomocu Neo4] baze podataka.
Osim uvoda i zakljucka rad sadrzi jos 5 sekcija. U sekciji
2 opisane su relacione i NoSQL baze podataka, a u sekciji
3 su graf orijentisane baze podataka. U sekciji 4 opisana
je Neodj baza podataka i Cypher upitni jezik. Sekcija 5
opisuje CIM model podataka, dok je u sekciji 6 prikazano
aplikativno reSenje i prikaz rezultata istog. U poslednjoj
sekciji izvedeni su najvazniji zakljuccei.

2. BAZA PODATAKA

Baza podataka [2] kao deljiva kolekcija medusobno
organizovanih i uredenih podataka, danas je najceSce
koris¢ena metoda za Cuvanje istih.

Sema baze podataka je apstrakcija na koju se naslanja
konkretna baza podataka. Model podataka je apstrakcija
koja se koristi za definisanje Seme baze podataka.

2.1. Relacioni model podataka

Relacioni model podataka [2] se zasniva na matematic-
kom pojmu relacija. Relacija, predstavlja skup n-torki.
Relacija je pojava nad Semom relacije. Sema relacija
predstavlja apstrakciju odnosno okvir za relaciju. Sema
relacije definiSe atribute i ogranic¢enja nad njima, koja ¢e
zatim relacija (konkretni podaci) poStovati. Relacija
predstavlja osnovni tip strukturu gde se podaci cuvaju.
Njena tipi¢na reprezentacija jeste tabelarni oblik, gde je
svaka vrsta u tabeli jedna torka.

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

Pomocu torke se svakom obelezju iz nekog skupa
obelezja, dodeljuje konkretna vrednost. Svaki podatak je
zapisan samo jednom, odnosno u slucaju pravilnog
projektovanja, nema redundantnih podataka. Upitni jezik
je deklarativan i napredniji od upitnih jezika baza koje
nisu relacione. Sistemi za upravljanje bazama podataka su
znacajno napredniji softveri nego u slucaju nerelacionih
baza. Omogucuju bolju validaciju Seme, odnosno
forsiranja ograni¢enja nad podacima. Najnapredniji
transakcioni rezim nude sistemi za upravljanje relacionim
bazama. Velika koli¢ina informacija dostupna je na
internetu o relacionim bazama.

Skupo je uspostavljanje i odrzavanje ovakvih baza. Pri
projektovanju mora se odrediti koli¢ina podata koja moze
stati u polje da ne dode do gubitka podataka. U relacionim
bazama, da bi se dobavili podaci iz vise tabela, potrebno
je vrsiti spajanje datih tabela (JOIN), Sto se moze vrlo
negativno odraziti na performance ovakvih sistema. Nije
pogodna za ¢uvanje nestruktuiranih podataka.

2.2. NoSQL baze podataka

U odnosu na relacione baze podataka, koje podatke
predstavljaju putem tabli¢nih relacija, kod NoSQL baza
podataka [1] podaci se smeStaju u razliGite objekte U
zavisnosti od njihove vrste.

NoSQL baze omoguéavaju dodavanje podataka bez
prethodnog saznanja baze podataka o strukturi podataka
koje skladisti. Takode, NoSQL baze omogucavaju laksi
rad na viSe raCunara, ¢ime se postize distribuiranost
NoSQL podataka.

Vrste NoSQL baza podataka

Key-value orijentisane: podaci su organizovani u
asocijativne nizove ili mape koje koriste jednostavnu
metodu kljuca i vrednosti za skladiStenje podataka.
Dokumentima  orijentisane: podaci se cuvaju u
dokumentima i smestaju se u kolekcije. Dokumenti su
nezavisni i svaki od njih ima svoj jedinstveni klju¢ koji
sluzi za dobavljanje podataka.

Colum-family orijentisane: ovaj tip baze predstavlja
tabelarnu strukturu u kojoj redovi predstavljaju entitete a
razli¢iti redovi mogu sadrzati razli¢ite kolone i one se
mogu dodati nezavisno bilo kom redu u bilo kod trenutku.
I graf orijentisane o kojima ¢e biti re¢i u narednoj sekciji.

3. GRAF ORIJENTISANE BAZE PODATAKA

Graf baze [1] su kategorija NoSQL baza podataka &ija je
upotreba sve veca. Graf baze je najadekvatnije koristiti za
reprezentaciju 1 pretrazivanje povezanih podataka
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znacajnijih veli¢ina. Danas se ova vrsta baza veoma cesto
upotrebljava upravo zbog toga Sto je, zbog prirode
podataka, graf najbolji oblik prikaza istih.

3.1. Graf kao model podataka

Graf baze podataka koriste strukturu podataka tipa graf
[3] za predstavljanje i skladistenje podatka. Cvor u grafu
predstavlja odredeni podatak (pojavu entiteta) koji
predstavlja objekte u stvarnom svetu. Svaki ¢vor ima Svoj
identifikator i svojstva u obliku parova klju¢-vrednost,
dok vise Cvorova moze imati istu oznaku. Svojstva
opisuju ¢vorove. Veze predstavljaju relaciju odnosno
povezanost izmedu dva c¢vora. Pored toga, sadrze i
identifikator, smer veze i poCetni kao i odredisni ¢vor.

name:'Milica’

name:'Nera' name:'Dragana’

friend

friend

( name:'Azra’ ) ( name:‘Pav(e')

Slika 1:Primer grafa sa 5 ¢vorova i 4 veze

Predstavljanje grafa

Uobicajena su dva nacina predstavljanja grafa [3]:

Matrica povezanosti - Za graf G=(V,E), neka je
V={vy,v,...v,}, matrica povezanosti grafa je kvadratna
matrica A=[a;] reda n, sa elementima a;=1 ako (v;, v}
pripada E, a ostali elementi matrice A su nule.

Lista povezanosti - Predstavljanje grafa G=(V,E) pomoc¢u
liste povezanosti sastoji se od vektora lista, po jednu za
svaki ¢vor iz skupa V. Za svaki ¢vor u koji pripada V,
lista povezanosti Ag[u] sadrzi sve cvorove v takve da
postoji veza (u,v) koja pripada E.

3.2. Modeliranje graf baza podataka

Da bi model grafa bio ispravan i tacan, potrebno je da
bude ¢itljiv i smislen, da baza omogucéava lako dodavanje
veza i ¢vorova kao i brisanje postoju¢ih bez narusavanja
strukture grafa. SkladiSte mora biti optimizovano za
smestanje podataka u obliku grafa, a i potrebno je da se
mogu izvoditi upiti koji su od znacaja i koji daju ispravne
i zeljene rezultate.

3.3. Razlika izmedu graf baze i relacione baze
podataka

Kod relacionih baza svaka tabela je kolekcija fiksnih
atributa, dok je kod graf baza promena znatno
jednostavnija. Vreme izvrSavanja postavljenog upita u
graf bazi je konstantno, dok u relacionim bazama ono
zavisi od broja zapisa u tabeli [4]. Graf baze su

optimizovane za veze izmedu podataka dok su relacione
primenljivile za agregaciju podataka. Graf baze su
adekvatnije za slozene strukture podatatak, dok su
relacione za relativno jednostavne strukture.

3.4. Prednosti graf baze podataka

Brze se moze izvesti upit i to nezavisno od koli¢ine
podataka. Mogucnost reprezentacije povezanih podataka
na prirodan nacin kao skup objekata (¢vorova) povezanih
skupom objekata (veza). Model domene moze se izraditi
u vrlo kratkom roku, pa programer moze odmah podeti s
izradom aplikacije, Sto ubrzava a i olakSava postupak.
Postoji izrazita fleksibilnost na moguée promene tokom
razvoja ili nakon isporuke aplikacije.

3.5. Nedostaci graf baze podataka

Niska stopa zrelosti i podrske, usled toga $to je ova kate-
gorija relativno nova. Nedostatak podrske za upravljanje
veéim brojem korisnika zbog Cega upravljanje koris-
nicima mora biti implementirano izravno u aplikaciji.
Vedi su troSkovi implementacije u praksi jer, da bi se
sprecila smanjenja u performansama u slucaju vise
korisnika, graf baze podataka moraju biti implementirane
i skladiStene na jednom serveru.

4. Neodj

Neo4j [7] je jedna od najpopularnijih baza podataka u
okviru graf baza podataka i veoma je jednostavna i za
koris¢enje a i za implementaciju. Najjednostavnji nacin
koris¢enja Neod4] baze podataka jeste preko Neodj
pretrazivaca za izvrSavanje upita koji su napisani u
Cypher upitnom jeziku.

4.1. Cypher upitni jezik

Cypher [1] je jednostavan deklarativni upitni jeik za graf
baze, koji se ujedno i najces$ce koristi. Po strukturi je
veoma slican SQL upitnom jeziku.

Mogucnosti Cypher upitnog jezika

Najznacajnije naredbe za upravljanje podacima u Cypher-
u su naredbe za projekciju rezultata, naredbe za Citanje,
pod-naredbe za Citanje, naredbe za pisanje, naredbe za
Citanje/pisanje.

Slika 2: Primer grafa u Neo4j bazi podataka
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5. CIM

CIM [5] je apstraktni model kojim se mogu predstaviti
najvazniji entiteti elektroenergetske mreze. Svi objekti iz
realnog sistema poput generatora, transformatora,
prekidaca, vodova i sli€no predstavljeni su klasama u
CIM modelu. CIM predstavlja skup paketa definisanih
koris¢enjem objektno orijentisanih tehnika modelovanja.

5.1. Osnovne klase CIM modela

Vecina CIM klasa zasniva na ldentifiedObject klasi te se
ista moze uzeti kao osnova i proglasiti glavnom u
hijerarhiji. Pored IdentifiedObject klase, u okviru
elektroenergetskog sistema izdvajaju se i
PowerSystemResource, Equipment, EquipmentContainer,
ConductingEquipment, Company kao i PSRType.

6. MODELOVANJE ELEKTROENERGETSKE
MREZE

Bazi¢ne komponente CIM modela su transformatorske
stanice i fideri odnosno izvodi iz istih. U ovom radu
unutrasnjost transformatorskih stanica i fidera bice
modelovana u graf bazu podataka. Svrha rada je brzo
pretrazivanje graf baze podataka za odredene upite koji su
od znacaja. Deo sistema za prenos i distribuciju elektri¢ne
energije predstavlja transformatorsku stanicu. Fideri
polaze iz transformatorske stanice. Fideri opisuju opremu
i elektroenergetske veze na koje se prikljucuju potrosaci.
Fideri sa svojim grananjem c¢ine distributivhu mrezu
elektroenergetskog sistema. U obradivanom modelu pos-
toji 88 transformatorskih stanica i 243 fidera (izvoda) koji
su sa svojim karakteristikama izdvojeni u xml fajl [6].

6.1. Realizacija resenja

Aplikativno reSenje radeno je u integrisanom razvojnom
Visual Studio okruzenju. u C# programskom jeziku.
Koriséena je Microsoft tehnologija koja se naziva
WCF(Windows Communication Foundation)[4].Osnovni
delovi WCF modela u ovom aplikativnom reSenju su
klijent, servis i server. Klijent preko servisa Salje zahtev
za dobijanje odredenih podataka i da onda servis
komunicira sa bazom koja dobavi Zeljene informacije
servisu, koji nakon toga odgovara klijentu (slika 3.).

SERVIS

SERVER
KLUENT $ m:-:-:'fe;sﬁ $ Neod)
sa metodama baza
<—| : podatzka

implementacijs

ﬂ metoda

Slika 3: Sema wcf komunikacije

Potrebno je obezbediti komunikaciju izmedu klijenta i
servisa, takode izmedu servisa i servera. Adresa pristupne
tacke na kojoj servis slusa dolazne upite predstavlja se u
standarnom url formatu.

Klijent preko krajnje tacke(endpointa) pristupa servisu
kako bi prihvatio podatke od servisa. Nakon toga kreira se

proxy koji preslikava potpise endpoint operacija kako bi
na klijentskoj strani mogao da se pozove taj endpoint,
odnosno omogucava klijentu da poziva servis operacije, a
da sakrije detalje implementacije od istog. Ugovor
(contract) definiSe funnkcionalnosti koje pristupna tacka
pruza i format poruka koje implementirane metode
ocekuju.

Ovo re$enje podeljeno je u 3 projekta u visual studio-u, a
svaki ¢e biti objasnjem u slede¢im pod-sekcijama.

WCFService

Servis ¢e se povezati sa Neo4j bazom podataka koja
predstavlja server u ovoj aplikaciji. Povezivanje se vrsi
preko binarnog protokola. GraphService projektom je
predstavljena klasa wcf servisa i naredne klase:
ConnectToNeo4j: u ovoj klasi se vrsi konekcija na bazu, a
pored konekcije, u ovoj klasi implementirane su i metode
koje ¢e se slati graf bazi, za izvrSavanje upita u Cypher-u.
LoadXmlToDictionary: najznacajnija klasa jeste upravo
ova, u kojoj se vrsi ucitavanje xml-ova u odredenu
kolekciju, a zatim i kreiranje upita za pravljenje grafa u
Neo4j bazi podataka na osnovu ucitanih podataka. Na
osnovu izgleda i strukture xml-a, zakljucuje se da su
¢vorovi u grafu svi elementi Kkoji opisuju jednu
distributivnu mrezu (transformatori, prekidaci, sekcije,
bay-evi, signali, pristupne tacke i sli¢no). Sustina jeste da
se kroz uc¢itan xml fajl prode samo jednom i tom prilikom
se napravi string koji sadrzi naredbe za kreiranje ¢vorova
u Cypher upitnom jeziku, kao i da se napuni kolekcija
koja ¢e za svaki ¢vor Cuvati gid-ove ¢vorova koji su
povezani na njega.

WCFService: u klasi WCFService kreira se objekat klase
ConnectToNeo4j ¢ime se vrsi konekcija na bazu, a potom
se preko reference objekta pozivaju metode koje su
implementirane za slanje upita u Neo4j bazu. Sam servis
se implementira kao klasa koja nasleduje interfejs servisa,
i ugovor koji se iz interfejsa definiSe.Takode se definise
pristupna tacka sa svim informacijama potrebnim klijentu
da bi bio u moguénosti da komunicira sa servisom.

Graphlnterfaces

Ova Kklasa predstavlja ugovor i ovde su prikazane
deklaracije metoda, koje su dostupne Kkorisniku, a
implementirane su u WCFService klasi

GraphClient

Kao §to je objasnjeno u prethodnom delu rada, klijent
preko endpointa pristupa servisu, Sto se izvr§i u
podesavanjima. Proxy omogucava da pozovemo metode
koje su dostupne na servisu. Stoga, najpre se mora otvoriti
kanal za komunikaciju sa servisom. Takode se na klijentu
jednostavno biraju opcije, odnosno izborom na odredeni
broj, odreden zahtev se Salje dalje servisu, koji prikupi
trazene podatke od Neo4dj baze i vrati odgovor Klijentu,
koji dalje biva prikazan na konzoli

6.2. Analiza rezultata

Prilikom pokretanja aplikacije, potrebno je pokrenuti
servis koji ¢e se nakon toga konektovati na bazu i klijenta
koji ¢e slati zahteve servisu. Klijent moze da izabere
jednu od sedam ponudenih metoda, dok osma predstavlja
izlazak iz program. Metode su poredane po rednim
brojevima i pored svakog je opisana metoda koja
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predstavlja taj odredeni broj. U zavisnosti da li klijent zeli
da upiSe neke podatke u bazu, ili da dobavi podatke iz
iste, ili pak da izbriSe neki odredeni C¢vor, bira odreden
broj. Izborom na odredeni broj servis salje odredeni
cypher upit ka bazi podataka i javlja se poruka na servisu
da je zahtev poslat server. Nakon dobijenog odgovora od
servera, servis ga prosleduje klijentu i na klijentu se
prikazuju trazeni rezultati na konzoli.

Metode koje su dostupne klijentu su: upis svih
transformatorskih stanica i njenih fidera u bazu podataka,
pronalazenje ¢vora sa zadatim gid-om, pronalazenje svih
¢vorova koji su istog tipa, pronalazenje svih ¢vorova koji
su istog tipa koji pripadaju istom kontejneru, gde se kao
parametar prosleduje ime labele kontejnera, pronalazenje
svih ¢vorova koji su istog tipa koji pripadaju istom
kontejneru, gde se kao parametar prosleduje gid
kontejnera, dodavanje novog ¢vora u bazu i brisanje
postojuceg ¢vora u bazi.

Ako klijent pozove metodu koja kao povratnu vrednost
vraca sve atribute o odredenom ¢voru iz baze podataka
nakon pritiska na broj dva, od klijenta se trazi da unese
gid ¢vora za koji zeli da mu se dobave podaci. Nakon
upisanog gid-a rezultati se prikazuju na konzoli Klijenta,
$to se moze videti sa slike 4.

node ID =
node type =
node container =

22318
BUSEBAR

577
properties:
name = BUS_1558931974988759685
buzhar_type = MainBuszhar
GID : BxPA2270071000006681
Time in milliseconds Y4.592%

Slika 4:Prikaz rezultata — testl

Takode se moze videti i vreme odziva koje u ovom
sluc¢aju iznosi 74.5925ms. Ista metoda pozvana je 20 puta
za drugacije zadate gid-ove, a prose¢no vreme iznosi
102.48m:s.

Prose¢no vreme trazenja ¢vora tipa BREAKER pomocu
zadate transformatorske stanice pomocu labele, metodom
broj Cetiri je 96.44ms.

Na slici 5. prikazan je rezultat metode koja kao povratnu
vrednost vraca sve ¢vorove koji su odredenog tipa, a deo
su  odredenog  kontejnera,  odnosno  odredene
transformatorske stanice ili fidera.

o

write type,. press enter and write GID of containsg

LOADBREAKSWITCH
AxP201 004400008418

:loadbreaker_3521873508925
:loadbreaker_3521873508929%

:loadbreaker_3521873508933

:loadbreaker_352187358937
loadbreaker_ 352187350941

: - : . name:
D: AxA0000AS 20000°7f 94

Time in milliseconds 159.248

Slika 5:Prikaz rezultata — test 2

489

Klijent preko konzole unosi tip ¢vora, u ovom slucaju je
to je LOADBREAKSWITCH, a potom i gid kontejnera,
odnosno fider sa gid-om; 0x0201004400000410. Na slici
5. se takode moze videti i ta¢an broj odredenih elemenata
u zadatom kontejneru, u ovom slu¢aju ih je pet. Isto tako
se vidi i broj fidera kome pripada ¢vor, u ovom slu¢aju je
to F11 (fider broj 11), a vreme odziva iznosi 159.248 ms.
Na isti na¢in beleZzena su vremena odziva za pronalazak
¢vorova tipa LOADBREAKSWITCH koji pripadaju
razli¢itim kontejnerima ¢iji je gid zadat. Prose¢no vreme
pretrage iznosi 174 ms.

Vreme odziva metode Sest, gde klijent unosi podatke za
kreiranje novog ¢vora u bazu je 158,6737ms. Nakon
uno$enja novog ¢vora u bazi, pomo¢u metode dva koja
vraca odredeni tip ¢vora sa zadatim gid-om pronalazi se
upravo napravljen ¢vor za 186.3621ms.

Vreme odziva metode sedam, koja brise ¢vor sa zadatim
gid-om ¢vora iznosi 249.6253 ms.

7. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog rada je bio da se, na osnovu
elektroenergetske mreZze odnosno transformatorskih
stanica i fidera, napravi graf u Neo4J bazi podataka kao i
da se izvrse upiti nad tom bazom. Podaci su bili zasnovani
na CIM standardu a vaZzno je napomenuti da su bili dati u
xml fajlovima. Razvijena je aplikacija koja vr$i obradu
modela podataka distributivne mreze i kreira upite koji se
Salju Neo4J bazi. Na taj nacin se formira model kome se
pristupa od strane razvijenog klijenta u skladu sa
specifikacijama za pristup CIM podacima. Dati projekat
bi se mogao prosiriti u smislu daljih aktivnosti koje bi
doprinele da pretraga dostigne veéu brzinu. Jedno od
reSenja bi moglo biti to da se unapredi algoritam
indeksiranjem &vorova u Neo4J bazi jer bi se time ubrzala
pretraga grafa a samim tim i pretraga podataka.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — ARTS predstavlja automatizovano test
okruzenje za testiranje M2B Wi-Fi HaLow™. U ovom
radu je dat opis okruzenja, sastavni elementi i nacin
implementacije.

Kljuéne redi: Automatizovano
HaLow™, test okruzenje

Abstract —ARTS environment presents automated test
environment for testing M2B Wi-Fi HalLow™
This paper describes environement, its components and
the way environment is implemented.

Keywords: Automated testing, Wi-Fi HaLow™, test
environment

testiranje,  Wi-Fi

1. UvOD

Ideja za projekat nastala je iz potrebe za kompletno
automatizovanim test okruZenjem. Zbog brzog razvoja
projekta javila se potreba za kontrolom prethodno
napisanih delova koda za mnoge komponente sistema, da
se osigura ispravnost i valjanost postojeceg dela projekta
kao i da se osposobi automatizovano testiranje
performansi i stabilnosti za rad u buduce.

Internacionalna kompanija Methods2Business osnovana
je 2010. godine sa sedistem u Eindhovenu, u Holandiji,
dok se tim inzenjera nalazi u Novom Sadu. Projekat
kompanije je Wi-Fi HaLow™ koji je namenjen za
primenu u 0T oblasti upotrebe. Ovaj Wi-Fi standard je
zasnovan na IEEE 802.11 grupi standarda i zvani¢na
oznaka amandmana je 802.11ah.

Za razliku od ostalih Wi-Fi standarda iz ove grupe,
HaLow™ radi na frekvencijama od 900MHz Sto
omogucuje povecanje dometa bezicne lokalne mreZe.
Dodatne prednosti ovog standarda su usteda energije
kojom je omogucena dugovecnost uredeja, poboljSanje
protoka i iskoris¢enosti kanala koriS¢enjem RAW
algoritma, skalabilnost i moguénost priklju¢ivanja
znacajno veceg broja stanica na jednu pristupnu tacku.

2. ARTS OKRUZENJE

Kako bi se omogucéilo testiranje sistema U realnim
uslovima koris§¢enja potrebno je izgraditi okruZenje sa
uredajima za komunikaciju i kontrolu koji simuliraju
upotrebu. ARTS okruzenje se sastoji od cetiri FPGA
razvojne ploce i jednog racunara.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Zeljen Trpovski.

Racunar predstavlja centar sistema sa kog se upravlja
svim ostalim uredajima i na kom se vrsi kontrola i provera
ispravnosti komunikacije.

Slika 1 prikazuje elemente okruZenja i komunikacione
puteve izmedu njih. FPGA 1 uredaj konfigurisan je da
radi kao stanica, a FPGA 3 da radi kao pristupna tacka.
Ova dva uredaja vrSe komunikaciju propisanu standardom
i simuliraju uredaje iz realne upotrebe.

Uz njih, na FPGA 4 razvojnoj plo¢i radi Sniffer
komponenta koja ima ulogu da prikuplja saobracaj koji se
razmenjuje izmedu stanice i pristupne tacke, da ga
skladisti i prosleduje raCunaru na dalju obradu.

| PC \
| WiFi HaLow™

A Test script
WiFi HaLow™ Test Scenarios ) checker protocol checker
N 1 ]
Driver — Packet Dumper
STA Traffic Generator AP Shiffer
Control Agent Control Agent Control Agent CPU
Packet
| MAC ‘ | LMAC ‘ ‘ MAC ‘ collection
| PHY ‘ ¥ | PHY ‘ : ‘ PHY ‘ | ‘ PHY |
{ERCAY T ‘ [Fpeaz | | iFPGA3 GRGA)
Radio =

Slika 1. Osnova ARTS okruzenja

Cetvrti uredaj, na FPGA 2 razvojnoj proéi, predstavlja
generator  saobra¢aja  koji  sluzi za  simulaciju
komunikacije, ubacivanje neodgovarajué¢ih paketa da se
proveri robustnost, provera sigurnosti komunikacije,
provera enkripcije i sli¢no.

Na racunaru postoji viSe modula koji rade paralelno u
sinhronizmu kako bi se cela komunikacija kontrolisala i
proveravala. Wi-Fi HaLow™ test scenariji predstavljaju
testove realizovane da se izvrSavaju korak po korak.

Komande se prosleduju Drajveru i dalje FPGA plocama.
Kada se komande izvrSe i zapo¢ne komunikacija Sniffer
prikuplja saobracaj i prosleduje ga modulu za proveru
uskladenosti sa standardom. Ovaj modul takode ucestvuje
i u proveri upita koji su zadati u test skriptama, a ta
provera se vr$i pomocu Test script checker-a.

3. DRAJVER | KONTROLNI AGENTI

Drajver i kontrolni agenti su moduli koji sluze za
uspostavljanje komunikacije izmedju racunara i FPGA
plo¢a prikazanih na Slici 2. Drajver je deo koji radi na
racunaru. Unatar test skripti potrebno je inicijalizovati
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onoliko drajver objekata koliko ima uredaja za
komunikaciju. Za potrebe inicijalizacije  objekta
argumenti koje driver zahteva su:

e host — IP adresa FPGA razvojne ploce
e port— TCP/IP port za komunikaciju

e konfiguracija — vrsta konfiguracije za odredenu
plocu, da li ima ulogu stanice ili pristupne tacke

e konekcija — predstavlja “pipe” komunikaciju
izmedu test skripti i drajvera

Komande se iz test skripti Salju preko “pipe” sistema
komunikacije drajveru gde se one obraduju i proverava se
njihova ispravnost, a zatim se preko “socket”
komunikacije i TCP/IP protokola $alju na FPGA procu
gde ih prima kontolni agent. Komanda je formirana na
slede¢i nacin:

sta_associate, interface, m2bwahO0, ssid, M2BWIFI,password,""

Kontolni agent ima ulogu da primi komandu, proveri da li
je komandu moguce izvrSiti na trenutnoj konfiguraciji
ploce, parsira argumente komande i proverava njihovu
vrednost. Ukoliko je komanda ispravna poziva se jedan
od CAPI-ja (Control Application Programming Interface)
koji izvrSavaju primljenu komandu u sistemu. Kao
sredstvo komunikacije izmedu drajvera i1 kontolnih
ageneta koriste se Cetiri sistemske poruke “RUNNING”,
”COMPLETE”, ’ERROR” i “INVALID”.

i Fe S J ;
WiFi HaLow™ Test Scenarios

| WiFi HaLow™
protocol checker
N J

Packet Dumper

Test script
checker

)

Slika 2. Drajver i kontrolni agenti

4. TESTOVI

Testiranje softvera predstavlja istrazivanje koje pruza
informaciju o kvalitetu sistema ili uredaja koji se testira.
Testiranje takode pruza i nazavisan i objektivan uvid u
stanje softvera iz poslovnog ugla i rizik koji dolazi sa
implementacijom tog softvera. Proces testiranja vrsi se na
nacin da se pokusava izazvati greska u radu programa ili
aplikacije, i da se verifikuje spremnost programa za
upotrebu. Za novu tehnologiju kao §to je M2B Wi-Fi
HaLow™ bilo je potrebno razviti novo okruzenje kako bi
se mogle testirati performance sistema, stabilnost rada i
komunikacije i da se osigura da process komunikacije
podleze standardu.

4.1 Regresiono, funkcionalno i stres testiranje

Regresiono testiranje podrazumeva izvrSavanje funkcio-
nalnih i nefunkcionalnih testova sa ciljem da se osigura
kvalitet i ispravnost prethodno napisanog koda. Izmene
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koje mogu zahtevati regresiono testiranje su ispravke
graSaka u kodu, unapredenje softvera, promena konfigu-
racije, a potencijalno i promena harverskih elemenata
okruzenja. Zbog neprestanog rasta i napretka projekta,
ARTS okruzenje je razvijeno sa ciljem da omoguéi
prosirivanje kako hadrverskih elemenata tako i funkcio-
nalnosti koje poseduje okruZenje.

Funkcionalno testiranje je tip “black box™ testiranja koje
je koncentrisano na testiranje odredene funkcionalnosti
sistema. Ono se vrSi pozivanjem funkcionalnosti sa
varijacijom ulaznih podataka, a kao rezultat se analizira
samo izlaz testirane funkcionalnosti, ne ulazi se u detalje
realizacije i konfiguracije (za razliku od “white box”
testiranja). Funkcionalno testiranje za cilj ima da proveri
da li su postojece funkcionalnosti realizovane u skladu sa
postojecom dokumentacijom.

Tipovi funkcionalnog testiranja su:
e Smoke testiranje
e  Sanity testiranje
e Regresiono testiranje
e Usability testiranje

Stres testiranje je nacin testiranja kojim se sistem dovodi
u stanje intenzivne upotrebe i detaljnog testiranja kako bi
se otkrile potencijalne nestabilnosti u sistemu. Ono
podrazumeva simuliranje upotrebe iznad predvidenih
kapaciteta, ¢esto do kriti¢ne tacke, i posmatranje rezultata
naknadno. Razlozi za stres testiranje:
e da bi se odredila kriti¢na tacka do koje sistem
pravilno funkcionise
e zapotvrdivanje preciznosti matematickih modela
e potvrdivanje uskladenosti sa specifikacijama
e ustanoviti nacin na koji nastaju greske pri
opterecenju sistema
e proceniti stabilnost
specifikacija sistema

4.2 Testovi Wi-Fi Alianse

izvan propisanih

Wi-Fi Aliansa je globanla neprofitabilna organizacija
posvecena proliferaciji Wi-Fi tehnologije u mnostvu
uredaja i na raznim segmentima trzista. Program Wi-Fi
Certified™ predstavlja program sertifikacije kojim se
dobija  siroko poznata oznaka koja garantuje
interoperabilnost sa  drugim uredajima koji su
sertifikovani i kvalitet koji ovaj sertifikat garantuje.
Dobijanjem ovog sertifikata otvara se moguénost za
prolaznost uredaja sa novim tehnologijama na veé
postojece Wi-Fi trziste.

Da bi nova tehnologija stekla pravo na dobijanje
sertifikata mora da prode seriju testova koji su propisani
od strane Wi-Fi Alianse. Ovi testovi za cilj imaju da
osiguraju uskladenost rada sistema sa propisima zadatim
IEEE 802.11ah standardom u slucaju M2B Wi-Fi
Hal.ow™, i interoperabilnost sa drugim uredajima na
trzistu koji podrzavaju ovu tehnologiju.

pass
N e e

.
apgﬁf;ag,:eé“\';fi_ﬁ Schedule testing with Test Receive results from Receive certification
Alliance lak lab from Wi-Fi Alliance
J

J \ \

fail

Slika 3. Proces sertifikacije u Wi-Fi alijansi



Slika 3 prikazuje proces sertifikacije:

e Clan podnosi zahtev za testiranje Wi-Fi Aliansi

e Podnosilac zahteva koordinira sa akreditovanom
laboratorijom oko datuma i vremena testiranja

e Vrse se testovi u autorizovanoj test laboratoriji i
izvestaj o testiranju se prosleduje Wi-Fi Aliansi i
podnosiocu zahteva

e Ukoliko je testiranje
podnosioc  zahteva
procedure

e Clanovi alianse pregledaju rezultate. Ukoliko su
svi uslovi ispunjeni i testiranje uspesno izvrseno
podnosioc zahteva dobija sertifikat za proizvod
koji je podlegao testiranju.

5. EGZEKUTOR I JENKINS ALAT

proslo  neuspesno,
ima pravo da ponovi

Razvoj okruzenja doveo je do tacke kada korisnik moze
da izvrSava automatizovane testove, ali samo
pojedina¢no. Da bi se pojedinacni test pokrenuo prvo je
potrebno da korisnik pokrene kontrolne agente na FPGA
plo¢ama, a zatim pokrene test skriptu. Nova tehnologija
kao sto je M2B Wi-Fi HaLow™ zahteva puno testiranja,
pa ovakav nacin rada nije odgovarajuc¢i. Kako bi se
problem prevaziSsao, novi modul je dodat okruzenju.
Egzekutor je modul koji radi na nivou iznad osnovnog
okruzenja i sastoji se iz dva dela, jedan je Test runner, a
drugi CA runner prikazani na slici 4. Ova dva modula
zapo¢nu komunikaciju preko soketa na pocetku test sesije,
a zavrSavaju na kraju cele sesije. Uloga CA runnera je da
pokrene kontrolne agente pre svakog testa, nakon $to
primi odgovaraju¢u komandu od Test runner modula. U
Test runneru se nakon slanja komande pokreée svaki test,
a nakon zavrSetka testa ceo ciklus se ponavlja. Ceo tok
izvrSavanja se prati i ispisi na konzoli se zapisuju u log
fajl koji kasnije moZe biti koris¢en za otkrivanje gresaka,
naknadnu obradu i sli¢no.

s
Test runner J

S0 # 5
A Test script
J checker
—)‘ Driver }4—
pC ]

WiFi HaLow™
protocol checker

WiFi HaLow ™ Test Scenarios

| Packet Dumper |

\ !
I
i — | [
| CA runner | CA runner l CA runner CA runner|
v 1 v !
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‘ PHY ‘ | PHY ‘ i | PHY PHY |
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Slika 4. ARTS okruzenje sa egzekutorom i Jenkins alatom

Nakon izvrSene serije testiranja visSi se postprocesiranje
podataka za potrebe dokumentovanja test sesije.

Poslednji alat koji je dodat i za cilj ima kompletnu
automatizaciju okruzenja je Jenkins alat. Koris¢enjem
Jenkinsa ceo proces postaje kompletno automatizovan bez
potrebe za naknadnim intervencijama od strane korisnika.
Na svim uredajima okruZenja, pri pokretanju se pokrece i

Jenkins agent koji uredaj stavlja pod kontrolu Jenkins
alata na serveru.

Za svaki od uredaja napravljen je Jenkins posao koji
izvrSava komande na sistemu i automatski pokrece seriju
testiranja na celom okruzenju. Pomodu posebne vrste
Jenkins posla vise poslova se moze izvrSavati paralelno
§to je odgovarajuce reSenje za kontrolu svih uredaja u
okruzenju istovremeno.

IzvrSavanje ovakvih serija testiranja moze biti podeseno
vremenski, npr. jednom nedeljno ili da pokretanje bude
izazvano nekim bitnim promenama na repozitorijumu.
Alat poseduje pregledan interfejs za pracenje rada. Unutar
jedne test sesije mogu se pratiti stanja izvrSavanja na svim
uredajima i ukoliko dodje do greske proces otrivanja
uzroka je jednostavan. Pracenje istorije izvrSavanja posla
je mogucée jer se svi logovi unutar Jenkinsa pamte.

Dodavanje ovih modula upotpunjuje funkcionalnost i
kompletira finalni izgled okruzenja. Na slici 5 prikazano
je kompletirano okruZzenje sa svim komponentama i
linijama za prikaz komunikacije.

{ Jenkins

¥
Test runner I
Test script — WiFi HaLow™ |
WiFi HaLow™ Test Scenarios checker protocol checker
7 i
(—>| Driver ~ Packet Dumper
PC
!
— [r—
______ N — .
| CA runner [CA runner l CA runner|
v x ¥
STA Traffic Generator | Sniffer
Control Agent Control Agent CPU
Packet
| MAG ‘ ‘ LMAC | collection
| PHY ‘ ‘ PHY | ‘ PHY ‘
)
FPGA 1 T i IFPGA 2 FPGA 4 T

Slika 6. Finalni izgled ARTS okruzenja

6. REZULTATI

Prikupljanje retultata se vrsi na vise nivoa. Osnovni nacin
prikupljanja rezultata je beleZenje svih ispisa na konzolu
tokom izvrSavanja svih testova u sesiji. Ovaj dokument
postaje relativno obiman u zavisnosti od tipa test sesije,
pa je potrebno izvrSiti postobradu kako bi se izvukle
klju¢ne informacije.

Drugi nacin beleZenja rezultata vr$i se unutar test skripte
gde se rezultati pamte u reéniku rezultata koji sadrzi
informaciju o wvrsti funkcije, koraku u kom se funkcija
izvr$avala i o rezultatu izvrSavanja. Ovi rezultati se beleze
kroz upite postavljene u odredenim koracima unutar testa.
Nakon zavrSene sesije vrsi se postobrada i generiSu se dva
tipa dokumenta.

Na slici 6 prikazan je pregled rezultata po upitima u
svakom testu. Ovaj document pruza mogucnost da se
locira mesto nastankra greske kako bi dalja analiza bila
olak$ana i precizirana.

Na slici 7 prikazan je izgled dokumenta koji pruza
generalni pregled test sesije sa rezultatima svih testova

492



koji su izvrSavani. Da bi se test proglasio za uspes$no
izvrSen nephodno je da svi upiti unutar testa budu uspesno
izvrSeni.

Test step: Status:
APUT_5_13.py

Association in step 2: PASS
Ping in step 3: PASS

Ping in step 4: PASS

Ping in step 5: FAIL

Ping in step 6: FAIL

Ping in step 7: FAIL
Association in step 8:  PASS
APUT_5_14.py

Association in step 2: PASS
Ping in step 3: FAIL
Association in step 5: PASS
Ping in step 6: FAIL

Slika 6. Pregled pojedinacnih upita u seriji testiranja

Radi bolje preglednosti ovi dokumenti su generisani u
html formatu koji omogucava bojanje i formatiranje
teksta. Zavrsni korak sesije je slanje generisanih
dokumenata na listu e-mail adresa. Ovo zakljucuje test
sesiju koja je pokrenuta i izvrSena automatski, dok
korisnik na kraju dobije izveStaj o statusu sistema i
postignutim rezultatima.

01.08.2018. 11:23:49
This is summary of all tests in this regression:

Test name: Status:

APUT_5_16.py final status: PASS
APUT_5_17.py final status: PASS
APUT_5_18.py final status: PASS
APUT_5_19.py final status: ~ PASS
APUT_5_20.py final status:  PASS

Number of PASSED tests: 5
Number of FAILED tests: 0

Slika 7. Generalni pregled rezultata na nivou test sesije

7. ZAKLJUCAK

Razvijanje softvera je komplikovan proces i mora biti
dobro organizovan, naroCito ukoliko se razvija nova
tehnologija kao §to je M2B Wi-Fi HaLow™. Kako vreme
odmiée i projekat raste nastaje potreba za proverom
ispravnosti ranije napisanog koda kako bi se garantovala
stabilnost sistema, performanse 1 uskladenost sa
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standardom. ARTS okruzenje predstavlja kompletno
automatizovano resenje dizajnirano da osigura stabilnost
sistema kroz regresiono testiranje, performanse stres
testiranjem i simulira razne scenarije upotrebe iz realnog
sveta.

Ovo kompleksno okruzenje sadinjeno od cetiri FPGA
razvojne ploce, jednog racunara i Jenkins alata na serveru
moze simulirati lepezu dogadaja i nacina upotrebe sa
kojima se sistem moze sresti u realnoj upotrebi kada se
nade na trzi$tu.

Postepenim prosirivanjem okruZenja i objasnjenjem uloge
svih uredaja 1 softverskih komponenata ovaj rad
prezentuje nacin funkcionisanja i logiku iza svakog od
njih. Na kompetitivnom trzitu kao §to je danasnje,
vreme, novac i veStine ljudi moraju biti efikasno
upotrebljavani.

Koris¢enje oruzenja kao $to je ARTS iziskuje vreme za
razvoj, ali kada sistem postane funkcionalan, proces
testiranja je jednostavniji, bez potrebe za konstantim
intervencijama od strane korisnika i gubljenjem vremena.
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RAZVOJ OPTICKOG KOMUNIKACIONOG UREPAJA ZA RAD U SLOBODNOM
PROSTORU

DEVELOPMENT OF FREE SPACE OPTICAL COMMUNICATION DEVICE
Vojislav Milivojevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast: ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu opisan je proces razvoja
free space optics uredaja. Uz pomo¢ kolimiranog snopa
svetlosti dva projeknovana uredaja prenose podatke
bezicno na razdaljini do 150 m i protokom od 10 Gbps.
Detaljno je opisan razvoj hardvera i softvera, kao i sva
istrazivanja koja su omogucila realizaciju ovakvog
uredaja.

Kljuéne re¢i: Free space optics, telekomunikacije, PCB
projektovanje, embeded softver

Abstract — This paper describes the process of
developing a free space optics device. With the help of a
collimated light beam, two devices transmit data
wirelessly at a distance of up to 150 m and speed of 10
Gbps. Detailed development of hardware and software, as
well as all the research that enabled the realization of
such a device is described in the paper.

Keywords: Free space optics, telecomunications, PCB
development, embedded software

1. UvOD

Brzi i jeftin pristup internetu je jedan od primarnih ciljeva
ovog vremena. Instalacija informacionih mreza u bilo
kom okruzenju kljuéna je za premo$cavanje digitalne
podele, kao i za jatanje ekonomskog razvoja. "Digitalna
agenda za Evropu 2020" ima za cilj da omoguc¢i ultra brzi
Sirokopojasni pristup internetu (100 Mbps) za najmanje
polovinu domacinstava u Evropi, koji je u ovom trenutku
dostupan samo za neke Kkorisnike, zbog vrlo visokih
troSkova infrastrukture.

Internet infrastruktura pristupne mreze zaostaje u nado-
gradnjama usled visokih troskova i sporog postavljanja
novih zi¢nih instalacija. U veéini urbanih podrucja je
kori$¢enje bezi¢nog pristupa internet otezano pre svega
zbog zagusenja RF spektra.

Zbog svega navedenog, Free space opticka komunikacija
je izuzetno odrzivo resenje.

Sistemi Free-space opti¢ke komunikacije (FSO) imaju
veliki potencijal za ublaZavanje ovih problema i
ograniCenja. Svetlosni spektar nije regulisan, njegova
upotreba ograni¢ena je samo propisima o maksimalnoj
snazi lasera tako da on ne ugrozava ljudski vid.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Ivan Mezei, vanr. prof.

Svetlost moze biti vrlo dobro kontrolisana i fokusirana, pa
je mnogo manja verovatno¢a da Ce izazvati zaguSenje
spektra. Trenutno, na trziStu postoji nekoliko FSO
sistema, medutim svi oni su namenjeni za industriju ili
telekomunikacione operatere i veoma su skupi za
potroSacko trziSte. U ovom projektu razvijena je jeftinija
FSO tehnologija koja moZe da se poredi sa Wi-Fi-om u
kapacitetu, jednostavnosti kori$¢enja i troskova, sa
osnovnim ciljem da omoguéi bezi¢nu mrezu velikog
kapaciteta izmedu objekata koji imaju medusobnu opticku
vidljivost, sa brzinom od 1 Gbps i 10 Gbps, i to bez
postavljanja podzemnih i nadzemnih vodova u dometu od
200m na otvorenom, gde je zagusenje RF najvece.

Ovaj projekat se zasniva na istrazivackom projektu
Koruza 1.0 (5. generacija), koji je integrisao naucne
pronalaske u nisko budZetni opticki sistem kroz slobodan
prostor za premoS$c¢avanje 100m razdaljina sa protokom
od 1Gbps. Cilj projekta Koruza bio je razvoj jeftinih
otvorenih sistema za primarnu upotrebu u bezi¢nim
mrezama manjih zajednica i istrazivacko okruzenje za
razvoj FSO-a, podrzavaju¢i eksperimentisanje i
istrazivanje na tu temu. Taj cilj je postignut sa sistemom
Koruza 1.0.

2. FSO SISTEMI | TEHNOLOGIJA

Sisteme free-space opti¢ke komunikacije karakteri$e laka
propagacija kroz slobodan prostor za prenoSenje
informacija i ovi sistemi se smatraju beZi¢nom verzijom
tehnologije opti¢kih vlakana. Smatra se da osobine
komunikacionog medija slobodnog prostora utvrduju
uslove rada i pruzaju dovoljno informacija za dizajniranje
FSO sistema. Pregled komercijalno dostupnih FSO
mreznih Sistema, poredenje njihovih karakteristika i
ukupna procena postojecih reSenja, postavlja reper
kvaliteta sistem razvijenog u ovom projektu. Snop
svetlosti prolazi kroz atmosferu, tako da su atmosferski
uslovi kljuéni faktor koji utie na kvalitet prenosa. Ovi
uticaji se mogu prikazati odnosom signal/Sum (SNR) i
BER (Bit Error Ratio). Neke od prednosti FSO-a su [1].

» Komunikacioni ¢vorovi nisu fizi¢ki povezani (bezi¢ni
komunikacioni sistem)

* Pristupacnije od sistema sa optickim vlaknima

» FSO sistem je otporan na RF smetnje

« Sigurnost signala

* Prenos podataka velike brzine

« Jeftiniji od RF sistema (ne zahteva licenciranje za RF
spektar)
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3. KORUZA 2.0 SPECIFIKACIJA

Svrha ovog rada je prikaz projekta koji je ureden prilikom
redizajniranja svih aspekata projekta Koruzal.0. Polaze¢i
od koncepta i ideje projekta, sve do hardvera i softvera
koji su realizovani | implementirani u krajnji proizvod.
Ono §to Ce ostati isto je funkcija uredaja, tako da ce
pocetna tacka tehnicke specifikacije biti funkcionalna
specifikacija bazirana na prethodnoj verziji sistema. Ovaj
rad se bavi samo implementacijom hardvera i softvera
unutar projekta. S obzirom na to da je Koruza uredaj koji
se moze okarakterisati kao telekomunikaciona opremu,
potrebno je bude profesionalno izraden i da budu
ispunjeni  svi  standardi koji su vezani za
telekomunikacionu industriju. Planira se da na kraju
redizajna uredaj bude ekonomican za proizvodnju i
jednostavan za odrzavanje.

3.1. Zahtevi projekta

Povratne informacije koje su dobijene od korisnika
prethodne verzije uredaja koja je instalirana | operativna
Sirom sveta, su bile od izuzetnog znacaja za razvoj nove
verzije uredaja. Promene u novoj verziji uredaja su
izvrSene kako na softveru tako i na hardveru

Jedan od nedostataka primecéenih od strane korisnika je
vezan za instalaciju sistema. Glavni problem je bio u tome
Sto je inicijalno podeSavanje zasnovano na vidljivom
zelenom laseru koji se koristi za odredivanje pravca snopa
svetlosti koju emitije uredaj. Prilikom postavljanja
uredaja na ve¢im rastojanjima, laser nije bio vidljiv tokom
dana kada je intenzitet sunceve svetlosti visok. To je
znacilo da se instalacija morala odvijati tokom veceri ili
no¢ni, §to utice na bezbezdost onoga koji postavlja ureda;.

3.2. Specifikacija hardvera

Na osnovu projektnin  zahteva i funkcionalne
specifikacije, napravljena je detaljna specifikacija
hardvera. Jedan od pomenutih zahteva bio je da uredaj
ima samo jedan kabl za upravljenj i korisni¢ke podatke.
Zbog toga je postojala potreba za nekom vrstom
platforme za rutiranje unutar uredaja.

Ponovnom revizijom funkcionalne specifikacije utvrdeno
je da je samo jedna stvar prepreka na putu ka
implementaciji jeftine i jednostavne platforme. To je bio
zahtev za spajanje upravljackih podataka i korisnickih
podataka u jedan Ethernet kabel.

Nova specifikacija je bazirana na prethodnoj, bez jedne
karakteristike koja je unosila dodatnu kompleksnost
uredaju Koruza. Nova glavna plo¢a imace sledece
karakteristike:

* Glavni CPU koji podrzava vise Linux distribucija
 Ethernet 10/100 + PoE

 Ethernet Bandwidth: 10Base-T/100Base-TX

« 24VDC pasivno PoE napajanje

» SFP konektor

« 2x USB 2.0 konektor

» GPIO konektor

+ Kamera

* lzlaz velike snage

« Drajver za steper motore

3.3. Specifikacija softvera

Ovakav proizvod zahteva vise razliitih softvera koji
medusobno  komuniciraju.  Na osnovu  povratnih
informacija korisnika iz prethodne verzije, bile su
potrebne su neke izmene. Svaki Koruza uredaj je uredaj
za sebe i treba ga posebno konfigurisati. Korisnici moraju
imati pristup svakom uredaju. Najbolji nacin pristupa
uredaju je putem web pretrazivaca. Nakon sto se uloguje
u uredaj, korisnik ¢e imati pristup konfiguraciji i statistici
uredaja. Svi uredaji ¢e slati svoj status na jedno
centralizovano mesto, cloud server. Tu korisnik moze
jednostavno da prati celu flout uredaja. Dodatni zahtev je
update-ovanje OTA (na daljinu), tako da se softver
uredaja moze nadograditi u bilo kom trenutku bez
dodatnih troskova osoblja na terenu.

Pored korisni¢kog interfejsa 1 softvera za praéenje
parametara, Koruza ima svoje interne funkcije tako da
moze ispravno da funkcioniSe u svim uslovima. Softver
za kontrolu motora, softver za automatsko poravnanje,
indikator intenziteta signala itd. [2].

4. IMPLEMENTACIJA HARDVERA

Unutar Koruza uredaja postoji nekoliko elektronskih
blokova. Prva i glavna je Koruza CM plo¢a. Ova plo¢a
sadrzi glavnu procesnu jedinicu i dodatne komponente za
razli¢ite funkcije uredaja. Druga je Koruza drajver
motora, mala plo¢a zaduZena za pomeranje dva mala
steper motora. Osim ove dve glavne ploce, jedinica ima
nekoliko manjih PCB-ova za obavljanje jednostavnih
zadataka.

Kao $to je prikazano u blok dijagramu na slici 1, sve
ploce su povezane sa glavnom plo¢om Koruza CM. Ploce
koje su povezane sa crnom linijom na dijagramu imaju
ziénu vezu, a jedna povezana sa zutom linijom je spojena
fleksibilnim PCB-om, dok isprekidana linija predstavlja
vezu.koja je nije obavezna.

Laser module

Vibration modul

Canen : ______ (optional)
1
:
Koruza mave Koruza CM LED
driver (main board) PCB

Slika 1. Koruza 2.0 blok dijagram

Koruza CM je glavna ploca koja je zaduzena za veéinu
zadataka unutar uredaja. Kao §to je opisano u specifikaciji
ova ploc¢a ima nekoliko modula, ali najvazniji je glavni
procesor. Izbor ovog CPU-a nije bio lak zadatak.

Uslovi koje je trebalo zadovoljiti su mogucnost lakog
modifikovanja, kori§¢enje poznatih modula kako bi se
smanjilo vreme razvoja, i dostupnost u prodaji svih
velikih distributera u narednih pet godina. Cilj je bio da se
ispune makar dva od tri uslova.
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Modul koje je ispunjavao ove uslove i koji je odabran je
zasnovan na Raspberry Pi platformi. Ovaj modul je bilo
lako implementirati u dizajn, a proizvodaé je garantovao
da ¢e ga proizvoditi do 2025. godine. Pored ovog
navedenog, prednost je bila i to §to modul bio je dovoljno
malih dimenzija i posedovao je sve potrebne funkcije.
Naziv ovog modula je Raspberry Pi Compute Module, ili
skra¢eno Raspberry Pi CM.

Nakon istrazivanja, dosli smo do zakljucka da je najbolji
interfejs za korisni¢ke podatke small form-factor
pluggable (SFP). To je kompaktan primopredajni opticki
modul koji se koristi za telekomunikacione aplikacije.
Oblik modula i elektri¢ni interfejs odredeni su MSA
sporazumom koji je odredio Small Form Factor
Committee. To je popularan format industrije razvijen i
podrzan od strane mnogih proizvodaca mreznih
komponenti [3].

SFP interfejs na mreznom hardveru je modularni (plug-
and-play) slot za varijabilni primopredajnik specifi¢an za
mediji koji prenosi, kako bi se povezao opticki kabel ili
ponekad bakarni kabel. Ovo je posebno zanimljivo jer na
ovaj nacin mozemo obezbediti ili opticku ili Ethernet
kablovsku vezu sa korisnicima.

4.1. Koruza fleksibilni PCB

Koruza fleksibilni PCB je bio jedan od najizazovnijih
delova ovog projekta. Prva verzija sistema, Koruza 1.0, je
koristila SATA kabl za povezivanje SFP linija podataka
izmedu dva SFP porta, a to je bilo dovoljno za stariju
verziju jer je maksimalni protok podataka bio 1 Gbps. Sa
novom verzijom, zeleli smo da postignemo maksimalni
protok od 10 Gbps koji nije bio izvodljiv sa SATA
kablom.

Prvi eksperiment uraden je uz pomo¢ stare verzije
sistema. Pokusano je da se postigne brzina od 10 Gbps.
Klju¢no poboljsanje hardvera koje je potrebno za
operaciju od 10 G je bilo uklanjanje medija pretvaraca i
stvaranje direktne konekcije ismedu dva SFP-a. Verzija 1
G koristi SATA kabl koji je dovoljan za tu brzinu,
medutim, za 10 Gbps potrebno je bolje reSenje. Tako je
ploca od 10 G SFP dizajnirana pomocu koaksijalnih
kablova za povezivanje velike brzine. Svaka linija koja se
koristi za prenos podataka, RX +, RX-, TX + i TX- bila je
povezana sa odvojenim koaksijalnim kablom izmedu
laserskog modula uredaja Koruza i SFP porta za
korisnika. U ovoj konfiguraciji, operacijie do 40 Gbps
trebalo bi da budu podrzane. Eksperiment je sproveden sa
dva modifikovana Koruza 1.0 uredaja.

Slika 2. Koaksijalna konekcija (gore) i
SATA konekcija (dole)

Nakon ovog eksperimenta, zaklju¢eno je da je Koruza sa
brzinom od 10 Ghps izvodljiva. Trebalo je da se napravi
uredaj koji je robusan i da se dizajnira za proizvodnju.
Koaksijalni kablovi, koji su koris¢eni u ekseprimentu, su
bili skupi i nisu bili dovoljno fleksibilni. Uredaj ima
unutrasnji deo koji se pomera zbog laserskog modula, i
stoga je neophodno da veza izmedu SFP porta i larerkosg
modula bude fleksibilna, tako da ne primjenjuje dodatno
optereéenje na sisetm motora.

Posle nekoliko razli¢itih pristupa gl ekseprimenata,
pronadeno je reSenje problema. Umesto uspostavljanja
veze izmedu krutog i fleksibilnog PCB-a za povezivanje
high-speed vodova, postavljeni su SMD konektor na
fleksibilni PCB i montirano je metalno kuéiste za SFP
konektor preko njega. Ovaj pristup je bio dovoljno jeftin i
zadrzao istu diferencijalnu impedancu izmedu vodova.

Medutim, problem verifikacije high-speed primopredaj-
nika je reSen od strane FPGA proizvodaca pre nekoliko
godina i ovde je iskori$tena funkcionalnost koju su dodali
na Cipove da bi se utvrdila ukupna margina dizajna u
JESD204B resenju bez kupovine skupe opreme za
testiranje [4].

o

Slika 3. Eye diagram fleksibilnog PCB-a 10Gbps

Otvoreni Ul je bio 66,15%, ali uprkos tome, nije bilo
greSaka u prenosu podataka. Ovo je sve uradjeno sa
pseudorandom binarnom sekvencom (PRBS) od 7 bita. U
cilju dodatnog opterecenja ploc¢e koja je bila pod testom,
PRBS je povecan na 8, a zatim na 9 i tako dalje do 31
bita, $to je bio maksimum. Dok se povecavao PRBS,
primeceno je i povecanje stope greSke. Analizirajuci
podatke sa dijagrama ociju i rezultate pod testom, doslo se
do zakljucka da fleksibilni PCB treba promeniti, tako da
parazitne kapacitivnosti budu jo§ nize. Ovo se moze
uraditi sa “rupicastim” (hatched) referentnim slojem
umesto sa jednodelnom povrSinom.

4.2. Koruza drajver motora

Koruza drajver za motore je mali upravljacki kontroler.
Glavni zadatak ove ploce je kontrola steper motora. Ovi
motori su zaduZeni za pomeranje i usmeravanje laserskog
dela unutar Koruza uredaja.

Polazna tacka dizajna su bili motori koja su ve¢ izabrani.
Ovo su dva unipolarna steper motora 28BYJ-48.
Unipolarni steper motor radi sa jednim navojem pomocu
centralne slavine po fazi. Svaki se deo namotaja ukljucuje
za svaki pravac magnetskog polja. Svako namotavanje je
relativno jednostavno sa komutacijom. Ovo se radi zato
§to aranzman ima magnetni pol, koji se moze preokrenuti
bez promene smera struje [5].
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5. IMPLEMENTACIJA SOFTVERA

Projekat Koruza ima nekoliko softverskih celina. Glavna
komponenta je softver koji se izvrSava na plo¢i Raspberry
Pi Compute Module-a. Osim toga, postoje i druge manje
celine poput firmware-a za drajver motora i firmware-a za
akcelerometar modul. U ovom poglavlju ¢e biti opisane
sve softverske komponente pojedinacno. Firmware za
drajver motora i akcelerometar ¢e biti detaljno opisani,
dok ¢e za Compute Module-a biti opisana samo inicijalna
podesavanja, zbog toga sto ovim radom nije obuhvacen
aplikativni softver.

Koruza drajver za motore je mala Atmel ATmega328p
plo¢a sa magnetnim enkoderima, tasterima za detekciju
krajnjih pozicija i unipolarnim steper drajverom.

Razmena podataka izmedu Koruza CM ploce i Koruza
drajvera za motore se obavlja preko UART komunikacije.
Prenosa podataka i nadogradnja firmware-a moraju raditi
na istom UART protokolu. ATmega328P mikrokontroler
ne dozvoljava direktno sistemsko programiranje preko
UART komunikacije, tako da stvari moraju biti unapred
programirane kako bi sve funkcionalno.

Da bi bi omogucen ovakav rad potreban je poseban ISP
programator.

Koruza-akcelerometer-module je dodatna plo¢a/modul
koji je ugraden unutar Koruza uredaja. Ovaj modul se
povezuje sa USB portom Koruza CM ploce, a njegova
glavna namena je sakupljanje i obrada podataka o
vibracijama Koruza uredaja. Postoji nekoliko nacina za
merenje mehani¢kih vibracija. Merenja koja se rade
zasnovana su na akcelerometru koji je napravljen pomocu
MEMS tehnologije - MPU-6050 akcelerometar. MPU-
6050 akcelerometar je uredaj tipa MEMS sa tri ose, koji
se moze programirati da meri od 2 g do 16 g. Senzor
MPU-6050 je montiran na plo¢u Flip32 All In One (Pro)
Flight Controller V1.03.

6. ZAKLJUCAK

Koruza bezi¢ni opticki sistem postavio je pred nas niz
interesantnih problem koje smo analizirali u ovom
projektu i razvili tehnic¢ka resenja kako bi ih resili.

Najznacajniji doprinos ovog projekta jeste implementacija
fleksibilnog PCB-a koja je obezbedila jeftiniji sistem za
medusobno povezivanje dva SFP modula od kojih je
jedan montiran na glavnu PCB plocu, a drugi nije.

Slede¢i koraci na unapredenju ovog projekta Ce biti
poboljanje fleksibilnog PCB-a, u cilju poboljsanja
stabilnost i kvalitet signala. Jo§ jedan kljuéni deo je
redizajniranje Koruza drajvera za motore, tako da je ploca
nadogradena novim mikrokontrolerom koji moze da
upravlja sa steper motorima koriste¢i povratnu spregu
magnetnog senzora.
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ASINHRONI PRINCIPI U JAVASCRIPT PROGRAMSKOM JEZIKU
ASYNCHRONOUS PRINCIPLES IN JAVASCRIPT PROGRAMMING LANGUAGE
Marko Strisko, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrZzaj — Tema rada je proucavanje asinhronih
principa i definisanih Sablona prilikom rada sa asinhro-
noscéu u JavaScript programskom jeziku. Tokom rada su
prikazani razliciti principi koji omogucavaju rad sa
asinhronim podacima, kako onih osnovnih, tako i onih za
Cije razumevanje je potrebno cvrsto znanje prethodnih
osnovnih principa. Svaki princip sa sobom nosi svoje
prednosti i mane, koje su adekvatno objasnjene prime-
rima u obliku programskog koda.

Kljuéne reci: Asinhroni principi, JavaScript

Abstract — The subject of this paper is the study of asyn-
chronous principles and defined patterns when working
with asynchronism in the JavaScript programming lan-
guage. Different principles that allow working with
asynchronous data, both basic and those whose under-
standing requires firm knowledge of the previous basic
principles, are presented during the work. Each principle
carries with it its advantages and disadvantages, which
are adequately explained by examples in the form of a
program code.

Keywords: Asynchronous principles, JavaScript

1. UvOD

Asinhron (eng. asynchronous = vremenski neuskladeno,
neistovremeno) princip je ve¢ duzi period prisutan u svetu
programiranja. Ustaljena je navika da se kod u najveem
broju slu¢ajeva izvr§ava sinhrono (eng. synchronous =
istovremen, jednakovremen), medutim postoje scenarija
koji proisti¢e iz svoje moguénosti da se u isto vreme
izvrSava veci broj operacija. SuStina problema je u tome
§to su sinhroni zahtevi potencijalno blokirajuci, tj. postoji
moguénost cekanja odredeni vremenski period da se
operacija izvrsi.

2. ASINHRONI | SINHRONI MODELI

U okviru ovog poglavlja, bi¢e ukratko predstavljene
glavne razlike izmedu sinhronog i asinhronog modela.

2.1. Sinhroni programski model

Kod sinhronog modela, procesi se izvrSavaju jedan za
drugim. Kada se pozove izvrSavanje odredene funkcije,
koja izvrSava ,,dugorocni” process, rezulat ¢e biti vraéen
onog trenutka kada proces zavrsi svoj posao.

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

Na ovaj nacin, sistem koji izvrSava navedeni proces biva
zaustavljen sve do onog momenta dok se ne vrati krajnji
rezultat izvrSavanja. Ovo kao posledicu ima slucaj da ce
slede¢i proces ili zadatak zapoceti tek po zavrSetku
prethodnog, §to se moze videti sa slike 1.

Task 1 Task 2 Task 3 Task &

Slika 1. Sinhrono izvrSavanje, jedan tok izvrsavanja

Ukupno vreme izvr§avanja bi¢e suma vremena koje je
trebalo da se ovi zadaci redom zavrSe, $to potencijalno
predstavlja problem, u zavisnosti od toga kolika je suma
kao krajnja vrednost [1].

2.2. Asinhroni programski model

Asinhroni model omogucava da se viSe procesa desavaju
u isto vreme. Glavna ideja asinhronosti je omogucavanje
da koris¢eni thread ne stoji blokiran, tj. “besposlen”
¢ekajuéi da se zadatak izvrsi, niti da se sama asinhrona
aktivnost deSava u tom trenutno kori§¢enom thread-u.
Kada zapocne izvrSavanje izabranog zadatka, sistem ce
nastaviti svoje izvrSavanje potpuno nesmetano, bez
blokiranja ili ¢ekanja da se zapocCeti zadatak zavrsi. Kada
dode trenutak uspeSnog zavrSetka zadatka, sistem biva
obavesten o statusu i dobija pristup rezultatu izvrSavanja.
Slika 2. prikazuje sam redosled operacija u asinhronom
programskom modelu [1].
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Slika 2. Asinhrono izvrsavanje zadataka

2.3. Razlike izmedu asinhronosti i paralelizma.

Cesta je situacija da se zajedno spominju termini asinhro-
nost i paralelno programiranje, ali su oni u osnovi prilicno
drugaciji. Sustininski gledano, predstavljaju dva nacina
implementacije konkurentnosti. JavaScript bazira svoju
implementaciju konkurentnosti na jednom thread-u. Dok
sa druge strane, ranije napomenuti thread-ovi, zajedno sa
procesima, predstavljaju glavno ,,orude* prilikom paralel-
nog programiranja. Navedena asinhronost, koja se postize
procesom koji se zove event loop deli posao na manje
zadatke 1 izvrSava ih serijski, tj. jedno za drugim, spreca-
vajuéi na taj naCin paralelni pristup i promenu vredno-
stima u deljenoj memoriji. Preklapanje izvrSavanja para-
lelnih niti i preklapanje asinhronih dogadaja desavaju se
na totalno drugacijim nivoima. U okruzenju koje se iz-
vrSava upotrebom samo jednog thread-a, uopste nije bitno
koji tip operacija se izvrSava, jer niSta ne moze da prekine
taj thread. Dok u paralelnim sistemima, gde su u opticaju
veliki broj razli¢itih thread-ova u istom programu, postoji
velika Sansa da se dese neplanirana scenarija [3].
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3. ASINHRONOST | JAVASCRIPT

Pored nekoliko nacina manipulacije izvrSavanja asinhro-
nih operacija kori$¢enjem JavaScript jezika, bi¢e prikaza-
na i struktura JavaScript okruzenja, koja je od primarnog
znacaja za nacine funkcionisanja asinhronih operacija.

3.1. JavaScript okruzenje

JavaScript okruzenje se sastoji od nekoliko komponenti.
Glavna komponenta nosi naziv JavaScript Engine koja je
najéesée ugradena u pretrazivaC i web server, koji
omogucava runtime compilation i nakon toga izvrSavanje
JavaScript koda. Navedena komponenta se sastoji od
Memory Heap-a i Call Stack-a. U preostali deo spadaju
WEB APIs i Event Loop zajedno sa Callback/Event
Queue-om (slika 3).

TImeou (sefTimoout)

Slika 3. Celokupno JavaScript okruzenje
3.1.1. Call Stack

Call Stack predstavlja linearno struktuiranu memoriju,
poseduje veliku brzinu, sluzi za privremeno cuvanje
podataka (prostih primitiva, funkcija) i ¢uva informacije o
tome gde se trenutno nalazimo u kodu. Ova strutkura
podataka koristi LIFO (Last In First Out) princip. Kad
funkcija bude pozvana, tada ¢e biti stavljena na vrh stack-
a. Kad funkcija vrati rezultat, ista biva izba¢ena iz stack-
a.

3.1.2. Event Loop

JavaScript za izvrSavanje asinhronih operacija koristi
strukturu koja nosi naziv Event Loop. Svaki put kad se
zeli izvrsiti neka od asinhronih operacija, prvo $to se
deSava jeste da se ta operacija dodaje u Event Table.
Event table je struktura podataka u kojoj je definisano
koja funkcija je vezana za koji dogadaj. Kada se odredeni
dogadaj izvrsi, funkcija ¢iji se dogadaj aktivirao biva
poslata u Event Queue [4]. Event queue je takode struk-
tura podataka, opet se novi podaci dodaju na kraj, ali se
samo mogu izbaciti spreda (FIFO). Na ovaj nacin se ¢uva
tacan redosled ubacivanja u queue, da bi se znalo koja
funkcija je naredna za obradivanje. Da bi event queue
poslao funkciju koja je prva na redu u call stack, koristi se
prethodno spomenuti event loop [4]. Event Loop predstav-
lja proces koji se konstantno izvrSava u pozadini i prove-
rava da li je call stack prazan. Najlakse ga je zamisliti kao
sat, koji kad god otkuca, uradi se provera da li je call
stack prazan. Ako jeste, onda se izvrSava provera stanja u
event queue. Ako event queue sadrzi funkcije u sebi, prva
na redu se automatski prebacuje u call stack [4].

3.2. Callbacks

Asynchronous callbacks ili samo callbacks je princip za
koji se moze slobodno reé¢i da je najceséi nacin na koji se
asinhronost u JavaScript-u izrazava i upravlja, tj. pred-
stavlja prvobitni i najosnovniji asinhroni patern u Java-
Script programskom jeziku.

3.2.1. Osnove callback principa

Callback nije nista drugo do obi¢na JavaScript funkcija
prosledena kao argument drugoj funkciji, za koju se
ocekuje da bude izvrSena u nekom trenutku unutar funk-
cije kojoj je prosledena. Callback funkcije su nasledene
od strane programske paradigme koja se zove funkcio-
nalno progamiranje (eng. functional programming).
Glavni razlog postojanja callback funkcija je u tome §to je
JavaScript jezik voden dogadajima (eng. event-driven
language) sa jednim izvr$nim thread-om. Asinhron call-
back moze biti iskori§¢en kad se ne zeli ¢ekati zavrSetak
izvrS§avanja odredene operacije. Ta operacija ¢e na ovaj
nacin postati neblokirajuca, ako se definiSe kao callback
[2].

3.2.2. Nedostaci callback principa

Callback princip zaista predstavlja osnovnu jedinicu
asinhronosti u JavaScriptu. Ipak, praksa pokazuje da ovaj
princip nije dovoljan za evolutivni napredak asinhronog
programiranja.

3.2.2.1. Callback hell

Listing 1. prikazuje setTimeout() funkciju koja odlaze
izvrsenje logike za odreden vremenski period. Prvi deo
programa predstavljaju A i B delovi koda, dok drugi deo
predstavlja C. Prvi deo se odmah izvrSava i nakon toga
dolazi do pauze neodredene duzine. U nekom trenutku u
buduénosti, program ¢e nastaviti gde je stao i nastaviti sa
drugim delom [5].

1. /I Adeo koda

2. setTimeout(function () {

3. /1 C deo koda

4.}, 2000);

5. // B deo koda

Listing 1. Sinhrono razmisljanje tokom asinhronosti

lako je na operativnom nivou mozak predstavljen kao
asinhron, 1ljudi ipak planiraju izvrS8avanje svojih
svakodnevnih zadataka na sekvencijalni, tj. sinhroni
nadin. Stoga, ako se sinhroni mozak dobro mapira na
sinhrono izvrSenje programske logike, koliko dobro
mozak radi kad planira izvrSenje asinhronog koda?
Ljudsko razmisljanje se odvija korak po korak, ali alati
(callback funkcije) dostupne u kodu se ne izrazavaju po
principu korak po korak onog trenutka kad se programski
tok prebaci sa sinhronog na asinhrono.

Navedena iskljuenost je sustina samog nedostatka
callback principa prilikom rada i upravljanja asinhronim
operacijama. Onog trenutka kad se predstavi kontinuacija
tj. upravljanje tokom programa u obliku callback
funkcija, omoguéili smo razilaZzenje nacina kako mozak
funkcionise i na¢in na koji ¢e program funkcionisati [3].
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3.2.2.2. Inversion of Control

Zasniva se na ideji da druga strana kojoj je predana
callback kontinuacija nije funkcija napisana od strane
programera koji razvija trenutni sistem, niti pod njegovom
kontrolom, ve¢ je to funkcionalnost dostavljena od neke
druge spoljasnje strane. Ovakva situacija nosi naziv
»inverzija kontrole“ (eng. inversion of control) gde se
uzme deo programa i njegova izvrsna kontrola se preda
drugoj strani.

Glavni razlog za$to se ne preporucuje upotreba callback
funkcija je to $to ovaj patern ne pruza nikakvu zastitu od
potencijalnih gresaka dok je kontrola na drugoj strani. Sva
neophodna masinerija za takvu vrstu zastite se mora li¢no
izgraditi.

3.3. Promises

Najveéi izazov koji nastaje prilikom rada sa callback
funkcijama jeste nemogucnost izrazavanja asinhronosti na
§to je moguée vise sinhroni nacin, ¢ime bi se §to lakse
ispratio tok programa. ReSenje za navedene probleme se
pronalazi u obrascu koja nosi naziv Promises (eng.
Promise = obecanje). Umesto predavanja kontinuacije
programa drugoj strani, ovde se ocekuje, kao povratni
rezultat, mogucénost da se sazna u kom trenutku ce
zadatak, koji obavlja druga strana, biti zavrSen i onda
implementacija moze da odlu¢i $ta ¢e se dalje raditi [3].

Promise princip predstavlja vrednost koju mozemo da
iskoristimo u nekom trenutku u buduénosti i u odnosu na
callback funkcije, pruzaju garanciju za buducu vrednost.
Jedna od najbitnijih koncepata Promise principa predstavlja
Cinjenica da nijedna registrovana strana koja posmatra i
Ceka razreSenje Promise objekta ne moze da promeni
vrednost rezultata (slu¢ajno ili namerno) nakon razreSenja
(Promise objekti su nepromenljivi (eng. immutable)).

3.3.1. Stvaranje Promise objekta

Konstruktor Promise-a kao argumente prima dve
funkcije. Prva funkcija (resolve) bi¢e pozvana kada se
asinhrona operacija izvrSila uspe$no. Njena povratna
vrednost bice rezultat asinhrone operacije. Druga funkcija
(rejected) poziva se kada se asinhrona operacija nije
izvr§ila uspe$no. Povratna vrednost rejected funkcije
sadrzace error objekat [4]. Listing 2. prikazuje primer
pravljenja Promise objekta.
1. var p = new Promise(function(resolve, reject) {
if (/*uslov*/){

resolve( /* vrednost */); // uspe$no razresen

3
4. Yelse{

5. reject( /* razlog */); // greska, odbijen
6

7

N

-}
B
Listing 2. Prikaz stvaranja Promise objekta

Na osnovu navedenog listinga, Promise objekti poseduju
tri moguca stanja:
e Pending: Predstavlja pocéetno stanje pre nego §to
operacija zapocne.
o Fulfilled: Predstavlja stanje uspesno izvrSene
operacije
¢ Rejected: Operacija se nije uspes$no zavrsila, greska je
vrac¢ena kao rezultat.

3.3.2. Kori$¢enje Promise principa

Da bi se iskoristio Promise objekat, potrebno je postaviti
handler na Promise koris¢enjem then() funkcije. Ova
funkcija uzima kao parametar funkciju koja ¢e biti
prosledena kao resolve vrednost, tj. ona ¢e biti vradena
kao vrednost ako se Promise uspesno razresi, dok je drugi
parametar funkcija koja ¢e biti pozvana kada Promise ne
bude uspesno razreSena.

3.3.3. Ulanc¢avanje Promise-a

Promise ne predstavlja isklju¢ivo mehanizam za jedno-
stavne pojedinaéne korake u obliku this-then-that. Narav-
no, to predstavlja osnovu, ali postoji moguénost povezi-
vanja viSe Promise objekata zajedno. Svaki poziv then()
funkcije na Promise objektu, stvara novi Promise objekat
i vraca se kao povratna vrednost, na koji se moze dalje
ulancavati.

3.3.4. Nedostaci Promise principa

Prilikom ulan¢avanja Promise objekata, javlja se mogu¢-
nost da greska koja se javi u bilo kom razreSenju Promise
objekta bude ignorisana, tj. propustena. Ako se napravi
lanac Promise objekata koji nema obradu gresaka uklju-
¢enu u lanac, bilo koja greska bilo gde u lancu bice
propagirana dole do dna lanca.

Promise po definiciji uvek imaju samo jednu uspes$no
razreSenu vrednost ili samo jedan neuspesni razlog za
odbijanje. Onog trenutka kada se napravi Promise objekat
i kada se registruju uspes$na ispunjena ili odbijanja samog
objekta, ne postoji nacin da bi se zaustavio zapocleti
proces. Ova ideja naruSava verodostojnost buduce vred-
nost i ideju o nepromenljivosti na kojoj je originalno
Promise princip zasnovan [3].

3.4. Async / Await princip

Async/Await princip ili Async Functions kako jo§ nosi
naziv predstavlja sintaksu za kontrolisanje asinhronog
programskog toka u JavaScript-u. Inicijalno je zapoc¢eo u
okviru C# i F# programskog jezika, nakon Gega se
pojavljuje kao standard u EcmaScript2017, tj. verziji 8.
Ovaj princip u potpunost omogucava pisanje asinhronog
koda na sinhroni na¢in. Takode raspolaze sa veoma
jasnim i intuitivnim nac¢inom za obradu greSaka, jer u sebe
ukljucuje try..catch sintaksu.

1. async function getValueWithAsync() {

2. const value = await this.resolveAfter2Second
s(20);

3. console.log(CAsync rezultat: ${value}");

4, return value;

5}

Listing 3. Primer upotrebe async / await sintakse

Obavezna je upotreba async kljuéne re¢i ako funkcija
sadrzi await kljuénu re¢, u suprotnom kompajler ¢e
prijaviti SyntaxError gresku. Svaka async funkcija
implicitno vraca Promise objekat, dok ¢e rezultat
razreSenja tog objekta biti ono §to je vraceno iz async
funkcije.
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3.5. Observables

Glavni nedostaci Promise principa ugledaju se pre svega
u tome da ¢e se kao rezultat uvek vracati samo jedna
vrednost, tj. samo jedna vrednost ¢e biti vra¢ena nakon
uspesnog (ili neuspesnog) razresenja Promise objekta. Jo$
jedan nedostatak predstavlja nemoguénost prekidanja
zapoCetog izvrSavanja Promise objekta. Navedene
nedostatke nadoknaduje Observables princip.

Observable princip (eng. Observable = vidljiv, opaZen)
zasnovan je na Observer paternu. Ovaj patern funkcioniSe
tako S§to postoji subjekat, koji sadrzi listu objekata koji
zavise od njega. Prilikom bilo koje promene stanja,
subjekat poziva posmatrace (eng. observer = posmatrac)
koji automatski obavestavaju zavisne objekte o promeni
stanja subjekta. Observables princip predstavljen je kao
deo EcmaScript-a 2016. Ovaj princip poti¢e iz RxJS
(Reactive Extensions Java Script) biblioteke, koja
predstavlja Observables princip kao novi push sistem za
JavaScript [6].

Observables se moze uporediti sa funkcijama. Sli¢nost se
zasniva ha tome da pozivanje subscribe() kod
Observables principa analogno je pozivanju funkcije.
Razlike izmedu funkcije i Observables principa lezi u
tome da funkcije mogu da vrate jednu i samo jednu
vrednost. Dok to ne vazi za Observables, koji mogu da
vrate koliko god vrednosti je potrebno [6].

3.5.1. Struktura Observables-a

Postoje Cetiri glavna aspekta koja se nalaze unutar
Observables instanci, mada su neki od aspekata vezani za
druge tipove, kao S$to su Observer i Subscription.
Spomenuta Cetiri aspekta su:

« Stvaranje Observable instance.

* Pretplacivanje (subscribe) na Observable instance.
* IzvrSavanje Observable instance.

« Odlaganje Observable instance.

4. ZONE.JS

Ranije je spomenuto da je neophodno okruzenje da bi se
JavaScript mogao izvrSavati, bilo unutar pretrazivaca ili
unutar Node.js runtime-a. Navedena okruzenja direktno
su odgovorna za zakazivanje izvr§avanja JavaScript ope-
racija. Problem koji se javlja je efikasno pracenje izvrSa-
vanja svih zadataka, kako sinhronih, tako i asinhronih.
Zone.js upravo pruza takvu moguénost, stvarajuéi kon-
tekts, tj. celinu u kome se izvrSavaju asinhrone operacije,
nad kojom stvaraoc takvog konteksta ima mogucnost da
posmatra i kontroliSe izvrSavanje koda unutar navedene
zone [7].
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5. ZAKLJUCAK

JavaScript nesumnjivo predstavlja jedan od najpopular-
nijih jezika u programerskoj delatnosti. JavaScript se ne
koristi viSe samo kao klijentski deo, ve¢ je sposoban i za
rad nad serverskim delom, §to omogucava stvaranje full-
stack aplikacije potpuno pod kontrolom JavaScript-a.
Medutim, ispostavlja se da njegova prisutna ekscentric-
nost ¢ini potpuno ovladavanje svim principima koje
poseduje kao izuzetno tezak podvig. Jedan od glavnih
principa prilikom rada sa JavaScript-om lezi u njegovoj
sposobnosti u izvrSavanju vise razli¢itih zadatak u isto
vreme, upotrebom asinhronosti. Upravo u tome lezi sama
ekscentricnost samog jezika, koja ovim omogucava
izuzetne perfomanse. lako je opste poznato da se
JavaScript moze Koristiti bez razumevanja, to isto
razumevanje se cesto jako tesko postize.
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Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je 4G standard
mobilne telefonije, kao i OpenAir Interface - platforma
otvorenog koda koja pruza potpunu implementaciju
3GPP standarda, kroz celokupnu realizaciju svih slojeva
protokola.
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Abstract — This paper describes 4G LTE standard of
mobile communications, and also OpenAir interface
platform that provides open-source software-based
implementation of the LTE system spanning the full
protocol stack of 3GPP standard.

Keywords: OpenAir Interface, 4G mobile networks, LTE

1. UvOD

Brz rast koli¢ine podataka koji se prenose mobilnom
mrezom, podstaknut sve ve¢im brojem mobilnih uredaja,
otvara Siroko polje za inovacije u pogledu arhitekture,
protokola, servisa i algoritama koji se koriste u mobilnoj
mrezi. Dok se 4G LTE (Long-Term Evolution) standard
mobilne telefonije Siri svetom, uporedo se radi na
istraZivanju i razvoju sledece generacije mobilne mreze
koja bi predstavljala proSirenu verziju LTE sa novim i
naprednim karakteristikama. Inovacije i razvoj u sle-
deéem standardu zahtevaju otvorenu i fleksibilnu platfor-
mu koja ¢e omoguciti kompleksne simulacije realnih
sistema. Ograni¢enja nametnuta od strane operatora i veli-
kih proizvodaca onemogucuju istrazivanje sa komerci-
jalnom opremom, te se stvara dodatni razlog za razvoj
ovakve platforme. S druge strane, koristenje SDR
(Software Defined Radio) uredaja, koji predstavljaju
univerzalnu hardversku platformu, daje mogucnost da se
svi komunikacioni moduli realizuju putem softvera.

U ovom radu dat je pregled 4G LTE standarda mobilne
telefonije, kao i njegova arhitektura i radio interfejs.
Takode, predstavljena je OpenAirinterface (OAI) platfor-
ma koja omoguéava istrazivanje LTE sistema jer pruza
kompletnu implementaciju LTE standarda, kroz celo-
kupnu realizaciju svih slojeva protokola. OAIl povezuje
dve glavne komponente LTE arhitekture: E-UTRAN
(Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network) i
EPC (Evolved Packet Core), ali takode moze da
funkcioniSe kao korisni¢ka oprema.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada c¢iji mentor je
bio dr Dejan Vukobratovi¢.

2. LTE ARHITEKTURA

LTE radio-pristupna mreza u 3GPP sistemu bazira se na
novoj arhitekturi - SAE (System Architecture Evolution),
koja je osmisljena sa ciljem da pojednostavi LTE mrezu i
uspostavi ranvnu arhitekturu sliénu drugim IP-baziranim
mrezama. SAE se sastoji iz radio pristupne mreze (Radio-
Access Network - RAN) koja je nazvana Evolved
Universal Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN)
i jezgra mreze (Core Network — CN) nazvane Evolved
Packet Core (EPC). Zajedno, RAN i EPC ¢ine Evolved
Packet System (EPS).

Evolved Packet Core (EPC) sastoji se od nekoliko vrsta
¢vorova:

« MME (Mobility Management Entity) predstavlja kon-
trolni ¢vor koji je odgovoran za povezivanje nosioca Sa
terminalom, rukovanje na¢inom rada (idle-active), auten-
tifikacijom korisnika uz pomo¢ HSS (Home Subscriber
Server), inicijalna selekcija S-GW za UE (User
Equipment). Jedna mreZza moze da sadrzi nekoliko MME
¢vorova, gde svaki opsluzuje jedan geografski region.
Svakom terminalu dodeljen je jedan MME c¢vor, ali
ukoliko terminal napusti region, automatski mu se dode-
ljuje drugi MME ¢vor;

* P-GW (Packet Data Network Gateway) je kljucni ¢vor
za povezivanje EPC sa spoljasnjim svetom. Putem SGi
interfejsa svaki P-GW razmenjuje podatke sa drigim
mreznim operatorima, serverima ili internetom. Svaki P-
GW moze da se indentifikuje putem APN (Access Point
Name). Takode, P-GW je poveznica ka ne-3GPP
tehnologijama, kao $to je CDMA2000;

* S-GW (Serving Gateway) sluzi kao ruter, prosleduje
podatke izmedu bazne stanice i P-GW, odnosno povezuje
EPC sa RAN. Odgovoran je za mobilnost terminala kada
prelaze iz jednog eNodeB u drugi, kao i za upravljanje
procesima ka drugim 3GPP tehnologijama (GSM/GPRS,
HSPA). Kao u slu¢aju sa MME ¢&vorom, jedna mreza
moze da sadrzi vise S-GW c¢&vorova koji opsluzuju
razlicite regione. Svakom mobilnom terminalu dodeljen je
jedan S-GW ¢vor.

LTE radio-pristupna mreza koristi ravnu arhitekturu sa
jednom vrstom ¢vora — eNodeB, koji je odgovoran za sve
radio orijentisane funkcije u jednoj ili vise ¢elija. Vazno
je napomenuti da je eNodeB logicki, a ne fizicki ¢vor.
ENodeB je povezan sa EPC uz pomo¢ Sl interfejsa,
tacnije povezan je na S-GW uz pomo¢ S1 user plane (S1-
u), i sa MME preko S1-c. Jedan eNodeB moze da se
poveze na nekoliko MME/S-GW, sa ciljem smanjenja
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optere¢enja. X2 interfejs se koristi za medusobno

povezivanje eNB ¢vorova [1,2].

3. ARHITEKTURA RADIO PROTOKOLA

Arhitektura radio protokola u LTE moze da se podeli na
dva dela: kontrolnu ravan i korisni¢ku ravan. Mnogi
slojevi radio protokola zajedni¢ki su za ove ravni.
Kontrolna ravan, izmedu ostalog, odgovorna je za pove-
zivanje, mobilnost i sigurnost u LTE mrezi. Kontrolne
poruke koje se Stalju ka terminalima mogu da dolaze i od
MME ¢vora koji je smesten u jezgru mreze, ali i od RRC
(Radio Resource Control) ¢vora smestenog u eNB. RRC
¢vor koji se nalazi u eNB odgovoran je sve radio
orijentisane funkcije: emitovanje sistemskih informacija
potrebnih terminalu da bi komunicirao u ¢éeliji; prenos
paging poruka koje Salje MME c¢vor da bi obavestio
terminal o nadolaze¢em zahtevu za povezivanje; upra-
vljanje povezivanjem, §to ukljucuje podeSavanje para-
metara potrebnih za komunikaciju izmedu terminala i
RAN; mobilnost, §to omogucava terminalu izbor ¢elije;
rukovanje moguénostima terminala (nisu svi terminali u
moguénosti da podrze sve funkcije koje nudi LTE
specifikacija).

Poruke od strane RRC ¢vora ka terminalu $alju se uz
pomo¢ SRB (Signaling Radio Bearer) nosioca. Ovi
nosioci mapiraju se na CCCH kanal tokom uspo-
stavljanja konekcije, a nakon S$to je konekcija uspo-
stavljena mapiraju se na DCCH kanal. U LTE, terminal
moze da bude u dva razlicita stanja: RRC_CONNECTED
(aktivan) i RRC_IDLE (neaktivan). Kada je terminal u
aktivnom stanju, parametri potrebni za komunikaciju
izmedu terminala i RAN poznati su obema stranama.
Aktivno stanje namenjeno je za prenos podataka ka
terminalu, pri ¢emu postoji mogucnost isprekidanog
prijema da bi se smanjila potro$nja baterije u terminalu. U
neaktivnom stanju, terminal ne pripada ni jednoj ¢eliji, ali
povremeno proverava da li postoje paging poruke [1].

Radio protokol korisnicke ravni se sastoji iz sledecih
slojeva:

*PDCP (Packet Data Convergence Protocol) vrsi
kompresiju headera IP paketa s ciljem da smanji ukupan
broj bita koji se prenose radio interfejsom. ROHC
(Robust Header Compression) je standardizovan algori-
tam koji se koristi za kompresiju kako u LTE, tako i u
ostalim tehnologijama radio prenosa. PDCP je, takode,
odgovoran za Sifrovanje i inegritet podataka, kao i za
isporuku paketa odredenim redosledom. Na prijemnoj
strani PDCD protokol obavlja deSifrovanje podataka i
dekompresiju header-a.

* RLC (Radio-Link Control) je odgovoran za segmen-
taciju/spajanje, retransmisiju, uklanjanje duplikata i za re-
dosled dostave paketa vi§im slojevima.

* MAC (Medium-Access Control) rukovodi multiple-
ksiranjem logickih kanala, vr$i hibridnu ARQ retran-
smisiju i upravlja rasporedivanjem za uplink i downlink.
Funkcija planiranja smestena je u eNodeB. Hibridni ARQ
protokol nalazi se i u predajnoj i u prijemnoj strani MAC
sloja.

* PHY (Physical Layer) rukovodi kodovanjem/dekodo-
vanjem, modulacijom/demodulacijom, MIMO. Fizicki
sloj obezbeduje MAC sloju servise u vidu transportnih
kanala [1].

Na slici 1. prikazan je downlink tok podataka kroz sve
slojeve protokola. Ovaj primer prikazuje tri IP paketa, od
kojih se dva mapiraju na jedan radio nosilac (bearer), a
jedan paket na drugi radio nosilac.

Slika 1, LTE tok podataka kroz slojeve RAN protokola [1]

Prema primeru na slici 1, PDCP sloj vr$i kompresiju IP
zaglavlja, zatim Sifrovanje. Dodaje PDCD zaglavlje
(header) u koje je upisana informacija potrebna za desi-
frovanje podataka u terminalu. lzlaz iz PDCP sloja pro-
sleduje se RLC sloju. RLC sloj vrsi spajanje i / ili segme-
ntaciju SDU-a, koje je dobio od gornjeg sloja. Zatim
dodaje RLC zaglavlje koje se koristi za pravilan redosled
dostave u terminalu, kao i za identifikaciju u slucaju
retransmisije. RLC PDU se zatim $alje u MAC sloj, gde
se vr$i multipleksiranje primljenih PDU-a i dodaje MAC
zaglavlje da bi se formirao transportni blok podataka.
Konacno, na fizickom sloju dodaje se CRC transportnom
bloku u svrhu detekcije greske, vrsi se kodovanje i mo-
dulacija te prenos signala uz pomo¢ nekoliko antena [1].

4. LTE RADIO INTERFEJS

LTE radio interfejs bazira se na upotrebi OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing), koji nudi
visok stepen otpornosti na frekvencijsku selektivnost ka-
nala, omogucava fleksibilnu alokaciju opsega i broadcast
/multicast prenos od vise baznih stanica. Za downlink
kanal koristi se OFDMA (Orthogonal Frequency-Division
Multiple Access) tehnika prenosa sa viSestrukim pri-
stupom, dok se za uplink koristi SC-FDMA (Single
Carrier-Frequency Division Multiple Access) koji omo-
gucava koristenje efikasnijeg pojacavaca snage, Sto je za
mobilni terminal veoma vezno. OFDM ima i nekoliko
nedostataka, ukoliko se izgubi ortogonalnost izmedu no-
sioca dolazi do interferencije izmedu potkanala, ali ovaj
nedostatak se otklanja uvodenjem cikli¢nog prefiksa, tj.
poslednji deo OFDM simbola se kopira i umece na
pocetak simbola. Drugi nedostatak se odnosi na trenutne
amplitude OFDM signala koje imaju veliki dinamicki
opseg, Sto zahteva linearne pojacavace ili dodatnu obradu
signala pri modulaciji. Ipak, ovo nije veliki problem u
baznoj stanici.

U vremenskom domenu, LTE prenos je organizovan u ra-
move (frame) duzine 10 ms, pri ¢emu je svaki ram po-
deljen na 10 jednakih podramova trajanja 1 ms. Svaki
podram sastoji se od dva slota, trajanja 0.5 ms. Svaki slot
sastoji se od 7 ili 6 OFDM simbol, ukljuéujuéi i ciklicki
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prefiks. Broj OFDM simbola zavisi od toga da li se koristi
normalan ili produZeni ciklicki prefiks. U slucaju da se
koristi normalan ciklicki prefiks, tj. 7 OFDM simbola,
tada je duzina trajanja prvog OFDM simbola nesto duza
od ostalih simbola, da bi se ispunio celi slot od 0.5 ms.
Produzeni cikli¢ki prefiks moze biti potreban u slucaju
otezanih uslova u kanalu. Resurs element, najmanji fizicki
resurs u LTE, sastoji se od jednog OFDM nosioca tokom
trajanja jednog OFDM simbola.

Resurs elementi grupisani su u resurs blokove, kao $to je
prikazano na slici 2. Svaki resurs blok sadrzi 12 uzastop-
nih OFDM nosioca u frekvencijskom domenu, odnosno
jedan slot (trajanja 0.5 ms) u vremenskom domenu. Kako
je razmak izmedu OFDM nosioca 15 kHz, a minimalan
broj OFDM nosica koji se dodeljuju jednom korisniku je
12, minimalan opseg koji se moze dodeliti jednom
korisniku je 12 * 15 kHz=180 kHz. Svaki resurs blok sa-
drzi 7 * 12 = 84 resurs elementa, ili u slu¢aju produzenog
ciklickog prefiksa: 6 * 12 = 72 resurs elementa. Naravno,
ne nose svi resurs elementi korisnicke informacije, neki
su namenjeni za prenos neophodnih informacija za
funkcionisanje sistema, npr. postoje referentni simboli (ili
pilot simboli) koji sluZe za procenu stanja potkanala.

Ore résource diock
One resource element f

Twelve subcarmens

.-
Ore OFDM symbof
e iieitaisam el il »

Slika 2, Resurs blok u LTE [1]

LTE fizi¢ki sloj omoguéava da nosilac moze da sadrzi
razli¢it broj resurs blokova, poevsi od minimalnih 6
resurs blokova pa do 100 resurs blokova, §to odgovara
opsegu od 1.4 MHz do 20 MHz. Parametri razli¢itih
propusnih opsega prikazani su u tabeli 1.

Tabelal. Parametri razlicitih propusnih opsega u LTE [1]

Opseg 14| 3 5 10 15 20
(MHz)
Broj resurs
blokova 6 15 25 50 | 75 | 100
(Nre)
Broj

podnosioca 72 | 180
(Nsc=12-Ngg)

300 | 600 | 900 | 1200

lako je resurs blok definisan nad jednom slotom, osnovna
jedinica koja se koristi pri dinami¢kom rasporedivanju
resursa je podram, odnosno dva medusobno povezana
resurs bloka.

Kako je fleksibilnost spektra jedan od klju¢nih para-
metara, LTE podrzava FDD (Frequency Division Duplex)
i TDD (Time Division Duplex). Upravo primena OFDM
to omogucava, jer je raspoloziv frekvencijski spektar po-
deljen na vise potkanala, Sirine 180 kHz. Zbog toga LTE
ne mora koristiti kontinualan spektar. Struktura vremen-

skog domena je sli¢na za FDD i TDD, s razlikom da u
TDD postoji namenski podram koji sluzi kao zastitni in-
terval izmedu downlink i uplink veze. U sluaju FDD
postoje dve frekvencije, jedna za uplink prenos (fUL) i
jedna za downlink prenos (fDL). Tokom svakog rama
postoji 10 uplink podramova i 10 downlink podramova,
§to zna¢i da se uplink-downlink prenos odvija
istovremeno. Izolacija izmedu uplink i downlink prenosa
ostvarena je uz pomo¢ tzv. dupleks filtera, kao i
dovoljnim razmakom u frekvencijskom domenu. Treba
napomenuti da iako se prenos uplink-downlink podataka
u slucaju FDD odvija istovremeno, terminal mora
podrzavati full-duplex prenos za datu frekvenciju da bi se
istovremeni prenos ostvario. Ukoliko terminal podrzava
samo half-duplex prenos istovremeni tok podataka nije
mogué. Bazna stanica radi kao full-duplex, bez obzira na
mogucnosti terminala.

U slu¢aju TDD prenosa postoji samo jedna frekvencija
gde su tokovi podataka za uplink i downlink podeljeni u
vremenu. Prelaz izmedu dva toka podataka osigurani su
posebnim podramom, koji je podeljen na tri dela:
downlink deo (DwWPTS), zastitni interval (GP) i uplink
deo (UpPTS). DWPTS se koristi kao klasi¢an podram, ali
zbog njegovog kraceg trajanja prenosi se manja koli¢ina
podataka nego podramom normalne duzine. UpPTS ne
koristi se za prenos podataka jer traje veoma kratko, ali
moze da se koristi za slu¢ajan pristup ili da ostane prazan
i u tom slucaju da sluzi kao dodatni zastitni interval. Cilj
svakog TDD sistema je da omoguci dovoljno velik
zastitni interval koji omoguéava bezbedan prelaz izmedu
uplink-downlink toka podataka [1].

5.1. Obrada na fizickom sloju

Obrada na fizickom sloju primenjuje se na DL-SCH,
glavnom downlink prenosnom kanalu u LTE. Obrada
ukljuéuje i mapiranje fizi¢kih resursa na resurs elemente
OFDM vremensko-frekvencijske strukture. U svakom
TTI (Transmission Time Interval), koji odgovara jednom
podramu trajanja 1 ms, dostavi se do dva transportna
bloka fizickom sloju, te se dalje prenose preko radio inter-
fejsa. Broj transportnih blokova koji mogu da se prenesu
u okviru jednog TTI zavisi od vise-antenskog sistma. U
slucaju da se ne koristi prostorno multipleksiranje, moze
da se posalje najviSe jedan transportni blok u okviru TTI.
Ukoliko se Kkoristi prostorno multipleksiranje, gde se
prenos vrSi preko viSe paralelnih slojeva do istog
terminala, moze da se posalje do dva transportna bloka u
okviru jednog TTI.

U prvom koraku obrade svakom transportnom bloku
dodaje se CRC duzine 24 bita. CRC omogucava prijem-
noj strani da detektuje greske pri prenosu i time omoguci
hibridnom ARQ protokolu da zatrazi retransmisiju po-
gre$no prenetih transportnih blokova. Ukoliko duzina
transportnog bloka, ukljucujuéi i CRC, prevazilazi maksi-
malnu duzinu bloka koju moze da obradi interleaver u
sklopu turbo-kodera, vrsi se segmentacija. Segmentacija
predstavlja podelu transportnog bloka na viSe manjih blo-
kova odgovarajuce duzine, ne vece od 6144 bita.

U toku segmentacije, svakom bloku dodaje se dodatni
CRC, takode duzine 24 bita, Sto omogucava ranu
detekciju gre-ske pri prenosu. Segmentacija se vr$i samo
nad tran-sportnim blokovima velike duzine. Kodovanje u
DL-SCH kanalu bazira se na turbo-koderu. Zadatak
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RM+HARQ bloka je da iz blokova bita dostavljenih iz
kodera izdvoji tacan set bitova koji su poslati u datom TTI
podramu. Blokovi bita se zatim skrembluju, tj. vrsi se xor
operacija sa slucajnom sekvencom. Bez skremblovanja,
dekoder u terminalu mogao bi pomesati originalni signal
sa interferiraju¢im signalom.

Downlink skremblovanje vrs$i se nad svim transportnim
kanalima kao i nad L1/L2 kontrolnim kanalima. U
modulacionom bloku vr$i se tran-sformacija blokova
skremblovanih bita u odgovarajuc¢e blokove kompleksnih
modulacionih simbola. Modula-cione $eme koje se koriste
u LTE su: QPSK, 16QAM, 64QAM, §to odgovara 2,416
bita, respektivno, po modu-lacionom simbolu. U posled-
njem koraku vr$i se antensko mapiranje modulacionih
simbola na odgovarajuce portove [1].

6. OPENAIR INTERFACE

OpenAirinterface™ (OAl) je platforma otvorenog koda
(open-source) koja nudi softversku implementaciju LTE
sistema, tj. potpunu realizaciju 3GPP standarda. OAI je
razvijen pri departmanu za mobilne komunikacije u
sklopu EURECOM istrazivac¢kog centra, s ciljem da omo-
gudi inovacije 1 razvoj u oblasti mobilnih/bezi¢nih komu-
nikacija. Pisan je u standardnom C jeziku za nekoliko ver-
zija Linux operativnih sistema, i optimizovan za rad sa
Inte™ i ARM™ procesorima. OAI pruza bogato
razvojno okruzenje sa Sirokim spektrom ugradenih alata.
Omogudéava izgradnju i uredivanje LTE bazne stanice

P pachets AT " Masagemnen (O3

(OAI eNB), korisnicke opreme (OAI UE) i jezgra mreze
(OAI EPC). OAI bazna stanica moze da se poveZe sa ko-
mercijalnom korisnickom opremom ali i sa OAI UE radi
testiranja razliCitih mreznih postavki i1 konfiguracija,
takode omogucava nadgledanje mreznih i mobilnih ure-
daja u realnom vremenu.

Trenutno, OAI platforma pruza potpunu softversku imple-
mentaciju Cetvrte generacije mobilnih ¢elijskih sistema, u
skladu sa 3GPP LTE standardom. Na slici 3. belom
bojom Sematski su prikazani svi slojevi protokola koji su
implementirani u sklopu OAI. OAI platforma omogucava
nekoliko razli¢itih konfiguracija, ukljucujuéi koriStenje
komercijalnih uredaja:

* komercijalni UE + komercijalni eNB + OAI EPC,

* komercijalni UE + OAIl eNB + komercijalni EPC,

* komercijalni UE + eNB + OAI EPC,

* OAI UE + OAI eNB + OAI EPC,

* OAI UE + OAI eNB + komercijalni EPC,

* OAI UE + komercijalni eNB + komercijalni EPC.

OAl je dizajniran da bude nezavisan od hardverske RF
platforme. Lako je prilagodljiv komercijalnim SDR RF
uredajima. OAI zvani¢no podrzava:

« EURECOM ™ EXMIMO2,

* USRP X-series/B-series [3].
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Slika 3, OpenAirinterface LTE softver stek

7. ZAKLJUCAK

Mrezna arhitektura koja se koristi u LTE nudi mnoge
prednosti u odnosu na prethodne mrezne arhitekture
koriStene u celijskim sistemima. Novom arhitekturom
uvecan je kapacitet mreze, ¢ime se postizu veée brzine
prenosa podataka. Uspostavljena je All-IP arhitektura, $to
dovodi do jednostavnije mreze te smanjenja troskova.
Smanjeno je vreme odziva na oko 10 ms (latency), $to
omogucéava rad mnogih aplikacija koje zahtevaju brz
odziv. S druge strane, OAIl pruza moguénost izvodenja
razli¢itih eksperimenata u sklopu LTE sistema. Platforme
kao §to je OAI pruzaju ubrzan razvojni proces buducih
tehnologija, naslednica LTE. Kroz jednostavnu izmenu
softverskog koda, bez potrebe za menjanjem hardvera,
moguce je izvrsiti razliite eksperimente, te uveliko
smanjiti troskove i vreme potrebne za realizaciju jednog
realnog sistema. Ovome doprinosi i Kkoristenje SDR
uredaja, univerzalne hardverske platforme.
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MATEMATICKI MODEL TRANSFORMATORA SA NAMOTAJIMA SPREGNUTIM U
SLOMLJENU ZVEZDU

MATHEMATICAL MODEL OF TRANSFORMER WITH ZIGZAG CONNECTED
WINDINGS

Ognjen Kundacina, Marko Obrenié, Predrag Vidovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru rada objasnjen je nacin mode-
lovanja transformatora sa namotajima spregnutim u slom-
ljenu zvezdu za potrebe osnovmnih proracuna u elektro-
energetskim sistemima. U teorijskom delu rada izvedene su
generalne ekvivalentne Seme transformatora sprege Yzl,
Yz5 i Yz9, a zatim su izvedene i konkretne ekvivalentne
Seme transformatora sa spregom Yz5. U prakticnom delu
rada izvrSena je verifikacija izvedenih modela vrieci
proracune tokova snaga za jednostavne test mreze.

Kljuéne re¢i: Transformatori, Konekcije namotaja trans-
formatora, Slomljena zvezda

Abstract —This paper presents the method for modeling a
power transformer with zigzag connected windings for the
purpose of basic calculations in electrical power systems.
In the theoretical part of the work, general equivalent
schemes for Yz1, Yz5 and Yz9 connected transformers are
derived, and then specific equivalent schemes for Yz5
transformer connection are derived. In the practical part
of the work, verification of derived models is performed
using the Load Flow calculations on simple test networks.

Keywords: Transformers, Transformer winding
connections, Zigzag

1. UvOD

Transformatori su staticki elektroenergetski uredaji pomo-
¢u kojih se wvrSi unutrasnja transformacija elektri¢ne
energije (u elektriénu energiju) [1]. Pri tome se menjaju
napon i struja, sa teznjom da se snaga (energija) i napon
kvalitativno ne degradiraju. Budu¢i da su transformatori
osnovni elementi elektroenergetskog sistema (EES), bitan
zadatak je odrediti njihov matematicki model za potrebe
osnovnih proracuna u EES-u poput tokova snaga i kratkih
spojeva.

Cilj ovog rada jeste da se izvedu ekvivalentne Seme
trofaznih transformatora sa niZenaponskim namotajem
spregnutim u slomljenu zvezdu, u stacionarnom rezimu,
kao i da se iste numeri¢ki verifikuju na prostoj test mreZi.
Teorijska izvodenja koja se nalaze u ovom radu zasno-
vana su na neobjavljenom radu navedenom u pregledu
literature [2]. Prema tome namotaj transformatora moze
biti spregnut u trougao, zvezdu i slomljenu zvezdu.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada c¢iji mentor je
bio doc. dr Predrag Vidovi¢.

U trecoj glavi se izveden matemati¢ki model verifikuje
pomocu racunarskog programa napisanog u programskom
jeziku C++, koji vr$i proracun tokova snaga metodom
sumiranja struja na jednostavnim test mrezama [3].

2. MATEMATICKI MODEL TRANSFORMATORA
SA SPREGOM Yz1, Yz5i Yz9

U ovoj glavi su prvo izvedene ekvivalentne Seme
transformatora ¢iji je primarni namotaj spregnut u zvezdu,
a sekundarni u slomljenu zvezdu, na taj nacin da sprezni
broj iznosi 1, 5 ili 9. Zatim su izvedene konkretne

ekvivalentne Seme za transformator sa spregom Yz5.
2.1. Sprege Yz1, YZ5i Yz9

U svrhu izvodenja ekvivalentnih $ema razmatra se trofazni
(trostubni, Cetvorostubni ili) petostubni, uravnotezen
transformator prikazan na slici 1. On je doveden u
stacionaran rezim. Brojevi navojaka (N) i otpornosti
namotaja (R) svakog od trojke namotaja na istoj strani
transformatora jednaki su medusobno, pa nisu oznaceni uz
svaki namotaj. Treba napomenuti da se nizenaponski (NN)
namotaj, koji je spregnut u slomljenu zvezdu, sastoji od dva
polunamotaja smestena na razli¢ite stubove. Transformator
se sastoji od tri namotaja po fazi na visenaponskoj (VN)
strani: 1-1°, 3-3” i 5-5”, i Sest namotaja na NN strani (po
dva elektriéno povezana): 2-2°, 4-4’ i 6-6°, koji su
medusobno magnetski spregnuti. Elektri¢ne veli¢ine koje
karakteri$u rezim transformatora su: naponi Uy, U,, Us, Uy, Us
i Ug i struje iy, i, i3, ig, i5 i 5. U magnetske veli¢ine spadaju:
fluksevi rasipanja ¢ i1, ¢ w21, @ 1220 @ 1yt @ 21y @ y22s P
myt, @21 1 @ my22 1 zajednicki fluksevi po svakom stubu
transformatora ¢ |, ¢ i ¢ i, kao i njihov zbir ¢ .

Nesimetri¢an rezim razmatranog uravnotezenog transfor-
matora se moZze prikazati s tri jednofazna reprezenta —
direktnog (d), inverznog (i) i nultog redosleda (0).

Svakom od njih se asocira po jedna pogonska (jednofazna)
ekvivalentna Sema, koje su medusobno raspregnute. Svaka
od njih se moZe izvesti razmatranjem trofaznog
transformatora u simetricnom rezimu odgovarajuceg
redosleda. To se moZe uciniti "nametanjem" trofaznih
simetri¢nih napona (izabrane vrste simetrije) na oba kraja
transformatora, ¢ime je i trofazni rezim uravnoteZenog
transformatora simetri¢an iste vrste simetrije kao i pobuda.
U simetri¢nim rezimima direktnog i inverznog redosleda,
suma flukseva prvog, drugog i tre¢eg stuba transformatora
jednaka je nuli. Medutim, u simetriénom rezimu nultog
redosleda, fluksevi tih stubova medusobno su u fazi, pa je
njihov zbir jednak trostrukoj vrednosti fluksa jednog stuba.
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) (-

Aq) 2] b

Uy Us Us |U3 |U1

0

Slika 1. Principska Sema trofaznog, dvonamotajnog transformatora sprege Yz1, Yz5, Yz9

Matematicki opis rezima tri namotaja, u simetricnom
rezimu sastoji se od dve relacije saglasne s naponskim
Kirhofovim zakonom (drugi i tre¢i namotaj su elektri¢no
spojeni pa ¢ine jednu konturu), Cetiri relacije za Cetiri
magnetne konture, kao i od jedne relacije s kojom se
izrazava kontinuitet flukseva u transformatoru:

dg d
ul:R1i1+NlT""+ ld¢',
t t
w—_Rei Ry Npdg N, dgy,
2 22 22 2 dt 2 dt

N, ds, N, Ay
2 dt 2 dt '

dé, dg

N,i —&i +&i =RP+a, —+R P+, —
11 2 2 4 s7l Fe dt u udt

1)

2: _
7'2 =Ry 01801
N,

g =Ry by
b=+ + .

gde su R_ magnetni otpori kontura rasipnih flukseva, R
v S

magnetni otpori stubova, R, magnetni otpor "povratnog
puta" fluksa (Cetvrtog i petog stuba, odnosno okoline),
ap, magnetna karakteristika gvozda kojom se modeluje

aktivna snaga gubitaka u gvozdu (magnetnom kolu) i ¢,

magnetna karakteristika sredine.
Prelaskom iz vremenskog u kompleksni domen, zamenom

proizvoda tipa oN’ / % dobijenih uvritavanjem izraza za

flukseve rasipanja u elektricni deo modela za par
namotaja na istom stubu, dobija se:

Uy = (R +iX,)1; + NE,,

- o Ny Ny
U2Z—(R2+1X72)|2+7E1—7EHI,
2
v Ny N, @)
[ Py Y A
2N, © 2N,
Nlélzzﬁqfrlnl

gde je je impedansa magnecenja svedena na stranu 1, za
namotaje na istom stubu:

. 2(N,)’e, o(N,)*R
oo MN)an % _Rliixk. (3
"R+ 0 ()’ J(‘Rm)2+a)2(am)2 m X (3)

Shodno vezama izmedu elektromotornih sila na razli¢itim
stubovima transformatora i struja namotaja, model
transformatora za simetri¢ne rezime direktnog, inverznog
i nultog redosleda predstavljen je relacijama 4, 5 i 6.

Ekvivalentna Sema, kojom se opisuje rezim namotaja
trofaznog transformatora, ima oblik prikazan na slici 2, a
oznake koriStene na slici su definisane relacijama 7.
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Uf = (R + X )I +NE,

$ = (R + X I +\/_ =
(4)
U N,
929 g Ne g,
2N,
2 21d r1d
N E! =227
U; = (R + X, )1} +NE;,
U =—(R, +1X72)I +\/_ e,
(5)
i N, e
T L PR
2N,
N,E| = ZH[N,
Uy = (R + X)) I7 + N E],
Uj = (R, + X ,)i5, 5
rlo ro ( )
=1,
Nlé Zlol"lo
A =R1+ij1’
Z,=Ry+X,,
NE' =Ef, x=d,io,
@)
3 2 Jk 7.[/6E| —E2, X:d,i,
2
e N,  coxen
(XS X 32O x i
2 1
5 2Ny ke .
ix 7 1 e 17 i
Lol L BN, i ;2
U; " U
1'e 2!
(a)
fio
gl
(b)

Slika 2. Ekvivalentna sema trofaznog transformatora
sprege Yz1, Yz 5 Yz 9; a — za simetrican rezim direktnog
(x=d), inverznog (x=i); b — nultog redosleda

2.2. Sprega Yz5

Da bi se realizovala sprega Yz5, transformator sa slike 1
(njegovi prikljugei — 1U, 1V, 1W i 1N, odnosno 2W, 2U,
2V i 2N) se prikljucuju na elektroenergetski sistem na
faze A, B i C, odnosno ¢, a i b (VN i NN strana,
respektivno). Transformator se nalazi u okviru
elektroenergetskog sistema, da bi se sagledao i s aspekta
simetri¢nih rezima nultog redosleda. U tim rezimima
struje po fazama Cine konture kojima su obuhvadene i
veze transformatora sa zemljom, kao i sama zemlja. Neka
se razmatrani transformator nalazi u simetri¢nom rezimu

bilo koje vrste simetrije ,,x*“. Tada su rezimi svakog stuba,
sa svojim parom namotaja, isti, sa odgovaraju¢im
pomerajem u vremenu (zavisnim od vrste simetrije
razmatranog rezima). Kod ovog transformatora izmedu
tacaka 1-1’ prikljucen je napon faze A, a izmedu tacaka 2-
2’ napon faze c. Posto je suma faznih struja impedansi
uzemljenja, na VN i NN strani transformatora, u
simetriénim rezimima direktnog i inverznog redosleda
X

jednaka nuli i naponi, U, i U} , x=d,i, takode su

jednaki nuli, te tatke N, n i 0 predstavljaju istu tacku.
Tako se Sema razmatranog transformatora, za simetricne
rezime direktnog (x=d) i inverznog redosleda (x=i), moze
prikazati kao na slici 3.

IA
A
VA
0

A

Ua

Q0 e©

(b)
Slika 3. Ekvivalentna Sema trofaznog transformatora
sprege Yz5; a — za simetrican reZim direktnog (x=d,
k%=5), inverznog (x=i; k'=7); b — nultog redosleda

Za simetricne rezime direktnog, inverznog i nultog
redosleda vazZe sledeée relacije:

E Ed ]2n/3
~d jor/
g =0%"?, (8)
I‘éﬂ Idejzm
NEEESATE
E.=Ee 7,
- ~ia
U, =U.e"”, ©)
IAé — I";ej4ﬂ:/3l
20 _ £oO
E. =E,,
70 _ (530
U, =u,, (10)
f0 o
I.=1,.
xS hejkx"/ﬁ:l 5 .
A 2 Vi, Z i
A flx :l—’ﬁ"a
m
Uz . . ur
A E;(IB Eax a
0 ¢ >0
(@)
jo 7, 32y
A A |”lo
m
Ua e || |2
0 0
(b)

Slika 4. Pogonska Sema trofaznog transformatora sprege
Yz5; & — za simetrican rezim direktnog (x=d; kd=5),
inverznog (x=i; k'=7); b — nultog redosleda
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Relacije 8, 9 i 10 omogucavaju da se ckvivalentne Seme
razmatranog trofaznog transformatora, za simetrican
rezim direktnog, inverznog i nultog redosleda, prikazu
kao na slici 4. Seme na slici 4a i b, definitivno jesu
pogonske. Njima su povezani samo fazni naponi i struje
iste faze sa obe strane transformatora.

3. NUMERICKA VERIFIKACIJA IZVEDENOG
MATEMATICKOG MODELA

U okviru ove glave je na primeru jednostavnih test mreza
verifikovan matemati¢ki model transformatora sa
namotajima spregnutim u slomljenu zvezdu. Model se
verifikuje proraCunom tokova snaga u domenu
simetri¢nih komponenti i relativnih vrednosti. Test mreze,
koje su prikazane na slikama 5 i 6, se razlikuju samo po
sprezi NN namotaja transformatora. U prvoj test mrezi
NN namotaj transformatora je spregnut u (direktno
uzemljenu) slomljenu zvezdu, a u drugoj u (direktno
uzemljenu) zvezdu.

0 O tkml S2a

| .

Slika 5. Test mreza 1

0 DO tkm g %

| .

Slika 6. Test mreza 2
Potrosnja u ¢voru 2 za obe test mreZe iznosi: éza: (30-
j15) kVA, S, = (20-10) kVA, S,. = (10-j5 kVA.
Naponi c¢vora 0 iznose: Ljd = 5.774"% kv , Lji =

1.020e"kv , U° = 1.020e"7kV . Simetri¢ne
komponente napona ¢vorova test mreza 1 i 2, u domenu
relativnih vrednosti, prikazane su u tabelama 1 i 2.

Tabela 1. Naponi ¢vorova test mreze 1

Tabela 3. Struje grana test mreze 1

Grana id i i°

0-1 | 0.234™*° | 0.059¢™"™ | 0.001e™**"

1-2 0.234e 77979 | (5 050011292 | g7g8et10%2

Tabela 4. Struje grana test mreze 2
Grana [d i i

0-1 | 0.226e"®" | 0.046e**"" | 0.043e™%**

1-2 0.226e 127651 0.046e/25%7° | (.043e7100106°

Cvor Tk y' Ue
0 1.000e™” 0.177e"” 0.177e"”
1 | 0.985e™*" | 0.180e"*** | 0.003¢"“"
2 | 0970e™** | 0.182¢""* | 0.020e"**

Tabela 2. Naponi ¢vorova test mreze 2

Cvor vk vk ye
0 1.000e” 0.177e"” 0.177e"”
1 0986 | 0178 | 0.174e"°”
2 0971e™*" | 0.178"' | 0.169¢"*"

Nulta komponenta napona na primaru transformatora sa
spregom Yz se ne prenosi na sekundar transformatora, za
razliku od transformatora sa spregom Yy. U tabelama 3 i
4 prikazane su vrednosti struja grana test mreza 1 i 2,
takode izrazenih u domenu simetricnih komponenti i
relativnih vrednosti. Nulta komponenta struje koja tece
kroz sekundarni namotaj transformatora sa spregom Yz se
ne prenosi na primarni namotaj transformatora, za razliku
od transformatora sa spregom Yy.

4, ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada prikazan je model transforatora sa NN
namotajem spregnutim u slomljenu zvezdu. U rezultatima
verifikacionog proraduna tokova snaga za dve test mreze
istiu se razlike u simetri¢nim rezimima nultog redosleda
dva transformatora, sprega Yz5 i Yy0. Kao posledica
prekida u pogonskoj Semi za nulti redosled kod
transformatora sprege Yz5, nulta komponenta napona se
ne prenosi sa VN na NN stranu transformatora, a nulta
komponenta struje se ne prenosi sa NN na VN stranu, §to
nije slucaj kod transformatora sprege YyoO.
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RAZVOJ DISTRIBUIRANE, VISOKO SKALABILNE APLIKACIJE
UZ MICROSOFT ORLEANS

DEVELOPMENT OF DISTRIBUTED, HIGHLY SCALABLE APPLICATION WITH
MICROSOFT ORLEANS

Dusan Jefti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — Primenjeno softversko inZenjerstvo

Kratak sadrzaj — Pruzen je opis kako uz pomoc
jedinstvenog pristupa Microsoft Orleans radnog okvira
da se na potpuno novi nacin modeluje distribuirana,
visoko skalabilna aplikacija. Ovo je postignuto
objasnjenjem glavnih koncepata ovog radnog okvira.

Kljuéne reci: radni okvir Micorosft Orleans, distribui-
rana aplikacija, skalabilnost, virtuelni akter model,
pouzdanost

Abstract — A description of how to use Microsoft’s
framework Orleans, with its unique approach, to model a
distributed, highly scalabel aplication is given. This was
provided by explaining key features and concepts of this
framework.

Keywords: Microsoft Orleans framework, distributed
application, scalability, vritual actor model, reliability

1. UvOD

Distribuirane aplikacije su u danasnje vreme od klju¢nog
znacaja, usled naglog razvoja tehnologije. Zajedno sa
razvojem tehnologije javlja se i ogromna potreba za
podrskom velikog broja korisnika. Sistemi koji koji nisu
distribuirani, teSko mogu da pruze podrsku od na primer
milion Korisnika. Distribuirani sistemi predstavljaju
mrezu autonomnih, racunarskih sistema, koji medusobno
razmenjuju informacije i resurse od znadaja, kako bi se
omogucilo odrazavanje velikih sistema [2]. Ovi sistemi
pruzaju moguénost skalabilnosti, pa je takvo resenje lako
prosiriti dodavanjem novih komponenit. Kako uvek
postoji vise masina koje mogu da rade isti posao, ukoliko
je jedna u nemoguénosti da izvrSava potreban posao, lako
se dolazi do zamene [1]. Sve prethodno navedeno dovodi
do pozitivnog efekta pouzdanosti sistema i poboljSanju
performansi.

2. MICROSOFT ORLEANS | NJEGOV PRISTUP
MODELIRANJU DISTRIBUIRANE APLIKACIJE

Microsoft Orleans predstavlja radni okvir sa jedinstvenim
konceptom ¢&ija je svrha da omoguéi lakse i efikasnije
pravljenje skalabilnih, pouzdanih i odrzivih distribuiranih
aplikacija [3]. Kreiran je 2011. od strane Mikrosoftove
istrazivacke organizacije za kori§¢enje u oblak (cloud)

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

sistemima [3]. Ono §to je dobra strana Orleansa jeste Sto
se lako dolazi do Zeljenih rezultata, bez potrebnog znanja
0 pisanju konkurentnih i skalabilnih programa. Ovaj radni
okvir je javno dostupan za uredivanje od Januara 2015.
godine, $to znadi da je javnosti dostupan za javne
kolaboracije, ispravke i dopune od strane svih
zainteresovanih [4].

U toku proslosti postojalo je vise pokusaja da se napravi
adekvatan model distribuirane aplikacije. Svaki od
pristupa iz proslosti su uspevali da reSe problem
prethodnog, ali su kao posledicu stvorili novi.

Orleans pokusava da objedini pozitivne stvari starih
modela i da uvede sopstvene novine uvodenjem modela
virtuelnog aktera [3]. Ono §to Orleansov pristup &ini
jedinstvenim, je Sto srednji sloj, koji se nalazi izmedu
krajnjeg korisnika i skladista, koji ¢e cCiniti mnoStvo
nezavisnih, jedinstvenih objekata, koji postoje u svakom
trenutku. Ovakvi objekti iako izolovani, u moguénosti su
da komuniciraju medusobno, a njihovom izolovanoséu od
strane programera, ne mora se voditi racuna o tome da li
su objekti na istim ili razli¢itim serverima [3]. Takode je
od znac¢aja napomenuti da se nad ovakvim objektima radi
asinhrono.

FRONTEND BIZNIS LOGIKA

e 7 od &
-
s

Slika 1. Isti primer slike sa manjim dimenzijama

Ovaj pristup takode moze da se zamisli kao gomilu malih
specificiranih radnika, gde svaki radnik ima svoja
zaduzenja i koja je u moguénosti da izvrSava zavisno ili
nezavisno od drugih radnika. Virtuelni  akteri
predstavljaju one ¢inioce sistema, koji su svakog
momenta postojani u memoriji, a predstavljaju podskup
svih ikada kreiranih ucesnika [4]. Sa stanoviSta
programera, na ovaj nacin viSe nije na njemu da vodi
rac¢una o Zivotnom veku i fizickoj aktivaciji aktera, ve¢ to
radi sam Orleans automatski, zahvaljuju¢i ovom vidu
apstrakcije aktera [4]. Akteri predstavljaju jedinice
izolacije i distribucije u samom Orleansu. Svaki akter ima
128-bitni jedinstveni GUID, koji biva kreiran na osnovu
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njegovog tipa i primarnog klju¢a [10]. Kako su akteri
izolovani, oni medusobno ne mogu da dele memoriju,
odakle sledi da jedini na¢in na koji dva aktera mogu da
komuniciraju je putem poruka [10].

3. ZRNA

Zrno predstavlja glavnu egzekucionu jedinicu radnog
okvira Orleans, i ono je zapravo predstavnik samog
virtuelnog aktera. Dva zrna medusobno mogu da
interaguju tako $to ¢e pozivati metode zrna sa kojim Zele
da ostvare komunikaciju [6]. Takode je moguce da
skladiste reference ka drugim zrnima [6]. Jedan od
najvecih izazova je obezbediti konzistentnost podataka
unutar jednog velikog sistema sa velikim brojem
korisnika.

Ovo se postize zabranom deljenja podataka izmedu zrna,
osim putem poruka [6]. Takode, Orleans garantuje da ¢e
svaka akcija nad zrnom uvek biti izvr§ana nekonkurentno
[6].

3.1. Kreiranje zrna

Identitet i funkcionalnost svakog zrna postize se kroz
interfejse, koje ¢e zrno da implementira [7]. Kao $to je
prethodno pomenuto, jedno zrno ¢e komunicirati sa
drugim zrnom ukoliko pozove metode drugog zrna, koje
su mu od koristi. Odatle sledi, da je za kreiranje zrna
potrebno kreirati klasu zrna, i implementirati interfejse,
koji ¢e obuhvatati Zeljeno ponaSanje [7].

Pre nego $§to budu objasnjeni sami detalji pravljenja
intrfejsa zrna, bitno je objasniti §ta je to klasa Task, koja
pripada Microsoftovom .NET radnom okviru. Klasa Task
predstavlja izolovanu operaciju, koja ¢e se izvrSavati
asinhrono, nezavisno od glavne niti [7]. Ova klasa zbog
svog asinhronog ponasanja, omogucava pristup stanja
odredenog zadatka (Task), kako bi se videlo da li je stanje
otkazano, zavrSeno ili se desila greska [7]. Ono §to je
bitno napomenuti, jeste da sve metode interfejsa, koje ¢e
zrno da implementira, moraju da vracaju objekat tipa Task
za sve metode koje nemaju povratni tip vrednosti [7]. Za
metode koje imaju proizvoljan povratni tip T, o¢ekuje se
da vracaju objekat tipa Task<T> [7]. Slika 2 pokazuje
primer jednog zrna koji predstavlja musteriju.

public interface I tomerGrain : IGrainWithGuidKey

{

I

I's 1 3 I

Tazk BuyFroduct (IShof P, Al
T k<IShopGraln> Get rrentShop()

T It >

Slika 2. Interfejs musterije zrna
Nakon $to je kreiran zeljeni interfejs ponasanja, sledeci
korak je da se kreira klasa koja ¢e da implementira ovaj
interfejs. Pored toga Sto ¢e ova klasa morati da nasledi
prethodno kreiran interfejs, ona ¢e takode morati da
nasledi osnovnu klasu zrna, koja se zove Grain. Posle
toga ove iste metode je potrebno implementirati.

3.2. Zivotni ciklus zrna

Kao i svaki objekti u objektno orijentisanom
programiranju, tako i zrna imaju svoj zivotni vek. Svako
zrno prolazi kroz 4 stanja unutar svog zivotnog ciklusa.
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Ova 4 stanja su: aktivno u memoriji, deaktivirano,
perzistirano i aktivirano [6]. Zrno prolazi kroz sva 4 stanja
u toku jednog ciklusa i to prelazi iz jednog stanja u drugo,
redom koji je naveden prethodno a prikazan na slici 3.

="

Aktiviranje Deaktiviranje

| Perzistiran J

Slika 3. Zivotni ciklus zrna

Aktivho u
memoriji

Sva zrna zive u egzekucionim kontejnerima koji se
nazivaju silos i predstavljaju Orleansove servere. Ovi
silosi formiraju klastere, kombinujuc¢i mnostvo fizickih ili
virtualnih ma$ina i na taj nadin pruzaju skalabilnost i
stabilnost distribuirane aplikacije [6]. Kada dode do
odredenog zahteva, potrbeno je aktivirati zrno. Da bi se to
obavilo, zrno se prvo trazi na nekom od silosa unutar
klastera, ukoliko potraga bude neuspe$na, napravice se
nova instanca tog zrna, koja ¢e posle biti postojana na
nekom od silosa [6].

Dokle god to zrno obavlja odredene zahteve, ili sam $alje
svoje zahteve drugim zrnima, to zrno ¢e biti aktivno u
memoriji, i bi¢e spremno za obradu [6]. Ukoliko nakon
duZeg, unapred konfigurisanog vremena, neko zrno ne
bude niti slalo, niti primalo, niti obavljalo ikakve zadatke,
pokreée se proces deaktiviranja zrna, gde se oslobada
memorija koju je to zrno zauzelo, a nakon toga zrno
prelazi u perzistentno stanje [6].

Ovo perzistentno stanje, zna¢i da ¢e instance tog zrna
postojati negde, na nekom od silosa, ali $to se tice same
programerske strane, moze se uvek smatrati kao da je
zrno uvek aktivno i spremno za kori$¢enje, jer ostale
stvari Orleans radi sam u pozadini [6].

4. KLIJENT

Klijentom se smatra deo sistema, koji ¢e obavljati
interakciju sa zrnima radi ostvarivanja odredenih ciljeva,
ali sam klijent nije deo logike zrna [8]. Ono §to se misli
pod time, da taj deo sitema nije deo logike zrna, jeste da
se kod klijenta nece izvrSavati na silosima, kao §to je to
sluc¢aj kod zrna [8]. Klijent je uglavnom web servis, koji
moze biti napisan u proizvoljnoj tehnologiji, ali tako da je
sposoban da se konektuje na Orlenasov servis tj. silose,
kako bi bio u mogu¢nosti da ostvaruje komunikaciju sa
zeljenim zrnima.

4.1. Inicijalizacija klijenta

Kao sto je prethodno spomenuto, neophodno je ostvariti
komunikaciju izmedu klijentskog i serverskog dela, kako
bi klijent bio u stanju da obavlja interakciju sa potrebnim
zrnima sistema. Konfiguracija klijenta se vr$i pomocéu



objekta ClientConfiguratioin, koji sadrzi mnostvo
podesSavanja, koji omoguéavaju pravilnu konfiguraciju
klijenta [8].

Prilikom razvoja aplikacije, smatrace se da ce se
aplikacija izvrSavati na toj masini pa ¢e zbog toga koristiti
localhost za pokretanje silosa. Nakon toga, potrebno je
izgraditi IClusterClient objekat pomoéu prethodno
kreirane konfiguracije i klase ClientBuilder [8]. Kada je
sve prethodno odradeno, potrebno je konektovati klijenta
sa klasterom, i takode je potrebno sacéekati potvrdu
izvr§avanja ovog zadatka.

5. KLASTERI I SILOSI

Sva zrna zive i egzistiraju unutar silosa, a mnostvo silosa,
¢ini jedan klaster. Sami silosi su heterogeni, i mogu
podrzavati viSe razliCitih tipova zrna, ali je onda
neophodno naglasiti koja zrna zelimo da smeStamo na
koji silos [9]. Svi tipovi zrna koja se definiSu na silosima,
zapravo definisu i koje tipove zrna sam klaster podrzava.
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Slika 4. Heterogeni silosi

Iz priloZzenog primera moze da se vidi da tipovi zrna A i B
mogu da se nalaze na silosima 3, 4 i 2. Tipovi zrna C
mogu da se nadu na silosima 2, 3, 4 i 5. Tipovi zrna D
mogu da se nadu na silosima 3, 4 i 5. Tipovi zrna E mogu
da se nadu na silosima 2 i 5. Tipovi zrna F mogu da se
nadu na silosima 1 i 2. Na kraju, tipovi zrna G mogu da se
nadu samo na klasteru 1. Ono §to je ovde bitno napo-
menuti, jeste da definicije, koji tipovi zrna smeju da se
nalaze na kom silosi, govori samo o njihovom Zivotu, ali
to ne znaci da silosi ne mogu da dobiju informacije o
drugom tipu zrna od drugog silosa, radi izvrSavanja
odredene operacije.

Takode se vidi da sam klijent nije svestan ove podele, ve¢
on izvrSava samo komunikaciju sa klasterom, dok se
ostale stvari deSavaju u pozadini [9]. Izuzetno je vazno
znati, da svi silosi treba da referenciraju interfejse svih
tipova zrna, ali konkretne implementacije klase tih zrna
treba da referenciraju samo silosi, koji su predvideni da ¢e
ih skladistiti [9]. Jedna od klju¢nih stvari gde mogu
nastati greske jesu same implementacije tipova zrna na
silosima. Naime, ukoliko dva silosa podrzavaju odredeni
tip zrna, onda implementacija tog tipa zrna na silosima
mora biti ista na oba silosa, inace ¢e do¢i do greske [9].
Ogranicenja ovakvog pristupa ogledaju se u tome §to u
toku klijentovog rada sa klasterom, ukoliko je samo jedan
silos bio zaduZen za odreden tip zrna, korisnik ¢e dobiti
OrleansException [9]. Greska takode moze da se desi
ukoliko se u toku klijentove komunikacije doda novi
silos, koji je zaduZzen za korisnika od interesa tip zrna,
do¢i ¢e do greske ArgumentException [9].

6. ORLEANSOV TOK PODATAKA

Orleansov tok ili tunel, predstavlja mehanizam za slanje
razli¢itih tipova informacija ka razli¢itim tipovima zrna,
sa jednom velikom predno$¢u da omoguéava da jedan isti
tok obraduje razliCite stvari u zavisnosti od potrebe
konkretnih zrna, §to znaci da se ovim drasticno moze
smanjiti sama topologija slanja tokova podataka [10] .Ono
$to Orleansov tok izdvaja od drugih jeste da ispunjava 4
glavna zahteva postavljena od strane potreba
programerske zajednice [10]:

Fleksibilna logika za obradu toka,

Podrska za visoko dinamicke topologije,

Dobra granuliranost toka,

Distribucija.

Pod fleksibilno$¢u logike za obradu toka smatra se da se
pruzi podrska za bilo koji od nacina za izrazavanje logike
obrade toka kao na primer: deklarativni upitnici,
funkctionalno programiranje, protok podataka itd. [10].
Podrska visoko dinamicke topologije podrazumeva, da ¢e
tok biti sposoban da se dinami¢ki menja i prilagodava
potrebama na primer menjanjem logike [10].

Treéi zahtev podrazumeva da postoje $to manje jedinice
kontrole radi boljeg upravljanja [10]. Cetvrti zahtev
predstavlja zapravo ciljeve svakog distribuiranog sistema
a to su: skalabilnost, elasti¢nost, stabilnost, efikasnost i
odzivnost [10]. Ove tokove podataka 7 osobina izdvaja u
odnosu na druge [10]:

e Orleansov tok podataka se nikad ne kreira i ne
uni$tava eksplicitno, ve¢ on uvek postoji jer je
virtuelan, a shodno tome ne moze nikada ni da
otkaze.

e Ovi tokovi podataka su jedinstveno identi-
fikovani sa kombinacijom GUID-a i proizvolj-
nog stringa

e Omogucenost razdvajanja samog procesiranja
podataka od vremena i mesta, S$to pruza
stabilnost prilikom razmene podataka izmedu
vremenski i geografski udaljenih servera

e Orleansovo okruZzenje za tokove omogucava
odrzavanje velikog broja tokova

e Povezivanje zrna na tokove je dinamicko, S$to
omogucava podrsku Cestih ukljucenja i isklju-
¢enja zrna

e Orleansovo okruzenje za tokove vodi racuna o
zivotnom veku tokova i njihovoj upotrebi

e Orleansov tok podataka radi uniformno sa svim
zrnima i Orleans Kklijentima.

7. ZAKLJUCAK

Iz svega prilozenog, moze se do¢i do zakljucka da
Microsoft Orleans framework pruza potpuno jedinstveno
reSenje za distribuirane aplikacije. Ne samo to, ve¢ novi
principi, koji su ovom tehnologijom uvedeni pruzaju
potpuno novi pogled na celokupan razvoj jedne takve
aplikacije.

Prilikom samog razvoja ovakve aplikacije, verovatno ¢e
trebati vremena prihvatiti ovakav pristup, ali nakon toga
postaje potpuno prirodno razmisljanje kroz spektar zrna i
silosa.
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Kao §to su i sami ljudi koji razvijaju ovaj framework
primetili, celokupan pogled virtuelnog aktera je
neophodno sada na ostale delove sistema primeniti, kako
bi se postigle pune performanse ovog modela.

Pored toga Sto se trenutno radi na distribuiranoj
transakciji, geo-distribuciji i indeksiranoj bazi virtuelnih
aktera, potrebno je takode dodatno raditi na sigurnosti i
bezbednosti ovakvih podataka, jer je to kljucna stvar kod
sistema, koji za cilj imaju pravljenje aplikacije sa
milionskim korisnicima. Ovo je posebno bitno s obzirom
da je ova tehnologija namenjena za cloud platforme, koje
su i dalje u razvoju, i jo§ uvek sa dosta propusta.
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MODELOVANJE I SIMULACIJA MODULARNOG PRETVARACA SA VISE NIVOA
(MMC) U REALNOM VREMENU KORISTECI PREKIDACKU FUNKCIJU

MODELING OF MODULAR MULTI-LEVEL CONVERTER (MMC) USING
SWITCHING FUNCTION APPROACH SUITABLE FOR REAL-TIME SIMULATIONS.
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Oblast -ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su objasnjeni neki od osnovnih
topologija pretvaraca sa vise nivoa. Takode uraden je
matematicki model ovoQ pretvaraca. Prikazani su nacini
modelovanja kao i rezultati simulacije modela u realnom
vremenu koriséenjem Typhoon HIL uredaja. Prikazana su
tri primera primene ovog modela. Prva simulacija
pokazuje rad pretvaraca prikljucenog na , jaku* mrezu.
Druga simulacija prikazuje rad pri iznenadnoj promeni
potrosnje, a treca pri linearnoj promeni snage potrosaca.
Klju¢ne re€i: Modularni pretvara¢ sa vise nivoa,
Simulacija sistema, Modelovanje u realnom vremenu

Abstract — In this paper some of the basic topologies of
multi-level converters (MMC) are explained, and MMC
mathematical model has been developed. Modeling
methods as well as the simulation results in real-time
using the Typhoon HIL emulator has been shown. Three
examples of application of the model are given. The first
simulation shows operation of the MMC converter
connected to a strong grid. The second simulation shows
operation under instantaneous change of power demand,
while the third under a linear change of power demand.

Keywords: Modular Multi-Level Converter, Simulation,
Real-time modelling

1. UvVOD
Razvojem novih tehnologija i uredaja tokom XX veka u
centru paznje je dosla racionalna konverzija elektri¢ne
energije putem pretvaraca energetske elektronike. Kada je
u pitanju transport energije od velikih elektrana do samih
potrosaca i to na velike udaljenosti, sve vise paznje se
posvecuje visoko—naponskom prenosu jednosmernom
strujom (eng. High-Voltage Direct Current - HVDC). Os-
novne prednosti HVDC prenosa elektriéne energije su:

- Maniji gubici,

- Laksa kontrola toka aktivne snage,

- Mogu¢nost kontrolisanog transfera energije,

- OgranicCenje struje kratkog spoja,

- Manji uticaj na okolinu i Zivotnu sredinu,

- Manyji troskovi.
Prilikom primene konvencionalnih pretvaraca za HVDC
javljaju se izvesni problem, kao §to su niske vrednosti
naprezanja, veliki broj komponenti, mala pouzdanost,
sloZena konstrukcija, nepouzdana pogonska kola itd.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. drVladimir Kati¢.

Da bi se ovi problem umanjili predlozena je primena
modularnih pretvaraca sa vise nivoa (eng. Modular Multi-
level Converters - MMC). Oni donose odredene prednosti
kao $to su:

- Mogucénost postizanja viseg naponskog nivoa,

- Modularna konstrukcija,

- Duzi vek trajanja,

- Poveéanje pouzdanosti samog pretvaraca,

- Niza cena,

- Jednostavno balansiranje napona,

- Mala vrednost harmonijskog izobli¢enja naona.
Nedostaci su veliki broj DC kondenzatora i manja
pouzdanost zbog veceg broja komponenti.

U ovom radu su razmotreni MMC pretvaraci za primenu
u HVDC sistemima. Napravljen je matematicki i
simulacioni model kori$¢enjem Tajfun HIL emulatora.
Prikazana su tri primera primene ovog modela, tj. reSena
su tri zadatka. Prvo reSenje, odnosno simulacija pokazuje
rad pretvaraca prikljucenog na ,,jaku® mrezu. Druga simu-
lacija prikazuje rad pri iznenadnoj promeni potrosnje, a
tre¢a pri linearnoj promeni snage potroSaca.

2. MODULARNI PRETVARAC SA VISE NIVOA

MMC je nova topologija prvi put predstavljena 2002 [1].
Ova topologija je sastavljena od vise submodula kao na
slici 1 [2]. Sli¢an koncept prikazan je i u [3]. Svaki sub-
modul se sastoji od polu—mostne konfiguracije sastavljene
od dva IGBT-a i kondenzatora (slika 2 [2]). Submoduli su
ukljuceni ili iskljuCeni u zavisnosti od prekidacke
funkcije, koja odreduje stanje svakog submodula.
U svakom submodulu nalazi se jedan DC kondenzator,
koji je napunjen sa naponom:
_Vbc

VC - E! (1)
gde je V. napon na kondenzatoru, Vp napon na DC strani,
a m — Dbroj nivoa. Svaka ruka moze da generise
najvise tn * V. = +£Vp., gde su moduli ukljuceni ili
iskljuceni tako da kreiraju AC izlazni napon.

Za m - naponskih nivoa potrebno je m — 1 = n submo-
dula po grani, dok za celu granu invertora je potrebno
2(m — 1) = 2n submodula po grani. U poredenju sa
slicnom CMCI modulima, kod MMC modul moze da ima
samo dva naponska nivoa V. ili 0. Ovo objasnjava zasto
dve ruke se nalaze unutar jedne grane. Dve induktivnosti,
u svakoj ruci grane su tu da bi preuzeli razliku napona
prilikom ukljucenja i iskljucenja submodula.
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Slika 2. Izgled jednog SM u MMC pretvaracu [2]

2.1. Matemati¢ki model prekidacke funkcije

Na slici 3 [4] prikazana je reprezentacija jedne grane
MMC-a sa N submodula po grani, ¢ija blok Sema je data
na slici 1, koriste¢i upravljacku (prekidacku) funkciju.
Ovaj prikaz je pogodan za postavljanje matematickog,
odnosno simulacionog modela. Svaki kondenzator je

o Vac . D
opterecen % i ta vrednost mora ostati priblizno ista
tokom cele simulacije.

Ve
o

St l P
e I, 17 v Vor
i= Sy Ia ol ¥ - * i Yol _z v, Fa{n)
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Slika 3. Reprezentacija jedne noge MMC koristeci
prekidacku funkciju [4]

Matematicki model izlaznog napona v,, za fazu a moze
se predstaviti preko gornje ili preko donje grane u kolu.
Ako se predstavi preko gornje grane dobija se izraz (2), a
ako preko donje grane izraz (3):

N
1 , dig,
Va0 =5 Vae = ) SuiVej = Ralar = La—t @)
=1

N
1 . dig
Vao = —EVdC +ZSU‘VC]' + Rdlaz + Ld dt (3)
=1

gde su:[v,,] —izlazni AC napon, [V,.] — napon DC —
sabirnice, [S,;] — prekidacka funkcija gornje grane j-0g
kondenzatora, [Sg;] — prekidacka funkcija donje grane j-
og kondenzatora, [V,;] — napon j-og kondezatora, [R,] —
otpornost celokupne grane (gornje i donje), [L4] —
induktivnost celokupne grane (gornje i donje), [iq1] —
struja kroz gornju granu, [i,,] — struja kroz donju granu.
Naponi na svakom od kondenzatora u grani se mogu
prikazati koristec¢i prekidac¢ku funkciju za gornju granu:

1
Uej = afsujial(t) dt 4)

odnosno sledecu prekidacku funkciju za donju granu:

L
v = f Syiaa () dt (5)

gde su: [V;] — napon j-og kondenzatora, [i,;] — struja
kroz gornju granu, [i,,] — struja kroz donju granu, [S,;] -
prekidacka funkcija gornje grane j-0g kondenzatora, [S,;]
— prekidacka funkcija donje grane j-0g kondenzatora,
[Cn] — vrednost kondezatora.

2.2. Kontrola i balansiranje MMC-a

Da bi se dobila referenca za odabir naponskog nivoa
koristi se metoda najblizeg naponskog nivoa (eng.
Nearest Level Control - NLC) [2]. Naponi u tri faze se
kontroliSu nezavisno. Slika 4 prikazuje nacin na koji se
kreiraju nivoi u poredenju sa referentnim naponom.

A
Vai
ve2- T P==
DAV 11 R I —
Vief
3V,/10-
-~
2V,/10- - Sample
o c time T,
Va/10 - il Vol
ol
0T 2
= J V=V 4 round(Vyes/Ve)
-Ve/10 = '

Slika 4. NLC metoda [2]

Koris¢enjem v, signal, preko relacije (6) dobija se
naponski nivo n,;.

1
Ny = - * round (Vyer) (6)
gde je [v.]- napon na kondezatorima dat sa:
Ve = % (7)
gde je n broj kondezatora po grani, [v,.r] — referentni
signal, [n,;] — broj naponskog nivoa, odabiraju se oni

kondenzatori na kojima je napon najveéi. Ovim
algoritmom se postize da kondenzatori “plutaju”
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(“plivaju”) oko vrednosti, i to tako da se prazne oni

sa najve¢im naponom, a pune oni sa najmanjim naponom.
Kondenzatori, koji imaju najmanju koli¢inu naelektrisanja
na njihovim plo¢ama su oni sa hajmanjim naponom,
ukoliko je struja u gornjoj ruci manja od nule. Ukoliko je
struja u gornjoj grani veca od nule odabiraju se dvadeset
submodula. Na¢in nakoji se bira koji ¢e od submodula biti
ukljuéen zavisi isklju¢ivo od smera struje iod koli¢ine
elektriciteta na plo¢ama kondenzatora.

Vdc
n

3. REZULTATI SIMULACIJE

Posmatra se MMC u HVDC sistemu, koji se sastoji od
MMC-1 (AC/DC pretvaraca) na jednoj (ulaznoj) strani i
MMC-2 (DC/AC pretvaraca) na drugoj (izlaznoj) strani
(slika 5 [5]). Sistem povezuje dve AC mreze (AC system
11 AC system 2).

PO, B0,

Slika 5. Primena MMC u HVDC sistemu [5]

Zadatak 1: Potrebno je modelovati i simulirati rad MMC
pretvaraca, koji je prikljuéen na javnu mrezu u stabilnim
(balansiranim) uslovima.

Zadatak 2: Modelovati i simulirati rad pretvaraca u
sluc¢aju da se na izlaznoj strani (u AC sistemu 2) naglo
priklju¢i i1 isklju¢i optere¢enje od S =250 MVA sa
faktorom snage cos ¢ = 0.85. Pratiti promene talasnih
oblika struje i napona.

Zadatak 3: Modelovati i simulirati rad pretvaraca u
slucaju da se na izlaznoj strani (u AC sistemu 2)
opterecenje linearno menja aktivna snaga u opsegu od
P =500 MW do P =935 MW.

3.1 Rezultati simulacije pretvaraca na mrezi u
ustaljenom stanju (Zadatak 1)

Prvi zadatak je da se simulra model povezan na krutu
mrezu. Pretvara¢ u ovom sluéaju treba da predstavlja
idealni izvor sinusnog napona. Model MMC pretvaraca
sadrzi dvadeset i jedan naponski nivo. Model Koristi
prekidacku funkciju za opis submodula.

Slika 6. Izgled izlaznog napona iz pretvaraca

Na slici 6 se vidi da svaki od napona je kreiran koriste¢i
MMC sa dvadeset i jednim naponskim nivoom. Vrednost
ukupnog harmonijskog izobli¢enja napona (eng. Total
Harmonic Distortion - THD) iznosi THDU = 2,43 %.
Amplituda  napona iznosi  “% =320.000 [V] sa

frekvencijom od 50 Hz. Vidi se da je izgled napona na
izlazu iz pretvaraca skoro pa idealan sinus sa jako malom
procentualnom vrednosti harmonijskog izobli¢enja.

3.2 Rezultati simulacije za promenu potroSnje u mreZi
(Zadatak 2)

U drugom zadatku je potrebno pratiti ponaSanje
pretvarata za naglo povecanje potro$nje. Model je
napravljen tako da upravljanjem prekidaca iz stanja 1 u 0
predstavlja prelaz iz stanja manje potro$nje U stanje vecée
potro$nje. Povecanje potro$nje se postize tako S$to se
naglo smanjuje otpornost grane, Sto je adekvatno
dodavanju novih potrosaca, odnosno naglom povecanju
njihove snage. U ovom primeru prate se vrednosti napona
i struje po fazama, kao i shage koje se prenose od
pretvaraca do potrosnje.

U periodu od pocetka simulacije do reagovanja prekidaca
vrednost ocekivane struje se racuna na slede¢i nacin.
Potro$nja iznosi S=750 MVA sa cos9=0,85 za nominalni
napon DC-sabirnice V4=650 kV. Potro$nja se predstavlja
preko konstantne impedance po fazi i struje grane.

Zyor =
pot — 3, 8
[ = Va
¢ Zpor +2d ©)
Iaeff = Il (10)
gde su:V, — efektivna fazna vrednost napona na izlazu iz
pretvaraca, S — fazna snaga potrosnje, Z,,, — impedansa
potroSaca, I, — fazna struja potorSaca, l,.rr — efektivna
fazna vrednost struje potrosnje, Zd — impedansa

pretvarada. Na slici 6 prikazani su talasni oblici odziva u
slucaju  naglog povecanja (odnosno smanjivanja
otpornosti). Karakteristiécne vrednosti (o¢ekivane i
dobijene) za nivo potro$nje od 750 kVA i povecane od
1000 kVA, date su u tabelama 1 i 2, respektivno.

WavA!

T,

200000 i, \ i - \ k \
T Gor 0% G0 GI 0IZ 01 0 G 0z 02 0 5% nze

33000

Do

31000 / /

0 0.0z 0.04 0.06 0.08 01 0.1z 014 Ulé 0.18 EI‘Z 0.2z 0.z4 0.26 0.28

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 o1z 0.14 0.16 0.18 0.z 0.22 0.24 0.26 0.28

Slika 7. Prikaz odziva modela u slu¢aju naglog povecanja
potrosnje

Na slici 7 su na prvom grafiku prikazane tri fazne struje,
na drugom tri fazna napona, na tre¢em trenutne vrednosti
napona na kondenzatorima, a na d&etvrtom preklopno
stanje prekidada sa 1 na 0 kada dolazi do povecanja
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potrosnje. Vidi se da dolazi do povecanje struje pri vecoj
snazi potrosnje. Takode se moze videti da se pretvarac
ponasa stabilno u slucaju naglog poveéanja potrosnje.
Zbog vecée struje potroSnje, javlja se 1 veéi napon na
kondenzatorima.

Tabela 1. Oc¢ekivane i dobijene vrednosti za potro$nju od
750 kVA

l_\laziv Oéekivan_e Izmerene_ Jedinica
signala vrednosti vrednosti
7 174.33 174.33 Q
pot + i117.3 + i117.3
P 637.500 636.692 MW
Q 395,087 394.563 MVAr
k 0.850 0.851 -
S 750 749.0 MVA
Loesr = |I] | 1.0769 1104.138 KA

Tabela 2. Oc¢ekivane i dobijene vrednosti za potro$nju od
1000 kVA

Naziv Ocekivane lzmerene .

. . . Jedinica

signala vrednosti vrednosti

7 138.490 138.490 qQ
pot + i76.377 | + i76.377
P 900 897.585 MW
Q 435,889 434,986 MVAr
k 0.9 0.901 -
S 1000 997.432 MVA

Liesr = 1| | 1.4307 1.468365 KA

3.3 Rezultati simulacije za linearnu promenu
potrosnje (Zadatak 3)
Za samu promenu se koristio kliza¢, koji menja otpornost

mreze od 150 Q do 300 Q. Snaga se krece u opsegu od
500 MVA do 935 MVA.
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Slika 8. Rezultati s1mulacije za linearnu promenu potrosnje
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Na slici 8 se vide rezultati linearne promene snage. Zbog
velike rezolucije simulacije linearna promena izgleda kao
stepenasta. Na prvom grafiku se vidi kako se vrednosti
struje poveéavaju pri poveanju potroS$nje mreze, na
drugom vrednosti efektivne struje u fazi a, na trecem
fazne vrednosti napona, i na ¢etvrtom vrednosti napona na
kondenzatorima. Tokom ove simulacije vrednosti napona
se ne menjaju Sto dovodi do zakljucka da se ovaj model
MMC-a ponaSa kao idealni naponski izvor. Vrednosti
napona na kondenzatorima i dalje se krecu oko ocekivane
vrednosti

4. ZAKLJUCAK

Rad opisuje nac¢in modelovanja i simulacije u realnom
vremenu modularnog pretvaraca sa vise nivoa (MMC).
Objasnjene su osnove MMC pretvaraca, napravljen
matematicki model i uradene simulacije u realnom
vremenu jednog od najéeS¢e koriScenih pretvaraca.
Pokazane su mogu¢nosti MMC pretvaraca kao jednog od
osnovnih topologija za budu¢e HVDC prenosne sisteme.

Simulacija nam omogucava da sa velikom preciznosti
pratimo vrednosti svih vaznih signala. Jedna od osnovnih
prednosti jeste da se moze sa sigurnosti vrsiti odabir
prekidaca 1 kondenzatora unutar submodula. Uz
povecanje broja naponskih nivoa smanjuje se naponsko
naprezanje prekidaca, ¢ime se dolazi do zakljucka da je
moguce koristiti prekidaée koji mogu da izdrZze manje
naponsko opterecenje dok je izlazni naponom znatno veci.

Model MMC-a na zavidnom nivou reprezentuje invertor
HVDC postrojenja. Ocekivani rezultati se podudaraju sa
onim ocekivanim §to dovodi do zaklju¢ka da se ovakav
model pretvarata moze koristiti za verifikaciju HVDC
postrojenja.

5. LITERATURA

[1] R. Marquardt, A. Lesnicar, J. Hildinger, “Modulares
stromrichterkonzept fur netzkupplungsanwendung bei hohen
spannungen,” ETG-Fachtagung, Bad Nauheim, Germany,
2002.

[2] P.M. Meshram, V.B. Borghate “A Simplified Nearest level
control (NLC) Voltage Balancing Method for Modular
Multilevel Converter (MMC)”, IEEE Trans. on Power
Electronics, Vol.30, No.1, Jan.2015.

[3] D. Siemaszko, at all, "Evaluation of control and modulation
methods for modular multilevel converters," Inter. Power
Electronics Conf. (IPEC), pp.746-753, 21-24 June 2010,

[4] G.P. Adam, P. Li, I.A. Gowaid, B.W. Williams,
”Generalized switching function model of modular
multilevel converter”, ICIT, Sevilla, 2015.

[5] M. Saeedifard, R. Iravani, “Dynamic Performance of a
Modular Multilevel Back-to-Back HVDC System*, IEEE
Trans. on Power Delivery, Vol. 25, No. 4, Oct. 2010

Kratka biografija:

Simisa Simi¢ roden je u Bijeljini 1994. god.
Master rad na Fakultetu tehni¢kih nauka iz
oblasti  Elektrotehnike 1 raCunarstva —
Energetska elektronika i elektricne masine
odbranio je 2018.god.

kontakt: simicsimisa@gmail.com

Vladimir Kati¢ roden je 1954. godine u No-
vom Sadu. Diplomirao je na Fakultetu teh-
nic¢kih nauka u Novom Sadu 1978. god., a ma-
gistrirao i doktorirao na Univerzitetu u Beog-
= radu 1981. i 1991. godine, respektivno. Oblast
| interesovanja su energetska elektronika, kva-
litet elektricne energije, obnovljivi izvori elek-
triCne energije i elektri¢na vozila.

517



E%; Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 621.31
DOI: https://doi.org/10.24867/02BE15Sikirica

OSETLJIVOST REZIMA DISTRIBUTIVNE MREZE NA PROMENU OPTERECENJA I
VREDNOSTI PARAMETARA

SENSITIVITY ANALYSIS OF DISTRIBUTION NETWORK
Zoran Sikirica, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je analiziran problem neteh-
nickih gubitaka u distributivnim mrezama kao i osetljivost
distributivnih mreZa na promenu parametara i optere-
¢enja. IzvrSena je klasifikacija uzroka i posledica tih
gubitaka. Analiza osetljivosti reZima distributivne mreze
na promene njenog opterecenja i parametara mreze
izvrSena je na 0SnNOVU proracuna tokova snaga. Program
za proracun tokova snaga realizovan je u programskom
jeziku Fortran.

Kljucéne reci: Distributivne mreze, proracun tokova
snaga, netehnicki gubici, osetljivost.

Abstract — This paper analyzes the problem of non-
technical losses in distribution networks as well as the
sensitivity of distribution networks to the change of
parameters and load. Furthermore, the classification of
causes and consequences of those losses have been done.
Analysis of the distribution network regime sensitivity to
the change of its load and network parameters has been
done based on power flow calculations. Power flow
calculation program is realized in Fortran programming
language.

Keywords:  Distributive  networks, Power flow
calculation, non-technical loses, sensitivity.
1. UvOD

U radu je izvrSena analiza promene rezima radijalne
distributivne mreze (DM) usled promene vrednosti
optereéenja i parametara DM. Pritom, razmatrane su
promene vrednosti napona elektri¢no najudaljenijeg ¢vora
DM, vrednosti ukupnih gubitaka aktivne i reaktivne snage
i granice optere¢enja DM. Proracuni su izvrSeni za
razlic¢ite modele potrosnje. U skladu sa tim, u radu je
razmatran uticaj netehnickih gubitaka (pre svega kao
posledica krade elektriéne energije [8]). Ukazano je na
znacaj poznavanja tipa potro$nje i vrednosti parametara
prilikom proracuna i planiranja DM.

Nakon uvoda, u drugoj glavi rada bice prikazana struktura
DM, tj. modelovanje njenih elemenata. Tre¢a glava je
posvecéena problematici tokova snaga, nacinu klasifikacije
¢vorova, kao i formiranju strukture mreze kako bi se Sto
efikasnije izvrsili proracuni. Pored ovog u trece glava je
posvecena proracunu tokova snaga Rajici¢
metodom. Osetljivosti distributivne mreze pri promeni
njenih parametara i opterecenja prikazana je u Cetvrtoj
glavi.

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

Peta glava je posvecena detaljnoj podeli svih gubitaka u
DM, kao i njihova klasifikacija i uticaj na mrezu. U $estoj
glavi je prikazana test DM na kojoj ¢e se vrSiti proracuni,
kao i analiza i detekcija netehnickih gubitaka sa matema-
tickim modelom tokova snaga. U sedmoj glavi kroz niz
primera predstavljene su promene koje se desavaju u DM
kada se promeni opterecenje ili neki od parametara DM.
Zakljucak je prikazan u osmoj glavi, i potom, u devetoj
glavi sledi spisak literature kori$¢ene pri izradi rada.

2. TOPOLOGIJA DISTRIBUTIVNE MREZE

DM preko transformatorskih stanica VN/SN preuzima
elektriCnu energiju iz prenosne mreze i distribuira je do
krajnjih (srednjih 1 malih) potrosaca. Potrosaci elektricnu
energiju preuzimaju preko transformatorskih stanica SN/NN
i iz manjih elektrana koje su priklju¢ene u DM [2]. Primeri
transfﬂmacije naponskih nivoa u DM prikazani su na slici 1.

Tk LM

-

Slika 1 — Primer transformacije naponskih nivoa u
DM

2.2.1. Model potrosaca

Snaga potro$nje potrosaca (potroSackog podrucja) je funkcija
modula napona i ucestanosti. U proraunima stacionarnih
tokova snaga, vrednost ucestanosti je unapred specificirana
(poznata). U skladu sa tim kompleksna snaga potroSaca je
funkcija samo modula napona ¢vora na koji je prikljucen.
One se obi¢no iskazuju preko tri komponente [3]:

. U
Sx(Ux) = ks xszpeC - Jks ><Q:pec + ki X —= szpec -
’ ! Uy €

2 2
. U U . U
k- X spec + k X Pspec _ k X spec
J igx UnNN Qx ypx[UnNNj X J yqx(UnNN] Qx
2.2.2. Vodovi

Vodovi su elementi elektroenergetskog sistema za prenos
i distribuciju napona i elektri¢ne energije, pri ¢emu Se
razlikuju nadzemne i kablovske deonice [4]. Za njihovo
modelovanje najéesce se koristi © ekvivalentna Sema.
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2.2.3. Transformatori

Transformator je osnovni uredaj za transformaciju
elektricne energiju sa jednog na drugi naponski nivo
(posredstvom magnetne sprege, bez pokretnih delova).
Trofazni energetski transformator moguce je ekvivalen-
tirati pasivnim ¢etvorokrajnikom (,,IT* §emom) [10].

3. TOKOVI SNAGA

Velika dimenzionalnost realnih DM i njihova slaba
potencijalna upetljanost, kao i relativno visok odnos R/X,
prouzrokovali su vrlo slabu uslovljenost matrica kojim se
opisuju takvi problemi. Na taj nacin, svi navedeni
numeri¢ki postupci, koji su bazirani na matricnom
pristupu, postaju neefikasni u reSavanju problema
proracuna tokova snaga u DM.

Da bi se ovi problem prevazisli, kao i da bi se ovi
prora¢uni maksimalno ubrzali koris¢enjem poznavanja
karakteristika DM, razvijeni su specijalizovani algoritmi
za proracun tokova snaga u DM. U ovim postupcima
proradun se vr$i po granama DM, ¢ime se potiskuje
potreba za reSavanjem slabo uslovljenih matri¢nih sistema
jednacina. Na taj nacin, znacajno se povecava brzina
proracuna i opadaju memorijski zahtevi [1].

U cilju proracuna napona i tokova snaga U ovom radu je

JYSon

na primeru jednostavne radijalne DM.
4, OSETLJIVOST REZIMA DM

U ovom delu je predstavljena osetljivost DM na promenu
opterecenja i promenu parametara DM.

4.1. Uvodna razmatranja

Jedan deo rada analizira rezultate prora¢una DM pri
razliCitim parametrima potrosnje. Tako je kroz razliCite
primere prikazana promena karakteristicnih veli¢ina DM:
struje  najoptereenije  deonice, napona elektricno
najudaljenijeg ¢vora, ukupnih gubitaka aktivne i reaktivne
snage pri razli¢itim napojnim naponima i razliitim
tipovima potrosnje itd.

4.2. Osetljivost DM na promenu opterecenja

U ovom delu su analizirane promene napona elektri¢no
najudaljenijeg ¢vora DM, ukupnih gubitaka aktivne snage
i granice moguceg optereCenja Sa promenom tipa
potrosnje, faktora snage i preraspodelom reaktivne snage
potro$nje po ¢vorovima mreze. 1z tabela 1, 2, 3 4
utvrdeno je da, ako tip potro$nje i faktor snage nisu
poznati, za opterecenje duplo vece od zadatog moze doci
do greske u proceni napona od 2% i ukupnih gubitaka
snage od 32%.

Tabela 1 — Vrednosti u pri promeni tipa potrosnje i p za

moguce greske su 4.2% i 46%, respektivno. Sa porastom
kvaliteta informacija o faktoru snage rastu granice

moguceg opterecenja mreze za sve tipove potrosnje.

Tabela 2 — Odstupanje u pri promeni faktora snage i p

0

Ko=Kq cosp = u%] =2
0.7 -1,61313 -4,20728
0 0.85 -0,27612 -0,57553
1.0 1,889249 4,782811
0.7 -1,41693 -3,04903
1 0.85 -0,26003 -0,52615
1.0 1,67696 3,575175
0.7 -1,26368 -2,41424
2 0.85 -0,31539 -0,76122
1.0 1,579073 3,175458

Tabela 3 — Vrednosti Ap pri promeni tipa potrosnje i p za
cosp =0,85
=k, - Ap[%] -
p=1 p=2

0 14,51973 32,14334

1 -1,19775 -5,36949

2 -13,322 -26,7739

Tabela 4 — Odstupanje Ap pri promeni cosg i p

0,

Ko=Kq cosQ = Apl%] =2
0.7 40,65547 46,04159
0 0.85 -4,92168 -5,85348
1.0 -35,7338 -40,1881
0.7 37,33021 37,33499
1 0.85 -4,6266 -4,62667
1.0 -32,7036 -32,7083
0.7 34,73897 32,40959
2 0.85 -4,61535 -4,91265
1.0 -30,1236 -27,4969

Tabela 4 — Odstupanje Ap pri promeni coso i p

Iz tabele 5 je moguée videti da neravnomerna raspodela
reaktivne snage potrosnje moze dovesti do povecanja
gubitaka aktivne snage od desetak procenata i samim tim

smanjenja granice moguceg opterecenja DM.

Tabela 4 — Smanjenje u i poveéanje Ap pri
neravnomernoj, u odnosu na ravnomernu raspodelu

reaktivnih snaga potrosnje

cosp =0,85 =" = =
k=K uf%] u[%] 0,179614 0,467402
P p=1 p=2 Apl%] 10,93201 10,35854
0 - - . . . . .
043122 2,05649 Na slici 2. prikazane su krive gubitaka aktivne snage za
! 0,023852 0,240748 kp=kq=0, 1 i 2, i faktore snage 0.7, 0.84 i 1 pri Gemu p
2 0,407368 1,815741 predstavlja vrednost sa kojom je mnoZeno 0shovno

Ako je faktor snage nepoznat, a tip potroSnje poznat
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Slika 2 — Ukupni gubici aktivne snage za tip potrosnje
konstantne snage (- ), struje (-------) i impedanse (-----)
pri razlicitim cosg

4.3. Osetljivost DM na promenu parametera voda

Osetljivost vrednosti napona na razmatranoj DM u
zavisnosti od parametara deonica (tipa i presek kabla)
prikazana je na slici 3.
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39 |
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375/
37 |
-
: R

| I R R R R R R
¥ %" 3 4 5 6 7 8 9 1

Cu-95mm?
Cu-120mm?

Al-150mm?
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Slika 3 — Dijagram pada napona za razlicite preseke
kablova i razlicite materijale (potrosac konstantne snage)

5. VRSTE GUBITAKA U DISTRIBUTIVNIM
MREZAMA

Vrednost gubitaka jedan je od direktnih pokazatelja
efikasnosti prenosa energije od proizvodaca do potrosaca.
Najve¢i deo gubitaka elektriCne energije u procesu
prenosa elektricne energije od proizvodaca do potrosaca
¢ine gubici u DM[1]. Analiza i odredivanje mesta
nastanka ovih gubitaka je ujedno i preduslov za njihovo
smanjenje do nivoa prihvatljivih vrednosti. Iz tog razloga
doslo je do razvitka novih i savremenih metoda za
kvalitetnu analizu gubitaka elektricne energije u mrezi,
koje c¢e koristiti ograni¢en broj podataka. Funkcija
estimacije stanja sistema je proces u kome se na osnovu
telemetrisanih veli¢ina merenja i istorijskih podataka u
sistemu, uz KkoriS¢enje optimizacionih Kriterijuma,
odreduju nepoznate vrednosti promenljivih veli¢ina. Ova
funkcija se pokazala kao pogodna za odredivanje
nepoznatih veli¢ina u sistemu, medutim, osnovni problem
je skromna automatizacija, S§to otezava proces

prikupljanja telemetrisanih (SCADA) podataka [1,6].

Gubici elektri¢ne energije u DM mogu se svrstati u dve
osnovne grupe (prema nacinu nastanka):

— Tehnicki gubici
— Netehnicki (komercijalni) gubici.

5.1. Tehnicki gubici

Pod tehni¢kim gubicima smatraju se gubici koji nastaju
kao posledica stavljanja postrojenja pod napon i
proticanja struje kroz elektriénu mrezu. Veli¢ina ovih
gubitaka zavisi od elektricnih karakteristika elemenata
instaliranih u mrezi i reZima proticanja struje kroz sva
postrojenja koja se nalaze izmedu proizvodaca i potrosaca
elektriéne energije [7,8,9].

Tehnicki gubici sa stanoviSta uzroka nastanka dele se na
[6,9]:

— gubitke nezavisne od optereéenja (fiksne gubitke)
gubitke zavisne od optereéenja (varijabilne gubitke).

5.2. Netehnicki gubici

Druga grupa obuhvata gubitke koji nastaju na osnovu
razlike evidentiranih veli¢ina nabavljene i isporuéene
(naplacene) elektriéne energije u odredenom vremenskom
periodu. Ovi gubici se javljaju kao posledica
nesavrSenosti  organizacije  eksploatacije  sistema,
nesavrsenosti uredaja za registraciju protoka elektri¢ne
energije, kvarova na postrojenjima, kao i neovlas¢enog
kori§éenja elektri¢ne energije[6,8,9].

Na osnovu iskustva komercijalni gubici [7,8,9]:

— egzistiraju u obliku veoma varijabilnih veli¢ina,

— prakti¢no ih je nemoguée odrediti raCunskim putem,

— mogu biti pozitivni i negativni.

6. ANALIZA DETEKCIJE NETEHNICKIH
GUBITAKA

Analiza uticaja neovlas¢ene upotrebe elektricne energije
na stanje sistema izvrSena je na test DM, slika 5.
Osetljivost reSenja i brojila, analizirana je na osnovu
simulacije dodatnog, neregistrovanog optereéenja u
jednom, dva i vise ¢vorova DM.

6.1. Opis test distributivne mreZe

Radijalna test DM se sastoji se od regulacionog Tr m=
20+£2x5%/0.4 kV/KV i niskonaponskog dela sa deset
jednakih deonica i potrosaca. Snaga Tr iznosi S;=1IMVA.
Pozicija teretnog menjaca je t=0. Svaki potroSaé je
opremljen brojilom klase ta¢nosti 0.5, 1 i 1.5. Smatra se
da su vrednosti potrosnje za svaki od potrosaca snimane.

Slika 4 — Test distributivna mreze
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6.2. Simulacija dodatnog opterecenja u mreZi

U ovom delu razmatra se moguénosti detekcije dodatnog
optere¢enja: Dodatno optere¢enje je simulirano u
¢vorovima br. 2, 5 i 10, pri tom faktor snage ima
konstantnu vrednost 0.84 (ind).

Jedan od ciljeva rada je da se pokaze za koje ¢e vrednosti
dodatnog opterecenja, promena modula napona biti veéa
ili jednaka 0.5%, 1.0% i 1.5%, odnosno da se analizira
osetljivost brojila klasa tac¢nosti 0.5, 1.0 i 1.5. Takode,
jedan od ciljeva rada je da se pokaze na kom mestu i
kolika dodatna potroSnja moze da se detektuje primenom
takvih brojila.

AV[%]

o +27.5 kW u ¢voru br.2 J

’ +27.5 kW u ¢voru br.5

o +27.5 kW u ¢voru br.10 |
1.

1
0.

névara
| | | | | | | | [

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

Slika 5 — Promena vrednosti modula napona évorova
usled dodatnog optereéenja od 27.5 kW u ¢vorovima 2, 5,
10

Na slici 6 prikazane su promene vrednosti modula napona
za razliita opterecenja u ¢vorovima br.2, 5, 10. Na slici
se vidi koje se vrednosti optere¢enja mogu detektovati sa
instrumentima razli¢ite klase tacnosti.

6.3. Rezultati analize

U ovom delu prikazani su rezultati analize ispitivanja
osetljivosti moguénosti primene pametnih  brojila
razli¢itih klasa za razmatranu test DM.

30 T T T
AP[kW]

25

20

15

10

5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Slika 6 — Minimalne vrednosti dodatne potrosnje, koja
moze da se detektuje primenom brojila klase tacnosti 0.5

Na slici 7 prikazane su minimalne vrednosti dodatne
potrosnje u potroSackim ¢vorovima mreze, koje mogu da
se detektuju primenom brojila klase ta¢nosti 0.5.
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8. ZAKLJUCAK

Tema ovog rada jeste osetljivost rezima DM na promenu
opterecenja i vrednosti parametara kao i netehnicki gubici
koji se javljaju u DM. Na primeru jedne DM simulirane
su razliite promene parametara i pri tome su pracene
promene.

U radu je prikazan uticaj neovlaséene upotrebe elektricne
energije na pocetku, na sredini i na kraju test mreze na
ostatak mreze. Cilj je bio da se pokaze za koje ce
vrednosti dodatnog optereéenja promena modula napona
biti veca ili jednaka 0,5%, 1% i 1,5%, tj. da se pokaze
osetljivost pametnih brojila ¢ija je klasa ta¢nosti 0,5, 1 i
1,5. Rezultati pokazuju da se prilikom neovlaséene
upotrebe elektriéne energije uspesno mogu detektovati,
pre svega, promene vrednosti modula napona ¢vorova sa
dodatnom potro$njom koji se nalaze u drugoj polovini test
mreze, tj. da mesto dodatne potroS$nje u test mrezi u
velikoj meri utice na moguénost detekcije dodatne
potros$nje. Na pocetku mreze dodatna potrosnja u realnosti
ne moze biti detektovana jer bi vrednosti minimalne
dodatke potro$nje koju bi napredno brojilo moglo da
detektuje nerealno visoka.
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INPEI'JIEJ U HCIIUTUBAIBE T'POMOBPAHCKHUX HHCTAJIAIIMJA
INSPECTION OF LIGHTNING PROTECTION SYSTEMS

bopusoj JoBanoBuh, @axyrmem mexnuukux nayka, Hosu Cao

O6aact — EJEKTPOTEXHUKA U PAYUYHAPCTBO

Kparak caapxkaj — ¥V pady cy npesenmosanu 0CHOSHU
enemMenmu Koju dune jeOHy epomMoOpaHcKy uHCmanayujy,
Kao u 6axcHocm pedosne kowmpone ucmux. Ilpuxasane
¢y Hexke 00 Hajuewhiux memoda Mepera OmMnopa
Pacnpocmuparea y3emmsueaya, ca C60juM npeoHoCmuma u
Manama, Kao u HaYuHu Ha Koju ce mozy usbehu nemaunu
pesyimamu  mepera. Y jeOnom npumepy oamu cy
pesyimamu  Mmepersa  OMNOPHOCMU  Y3eMbUBayd, cd
mymauervem 000UjeHUX 8PeOHOCIU U NPEON02OM Mepa 3d
OMKAAMAbE HABEOCHUX HEOOCAMAKA.

Kbyune peun: [pomobpancka uncmanayuja, ucnumu-
8arve, OMNOPHOCH Y3eMbUBAUA

Abstract — This Study presents the key elements that form
a lightning protection system, as well as importance of
it’s regular inspection. Some of the most common
earthing resistance measurment methods are shown, with
their advantages and disadvantages, including the ways
of avoiding wrong measuring results. With one example,
earthing resistance measuring results are given along
with their interpretation and suggested set of actions to
improve the system condition.

Keywords: Lightning protection system,
earthing resistance

inspection,

1. YBOJ

3a 3amTuTy 3rpaja U Apyrux odjekara o yaapa rpoma
KOPHUCTH ce TpoMOOpaH OJHOCHO I'pOMOOpaHCKAa HHCTa-
nanuja. ['poMoOpaHCcKa HHCTaNalMja M3BEACHA Y CKIany
ca CTaHAapAOM, He MOXe NPYXKUTHU AlCOJIyTHE rapaHiuje
3a 3alTHTy o0jekara, JbyJu WIM TpeaMera, MehyTum,
BEHO II0CTOjab€ 3HATHO CMamyje pH3MK omTehema
W3a3BaHUX yJIapoM rpoma y mtuhenu odjexar [1].

VYiora rpoMoOpana jecte Ja 3alITHTH 00jeKar oJ] JUPEK-
THOT ynapa rpoma npuxsaTajyhu ra u mro 6e30enHuje ra
copoBonehn y 3emiby NpeKo MPUXBAaTHOT CHCTEMA,
CIyCHUX TPOBOJHMKA U y3eMJbUBaua, YUME Ce yMamyje
WK TIOTIIYHO €NMMHHUILE TTOTEHIIMjalIHa [ITEeTa HacTaja
0J1 TUPEKTHOT yaapa rpoma y o0jexar.

OGjekar ca Jome W3BEICHOM, OIITeiecHOM, OJHOCHO
He(YHKIIMOHATHOM TPOMOOPAHCKOM MHCTAJIAI]jOM MOXe
6utu y Behoj omacHocTH Hero o0jekar Koju rpoMoOpaH-
CKy MHCTaJIalljy ¥ He mocenyje.

HAIIOMEHA:
OBaj pax je mpoucTexao U3 MacTep pajga 4Mju MEHTOP
je 6uo np apko Mapuetuh, pex. npod.

W3 oBora mpowsmiiasy BaXXHOCT KOHTpOJE TpoMOOpaH-
CKUX WHCTallallija, OJf MOMEHTa WH3BOhema MpBHX
rpal)eBUHCKHX pajioBa Ha 00jeKTy, YBUAOM Yy €JeMEHTE
HHCTaJaldje KOjU KacHHje Hehe OWTH BHIJBHBH WU
NPUCTYIAYHK, 3aTUM HaKOH M3MEHa Ha I'pPOMOOPAHCKO]
UHCTaJIalUj|, yaapa rpoMa y UCTY, U IIEPUOJUYHO, paau
yTBphMBama OIIITEr CTakba y KOM ce TIpoMOOpaHCKa
HHCTAJNAIMja HaJlas3H.

[punuKoM HCIUTHBAMKE, €IEMEHTApHY BaXKHOCT TIPEI-
CTaBJba MpPABIIHO CrpoBolee M3abpaHe MeTome Mepe-
a, Ka0 M MCIPAaBHO TyMaueme MOOUjeHUX pe3ysrara, u3
kor he mpowucrelin KOHauHa OIleHa CTamba TPOMOOpPAHCKE
HHCTaNaIuje.

2. EJEMEHTU T POMOBPAHCKE
NHCTAJIAIIUJE

3amTUTHH cuCTeM o0jekta Koju Tpeba ma omoryhm
3alITUTY OJ JHMPEKTHOI aTMOC(EPCKOT MNpaXmberma
CacToju ce of:

- [IpuxBaTHOT crcTema (KOju Tpeba 1a MpUXBATH
aTMOC(EPCKO MPAKHCHE),

- CrrycHUX TpOBOJTHHKA (KOjU Tpeba a CrpoBedy
CTPYjy 'poMa Ka 3eMJbH y y3eMJbUBAY),

- Cuctema y3emibema (y3eMJbHBaYa),

- Cucrema u3jenHayerma MOTEHIHWjalla U 3allITUTE
O]l IPEHAIOHa.

IIpee Tpu HaOpojaHe KOMIIOHEHTE TpoMOOpaHCKe
UHHCTANAllMje TPUNANajy CIOJhAllbO] TPOMOOPAHCKO]
WHCTaJalMju, JOK dYeTBpTa (CHCTeM W3jeHadeHa

MOTeHIIMjajla ¥ 3alllTUTa OJl MPEHANloHa) MpuIMaaa
YHYTpaIIk0j FPOMOOPAHCKOj HHCTaanuju. Y oxpeheHum
ciiydajeBUMa, Moryhie je IMOCTOjame caMoO CIIOJballkhe,
OJTHOCHO CaMo yHYTpalIke TPOMOOpaHCKe HHCTAJIALH]E.

[IpuxBaTHH cHCTEM TPOMOOpPAHCKE WHCTAJalUje MOXKE
outH jemHa o, WM KoMOuHaIMja cienehux n3senou:

- IlItanmHa xBarajbKa,
- Mpesxa npoBogauka (PapanejeB kaBes),
- Pazanere xwie,

- »IIpUpOTHA  KOMIIOHEHTa"  (KOHCTPYKTHBHHU
eJIeMeHT 00jeKTa, HIp. METATHH KPOBHH ITOKPHUBAY).

CmycHH  NPOBOAHMIM  Cy  JACNOBH  CIIOJBAIE
rpoMOOpaHCKe HHCTaldalije HaMEHhCHH 3a MpOBOheHe
cTpyje arMOC(EepCKOr Tpaxmema Ol  MPUXBATHOT
CHCTEMa JI0 CUCTeMa y3eMJibeba [2].
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Jla Om ce cmammie ONACHOCTH OJf TIOjaBe OIMaCHHUX
MIPECKOKa, CITYCHU TPOBOJHHUIIM MOpajy OWTH TIOCTaB-
JbEHH TAKO JIa OJ1 MECTa yJapa rpoMa Jio 3eMJbe OJHOCHO
y3emJbrBava:

- [TocToju HEKONHMKO MapaleTHUX CTPYjHHX CTaza
u

- JyxuHe cTpyjHHX cTa3a Oyny mTo kpahe.

CrycHM TIpOBOJHHMIM ce Hajuemihe W3BOJE OJ Tpaka Ol

nonuHkoBaHor  venmuka  (FeZn),  amyMuHHjyMCKUX
OKpYTJIMX TPOBOJHUKA WM TOMOhy , IPUPOTHUX
KOMITOHEHTH" .

Bbpoj cnycHux mnpoBoJHHKa IpOMOOpaHCKE HWHCTaIAlNje
He Tpeba OMTH MamH Oof IBa U Tpeba OMTH PaBHOMEPHO
pacopehler mTo 0o0mMy OO0jekTa, y TpaHHIaMa
MoryhHOCTH.

V3eMJbHBaYM Cy TaTBAaHCKH ITOBE3aHE METAJHE EJICKTPO-
Ie, YKOIIaHe Y TJIO WIIH IIOJIOKEHE y TeMeJb 00jeKTa, Koje
Tpeba ma omoryhe 6e30emHo onBoheme CTpyje aTMmoc-
(depckor npaxmemna Yy TI0.

Pacmopen THma A. OBaj HaumH pacrnopehjuBama
NoJipa3yMeBa paJidjaliHe WM BEPTUKAIHE Yy3eMJbHBaye.
CBaku 071 CIIyCHUX NPOBOJIHUKA MOpa ce 1oBe3aTH 0ap Ha
jellaH O/IBOjeHM y3eMJbHMBAY, KOJU YHMHE jelaH paiujaHu
WK BePTUKAITHH (MCKOIICHH) y3eMibuBad [4].

Mopajy ce HOCTaBUTH HajMame [Ba y3eMJbHBa4a OBOT
THIA.

Hajmama JyXuHa CBakor Yy3eMJbHBaua MoOpa OWTH
jenHaka:

- I1 ako ce paam O paaWjaJHOM XOPU3OHTAIHOM
y3eMJbHBaAYY,

- 0,5 11 ako ce pamu 0 BepTHKAIHOM (HCKOIICHOM)
y3eMJbHBadYy,

rae je l; MuUHMManHa Iy)KMHA PajMjajHOT y3eMJbHBaya
npukazaHa Ha ciuiM 1 y GYHKIMjH HUBOA 3allTHTE U
creuuduIHe OTIIOPHOCTH TiIa p.

VY cirydajy Tia Maie crenuduyHe OTIOPHOCTH, MOXE ce
OACTYNHUTH OJI MUHUMAJIHUX JyKHHA TpUKa3aHUX Ha
cmod 1 YKONMKO je  OTIOPHOCT — PaclpoCTHparmba
y3eMJbHBaua Mama of 10 Q.

Pacmopen tuma b. 3a mpcrenactw (WM TeMeJbHH)
y3eMJBHBAY CpPEHEbH TCOMETPHJCKH IOJNYNPEYHUK I
MIPCTEHACTOT y3eMJbMBada HE CMe OWTH Mamu O
BpenHoctd |i, npukaszane Ha camim 1.

Axo je 3axteBaHa BpemHocT l; Beha onx ycBojene
BPEIHOCTH p, [0Jajy C€ paAujalHi WM BEPTHKAIHU
y3emspuBauu. Jyxwune l, (3a xopm3onramne) u 1, (3a
BepTHUKaJIHE) 100Hjajy ce y3 nomoh cienehnx gpopmyna:

=L —r 1

l,=—— )

Cnuka 1. Munumanue oysicune yzemmusaua y
3asucrocmu 00 cneyuguune omnoprnocmu mia [4]

VYHyTpauima rpoMoOpaHcKka MHCTANALMja UMa YJIOTY Ja
CIpeyd T0jaBy OINACHMX MPECKOKa HaloHa YHYTap
niruhieHor o0jekTa yciel MPOTHUIlalka CTPYje MPaKbemha
KpO3 CJIEMEHTE CIOJbAIEe IPOMOOPAHCKE HHCTAJALH]e
WM JIpYyrux TNPOBOAHHUX JelioBa 00jeKTa. YHyTpalima
rpoMoOpaHCKa HHCTaNalMja CacTojH Cce OJ CHUcTeMa 3a
u3jeqHauCkhe MOTCHIHMjalla M INPABMJIHO HHCTaIUPAHUX
ypebaja 3a 3amTHTY O pEHATOHA.

EduxacHocT TpoMOOpaHCKE WHCTalaldje H3paxaBa ce
BEHUM HHBOOM 3amTute, cBpcTaHor y 4 3oue: I, 11, Il u
IV, npu yemy je HajBuiu HuBO 3amtute | [3].

3. ONPEIJIEA N1 HCIIMTUBAIBE
I'POMOBPAHCKUX UHCTAJIALIMJA

s ucnuTHBamba TPOMOOpPAHCKE HHCTANAIMje je
NpoBepa ia HKEHU EJIEMEHTH y MOTIYHOCTH OJroBapajy
MPOjeKTy M TMPOjeKTOBAHO] HAMEHH 3aIlTUTEe OOjekaTa W
TO y MOTJIEY CICKTPUYHMUX KapaKTEPUCTHKA U Y TOTJICAY
(Gu3MYKe O4YYBAHOCTH NPHXBATHOI CHCTEMA, CITyCHHX
BOJIOBA U y3eMJbrBaya [1].

KoHTponucame W HCIUTHBAEmE CHCTEMa TPOMOGpaHCKE
3amTuTe 00yXBaTa BH3yENHE KOHTPOJC YIOTITYECHE
cnenehum aktuBHOCTHMA [4]:

- UcnutuBame HETPEeKUHOCTH, HapO4UTO
HEMPEeKUJAHOCTH  OHUX  JIeIOBa  TPOMOOpaHCKe
MHCTaJlallMje KOjU HUCY OWIM BHAJBMBH 3a Tperie]
NPWIMKOM HWHCTalaluje, a KacHuje Hehe Ourtu
MIPUCTYTIaYHU 33 BU3YEIHH IIpEre],

- HcnutrBameM OTIIOPHOCTU Y3eMJbEHha CHCTEMA
y3eMJbEHbA.

Ilocroje  pasamumre  METOAE  Mepema
pacnpoctupama mocrojeher ysemspnBava.

oTnopa

Mertoaa TPONMOJHOT Mepema, Koja 3axTeBa ymorpedy
JIBE JOIaTHE COHJAE (aKo y3eMJ/bHBa4 padyyHaMoO Kao
moceOHy COHTY), Kako O ce MHjeKTHpaia CTpyja Y MEPHO
koo u o00e30ean0 pedepeHTHH HYIATH TMOTEHIIH]jall.
[Mo3uioHMpame JBE JOJATHE COHJAE Y OJIHOCY Ha
MepEeHH y3eMJbHBAY je 0]l OCEOHE BaXKHOCTH.

Jla Ou ce ocTBapwiIO MPEIU3HO MEpeme, ,,HylATa" COHJa
MoOpa OUTH MOCTaBJbCHA TAKO, Ja HE yIaaa y 30HE yTHUIlaja
M3a3BaHE MPOTHIAKEM HCIUTHE CTPYje KPO3 MPEIMETHH
y3eMJbHBAY U APYTY AOAATHY COHY.
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Mepeme ce ob0aBiba TaKO IITO WHCTPYMEHT MEpPHU CTPYjy
KOja ce MpOoIyITa Kpo3 KOJIO KOje YKIbydyje MPEeIMETHN
y3eMJbHBad U IpyTy (Kpajiy) TOJaTHY COHAY, a HAIIOH ce
Mepu u3Mel)y y3eMJpMBada W CPEIHIIEC COHNE Koja ce
HaJla3W Ha HYJITOM TIOTCHIHWjaly, BaH 30HE YTHUIIAja
y3eMJbHBada U APyTe COHJE.

MeTtoga Mepema OTIOPHOCTH TeT/be IMOceOHO je
MOroJHa TaMO TI[¢ je TMOCTaB/haE MOAATHUX COHIH
OTEeXKAHO MAaKKOM PpACIOJIOKUBOT TpocTopa (ypOana
NoZIpyYja), U MPUMECHA je 3a MoTpebe Mepema Y 0BOM
pany, yrnorpedom HHCTpYMEHTA ,»GOSSEN
METRAWATT — PROFITEST 0100S-I1°.

MeTtoza ce 3acHHBA Ha MEpEHY OTIIOPHOCTH TIETJBE KOja
yKJbydyje OTIOPHOCTH (ha3HOT MPOBOTHHUKA, MPEAMETHOT
y3eMJbUBava u y3eMJpuBaya JUCTPUOYTHBHOT
TpaHchopmaropa.

AKO ce mopa3yMeBa Jia je MOBPIIMHCKH Tpecek Gpa3Hor U
nyaror nposonHuka (L u N) jennak, ornopHocT ¢asHor
MPOBOJIHUKA je TayHO IIOJIOBMHA HMMIIEJJAHCE Hallajama.
HNmmenanca Hamajama ce  MOXE MeEpUTH mHomohy
¢yHKIHje WHCTpYMEHTa Z oop, TaKO INTO jeAHY COHAY
JIBOTIOJTHOT MEPHOT ajamnTepa NpPUKBYYNMO Ha (Ha3HH
MIPOBOJIHUK, & IPYTY HA HYJTH.

OTIOpHOCT y3eMJbeHha MOXKe ce nobutu u3 cuenche
JeIHAYHHE:

1

Rg = Rgroop — ERL — Rg ®)
BpenHocT OTIOPHOCTH  PajiHOI/3/IPYKEHOT  y3eMJbeHa
qucTpuOyTuBHOT  TpaHcdopmatopa Rg  Mopa  ce
3aHEMapUTH y padyyHy OTHOPHOCTH y3€MJbEHA, 3aTO IITO
je Hajuemhe Hemo3HaTa. Ha oBaj HauMH wm3padyHara
OTIIOPHOCT y3eMJbea Yy ceOM YKIbydyje M OTIHOPHOCT

pamHor y3emsbHBaya kao 6e36eanocHu daktop [5].

[MpunukoM Mepema, 0] KJbyuHe Ba)KHOCTH je OZCIOjUTH
[JIaBHY CaOMpHHIly 3a W3je[HAYCHe IMOTCHIMjaNa OJf
HCIUTHBAHOT y3eMJbUBaya. YKOJIMKO Ce Mepemhe 00aBba
y TN cucremy, a 3alITUTHA BOJI je TaJBaHCKH CIIOjeH Ha
UCTy CaOUpHHILY Kao W y3eMJbUBau, MPUINKOM Mepema
no0uheMo HHUIITA JPYro HETO BPEAHOCT OTIOpPA IETJhE
kBapa L-PE, a He oTnopHOCT y3eMJbuBaya.

gopE»

-
-

™

Cnuxka 2. [Ipunyun mepersa OmnopHocmu y3emsmersd
MemoooM omnopa nem.ve

MeTtona Mepema KJIEMITHMA 32 Mepeme OTHOPHOCTH
nmeTJbe, CBOJU CE€ Ha O0yXBaTame CIyCHOT IPOBOIHHKA
CTPYJHHM KJCIITHMa, 03 MPEeTXOJHOT pacTaBJbamba
npoBogHUKa. Kiemra mpu ToM Mepe cTpyjy Koja mpoTude
KPO3 CITyCHH MPOBOIHUK.
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CrpyjHa Kiemrra ce cacTtoje of aBa HamoTaja [6]:

l'eneparopcku  HaMoOTaj  KOjU  TEHEpHIIE
Ham3MeHndHH HamoH (EMS) koHcTaHTHE BpemHOCTH,
yciaeq KOr Kpo3 MPOBOJHUK IPOTHYE EIEKTPUYHA
cTpyja jaunue [=E/R,

[pujemun (MepHH) HAMOTa] KOjU MEpH jaunHy
CJIEKTPUYHE CTpyje KOja TNPOTHYE KpO3 CITyCHHU
MPOBOIHUK.

[lpenHoct oBe Merone je WITO C€ pENATHBHO JIAKO
CIIPOBOJY, &M je 3aTO OrpaHHYeHa Ha NPUMEHY KOX
CHCTeMa y3eMJbCHha KOjH Ce CacToje OJ] BHIIE MapajesHo
BE3aHUX y3eMJbHBayYa.

4. TIPUMEP TYMAYEBA JOBUJEHUX
PE3YJITATA MEPEIbA

3a nmpumep y3et je objekar [loma Kynrype y HoBum
banosuuma.

Y oBOM mpuMepy cTaBJbeH je (POKYC CaMO Ha HCIIUTHBAKE
OTHOPHOCTH PaclpoOCTHpama y3eMJbHBa4ya, Kao OUTHOT
Jena  HEJOKYIHOT HUCMIUTHBakba  I'POMOOpaAHCKE
HWHCTaJalyje.

[IpojexTHa MOKyMEHTAIMja TPOMOOpaHCKE 3aIlITUTE
MIPEIMETHOT 00jeKTa He IMOCTOjU/HHUje 1aTa Ha YBU, IITO
y MHOTOME OTe)XaBa Iperiie]] HHCTaIalHja.

Ha cnumm 3 pmaTa je ckdua pacmopeia MEpHHX MecTa
(MEpHO pacTaBHHMX CIIOjeBa) Ha KOjUMa j€ BpIIEHO
Mepeme.
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Cnuka 3. Ckuya pacnopeda meprux mecma

BuzyenHnm mperyiesiM yCTaHOBJBEHO je Jla je MPUXBAaTHU

CUCTEM rpomMoOpaHcKe WHCTaIAIje H3BEJICH
»IIPUPOJTHOM  KOMIIOHEHTOM,  OJHOCHO  METaJIHUM
KpPOBHMM  TIOKpHBaueM  oO0jekTa, IeIoOM  CBOjOM

noBpmHOM. CIyCHH TPOBOJHHUIM M3BEACHU CY TPAKOM
O TOLMHKOBAHOr dUeNHMKa, JWMeH3mja 25x4 mm’,
Onpehern Opoj CIyCHHMX TPOBOAHHWKA BOAM C€ KpoO3
(dacangy oOjekTa M caMUM THM HEMa HW3BEICHE MEpHE
criojeBe Ha Kojuma Ou ce Bpmmio Mepewme. Ocramu
CIIyCHM IIPOBOAHHUIIM BOAE C€ NOBPLIMHOM dacane
o0jexra, n npuuBpIIhieHH Cy 3a UCTY.



OBHU CHyCHH TPOBOIHHIIM CHajajy ce ca mpHmangajyhum
3eMJBOBOMMA JuMeH3Hja 25x4 mm® momohy ykpcHOr
KOMaJia/MepHO pacTaBHOT croja. be3 yBuaa y mpojeKTHY
JIOKYMEHTAIIH]y, TEIIKO j€ Ca CUTYPHOIINY OAPEIUTH THII
y3eMJbHBada, aji ¢ 003MPOM Ha BEIMYHHY 00jeKTa, MOXKE
ce NPETIIOCTABUTH Ja Ce pagd O TPaKaCTOM/TEMEJbIHOM
y3eMJbUBavy, OTHOCHO pacniopeny Tuma b.

VY Tabenu 1 pmatm cy pesynratu Mepema OTIIOPHOCTH
pacnpocTHpama y3eMJbUBava.

Tabena 1. Pezyimamu mepersa

OTHOpHOCT y3eMJbuBa4Ya

MepHo MecTo
P Ru: [©]

36,11

26,02

84,51

31,85

OO lWIN|F

7,44

Kao mTo ce u3 10o0ujeHHMX pe3yiraTa Mepema BHIH,
BpeHOCTH BehMHE MepeHuX CIyCHHX IPOBOIHHKA
mpeBasuiase 3axteBaHux 10Q. Pasmor  oBakBUM
BpPEJHOCTUMA MOXE OWTH J0TpajajiocT y3eMJbHBaua,
ogHocHo  omreheme — cmojeBa  3eMJbOBOmA  ca
y3eMJpHBadeM (KOpo3Hja).

Benuka oncrynama y BpEAHOCTHMA OTIOPHOCTH Takolje
yKa3yjy Ha Mpormaje CHojeBe 3eMJbOBOJIAa U y3eMJbUBAYA.
Benuka crerupuuHa OTIOPHOCT Tia pe3yiToBaia OU
JIOUIUM OTIOPHOCTHUMA MPOCTHPaha HA CBAKOM MEPHOM
MECTY, TaKo Ja ce Ta MoryhHocT omxoairyje.

MepemeM  HENPEKUIHOCTH  CHUCTeMa, jao0ujajy ce
BpenHOCTH oTmopa y okonumHH 1,5Q. OBO ykasyje na
CIIyCHHU NPOBOJHUIIM KOjU mpoJia3e kpo3 (dacany objexra,
KOjU TPUINKOM Mepera HHCY pacTaBJbeHH, 00e30elyjy
n00py Be3y ca yemsbuBadeM. OBH CIIyCHH IPOBOJIHHIHO
cy 3amTrheHuju O] YTHIaja Biare U koposuje. Ha ocHOBY
OBOTra MOX€ Ce JOJATHO MOTBPAUTH JOTPAjANIOCT Be3a Ha
NPETXOJHO MEPEHUM MECTHMA.

HpenopyKe 3a OTKJIalkalkbEe HEJJOCTaTaKa:

- v HUIBY no0oJpIIama
pacipocTupama  y3eMJbHBaua,
YKONaBamwe  JOJaTHHX
y3emJbMBaua, MHUHHMaJHE AyXKUHE 2,.5m, u
NOBE3UBame  ca  MPOOJEeMaTHYHUM  CIIyCHHUM
npoBogHunmMa (1,2,3 u 4).

OTIIOPHOCTH

npernopydyje  ce
BEPTUKAITHUX IEBHUX

- IToxesbHO je, HAKOH M3BEJCHUX MPENPaBKH
00e30eUTH TIPOjeKTHY JOKYMEHTAlHWjy W3BEICHOT
CTama TI'POMOOpPAHCKHMX HHCTajaluja, y KoM he ce
TIOpEe]] OCTAJIOT, OJPEANTH U NMOTpeOaH HUBO 3AIUTHTE
rpOMOOpaHCUX WHCTAJIALH],

- HakoH o00aB/beHUX HW3MeEHA,
TIOHOBHUTH MEpPEHA.

moTpebHO  je

5. 3AKJbYYAK

OBUM pagoM JdaT je Tperiiel CcacTaBHHUX eJeMeHara
rpoMoOpaHCKe MHCTaNaluje, ca HajBaKHUJHM 3aXTCBHMa
KOju jemHa TrpoMmMoOpaHCKa WHCTanamdja tpeba na

3aJI0BOJBH, TI03MBajyhu ce mpuTOM Ha TpEeHYTHO Bakehe
MPOTIKCE U CTaHJap/e.

[Ipukazane cy Hajuemmhe MeTole HCIHATHBama, najyhu
NPUTOM IPEIHOCT OHUM HAjIPaKTUYHHjUM 32 HPHMEHY.
Kpo3 mpumep, ykazaHo je Ha yoOHWuajeHe TpemIke Ha
TPOMOOpAHCKO] HWHCTANANUjH, KOjeé Ce€ TPaBIIHIM
UCIIUTHBAaKEM MOTY OTKPHUTH U y3 oaroapajyhe
MpenpaBKe Ha HHCTANAIM]H, OTKIOHHUTH.

Ha npBu moriea, mocTymak KOHTPOJE IPOMOOPaHCKUX
HHCTANAIMja MOXE C€ YYMHHTH Kao pEIaTHBHO
jeaHocraBaH 3anarak. 3anasehu ayOspe y mpoOiemMaTuky,
HaWJla3d CE€ Ha HHU3 Ipenpeka Koje je moTpeOHO
MPEMOCTUTH KakKO Ha TEpeHy NPUIMKOM HCIUTHBAMbA,
TaKoO ¥ NPUIIUKOM H3pajie N3BEIITaja.

[lppy OWTHy mTpenpeKy MpencTaBjba  HEIOCTaTaK
MpojeKTHe JOKyMeHTaIuje ko Behiae cTapujux objexara
Ha KOjUMa ce BpIIM HCOHTHBame. be3 Tmpojekra
rpoMoOpaHCKe WHCTANAIHNje TEmKO je cTehu jacHy ciuky
0 eJIEMEHTHMa KOjU HHCY BHIJBUBH M IPHUCTYIIa4HH.
Cnenehu mpobieM Jexu y Mepemy OTIOPHOCTH
pacnpocTupama y3eMJbUBada, OAHOCHO Yy opabupy
MeTolle Mepema U u3beraBamy H00HMjama IMOTPEIIHHX
pesyaTaTa Koju OM Jald IOTPEelIHy CIUKY O CTamy
y3eMJbUBayva.

HenpaBunHuM MepeleM OTIOpa paclpocTUparma U
J00UjarbeM HEeTAaYHUX BPEJHOCTH, JIOUI y3eMJbHBAY MOXKE
Ce WCMUTHBAYy BPJIO JIAKO YYMHUTH Kao 3a70BOJbaBajyh,
pe3ynryjyhu  HeompaBIaHO  MO3UTHBHOM  OIICHOM
HWHCTaJNalyje.
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REALIZACIJA PAMETNE KLOPKE ZA PRACENJE BROJA INSEKATA U POLJU

REALIZATION OF SMART TRAP FOR MONITORING NUMBER OF INSECTS IN THE
FIELD

Ivan Hrubik, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — Primenjena elektronika

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljen je razvoj
uredaja za pracenje broja odraslih jedinki raznih insekata
u polju (voénjaku ili vinogradu). Uredaj se postavlja u
odgovarajuce feromonske klopke. Glavni delovi uredaja
su solarno napajanje, kontroler, kamera i GSM/GPRS
modem. Dobijene slike lepljive ploce iz klopke sa kamere
Salju se na server gde se vrsi dalja obrada.

Kljuéne redi: Insekti, feromonska klopka, kamera,
solarno napajanje, server.

Abstract — This paper presents the development of a
system for monitoring number of insects in the field
(orchard or vineyard). The device is installed in
appropriate pheromone traps. Main parts of the device
are solar power supply, controller, camera and
GSM/GPRS modem. Photos of the sticky plate from trap
taken by camera are sent to server where further
processing is done.

Keywords: Insects, pheromone trap, camera, solar
power supply, server.

1. UvOD

Svetska populacija raste iz dana u dan i stoga konstantno
raste i potreba za hranom. Jedno od reSenja ovog
problema jeste povecanje poljoprivredne proizvodnje.
Trziste hrane zahteva proizvode najviSeg kvaliteta, sa
smanjenim hemijskim ostacima. Najefikasniji nacin da se
to ostvari jeste smanjenje gubitaka koje nanose $tetoéine.
Aktivnost StetoCina izaziva smanjenje prinosa, promenu
kvaliteta proizvoda kao i generalno smanjenje produktiv-
nosti uzgoja. Praéenjem razvoja odraslih insekata zaprasi-
vanje insekticidima ograniCava se na vreme sazrevanja
odraslih jedinki, Sto smanjuje upotrebu i troskove insek-
ticida kao i koli¢inu insekticida u ubranim usevima.
Vodenje terenskih podataka moze biti pravi izazov koji
moze rezultirati greSkama i1 donoSenjem losih odluka.
Pracenje brojnog stanja insekata vr$i se brojanjem
uhvacéenih, odnosno, zalepljenih jedinki u feromonskoj
klopci. Feromonske klopke su zamke u kojima se hvataju
odrasli muzjaci odredenih vrsta insekata privuceni
feromonom (supstanca koja se koristi za komunikaciju
medu jedinkama iste vrste) koji se onda zalepe na lepljivu
povrsinu unutar zamke.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Vladimir Rajs, docent.

Zbog ovih razloga javlja se potreba za projektovanjem
uredaja koji bi automatski pravio snimke sa terena i slao
ih do korisnika. Snimci mogu biti saCuvani na serveru,
gde bi bili obradeni i pomocu pametnog alata bi insekti
bili prebrojani. Takode, snimci se uvek mogu proveriti od
strane relevantnih struénjaka.

2. ANALIZA PROBLEMA

Glavni zadatak ovog uredaja je da se primenom modernih
tehnologija pruza poljopriviednom proizvodacu lako
dostupna informacija od znacaja. Zahtevi koji se
postavljaju pri projektovanju jednog ovakvog uredaja
uglavnom su diktirani samom primenom istog.

Drugim recima, s obzirom na to da se uredaj montira na
polju potrebna je mogucnost funkcionisanja u Sirokom
opsegu temperatura i pod uticajem razli¢itih vremenskih
uslova. Takode, jedna od najbitnijih stvari jstee da sam
uredaj mora biti potpuno neinvazivan, odnosno, da ni na
koji nacin ne uti¢e na okolinu.

Bitna stavka jeste i autonomnost, odnosno, samostalno
napajanje uredaja. Na slici 2.1 prikazana je idejna Sema
uredaja.

Slika 2.1: Idejna Sema uredaja
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3. POSTOJECA RESENJA

Projektovanjem ovakvog tipa uredaja reSavamo problem
sastavljen od nekoliko celina sa viSe ili manje stepena
slobode u izboru. U zavisnosti od vrste insekta koja se
nadgleda uredajem postoje razliCite klopke sa razli¢itim
nadinom zavaravanja — prizivanja insekata u Kklopku,
odnosno, razli¢itim feromonom. Dakle, tipom klopke i
koris¢enim feromon biramo koji tip insekta pratimo.
Feromonska delta klopka je najées$éi izbor za ovakav
nacin pracenja insekata. Na slici 3.1 prikazana je klopka.

Slika 3.1: Feromonska pametna klopka

Postoje ve¢ gotova reSenja slicnih uredaja, koji sluze za
pracenje broja odraslih jedinki insekata, na stranom trzistu
od kojih su detaljnje proucavana ova dva:
- iMetos iScout firme Pessl iz Austrije
- Trapview fime EDOS iz Slovenije
Oba uredaja su kombinacija hardverskog i softverskog
reSenja za  daljinsko  pracenje broja  razliitih
poljoprivrednih i industrijskih insekata. U zavisnosti od
koris¢ene klopke i feromona razliiti insekti se mogu
pratiti. Kod oba uredaja mozemo izdvojiti ove celine:
- Glavna jedinica — unutar vodootpornog kucista
smesteni su kontroler, GSM/GPRS modem i kamera,
- Napajanje — solarni panel sa prateCom punjivom
baterijom i kontrolera punjenja,
- Feromonska klopka — sli¢cna kao na prethodno
prikazanoj slici.
Fotografije  ulovljenih  (zalepljenih)  insekata iz
feromonske klopke S$alju se jednom dnevno u
predodredenom vremenskom trenutku. Oba uredaja imaju
dovoljno dobru obradu podataka na prijemnoj strani gde
su insekti prebrojani i gde se skupljaju informacije od
znacaja krajnjem korisniku. Mese¢ni troskovi samog
uredaja ogledaju se u potroSenom internet saobrac¢aju. U
tom pogledu prvi uredaj ima vecu potros$nju, zbog veceg
kvaliteta slike viSe podataka se prenese — posalje na
server.
Zbog nedostatka dobavljaca pomenutih uredaja kao i
nepostojanja sli¢nih reSenja u nasoj drzavi doslo je do
potrebe za projektovanjem uredaja.

4. ELEKTRONSKI SISTEM

Fizicki deo uredaja ¢ini feromonska klopka, nosac,
kuciste 1 elektronski sklop. Tip feromonske klopke je u
sustini isti kao prethodno prikazan. Nosa¢ je stub na

kojem je montiran solarni panel i kudiste baterije,
naj¢esce to bude ve¢ postojeéi stub u polju. Najvaznija
osobina kucista baterije i elektronskog sklopa je da mora
biti vodootporno. Koriste se kutije sa [P68 zastitom.

Elektronski sklop je glavni deo uredaja. Mozemo ga
podeliti na Cetiri celine:

- Napajanje
- Kontroler
- Modem
- Kamera

Deo Kkoji napaja uredaj sastoji se iz solarnog panela,
punjive olovne baterije i solarnog kontrolera punjenja.
Solarni panel snage 20W koriS¢en je za testiranje rada
uredaja. Punjiva olovna baterija napona 12V i kapaciteta
9Ah je upotrebljena. Solarni kontroler punjenja
proizvodaca Phocos kontroliSe punjenje baterije i
detektuje eventulani nizak napon baterije te je na taj nacin
§titi od potpunog praznjenja.

Dve celine elektronskog sklopa zajedno se nalaze na
glavnoj ploci, to su kontroler i modem. Glavna ploca
predstavlja centralni deo uredaja koji izvrSava glavni
algoritam, odnosno, prikuplja podatke od kamere i Salje i
na udaljenu lokaciju putem GPRS protokola. Na slici 4.1
prikazan je izgled glavne ploce.

Slika 4.1: Glavna ploca

Centar sistema za prikupljanje podataka predstavlja
mikrokontroler PIC24FJ256GA106 sa svojim
integrisanim blokovima za komunikaciju sa perifernim
uredajima. Mikrokontroler je izraden u CMOS tehnologiji
sa ugradenom programskom memorijom i memorijom za
podatke. Pored velike brzine rada, ovaj mikrokontroler je
izabran i zbog njegovih ostalih performansi, pre svega
postojanja dovoljnog broja serijskih portova za
komunikaciju sa kamerom i GSM/GPRS modemom kao i
za potrebe razvoja uredaja i reSavanju problema u procesu
istog (eng. debugging).

GSM/GPRS modem koris¢éen za prenos podataka je
proizvodaca Telit. Telit GE864-GPS modem namenjen je
kori$¢enju u bezi¢nim industrijskim aplikacijama. Malih
je dimenzija, lagan i lak za integraciju. Ima malu
potro$nju i proSireni opseg radne temperature (od -20°C
do +70°C) S§to ga Cini dobrim reSenjem za primenu u
ovakvom tipu uredaja.

Pored kontrolera i modema na glavnoj plocici smesten je i
stabilizator napona. Stabilizator napona sprecava da
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dnevne fluktuacije napona baterije uti¢u na rad samog
uredaja, takode i filtrira napon i obezbeduje potrebne
nivoe napona za kontroler, modem i kameru. Ulazni
napon moze biti od 6V do 36V DC.

Deo uredaja koji prikuplja podatke je kamera. Kori$¢ena
je pnCAM OV528 kamera. Zbog jednostavnosti rada sa
njom, a ipak dovoljnog kvaliteta izabrana je kao
optimalno reSenje. Komunikacija kamere i kontrolera je
uspostavljena preko serijske komunikacije (UART -
universal asynchronous receiver-transmitter ). Na slici 4.2
prikazana je kamera.

Slika 4.2: Kamera

5. PROGRAMSKA PODRSKA

Za potrebe funkcionisanja uredaja razvijena su dva
programska koda, jedan za kontroler, a drugi za Telit
modem.

Kod za kontroler pisan je u C programskom jeziku
prilagodenom za rad sa mikrokontrolerima. Pre pocetka
izvr§avanja glavnog dela koda podesavaju se serijski
portovi. Koriste se tri serijska porta, jedan za
komunikaciju sa kamerom, drugi za komunikaciju sa
modemom i tre¢i za debug. U kodu razlikujemo 3 stanja:

- IDLE
- TAKING PICTURE
- FORWARDING PICTURE

U IDLE stanju kontroler je u stanju Stednje energije i
prakti¢no se nista ne izvrSava. Iz IDLE stanja pokreée ga
modem i zadaje mu komandu da po¢ne komunikaciju sa
kamerom. Drugo stanje — TAKING PICTURE predstavlja
deo koda u kom kontroler komunicira sa kamerom i
setom komandi podeSava parametre slike. Na svaku
naredbu kamera vraca ACK kao informaciju da je
prepoznala komandu. Nakon setovanja potrebnih
parametara sledi preuzimanje slike sa kamere. Slika se
Salje u paketima, unapred odredene velicine. Prilikom
preuzimanja slike sa kamere paralelno se izvrSava i tre¢a
radnja, odnosno slanje slike na modem. Zbog veli¢ine
slike istu nije mogucée saCuvati na kontroler, koji ima
malo memorije, ve¢ se paketi prosleduju modemu, tamo
spajaju i skladiste u memoriju. Kad se zavrsi preuzimanje
i prosledivanje slike kontroler naredi kameri da se

iskljugi, javi modemu da je zavrSio transfer slike i opet
prelazi u stanje IDLE. Na slici 5.1 prikazan je primer seta
komandi kojima kontroler komunicira sa kamerom.

NIt
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Slika 5.1: Komunikacija izmedu kontrolera i kamere

Kod za modem pisan je u Python programskom jeziku.
Modem preko serijske komunikacije razmenjuje podatke i
komande sa kontrolerom.

Za normalan rad modema potrebno je staviti SIM karticu
u slot za SIM Karticu koji se nalazi sa donje strane glavne
ploc¢e. Modem je otkljuCan za sve operatere i moze da se
koristi SIM kartica bilo kog operatera u svetu. Nakon
stavljanja SIM Kkartice potrebno je SMS porukama
podesiti APN za operatera koji se koristi. Nakon pocetnih
podesavanja, provere da li je antena dobro postavljena i
provere da li na lokaciji postoji pokrivenost signalom
mobilnog operatera koji se koristi modem se automatski
povezuje na mrezu kad je u modu pune funkcionalnosti.
Kod za modem ima 4 stanja:

- IDLE

- START

- DOWNLOADING PICTURE
- UPLOADING PICTURE

U IDLE stanju modem je rezimu $tednje energije. Nakon
odredenog vremenskog perioda (60 minuta) modem se
pokrene iz IDLE stanja, poveze se na mrezu i pri tome
dobije od mreze trenutno vreme. Ako je vreme za slikanje
(svakog dana u 14h) prelazi u drugo stanje, a ako nije
vreme za slikanje vrati se u IDLE stanje 60 minuta. Kad
dode vreme za slikanje (14h) modem prelazi u stanje
START i $alje kontroleru komandu za pokretanje i sam
modem prelazi u mod pune funkcionalnosti. Nakon slanja
komande kontroleru modem ¢&eka da kontroler i kamera
zavrSe razmenu komandi. Kontroler nakon toga javlja
modemu da je spreman za slanje slike i modem prelazi u
stanje DOWNLOADING PICTURE. U ovom stanju paketi
slike se slazu u niz jedan za drugim. Svaki paket ima
svoje zaglavlje u kojem je naznaéeno koji je to po redu
paket. Pri slaganju paketa u niz to zaglavlje je potrebno
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ukloniti. Nakon preuzimanja svih paketa zatvara se
komunikacija prema kontroleru i modem prelazi u stanje
UPLOADING PICTURE. Cetvrto stanje predstavlja slanje
slike na server preko GPRS protokola. Otvori se
konekcija i slika se posalje na Zeljeni server. Nakon
potvrde sa servera da su podaci uspe$no primljeni
konekcija se zatvara, zavrSava se ciklus i modem prelazi u
stanje IDLE.

Slika u ovom delu obrade je niz heksadecimalnih cifara.
Heksadecimalni zapis slike se na serveru pretvara u sliku,
koja moze vizuelno da se prestavi, pomoc¢u programa koji
je deo obrade podataka na serverskoj strani.

6. TESTIRANJE

Projektovan i realizovan uredaj je na kraju testiran.
Prilikom testiranja slike veli¢ine oko 20 KB su stizale do
servera bez greSaka i gubljenja podataka.

Na slici 6.1 prikazan je deo heksadecimalnog zapisa
podataka slike, a na slici 6.2 prikazana je dobijena slika
uz tog zapisa.
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Slika 6.1: Heksadecimalni zapis podataka koji su stigli na
server
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Slika 6.2: Slika tokom testiranja

U programu moze da se podesi vreme Slanja podataka
(slika), takode i broj ponavljanja dnevno.

Slanje slike traje 2-3 minuta i tada je potro$nja energije
najveca, oko 400mA sa napajanjem 12V. Ostatak
vremena uredaj je u stanju uStede energije i potroSnja
drastino opadne, pa baterija stigne da se dopuni do
sledec¢eg ciklusa.

Na slici 6.3 prikazan je uredaj upakovan u kudiste. Na
prvom delu slike moze se uociti donji deo kuéista i
kamera, a na drugom delu vidi se glavna ploca.

|
Slika 6.3: Uredaj za pracenje broja insekata u polju

7. ZAKLJUCAK

Problem definisan projektnim zadatkom je uspesno resen
i dobijena slika omogucuje korisniku da odradi potrebno
prebrojavanje insekata koji bi se nasli na klopci.
Unapredenje uredaja odnosilo bi se na koriS¢enje
kvalitetnije kamere — veca rezolucija i bolji kvalitet slike.
Vecdi kvalitet slike poveéao bi i koli¢inu podataka koji se
Salju te bi to zahtevalo kori$¢enje novijeg modema koji
ima 3G ili 4G moguénosti radi brzeg slanja podataka.
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KOMPENZACIJA REAKTIVNE SNAGE | COST BENEFIT ANALIZA NJENOG
ULAGANJA

COMPENSATION OF REACTIVE POWER AND COST BENEFIT ANALYSIS IN OF ITS
INVESTMENT

Marko Nedi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je razmatran pojam
kompenzacije reaktivne snage i benefita ulaganja u
primenu sistema za kompenzaciju. Pre svega, data je
teoretska osnova i pojasnjenje reaktivne snage.
Definisana je kompenzacije reaktivne snage, nacin
odredivanja potrebne snage kompenzacije, kao i nacin
kompenzacije reaktivne snage kroz sve tipove. Dati su
uredaji koji ucestvuju u kompenzaciji, Sto kao analizatori,
§to kao sami kompenzatori. Teoretski osnov i pojam Cost
— benefit analize (CBA) su dati uz detaljne nacine izrade
kvalitetne CBA. Opisan je instrument Metrel PowerQ4
koji je koris¢en za prakticni deo u radu. Jasni i detaljni
koraci za pripremu i nacin snimanja i koriséenja
instrumenta u eksploataciji, koji su posiuzili i kao osnova
prilikom koriséenja za samo merenje na predmetnom
sistemu. Rezultati merenja na predmetnom sistemu dati su
uz CBA u konkretnom slucaju.

Kljuéne redi: kompenzacija reaktivne snage, Cost-benefit
analiza, mrezni analizator.

Abstract — In this paper the term of reactive power com-
pensation and benefits of investment in the application of
the system of compensation are considered. First of all,
the theoretical basis and a clarification about the power,
active and reactive is given. Definition and description of
reactive power compensation, a way of determining the
power necessary compensations, as well as a way to
compensate reactive power through all types is given.
Devices that participate in the process, as analyzers and
as expansion joints are described. The theoretical founda-
tion of the concept of Cost-benefit analysis is given. An
instrument named Metrel PowerQ4 is used for the practi-
cal part of the paper. Clear and detailed steps for the
preparation and shooting and using the instrument in
exploitation are presented as well.

Keywords: Reactive power compensation, Cost-benefit
analysis, network analyzer.

1. UvOoD

Napon je lokalna karakteristika mreze i mozZe se
razlikovati u sistemu od tacke do tac¢ke. Neki od razloga
tih razlika mogu biti postojanje viSe naponskih nivoa
unutar sistema, kao i pojava pada napona prouzrokovana
tokovima reaktivne snage kroz provodnik.

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

U elektroenergetskom sistemu (EES) dopustena su
minimalna odstupanja, pa se iz tog razloga primenjuju
razne metode regulacije. Kako je veza izmedu napona i
reaktivne snage ocita, oni su obuhvadeni zajednickim
sistemom regulacije [1].

Od danasnjih EES se zahteva racionalizacija proizvodnje i
potro$nje, odnosno sve efikasnije funkcionisanje svih
njegovih delova. Jedan od efikasnih nacina za postizanje
tog cilja je i kompenzacija reaktivne shage, odnosno
eliminacija nepotrebnog prenosa reaktivne shage kroz
sistem [1]. Osnovni zadatak regulacije reaktivnih snaga u
normalnom pogonu je odrzavanje napona u svim
¢vorovima EES kroz odrZavanje ravnoteze izmedu
proizvodnje i potro$nje reaktivne snage i gubitaka.

Sa stanovista konkretnog potrosaca, ekonomska opravda-
nost kompenzacije, se ogleda u ustedama koje se postizu
kroz neplacanje reaktivne snage, smanjenje gubitaka ener-
gije 1 poboljSanje naponskih prilika i iste uveliko pre-
masuju troskove investicija u uredaje za kompenzaciju
[1]. U tu svrhu elektroprivredne kompanije nastoje da
tarifnim sistemima stimuli§u potro$a¢e na primenu kom-
penzacije. U trzisnom okruzenju postojeci kupci, Koji ne-
povoljno deluju na EES i koji Stete kvalitetu elektri¢ne
energije, morace dodatno da placaju, dok novi kupci
moraju da zadovolje odgovarajuce standarde pre samog
priklju¢enja na sistem [1].

2. KOMPENZACIJA REAKATIVNE SNAGE

Kompenzacijom se vrsi rastereéenje postojec¢ih izvora
energije 1 prenosnih puteva, pa postojeca oprema za
proizvodnju i prenos energije moze da proizvede i prenese
energiju ve¢om aktivnom snagom.

2.1 Kompenzacija reaktivne snage

Za kompenzaciju reaktivne energije, odnosno reaktivne
snage u elektroenergetskim postrojenjima se Koristi
sledec¢a oprema [1]:

= Obrtni kompenzatori (sinhroni kompenzatori i
sinhroni motori);
= Kondenzatori (povezani serijski ili oto¢no, u

pojedinacnoj, grupnoj, centralnoj ili meSovitoj vezi,
kao 1 dinamicka kompenzacija u direktnoj ili
indirektnoj vezi);

= Pasivni filteri (uskladeni i neuskladeni);

= Aktivni filteri (serijski i oto¢ni).
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2.2 Odredivanje potrebne snage za kompenzaciju

Potrebnu snagu kompenzacije moguce je odrediti pomocu
faznog dijagrama, graficki. Ukoliko koristimo mrezni
analizator, onda je moguce odrediti potrebnu snagu
racunski ili na osnovu pokazivanja postojeéih brojila
aktivne i reaktivne energije u odredenom vremenskom
periodu, ukoliko mreznim analizator nije na raspolaganju.
Relativno lako, potrebna snaga kondenzatora moze da se
odredi i na osnovu mesecnih racuna za utroSenu
elektriénu energiju. Potrebna snaga se moze dati i
procenom, ukoliko se radi o novoprojektovanom sistemu.

2.3 Sinhroni kompenzatori i sinhroni motori

Kada su industrijski potrosa¢i velikih snaga u pitanju,
ekonomski je opravdano da se investira u postrojenje za
kompenzaciju ¢iji je rad baziran na primeni obrtnih
masina. U tom slucaju, potrebno je razlikovati slucaj kada
je predvideno da sinhrona masina iskljucivo radi kao
izvor reaktivne snage (tada se ona naziva sinhroni motor u
praznom hodu) i slucaj kada masina radi kao normalno
opterecen (sinhroni) motor [1].

2.4 Kompenzacija reaktivne snage kori$¢enjem
kondenzatora

Kompenzacija reaktivne snage u EES moze se izvesti
kori$¢enjem serijskih i otocnih kondenzatora. Na sistemu
koji je predmet ovog rada, primenjena je metoda
kompenzacije oto¢nim kondenzatorskim baterijama.
Postoje cCetiri moguca naCina za realizaciju oto¢ne
kompenzacije [1]: pojedina¢no, grupno, centralno, ili u
mesovitoj vezi.

2.5 Savremeni regulatori reaktivne snage

Danas se regulacija reaktivne snage postrojenja za
kompenzaciju vr§i pomocu savremenih digitalnih
regulatora. Oni imaju ugradenu tehniku za odlucivanje u
vezi sa ukljucivanjem i isklju¢ivanjem kondenzatora, tako
da su u najkra¢em vremenskom roku zadovoljene potrebe
za reaktivnom snagom, uz minimiziranje broja ukljucenja/
isklju¢enja kompenzacionih sekvenci i vodenja racuna o
njihovom ravnomernom kori$¢enju. Regulatore reaktivne
snage definiSu broj stepeni regulacije, poredak snaga
kompenzacije i broj koraka regulacije.

2.6 Ukljudivanje i isklju¢ivanje kondenzatora

Uklju¢ivanje kondenzatora na mrezu je sve do 80-tih
godina vrSeno pomocu vazduSnih priguS$nica i strujno
predimenzionisanih elektromehanickih kontaktora, dok se
danas isklju¢ivo koriste specijalni kontaktori za
ukljucenje kondenzatorskih baterija, takozvani kontaktori
sa ranim dejstvom i brzim praznjenjem [1].

2.7 Mrezni analizatori

Pojam mrezni analizator se odnosi na posebne merne
instrumente koji su predvideni za merenje razlicitih
parametara elektricnih mreza. U sustini, to su digitalni
mikroprocesorski instrumenti, koji na osnovu odbiraka
napona i struja izraCunavaju efektivne vrednosti napona i
struja, aktivnu i reaktivnu snagu, ali i viSeharmonijske
komponente ovih veli¢ina. Instrument je prenosnog tipa i
meri, prikazuje i memoriSe glavne parametre jednofazne
ili trofazne elektricne mreze.
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3. CBA

Da bi se proces investiranja i ocene opravdanosti
realizacije jednog investicionog projekta mogli sagledati,
potrebno je utvrditi i analizirati ukupne efekte koje
realizacija odredene investicije donosi. U ovom delu su
prikazani osnovni elementi CBA za ocenu investicionih
projekata i opravdanosti investiranja u cilju unapredenja
predmetnog sistema [2].

3.1 Uvodu CBA

CBA je metoda ekonomske analize kojom se uporeduju i
vrednuju sve prednosti i svi nedostaci nekog privrednog
poduhvata ili projekta analizom tro$kova (cost) i koristi
(benefit). l1zuzetna kompleksnost problematike CBA, kao
i njene adekvatne primene u praksi, zahteva poznavanje
nekoliko znacajnih problema koje ¢e u nastavku biti
razmotrene, a to su [3]:

= Utvrdivanje troSkova i koristi investicionog projekta;
=  Vrednovanje troSkova i koristi investicionog projekta;
= Osnovne faze izvodenja CBA;

= Kriterijumi koji se koriste u CBA.

3.2 Utvrdivanje troskova i koristi

Primenu CBA posebno preporucuje Svetska banka. S tim
u vezi, ona sugeriSe da se pri utvrdivanju troskova i
koristi, za celo drustvo (ekonomska analiza), pode od
efekata koje konkretan projekat daje investitoru
(finansijska analiza) 1 da se ukljuCivanjem ili
isklju¢ivanjem odredenih grupa troskova i koristi dode do
ukupnih rezultata sa aspekta drustva u celini. U tom
smislu, sugeriSe se pristup prema slede¢im elementima
[2]: transferna placanja, nepredvideni troSkovi, prethodni
troskovi, eksterni  efekti, multiplikacioni efekti,
medunarodni efekti.

3.3 Vrednovanje troskova i koristi

Nakon utvrdivanja drustvenih troskova i koristi koje jedan
investicioni projekat donosi, potrebno ih je sve vrednovati
i izraziti u novéanom obliku. U tu svrhu primenjuju se
metode za prevodenje raznovrsnih efekata u novcane
izraze. Postoje dva osnovna metoda u odredivanju
obradunskih cena, to su [4]:

= Little Mirrleesov metod (LM metod) i
= UNIDO metod.

3.4 Faze procesa CBA

CBA predstavlja veoma slozen i najées¢e dosta obiman
proces, sa mnogo procena, izraCunavanja, predvidanja i
poredenja. Zbog toga, primena CBA u oceni investicionih
projekata, zahteva da se poStuje odredena procedura
zasnovana na nekoliko osnovnih faza [2]:

= definisanje projekata za analizu,

= definisanje vremenskog perioda na koji se analiza
odnosi,

= utvrdivanje svih Kkoristi i
projekte,

* izraCunavanje svih koristi i troskova u novEanom
obliku za pojedine projekte,

= odredivanje kriterijuma za analizu,

= odredivanje diskontne stope koja ¢e se koristiti,

troskova za pojedine



= izraCunavanje vrednosti pojedinih kriterijuma za svaki
projekat,

= uporedivanje vrednosti Kriterijuma
projekte sa odredenom merom,

= odredivanje dodatnih kriterijuma analize,

= konacan izbor - donoSenje investicionih odluka.

3.5 Kiriterijumi CBA

Osnovni princip CBA nalazi da je projekat za realizaciju
opravdan jedino ako je ukupna korist koju on donosi, ve¢a
od ocekivanih troSkova. Ovaj princip se koristi i pri
definisanju  odgovaraju¢ih  kriterijuma za ocenu
efikasnosti  investicionih  projekata, naravno uz
respektovanje i ostalih elemenata, koje je neophodno, u
tim slu¢ajevima, uzeti u obzir.

Kod ocenjivanja investicionih projekata, primenom CBA
moguce je koristiti veéi broj kriterijuma za ocenu. Ovde
¢e biti prezentovana etiri Kriterijuma [4]:

za pojedine

= Kriterijum sadasnje vrednosti neto koristi,
= Kriterijum interne stope rentabilnosti,

= Kriterijum odnosa koristi i troskova,

= Kriterijum roka vracanja investicije.

4. PRIMER PRAKTICNE PRIMENE
KOMPENZACIJE REAKTIVNE SNAGE

U delu industrijskog pogona jedne od najvecih fabrika za
preradu voca i povréa na Balkanu, na racunu za elektriénu
energiju, primeéena je pojava Vece koliine reaktivne
energije.

Pribavljen je mrezni analizator pomoéu kojeg se
pristupilo snimanju stanja sistema, pracenju potro$nje
aktivne i reaktivne snage, pracenju promena vrednosti
faktora snage, napona, struja i harmonika. U toku
merenja, minimalna izmerena vrednost faktora snhage je
bila 0.530 ind.

Usledila je nabavka i ugradnja 12 kondenzatorskih bate-
rija austrijskog proizvodada Schrack nominalne shage
12.5 kVAr, odnosno ukupne snage 150 kVAr. U nastavku
je naveden uredaj kojim je izvrSena analiza i merenje
prilika, analiza ekonomskih prilika, opis opreme koja je
ugradena i krajnji, ekonomski efekat celog procesa.

4.1 MreZni analizator Metrel PowerQ4 MI 2592

PowerQ4, slika 1, je multifunkcionalni ruéni instrument
za merenje kvaliteta snage i elektricne -efikasnosti.
Tehnicki podaci su:

= Broj kanala: 4,

= Dimenzija uredaja, visina: 90 mm, Sirina
115mm,
= Tezina: 650 g.
Koraci za pripremu 1 nacin snimanja i koriS¢enja

instrumenta u eksploataciji su: pode$avanje instrumenta,
podeSavanje  merenja, provera, merenje on-line,
podesavanje snimaca i snimanje, zakljuak merenja i
generisanje izveStaja. Instrument je mogucée povezati na
monofaznu i trofaznu mrezu.

Predmetni sistem je trofazni sistem sa 3 zice, a na slici 2
je prikazano kako je instrument bio povezan prilikom
merenja.

L m% L1
T e e
/AR

Slika 2 — Povezivanje uredaja na trofazni sistem sa 3 Zice

4.2 Merenje u delu proizvodnog pogona

Merenje je vrSeno u toku jednog proizvodnog ciklusa.
Pracene su vrednosti napona, struje i frekvencije, aktivna i
reaktivna snaga, faktor snage i harmonici. Vrednosti su
pracene po fazama, ali i medufazno. Merenje je trajalo
23h i 26m, odnosno snimljeno je 708 intervala, sa
periodom od 2m, odnosno 120s. Uredaj je podeSen na
nominalni napon 230V. Merenje mozemo podeliti na dva
dela. U prvom delu, kompenzacija reaktivne snage je bila
aktivna, dok je u drugom delu merenja, kompenzacija bila
deaktivirana. Nakon zavrsenog merenja, podaci su
preuzeti na raCunar i ocitani uz pomo¢ softvera
PowerView. Vrednosti iz samog softvera za sve
parametre moguce je prikazati graficki i tabelarno.

Tokom merenja, vrednosti linijskih napona su bile
konstante, tako da nije bilo nepovoljnih naponskih prilika.
Isti je slucaj i sa frekvencijom, koja je bila u opsegu od
49.900 Hz do 50.090 Hz. Faktor snage je na samom
pocetku merenja imao vrednost 0.970 ind. U nekoliko
momenata, ta vrednost ide i do 1,00 ind., dok je prose¢na
vrednost 0.990 ind. U drugom delu merenja, vrednost
faktora snage znacajno pada sa 0.970 ind. na 0.720 ind.
Minimalna vrednost faktora snage u toku drugog dela
merenja je 0.530 ind. Na slici 3 je dat grafi¢ki prikaz
vrednosti faktora snage tokom merenja.

Slika 3. Vrednost faktora snage u toku merenja
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4.3 CBA na konkretnom primeru

Nakon pracenja potroSnje reaktivne energije preko racuna
za elektricnu energiju, primecéeni su znacajni izdaci za
istu. Pristupilo se detaljnoj analizi i u toku prvih 6 meseci
kalendarske godine pracene su potroSnje i finansijski
izdaci. Na ra¢unu za elektri¢nu energiju za period u kojem
se pratilo stanje svih parametara, a posebno stavka
potroSene reaktivne snage i faktora snage, dobijeno je da
je za taj period potroSeno 399806 kVArh, a faktor snage
je u proseku bio 0.987. Odlu¢eno je da se ude u
investiciju i pokrenut je proces nabavke kondenzatorskih
baterija. Nabavljeno je 12 kondenzatorskih baterija, svaka
snage 12.5 kVAr. Ve¢ u novembru, kada je kompenzacija
pustena u rad, primeéeno je znatno smanjenje potrosnje
rekativne energije, kao i promena vrednosti faktora snage
koji je sa 0.951 ind. smanjen na 0.974 ind.

U ovoj kalendarskoj godini, potro$eno je 1631972 kVArh
reaktivne energije. Praenje je nastavljeno i u toku
sledece kalendarske godine i dobijen je podatak da je u
istoj potroSeno 1010308 kV Arh reaktivne snage.

Na slici 4 jasno se vidi smanjenje potro$nje reaktivne
energije nakon ugradnje kompenzacije. Ukupna potrosena
reaktivna energija je sa 1631972 kVArh smanjena na
1010308 kVArh. Ukoliko se uzme da operater naplacuje 1
kVArh po ceni od 0.428 RSD, dolazimo do podatka da je
ve¢ u prvoj godini eksploatacije na ime investicije u
kompenzaciju reaktivne energije uStedeno 266.072,19
RSD, sto je jednako vrednosti celokupne investicije.

Taj podatak je izuzetno uspe$an, jer je praksa i nepisano
pravilo da su investicije koje se vrate u prvih pet godina
eksploatacije izuzetno isplative.

Poredenje potrosnje reaktivne
energije

2000000
FEIFTF LS FoEe

m Pre ugradnje kompenzacije

m Nakon ugradnje kompenzacije

Slika 4 - Poredenje potrosnje reaktivne energije pre i
nakon ugradnje kompenzacije reaktivne energije

Bitno je re¢i da je prosecna vrednost faktora snage u
periodu pre ugradnje kompenzacije bila 0.978 ind, dok je
u periodu nakon ugradnje, njegova vrednost pobolj$ana i
iznosila je 0.989 ind.

4.4 Opis opreme koja je ugradena

Primenjena je centralna kompenzacija uz pomo¢ oto¢no
povezanih kondenzatorskih baterija ukupne snage 150
kVAr. Upravljanje je potpuno automatizovano, regulisano
preko reaktivnog regulatora RM9606. Ukljucivanje i
iskljuc¢ivanje kondenzatorskih baterija je obezbedeno
preko kondenzatorskih kontaktora, slika 5.

Slika 5 - Ugradene kondenzatorske baterije i
kondenzatorski kontaktori

5. ZAKLJUCAK

Danasnja srednja i velika preduzeéa pritisnuta su sve
strozijim zahtevima. Sa jedne strane je podizanje kvaliteta
proizvodnje, a sa druge minimizacija troskova. Da bi to
ostvarili primorani su da kroz ,,mini* projekte, u kratkom
vremenskom periodu, raspoznaju benefite i isplativost
svojih investiranja u cilju da te investicije direktno
podsti¢u napredak preduzeca i podizu kvalitet proizvoda.
Investiranjem u opremu koja je opisana, prati se trend i
tendencija smanjenja troskova.

To se posebno odnosi na investiciju koja se, kao i ovde
opisana, smatra izuzetno isplativom.
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ONITEPEREILE JIU3EJI EJJEKTPUYHOI' AT'PET'ATA
DIESEL ELECTRIC GENERATOR LOAD

Hejan Crapuesuh, Bepan Bacuh, Bypa Opoc, @axyrimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Oo6aact - EHEPI'ETCKA EJIJEKTPOHUKA U
EJIEKTPUYHE MAIINHE

Kparak canp:xkaj — ¥V pady je onucan ochosnu npunyun
pada u QyHKyuoHucara oOusen eleKmpuyHoe azpezamd.
YV oxeupy paoa umamo yeuo y Oemaman npuxas
MEXHUYKUX KaApaKmepucmukd, Ha4uHa paoa Kao U
pesynmama ozneda onmepelieroa ca NoCeOHUM AKYEeHMOM
Ha cneyu@uuny cucmem nobyoe CUHXPOHOZ2 2eHepamopa y
OKGUpY Ou3ell eleKmpuiHo2 azpezamd.

Abstract — The basic principle of operation and
functioning of diesel electric generator is described. In
the framework of the paper, we have an insight into the
detailed overview of technical characteristics, working
methods and load retrieval results with a special
emphasis on the specific system of the synchronous
generator initiative within the diesel electric generator.

Kibyune peuu: JJuzen momop, Cunxponu ecenepamop,
Ozneo onmepehiera

1. YBOJ

Mebhynaponau crarmapa [SO 8258-5:2013 nedununme
TEPMHUHE U CHOCIU(pHUIHPA KPUTEPHjYME KOjH HACTajy
KOMOMHAIMjoM (CIIperoM) MoTopa ca YHYTpallbuM
caropeBameM M TeHepaTopa Hau3MEHUYHE CTpyje Kao
jeane oneparuBHe jenunuie. CraHgapi ce OJHOCH Ha
reHepaTope Hau3MeHHYHE CTpyje IIOrOmeHEe MOTOPOM ca
YHYTpalllbUM CaropeBambeM 3a MPUMEHY y KOITHEHUM M
IIOMOPCKHM YCJIOBHMa MCKJbYdyjyhu renepaTope koju ce
KOpHCTE YHyTap aBHOHA WM 32 IOTOH JIOKOMOTHBA WIIN
nponenepa. 3a onpeleHe cnennpudne mpuMeHe (OOTHNY-
Ke 3rpajse Win OOjeKTe BHUCOKHX 3aXTeBa y IOTJIEIY
Harajama), Moy OMTH 3aXTeBaHM JOAATHM ycioBH. ISO
8258-5:2013 mpexncraBiba OCHOBHU CTaHIapi Ha KOjH ce
JI0/1ajy JOJAaTHHU YCIIOBU. 3a arperarcke ceToBe KOju Cy
MOTOICHU JIDYTUM THIIOM IOTOHCKOT ropuBa (TapHU
MOTOpH), OBaj CTaHAApJ TMpeACTaBjhba OCHOBHUILY Ha
OCHOBY Koje ce hopmupajy goaaTHu yciosu [12].

2. ONTEPERELE JU3EJ EJTEKTPUYHOTI
AT'PET'ATA

Y oOBOM Jeny MNpencTaBJbEHH Cy EIEMEHTH OJHOCHO
ypehaju  koju cy Ownm KOpUITNEHH MPUIMKOM
crpoBohema ornena ontepehema au3EN EIEKTPUIHOT
arperata. OcuM Omuca TEXHHYKHX €JIeMEeHAT HpYKEeH je
YBUJ ¥ Y aMOHjEHTaTHE YCIIOBE.

HAIIOMEHA:
OBaj pax NpoUCTEKAO je U3 MacTep paaa Yuju MEHTOp
je 6uo mpod. np Bepan Bacuh.

CBu nmapaMeTpu U KOMIIOHEHTE HaBeJCHE y OBOj 00JacTh
Cy HEONXOJHE Kako OM HMMaJM  INTO peEJeBaHTHUjU
MIPUCTYII OTJIEAY.

2.1. OIUC ONTEPEREHA JTU3EJ
EJEKTPUYHOI ATPET'ATA

VY okBupy (aOpHYKOT HCIHUTHBAKkA MIPUMEHEH je MOTOP
ca YHyTpalIlblM caropeBameM mpousBohasa VOLVO
cepuje TAD1642. [lpumemeH je reHepaTop Han3MEHUIHE
ctpyje mpomsBohaua WEG cepuje AG315MI60AI ca
BEMY 0AroBapajyhuM MoaenoM ayToMaTcKOr peryiaTopa
HanoHa (y nasseM Tekcty APH) u criernujani3oBaHu KOHT-
ponep 3a MoHumTOpHHT W 3amTtury [EA mpowmsBohaua
DEIF cepuje CGC413. Usspuienu orien omntepehema
BpuieH je y ckiony (adpuukor tectupawa JIEA ca
UJbEM 3aBpIIHE KOHTPOJE KBAJIHMTETa MPOU3BEACHOT
cera.

AMmOujeHTaiHa BPEJHOCT TEMIIEpaType y TPEHYTKY
peammzanuje oriena m3Hocwia je Ta = 25[°C] mox je
HaJIMOpcKa BuCcHHA m3Hocwia h = 85 [mnv]. [pumrkom
OBAaKBHX aMOHWjeHTAJIHHX ycJoBa HHje TOTPEOHO
M3BPIIMTH HUKAaKBEe JOAAaTHE Mepe MperoCTPOKHOCTH
NpWINKOM u3Bohema ornena onrtepehema. JlomataHe
3alITUTHE Mepe MOTPeOHO je M3BPIINTH 3a arperare Koju
Ce HCIUTYjy WIM C€ WHCTAIMpajy Ha HaJIMOPCKUM
BucnHama wm3HaaA 1000 [mnv] wiam cy U3IOXKEHU
amOujeHTaTHUM Temreparypama usnazn 40[°Cl.
Bpemencku nepuon oriena onrepehema u3Hocu cca. 7
[min]. Bpemencko Tpajame oriema  ANHAMHYKOT
ontepehewa HUje y CKJIaJy ca MOMEHYTHM CTaHIapAoM
I ce TeXH Ka HBHXOBOM ycariamasamy. [loTpebHO je
HarJIaCUTH Jia Ce BPEMEHCKH IepHoj orjiena onrtepehema
3HATHO PA3JIMKYje U MPOay’kKaBa TOKOM 3UMCKOT IIepHOJIa.
TabOenmapHn mojmalM Ha OCHOBY KOjux cy (opmupane
(yHKIMje 3aBUCHOCTM  J0OWjeHe Cy  JTUPEKTHHUM
noBe3uBameM ca DEIF CGC413 koHTponepom y3 momoh
MOCTOjaa Omiuje MOHUTOpHHra (eHr. trending) koja
oMmoryhaBa TpHCTYn W MaHHUIYJIANHW)y JOOHjCHUM
BpenHoctuma ornena ontepehema. IloperneHn nepuon
ycpenmaBama T00ujeHuX BpeaAHOCTH u3HocH 1 [S].

[punukom peanmzanmje ornena onrepehema obezdehen
je ypebaj koju mMma ymory pesucTHBHOr onrtepehiema
(Load Bank Crestich 700kW, cosf=1). ¥V ckmany ca TiM,
ontepeheme 1o ¢asama kao u BpenHocTH MelhydaszHux
HaloHa Cy IIOTHYHO YypaBHOTexeHe. Hamajame
pesucTuBHOT onrepehema yBek Mopa OUTH Y3eMJbEHO U
HalajaHo IMyTeM MOCEOHOT M3BOpa €IEKTPUYHE SHEpPTHje.
ITotpeba 3a moceOHUM HamajakbeM TIOCTOjU  YCIIeN
MOCTOjarba  BEHTHJIATOpA Yy  CKJIONY  PE3HUCTHBHOT
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ontepehema koju wmMa yiory ¢opcupaHor xiahema
OTIIOPHUYKHX eleMeHaTa. IlocToje cirydajeBu Tae ce oBa
BPCTa TECTHpama CIPOBOIY MOBE3MBAEmEM PE3UCTUBHOT
OTIIOpa HAa arperaTtcko Hamajame, INTO ITOTCHIIH]aTHO
MOJKE TIPECTaBJbATH TEXHUYKH MPOOIEeM jep y ciydajy
XaBapHMjCKOT CTama, KPaTKOT CIloja TeHepaTopa, MpH
HOMHHAJIHOM onTepehemy 3amTuTa Ju3ed eJIeKTPUYHOT
arperata he oapamutu 10K Ou xyaljeme pe3ucTHBHOT
onrtepeheme TpeHyTHO IpecTaio ca panoM. Harmum
NIPECTaHKOM pajia BEHTHWJIATOPCKOT CHUCTEMa IIpecTaje ce
ca QopcupaHuM OfBOljelEM TOIIOTE Ca PE3UCTHBHOT
onrtepeherma MmTO MOXE IPOY3POKOBAaTH IOXKAp WIH
omreheme ypehaja yciren mperpeBama.

EBentryamam  Heckimam y  cioydajy — omrepehema
PEC3UCTUBHUM €IIEMEHTHMA, MOXE C€ OYEKUBATH Y
CITy4ajy XaBapHjCKOT CTama JU3e] eJICKTPHYHOT arperara
WM yCJIe[ HEJOBOJGHO ONTHMH30BAHUX IapaMerapa
ayTOMaTCKOI peryjaTopa HamoHa. [loBe3uBame OBOT
ypehaja u AM3en eNeKTPUYHOr arperata ce OCTBapyje
MyTeM IHPMOBaHE KOHEKIMje Koja ce 3aBpmaBa USB
NIPUKJBYYKOM.

3. PE3VJITATU ONITEPEREA TU3EJL
EJEKTPUYHOI AI'PETI'ATA

VY oBoMm mornarspy rpaduuku he OUTH TpHKa3aH OTICH
onTepeliera IU3e] CNCKTPUYHOT arperara ca akIeHTOM
Ha eNCKTPUYHH 1 HeSIKTPHYHE IapaMeTpe oJ HHTepeca.

3.1 TPA®HUYKHU ITPUKA3 OIITEPEREBA JU3EJ
EJIEKTPUYHOI AT'PEI'ATA

Orsnen ontepehema yBeK MouMmbe 0€3 NPHKIbYUYUBAHA
pe3ucTHBHOI OTHOpa (Orjieq NpasHOr Xoja) M HMa
HaMEHY Jia IPaTH BPEJHOCTH HEeIEKTPHYHHX Mapamerapa
JEA (mputucak, TeMmepaTypy H3AyBHOT JIOHIIa,
TemrepaTypy Olioka MoTOpa W ZIp.), MEXaHHUYKY
mose3anoct JJEA (moceGHO ce Mopa 0OpaTHTH MakKika Ha
CHOjHM IMCK arperata KOju y Clly4dajy HeaJeKBaTHOT
npuTe3amka WMa TEHJCHILH]Yy BEJIHMKOT 3arpeBama |
YHHIITEHA, U31yBHY rpaHy JJEA u cnojeBe arperarckor
kyhuimra) u enekrpuyHe mapamerpe (OBO ce IMOCeOHO
onHocu Ha BpegHoctn Melhydasnux nHanona [EA, y
Clly4ajy HEypaBHOTEXKEHE BPEIHOCTH HAalloHa IOTPeOHO
je mBpmmTH ontummsanyjy APH-a xako 6u ce cauyBanm
NPUKJbYYEHH HOTpouradn). BaxkHO je HariacutH jaa ce
6uno xoja ontummsanuja APH-a Bpmm y Ge3sHamoHCKOM
CTamy.
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Cmka 3.1.1 I'paduukm npuka3 guHaMuKe onTepehema y '

(hyHKIUjU BpeMeHa

I'paduk npukazan Ha caunm 3.1.1 gaje rpaduuku npukas
HaMeTHYTOT omnrtepehema y ckiany ca aeGuHHCAaHOM
HomuHamHOM cHarom JIEA. Tectupanm arperat je
HaMeHEeH 3a pall Kao MOJPIIKA IPH HECTaHKY HaIlajama
(stand by pesxum), Te crora BpemHOCTH onTepelierba Behier
0]l HOMHHAJIHOT HHCY [O3BOJbCHE IPHIMKOM H-CrOBE
eKCIuIoaTaIyje.

Tect nuramuukor onrepehema ce cactoju U3 Kopaka Koju
cy neduHHCaHM y CKIaay ca TPHKa3aHUM TIpadUKOM.
Bpemencku pacnion usmel)y nosehama 01HOCHO CMambemba

pesuctuBHOr onrtepehema M3HOCH, 3a  arperaTtcko
Harnajame, BeoMa kpatak nepuon (cca. 40[s]).
[IpBoOUTHO, y BPEeMEHCKH NPHUOIIDKHO jeTHAKUM

KOpalyMa, IIPUINKOM KOjHX CE TEXHU Ja Ce ycarjiacH ca
neuHUCAaHUM  CTaHIapaoM, noBehaBaMO  BpEIHOCT
PE3UCTHBHOT OTIOpAa NO HOMHHAJHE BPEIHOCTH CHAre
JEA. 3atiM ce Bpm pactepehemse 10 BpeTHOCTH Onrcke
BPEJHOCTHMA IPa3HOT XO0Jla & HAKOH TOTa OIET ce Harjo
Bpuin ontepeheme arperata mo cca. 75% BpeaHOCTH
IErOBE HOMUHAJIHE CHare.

HaxoH npBOOHTHOT 1I0Ka, OTIET Ce TIOHABJbAa UCTH LIUKITYC
y jomr kpahem BpemeHckoMm mepuony (4[s]). Harmmum
ontepehemeM a 3aTUM pacTepelieleM cuMmysHupa ce
MpUXBAaT TepeTa y Hajropoj Moryhoj curyamuju rae ce
arperar onrepehyje ca 100% Ha3uBHe cHare.

[Ipemmopyka on ctpane mpomsBohada JIEA Ha OCHOBY
EMIUPHjCKUX HCKyCTaBa je Ja HHje I[OXKEJHbHO
ontepehuBatn arperat Bume ox 70% merore Ha3WBHE
CHare y Jy>KeM BPEMEHCKOM IIEPHOLY.

OBOM BpPCTOM HCIHTHBamba JIONPUHOCH C€ MCHHUTUBADY
JMHAMHUYKHX KapaKTEepHUCTHKa arperara. YMpaBo H3 TOT
pasiora OBaj TECT M HOCH Ha3MB JUHAMHUYKU OLJIEN
onrepehema.

OcuM JMHAMHYKOT TIOCTOJU M CTAaTHYKH TECT KOjU
nojpazymeBa Beoma ciugHo onrepeheme JJEA ca MHOTO
BehuM BpemeHckuM Kopamuma (cca. 30[min]). 36or
BEJIMKNX BPEMEHCKHX KOpaKa OBaj BHJ HCIIUTHBamba Hehe
OUTH TIpeIMET OBOT pajia.

Palw)

) 50 100 10 200 % ] 10 10

Vremu [3]

Cnuxka 3.1.2 Onrrepeheme dasze a

I'paduk mnpukazan Ha counm  3.1.2  pempeseHryje
ontepeheme (aze a CcHHXpOHOT TeHeparopa. Ycien
NIPUKJbYYeha pEe3UCTHBHOr Tepera onrepeheme 10
(dasamMa je MOTIHYHO YPAaBHOTE)KEHO T€ HE IOCTOjU
nonmatHa morpeba 3a ommcuBameM (aze b u ¢aze c.
Bpennoct ¢asHmx cHara je y ckimamy ca TpodazHUM
YPaBHOTE)KEHHUM CHCTEMOM CHHXPOHOT Te€Heparopa.

ITpuukoMm 3anaBama HOBe pedepenne npumehyje ce ma
j€ OI3UB TOTOBO yBEK Behm ox 3amare BpexHOCTH. Paszmor
ce moxe nponahu y nogemasamy PID perynaropa.
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Y ckmamy ca omabpaHMM BpEJHOCTHMA Tojadarma
peryiaatopa HPHIMKOM OBOI TecTa onabpaHa HpHpoja
0[131Ba j€ OCHWJIATOPHA Ca IPHUIYILCHEM.

Omnabup OBakBOT BHA OJ3WBA je 3aCTYIUBCH Y BEIHKOM
Opojy ciydajeBa HOK je amepuoamdaH om3uB PID-a
3aCTYIUBEH YITIABHOM NPHIMKOM Halajamka OCCTIBUBE
ompeMe (MEAMIMHCKAa ONpeMa, NPEenu3HH ajlaTH Yy
UHIYCTPHjH U AP.).
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Cruka 3.1.3 CtpyjHo Hampesame ¢ase a

I'paduk 3.1.3 mpencrasspa cTpyjHO ontepeheme. CTpyjHO
ontepeheme ¢aze b m ¢dase c, ycienq moBe3nBama
PE3UCTUBHOT OTIIOpa je MOTIIYHO HCTO ca BpeaHomhy
¢daze a. BpenHoCTH HOMHHAIHHX CTpyja Yy OINIeHLy
onrepehema y ckiany cy ca HAMETHYTHM PE3UCTUBHHUM
onrepehemeM. PeieBaHTHUM CTPYJHUM OJ3UBUMA J00Mja
ce u oapehenn BuI TOTBpAe H3a0paHOr NpeKuzaya
CHUHXPOHOT TeHeparopa.

Frefvoncia [Ha)

“ i "0 00

Ureme [s]

Cnuxka 3.1.4 dpekBeHnja HAIIOHA

I'paduk mnpukazan Ha counm  3.1.4  mpexacrtasiba
(pexBeHIINjy HallOHa CHHXPOHOT reHeparopa. IIpumikom
caMOr MOYeTKa TecTa MOXE C€ MHPUMETHTH IOYETHO
oxcryname o1 50+0,8 [Hz] koje je monemeno y cknaay ca
EMIHUPHUjCKIM HCKYCTBOM AaIUTMKAIlMOHUX WHXemepa. Y
clIydajy Hamajamba OCeTJbUBE OIpeMe TMOTpeOHO je
MPWINKOM MPBOT MYyIITama Yy paj U3BPIIUTH JOJaTHA
MOJICIIaBaHA.

Ha ocnoBy rpaduka ca cimuke 3.1.4 mpumehyje ce na
BpeIHOCT (pexBeHIMje Bapupa TPIIIMKOM MPOMEHE
TepeTa rae ce NpWIMKoM noBehawma onrepehema nma

KpaTkoTpajaH  max  (pexkBeHIMje a  HPHIUKOM
pacrepehema  (cMameme  Tepera)  HardM  CKOK
(dpekBeHIyje.

IIpomene BpemHOCTH  (pekBeHIMje Cy HM3pakeHe

MPUJIMKOM Hariaux TpoMeHa omnrtepehema. Perymanujy
¢pexsennuje Hamajama Bpmu ECU (Electronic Control
Unit) wnmm Beh momenytu EDC ypehaj myrem mpernmsne
perynaiuje 10ToKa TOpHBa y HUIMHAPE AU3ET MOTOPA.

p [bar)
bt

Veame is]

Cruxka 3.1.5 I'padmuky npruka3 nIpuTHCKa y OJI0KY
MOTOpa

3a pasaMKy O]l EJEKTPUYHMX BEIMYMHA KOje Cy Of
UHTEpeca MPWIMKOM IpoydaBama pana JEA rpadux
npuKaszaH Ha ciuid 3.1.5 mpeacrasiba rpaduyKy nMpuKa3s
mopacta NpUTHCKa y (yHKIHju BpeMeHa. OBaj mopact
MIPUTHCKA j€ EKCIOHEHIWjalHEe TpPHUPOJAE A0 TPEHYTKa
cTabmim3anyje BpegHOCTH mnpurhcka. Crabwimsanuja
pamHOT TPUTHCKA CE€ YCIIOCTaB/hba HAKOH OKHJama
mpekugada yayrap 06jmoka Mmoropa (switch ewne.) I'panmuane
BPEOHOCTH TIPUTHCKAa Cy JeduHHMCcaHe Yy CKIONMYy
napaMeTpucama  (Iporpamupama)  CICHH]jalu30BaHOT
KOHTpoOJiepa IpU 4YeMy Cy OJ MOoceOHOr 3Hadaja JIOHme
TpaHMIE PaJHOT NPUTHCKA NMPHIMKOM KOjUX JI0Ja3H IO
TOTOBO MOMEHTAJHOT OKHJama MpeKuaadya yHyTap OJoka
MOTOpa M MOMEHTaJHOI IpecTanka paga JIEA.
MuHUMaIHE JI0HhE TPaHKIE PaJHOT MPUTHCKA Y BEIIUKOM
Opojy cmyuajeBa m3HOce oko 1,5 [bar] m mompmHOCe
TIOTEHIN]aJTHOM BEJIMKOM omnTehemy nu3en MoTopa.

VY nopelemy ca qpyroMm HeelIeKTPUIHOM BEJIMYMHOM KOja
j€ ox MHTEpeca MPUINKOM u3Bohema ornena ontepehema
(Ipyru HeeNeKTpUYHM IapameTap OJf WHTepeca HaM je
TeMIiepaTypa) NMPUTUCAK j& HAKOH CBAKOI YIyIITamba Y
pal BPEMEHCKH je€ NpOMEHJbMBA 10 HCTO] (yHKUHjH.
IIporpamcku aeduHUCaH pagHM HPUTHCAK y oOpaheHoM
orjeny u3Hocu 6,8 [bar].

( & 1 1% 00 750 0 150 400
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Crnuxka 3.1.6 I'padmuku nprka3 TemmepaType 0J10Ka
MOTOpa

I'padux npukaszan Ha cauny 3.1.6 mpencraBiba IPOMEHY
HEEJIeKTPUYHY BEJMYHMHE, Tj. TeMIlepaTtypy y GYHKIHUjH
BpeMeHa. MepHO MecTo y OBOM Cily4ajy HpeACTaBJba
0JIOK MOTOpA, JIOK IIOCTOj€ CIIy4ajeBH IJie TO MOXE OHUTH
n3AyBHA TpaHa (y TOM Clly4ajy y HHUTamy ¢y MHOro Behe
temneparype). [lpunukoMm crapra oriena CTaTHYKOT
onrepehema, KOju HHje MPEIMET OBOT paja, BPEAHOCTH
TeMIepaType Cy 3HAaTHO Mame M Yy CKIagy cy ca
ambujentaaHoM BpegHomrhy temmeparype. OpprkaBame
BPEIHOCTH TeMIlepaType 0JIoka MOTOpa, IIOCEOHO 10J1a3u
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0 m3pakaja y eKCTPEMHHM YCIIOBHMa (3UMCKOM H
JETHEM IEepHOIy) NMPHINKOM KOjUX ce oaromapajyhmm
MoJeIaBakeM yTHUe Ha (opcUpaHy UUPKYIALHjy
anTH(dpU3a Kpo3 KaHaime Oyoka MoTopa y3 MoMoh
aJIeKBaTHE IyMIIe Y 3UMCKOM II€pHUOJy, Wi y3 mnomoh
nonatHor xyahema y yeTmeMm nepuony (IITO je BpIo
peTko W yriaaBHOM ce peanu3yje  yrpahuBamem
BEHTHIJIATOPA KOJH je HaMEH-CH 3a TPOIICKE YCJIOBE pajia).
[MoTpebHO je HarmacWTH Oa MyMIIE KOje CE€ KOpHCTE 3a
¢dopcupano 3arpeBame OJOKa MOTOpa y XJIQJHUM
3UMCKHAM JIaHUMa MOpajy OWTH IOBe3aHE Ha EKCTEPHO
Hamajame Kako O ce Opoj Heycmenux IOKyIIaja
CTapTOBama CBEO Ha MMHUMAaJIaH.

Tokom ornena ontepehema BpPEAHOCT TeMIIEpaType
panuaHO omaja 0 MPOrpaMcKH JedHHUCAaHEe BPETHOCTH
(58 [°C]) mocpenctBoMm yrpaljeHor TepmocTata u
BENTMKOM Opojy ciydajeBa MOCPEACTBOM INOAATHE IyMIIE
moMohy koje ce BpmH QopcHpame IHPKyJanuje
pacxiazHor Gpayunna.

4. 3AK/bYYAK

Jlu3en eNeKTpUYHU arperaTd NpeAcTaBibajy CaBPEMEHO
TEXHHYKO pCIICHEe NPUIMKOM IPOjeKToBama OHIO KOT
cucTeMa y cMuCIy noBehama CTENeHa NOY34aHOCTH
Hamajama. Y OKBUPY OBOI pajia U3BPILUCHO je ontepeheme
IOU3eN CNCKTPUYHOI arperata y CKIaay ca HErOBHM
HOMHHAJHUM onTtepehemeM NIpH YeMy ce MMa yBUA Y
rpaguyYKu  TPEHJA EJEKTPUYHUX U  HEEJeKTPUYHHUX
BEJIMYMHA HA OCHOBY KOJUX CE€ MOXE O TEXHHMYKO]
UCIIPaBHOCTH AU3€] eJICKTPUYHOT arperara.

Ha ocHoBy onrepehiera U3BpIIEHOT Y OKBHPY OBOT paja
UMa Cce YBUI Yy IMHAMUYKE KApPAKTEPUCTHKE JH3el
EJIEKTPUYHOI arperaTta Koje Cy Of MHTepeca MPHIUKOM
Harnor onrepehema/pactepehema.

Ornen onrepehema auM3en  eNeKTPUYHOT — arperara
NIPE/CTaBJba BPJIO OWTHY CTaBKy IPHIMKOM BpIIeHa
n3JIa3He KOHTPOJIC KBAaJHMTETa Kao M J00ap IoKa3aresb
TpEHYTHE TEXHHYKE CHpeMHOCTH Yypehaja mnpuimkom
cnpoBollea  peJoBHOT  cepBuca.  JeIHOCTABHOCT,
poOyCHOCT, MOOWJHOCT M TEXHHYKAa CIHOCOOHOCT Jia
OJIONTM M HajBeNMM H3a30BHUMa MpeACTaBjba MPETHOCT y
OJIHOCY Ha JIpyre BWJIOBE MOJPIIKE NMPUIMKOM HECTaHKa
nnu o6e36elhuBara OCHOBHOT BU/Ia Halajama

5. JUTEPATYPA

[1] ap.3opan Pagakosuh, ap. Musan JoBanosuh,
,,CTienijaimHe eleKTpuaHe HHCTalaIuje”,
Axanemcka mucao, beorpan, 2008.

[2] https://en.wikipedia.org/wiki/Electronic_Diesel
Control

[3] http://definicije.blogspot.rs/2013/04/

[4] https://www.iso.org/standard/30567.html

[5] https://www.energypower.com.au/products/used-
equipment/used-mini-power-
stations/default.aspx

[6] http://www.mgmgenerator.com/

537

[7] "Cnyx6enu muct COPJ", 6p. 53 ox 2.
centemOpa 1988, 54 on 9. cenrremOpa 1988 -
ncnpaska, "Ciyx6enu et CPJ", 6poj 28 on
16. jyra 1995. , IlpaBHIHHK O TEXHUYKUM
HOpPMaTHBHMa 32 eJIEKTPUYHE MHCTAJALH]e
HUCKOT HaroHa*

[8] Simens, Kurs B-42

[9] https://sices.eu/en/products/monitoring-
systems/si-mo-ne

[10] Crpaxwn J. I'ymrasart, ,,OCHOBHH TIPHHITATIHA
MIPOjeKTOBamka Y MpekaMa CPEIer U HICKOT
HanoHa“, YHuBep3uteT y HoBom
Cany,®Pakynrer Texunukux Hayka, Hosu Can ,
2014.

[11] 3.CrojkoBul, ,,IIpojekToBate moMohy
padyHapa y eJIeKTPOECHEepreTHIN — IPUMEHA
NpOrpaMcKuX anara®, AkaaemMcka MHCao,
Beorpan, 2009.

[12] 1SO 8258-5:2013 I'eneparopy HAM3MEHHYIHE
SJIEKTPUYHE €HEePIHje MOTOBEHA MOTOPOM ca
YHYTpaIllbUM caropeBameM — Onespak 5:
I'eneparopyu Hau3MEHUYHE CTPYje

[13] Jb. Pamajcku, I'. Joriuh, "Manu
enexktpoeHeprercku npupy4uauk', CMEUTC,
beorpan, 1997

[14] Mp. T'ojxo dotauh aurut. Uuk.,
,»,EIEKTPOCHEPTeTHKA KPO3 CTaHIap/e, 3aKOHE,
MIPAaBUIIHHUKE, OJUTYKE W TEXHIYKE IpEropyke”,
CMEUTC, beorpan, 2013

[15] https://www.weg.net/catalog/weg/US/en/Genera
tion%2CTransmission-and-
Distribution/Generators/Alternators-for-
Generator-Sets/c/GLOBAL_GENSET

[16] WEG synchronous alternators ag 10 line
12638144 manual english

Kpartka Ouorpadpuja:

Hejan CrapueBuh pohen je y Hosom Cany
1992. rox. I'mmuasujy ,,Cerozap Mapkosuh,
3agpmuo je 'y  Hosom Cany, 2011ron.
@akynTeT TEXHMYKHX HayKa, CTYAHjCKH
nporpam  EHepretwka, — eJEKTpOHHKA U
TEIEKOMYHHKAIMje  yIHcao je  HIKOJICKE
2011/2012. Ha ctyaujama ce ompeaenuo 3a
cmep EnextpoeHepreTika-eHepreTcka
CICKTPOHMKA W  ENeKTPUYHE MallMHE U
numomupao 20. 09. 2016. roa.OsxemeH, oTall
cuHa Bykana



https://en.wikipedia.org/wiki/Electronic_Diesel_Control
https://en.wikipedia.org/wiki/Electronic_Diesel_Control
http://definicije.blogspot.rs/2013/04/
https://www.iso.org/standard/30567.html
http://www.mgmgenerator.com/
https://sices.eu/en/products/monitoring-systems/si-mo-ne
https://sices.eu/en/products/monitoring-systems/si-mo-ne
https://www.weg.net/catalog/weg/US/en/Generation%2CTransmission-and-Distribution/Generators/Alternators-for-Generator-Sets/c/GLOBAL_GENSET
https://www.weg.net/catalog/weg/US/en/Generation%2CTransmission-and-Distribution/Generators/Alternators-for-Generator-Sets/c/GLOBAL_GENSET
https://www.weg.net/catalog/weg/US/en/Generation%2CTransmission-and-Distribution/Generators/Alternators-for-Generator-Sets/c/GLOBAL_GENSET
https://www.weg.net/catalog/weg/US/en/Generation%2CTransmission-and-Distribution/Generators/Alternators-for-Generator-Sets/c/GLOBAL_GENSET

G
\%ﬁ

i

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 621.38:620.9
DOI: https://doi.org/10.24867/02BE21Gajic

VEKTORSKO UPRAVLJANJE SINHRONOM MASINOM SA STALNIM MAGNETIMA
VECTOR CONTROL OF PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MACHINE

Slavica Gaji¢, Boris Dumnic, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ENERGETSKA ELEKTRONIKA |
ELEKTRICNE MASINE

Kratak sadrzaj — Sinhrona masina sa stalnim magnetima
Jje masina naizmenicne struje koja poseduje trofazni stator
iste konstrukcije kao i kod asinhrone masine, ali rotor je
drugaciji i poseduje povrsinski postavijene stalne mag-
nete. Karakteristike sinhrone masine sa stalnim magneti-
ma postaju sve bolje i bolje sa napretkom tehnologije
elektromagnetnih materijala. Sada se sinirone masine sa
stalnim magnetima koriste u raznim oblastima zbog svoje
robusnosti, visoke efikasnosti, male tezZine i dimenzija.
Zbog prethodno navedenih prednosti, posebno visoke efi-
kasnosti, sinhrone masine sa stalnim magnetima se sve Vi-
Se koriste u industriji i kljucan su deo opreme koja se ko-
risti u obnovljivim izvorima elektricne energije. U okviru
ovog rada prikazan je matematicki model sinhrone masi-
ne sa stalnim magnetima, date su metode za odredivanje
parametara i opisano je vektorsko upravljanje. Na kraju
rada je predstavljen simulacioni model sinhrone masine
sa stalnim magnetima napravljen u Matlab/Simulink
programu.

Kljuéne redi: sinhrona masina sa stalnim magnetima,
matematicki  model, parametri masine, vektorsko
upravljanje, simulacioni model masine

Abstract — The permanent magnet synchronous machine
is a rotating electrical machine with a classic 3-phase
stator like that of an induction machine, but rotor is diffe-
rent and has surface-mounted permanent magnet. The
performance of permanent magnet synchronous machine
has improved rapidly by the progress in electromagnetic
material technology. Now permanent magnet synchro-
nous machine is widely used because it has many advan-
tages such as robustness against the enviroment, high
efficiency, light weight and small size. Because of advan-
tages above, especially those featuring high efficiency,
permanent magnet synchronous machine is frequently
used in industry and is a key equipment in renewable
energy applications. In this paper mathematical model of
permanent magnet synchronous machine is shown,
methods for parameter measurements and the concept of
vector control are described. At the end a simulation
model of permanent magnet synchronous machine made
in Matlab/Simulink program is given.

Keywords: permanent magnet synchronous machine,
mathematical model, parameters of the machine, vector
control, simulation model of the machine
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1. UvOoD

Sinhrona masina sa stalnim magnetima (eng. permanent
magnet synchronous machine- PMSM) prvi put se
pojavljuje u devetnaestom veku. Nedostaci kao §to su
nepristupac¢nost, cena 1 mala gustina magnetne energije
dugo vremena su spre¢avali masovniju upotrebu PMSM
[1]. U tom periodu su se upotrebljavale sinhrone masine
sa pobudnim namotajem na rotoru. Masovnija upotreba
PMSM pocinje pojavom AINiCo magneta. AINiCo
magnet je predstavljao najjaci stalni magnet pre otkri¢a
retkih zemalja. Samarijum-Kobalt magnet, napravljen od
elemenata retkih zemalja, danas se najce$¢e koristi u
konstrukciji PMSM. U pocetku su stalni magneti
postavljani na statoru, a danasnja standardna konstrukcija
je takva da se magneti postavljaju na rotoru.

PMSM se dele na ma$ine sa povrSinski postavljenim
magnetima i masine sa utisnutim magnetima. PMSM sa
povrsinski postavljenim magnetima nije pogodna za po-
gone koji zahtevaju veliki raspon brzina. PMSM sa utis-
nutim magnetima je mehanicki robusnija i moze biti ma-
njih dimenzija i manje cene od PMSM sa povrsinski pos-
tavljenim magnetima istih karakteristika. PMSM su viso-
koefikasne elektri¢ne masine i upotrebljavaju se u vetro-
elektranama, hidroelektranama, hibridnim automobilima,
elektri¢nim sistemima broda i aviona [1].

U nastavku rada bice razvijen matemati¢ki model PMSM
SOGA koja se nalazi u laboratoriji Fakulteta tehnic¢kih
nauka. PMSM SOGA ima povrSinski postavljene magnete
na rotoru. Na slici 1. prikazana je PMSM SOGA.

e

Slika 1. PMSM SOGA

Na osnovu matematickog modela PMSM bice realizovan
i simulacioni model u Matlab/Simulink programu pomoc¢u
koga se mogu posmatrati odzivi maSine na razne
poremecaje. U cilju realizacije simulacionog modela
neophodno je odrediti i parametre date masine, te ce
metoda za odredivanje parametara biti navedena i opisana
u nastavku rada. Kako bi se realizovalo §to efikasnije
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upravljanje sinhronom masinom u ovom radu koris¢en je
upravljacki koncept poznat kao vektorsko upravljanje.

2. MATEMATICKI MODEL PMSM

U ovom poglavlju je dat matemati¢ki model PMSM sa
povrsinski postavljenim magnetima. Matemati¢ki model
PMSM u originalnom abc domenu je neefikasan za
racunarske simulacije u realnom vremenu, jer se sastoji
od sistema nelinearnih diferencijalnih jednacina sa
vremenski  promenljivim  koeficijentima i sistema
algebarskih jedna¢ina sa vremenski promenljivim
koeficijentima [2].

Kako bi se umanjila kompleksnost matematickog modela
u originalnom domenu vrSe se matri¢ne transformacije
matematickog modela.

Prvo se na matemati¢ki model primenjuje transformacija
rasprezanja koja kao efekat ima smanjenje nenultih
elemenata u matrici induktivnosti 1  znacajno
pojednostavljenje matematiCkog modela. Njome se
veli¢ine iz abc domena transformi$u u o domen. Veza
izmedu promenljivih u aff i abc domenu moze se zapisati
kao u primeru izraza (1):

X,
A )

-1/2 -1/2 ] .
Xe

X 2 q1
[Xﬁ]_E* 0 v3/2 —v3/2

Nakon transformacije  rasprezanje  primenjuje se
transformacija obrtanja. Ovom transformacijom se
veli¢ine iz of domena transformiSu u dq domen.
Transformacija veli¢ina iz aff u dq domen se vrsi zato §to
je matematicki model masine u dq domenu pogodniji za
implementaciju u racunarskim simulacijama. Veza
izmedu promenljivih u aff i dqg domenu moze se zapisati
kao u primeru izraza (2):

Xa] _[€05(Bag) sin(Ba)] [Xe
[Xq] - [—sin(e;) Cos(HdZ)] [XB] @

Na slici 2. prikazane su projekcije veli¢ine V. u aff i dq
domenu [2].

Slika 2. Transformacija obrtanja, prelazak iz off u dq
domen [1]
Matematicki model PMSM u dg domenu nakon
transformacije obrtanja se sastoji od jednacine naponske
ravnoteze, jednadine fluksnog obuhvata statora, koje su
date izrazima (3) i (4) respektivno:

i o A R

wLg s

b @

[1/):1] _ [Ls 0] [id]
= L+
lpq 0 L lq 1pmq
gde su: ug, uq, iq, ig, Ya, Pq - d 1 g komponente vektora
napona, struje i fluksnog obuhvata statora, respektivno;
R, - otpornost namotaja statora; L, - induktivnost
namotaja statora; w — elektri¢na ugaona brzina; ¥4,
Ymq- d i q komponente fluksa stalnog magneta; ¥, -
amplitude fluksa stalnog magneta.

Pored prethodno navedenih izraza u sastav matematickog
modela PMSM ulaze i jednacina momenta konverzije i
Njutnova jednacina kretanja, koje su date izrazima (5) i
(6) respektivno:

3
mc=5'p'(lpd'iq_lpq'id) (®)
dw
mc—mmzj-d—tm+1(m-wm (6)

gde su: m, - moment konverzije; p - broj pari polova;
m,, - mehanicki moment; J - moment inercije; K,, -
koeficijent gubitaka; w,, - mehani¢ka ugaona brzina.

U dq domenu sve veli¢ine su jednosmerne u stacionarnom
stanju. Matematicki model u dq domenu koristi se prili-
kom formiranja simulacionog modela u Matlab/Simulink
okruzenju.

3. METODE ZA ODREDIVANJE PARAMETARA
PMSM

Poznavanje parametara masine je od kljune vaznosti za
optimalno upravljanje pogonom. Parametri koji su od zna-
caja za PMSM SOGA su: otpornost namotaja statora,
fluks stalnog magneta, induktivnost namotaja statora.
PMSM SOGA ima 6 pari polova. Natpisna plocica ove
masine prikazana je na slici 3.

Slika 3. Natpisna plocica PMSM SOGA

Za merenje otpornosti namotaja statora mogu se koristiti
merni mostovi, Ul metoda, univerzalni merni instrumenti
kao i druge metode. U ovom radu merenje otpornosti
PMSM SOGA izvreno je pomocu univerzalnog mernog
instrumenta. Izmerena otpornost pomoc¢u datog uredaja je
otpornost izmedu dva prikljucka PMSM. Da bi se dobila
otpornost faznih namotaja, u slu¢aju namotaja statora
povezanih u zvezdu, potrebno je vrednost otpora
izmerenu na ovaj nacin podeliti sa dva. Otpornost jednog
faznog namotaja statora PMSM SOGA iznosi 12.02 Q.

Poznavanje induktivnosti PMSM je veoma vazno,
pogotovo ako se koriste u pogonima visokih performansi.
Induktivnost namotaja statora moze da se odredi pomocu
vremenske konstante kola. Nakon §to se rotor mehanicki
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uévrsti u polozaju za koji vazi da je 8 =0 izmedu
priklju¢aka statorskog namotaja se priklju¢i izvor
napajanja promenljive amplitude. Tada se induktivnost
namotaja statora moze odrediti pomocu izraza (7):

2 2

—Z. 7 =Z.-. 7
Ly=zL=z"7-R (7

U izrazu (7) L predstavlja ukupnu induktivnost serijsko-
paralelne veze statorskih namotaja, a t predstavlja
vremensku konstantu kola [3]. Nakon §to je odredena
vremenska konstanta kola Koriste¢i se izrazom (7)
dobijeno je da induktivnost namotaja statora PMSM
SOGA iznosi 98.4 mH. Kod PMSM sa povrsinski
postavljenim magnetima induktivnost namotaja statora po
d i q osi su jednake.

Jo§ jedan od parametara koji je od vaznosti za PMSM
jeste fluks stalnih magneta. Kako bi se odredio fluks
stalnih magneta PMSM se mehanicki spregne sa pogon-
skom masinom kojom se upravlja po brzini. U brzinskom
rezimu rada zadaje se i pomocu regulatora odrzava kons-
tantna mehanicka brzina. Zatim se izmeri efektivna vred-
nost faznog napona, pa se fluks stalnog magneta odreduje
pomocu izraza (8):

2
Ym = \/; Urms/ @ ®)

U izrazu (8) U, predstavlja efektivnu vrednost faznog
napona. Za PMSM SOGA fluks stalnog magneta iznosi
0,7907 Wh.

4. VEKTORSKO UPRAVLJANJE PMSM SOGA U
MATLAB/SIMULINK OKRUZENJU

Vektorsko upravljanje je upravljacki koncept koji se
pojavljuje jo§ 1960-tih, ali glavni razvoj i primena
vektorskog upravljanja pocela je tek pojavljivanjem brzih
i jeftinijih mikroprocesora. Posto je za vektorsko uprav-
ljanje pogodniji model u dq domenu u drugom poglavlju
ovog rada izvrSene su transformacije matematickog
modela i na kraju je dat matemati¢ki model PMSM u dq
domenu. Ideja vektorskog upravljanja jeste da se pronadu
dve veli¢ine kojima ¢e se nezavisno upravljati fluksom i
momentom. Te dve upravljacke veli¢ine su popre¢na i
poduzna komponenta struje statora. Poduzna komponenta

ELEKTROMAGNETNI PODSISTEM MATEMAT | CKOG MODELA-
JEDNACINANAPONSKE RAVNOTEZE | FLUKSNOG OBUHVATA

“k
l

struje statora je zaduzena za upravljanje fluksom, a
popre¢na za upravljanje momentom [4]. Regulacija
vektora struje u dg domenu je realizovana akcijom dva
nezavisna strujna regulatora [3]. Nezavisan rad dva
strujna regulatora omogucen je zahvaljujuéi dekuplo-
vanju. Ideja dekuplovanja je da se komponente koje ne
zavise od struje iy eliminiSu iz jednacine naponske rav-
noteze d ose. Isto je uradeno i sa komponentama koje ne
zavise od struje i, u jednacini naponske ravnoteze q ose.
Te komponente se dodaju na izlaz Pl regulatora struje.
Regulator u d osi kontrolom u, reguli$e i;. Na sliCan
nacin radi i regulator u q osi.

Kod PMSM sa povrsinski postavljenim magnetima ne
realizuje se slabljenje polja, jer zbog male induktivnosti
namotaja statora potrebna bi bila velika negativha
vrednost struje i;. Zato se referenca struje i; odrzava na
nuli. S obzirom da je i4z=0, a4 = P, sledi da se sa i,
linearno upravlja momentom. Brzina se upravlja pomoc¢u
linearnog Pl regulatora koji na izlazu zadaje referencu
struje i, takvu da se razlika zadate i ostvarene vrednosti
brzine svede na nulu.

4.1. Simulacioni model i rezultati simulacija

Skupo eksperimentalno testiranje se moze izbec¢i u ranoj
fazi istrazivanja upotrebom adekvatnih simulacionih
modela. U simulacionom modelu se tastaturom izazivaju
poremecaji i na ekranu racunara se posmatraju odzivi. U
ovom radu razvijeni matematicki model u dq domenu je
iskori§¢en za formiranje simulacionog modela. Na slici 4.
predstavljen je izgled simulacionog modela PMSM
SOGA u Matlab/Simulink okruzenju.

Na osnovu realizovanog modela izvrSeno je vise simu-
lacija a u ovom radu prikazani su rezultati simulacije u
kojoj je najpre izvrSen zalet neopterecene PMSM, a zatim
se u 0,5 s nametne mehani¢ki moment koji iznosi 25 Nm.

Na slici 5. prikazana je zavisnost momenta konverzije od
vremena, gde se moze primetiti da nakon izvr§enog zaleta
vrednost momenta pada na nulu. U trenutku kada se
masina optereti sa 25 Nm dolazi do momentne nerav-
noteze i potom mas$ina razvija momenat koji je jednak
momentu opterecenja.

MEHANICKI PODSISTEM - NJUTNOVA JEDNACINA KRETANJA

Slika 4. Simulacioni model PMSM SOGA
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Slika 5. Zavisnost momenta konverzije od vremena
Na slici 6. prikazana je zavisnost brzine obrtanja od
vremena. Nakon §to je izvrSen zalet brzina obrtanja je
postala jednaka sinhronoj brzini i iznosi 400 ob/min. U
trenutku optereCenja PMSM mehanickim momentom
razli¢itim od nule brzina date PMSM ¢e postati manja od
sinhrone, kao §to se moze primetiti na slici 6. Kada se
uspostavi momentna ravnoteza brzina ¢e opet dosti¢i
vrednost jednaku sinhronoj brzini. Na osnovu datog
odziva brzine evidentna je losa dinamika regulatora
brzine (propad brzine ima nedozvoljeno veliku vrednost),
$to ukazuje na neophodnost pazljivog proracuna i odabira
parametara regulatora u regulacionoj strukturi vektorskog
upravljanja.

1000

n [ob/min]

|
W05 1

15 2 2.5 3
tfs]

Slika 6. Zavisnost brzine od vremena
Zavisnost q komponente struje od vremena prikazana je
na slici 7. Nakon §to se izvrsi zalet maSine q komponenta
struje postaje jednaka nuli. U 0,5 s kada se PMSM

optereti sa 25 Nm dolazi do momentne neravnoteze i rasta
g komponente struje, kao $to se moze videti na slici 7.
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Slika 7. Zavisnost q komponente struje od vremena
Na osnovu prikazanih rezultata simulacije o¢igledno je da
je uspesno realizovano vektorsko upravljanje datom

sinhronom masinom - PMSM SOGA tj. da je ostvarno
nezavisno upravljanje fluksom i momentom masine.

5. ZAKLJUCAK

Upotreba PMSM raste iz dana u dan i poslednjih decenija
jako je vazan razvoj U istrazivanju karakteristika kao i
oblasti primene ove vrste sinhronih masina. U dana$njem
savremenom industrijskom svetu potreba za elektricnom
energijom je sve vecéa i veca i potrebno ju je Sto efikasnije
proizvoditi i koristiti. Elektromotorni pogoni su efikasni
ukoliko imaju visok koeficijent korisnog dejstva. Visok
koeficijent korisnog dejstva, male dimenzije, jednostavno
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odrzavanje i hladenje samo su neke od prednosti PMSM u
odnosu na druge vrste naizmeni¢nih masina. Prethodno
navedene prednosti PMSM u odnosu na druge vrste
naizmeni¢nih masina predstavljaju razlog povecanog
broja istrazivackih aktivnosti vezanih za PMSM.

Kako bi se ispitale karakteristike date masine najpre je
napravljen pojednostavljen matematicki model u original-
nom domenu. Taj matematicki model se pomocu trans-
formacija opisanih u radu prebacuje u dq domen. Da bi se
dobili ta¢ni rezlutati simulacije rada masine prethodno je
izvrSeno odredivanje nedostaju¢ih parametara PMSM
SOGA. Parametri su odredeni pomocu metoda izlozenih u
radu. Pored toga, u radu je predstavljen i simulacioni
model vektorski upravljane PMSM kao i rezlutati jedne
simulacije dobijeni pomo¢u ovog modela. Prikazani re-
zultati simulacije jasno ukazuju na ¢injenicu da je ostva-
reno nezavisno upravljanje fluksom i momentom sinhrone
masine. Kao zakljucak ovoga rada moze se navesti i ¢inje-
nica da je jedna od mana simulacionih modela to §to ne
postoji univerzalan model za sve masine, koji bi se samo
prilagodio karakteristicnoj masini, nego je za svaku drugu
vrstu masine potrebno napraviti novi simulacioni model.

4. LITERATURA

[1] Steve Evon, Robbie McElveen and Michael J. Melfi,
Permanent Magnet Motors for Power Density and
Energy Savings in Industrial Applications," IEEE
Transactions on Industry Applications, vol. 44, no. 5,
pp. 1360-1366, 2008.

[2] Vladan Vuckovi¢, Opsta teorija elektri¢nih maSina,
Nauka Beograd, 1992.

[3] Darko P. Mar¢eti¢, Mikroprocesorsko upravljanje
energetskim pretvara¢ima, FTN Izdavastvo, 2014.

[4] Veran Vasi¢, Pura Oros, Energetska elektronika u
pogonu i industriji, FTN Izdavastvo, 2010.

Kratka biografija:

N Slavica Gaji¢ rodena je u Novom Sadu
1994. god. Diplomski rad na Fakultetu teh-
ni¢kih nauka iz oblasti Elektrotehnike i
raCunarstva—  Elektroenergetski  sistemi
odbranila je 2017.god. Master rad na
fakultetu tehnickih nauka iz oblasti
Elektrotehnika i racunarstvo- Energetska
elektronika i elektriéne masine odbranila je
{ 2018. godine.
kontakt: slavica.gajic994@gmail.com

Boris Dumni¢ roden je u Bile¢i 1976. god.
Diplomirao je 2003. godine na Fakultetu
tehnickih nauka u Novom Sadu — Elek-
trotehnika i racunarstvo. Od 2004. godine
zaposlen je na Fakultetu tehnickih nauka u
Novom Sadu. Magistarski rad je odbranio
% 2007. godine a 2013 godine je odbranio i
“  doktorsku tezu. Oblast interesovanja su mu
elektricne masine, pogoni, energetska elek-
tronika i obnovljivi izvori elektricne
energije.




Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 621.38:620.9
DOI: https://doi.org/10.24867/02BE22Cibula

ELEKTROMOTORNI POGONI U EKSPLOZIVNIM SREDINAMA
ELECTRIC MOTOR DRIVES IN HAZARDOUS AREAS
Goran Cibula, Veran Vasi¢, Pura Oros, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je prezentovana
problematika odabira i eksploatacije elektromotornih po-
gona u eksplozivnim sredinama. Obradena je klasifikacija
eksplozivnih sredina, §to predstavija prvi korak za pra-
vilan izbor opreme. Opisani su razli¢iti tipovi protiveks-
plozivne zastite asinhronih elektromotora. Razmotreni su
uzroci poveéanog zagrevamja elektromotora povecéane
bezbednosti. Pravilan izbor zastite elektromotora poveca-
ne bezbednosti je jako bitan te je u ovom radu detaljno
obraden. Uticaj pretvaraca ucestanosti na pogonske
parametre elektromotora je detaljno razmotreno ovim
radom.

Kljuéne reéi: Asinhroni motori, poveéana bezbednost,
elektromotorni pogon, pretvarac ucestanosti, protiv-
eksplozivna zastita

Abstract — In this paper problem of selecting and
exploiting of induction motors in hazardous areas is
presented. Classification of hazardous areas has been
processed, which is the first step in proper selection of
equipment. Different types of explosion protection
induction motors are described. Reasons of increased
heating for the increased safety motor. Proper selection
of protection device for increased safety motor are very
important and that is detailed processed. Effects of
frequency converter to the drive parameters of the motor
are discussed in detail in this paper.

Keywords: Induction Motors, Increased Safety, Electric
Motor Drive, Frequency Converter

1. UvOD

Asinhroni motori po brojnosti prevazilaze sve ostale
elektricne masine u industriji zbog svoje jednostavne
konstrukcije i niske cene. Mnogi od tih motora su
ugradeni u prostorima ugrozenim eksplozijom, kao Sto su
naftna, hemijska, farmaceutska industrija i sl. U ovakvim
prostorima gde usled pojave varnice ili poviSenog
zagrevanja kontaktnih povrSina moze do¢i do eksplozije,
tj. do velike materijalne Stete ugrozene bezbednosti ljudi,
zivotinja i okoline, kao i teSkih ekoloskih posledica,
potrebno je voditi ratuna oko izbora opreme koja se
ugraduje. Oprema koja se Kkoristi u eksplozivnim
sredinama je posebno dizajnirana tako da u bilo kom
trenutku eksploatacije ne dovede do ugrozavanja
eksplozivne sredine, tj. do eksplozije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Veran Vasié, red. prof.

2. EKSPLOZIVNE SREDINE | ZONE OPASNOSTI

Elektromotori pogoni (EMP) predstavljaju sklop za
konverziju elektricne u mehanicku energiju. Vedina
elemenata EMP-a namenjenog za rad u eksplozivnoj
sredini mora biti na poseban nacin konstruisana ispitana i
instalirana tako da bude bezbedna za rad u eksplozivnim
sredinama. Posebni zahtevi koji se postavljaju pred EMP
u eksplozivnim sredinama prvenstveno zavise od
eksplozivnih svojstava sredine. U tom smislu se sprovodi
klasifikacija eksplozivnih sredina.

Da bi doslo do eksplozije u potencijalno eksplozivnoj
sredini potrebno je da budu ispunjena tri uslova:

* prisustvo zapaljivih materija (zapaljivi gasovi i pare)
* prisustvo kiseonika

* prisustvo uzro¢nika paljenja (elektri¢na varnica ili luk,
elektrostati¢ko praznjenje, zagrejane povrsine masina,
mehanicka varnica itd.)

Kako je nemoguce spre€iti nastanak eksplozivne
atmosfere, da bi se stvorio pouzdan sistem, potrebno je
eliminisati bar jedan od gore navedenih uslova. Prakti¢no
je najjednostavnije eliminisati mogu¢i uzrok paljenja.
Radi sagledavanja problema protiveksplozivne zastite s
obzirom na elektri¢ne uredaje kao potencijalne uzro¢nike
paljenja  potrebno je poznavati i karakteristike
eksplozivnih  sredina prema Kojima se izraduje
protiveksplozivna zastita. Tako se dolazi do klasifikacije
zapaljivih gasova i para u odnosu na elektricne uredaje.
Prema temperaturi paljenja gasovi i pare, prema standardu
[1], se razvrstavaju u temperaturne klase T1-T6.

Postoji veoma mali broj kudista u koja pod normalnim
uslovima ne moze da ude gas ili para, jer poseduju
procepe  (izmedu vratila, poklopaca, itd.) koji
omogucéavaju ulaz eksplozivne smeSe. Posebnom
konstrukcijom moguée je spreciti prolaz plamena i
eksplozije iz unutraSnjosti kuciSta u okolni prostor. Svi
zapaljivi gasovi i pare razvrstavaju se prema vrsti zastite
na "nepropaljivo kuciste" gde eksplozivna smeSa ne moze
uéi u kuéiste i u njemu eksplodirati i "povecana
bezbednost" gde se moze javiti varnica, ali ta eksplozija
tj. varnica ne mogu izvrsiti paljenje okolne eksplozivne
atmosfere, jer je procep dovoljno uzak i dugacak. Prema
grani¢noj duzini tog procepa kroz koji je nemoguce
propaljivanje gasovi i pare se grupiSu.

Za klasifikaciju zapaljivih gasova i para prema svojstvu
probojnog paljenja uveden je pojam maksimalni
eksperimentalni bezbednosni zazor - MEBZ (prema IEC-
u [2] MESG - maximum experimental safety gap) u
kuéistu sa 25mm dugim procepima. Za zaStitu
"samosigurnost" gasovi 1 pare se grupiSu prema odnosu
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njihove minimalne struje paljenja MSP ( prema IEC-u [2]
MIC - Minimal ignition current) prema minimalnoj struji
paljenja laboratorijskog metana. Grupe u koje su svrstani
gasovi i pare prema [2] su A,B,C.

2.1. Klasifikacija eksplozivno ugroZenih prostora na
zone opasnosti

Ugrozeni prostori (u kojima se ocekuje pojava eksplo-
zivne atmosfere) pre svega se klasifikuju na one ispod
zemlje (rudnici) i one iznad zemlje (industrija). Svaki
ugrozeni prostor deli se na zone opasnosti prema vrsti,
udestanosti i trajanju eksplozivne atmosfere koja se javlja
u njemu. Definicije kao i slozeni postupak za odredivanje
zona opasnosti dati su u [3]. Osnhovu za klasifikaciju pred-
stavljaju dva osnova faktora izvor ispustanja (opasnosti) i
brzina ispustanja.

Prema nacinu nastajanja i vremenu trajanja eksplozivnih
smeSa izvori mogu biti trajni, primarni, sekundarni i
viSestruki. U odnosu na njih se velikim delom odreduju
zone opasnosti, medutim ventilacija ima najznacajniji
uticaj od svih faktora na zone opasnosti. Ona moze da
smanji koncentraciju materije koja sa vazduhom C¢ini
eksplozivnu smesu i time da zonu opasnosti viSeg reda
prevedu u zonu nizeg nova ili ugrozeni prostor prevede u
neugrozeni. Klasifikacija se vr$i na slede¢e zone:

e Zona 0 - prostor u kome je eksplozivha
atmosfera prisutna stalno ili duZzi vremenski
period

e Zona 1 - prostor u kome je verovatno da ce se
eksplozivna atmosfera pojaviti za vreme
normalnog pogona odnosno njeno prisustvo je
predvideno tehnoloskim postupkom

e Zona 2 - prostor u kome nije verovatno da ¢e se
eksplozivna atmosfera pojaviti za vreme
normalnog pogona, a ako se ipak pojavi tada
traje kratko i to se desava retko, pre svega u
incidentima

Uticaj izvora ispuStanja (opasnosti) i ventilacije na
odredivanje zona opasnosti prikazan je u tabeli 1. Oznaka
NP u tabeli predstavlja neugrozen prostor, dok "+"
oznacava zonu koja se teorijski moze javiti u zanemarivoj
meri u normalnim uslovima.

Tabela 1. Zone opasnosti u odnosu na izvor ispustanja i
karakteristike ventilacije

Izvor opasnosti -

stepen ispustanja

Vrsta ventilacije

Slaba ventilacija
(npr. zatvoren

Srednja ventilacija
(npr. prirodno

Jaka ventilacija
(npr. prinudno
ventiliran

prostor) ventiliran prostor) prostor)
- Zona 0+, Zona lili 2ili
Trajni Zona 0 Zona1ili 2 NP
Primarni Zonalili0 Zzoonr?al; Zona 2 ili NP
Sekundarni Zona2ilililio Zona 2 NP (eventuaino

Zona 2)

3. ELEKTROMOTORNI POGONI U

EKSPLOZIVNOJ SREDINI

Samo pravilno odabran i koriS¢en elektricni uredaj za
eksplozivne sredine nece izazvati paljenje eksplozivne
smese, tj. eksploziju. Izbor odgovarajuceg elektri¢nog
uredaja vr$i se na osnovu slede¢ih parametara:

e Kklasifikacija prostora i odredivanje zona
opasnosti - stepen ugrozenosti na predvidenom
mestu montaze uredaja (zona 0,1 ili 2)

e minimalna temperatura paljenja gasova ili para,
tj. utvrdivanje potrebne temperaturne klase
uredaja (T1-T6)

e utvrdivanje grupe gasova ili para u odnosu na
MEBS i MSP (I, lIA, 1B, 1IC)
elektricni parametri uredaja
karakteristike eksploatacije i odrzavanje

e cena pojedinog izvodenja protiveksplozivne
zaStite

Bez obzira na to u kojoj su vrsti protiveksplozivne zastite
izvedeni, elektri¢ni uredaji moraju da zadovolje tzv. opste
zahteve (principe) koji garantuju osnovu da se uredaj
moze izvesti u jednoj od vrsta protiveksplozivne zastite.

Svi elektri¢ni uredaji predvideni za rad u potencijalno
eksplozijom ugrozenom prostoru moraju biti posebno
ispitani i na temelju toga atestirani, §to je propisano ili
standardima regulisano. Ispitivanja se mogu podeliti na tri
nivoa:
e tipska ispitivanja ili ispitivanja za sertifikaciju
tipa
e pojedinacna ispitivanja ili ispitivanja za svrhu
dokaza usaglasenosti pojedinaénog uredaja sa
sertifikatom tipa
e ispitivanje posle izvedenih prepravki ili remonta

3.1. Tipovi protiveksplozivne zastite elektromotora

Elektricne maSine mogu biti uzroénici paljenja
eksplozivne sredine kao rezultat poviSene temperature
kucista, elektrostatickih praznjenja ili mehanickih
varni¢enja. Da bi se osigurala protiveksplozivna zastita
kod elektromotora razmatraju se sledece vrste zastite od
paljenja: povecana bezbednost, nepropaljivo kuciste,

izvedba koja ne dozvoljava varnienje, zastita
nadpritiskom.
Elektromotori  koji su izradeni u vrsti zaStite

nepropaljivog kucista ("d"), izradeni su tako da ukoliko
dode do eksplozije unutar kuciSta eksplozija se ni u
jednom slucaju ne moze prosiriti na eksplozivnu
atmosferu van kuéista, tako da kuciSte mora izdrzati
pritisak usled eksplozije. Temperatura kucista se mora
odrzavati u granicama klase gasa koji se nalazi u
atmosferi oko maSine.

n.n

Kudista sa natpritiskom "p" su izradena tako da se unutar
kucista stvara pritisak koji je visi od ambijentalnog
pritiska, tako da se ne dozvoli prodor eksplozivne smese u
samo kuciSte. Da bi se obezbedila protiveksplozivna
zastita neophodan je konstantan monitoring pritiska u
ku¢istu, kao i da ne dode do poviSenja temperature
povrsine kuéista.

Zastita elektromotora koja je izvedena tako da ne izaziva
varniCenje "n" je bazirana na tipu zaStite povecane
sigurnosti i namenjena je za upotrebu u zoni 2, zbog nizih
verovatnoca pojave prisustva zapaljive atmosfere u ovoj
zoni. Motori izvedeni u ovom tipu protiveksplozivne
zastite ne smeju se pokretati ukoliko je prisutna

eksplozivna sredina.
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Povecana bezbednost "e" je tip sekundarne protiveksplo-
zivne zastite u kojoj se primenjuju dodatne mere, tako da
se postize povetana bezbednost protiv moguénosti
povecanja temperature i pojave lukova i varnica unutar i
van kucéiSta uredaja koji u normalnom radu ne stvara
lukove i varnice. Ova zaStita Se zasniva na smanjenju
verovatnoce nastanka uzroc¢nika paljenja izborom uredaja
koji u normalnom radu ne mogu izazvati paljenje, a koji
svojim karakteristikama garantuju malu verovatnocu
nastanka kvara, dok se paljenje moze javiti samo u slucaju
kvara. Ova vrsta protiveksplozivne zastite elektromotora
je samo tehnicko-tehnoloSko unapredenje tzv. motora
obicne izrade koje sadrzi niz dodatnih mera za povecanje
sigurnosti.

3.5 Zastita elektromotora povecane sigurnosti od
prekomernog zagrevanja

Najces¢i uzrok povecanog zagrevanja elektromotora je
preopterecenje, npr. optereCenje elektromotora momen-
tom ve¢im od nominalnog momenta koji moze da razvije
razmatrani elektromotor. Poveéanim optere¢enjem elek-
tromotora struje se poveéavaju u statorskim i rotorskim
namotajima. Povecanjem struja u namotajima dolazi i do
povecanja Dzulovih gubitaka, koji se povecavaju sa
kvadratom struje. Uzrok povecanog zagrevanja elektro-
motora moze biti i rad elektromotora u uslovima gde se
javlja odstupanje od osnhovnih nazivnih parametara elek-
tromotora.

Rad pri smanjenom naponu napajanja elektromotora
dovodi do povecanih struja u statorskom namotaju. Zbog
Smanjenog hapona napajanja dolazi do smanjenja
indukovane EMS §to dovodi do smanjenja magnetne
indukcije u masini tj. fluksa, Sto rezultuje povec¢anom
klizanju pri  konstantnom optere¢enju. Povecéanjem
klizanja rastu dzulovi gubici u rotoru masine, S§to dovodi
do zagrevanja.

Povecanjem napona napajanja iznad nazivne vrednosti
dolazi do povecéanja indukcije S§to moZze dovesti do
zasi¢enja usled cega dolazi do povecanja gubitaka u
gvozdu masSine. Prilikom zasi¢enja magnetnog kola
masine dolazi do poveéanja reaktivne komponente struje
statora, $to dovodi do povecanja dzulovih gubitaka u
statorskim namotajima masine.

Pojavom nesimetricnog napona napajanja, ili nestanka
jedna faze ne znaci da ¢e do¢i do zaustavljanja
elektromotora. U sluc¢aju malog optere¢enja masine doc¢i
¢e samo do povecanja klizanja §to dovodi do povecanja
dzulovih gubitaka u rotoru masine. Nestankom jedne od
faza doci ¢e do povecanja struja u preostale dve faze §to
dovodi do poviSenja temperature.

Motor u zastiti povecana sigurnost u pogledu porasta
temperature moze da izdrzi sve ocekivane rezime rada
osim rezima ukocenog rotora. Proizvodac garantuje da
motor pri struji ukogenog rotora (la) iz pocetnog stanja
pri ustaljenom porastu temperature u nominalnom rezimu
rada, $to predstavlja struju polaska, i posle toga dode do
ukocenog rotora pri najviSoj temperaturi okoline, nece
premasiti granice temperaturne klase za koju je
deklarisan. Vreme tg predstavlja vreme potrebno da
polazna struja (1) zagreje namotaj od temperature u radu
pri nominalnom optereenju na najvisoj temperaturi
okoline do granicne temperature. Pod vremenom

zagrevanja tg podrazumeva se vreme koje u slu¢aju da se
rotor uko¢i, tj. nastanka mehani¢kog kratkog spoja,
protekne dok se ne dostigne maksimalna dozvoljena
grani¢na temperatura statorskog odnosno rotorskog
namotaja ili dok ne odreaguje zastitni uredaj. Ovo je
veoma bitno jer motor u zastiti povecana sigurnost Cini
protiveksplozivno sigurnu celinu samo u sklopu sa
odgovaraju¢om elektriénom zastitom.

Indirektnu zastitu ¢ine prekostrujni okidaci i releji (MZP)
koji nadziru zagrevanje namotaja elektromotora posredno
preko struje. Upotreba ovih zastitnih uredaja je uglavhom
zadovoljavajuca kod rada elektromotora sa konstantnim
optere¢enjem u normalnim uslovima. Njihova osnovna
mana je S$to se vremenska konstanta zagrevanja samog
releja ne moze podesavati u Sirokom opsegu i sa malom
rezolucijom, zbog ¢ega nije moguce postici da vremenska
konstanta releja bude uvek jednaka vremenskoj konstanti
zagrevanja elektromotora. Bimetal daje neodgovarajucu
sliku zagrevanja elektromotora u nekim situacijama kada
optereéenje nije konstantno odnosno u intermitentnim
reZimima rada sa kratkotrajnim prekidima kod kojih se
Cesto desava da je motor preoptereéen, a bimetal ne
reaguje.

Vrsta greSke gde bimetalni relej pruza najpouzdaniju
zaStitu jeste upravo zaStita od ukocenog rotora ali u
eksplozivnoj sredini kod zastite povecane bezbednosti
motora treba postaviti relej sa funkcijom reseta. Vreme
delovanja zastitnog uredaja zavisi od veli¢ine strujnog
preopterecenja elektromotora. Vreme tz mora biti takvo
da se u toku njegovog trajanja dok je rotor motora ukoc¢en
masina moze iskljuéiti pomocu strujno zavisnog zastitnog
uredaja pre isteka vremena te. Prekostrujna zastita kao Sto
su bimetali, mikroprocesorski termicki releji ¢ine zastitu
elektromotora samo od zagrevanja izazvanog povecanim
optere¢enjem, tj. strujom. Ovi uredaji ne mogu da Stite
motore od preoptereenja nastalih zbog pogorsanih uslova
hladenja, povecane ambijentalne temperature i dr.

Zato se koristi direktna termicka zastita elektromotora, $to
podrazumeva direktan nadzor temperature sondama, tj.
termistorima ugradenim direktno u namotajima motora.
Sonda sama za sebe ima samo indikatorski karakter i
predstavlja zastitu samo u sklopu sa nekim prekidackim
uredajem, npr. termistorskim relejom. Direktna zastita u
nekim situacijama je nezamenljiva jer direktno meri
temperaturu motora i reaguje na nju nezavisno od uzroka
zagrevanja. Ovi uredaji mogu nedovoljno brzo da reaguju
u situaciji ukocenog rotora, kada dolazi do naglog
poveéanja temperature namotaja koja ne mora biti
dovoljno brzo preneta na termistor.

Dinamicki odziv zavisi od nac¢ina ugradnje u namotaj,
odnosno brzine prenosa toplote. Zbog toga se za motore
sa protiveksplozivnom zastitom poveéana bezbednost
zahteva da ovi uredaju ukoliko se koriste za zaStitu od
ukocenog rotora budu ispitani zajedno kao sistem, u
suprotnom se primenjuje i bimetal koji sluzi kao zastita
od ukocenog rotora a termistori za direktno pracenje
temperature tj. preopterecenja.

4. REGULISANI ELEKTROMOTORNI POGON U
EKSPLOZIVNOJ SREDINI

Elektromotorni pogoni napajani iz pretvaraca ucestanosti
pruzaju veliki broj prednosti, njihov rad ukljucuje i neke
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mane, u EMP-u u prostorima ugrozenim eksplozijama,
mogu predstavljati opasnost od eksplozije.

Porast temperature je definisan za rad motora pri
nominalnoj brzini, s potpunim hladenjem, ukoliko nije
forsirano hladenje i uz Cist sinusni talasni oblik napona
napajanja. Po definiciji Cist sinusni talasni oblik napona
ne sadrzi harmonike viSeg reda (samo osnovnu
ucestanost), ali izlazni napon pretvaraca sadrzi i vise
harmonike, koji ¢e se javiti i na prikljuccima elektro-
motora. Ovi harmonici u naponu ne daju korisni mo-
menat, ve¢ dovode do poveéanog zagrevanja samog elek-
tromotora. Sa stanoviSta zagrevanja bitno je kod elektro-
motora napojenih preko pretvaraca uzeti u obzir i sledece
elemente [4][5]:
e ventilacija 1 hladenje
kompletan opseg brzine,
e najvece struje preopterecenja i granice trajanja
najvece struje (podesivo na pretvaracu),
e  U/f karakteristiku uzimajuéi u obzir U, Koji kada
je veceg iznosa takode dodatno zagreva motor,
o karakteristiku moment/brzina radne masine,
e stvarni oblik napona i struje na prikljuécima
elektromotora,
e uticaj uslova okoline i dr.

elektromotora kroz

Ukoliko je hladenje elektromotora izvedeno ventilatorom
koji je montiran na drugu stranu vratila elektromotora, pri
smanjenju brzine elektromotora smanjuje se i uticaj
hladenja ventilatora tj. protok vazduha preko kucista elek-
tromotora. Ukoliko je motor potpuno opterecen, a brzina
manja za 50%, od motora se zahteva da daje maksimalni
momenat s polovinom potrebne koli¢ine hladenja. Ta
redukcija faktora hladenja sa smanjenjem brzine ce
dosti¢i tacku na kojoj je dopusteni porast temperature
motora premaSen, S§to uzrokuje smanjenje veka
eksploatacije izolacije ili gresku koja moze biti uzro¢nik
paljenja eksplozivne atmosfere.

U invertorskom bloku pretvaraca usled ukljucenja
prekidackih komponenti (npr. IGBT) nastaju prelazne
pojave koje na kablovima, kojim je povezan motor sa
pretvaratem, mogu rezultovati pojavom prenapona na
prikljuénim terminalima elektromotora usled rezonantnih
putujucih naponskih talasa. Buduéi da je talasni otpor tj.
odnos L/C elektromotora znatno vec¢i od talasnog otpora
napojnog kabla motora, na priklju¢nim terminalima moto-
ra se javljaju naponi iznosa veéeg od napona medukola (i
veéeg od nazivnog napona motora). Putujué¢i naponski
talasi na priklju¢cima motora prodiru u namotaje i mogu
dovesti do povecanog naprezanja izolacije.

Takode ti vr$ni naponi (Upea), Koji moraju biti definisani
od proizvodaca pretvaraca (za razliéite slucajeve) mogu
ugroziti vazdus$ni zazor i povrSinske provodne staze u
prikljuénoj kutiji. Ugrozavanje vazdusnog zazora podra-
zumeva da moze do¢i do preskoka varnice jer je napon
veéi od nazivnog, dok ugrozavanje povrSinske provodne
staze podrazumeva da u prikljuénoj kutiji moze do¢i do
preskoka izmedu dva provodna dela preko izolacionog
materijala koji je projektovan prema nazivnom naponu
elektromotora.

Proizvoda¢ pretvaraca treba da definiSe vreme porasta
napona (t), kao i vrSnu vrednost napona nastalog
prekidackim radom pretvaraca (Upeax). Definicija vremena
porasta napona uzima u obzir tranzitne pojave u
namotajima elektromotora.

Napon vratila nastaje zbog nesimetrije magnetnog polja u
vazdu$nom zazoru. Indukovani napon na vratilu, iako
relativno mali, uzrokuje znatne struje u lezajevima, jer je
mala otpornost strujnog kruga, koje mogu ostetiti ili ¢ak
unidtiti leZaj. Zagrevanje se moze javiti na dodirnim
tatkama tolikog iznosa da se materijal topi. OSteCenja
lezajeva mogu dovesti i do mehanickih kvarova $to moze
izazvati 1 mehani¢ko varni¢enje koja predstavlja uzrok
paljenja eksplozivne sredine

5. ZAKLJUCAK

Pred elektromotorne pogone postavljaju se veliki i
zahtevni izazovi. Kako osnovu elektromotornih pogona
¢ine elektri¢ne masine, koje po svojoj prirodi imaju razne
nedostatke koji se izmedu ostalog ogledaju i u
nepovoljnom uticaju na eksplozivne sredine, tj. mogu
predstavljati uzroc¢nike eksplozije, namecée se potreba za
njihovom posebnom konstrukcijom za bezbedan rad u
takvim uslovima.

Svakodnevnim razvojem tehnologije, samim tim i
napretkom primene elektricnih masina uvode se nove
metode za ispitivanje elektricnih masina ¢ime se ostvaruje
znacajan napredak na razvoju samih masina namenjenih
za rad u razli¢itim ambijentalnim uslovima, §to dovodi do
bezbednije i sigurnije primene samih elektromotornih
pogona i u eksplozivno ugrozenim sredinama.
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CODPTBEPCKHU CUCTEM 3A ITPEITOPYKY CTYAUJCKOI' MOAYJIA HA CMEPY
PAYYHAPCTBO U AYTOMATHUKA

SOFTWARE SYSTEM FOR RECOMMENDING STUDY MODULE ON COURSE
COMPUTER AND CONTROL ENGINEERING

Csero3zap CrojkoBuh, @akyrmem mexnuukux nayka, Hosu Can

Ooaact - EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caap:xkaj - Osaj pao b6asu ce ucmpasicusaroem
nepghopmancu 08a NPUCMYna CUCMeMUMA 30 NPEnopyKy.
IIpsu mun cucmema 3a npeopyKy je cucmem 3a npenopyxy
3aCHO8aH HA KOIAOOPAMUBHOM DUIMPUPAILy, a opyau je
3aCHOBaH HA MOOeNy TaMmeHmHUx pakmopa. 3a ckraouu-
merve no0amaxa Kopucme ce mexHono2uje ceManmuykoz
6eba 20e ce nodayu Hanaze na Qycexu cepsepy ooakie ce
odobasmwajy SPARQL ynumuma. Taunocm cucmema 3a
npenopyKy 3ACHO8AHOM HA KOAAOOPAMUGHOM (uampu-
parwy usnocu 83.92% 0ok je maunocm cucmema 3a
NPenopyKy 3aCHOBAHY HA MOOeLy JAMeHMHUX hakxmopa
30.04%. 3akmwyueno je oa uako npumumueHuja memood,
KonabopamusHo gunmpuparee, daje bome pesyimame jep
ce Kopucmu 0eo YelroKynHoe cKyna cmyoeHama.

KibyuHe peun: cucmemu 3a npenopyxy, korabopamugHo
Qunmpupare, Molen namewmHux ¢axmopa, ceman-
muyku 6e6, RDF, SPARQL, Java Spring

Abstract - This paper contains an performance analysis
on two types of recommender systems. First type is a
recommender system based on collaborative filtering and
the other one is based on latent factor model. Semantic
web technologies are used for storing data, data are
stored on Fuseki server and they are accessed via
SPARQL queries. Recommender system based on
collaborative filtering have the accuracy of 83.92% while
the accuracy of LFM recommender system is 30.04%. It
was concluded that even though collaborative filtering is
more primitive method because it uses the part of whole
student grades dataset.

Keywords: recommender systems, collaborative filtering,
latent factor model, semantic web, RDF, SPARQL, Java
Spring

1. YBOJ

Y oBOM pagy je omEcaH CHCTEM 3a HPENopyKy
CTY/IMjCKHX MOJyJIa Ha OCHOBY OLICHa CTyJICHTA.

Ha nouverky pana npencTaB/beHH Cy OCHOBHM KOHIIEHTH
Cemantnukor Beba: ontomormje, RDF, SPARQL wu
TIPUKA3aHM Cy pa3HH THIIOBU CHCTEMa 32 IPETIOPYKY.
Hakon Tora mpyxeH je yBHI y OpraHH3aldjy HacTaBe y
IO CTYAWjCKAM MOIYJIMM, TJI¢ je aKIeHaT CTaBJbeH Ha
MOJyJie Ha cMepy PadyHapcTBO M ayTOMaTHKA.

HAIIOMEHA:
Osgaj pag NponcTeKao je U3 MaTep paga Yuju MEHTOP
je 6mo np Munan Cerequnan.

ITotom cnemm mpuka3 coQTBEPCKOr TPOjeKTa, Kpo3
UMIIJIEMEHTAIMjy [IBE BPCTE CHCTEMa 3a IPEHNOpyKy MU
TECTUpPAhEe TAYHOCTHU TI0jeIMHAYHUX CHCTEMA HA PEATHUM
MoJiallMa ca CTyJEeHTCKe clyxk0e DakynTeTa TEXHHUKUX
HayKa.

2. TEOPUJCKE OCHOBE

Y 0BOj CEeKUMjU H3IOKEHH Cy TEOPUjCKH KOHIENTH
moTpeOHM 3a pa3yMeBame IMpOjeKTa, Yy KOM je
HUMIUIEMEHTHPaH CHCTEM 3a TMpPEHopyKy CTYAHjCKOT
MOy,

2.1 Boka0ys1apu M OHTOJIOTHje HA CeMAHTHYKOM Bedy
Y okBHpY ceMaHTHYKOT Beba BokaOymapu aeduHUIIy
KOHIIETITE M Be3e KOje Ce KOPHUCTE 3a OIMCHBAKBE M
IpelcTaBibabe oipel)eHor nomMeHa.

Bokabynapu mpeacTaBibajy OCHOBHE TIpaJyBHE JEJIOBE
Cemantnukor Beba [1].

2.2 Web ontology language (OWL)

W3C Web ontology language (OWL) je jesuk
CEeMaHTHYKOT BeOa NMU3ajHUpaH Ja INpeicTaBH Oorato u
KOMIUIEKCHO 3Hame O CTBapuMa, IpylamMa CTBapu M
wuxoBuM Bezama. OWL je ¢opmannu je3nk 3acHOBaH Ha
neckpuntiHoj storunu. OWL 10KyMEHTH - OHTOJOTH]E -
Mory 6utr o6jassern va World Wide Web (WWW) [2].

2.2.1 RDF

RDF cranmapuu je Mojes 3a pa3MeHy MojaaTaka Ha BeOy
KOjH MpOIIUpYje Be3HY CTPYKTypy BeOa na xopuctu URI-
je 3a popmupame Be3a meljy cTtaBkama Kao W [[Ba Kpaja
Bese (0BO ce HasuBa “triple”).

Besna crTpykTypa Kpeuwpa ycMepHH O3HaueH rpad, rae
rpaHe NpeJCcTaBibajy O3HAaUeHy Be3dy m3mely nmBa pecypca
TIe Ce pecypcH MPeACTaBsbajy Kao YBopoBH rpada [3].

2.2.2 SPARQL

SPARQL ce MoOXe KOPUCTUTH 3a BpILICHE YIOHTa Y
pa3TMYNTHM THIIOBMMA Tojaraka, 06e3 o03mpa ma mu cy
nojamy uyBanu y RDF unu HekoMm qpyrom ctanmaapaHOM
¢dopmary cemantuukor Beba. SPARQL moapkaBa
arperauyjy, NOAYIHTE, HETralujy, Kpeupame BPETHOCTH
n3pazuMa, TECTUPAhE BPEIHOCTU U OTPaHUYaBabE YIIUTA
y RDF rpady. Pesynraru SPARQL ymura mory Outn
cerou wu RDF rpacdosu [4].

2.3 Cuctemu 3a IpenopyKy
Cucremn 3a TPEMOPYKY jeTHH CYy OJ HAjIOMYIapHUjUX
aliMKalMja Hayke Han mnopaumma. Kopucre ce npa
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npeaBue “olieHy” Kojy he KOpUCHUK JaTh HEKOj CTaBIU
wm “npedepeniyje”’ kopucHuka. Ckopo cBaka Beha
KOMIIaHH]ja UX MPHUMEYje y HEKOM OOJIMKY: Amazon uX
KOPUCTH Jla TIpernopydyje Npo3BOAE KOPHCHHILIUMA,
YouTube ux kopuctu na omiyuu koju he Bumeo cienehu
na myctn Ha autoplay, Facebook wux kopucrun na
MIPENOpYyYH CTpaHMIE Ja ce “NajKyjy”’ WIN IpHjaTesbe ca
KOjuMa OM KOPHCHHIM MOIJIM Ja CTyNe y KOHTAaKT.
[lTaBumre, Heke komnanuje kao Netflix u Spotify nmajy
OWM3HHC MOJeN 4YHjH YyCHeX IUPEKTHO 3aBUCH O]
MoryhHOCTH Bpmiema mpemnopyka. 3ampaBo, Netflix je
MOHYANO MIIHOH fnojapa 2009. ronnHe OHOME KOjU MOXKe
na monpasu cucteM 3a 10% [5].

Cucremu 3a MPENOpyKy MOTy OWTH IO/IEJbEHH Ha TPHU
THUIA: JeJHOCTAaBHH CHCTEMH 3a NPETNOpPYyKY; CUCTEMH 32
NpEenopyKy 3acHOBaHM Ha cajpikajy; KojiabopaTUBHO
¢bunrpupate [5].

2.3.1 JenHOCTABHHU CHCTEMH 32 NPENOPYKY:

OBH cHCTEMH 4YECTO TEHEpaIH3yjy IpEHopyKe CBHM
KOpPHCHHIIIMA, KOje Cy 3aCHOBaHE Ha IIOMYyJIapHOCTH
¢unma nn skaHpa. OCHOBHA HzEja M3a OBOT CHCTEMA je
ma he ¢uiamoBM Koju Cy TOMyJIapHUjH W KPUTHYKH
npuxBaheHHju wMaTH Behy ImaHCy MJa ce CBUZAC
npocedHoM kopucHuKy. IMDB Top 250 mpumep je oBor
cHCTEMA.

2.3.2 CucremMH 3a MPENOPYKY 3aCHOBAHH HA CA/IPKAjy
OBakBu cucTeMu 3a ojpeheHy CTaBKy Ipernopydyjy
CIIMYHE CTaBKe. 3a IIPEHOpydYMBame C€ KOpHUCTE
METaro/any, Kao MITO Cy >KaHp, PEXKUCEp, ONHUC, TIYMIIH
ntn. 'eHepanHa uaeja n3a OBUX CHCTEMA 3a MPEIIOPYKY je
Ta Ja ako ce ocobm cBuba onpeleHa craBka, mHEeMy WIH
10j he ce cBUIETH CIIMYHA CTaBKa.

2.3.3 Kos1abopaTuBHO (pMITPpHUPALE

Cucremu 3a penopyvnBame 3aCHOBAHN Ha KOJIa0OpaTHB-
HOM (pUITpHpamky MOKYIIaBajy Ja MPEABUIC OLCHY KOjy
01 KOPUCHHUK MOTao Ja Ja onpel)eHoj cTaBIM Ha OCHOBY
MIPETXOJHHUX OIlleHa M mpedepuTeTa NPYrux KOPHCHHKA.
TakBu cHcTeMH 3a TNpENOpydYMBaE HE 3aXTEBajy
METaroJaTke O CTaBKaMa Kao CHCTEMH 32 HPETopyKy
3aCHOBaHM Ha cajipkajy.[6] MaTpuna Ha OCHOBY Koje ce
BpIIN KOJIaOOpaTHBHO (punTHpame Kao jeAHy TUMEH3H)Y
HMa CBEe KOPHCHHKE, a Kao JIPYTy CTaBKe KOje KOPUCHUIN
OleEbYjy OllcHaMa y HekoM ofpelherom ormcery [5].

Heke ox wMeroma kopuihieHe 3a TNpopadyrbaBambe
cau4HOCTH Ccy: Jaccard-oBa CIHYHOCT; KOCHHYCHA
CIIMYHOCT; LEeHTpUpaHa KOCHHYCHa CIIMYHOCT
(ITupconoBa Kopenaiija)

Hajuemrhn anropuram koju ce KOpHCTH 3a onpehuBambe
cimuHocTH  je  [lupconoBa  kopenmammja  (Pearson
Correlation).

2.3.3.1 IupconoBa xkopenauuja (Pearson Correlation)
Koedpummjent [lupcoHoBe Kopenmammje je Mepa cHare
nrHeapHe Bese m3Mmel)y aBe Bapujaldie.

YI(X - X)(Y; - Y)

TXY =

VEm (X - X0/ (Y - T

IMupcoHoBa Kopenanyja Moxe aa Oymae y orcery o -1 mo
1. Axo je -1, oHma je TO caBpllieHa HETaTUBHA JIMHEApHA
Be3a m3mel)y Bapujabmu; ako je 0, oHAAa 3HAYM Ja HE
MOCTOjU JIMHeapHa Be3a Mel)y Bapujabiiama; ako je
Kopenanuja 1, OHJa 3HAYM Ja je CaBpIICHA MMO3UTHBHA
JrHeapHa Kopenaiuja Mel)y Bapujabnama [6].

2.3.4 Moaena natentHux ¢gakropa (LFM)

MopnenoBame JIaTEHTHHX  (akTopa Mamupa  Kako
KOPHCHHKE TaKO0 W CTaBKe Yy 3ajelHHYKH HpPOCTOp
natenTHHX (akTopa R (cBaka AMMeH3Hja EHKOIMpA
npuKpuBeHH (akTop) [7].

2.4 Cryanjcku Mmoay.im Ha cMepy Pauynapcerso n
ayToMaTHKa

HakoH 1wmTO CTymeHTH 3aBpmie Jpyry TOAMHY Ha
®dakynTery TEXHHYKHUX Hayka ojadupajy jemaH of
HapeaHa TPH CTYAMjCKa MOAYJIa: IPHMEHhCHE pauyHapCKe
Hayke U mH(opmaruka (IIPHI); pauynapcka TexHHKa n
pagyHapcka komynukaiyja (PT-PK); ayromaruka.

CrynentTn Koju cy wuzabpamm wmoxyn Ilpumemene
padyHapcke Hayke W MHPOpPMAaTHKa y YETBPTOj TOAWHU
Ompajy jenaH o YETHPH CTyIHjCKa MOIYJa: WHTEPHET U
GJIEKTPOHCKO  IIOCJIOBamke; HHGOPMALMOHH CHCTEMH;
WHTEJIUTEHTHU CUCTEMH; COPTBEPCKO HHKEHEPCTBO.

3. CKYII HOJATAKA

Crynentcke oueHe pgobaBbeHe cy ox @Dakynrera
TeXHUYKUX Hayka y Excel dajmy.

VY ¢ajay ce Hamaze oueHe 2420 cTyleHaTa IpU 4EeMY je
3ajip>kaHa aHOHUMHOCT CTYy/IeHATa.

CBaka oIeHa je IIpUKa3aHa Kpo3 TpW arpulyrTa:
unentudukannonn Opoj crymeHTa (HacymudaH Opoj -
JeIMHCTBEH 3a CTYACHTA) ; Ha3WB IMpPEAMETa; OIlcHA
CTyieHTa W3 TOr TpenMmera. 300r Memwama Ha3HMBa
npeAMeTa Kpo3 BpeMe, NPBOOMTHO Cy ce Ha3MBU
npeAMeTa MOpalyd MalupaTd Ha JaHalllkbe Ha3HBe
npeameta. [lpumep: Ilpe HEKOIMKO TOAMHA HA3UB
JaHammker mpeaMera “Anredpa” Oumo je “JluckperHa
MaremMaTnka W JMHeapHa anrebpa”’. Hakon Ttora je
KpeupaH .csv ($ajn y KOME pEIOBH IpENCTaBIbajy
CTyIeHTe, a KOJIOHE NpeAcTaBjbajy mnpenmere. Y TOM
¢dopmary ce 6p>ke 106aBIbajy OIEHE Opel)eHOT CTyIeHTa,
Takohe ©Oospa je W  BU3yENHAa  pempe3eHTanuja
pacropeleHOCTH CTYIEHTCKHX OIleHa.

4. TIPEIIOPYKA CTYAUJCKOI' MOJAYJIA

Y mwey nomohu crymeHTMMa Ha Tpehoj u 4eTBPTOj
TOJIMHA OCHOBHUX aKaJIeMCKUX CTyIHja, KOJH MOpPajy Ja
Oupajy HapeqHU CTYAWjCKH MOJYJ, KPEUpaH je CUCTEM 3a
MIPENOpPYKY MCTOT TJE CE BPIIM INPENOpyKa HA OCHOBY
OlleHa CTY/ICHTA.

4.1 Kpeunpame oHTOI0THjE

Ha ocHoBy nobwujeHor .CSV ¢ajna BpIIN ce IMOMyIHCcambe,
OJTHOCHO TIONYHhaBalhe OHTOJIOTHjE WHIUBHIyAIUMA Y
Python jesuxky.

Pasnor kopumihewma OHTOJIOTHjE je y TOME IITO CY
CKJIAIUIIITEHH O/IBOjE€HO 0J] OMIIO KOT' CHCTEMA, IITO 3HAYH
Jla aKo c€ HalpaBH HEKU APYT'H CUCTEM KOjHU KOPUCTHU
OIICHE CTYJICHATa MOJE Jia MPUCTYNHU OBOj Oa3u mojaTaka
Y KOPHUCTH T MOJIATKE 3a CBOje motpeode.
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4.2 ApxuTeKTypa cucremMa

ApxuTeKkypa cHUCTeMa CacToju Cce€ O]l  HEeKOJIMKO
MHUKpOCEepBUCa KOjU (DYHKIMOHHIIY Yy KJIacTepy 3apan
MOJyJlapu3alifje CHUCTeMa Ha OJBOjEHE IIEJHMHE, KOje
(YHKIMOHMIIY TaKo IITO CBaKM CEpPBHC 00aBJba jelaH
“3amatak’” W OHH cy: Service-registry; config-server; api-
gateway-service; module-recommender-service.

4.3 ITopTaJ 3a npenopyxKy MojayJia

Iopran sa mnpenopyky Mojayia mpeacraBjba module
recommender service koju ce cacroju oj frontend u
backend nemna.

4.3.1 Ilpenopyke

VY pany je UIMIUIEMEHTHPaHO HEKOJIMKO BPCTa CUCTEMa 32
NPEnopyKy.

CBe mperopyke caapike HeKe 3ajeIHUYKE KOpaKe Kao IITO
Cy: YyuuTaBame IIOJjaTaka ca CeMaHTH4Kor BeOa;
KpeHpame MaTpHIE CBUX CTYyJICHATA.

YuuraBame MoJaraKka ¢ca cCeMaHTHYKOI Beda - moJamu
0 CBUM CTYyJCHTHMa Cy IPETXOJHO CMEIITeHH Ha Jena
Fuseki cepsep, omakie ce NPHUKYIUBAjy y3 MOMOh
SPARQL ymura.

Kpenpame mMaTpuie c¢BHX CTyJeHaTa - HaKOH IITO ce
nobaBe IOAaly, OHM C€ MOpajy MNpHUKa3aTH y HEKOM
¢dbopmaty, y OBOj CUTyalUju je HajaJeKBaTHHUjU TpPHUKa3
MaTpHla CTyAEHT/OlIeHa.

4.3.1.1 KosabopaTuBHO (puaTpUpame
[Ipenopyxka 3acHOBaHa Ha KOJIa0OpaTHBHOM (DUITpUpALY
BpILIeHA je Ha ciieaehn HaumH.

IIponana3ak HajcIMYHHMjer CTyJAeHTa - BpIIH Ce
KopucTehn MOJACKYN MaTpHIle CBUX CTyJAEHAaTa M CBHX
OLICHA.

Opa6up moayaa - [lpoHanasu ce HajCIMYHUJH CTYICHT
AKTHMBHOM CTYACHTY y3 TO Ja ce Kao JoJaTHH (akTop
y3MMa U HETOB MPOCEK.

value = (value + 1) * 5 * (sum / count)

e value - Bpeanoct [MupcoHoBe Kopenarnuje
® SUM- cyMa CBHX OIIEHA CTYJCHTa
e count- 6poj oreHa CTyIeHTa

JIoMeH BpEHOCTH je Ha OBaj HAYMH CKAJIUpPAH Ha OICer
onr 0 mo 100 rme O (Hyma) 3HAYM JAa Cy TOTIIYHO
paszmmuutn cryneHtd, a 100 (cTo) ma je CTyIOeHT BpemaH
MpenopyKe.

On npenopy4eHor CTy/IeHTa Ipey3uMa ce MOAYJ Ha KOM
j€ OH H MPErnopydyje ce aKTUBHOM CTYACHTY Kao MOy
KOoju Ou OH Tpebao aa omabepe Ha HAPEAHOM H300pYy
MoJIyJa.

4.3.1.2 Mogaeu aatentHux ¢paxkropa (LFM)
[Ipenopyxka 3acHOBaHa Ha MOAEITY NPUKPUBEHUX (haKTOpa
BpILIeHA je Ha ciieaehn Ha4uuH.

Kpeupamwe LFM matpune - LFM marpuma kpeupana je
0 y30py Ha mpenopyky dunma [8].

AjropuTtaM KOpHIINEH MPHU Kpeupamwy H3JIa3HE MaTpuIle
je objarimen y obnactu 2.3.4.

W3na3 anroputma je wmarpuiia, TIge Cy CBe OLEHE
3aMelEeHe OIeHaMa KoOjeé TIPeACTaBJbajy CTYICHTOBE
“mpenpopyveHe oleHe” U3 CBUX MpeaMeTa.

Ona6up mMonyna - Moaya KOju MMa HajBUIIA IPOCEK
OlieHa Ce Mperopyyyje aKTUBHOM KOPUCHHUKY.

4.3.2 Kpajme Tauke cepBuca

Axnenar mpojekra je Ha module-recommender cepsucy
KOjH CaJp KM HEKOJHMKO KpajibHX Tadaka Koje MOTy Ja ce
“rahajy” ca nekor frontend-a wim u3 Hekor mporpama 3a
TecTHpame Kao mTo je Postman.

4.4.2.1 KomaoopatuBHo ¢uarpupame (Collaborative
filtering)

Ha ocHOBy olleHa CTylneHTa CHCTEM BpLIM HPEHOPYKY
TaKo IITO MpOBepaBa OLEHE CBUX CTyJeHaTa Ha OCHOBY
IMupcoHoBe kopenmanmje. Moayn Kome  mpuIazaa
HAjCIIMYHUJU CTYACHT c€ IMpUKa3yje Kao Mpernopyka
AKTHBHOM CTYJICHTY.

4.3.2.2 IlpoBepa koJ1a6opaTUBHOT (pUIATPUpPaAHHA
TagHOCT cHcTeMa 3a MPENOpyKy, 3acHOBaHOI Ha
KomabopaTuBHOM  (QUITpPHpamy,  TECTHPAHOT  Ha
cTyaeHTHMa Koju ce Beh Hanase y 6a3u, uznocu 83.92%.

4.3.2.3 Mopen aarentHux ¢akropa (Latent Factor
Model - LFM)

Ha ocHOBy olleHa cTyZeHTa BpIIM C€ IMpernopyka Tako
mro ce mpumenn LFM anropuram Ha cBe crymeHTe
YKJbY4yjyhn W akTHBHOT, M M3 J0OHMjeHe MaTpulle ce
NpOYUTa MpenopyKa IpeaMera W KOM MOIYJIYy OH
npHUnajaa.

4.3.2.4 Ilposepa LFM

TadHocT crucTeMa 3a MPErnopyKy, 3acoHoBaHOT Ha LFM,
TECTHpAHOT Ha CTYACHTHUMa Koju ce Beh Hamase y 0asw,
nzHocu 30.04%.

Pa3znor 3amTo je pe3ynTar Tako HHM3aK je Taj LITO ce Y
pauyHHIly y3uMa IeJa MaTpuma 3a pasiuKy Of
KOJJaOOpaTBHOT (DUITPHpAA TAC CE Y3UMAjy CaMo OLICHE
AKTHUBHOT CTYJCHTA.

5. 3AKJbYYAK

Y oBOM WCTpaxuBamy aHaIM3upaHa je MoryhHocT
pa3Boja W TIPEMEHE CHCTeMa 32 IIPeropy4YHBambe
CTYIMjCKUX MOJyJIa Ha OCHOBY CTYICHTCKHX IOCTHrHYha.
ITocmatpana ¢y jJABa TIIpuUCTyma:  KojaabOpaTHBHO
bunTprpame 1 METo/Ie JTaTeHTHHUX (haKTopa.
HcrpakuBame je TMOKa3alo Ja I[pUMEHa MeToxe
KoJIabopaTUBHOT QUITPHUPAbA, U aKO je “TIPUMUTHBHUjA”
naje 6oJbe pesynTare o] METOJIe JIaTeXHUX (haKkTopa.

Kao HajBakHMja MNPEAHOCT MeETOJE KOJIabOpaTUBHOT
¢bunTpupama M3BOjEHA je UYMIEHHIA Ja ce y 003up
y3UMajy CBe OllEHe CTyAeHTa, JOK C€ Yy METoIu
JaTEeHTHUX (aKTopa BPIIM PEAyKIHja AUMEH3NOHATHOCTH
IIpH YeMy J0Ja3’ [0 TyOuTKa mH(popMaIrja U mpernopyka
ce BpIIM HAa OCHOBY CMAamb-CHOT Opoja aTpuoyTa.

[IpemqHocT MeTone maTeHTHHUX (aKTopa je y TOME INTO
KOPHCTH Mamby MaTpPHILy M Y OTPOMHHM CHCTEMHMAa MOXKE
Jla BPILIM MPETOPYKe Ha 3HAYajHO MambeM Opojy aTpubyTa,
IITO C€ MOXE KOPUCTUTH y CIIy4ajeBUMa OrPaHMYEHOCTH
xapJsepa.
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CucreM 3a HpenopyKky CTYIMjCKOI MOAYyJa Ha OCHOBY
KonabopaTHBHOr (MITpUpaba BPLIM IIPEIPOPYKY CaMo
Ha OCHOBY OIICHA, ajldi HE MOXE Jia MpEelIBUAN JbYICKE
npedepuTeTe OTHOCHO HHTEPECOBAhA CTYIEHATA.
Moryhe je na 6u cucreM 3a IpENoOpy4YHBame CTYACHTY
MIPENOPYyYNO MOIYII Ha KOME OM CTYIIEHT OCTBApHO BUIIN
MPOCeK 3aHEMAapUBINM WHTPUCTUYKY MOTHBALM)Yy U
nHTEepecoBama crTyaeHTa. CTora jemaH oOJ OCHOBHHX
mpaBana Jajber HCTPaXKHBamba MPEACTaBIba YKIbYUHBAbHE
mojaTaka O  HWHTEpecoBamHUMa y  CHUCTeM  3a
NPENOPYIUBAKE CTYIHjCKIX MOIYJIA.

Takohe, kao jemaH o] BaXHHX TIpaBala HaJber
HCTpaXWBama M3ABaja ce MOTYNHOCT MpHUMEHe IPYTHuX
TEeXHHKa padyyHapcKe WHTENUTeHIIMje 32 pa3BOj OBaKBOT
cucTeMa, Kao IITO Cy IMpernopyke BplueHe y3 momoh
HEYPOHCKHX Mpea WM 4aK HeKe OJ] METOJa KOje CIyxke
3a KI1acu(PUKOBamE IojaTaKa.

[Ipenopyky cTyaujckux Moxyia Tpeba MocMaTpaTtd Kao
MHTETPaJIHA JIe0 IIUpe CIMKe 0O0pa3oBHOT Ipolieca 1a ce
300r TOra MHTErpanyja CHUCTEMa MPEUIOKEHOT OBHM
UCTPaXUBAKEM €A JIPYTUM JUTUTAITHHM CHCTEMHMA KOjH
cy Aeo oOpa3oBHOr mpoleca H3Baja Kao BakaH IpaBall
JlaJbeT UCTPAKUBAA.
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KRATKOROCNA PROGNOZA PROMENE POTROSNJE USLED PRIMENE
SAVREMENIH TEHNIKA REGULACIJE NAPONA U DISTRIBUTIVNIM MREZAMA

NEAR TERM FORECAST OF DEMAND CHANGE DUE TO USE OF MODERN
VOLTAGE REGULATION TECHNIQUES IN DISTRIBUTION NETWORKS

Srdan Lazarov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu su predstavijeni matema-
ticki modeli i algoritmi za proracun prognoze promene
potrosnje trofazne aktivne snage usled primene savremenih
tehnika regulacije napona u distributivnim mrezama. Cilj
prognoziranja ovih vrednosti je u omogucéavanju fleksibil-
nog upravijanja potrosnjom - rezultatima ove prognoze
omogucava se distributivnim mrezama da ucestvuju u pri-
marnoj i sekundarnoj regulaciji frekvencije i aktivnih
snaga, smanjenju vrsne potrosnje i eliminaciji dvosmernih
tokova snaga. U radu je koriséena simulaciona metoda
prognoziranja, koja se bazira na simuliranju primene odre-
dene tehnike regulacije napona i proracunu rezima za
naredni polusatni interval u elementima od interesa u
okviru distributivne mreZe. Kao ulazni podaci koriste se
parametri tih elemenata, kao i trenutna i usrednjena mere-
nja njihovih odredenih velicina.

Kljucne re¢i: Kratkorocna prognoza promene potrosnje,
fleksibilno upravijanje potrosnjom, regulacija napona
Abstract — This paper presents the mathematical models
and algorithms for calculating the forecast of three-phase
active power demand change due to use of modern voltage
regulation techniques in distribution networks. The aim of
forecasting these values is to enable the flexible demand
management — forecast results allow distribution networks
to participate in primary and secondary frequency and ac-
tive power controls, reduction of peak demand and elimi-
nation of two-way load flows. In this paper, a simulation
forecasting method is used, which is based on simulating
the application of a certain voltage regulation technique
and calculating the regime for the next half-hour interval in
the elements of interest within the distribution network. The
parameters of these elements are used as input data, as
well as the currently and averaged measured values of their
certain variables.

Keywords: Near term demand change forecast, flexible
demand management, voltage regulation

1. UvVOD

Tokom poslednjih nekoliko decenija koncept pasivne distri-
butivne mreze (DM) znacajno se menja. Savremene DM
prolaze kroz niz transformacija i unapredenja, a sve u cilju
uvodenja tehnologija pametnih mreza (eng. ,,Smart Grid”).
Globalno prognozirani porast potrosnje usled povecanja

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

upotrebe tehnologija sa niskim emisijama CO, (npr. elek-
tri€nih vozila), u kombinaciji sa sve ve¢im udelom obnov-
Jjivih i konvencionalnih distributivnih generatora (DG) sa
niskim emisijama CO, u ukupnoj proizvodnji, predstavlja
veliki izazov za distributivna preduzeca u efikasnom plani-
ranju rada i razvoja njihovih mreza. Kao posledica nave-
i podlozan brojnim pogonskim izazovima, kao S$to su:
nedostatak pouzdanih resursa za regulaciju frekvencije i
aktivnih snaga, preopterecenje u periodima vr$ne potrosnje,
pojava dvosmernih tokova snaga itd. Jedno od resenja za
efikasnije upravljanje DM u navedenim uslovima je inte-
gracija sistema za aktivno upravljanje potrosnjom (SAUP,
eng. ,,CLASS — Customer Load Active System Services”)
sa (EMS)DMS/SCADA sistemom. SAUP se bazira na
osnovnom principu elektroenergetske mreze, koji glasi:
,Sa promenom napona menja se i potrosnja u elek-
troenergetskoj mrezi” [1]. Optimalnom primenom savre-
menih tehnika regulacije napona, uz odrzavanje kvaliteta
elektricne energije SAUP ima potencijal da:
+ omoguc¢i DM da bude resurs u primarnoj i
sekundarnoj regulaciji frekvencije i aktivnih snaga;
* poveca stepen iskori§éenja postojeceg kapaciteta i
odlozi ojacanje DM zbog vrsnih potrosnji;
+ unapredi reSavanje problema dvosmernih tokova
snaga u radijalnim delovima DM;
* olaksa priklju¢ivanje tehnologija sa niskom emisijom
CO, na DM (npr. elektrina vozila);
* olaksa priklju¢ivanje obnovljivih DG na DM;
* smanji emisije CO;
+ smanji troSkove distributivnih preduzeca;
* smanji troSkove potrosaca.
Da bi se to ostvarilo, neophodno je operatoru DM pruzZiti
uvid u moguénosti odredene SAUP funkcionalnosti, tj.
uvid u promenu potrosnje usled njenog aktiviranja u
buduc¢em vremenskom periodu (polusatnom intervalu).

2. SAUP — SISTEM AKTIVNOG UPRAVLJANJA
POTROSNJOM

SAUP je niskobudzetno, lako i1 brzo primenjivo resenje
koje koristi savremene tehnike regulacije napona preko
parova regulacionih transformatora (TR) sa mogué¢no$cu
regulacije pod optereéenjem, koji rade u paraleli u
transformatorskoj stanici (TS) u okviru DM, kako bi se
operatoru DM i/ili prenosne mreZze (PM) pruZio niz
mogucénosti upravljanjem potrosnjom, koje je rezultat
samoregulacije potrosaca usled promene napona [1].
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Cilj SAUP resenja je da se regulacijom napona upravlja
potro$njom elektri¢ne energije, a da pri tome potrosaci ne
primete razliku u kvalitetu i pouzdanosti snabdevanja —
njegovom primenom upravlja se potro§njom, a ne samim
potrosacima, ¢ime se izbegava njihovo iskljucenje. U toku
eksploatacije DM, cilj je da se elektri¢na energija isporu-
¢uje sa naponima unutar definisanih tehni¢ki tolerantnih
granica [2]. Obezbedivanjem takvih napona u svim tacka-
ma DM, problem isporuke kvalitetne elektri¢ne energije
(sa aspekta napona), u klasiénom pristupu regulaciji napo-
na, smatra se reSenim [2]. O¢igledno da u takvom reSenju
postoji sloboda u izboru napona, na kojoj se i zashiva
SAUP resenje, kao i na osobini potrosa¢a u vidu samore-
gulacije pri promeni napona. Primenom SAUP re$enja
izostavlja se kriterijum regulacije napona u vidu minimi-
ziranje Stete koju trpe potrosaci, a sve u cilju postizanja
zeljenog upravljanja potrosnjom. Potrosaci ¢e se i dalje
snabdevati kvalitetnom elektricnom energijom, tj. naponi
¢e biti unutar dozvoljenih granica, ali se ne¢e obezbedi-
vati minimiziranje ,,dozvoljene” Stete koju potrosaci trpe.
Koriséene tehnike regulacije napona su:
« tehnika brze regulacije napona i

« tehnika sporije regulacije napona.
2.1 Tehnika brze regulacije napona

Zasniva se na iskljuéenju iz pogona jednog od TR u TS,
otvaranjem prekidaca (PR) na nizenaponskoj (NN) strani,
usled Cega se povecava optereCenje TR koji ostaje u
pogonu, a to rezultuje veéim padom napona i smanjenjem
napona na NN strani TS [1]. Na slici 2.1 ilustrovana je
primena ove tehnike u TS SN1/SN2 (TR2 iskljucen).

—_ TSSNL/SN2
=
PR 27
%
TR1 1=} TR2
1/
.
PR PR 4 PR
[o—el .
T =

Slika 2.1 Tehnika brze regulacije napona

Ovaj postupak pruza kontinualnu i trenutnu promenu
napona. Naredba za otvaranje NN prekidaca TR se
izvr§ava veoma brzo — za manje od 2 s [1]. Moguce je
samo smanjenje napona i ne postoji opcija podesavanja
zeljenog smanjenja, ve¢ to zavisi od parametara TR i
njihovih optere¢enja u trenutku primene. Na slici 2.2
prikazana je osobina kontinualnosti.

AV [%]
/]\ < =25

-5%
Slika 2.2 Kontinualnost tehnike brze regulacije napona

2.2 Tehnika sporije regulacije napona

Zasniva se na promeni polozaja regulacionih sklopki oba
TR u TS za isti broj otcepa u istom smeru, pod
opterecenjem, a to rezultuje smanjenjem napona na NN
strani TS [1]. Na slici 2.3 ilustrovana je primena ove
tehnike u TS SN1/SN2 (polozaji regulacionih sklopki se
menjaju za n otcepa).
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Slika 2.3 Tehnika sporije regulacije napona
Ova metoda omogucava diskretnu i sporiju promenu
napona. Polozaji regulacionih sklopki TR menjaju se
otcep po otcep, sa pauzama izmedu uzastopnih promena,
$to zahteva vreme od 20s do 2 min, zavisno od broja
otcepa za promenu i tipa regulacionih sklopki [1].
Mogucée je smanjenje/povecanje napona i postoji opcija
podesavanja Zeljene promene kroz zadavanje broja otcepa
promene. Na slici 2.4 prikazana je osobina diskretnosti.

AV
€ [20s, 120s]
L
L]
! — 2. otcep
pauza
) — 3. otcep
pauza
_5% ———————————————————

Slika 2.4 Diskretnost tehnike sporije regulacije napona
2.3 Funkcionalnosti

Aktivnim upravljanjem potrosnje, upotrebom prethodno
opisanih tehnika regulacije napona, SAUP omogucava
distributivnim preduzeéima da ucestvuju u:
« primarnoj regulaciji frekvencije i aktivnih snaga
(PRF — tehnikom brze regulacije napona);
« sekundarnoj regulaciji frekvencije i aktivnih snaga
(SRF — tehnikom sporije regulacije napona);
* smanjenju vr$ne potrosnje
(SVP — tehnikom sporije regulacije napona);
« eliminaciji dvosmernih tokova snage
(EDTS — tehnikom sporije regulacije napona).
Ovo su ujedno i nazivi SAUP funkcionalnosti koje se
obraduju u ovom radu.

3. OPIS DISTRIBUTIVNE MREZE

Ispituju se stacionarni efekti regulacije napona na pro-
menu potro$nje trofazne aktivne snage u TS SN1/SN2 u
normalnim radnim rezimima koji su trofazni, stacionarni i
simetri¢ni (direktnog redosleda), i pri tome se smatra da
su svi elementi DM uravnotezeni.

Od konstitutivnih elemenata DM od interesa su jedino
potroSaci i TR, jer se proracuni prognoze vr$e ha nivou
TS, a za viSe hijerarhijske elemente — izvore napajanja
(IN) i DM se vr§i sumiranje prognoziranih vrednosti.

Posmatraju se SN potrosa¢i u vidu TS SN1/SN2 koje
sadrze dva trofazna dvonamotajna regulaciona TR koji
rade u paraleli i imaju mogué¢nost regulacije napona pod
opterecenjem. PotroSnja je svedena i modelovana na NN
stranama TS, i predstavlja koncentrisanu potrosnju veéeg
broja TS SN/NN, koje napajaju veliki broj NN potrosaca,
a oni se sastoje od razli¢itih elementarnih potrosaca
(elektri¢nih aparata).



Na slici 3.1. prikazana je radijalna test DM, na kojoj je
samo jedan SN potrosa¢ (TS3) prikazan detaljnije.

(132kVv INL(TR) 33kV
mreza 132/33  mreza
kVikv —o TS1 — SN
33/11 potrosac 1
kV/kV 11kV mreza
—o TS2 — SN
33/6.6 potrosac 2
DM- kV/kV 6.6kV mreza
TS3
132kv IN2 (TR) 33kv ~ 33/11
mreza 132/33  mreza kV/kv.
SN
potrosac 3
11kV mreza

..........

Slika 3.1 Test distributivna mreza

3.1 Model transformatora

Na slici 3.2 prikazana je pogonska Sema predstavljenih
TR, sprege Yy0, bez grane magnecenja i sa impedansama
kratkog spoja (KS) koncentrisanim na NN strani, za
opisane radne rezime. Regulaciona sklopka TR izvedena
je na VN strani, sa direktnom logikom rada — podizanjem
rucice (angazovanjem veéeg otcepa) zahvata se manje
navojaka VN namotaja Cime se, za isti napon na VN
strani, podiZe napon na NN strani TR, i obrnuto [2].

—> P,/3
NIZ(p) 1 " ZH( ) --> Q2/3
L 1 L Lk P L
1 2
U Uy U,

Idealan
0 regulacioni TR|

Slika 3.2 Pogonska Sema transformatora

Svi parametri Seme zavise od angazovanog otcepa — p.
Izraz za realni odnos transformacije — Ny, (p) je sledeéi:

Ay U
M) = (1= = p) - 50") 5 ®
gde je:
D — nominalni regulacioni otcep;
Auyg — nominalni napon izmedu susednih otcepa u %;
Uin — nominalan fazni napon VN namotaja;
Usn — nominalan fazni napon NN namotaja.

Za odredivanje ostalih parametara Seme, na osnovu dobro
poznatih izraza, potrebno je odrediti procentualni napon
(impedansu) KS — u,[%](p) i trofazne gubitke u bakru
TR — P;,(p) za otcep p, pri ¢emu se to radi linearnom
interpolacijom izmedu poznatih vrednosti za minimalni,
nominalni i maksimalni otcep.

Analiticki izrazi za odredivanje unutrasnjeg pada napona
izvode se polazec¢i od fazorskog dijagrama u relativnim
jedinicama za induktivno opterecenje TR, koji je prikazan
na slici 3.3.

iz = li’ Au

Slika 3.3 Fazorski dijagram induktivnog opterecenja TR

Relativna vrednost unutrasnjeg pada napona TR — Au
odreduje se dobro poznatim izrazom:

x=urcosq)+ux512n<p} u=x+1y—,2,, )
Y = U, COS QP — U, SInQ 2u,

gde je:

uy - relativni napon VN strane sveden na NN stranu;
x  — uzduzna komponenta relativnog pada napona;

y — poprec¢na komponenta relativnog pada napona,
u, — relativni napon koji se realizuje na rezistansi TR;
u, — relativni napon koji se realizuje na reaktansi TR;
¢ — ugao kompleksne snage TR (za sva 4 kvadranta).

3.2 Model potroSaca

Koristi se eksponencijalni stati¢ki model potrosaca, ¢iji je
analiti¢ki oblik zavisnosti napona i potro$nje iskazan sa:
U \ *ru U \ *qu

P=P, (U0> A Q=20Q (Uo) : 3)
U izrazima su Uy, P, i Qo uglavnom nominalne vrednosti
napona, aktivne i reaktivne snage, respektivno, koje
odreduju radne tacke (Uy, Py) i (Uy, Qp) Oko kojih se
razvija model. Koeficijenti samoregulacije aktivne i
reaktivne snage po naponu (k,, i kqy,) prakticno se ne
mogu izraunati, ve¢ se moraju odrediti eksperimentalno,
na polusatnom intervalu uz uvazavanje sezone i tipa dana.

4, PROGNOZA PROMENE POTROSNJE

Svaki TR ima dostupna trenutna i usrednjena merenja
sledec¢ih veli¢ina: linijski napon NN strane (V5), trofazna
aktivna/reaktivna snaga NN strane (P,/Q,) i poloZaj
regulacione sklopke (angazovani otcep) (p).

Posmatraju se dva rezima na nivou TR i TS:

1. rezim pre simuliranja regulacije napona i

2. rezim posle simuliranja regulacije napona.
Poznavanjem ova dva rezima za TS i eksponencijalnog
statickog modela SN potroSaca, promena potro$nje
trofazne aktivne snage TS (SN potrosaca) za naredni
polusatni interval — AP ) moze se odrediti izrazima:

Uposle __gqybre
2(1s) 2(1s)
Aregroy) = pre -100, (4)
UZ(TS)
Au [%] kpu(TS)
APars) = Py - [(1 * %) —1 ©)

4.1 Rezim pre simuliranja regulacije

Rezim pre simuliranja regulacije napona je ve¢im delom
odreden dostupnim usrednjenim merenjima u TS. Za
potrebe proracuna rezima posle simuliranja, neophodno je
da se u ovom rezimu odrede jo$ i fazni napon na VN
strani TS (smatra se konstantnim), kao i ugao kompleksne
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snage i struja jednog od TR i cele TS. Postupak za
proracun ovih veli¢ina u rezimu pre simuliranja je sledeéi:
1. Proracun parametara TR za angaZovani otcep;

2. Proracun ugla kompleksne snage i struje TR i TS;

3. Proracun pada napona TR (TS) —izraz (2);

4. Proracun napona na VN strani TR (TS).

4.2 ReZim posle simuliranja tehnike brze regulacije

Neposredno posle simuliranja ove tehnike, TR koji ostaje
u pogonu je opterecen celokupnim snagama TS, tj.
aktuelan je rezim TS pre simuliranja. Parametri TR se ne
menjaju, jer se ne menja angazovani otcep. Poznavanjem
reZima TS i parametara TR pre simuliranja, odreduje se
rezim TR, odnosno TS posle simuliranja ove tehnike.
Postupak za proracun rezima posle simuliranja je slede¢i:
1. Proracun pada napona TR (TS) — izraz (2);

2. Proracun napona na NN strani TR (TS);

3. Proracun procentualne promene napona — izraz (4);

4. Proracun promene potro$nje TS — izraz (5).

4.3 Rezim posle simuliranja tehnike sporije regulacije

Smer promene — Ap i broj otcepa —n za koji je potrebno
promeniti polozaje rudica regulacionih sklopki TR, kako
bi se realizovala Zeljena promena napona usled primene
SAUP funkcionalnosti — Aug,yp[e), odreduju se izrazima:

Ap = {_1' Augayp[%] <0,

+1, Augyyp[%] >0,
Broj n je ceo i pozitivan, i potrebno ga je validirati i po
potrebi korigovati ako nema dovoljno otcepa za promenu.

_ |AuSAUP [%] | )
Aty o)

Diskretnost promene napona se uvazava iterativnim (n
puta) simuliranjem promene poloZzaja regulacionih
sklopki TR za po jedan otcep u odgovaraju¢em smeru.

Neposredno posle simuliranja iteracije ove tehnike, TR su
optereeni snagama iz rezima pre simuliranja, tj. u njima
je aktuelan prethodni rezim. Parametri TR se menjaju, jer
se menjaju angazovani regulacioni otcepi. Poznavanjem
rezima TS pre simuliranja i parametara TR posle
simuliranja, odreduje se rezim TR, odnosno TS posle
simuliranja iteracije ove tehnike. Postupak za prora¢un
rezima posle simuliranja je sledeci:
1. Odredivanje smera i broja otcepa promene — izraz (6);
2. Podesavanje pocetnih uslova za prvu iteraciju;
3. [lterativni postupak simuliranja, za h = 1,2, ... n:

3.1 Odredivanje novog angaZovanog otcepa;

3.2 Proracun parametara TR za angaZovani otcep;

3.3 Proracun pada napona TR (TS) — izraz (2);

3.4 Proracun napona na NN strani TR (TS);

3.5 Proracun procentualne promene napona — izraz (4);

3.6 Proracun promene potrosnje TR i TS — izraz (5);
3.7 Proracun ugla kompleksne snage i struje TR;

4. Proratun ukupne promene potroSnje TS — suma
promena potrosnji TS u svakoj iteraciji (korak 3.6).

5. PRIMER PRORACUNA

Koriste se tri skupa ulaznih podataka: podesenja SAUP
funkcionalnosti (tabela 5.1), parametri TR i TS (tabela
5.2) i dostupna merenja u TS (tabela 5.3). Rezultati
proracuna prognoze prikazani su u tabeli 5.4.

Tabela 5.1 Podesenja Zeljenih procentualnih promena napona
SAUP funkcionalnost | SRF | SVP | EDTS
Augayp[%] -5 -3 +3

Tabela 5.2 Koeficijenti samoregulacije aktivne i reaktivne
snage po naponu za sve TS i parametri svih TR u test DM

TS1 TS2 TS3
TR1 [ TR2 | TR1 | TR2 | TR1 | TR2
fepu, 1.29 153 1.07
kqu 6.41 5.74 5.98
S, [MVA] 19 19 | 115 | 115 | 16 16
Vin [KV] 33 33 33 33 33 33
Vo [kV] 11 11 6.6 6.6 11 11
we, . [%] | 176 | 176 | 11.2 | 112 | 125 | 125
uy, [%] 19.1 | 191 | 126 | 126 | 139 | 139
w, . [%] | 281 | 281 | 182 | 182 | 203 | 20.3
Peu,, [kW]| 1652 | 165.2 | 64.1 | 641 | 988 | 98.8
Pey, [kew] |179.1 |179.1 | 717 | 717 | 1105 | 1105
Py [kW]| 264.4 | 264.4 | 104.6 | 104.6 | 161.1 | 161.1
Dn 4 4 5 5 5 5
Pmax 17 17 17 17 17 17
Au, [%] 136 | 136 | 143 | 143 | 145 | 1.45
Tabela 5.3 Merenja za sve TR u test DM (0.5S,, i cos=0.9 ind)
TS1 TS2 TS3
TR1 | TR2 | TR1 | TR2 | TRl | TR2
P, [MW] 855 | 855 | 517 | 517 | 7.20 | 7.20
Q,[MVAr] | 414 | 414 | 251 | 251 | 350 | 3.50
V, [kV] 11 11 6.6 6.6 11 11
D 4 4 5 5 5 5
Tabela 5.4 Rezultati prognoze promene potrosnje
PRF SRF5% | SVP 3% EDTS 3%
MW] | [MW] [MW] [MW]
DM -3.08 -1.60 -1.11 +0.72
IN1 -2.31 -1.15 -0.80 +0.50
TS1 -1.35 -0.71 -0.50 +0.27
TS2 -0.96 -0.44 -0.30 +0.23
IN2 -0.77 -0.45 -0.31 +0.34
TS3 -0.77 -0.45 -0.31 +0.34

6. ZAKLJUCAK

Na osnhovu dobijenih rezultata, primenom odredene SAUP
funkcionalnosti u narednom polusatnom intervalu moze
se ostvariti smanjenje potrosnje trofazne aktivne snage od
7.4% (PRF), 3.8% (SRF) ili 2.6% (SVP), ili povecanje od
1.7% (ETDS), u odnosu na ukupnu potro$nju test DM u
aktuelnom rezimu (41.85MW), uz srednje vrednosti
smanjenja napona u TR od 4.7% (PRF), 5.5% (SRF) ili
3.8% (SVP), ili povecanja od 2.8% (EDTS).
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Oblast - ELEKTROENERGETIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu je dat pregled i opisan
rad u raspoloZivim fotonaponskim softverima.. U cilju
nastavka prethodnih istrazZivanja na temu komparacije
fotonaponskih softvera zadate su njihove karakteristike na
osnovu kojih je po datim kriterijumima izvrSena
komparacija. Zatim je uradena simulacija u softveru koji
se pokazao kao softver sa najvecim dijapazonom opcija.

Kljuéne redi: softveri, solarni

sistemi, planiranje.

paneli, fotonaponski

Abstract — In this paper several available photovoltaic
(PV) software and criteria for their comparison are being
described. In order to continue the previous researches
on the topic of the comparison of PV software, their
characteristics were compared according to the given
criteria. At the end, the simulation in the software that
was proved to be the one with largest range of options for
design of PV systems was performed.

Keywords: software, solar panels, photovoltaic systems,
planning.

1. UvOD

Solarna energija je neograni¢en i Cist izvor, koji svojim
koris¢em u obliku elektricne ili toplotne energije ne
izaziva dodatnu emisiju CO, i time ne uti¢e na klimatske
promene. S obzirom na svoj potencijal, ona predstavlja
bogat izvor energije za budu¢nost.

Pretvaranje solarne energije u elektricnu obavlja se putem
fotonaponskog (FN) efekta u FN ¢elijama. Zbog malog
izlaznog napona i snage FN celije, one se grupisu
serijskim i paralelnim vezama u FN module, odnosno u
jedinice vece snage FN panele. Danasnji FN paneli su
snaga izmedu 250 W i 300 W standardnih dimenzija i
zauzimaju povr§inu od oko 1,6 m?.

Grupisanjem FN panela u nizove (string-ove) i njihovim
paralelnim vezivanjem formiraju se FN elektrane, koje su
snaga od nekoliko kW do vise MW i zauzimaju velike
povrsine (i do vise desetina hektara).

Kako se FN elektrane ubrzano grade svuda po svetu, FN
sistemi se moraju dalje poboljsavati [1]. U tom smislu
vazna komponenta je razvoj odgovarajucih softverskih
alata za odredivanje solarnog potencijala i prognoziranje
generisanja elektri¢ne energije.

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

Prognoziranje je koriS¢enje modela performansi za
procenu oéekivane proizvodnje elektri¢ne energije datog
FN sistema. Upotreba simulacionih softverskih paketa je
popularna tehnika za prognoziranje, jer ne samo da
omogucava korisnicima da modeluju, ve¢ i da analiziraju
FN sisteme i njihovu proizvodnju. Trenutno, postoji veliki
broj FN simulacionih softverskih paketa. Softverska
reSenja za izracunavanje proizvodnje energije su najcesce
koris¢ena sredstva u planiranju FN postrojenja.
Matematicki model FN postrojenja u ambijentalnim
uslovima opisuje stvarno stanje FN elektrane, koje se
ocekuje na izabranoj lokaciji.

Cilj ovog rada jeste da izvr$i komparaciju raspolozivih
softverskih alata uvazavaju¢i specificne kriterijume
njihove upotrebe u FN sistemima niskog budzeta, tj. za
projektovanje i planiranje proizvodnje krovnih FN
elektrana.

2. PREGLED LITERATURE

U literaturi se pojavljuje niz radova, koji daju pregled i
uporedenje karakteristika raspolozivih, komercijalnih
softverskih alata. U nastavku ¢e biti predstavljeni neki
rezultati, objavljeni u poslednjem periodu.

Veliki doprinos istrazivanju u oblasti komparacije
softvera za projektovanje FN sistema dali su Sharma,
Verna i Singha [2], ¢iji rad predstavlja pregled FN
softvera sa ciljem da korisnik lakse izabere softver koji ¢e
obezbediti  dobijanje  najpreciznijih  podataka za
simulaciju, ekonomsku evaluaciju, analizu i planiranje FN
sistema.

Znacajni podaci na temu komparacije FN softvera
predstavljeni su u radu Sinha [3] gde su opisani 19
softverskih programa i njihove karakteristike. Glavni cilj
rada je da obezbedi trenutni status softverskih proizvoda
kako bi istrazivaC dobio osnovni uvid u koriSéenje
odgovaraju¢ih alata za istrazivanje i razvoj studija
hibridnih sistema.

Lalwani, Kothari i Singh [4] ocenili su FN softvere po
slede¢im kriterijumima: komercijalna raspolozivost i
cena, radna platforma, radni kapaciteti, opsezi i izlazi,
azuriranja, od kojih su veéina softvera posebno dizajnirani
za FN sisteme.

Znatajan doprinos istrazivanju daju Petrovi¢, Simi¢ i
Vrazi¢ [1], koji vrse poredenje FN softvera: PVsyst,
PVGIS, HOMER, gde su glavni kriterijumi mesecni i
godi$nji rezultati proizvodnje i greSke procene. Kao
softver sa najboljim karakteristikama izabran je HOMER.
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Problematika izbora najboljeg softvera za dizajn i
projektovanje FN sistema se u poslednje vreme
intenzivnije istrazuje i na Fakultetu tehni¢kih nauka u
Novom Sadu.

Komparaciju FN softvera su izvrsili Petronijevi¢ i Kati¢
[5], uporeduju¢i dostupne softvere Sunny Design,
Profotonapsis, PVsyst, Homer, PV Sol po kriterijumima
cene, izvora meteo podataka, pracenja (tracking),
sencenja, prezentiranja izlaznih podataka, raspolozivosti
modula i izbora FN invertora u bazi, vremenu ucenja i ha
bazi opsteg utiska. Nakon komparacije, autori su utvrdili
da je Sunny Design najpovoljniji softver za planiranje FN
elektrana.

Komparaciju softvera: PVGIS, Sunny Design Web,
PVSize, SAM, HOMER, PVsyst, izvrsila je Repac [6].
Kriterijumi za poredenje su bili biblioteka modula i
invertora, baza meteoroloskih podataka, efekat senCenja,
izlazni podaci, slozenost strukture, vreme ucenja,
dostupnost i cena softvera, opsti utisak. Utvrdeno je da je
za dizajn FN sistema najpogodniji PVsyst.

Sliénu temu obradio je Mega [7] u ¢ijem radu je uradena
komparacija HOMER, PVsyst, Solarius, BlueSol softvera
po  kriterijumima:  okruzenje, baza  podataka,
jednostavnost, licenca, dodatne f-je, dobijeni rezultati i
tacnost. Nakon cega je utvrdeno da se rezulati dobijeni
proratunom uz pomo¢ Solarius-a najblizi referentnim
vrenostima sistema.

Sav¢ic¢ [8] je izvrsila poredenje softvera SAM, HOMER,
PV Planner, RETScreen, PVGIS. Po kriterijumima:
funkcije, korisnicki interfejs, baza podataka o vremenu,
biblioteka modula i invertora, dostupnost i cena softvera.
Najbolje ocenjen softver je PVsyst.

Razli¢itost predlozenih optimalnih softvera namece
potrebu da se uradi jo§ jedno poredenje, ali sada sa Sirim
dijapazonom koris¢enih softvera i sa preciznijim i
objektivnijim  kriterijjumima. U nastavku ¢ée biti
predstavljeni rezultati poredenja 11 najmodernijih
softvera raspolozivih za preuzimanje (download) na
Internetu.

3. SOFTVERI ZA PLANIRANJE FN SISTEMA

U nastavku ¢e ukratko biti prestavljeno 11 softvera, s tim
da se detaljniji prikaz moze naéi u [9], gde su svi softveri
dati kroz najvaznije karakteristike.

3.1. PV*SOL premium 2018 (R6)

PV*SOL je softver za planiranje FN sistema i toplotnih
pumpi. Uz pomoé¢ 3D vizualizacije, slozene situacije
sencenja se lako mogu modelovati, a efekti sencenja lako
izraCunati u bilo kom trenutku. Integrisana finansijska
analiza omogucava korisniku da ispita ekonomski uticaj
razli¢itih  dizajnova sistema. Rezultati simulacije
pokrivaju i pojavu maksimuma, minimuma i odstupanja.

3.2. PVsyst 6

PVsyst se fokusira na modelovanje, simulaciju i analizu
FN sistema. Uz dodatne alate nuudi ¢etiri sekcije pomoc¢u
kojih se gradi realan FN sistem: preliminarni dizajn gde
se bira jedan od 3 sistema (povezan na mreZu, samostalni
i pumpni), projektni dizajn i baze podataka.

3.3. RETScreen

RETScreen je softver za analizu projekata obnovljivih
izvora elektriCne energije i energetske efikasnosti. Uz
pomo¢ njega se lako utvrduje tehnicka i finansijska
odrzivost potencijalnih projekata obnovljive energije.
Program sadrzi baze podataka troSkova, proizvoda i
klimatskih podataka koji se mogu koristiti pri analizama.

3.4. Solmetric

Solmetric je idealan za stambene i male komercijalne
sisteme i nudi lako izraCunavanje proizvodnje energije za
trazeni sistem. U kreiranju modela nudi opcije za odabir
lokacije, opreme, definisanje podrugja, kreiranje nizova i
odabir invertora.

3.5. BlueSol

BlueSol omogucava kreiranje dizajna sistema koji su
povezani na mrezu ili samostalni, sa ili bez akumulatora
za skladiStenje energije u DC ili AC oblasti. Uz pomo¢
njega se simulira proizvodnja energije FN sistema i vrsi
ekonomska analiza povraaja investicije. Takode se
proverava kompatibilnost veze string-invertor i generise
dokumentacija o projektu.

3.6. HOMER Pro 3.11

HOMER modeluje fizicko ponaSanje elektroenergetskog
sistema 1 troSkove njegovog zivotnog ciklusa i
omogucava poredenje razliCitih moguénosti dizajna.
Softver izraGunava dostupnu obnovljivu snagu, uporeduje
sa elektroénim optereCenjem i odlucuje Sta uraditi sa
viSkom snage u trenutcima njenog viska ili kako
najjeftinije iz mreze kupiti dodatnu snagu u trenutku
njenog deficita.

3.7. PVSize

PVSize ima korisnisnicki interfejs koji pruza informacije
za podrsku dizajneru prilikom uporedivanja razlicitih
dizajnova. Pored toga, nudi mogucnost predvidanja
performansi sistema sa bazom podataka ugradenih
vremenskih lokacija. Uz pomo¢ njega se izraCunava i
predlaze odredeni sistem. Izracunavanje ukljucuje
tehnic¢ki opis kao i finansijsku ponudu.

3.8. PV-F Chart

PV-F Chart se koristi za analizu potrebnu za projekto-
vanje FN sistema i za procenu dugoro¢nih performansi
interfejs sistema, sistema za skladiStenje energije
(baterije) i sistema bez interfejsa ili skladistenja energije.
Program koristi dugorocno prosecno mesecno suncevo
zraCenje i temperaturu okoline kako bi se predvidele
godisnje performanse FN niza.

3.9. PVGIS 5

PVGIS sluzi za procenu proizvodnje elektricne energije
samostalnog FN sistema i FN sistema prikljucenog na
mrezu. SuStina softvera je da pokaze kakav uticaj ima
izabrana lokacija na planiranje FN sistema, kao i baza
podaka o Suncevom zraCenju na toj lokaciji za duzi
vremenski period. Te informacije su potrebne kako bi se
pre izgradnje solarne elektrane procenila njena optimalna
proizvodnja.

3.10. Polysun 10.2

Polysun je softver koji korisnicima omogucava simulaciju
solarnih, toplotnih, geotermalnih i kombinovanih sistema.
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Nudi podrsku kada je u pitanju projektovanje, analiza i
izratunavanje instalacija u oblasti obnovljivih izvora
energije.

3.11. Sunny Design Web

Sunny Design Web je softver za planiranje i projek-
tovanje FN sistema i FN hibridnih sistema. On podrzava
razli¢ite vrste solarnih projekata: solarni sistemi, solarne
elektrane velikih razmera, sistemi sa sopstvenom
potroSnjom, ostrvski sistemi i solarni hibridni sistemi.

4. KOMPARACIJA RACUNARSKIH SOFTVERA

Nakon izvr$enog pregleda dostupnih softvera poredenjem
karakteristika softvera po zadatim kriterijumima utvrdeno
je koji od njih je najpogodniji za projektovanje FN
sistema.

Karakteristike softvera su opisane u 11 stavki: operativni
sistem, jezici, sistemske opcije, sistemi za pracenje
kretanja Sunca, parametri lokacije sistema, vremenski
podaci, mesto montiranja, gubici, sencenje, ekonomska
analiza, opcija izbora baterija.

Zatim su karakteristike softvera poredene po Kriterijumi-
ma ocenjivanja od 0 do 5 bodova. U slucaju da softver
nema opciju koja se poredi, on dobija 0 bodova, dok kako
softver nudi vise opcija tako mu bodovi rastu.

Komparativnom analizom prethodno opisanih softvera,
dobijeni su slede¢i rezultati (Tab.l.). Analiziraju¢i date
kriterijume uoceno je da se softver PV*SOL premium
2018 (R6) izdvaja od ostalih softvera kao softver sa
najve¢im dijapazonom opcija, gde je od 11 kriterijuma 6
puta ocenjen maksimalnim brojem bodova. 1za njega sa
dosta manjim brojem bodova nalazi se BlueSol. Na
trecem mestu su dva softvera Sunny Design Web i
PVsyst, gde prvi ima vise opcija operativnih sistema u
kojima radi, i ve¢i dijapazon parametara lokacije sistema,
a PVsyst nudi viSe jezika i odabir mesta montiranja
modula van krova objekta. Na petom mestu su HOMER
Pro 3.11 i Polysun 10.2, gde prvi nudi veliki izbor sistema
za pracenje kretanja Sunca, i vremenskih podataka, a
drugi pruza veci izbor broja jezika i sistemskih opcija.

Tabela 1. Rezultati komparativne analize

Simulacija je izvrSena izvedbom solarne elektrane na
krovu kuce sa lokacijom u Heidelbergu, u Nemackoj. U
cilju uspostavljanja najve¢e moguce proizvodnje
elektri¢ne energije bilo je potrebno maksimalno iskoristiti
povrsinu krova ali tako da objekti koji uzrokuju sencenje
panela (dimnjak, antena) nemaju znacajnog uticaja na
smanjenje sunceve radijacije (S1.1.).
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Slika 1. Smanjenje u radijaciji

Izabrani su invertori modela FRONIUS Symo 12.5-3-M.
Ugradena su dva MPPT-a, jedan se sastoji iz dva stringa
sa po 12 modula u seriji, a drugi od jednog stringa sa po
22 modula u seriji.

5.1. Rezultati simulacije

Postavljanjem ove solarne elektrane na povr$ni krova od
75.4 m2emisija CO2 je na godi$njem nivou smanjena za
8,882 kg/god. Vrsna snaga FN panela je procenjena na
13.8 KWp, dok je godisnja proizvodnja 1,072.76
kWh/kWp. Redukcija  proizvodnje  prouzrokovana
senéenjem je 3.5%/god. Standby potroSnja (invertor) je 12
kWh/god, dok je mrezni feed-in 14,804 kWh/god.

Na osnovu datog grafika koji prikazuje godi$nju prognozu
proizvodnju energije FN sistema po mesecima (SI.2.)
utvrdena je ocekivana najveca proizvodnja u proleénim i
letnjim danima kada je sunceva radijacija najveca.

Frognoze proizvodnje

5. SIMULACIJA U PV*SOL premium 2018 (R6)

U cilju potvrde softvera sa najve¢im izborom opcija
izvrSena je simulacija u PV*SOL premium 2018 (R6) koji
se pokazao kao najbolji od 11 obradenih softvera.

Softveri Bodovi
1 | PV*SOL premium 2018 (R6) 46
2 | BlueSol 39 |
3 | Sunny Design Web ’ PVsyst 6 34 . -
4 | RETScreen 33
5 | HOMER Pro 3.11 ’ Polysun 10.2 29 ™ l
6 | PVGIS5 27 HEHEEN l
7 | PV-F Chart 24 cerEE o mEEET
8 | PVSize 17
9 | Solmetric 16 Slika 2. Godisnja prognoza proizvodnje FN sistema

lako na proizvodnju negativno uticu visoke spoljasnje
temperature, Heidelberg je grad sa blagim letnjim
temperaturama (SI.3.) pa se smanjenje proizvodnje skoro i
ne primecuje.
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Slika 3. Godisnji prikaz temperature po modulu u odnosu
na spoljasnju temperature

Primecuje se da je iradijacija na nagnutu povr§inu modula
veca od iradijacije koja bi bila da je modul postavljen na
ravnoj povrsini (S1.4.). Nagibni ugao koji je izabran u
simulaciji je 30°, $to se inace smatra najpogodnijim da bi
iradijacija, a time i proizvodnja elektrine energije bila
maksimalna.

Iradijecije po modula

Energla
[kwh/m2} ’

Fodiache re
botimeama poviles
L0977 M iped

Yakiacie ra ugrats
PraUre
12525 kN o

Slika 4. Godisnja iradijacija po modulu

6. ZAKLJUCAK

U radu je dat opis i pregled trenutno dostupnih softvera
koji se koriste za dizajn fotonaponskih sistema. Nakon
izvrSene komparacije datih softvera izvedeni su sledeci
zakljucci. Softver PV*SOL premium 2018 (R6) je izabran
kao najbolji jer nudi najviSe opcija unosa parametara
lokacije sistema, ima velik izbor mesta montiranja FN
panela, i nudi opcije racunanja gubitaka, sencenja,
ekonomsku analizu i opcije izbora baterija. U njemu je
naknadno uradnjena simulacija u svrhu prikaza opcija
koje softver nudi i S$to boljeg izbora efikasnog
fotonaponskog sistema. Softveri koji su takode procenjeni
kao dobri za planiranje i modelovanje FN sistema sa
preko 30 od ukupnih 55 bodova su BlueSol, Sunny
Design, PVSyst 6 i RETScreen. Dok su ostali softveri sa
ispod 30 bodova (HOMER Pro3.11, Polysun 10.2,
PVGIS5, PV-F Chart, PVSize, Solmetric) procenjeni kao
pogodni za jednostavne projekte, koji ne zahtevaju puno
opcija i detalja. Laki su za shvatanje i prikladni za
pocetnike koji se upoznaju sa tematikom projektovanja
fotonaponskih elektrana.
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ITYIAYA BATEPHUJE 3A EJIEKTPUYHU AYTOMOBUWJI

MODELLING, ANALYSIS AND CONTROL OPTIMIZATION OF WIRELESS BATTERY
CHARGER FOR ELECTRIC VEHICLE
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Xecyc A. Omusep, [Horumexnuuxu ynugepzumem, Maopuo, [lInanuja
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Oouaact — EJIEKTPOTEXHHUKA

Kparak caapxkaj -V osom pady obpaheno je moodeno-
6arbe, aHAIU3A U ONMUMU3AYUA KOHMPONe OedCuyHoz
nyrmaua  bamepuje 3a  eleKmpuuHe — aymomoouie.
Ipurasanu cy pesyimamu cumyrayuja u OOHeceHU
sakmyuyu. AHaIuzupaHa ¢y 08a HAYUHA KOHMPOe
usnasHe cHaze, Koja moey da 06yoy npumjervena. Ha kpajy
Jje npukasawn 0uo ypaheroe excnepumenma.

K.rl,que pnje'm: €leKmpudrnu aym0M06qu, beorcuynu
nyray bamepuje

Abstract —In this paper is processed modelling, analysis
and control optimization of wireless battery charger for
electric vehicle. The simulation results and conclusions
are presented. Two ways of controlling the output power
were analyzed, which can be applied. Finally, the part of
the experiment that was done is shown.

Key words: electric vehicle, wireless battery charger

1. YBOJ

[MpoGnem 3araljema JKMBOTHE CpeOUHE U EMUCHje
IITETHUX T'aCOBa CBE j& aKTYCIHUjH. JEIHO O pjelieha je
U 3aMjeHa MOTOpa Ca YHYTpalllbUM CaropHjeBambeM
(CYC) enextpuunmMm. 30or Tora je  ymoTpeda
SNICKTPUYHUX ayToMoOwia cBake roaWHe cBe Beha.
Mehyrum, mpobnemu BHXOBE yHoTpeOe Cy OrpaHHYeH
JIOMET, Majia JOCTYIHOCT Ilylkhadya M Jyro BpHjeMe
JnonymaBama Oarepuja. [lymeme Oarepuja ce Moxe
BPIIUTH KOHAYKTUBHO (KaOeJICKH, )KUYHO) B OeXHIHO. Y
OBOM pajly ce pa3Marpajy camo O)KHIHU CHCTEMHU.

bexnuno mymeme OaTepHja €JIEKTPUYHOT ayToMoOwmiia
(YHKIMOHHMIIIE HAa TIPUHIUITY MAarHEeTHE HHyKTUBHOCTH U
pesonanue [1]. BexudHu mpeHoC ce MPaKTUYHO BPLIH
nomohy DC/AC mperBapada (MHBepTOpa) Ha IPUMAPHO]
ctparn u  AC/DC mperBapada (WcopaBjbadya) Ha
cexyHaapHoj crpaHu. [IpuMapHa 1 ceKyHIapHa cTpaHa Cy
MOBe3aHe MPEKO WHIYKTHBHUX Kaiemosa [2].

HAIIOMEHA:

Ogaj paa mpomcrekao je W3 Macrep paja, Koju je
pahen Ha IlonnTexHn4ykoM yHHBep3uTery y Manpuay
u ogbopamen Ha ®TH y Hosom Caxy y ckiomy
cTyaeHTcke pasmeHe Epacmyc+ mpojexkra, a uuju
cynepBu3op je 6uo ap Xecyc A. Onusep, BaHp. npog.,
a MeHTop Ap Bragumup A. Katuh, pea. npod.

Ananu3a ontuManHe e()UKACHOCTH IOApa3yMjeBa H3pa-
YyHaBame (pakTOpa MCMyHE HCIpaBibada. BpujemHocT ce
nobuja momohy MPPT (eng. maximum power point
tracking) amropurma, Koju H3padyHaBa MAaKCHMAIIHY
CHary Ha 0a3W yJa3HUX HamoHa U ctpyje. TokoM aHanu3e
ONTUMaHE e(PUKACHOCTH HEONXOIHO j€ Pa3MOTPUTH TPH
acmekta: ¢asau cras mmehly DC/AC u AC/DC mpert-
Bapaua, BpujeaHocT HarmoHa DC kona u ytunaj coupling
¢axropa.

VYnpasbambe MOKe OUTH PeaJU30BaHO Ha JiBa HauuHa: 1.
KOHTPOJIOM W3JIa3He CHare momohy ¢asHor momjepaja
usmel)y DC/AC u AC/DC mperBapaya u 2. KOHTPOJIOM
u3nasHe cHare nomohy DC nanona AC nperBapaua.

VY pany je mpencTaB/beH MOJET OBOT Mymaua, ypahena je
CUMyNalja Nymkema OaTepuje W HjeTUMHYHO peajv-
30BaHa eKCIIEPUMEHTAIHA OTBPJIA.

2. EJEKTPUYHU AYTOMOBHUJIN

Tloguae 1834-te Tomac [IeBeHITOPT KOHCTPYHCAO j€ TIPBU
SJIIEKTPUYHN ayTOMOOWI, KOJH je 3ampaBo OHO TPHIHKIL
Buo je namajan u3 Oatepuje, Koja HHja UMaiia MOTYRHOCT
Nylmhemha U KOPUCTHO ce 3a Kparke penanuje. [laHac,
nocine Bume o 125 romuna passoja CYC motopa,
ayTOMOOMJICKa MHIYCTpHja MOCTEIEHO NIpeNa3y Ha eJeK-
TpuuHU 1oroH. [TocToje TpW riaBHa THIA €IEKTPUYHUX
ayroMoOmia: XHOPHIHH  €JNEKTPUYHH  ayTOMOOHIN
(HEVS), plug-in xubpuaHu eneKTPUYHH ayTOMOOHITH
(PHEVS) u motnynu enektpuudu ayromobmwin (FEVs).
OcHOBHa pa3JinKka u3Mel)y OBHX THIIOBAa ayTOMOOMIIA je J1a
nocJbeha JABa Iocjenyjy Oarepuje Koje Mory Outn
eKCTepHO mymeHe [3].

Bexxnynn HauMH NMymema O6areprja 6azupa Ha pa3BHjEeHO]
perynaruBu. SAE J2954 je ycraHoBibeHa mperopyka Koja
JneduHUIIe KpUTEpHjyMe 3a eJICKTPOMarHeTHy KOMITaTH-
OWIHOCT, MUHMMAaNIHE TIepopMaHce, CHIYPHOCT U TE€CTH-
pame OeKUYHOT Tymema u Plug-in enekTpuuHUX ayTo-
mobmia. Cranmapy 3a 6exnunu npeHoc enepruje (WPT)
3aCHOBaH je Ha Pa3IMYUTUM HUBOMMA, KOju Tpeba naa
00e30ujene cenekinjy HUBOA MyHEHha MO TPKUITHUM
kputepujymuma. OBo omoryhaBa 00Jby ompeMy ayToMO-
OuJIa M JIaKIe KOPUIITEHE.

3. AHAJIU3A OIITUMAJIHE EOUKACHOCTHU

[TpwinkoM aHanmm3e onTUMallHE e(QUKACHOCTH OCKHIHOT
Nykemha 0arepuje eNeKTPHIHOT ayTOMOOWIa HEOIXOIHO
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je pasmorputn cibenehe acmexre: ¢asam craB m3mehy
DC/AC n AC/DC mperBapaua; BpujenHoct Harmona DC
kona u yruiaj coupling daxropa (k).

[Ipuje mpeTXomHO HaBEeNEHHX aHAIW3a, MOTPEOHO je
OJIPEITTH OINTHMAJIHY BpHjemaHOCT (akopa wucmyne d
AC/DC mperBapaua 3a MaKCHMaJIHy H37Ia3Hy cHary. [IpBa
cuMmyJanyja je ypal)eHa ca 4ucTo OTHOPHHAM MOTPOIIAYeM
BpeaHoctd 24,26 Q, y mapanend ca U3JIa3HUM
KoHzeH3aTopoM (ciuka 1) [4].

3.1. Ananm3a dasnor craBa nsmel)y mperpapaua

3a amamm3y ¢asHor craBa mmehy DC/AC u AC/DC
mperBapada HCKOpuImheHa je CHUMyNAlioHa IIeMa
npukaszaHa Ha ciaunun 2. [loTpomau je KOHCTaHTaH
HaroHckn u3Bop Bpujeanoctu 300 V, a mpeHoc cHare
3aBucH o7 (hasHOr momjepaja. PesoHanTHa (pekBeHIM]ja
3a KOpUIIITEHE mapameTpe kona je 85 kHz.

3.2. Ananuza Bpujegnoctu Hanona DC kouia

3a ananm3y HanoHa DC kousa moTpeOHO je cuMymanmjy ca
cnuke 2 MOIU(UKOBATH TakKo Ja HAIOHCKM HM3BOp Ha
n3nazy Oyne KoHTposucaH, a (asHu momjepaj usmely
DC/AC u AC/DC nperBapaua ¢ukcan. 13abpaH je pa3uu
moMjepaj onx 90°, jep ce Tama o0Oe3dehyje HajOOIBA
e¢pukacHoct. HamoHncku wu3Bop je ympaeiban MPPT
AITOPUTMOM, a 3a IIOYeTHY BpPHjEAHOCT Yy3eTa je
BpujenHocT on 300 V. BpujenHocTn mapamerapa y 0OBOj
cumynandju cy: ¢asau craB DC/AC mpetBapaga je 90°,
¢asuu craB AC/DC nperBapaua je 0°, k=0,25 u d=0,5.
Jobujena je BpujegHocT m3nmazHe cHare ox 7100 W, a
pe3ynTaTH cy NpHKa3aH! Ha CIIULH 3.

3.3. Ananu3a yrunaja coupling ¢akropa
Coupling d¢akrop (K) je om wu3y3eTHE BaXHOCTH 3a

OCKUYHU TIpeHOC ecHepruje. Ibume ce m3paxapa
MeljycoOHa CIPEerHyTOCT KajlieMOBa KOjU TPCHOCE
eHeprujy. U3paxaga ce cibenchom Gopmynom:

M

Lt )

Vrumaj coupling gakropa je pasMOTpeH Ha CHMYJIAIHju
ca KOHCTAaHTHHM HaIOHCKUM u3BopoM (cimka 2). [Ipso cy
MPETIOCTaBJbeHN cJbenehm mapamerpu: (a3HH CTaB
DC/AC nperBapaya je 90° ¢asun craB AC/DC
npetBapaya je 0°, k=0,187 u d=0,5. [lobujena je uznasua
cHara 5260 W, a Ha ciuuy 4 Ccy NpuKa3aHW HAmoH U
CTpYja Ha CeKyHAapHO] CTPaHU.

VY npyrom kopaky KopuiiheHU Cy HCTH IapaMeTpH, caMmo
je mosehan coupling dakrop na k=0,25. Jlobujena je
uznazHa cHara 7100 W, o1HOCHO ucTe BPEIHOCTH Kao Ha
CIIUIu 3.

Takolje, pa3moTpeH je u ytuilaj Hmwke BpeaHoctd K. 3a
k=0,109 nobujena je uznazna cHara og 3000 W, a HamoH
1 cTpyja HUCY (a3Ho yckialjeHH. 3aKJbYUeHO je 1a Mambe
Bpujennoctu coupling dakropa He oarosapajy.

4. KOHTPOJIA

PasmaTtpana cy naBa cuctema ymnpaBibamba (KOHTpOJIE)
u3nasHe cHare: 1. momohy ¢asHor momjepaja usmelhy
DC/AC u AC/DC mpetBapaua, u 2. nomohy DC Hamona
AC npetBapaya.

— ]

/

Cnuka 1. Cumynayuona wema ca OmnopHuUM ROMpOUA4eM.
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Crnuka 2. CuMleal]uOHa uiema ca KOHCMAaHNnHUM HaAnOHCKUM U360pOM KAo nompoutaviem.
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4.1. KonTpoaa uzna3He cHare nmomohy ¢gasnor
nomjepaja uzmel)y DC/AC nu AC/DC nperBapaua

IIpBo je ypahena cumynanmja ca KOHCTAaHTHHM
HamoHCKUM u3BopoM onx 300 V (ciumka 5). Ty je
KOHTPOJIMCAaHA W3JIa3Ha CHara moMohy Qas3Hor momjepaja
m3Mel)y mperBapada. YTBplleHO je na je mOTpeOHO
HCTIOPYYHTH Mamy CHary, ako je QasHu momjepaj usmehy
DC/AC u AC/DC Behu.

4.2. Kontpoua u3nasne cuare nomohy DC namona AC
nperBapaya

Tokom ananmu3a 3aksbydeHo je na je uznasau DC HaroH
JIUHEPHO IOBE3aH Ca H3JIA3HOM CHAroM ako je cTpyja
KOHCTaHTHa, IITO 3HAYW Ja ako mosehaBamo BpHjeqHOCT
M3JIa3HOT HAllOHA U M3lla3Ha cHara he ce moBehatu. [la Ou
TO OWIO TPUKA3aHO HA Maj0 3aHUMJbUBUjH HAYHH
onpal)eHa je cuMyranyja mymbema darepuje.
CumynaiuoHa IemMa nymermha darepuje mprkazaHa je Ha
cimuni 6. YMjecTo KOHCTAHTHOT HAIOHCKOT HM3BOpa Ha
u3Nazy KOPUCTH C€ BEIIMKM KOHJEH3aTop, 4Hja
kanarutuBHOCT je 0,2667 F u koju 3ampaBo mpenctaBiba
6arepujy. CTpyja Ha W3/a3y je KOHCTaHTHA W u3HOcU 10
A. PedepeHniia 3a KOHTPOJIy CHare ce Jo0Hja Tako IITO Ce
MHO)KE€ KOHCTAaHTHa CTpyja M H3MjepeHH HalloOH Ha
koHAeH3aTopy. Pa3Hu moMjepaj je ¢pukcaH u u3HOCH 45°.
Pesynrati cumynangje, Tj. NpHKa3 OJHOCA W3IIA3HE
CTpYje U HAIOHA, OJIHOCHO CHAre Mymeiba OaTepuje natu
Cy Ha CJIMLH 7.

comvest

= -
T o
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Cnuka 5. wayﬂauuona uiema ca KOHCMmAaHmHum HanoOHCKUM U360poM 3a npeu Ha1iuH KOoHmpo.ie
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Cnuxka 6. Cumynayuona wema nyroera bamepuje.
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Crnuka 7. Pesynmamu cumynayuje nyreroa bamepuje.

5. EKCIEPUMEHTAJIHA ITIPOBJEPA

Pesynratn cumynanuja KOHTpOJIC H3JIa3HE  CHare
IjeIMMUYHO Cy TIPOBjepeHH Ha JabopaToOpHjcCKOM
mpototuiry koju uma LC Tomomormjy (cnmka 8).
[lporotun wmma cienehe mapameTpe mnpUMapHe U
CeKyHAapaHe cTpaHe OexxudHor mymauva: L,=228,7 pH +
0,415 Q; L,=207,3 uH + 0,318 Q u k = 0,2. Pe3oHanTHH
kounaensatopu cy: C;=12,47 nF + 0,1425 Q u C,=12,55
nF + 0,1218 Q. 3a cTpyjHO M HaIlOHCKO Mjepeme
kopumthenn cy Beh mocrojehm ceH3opu, KOjU Cy
NpUIarojeHu BpujerHocTiMa npororuna. Ha ciukxama 9
u 10 mpukasaHu Cy pe3yNTaTH HAIMOHCKOT M CTPYjHOT
TECTHPambe, PECIEKTHBHO. MoOXke ce YOUHTH JIMHEapHH
OI3MB, OJHOCHO aJeKBAaTHO TNpHiIaroheme pearHux
BPEIHOCTH MMapaMeTpruMa aHAIOTHUX yna3a DSP-a.

Cnuxka 8. [lpuxa3s excnepumenmanne nocmasxe.

6. 3AKJbYYAK

VY pagy je u3noxeHa mpoOieMaTHKa OeXUYHOT HAYWHA
NyHheha eNeKTPUYHUX ayTOMOOWIa. YCTaHOBJBEHH CY
HajOOJPM HAYMHHU IOJIEIIaBara IpeTBapada y LUIbY
MakcuMaliHe e(uKacHOCTH. Takohe je MokKa3aHO KakKo
BpHujeaHocT HamoHa y DC Koy yThde Ha W3Ja3Hy CHary.
Ob6paljena cy nBa HauMHa KOHTpOJIE TyHema. KopucHuk
Oupa y cKiIay ca CBOjUM 3axTjeBUMa HajOoJpu HaunH. Ha
Kpajy je Yy eKCIepUMEHTaJHOM jujeny moTBphen
JIMHEapaH OJI3MB 32 CTPYjHO M HAIIOHCKO Mjepeme.

Cnuka 9. Pesyimamu HAnoHCKo2 mecmuparsd.
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Cnuka 10. Pesyimamu cmpyjuoe mecmuparea
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MODELOVANJE SAVREMENIH METODA SKLADISTENJA ELEKTRICNE ENERGIJE
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Oblast — Elektrotehnika i raéunarstvo

Kratak sadrzaj — U radu je obradeni model olovne
baterije. Eksperimentalno su odredeni njeni parametari.
Prikazani su i uporedeni rezultati dobijeni eksperi-
mentalno i u simulaciji. Takode su obraden uproséeni
modeli litijum jonske baterije i superkondenzatora i
prikazani su rezultati. Sve simulacije su pravljena u
Matlabu/Simulink.

Kljuéne reci: Olovna baterija, litjum jonska baterija,
Superkondenzator, Matlab/Simulink model baterije

Abstract — In this paper model of lead-acid battery in
Matlab/Simulink is presented. Parameter identification is
performed experimentaly. Comparition of simulation and
experimental results is done. Simplified model of
supercapacitor and lithium ion battery and Matlab/
Simulink simulation results are given, also.

Keywords: Lead acid battery, Lithium ion battery,
Supercapacitor, Matlab/Simulink model of battery

1. UvOD

U danasnje vreme sve viSe se razmatra upotreba
elektri¢nih automobila, koji za skladistenje energije
koriste baterije. Na slici 1 su prikazane razli¢ite vrste ovih
sistema [1]. Sortiranje je izvrSeno u odnosu na vreme
praZnjenja pri nominalnoj snazi i snage. U nastavku c¢e
biti obradene olovne i LI-lon baterije i superkondenzatori.
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Slika 1. Sistemi za skladistenje elektricne energije [1]
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Ovaj rad proistekao je iz master rada, koji je raden na
Politehnickom univerzitetu u Temi$varu i odbranjen na
FTN u Novom Sadu u sklopu studentske razmene
Erasmus+ projekta, a ¢iji supervizor je bio dr Octavian
Cornea, a mentor dr Vladimir A. Kati¢, red. prof.

Modelovanjem baterija se simulira rad baterija u
razli¢itim uslovima i situacijama. U ovom radu prvo ¢ée
biti dato ekvivalentno kolo olovne baterije, uraden
eksperiment za odredivanje njenih parametara, kao i neke
simulacije. Zatim ¢e biti opisani modeli litijum-jonske
(Li-lon) baterije i superkondenzatora i uradene
odgovaraju¢e simulacije u Simulinku. Na kraju su
rezultati i zakljucak.

2. EKVIVALENTNO KOLO OLOVNE BATERIJE

Ekvivalentno kolo olovne baterije predstavlja se sa
otpornikom na red sa RC paralelenom granom i sa
naponskim izvorom Koji simulira napon praznog hoda i sa
paralelnom granom u vidu redne veze otpornika i
naponskog izvora koji predstavlja napon praznog hoda
parazitne grane (slika 2).
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Slika 2. Ekvivalentno kolo olovne baterije [2]

Naponom glavne grane se racuna tako da se pretpostavlja
da je elektromotorna sila konstantna kada je baterija
napunjena 100%. Napon zavisi od temperature i od stanja
napunjenosti baterije (state of charge - SOC):
Ep=Eng— Keg(2734+8)(1 —-500C) Q)
gde je E,, — napon praznog hoda u [V]; En — napon
praznog hoda pune baterije u [V]; Kg — konstanta u V/°C;
6 — temperatura elektrolita u °C.
Unutrasnji otpor baterije se opisuje pomocu (2) gde je
pretpostavljeno da je otpor Kkonstantan na svim
temperaturama i da zavisi samo od SOC:
gde je Ry — otpor u [Q]; Ry — vrednost Ry za SOC=1 u
[Q]; Ag — konstanta.
Otpor glavne grane R; opisuje se pomocu (3) i zavisi od
dubine punjenja (depth of charge - DOC). DOC
predstavlja suprotnost od SOC, tj. kada je baterija puna
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DOC=0, a kada je prazna DOC=1. Ovaj parametar se
koristi pri diskusiji o Zivotnom veku baterije. Otpor raste
eksponencijalno kako se baterija prazni i dat je sa:

gde je R; — otpor glavne grane [Q]; Rio — konstanta u [Q].
Kapacitivnost glavne grane ili vremensko kasnjenje je

dato sa (4), s tim da vremenska konstanta modeluje
kasnjenje napona kada se promeni struja baterije.
Cy=1y/Ry 4)
gde je C; — kapacitivnost glavne grane u faradima; t; —
vremenska konstanta glavne grane u sekundama.
Otpor glavne grane R, se rafuna preko (5) i raste
eksponencijalno kako se SOC povecava. Vrednost varira
u zavisnosti od struje glavne grane. Ovaj otpor je znacajan
prilikom punjenja baterije, dok prilikom praznjenja
baterije nije toliko vaZan i moZe se zanemariti.
expld,, (1-50C]]
R2 =Rz 1-+expldanl,, /1) ©)
gde je R, — otpor glavne grane u [Q]; Ry — konstanta u
[Q]; A, - konstanta; A,, - konstanta; I, — struja glavne
grane u [A]; I* - nominalna struja baterije u [A].
Strujom parazitne grane se opisuju gubitci struje kada je
baterija napunjena. Parazitna struja je data jednacinom
(6). Struja zavisi od temperature elektrolita kao i od
napona parazitne grane. Ova struja uglavnom ima male
vrednosti, osim u sluéajevima kada se baterija puni pri
visokoj vrednosti SOC:

I, = VewGpoexp(ELE 1 4, 1= 1)) 9

gde je I, — struja parazitne grane; Vey — Napon parazitne
grane; Gy, — konstanta u [s]; t, — vremenska konstanta
parazitne grane u [s]; Vpo — konstanta u [V]; A, —
konstanta; 6; — temperatura zaledivanja elektrolita u °C.
Koli¢ina naelektrisanja koja se oslobodi iz baterije je data
izrazom (7). Ona se racuna tako §to se integrali struja koja
protice kroz ili iz glavne grane.

Qg (t) = Qg:‘:z:‘r + f; _Im [r}dr (7)

gde je Q. — energija koju je baterija odala; Qginit — €nergija
koja je inicijalno odata; I, — stuja glavne grane u [A]; t —
vreme simulacije u [s].
Totalni kapacitet baterije zavisi od struje praznjenja
baterije i od temperature elektrolita (jednadina (8)).
Zavisnost kapaciteta baterije je samo od struje praznjenja.
Prilikom punjenja struja praznjenja u (8) jednaka nuli:
€U0 =—=—5(1-7) ®)
1+c'xc—1)(1 ) Br
gde je Co* - kapacitet neopterecene baterije na 0 °C u Aes;
| — struja praznjenja u [A]; K¢, J i ¢ - konstante.
SOC i DOC se racunaju kao koli¢nik dostupne koli¢ine
napunjenosti baterije i ukupnog kapaciteta baterije. SOC
baterije se izrazava deo punjenja koji je na raspolaganju u
bateriji (izraz (9)). DOC baterije izrazava deo korisnog
kapaciteta baterije pri nominalnoj struji praZnjenja (izraz
(10)). Vece struje praznjenja Cine da se baterija brze
prazni, zbog ¢ega je uvek DOC manji ili jednak od SOC:

PR

soc=1 o (9)
G

poc=1 T (10)

gde je Q. —napunjenost baterije u Aes; C — kapacitet
baterije u Aes; |, —srednja vrednost struje praznjenja [A].
Srednja vrednost struje praznjenja (la,g) se racuna kao:
I = !i'i'!
avg (Ty5+1)
gde je 1, —vremenska konstanta glavne grane u [s].
Termalnim modelom se modeluje temeperatura elektrolita
baterije, odnosno promena temperature elektrolita, usled
gubitaka na unutra$njim otpornostima i usled temperature
ambijenta — izraz (12):

(11

L (Pam (8- sm
B(t) Bmzt +J- 79(&— (12)
gde je 6, — temperatura ambijenta u °C; O, — podetna

temperatura baterije u °C (pretpostavljeno Gy, = 0,); Ps —
Dzulovi gubitci na Ry i R; u W; Ry — termalni otpor u
°C/W; C, — termalni kapacitet u J/°C.
3. POSTAVKA EKSPERIMENTA

Da bi se odredile konstante u prethodno navedednim
jednacinama, mora se izvesti eksperiment sa slike 3.

.
Jo | v,
v Voltage l
2 $
4
] Current I i'3
T i

Slika 3. Eksperiment za odredivanje parametara [3]
Ovaj test koji se izvodi u prostoriji u kojoj je temperature
ogranic¢ena po slede¢em redosledu.

1) Prvo, baterija se napuni do 100%.

2) Zatim se baterija raskaci sa bilo kakvih spoljnih kola
da bi se napon stabilizovo napona (ova faza moze da
potraje i nekoliko sati).

3) Stvarni test se sastoji od merenja pocetnog napona Vy
(za koji se moze pretpostaviti da je jednak
elektromotornoj sili koja odgovara stanju punjenja
baterije i stvarnoj temperaturi elektrolita).

4) Baterija se prazni konstantnom strujom praZnjenja
vremenski interval t.

5) Registruje se tranzijentni odgovor baterije dok se
napon ne stabilizuje na wvrednosti V; jednakoj
elektromotornoj sili baterije [3].

4. REZULTATI

Napon dobijen simulacijom ima sli¢ne vrednosti kao
napon dobijen eksperimentalnim putem. Razlika se javlja
11,7 V dok je u eksperimentu bila od 12,2 - 10,5 V. Ta
razlika se javlja zbog losih karakteristika baterije prilikom
velikog broja punjenja i praznjenja gde dolazi do
smanjenja njenog kapaciteta. Takode razlike ima i u
tranzijentnom periodu baterije, gde se na simuliranom
naponu primec¢uje koleno kojeg nema u eksperimentalnim
rezultatima. To je rezultat ¢injenice da je kori§¢ena samo
jedna RC grana, da ih je koris¢eno viSe bili bi bolji
rezultati, ali bi i model bio dosta sloZeniji i tezi za
modelovanje. Sa ovakvim modelom se postizu dosta
dobri rezultati. Nakon uspes$no obavljenog eksperimenta
dobijaju se parametri baterije prikazani u tabeli 1.
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Slika 4. a) rezultati simulacije b) rezultati eksperimenta

Tabela 1. Parametri baterije potrebni za simulaciju rada

Parametri koji se odnose | '=49A  C, =261,9 Ah
na kapacitet baterije Ks=1,18 6=40°C
€=1,29 6=14

7,=50005 Eno=2,135V
Ke=0,58¢ V/°C
Roo=2 mQ  R3(=0.7 mQ

Parametri koji se odnose
na glavnu granu
ekvivalentnog kola

baterije A,=-0.3 R2=15 mQ
A21:-8 A22:'8,45

Parametri koji se odnose | Ey=1,95V

na reakciju parazitne Vpo=0,1V

grane ekvivalentnog kola | Gy=2-10"s

baterije A=2

Parametri koji se odnose Cy=15 Wh/°C

na termalni model baterije | Ry=0,2 °C/W

5. MODELOVANJE Li-lon BATERIJA

Pored modela olovnih baterija, napravljen je model i
litijum jonskih baterija. Model se sastoji od jednacina
kojima se odreduje vrednost elemenata ekvivalentnog
kola ¢ime se dobija dobra simulacija rada baterije. Model
ekvivalentnog kola je prikazan na slici 5. U simulaciji je
kori§¢ena pulsirajuéa strija praznjenja od 1,3 A. Perioda
struje je bila 5000 s, a napon je poceo blago da opada, dok
je SOC pao na 40%.

Elementi  ekvivalentnog kola se modeluju sa
polinomskom zavisno$¢u od stanja napunjenosti baterije.
Formula za napon praznog hoda je:

OCV(S0C) =Ky + K, -SOC + K, -S0C? + K5 - SOC? +
K, -S0C* + K5 - SOC*+K, - SOC® (13)
gde su K, Ki; K, Ks K; Ks Kg - su konstante.
Unutrasnja otpornost baterije se dobija preko formule:
Ro(50C) = Ag+ A, -SO0C+ A -50C* + 45 -S0C% + A, -
50C* + Az - SOC5+A, - 50C% + A, -50C7 + Ag - 50C% (14)

gde su Ao, A1, Ay Az As, As, As, Az, Ag — konstante.
Formule za izraCunavanje elemenata prve RC paralelne
grane su:

R (S0C)=a,, + b,y - exp(c,, - SOC) (15)

C,(S0C)=a.,-S0C*+ b, -SOC+c., (16)
Formule za izracunavanje elemenata druge RC paralelne
grane su:

R,(S0C)=a,; + b, -exp(c,,- SOC) 7
C,(S0C) = ag, - SOC* + b, - SOC3 + ¢.p - SOC? +d; -
S0C + e, (18)

6. REZULTATI SIMULACIJE

Rezultati simulacije i eksperimenta su prikazani na slici 6.
Uporedivanjem rezultata se vidi da eksperimentalno
dobijeni rezultati ne odstupaju puno od onih dobijenih
simulacijom. Zbog jednostavnosti litijum jonske baterije
smo dobili mnogo bolje rezultate nego u slu¢aju olovne
baterije. Razlog za to je da je ekvivalentno kolo litijum
jonske baterije jednostavnije i da ga je samim tim i lakSe i
bolje modelovati u Simulinku.

Slika 5. Ekvivalentno kolo baterije[4]
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Slika 6. a) Rezultati eksperimenta [5] b) Rezultati
simulacije (struja - crveno, napon crnom bojom)

7. MODELOVANJE SUPERKONDEZATORA

Za modelovanje superkondenzatora se mogu koristiti
razli¢ita ekvivalentna kola. Ovde je koris¢eno kolo koje je
osmislio Faranda (slika 7).

Faranda predlaze metodu za odredivanje parametara u
modelu zasnovanu na merenjima. S obzirom na dve tacke
P4(t,V1) i Py(t5,V,) na krivi napon-vreme tokom punjenja
sa konstantnom strujom, Cy i k, se mogu odrediti pomocu:
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Parametri druge RC grane odreduju se analizom
ponovnog ponaSanja napona praznog hoda nakon
punjenja do odredenog naponskog nivoa. Analizirajuéi
propad napona praznog hoda u srednjem vremenu (do 500
s), mogla bi se na¢i vremenska konstanta ovog priblizno
eksponencijalnog propada, koja bi trebala biti priblizno
jednaka vremenskoj konstanti srednje grane t,=R,C,.
Nakon dve vremenske konstante pretpostavlja se da je

napon Vy preko obe kapacitivnosti isti, pri ¢emu se za

(19)
(20)

izratunavanje C, moze Koristiti ukupno stanje
napunjenosti, dato jednad¢inom:
'[:Ef'
Qeor =1, T, =Cy Vo + (Cp +?'V2f)'V2f (21)

gde je I konstantna struja punjenja pre prekida struje; T
vreme punjenja; Co i ky opisuju promenljivu kapacitivnost
C (V). R, se zatim racuna kao R,=1,/C,.

8. REZULTATI SIMULACIJE

Simulacija je trajala 2.000 s i napravljena tako da je prvo
koriS¢ena struja punjenja od 40 A u vremenu od 220 s,
nakon toga stuja pada na nulu i ostaje nula do 1.100 s, gde
se dogada struja praznjenja od -40 A do 1.300 s i onda
struja opet pada na nulu do kraja vremena simulacije.
Nakon struje punjenja i praznjenja od 40 A dobija izgled
napona i struje superkondenzatora kao na slici 8. Na slici
6 se vidi da kada struja padne na 0, prvo dolazi do pada
napona zbog unutra$nje omske otpornosti, a zatim i do
eksponencijalnog pada usled vremenskog ka$njenja na
kapacitivnostima. | nakon toga dolazi do struje praznjenja
i tada je pad napona veoma izrazen. Bitno je primetiti da
se napon superkondenzatora menja izuzetno brzo, i da je
zbog toga njegova velika prednost kada se ima potreba za
brzim ¢uvanjem ili isporukom energije.

9. ZAKLJUCAK

Rezultati dobijeni eksperimentalno se nesto razlikuju od
rezultata dobijenih simulacijom zbog losijih karakteristika
baterije, koje su posledica velikog broja ciklusa punjenja i
praznjenja. Takode, i izgled dobijenog napona nije isti.
Dodavanjem jo$ RC paralelnih grana mogu se dobiti bolji
rezultati, ali to povecava slozenost i otezava
izraCunavanje elemenata ekvivalentnog kola potrebnih za
simulaciju rada baterije.
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Slika 7. Ekvivalentno kolo superkondezatora [6]
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Slika 8. a) Izgled struje prilikom simulacije b) lzgled
napona prilikom punjenja i praznjenja strujom od 40 A.
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onpema u AHATUZUPAHU CY PE3VIMAamu Mepersa.

Kibyune peum: Kearumem enexmpuune
Hagmuo noswe, OYOUHKCA KIUNHA NYyMARA

enepeuje,

Abstract — This paper describes the measurement of the
power quality parameterson oil field of “NIS a.d. Novi
Sad” company. The Basic parameters of the power
quality are defined, then it is described used equipment
and measurement results are analyzed.
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1. YBOJ

[TpoGneM TEXHHUUYKOT KBAINTETa EIECKTPUIHE CHEPTHje je
Ouio koja TMojaBa Koja ce oOrjiega y HapyllaBamby
OCHOBHHMX NapaMeTapa HAaloOHa Y YCTaJbeHHM WU
NpeNla3HUM CTamkbKhMa, HapyllaBamky TalacHUX o0O0IMKa
HAaloOHA W CTpyja, HbHUXOBOM (DasHOM IMOMepajy Kao u
JIeBHjallMji y4ECTAHOCTH. Y HJEaJHOM Cilydajy HaroH
eNeKTpUYHEe Mpexxe Ou Tpebao ma Oyle CHHYCHOT
TaJlaCHOT 00JIMKa, HOMUHAJIHE (hpPEeKBEHIIMje, HOMUHATHE
e(eKTHBHE BPEIHOCTH, MOK je HIcaaHa CTpyja Takole
CHHYyCcOHualTHa, 0€3 XapMOHH]jCKe TUCTOp3HUje U Yy (as3u ca
HamoHoM. Y  peanmHocTH je  MehyTum  KBanuTeT
UCTIOpYYEHE EJIEeKTPUYHE EHEepruje HapylleH pasHuM
HENpaBMIHOCTHMA, Kao IITO Cy: MPEHANOHH, TIOIHAIIOHH,
KpaTKOTpajHM HECTaHLM HalloOHA, IIMKOBM HAIIOHA,
(unKepy, BUIIM XapMOHUIM M Ap. JIOMMHaHTHH yTHLa]
Ha (U3MYKM KBAJUTET HANOHA WMajy HEIHMHEApHU
motpomayn  (ypehaju  eHeprercke  eNeKTPOHHKE,
eNIEKTPUYHE MallllHe, padyHapcKa orpema, eJIeKTPOITyuHe
nmehm W ocranm), W TpPaH3WjeHTHE TI0jaBe yCIlie]
KOMyTalfja y CHCTeMy KOJ IMpeKuaaya, ayTOMaTCKO
IIOHOBHO YKJbYUCHC, yKIl)y‘IeH)e/I/ICKIBy‘-IeH)C BCJIMKUX
noTpoiaya), uta. [1].

I[lwb oBor pasa je Aa IpUKaKE CTamke KBAJIUTETa HA
€JICKTPOMOTOPHOM IIOTOHY Ha()THHUX IIYMITM U aHAJIU3Hpa
pe3ynrare Mepema Ha jeIHOM HaTHOM HOJbY.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTekao je U3 MacTep pajaa Yuju MEHTOP
je 6mo npod. np Baagumup Katuh.
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2. OIMTUC MOCMATPAHOI IIOTOHA 1
JAYBUHCKE KJIMITHE TYMIIE HA HA®THOM
nmo/bY KOMINAHMUJE ,HUC a.n. HoBu Cag*

2.1. Onuc morona

INocmaTpanu TOTOH, TJIEAaHO ca TEXHOJOIIKE CTpaHe
MIPEACTaBJba CHCTEM 3a MPHUKYIUbamhe HadTe ca HaQTHUX
110Jba, 3aTHM TIPHIIPEMY H AaJb TPAHCIOPT HagTe.

[oroH unHM BenukK OpoOj pa3lIMUUTHX BPCTAa MallWHa, ca
npucytHouthy ynpaBibauke ejnekTpoHuke. [loron panu
HEIIPECTaHO, AJIM ITOCTOjH MEPHOIUKA Pafa TEXHOJIOIIKIX
mporeca, OJHOCHO IICPHOJAMKA paja MalldHa, IITO
CMamyje YKyImHYy MoTpommy moroHa. Ha cmumm 1. je
npukazaHa  jemHomonna Imema HH — moctpojema
TpaHC(HOPMATOPCKE CTAHUIIEC TIOCMATPAHOT ITOTOHA.
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Cnuxa 1. Jeounononana wema HH nocmpojerva mpago
cmanuye nocMampano2 no2oHa

[Norpomaun ce Hamajajy ca TpanchopMaropa NPEHOCHOT
omHoca 20/04 kV/kV wm cmare 1000 kVA,
tpaHcopmarop je Takohe y BuacHmmrBy HMHC-a.
Wucramicana cHara cBUX HoTpomiada y norony 960,34
KW. Heku acHHXpOHH MOTOpH cajpxe (QpPEKBEHTHE
perynatope 3a KOHTOpIY Op3uHe, KOju cy 300T CBOT
HEJIMHEapHOT paZia TPEICTaBJbajy BEIMKH H3BOPH
CTPYjHHUX XapMOHHKA.

2.2. Onuc ny0MHCKe KJIMITHE yMIle

OCHOBHU TPUHIMI AeJIOBamka NYyOHMHCKE ITyMIIe TeMeJbU
Cce Ha IpPEHOCY IIOrOHCKE EHepruje ca MOBPIIUHE JI0
HHUBOA ypambama [yOHHCKE MyMIle MEXaHMIKHUM HAYHMHOM,
Tj. KJIMITHUM Iounkama [2].

Ha cimim 2 npukaszana JyOWHCKa KIIMITHA IIyMIIa Ha KOjOj
Cy WCIHWTHUBAHU MApaMETPU KBaJIHUTETa EJIEKTPUYHE
eHepruje.
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Cruka 2. ,ZZy6HCKa KAUNHA Nymna (Kaltd) Ha ooj cy
mepenu napamempu KEE

Heku 0CHOBHU MOAIM JyOUHCKE KIIHUITHE MyMIIE CY:
o Tun kauaseke: UP 90, habpuuku 6poj:89290
e Penykrop: R35, habpuuxu 6poj:28474
o Acunxponu motop: 11 kW, dpabpuuku 6p0j:093219
e 3antuBHa rmasa: Tun 2 9/15 5000
o Tyounr: Ty6-16330-000-034
o Kimnmaa mmmka: Kimmmn-16351-000-034

VY cacTaBy OBOT cHCTEMa JyOMHCKOT MyMIIamkba Halla3H ce
1 MHIYKTHBHU Tpejad cHare 6 kW, koju nma 3amaTtak na
3arpeje T3B, ,,TCIIKY HapTy Koja ce exmumoarumre. Ha
nojpMMa TIJIe Ce eKcIUloaTuile ,Jiaka‘“ HadTta, HUCY
MOTpeOHH rpejayn.

3. ICIUTUBAILE KBAJIMUTETA EJEKTPUYHE
EHEPITUJE IIOI'OHA U AYBHUHCKE KJIMITHE
ITYMIIE

3.1. N360p MepHOT MHCTPYMEHTA

Y chydajy mOroHa, IWJb MOHHMTOpPHHTa je OHO
OKapakTepucame paja CHUCTeMa, a y cllydajy NyOMHCKe
KJIMITHE TTyMIle IWJb MOHMTOPHMHTA je OMO aeo Haazopa

IOCTpojela Ha JIMIy MecTra. Mepema cy BplIeHa
HHCTPYMEHTOM 3a aHalu3y KBAJIUTETA CJICKTPHYHE
egepruje tuma C.A 8335 ¢panmyckor mpousBohaua
CHAUVIN ARNOUX, npuka3aHor Ha cIun 3.

Cnuka 3. Mepnu uncmpymenm C.A4. 8335 CHAUVIN
ARNOUX ca onpemonm [3]

3.2. llocTaB/bame HHCTPYMEHTA U MOCTYNAK Mepemha

Ha cmmmm 4 mpukasana je ONOK Imema HarmojHOT
TpaHcopmaTopa ocMarparor norosa. TpancdopmaTop
je HoMmmHamHOT mTpeHocHOr omHoca 20 kV/04 kV,
somuHanHe cHare 1000 kVA. Crpera Tpancdopmaropa je
DYn5 u Hamaja cabuprnie 3x100x10mm? Cu ca kojux ce
Harajajy octainu norpoinadd. Hakon tpanchopmaropcke
CTaHHIe, ca TINIaBHUX caOMpHHUIA ce ,,CKHJIa“ HAIloH 3a
Mepema 3a MoTpebe IOroHa, a Mepeme NapaMeTapa
NyOMHCKE KJIMIHE IyMIIC BPIIX Ce Ha KaOJIOBCKOM
u3Boay PP0O0 4x150mm2 Al, y HH mocropjemy.
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Cnuxa 4. bnok wema Hanajara nocona

W3zabpano je tpodazHo mepeme 0e3 HyJITOr BoJa, a 3a
Mepeme cTpyje m3abpane cy AmpFlex crtpyje conne
(cmka 5) koje umajy mepru orcer 10 6500A, 1 norosxHe
Cy 3a IIOCTaBJbakbe Ha OMJIO KOjU THN IPOBOJHUKA
(xabiyioBH, cabuUpHULE U JP.).

Cnuka 5. Odabpane AmpFlex cmpyjue conoe (0o 65004)
[3]

Ha mepHOM MecTy 3a Mepeme napaMerapa IIoroHa (cimka
6), HaroHcke conne cy npukadene y HH mocrpojemy Ha
cabMpHMIlE ~ OJMax  MOpel  CTPYjHUX  MEpHHX
TpaHCchopMaropa mpeHocHOr oxHoca 1600A/5A, a
CTPYjHUM COHJaMa cy ce oOyBaTWie came caOupHHIE.
Mepun ypehaj je mnpukibydeH Ha MoHOo¢asHo AC
Harajame IPEeKo O0JIDKIbE YTHUHHMIIE.

Ha mepHOM MecTy 3a Mepeme Iapamerapa IyOUHCKe
KITUITHE ITyMIIe (CIUKa 7), HAIIOHCKE COHAE CY IpHKadeHe
takohe y HH moctpojemy u To ucton apumepa (kyhumra
ocurypada), TayHHje Ha CIOj KaOJOBCKHMX MAalyd4dIa, a
CTPYjHHUM COHZIaMa cy o0yxBaheHH KaBOJIOBH.
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Cnuka 6. Cabupnuye (a) unpukvyuerve COHOU HA

(a)

cabupruye (6)

Cruka 7. [Ipuksmyyerve conou Ha Kabr08CKU U3600 3d
OYOUHCKY KIUNHY HYMNIY

4. TIOPEBEIBLE PE3YJITATA MEPEA CA
CTAHJAPJIUMA N ITPENTIOPYKAMA 3A
KBAJIUTET EJTIEKTPUYHE EHEPT'UJE

4.1. Tlopeheme pe3yarata Mepema NOCMATPAHOT
MOroHa ca cTanjapauMa u npenopykama 3a KEE

MpexHa (pekBeHIMja TOKOM MepHOJa Mepema HMa
BEOMa Majia OJCTyIIama 0] HOMHHAIHe BpeaHoctu 50 Hz
u 3agoBossaBa omcer 49,5 Hz do 50,5 Hz, nedunucan
cragaapaoM EN 50160 (cnuka 8).

Dpexsenuuja
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N
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8 MuH. mepeso MuH. cTangapa

® Makc. mepedo W Makc. cTangapa

Cnuka 8. I panuune spednocmu mpedsicHe Qpexeenyuje

Ca acmekTa KBajquTeTa HamoHa, e(eKTHBHE BPEIHOCTH
Meljyda3Hor HamoHa 3a/I0BOJbaBajy IPAHUYHE BPEIHOCTU
+10% Un, nedunucane crangapaom EN 50160 (cnuka 9).

YkynHo xapMoHHjcko m3o0mmuewe Hamona (THDU)
n3Hocu 10,82% u mpemamryje no3BosbeHH omcer < 8%,
nedunncan cranmapaom EN 50160 (cmuka 10).

E¢exTHBHE BpeIHOCTH HAIIOHA

500
2,
=
=)
=
<
= 0

MMWuH. cTaHgapa,

B MuH. mepeHo

W Makc. mepeHo m Makc. cTaHgaps,

Cnuka 9. I panuune spedHocmu Hanona

YxynHo HanmoHcko n300audeme THDU
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~ 000

B MepeHo m CraHpaps

Cnuka 10. I panuune epeonocmu yKynHoz XapMOHUjCKo2
usobnuuera Hanona THDU

Kpecr ¢aktop HanoHa u3Hocu 1.49 rj. m wm3nasu u3
OKBHpa JI03BOJbEHE BPEIHOCTH 33 CHHYCOMJAJIHE Tajace
on 1,414 (cmuka 11), mito 3Ha4YM Ja y CHCTEMY IMOCTOjE
MMMKOBU HamoHa. OBa I0jaBa MMa HEraTHUBHE e(eKTe Io
M30J1a1lHjy, OTHOCHO CMambYyje BEK Tpajama JUeIeKTPHKa.

Kpect dakrop HanoHna

B MepeHo m CraHaapg
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O

Cnuka 11. I panuune epeonocmu kpecm paxmopa HanoHa

Onukep (Tpenepewe) HamoHa wuszHocu 0,27% wu Hehe
HEeraTHBHO YTHIATH HA CUCTEM, 3aHEMapJbHB j€ Y OJJHOCY
Ha J03BOJbEHY TpaHHMUHy BpemHocT <1 npedumHmCany
crargapaom EN 50160 (cnuka 12).

DuKep HANlOHA
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B MepeHo m CraHgapa

Cnuka 12. I panuune epeonocmu (pauxepa HanoHa
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Ca acrmekta KBaJIUTE€Ta CTPyje Ha TJABHOj CAOMPHHIN
TpaHchopMaTopa, IOCTOjH MHOTO MpodjeMa H CBH
WHIMKATOPH KBAaJHTETa eNEKTPUYHE CHEepruje yKasyjy Ha
TO J1a KBAJIUTET CTPyje HUje 3aJ0BOJhaBajyhn, BepOBaTHO
U3 pa3yora jep Cy y HOTOHY NOMUHAHTHH HEJIHHEapHH
MOTPOIIaYN. YKYITHO XapMOHH]CKO H300IHYCHE CTpyje
(THDI) je wmsyzerno Bemuko 30,08% w HU y jeqHOM
TPEHYTKY He 3a/l0BOJbaBa TpaHW4YHy BpeaHocT < 8%
nedunucany crangapaom EN 50160 (ciuka 13).

YkynHo cTpyjHo u3obanyeme THDI

N W b
o o o

[y

THDI [%]
o

o

B MepeHo CraHgaps,

Cnuka 13. I panuune pednocmu yKynHo2 XapMOHUjCKO2
usobauyera THDI

Kpect dakrop crpyje u3HocHu 1,52% u u3nasu u3 oKBUpa
JI03BOJhEHE BPEIHOCTH 3a CHUHycOualHe Tajace o 1,414
(ciuka 14), mro MOKe NPEACTaB/bATH IOTEHIIM]jAIHH
npoOJiem.

Kpect ¢gakrop cTpyje
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CraHgapa,

Cnuka 14. I'panuune epednocmu kpecm gaxmopa cmpyje

Ha cmuuu 15 mpukaszane cy Bpeanoctu K dakropa u
EroBe TIpaHUYHE BPEJAHOCTH 32 pa3JIMuUTE TUIIOBE
tpanchopmaropa. Tpanchopmarop 6u Tpedao na je ca K
¢daktopom 20, ¢ o03mpom Ha TO ga je K dakrop
npubmmkao  17. Axo TpaHcdopmaTop HHje HOOpPO
JTMMEH3MOHHCaH (ako je u3abpan ca MmamuM K dakTopom
ox 20), morpebHo je cmamuTH  ontepeheme
TpaHcopmaropa na Ou ce unsderna mperpeBama, a
KacHHj€ M €BEHTYaJIHH KBaPOBH.

K axrop

""-
"Wu p 8 B

Crnuxka 15. I'panuune speonocmu K ¢pakmopa
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5. 3AK/bYYAK

BehiHa MepeHNX BpEeJHOCTH HOCMAaTpaHOT ITOTOHA 3a10-
BOJBABA]Y KPHUTEPHjyMe KBAJHTETa €ICKTPUIHE CHEPTHje,
OCHM YKYITHOT XapMOHHjCKOT H300/MYema HaloHa |
ctpyje (THDU, THDI) u kpect ¢akTopa HanoHa u CTpyje.

Taxohe, BehnHa MepeHUX BPEIHOCTH 3a AYOWHCKY KIIHII-
Hy ITyMITy 3amoBoJsaBajy kpurepujyme KEE, ocum ykym-
HOT XapMoHHjcKor m3obmuuema crpyje (THDI), mojenu-
HAa4YHUX XapMOHHKa HamoHa (5. xapMOHHUK) U cTpyje (3.,
5., 7.) n xpecT (pakTOpa HAMIOHA U CTPY]eE.

Kako je xapMOHHjCKO H300JIMYEHE CTPYje MONPUINYHO
BEJIMKO M HEyNaja y OKBUpE IpelBul)eHecTaHIapanuMa,
Tpebana 6W ce W3BPIIUTH JeTajbHA aHAIIN3a MMOTPOIIaYa 1
YTBPAWTH KOJH TO IIOTPOLIAYHM HETaTHBHO YTHYy Ha
KBAIUTET eNeKTpudHe eHepruje. Kama ce To yTBpIH,
Tpebaso Ou ce Taj mpoOJIeM pemuTH yroTpedoM Quiarapa
Kako MacHBHUX, TAKO ¥ aKTUBHUX WM 3aMEHOM IIOTDPO-
[raya eHepreTckd eUKACHHjUM ca MambHM YTHLAjeM Ha
KBaJIUTET, HAPABHO aKO MOCTOjU (hUHAHCH]jCKA MOTYRHOCT
u notpeba 3a TuM. Kpect (hakrop HamoHa u CTpyje U3nasu
13 IO03BOJbCHUX TPaHUYIHUX BPECIHOCTHU, Ak CI/ITyaHI/Ija
HUje 3a0pumaajyha.
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PEKOHCTPYKINJA TPAHC®OPMATOPCKE CTAHULE ,METAJbKA*“
RECONSTRUCTION OF THE SUBSTATION ,METALJKA*

JIazap Cumuh, 3opan CrojanoBuh, ®@akyner rexunukux Hayka, HoBu Cag

Ooaacr — EJEKTPOTEXHUKA

Kparak cagpixkaj — V ogom pady 6uhe npuxasana jeoua
munuuna mpancgopmamopcka cmanuya (TC) 35/10 KV,
cmapuje npousgoome, Koja je 00 cKopo Ouna y nozouy.
Taxohe y osom pady fie bumu onucana pekoncmpyKyuja
TC, xoja nodpasymesa 3ameny KOMHIemMHe Onpeme HOGU-
jom, mooepnujom u noysoanujom onpemom. Ilpopauynu
¢y ypahenu y cknady ca memooonocujom uz Cmanoapoa
SRPS IEC 60909.

Kbyune peun: Tpancgpopmamopcka cmanuya, henuja,
onpema,  NpopayyH, — cmpyja  Keapa,  3auimumad,
nompouiayu.

Abstract - In this paper, one typical substation of 35/10
kV, older production will be shown, which was in
operation until recently. Also in this paper will be
described the reconstruction of substation, which implies
the replacement of complete equipment with newer, more
modern and reliable equipment. The calculations were
made in accordance with the methodology of SRPS IEC
60909.

Keywords:  Substation,  switchgear,  equipment,
calculation, fault current, protection, consumers.

1. YBOJ

Tpanchopmaropeka cranuna je souupana 2 km ox mecra
Murtposan, Ha Jokanmuju Kpma Jema, koja ce Hamaswm Ha
miaHuHu  Tapu, Hepaneko o myta Murposai-bpana
Jlasuhn, mHa Hagmopckoj BucuHE on 1100 m. Kox
onpehuBama MakpoJIOKaIyje, HajTIOBOJbHUjE MECTO OHIIO
je y 6mu3unm packpirha myreBa MurpoBan — Jlasuhm —
Kpyumrauna.

Tpanchopmaropcka cranuma 35/10 kV , Merampka“ (y
nasseMm tekcty TC) cmyxu 3a cHabeBame MoTpoIIada Ha
cnosbHuM objektuma PXE bajuma bamra, koju cy
JIOLIMpaHU Ha MJIaHuHM Tapa u To:

e IlymmHor moctpojorma bypuhu 35 kV;
e TC Bpana Jlasuhu 10 KV;
o  ®abpuke nujahe Boae u TC Kpymruunia 10 kV;
e Tlorpomraua ['opme yna3Ho — u3ia3He rpaljeBiHe
I'YUr;
HATIOMEHA:

Ogaj pan je nponcTexao U3 MacTep paja YMju MEHTOP
je ouo ap. 3opan CrojanoBuh, BaHp. npod.

Kao W 3a Hamajame IUCTPUOYTHBHUX NOTpOIIada Ha
m1aHuHU Tapu:

o Jleunje ommapanuire Ha Mutposiyy 10 KV;

e  Murposar 10 kV;

e  JlamexoBon 3a ceno Pactumre 10 KV,

e JlanexkoBoxa Kpymruuiia 3a ceno Bexama 10 kV.

2. CTAPO IOCTPOJELE TC ,METAJbKA*

Cucrtem Hanajama TC unHe moctpojeme 35 KV, nBa ysbHa
tpanchopmaropa 35/10 KV, on kojux je jenan y morouy,
JIOK je APYTHU y XJaaHOj pe3epBH, moctpojema 35 u 10 kV
U cuctema corcteere notporimke 0,4 KV, koju ce Hamaja
npeko tpancdopmaropa 10/0,4 kV.

Renuje 35 kV umajy cnenehy Hameny:

henuja 6p. 1 — Tpancdopmatop I;

henuja 6p. 2 — JIB PXE (aeo ca pactaBpadem);
henuja 6p. 3 — JIB PXE (1e0 ca kabi0BCKOM TI1aBOM);
henuja 6p. 4 — Tpancdopmatop 1,

henuja 6p. 5 — JIB Bypuhiu (aeo ca npekugauem);
Themmja 6p. 6 — IB Bypuhin (neo ca kabroBckoM
TJIaBOM).

Lenokymuo moctpojeme 35 KV je Ba3qymiHO MeTaioM
OKJIOIUBEHO H3BEACHO Yy 3rpagd ca amnapaTuMa |
CUT'YPHOCHHMM pa3MaliiMa KOju OATOBapajy NpoIrucuMa 3a
yHyTpammy MoHTaxy. Ompema je cMemrTeHa y
oTBOpeHUM mpedadbprukoBaHuM henujamMa y CrelujaiHoM
usBohewy pupme ,,Munen”. Craka henuja je ox cycemne
NOTIYHO OJ[BOjeHa, a Tmpena3 cabupHuia u3 henwje y
henujy ce Bpumm kpo3 npoBojaHe u3onatope. Ilomro je
TpaHchopMmaTropcka craHuma ,MeTasbka®“ ©0e3 mocane
(HemocenHyTa TpaHCcHOPMATOPCKA CTAHUIA), MPEKHUIAUH
nMajy, TOpeA pPYYHOI U EJICKTPOMOTOPHH IIOTOH.
[pexnnaun cy manoysenu, 1,=630 A. Tloron pacraBipaua
Jj€ py4HH, jep ce BbUMa caMo M3y3eTHO MaHHUITYJIUINE, IITO
ce 1o Hajory yxionHudapa u3 komanae PXE npemymra
Ja obaBM uyBap wim Jpyro osiamheno smne. henwje
35 kV cy 3umHe, ca npeame cTpaHe mperpaleHe KudaHuM
BpaTHMa ¥ ca OpMaHNMa 3a cMernTaj onpeme [1].

TC ce Hanaja u3 nosba E9 ca cabupnuma I (pBe) cexiuje
corcrBere norpome PXE B. Bamra 35 kV. U3 moska
E9, nomemunm kaGam NPZO 3x70 mm? ayxuHe
L=9180 m momna3u ycmornckom Tpacom (NPZO-23A,
L=2400 m ©Ha npBOM CTpMJbEM €Iy Tpace, 3aTHM
NPZOP-13A, L=7350 m). Ka6n y TC monasu y Ba3ayuiny
(oTBOpeHy-cTapu Has3uB) poBoaHYy henujy mospa Op. 3
jeanoctpykor cuctema cabupuuna 35 kV. henuja 35 kV
0p.3 caapku yJbHY KaOJIOBCKY IJIaBy TOBOJHOT KaOua. M3
nosojue henuje 6p.3 cabupnuiie 35 KV Bome y 10BoaHY
henujy 6p. 2.
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TparcdopmaTopy Cy CMELITEHH HAIOJbY y3 CaMH 3HI
Tpadocranunie. Tpanchopmarop Op.l je HOMUHATHE
cuare 1600 kVA, a tpancdopmarop 6p. 2 je HOMHUHATHE
cuare 2500 KVA. Tpaucdopmartopu ¢y TpodasHu, yBHA
ca npupoaanM xiahemeM (ONAN), 3a CIIOJbHY MOHTaXYy,
nperocHor omroca 35/10 kV, cmpere Yy0. Tpaucdop-
MaTopH Cy NOCTaBJbEHHW y CBOJUM 3HMJaHUM Kajama Ha
TemesbHEM cTomama ca Ce-mmHama. CaGupHa yJbHA jama
je 3ajenunuka. Ha 35 KV crtpanu Ttpancdopmatopu cy
rouM OakapHMM caOupHHIIaMa CIIOjJeHH ca OJAroBa-
pajyhom 35 kV henujom (mponasz Cu — cabupHuIie Kpo3
OTBOp y 3UAY O0jeKTa Kpo3 INyIJbH H30JaTop, yia3 y
henunjy omosro), a Ha 10 kV crpann kabiom. Tome Ga-
KapHe cabupHHUIle cy Ha cI000THOM IPOCTOpY 3amTriieHe
MpexkoM. TpaHchopmaTopu MOTy HamajaTu 0ba cucTema
cabupaunna 10 KV mro je omoryheno cucremom pac-
taBsbava y 10 KV henujama.

Hawmena hemmja 10 kV:

e hemmja 6p. 1 — IB Mutposar;

e hemmja 6p. 2 — [IB [lednje ogMapaumTe;
hemwmja 6p. 3 — 1B Jlazuhu;
henuja Op. 4 — ciojHa henuja;
hemnuja 6p. 5 — Tpancdopmatop I;
henuja 6p. 6 — Tpanchopmatop 1I;
henuja 6p. 7 — JIB Ynasua rpalepuna;
henuja 6p. 8 — JIB PacTurre;
hemmja 6p. 9 — Mepeme;
hemmja O6p. 10 — JIB Kpymmuunma d¢unrepcko
IIOCTPOjeHhE;
e hemmja 6p. 11 — JIB Kpyurunma II;
e henmja Op. 12 — comncTBeHa MOTPOIIHA.

OBO TOCTpOjermhe je MOHTUPAHO y HWCTOj MPOCTOPHjH Y
K0joj je pasBomHo Tmoctpojee 35 KV. IlemokymHo
noctpojerse 10 KV je cacraBjbeHO U3 OKIOIJBEHUX
cnoboaHocTojehnx henuja ca ABOCTpYKUM caOMpHHUIAMA.
Renuje cy u3omoBane jeaHa oj apyre, a yHyTap henuja cy
MoCTaBJbeHe CcHUTypHOCHe mperpage. hemmje 10 kV cy
CTaHIapIHH Ipom3Bo] padpuke ,,MuHeT".

Cuctem nHamajama 10 KV ce cactoju ox aBa cuctema
cabupnuna 10 KV ca moryhuouthy mUX0BOT Tpeciajama
(pacraBspauko — criojua hesnmja 6p.4). JoBoana mospa 10
kV cy henmwja 6p. 5 — nmoBox Tpanchopmartop Op.2 u
henuja Op. 6 - moBox TpaHchopmarop Op. 1.

Wssogna mossa 10 kV cy momesbeHa Ha u3BOJE 3a
Hamajame crnospbHuX objexata PXE ,,b.bamra‘‘, uzsoxe 3a
Hamajame ANCTPUOYTHBHHMX IOTpOINAa4a W W3BOX 32
Hamajatbe TpaHchoprmaropa 10/0,4 KV comcreene
notpommke. [losbe 6p. 9 je mepHO mosbe. CBakKU JOBOJ U
u3Box 10 KV uma moryhiHOCT npuKbyderha U Ha | cictem
u Ha Il cuctem cabupuuna 10 KV. Ceu npekumaun 10 kV
Cy IOCTaBJbEHU Ha KOJMIMMA, KOja c€ MOTY MO HOTpeOn
n3Byhu n3Ban henuje. [Ipexkngaun cy manoysenu, 1,=630
A

IMoctpojeme 10 kV je BasaymHO (OTBOpEeHO — CTapu
HA3WB) METAJIOM OKJIOTLJBEHO.

CorcTBeHa MOTPOITHHA:

Kao  wu3Bop  Ham3MeHHWYHOI  HamoHa  IOCTOjU
tpancopmanuja ca 10 KV na 0,4 kV (hemuja 6p.12).
Tpancdopmatop je cuare 50 KVA, copere Yznb.
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I'naBuu morpomauu Ha 0,4 KV, 50 Hz cy:

o OcgerJbehe;

e I'pejame;

e lcnpasspau 3a MylkeHE aKyMYJIaTOPCKUX

6arepuja 110 V jcc;
e [lIperBapaun Hamona 110 V jcc y 48 V jecc
(DC/DC xouBepTopH).

MakcumanHo jenHoBpeMeHo ontepeheme ykibydyjyhn n
rpejame m3HocH 46,79 kW.
Hcnpassead 3a mymeme O6arepuja 110 V jec uma cHary ox
0KO 5,5 xW.
CucteM 3amTuTe 0] MPEBUCOKOT HamoHa xoxupa je TN-
C-S.
PazBon jeqHocMepHor Hamona 110 V jec:
W3Bop jemnocmepHor HamoHa 110 V jcc je mcmpaBibadu
cHare 5.5 kW y mapajemHOM CIIOjy ca OJIOBHOM
CTallMOHAPHOM aKyMylaTopckoM OarepujoMm. Hamon 110
V jcc ce KOpHCTH 3a Hamajame mocTpojerma 35 u 10 kV u
ocTajie orpeMe Kao IITO je:

®  KOMaHJHO — CHTHaJIHa OlpeMa,;
Hallajamke Hy)KHOT CBETIIA;
Harajambe MOTOPHHX ITOrOHA PeKUIaya;
Hamajame ypehaja TeremexaHuke;
OINIITY CUTHAIN3ALIN]Y.

Enexrpuyne 3amrure:

Enextpuune 3amTHTe Cy EICKTPOMEXaHHYKE KOje Ce
Hamajajy ca CeKyHAapa CTPYjHHX M HAIIOHCKUX MEpPHHX
TpaHc(opMaTopa 3a 3amTUTy U Mepeme. OCHOBHU CKYII
enekTpuuHKuX 3amTuta y hemmjama 35 kV u 10 kV cy:
NPEeKOCTPYjHA M 3eMJBOCIIOjHA JOK Cy TpaHchopMmaropu
ompeMibeHH ~ Byxomy ~— penmeoM M KOHTakTHHM
TepMomeTpoM  (Tepmmuka  3amrura).  CorcrBena
HOTPOLIha HeMa MOCEOHY PeliejHyY 3alITHTY OCHM CBOJUX
npeKugada.

3. PA3JIO3U PEKOHCTPYKIHHUJE TC

TC je nmymrena y pax 1974. roguHe, mTO 3HAYX A2 je
orpemMa y BEJIMKO] MEpHU MOTPOIIMJA CBOj )KUBOTHU BeK.
Ilopen Tora, nako je TO OWJIO MpeaBUlEHO MPOjEKTOM,
ITEPHATHBHU WU3BOP Hallajara HUKaJa HUje pealnu30BaH,
TaKo Jia je jemuHu M3BOp Hamajama kabm u3 PIT 35 kV
PXE. Tlpucyran je u mpobiem obe3behema pe3epBHUX
Jie7ioBa, a JOIIo je W A0 rmosehame NOTpolIme
JUCTPUOYTUBHUX moTpomraya [1].
CBu TOpe HaBeAEHH pa3lo3u
pexonctpykiuje TC. OcHoBHH
pexoHcTpykuuje TC cy:

e 3ameHa nocrojehnx eHepreTckux TpanchopmaTopa
HOoBUM, cHare 4000 KVA u npoBepa HanojHor kabia
u3 PXE;

e O0e30eheme nomatHor Hanajamba TC 35/10 KV u3 jou
JEAHOT M3BOpa Harmajama, HezaBucHor o1 PXE
,bajuHa bamra“;

Hamehy
TEXHUYKU

moTpedy
3aXTE€BU

e PexoHcrpykuuja PII 35 kV, koja nogpa3ymesa
KOMIUIETHY 3aMeHy ompeme y rocrojehmm hemmjama
35 kV u morpaamy joi jeare goBomaHe henuje 3a
aNTepHATHBHY U3BOP Harajama;

e Pexoncrpykuuja PIT 10 kV, koja noapazymesa
yrpaamy notyno Hosor PIT 10 kV ca jexnocTpykum
cabupHUIIaMa;



PexoncTpykiuja pazBoa concrseHe norpouime TC
KoOja nojpasymeBa 3aMeHy rnocrojefier mupajeHcKor
TpaHcdopmaropa ca HOBUM CyBOT THIIA;

3amena nocrojeher ncrnpasbada u aKyoarepuja, ca
HOBOM OITPEMOM,;

Hoso PIT 35 kV u 10 kV, HOBH pa3Boj| CONCTBEHE
notpounbe TC 1 HOBH HCTIPaBibayy MOPajy OUTH
OIPEMJBEEHH CHCTEMOM MHUKPOIPOLECOPCKE 3aIUTUTE U
VIIpaBJbamba,

IIpojekroM mpenBumeTH 3aMeHy cBux Kabiosa 10 kV
OJ1 HIDKEHAMTOHCKE CTpaHe TpaHcpopmaropa 35/10 kV.
Hogwu xa6moBu Tpeba na cy tuna XHE — 49A, 10 kV,
mpeceka Koju Tpeda OpeuTH IPOPATYHOM.

4. ITPOPAYYH CTPYJE KPATKOI CIIOJA

VY muiby mpoBepe OmpeMe Ha MEXaHHYKO M TEPMHUIKO
Hampes3ame Yy CIy4ajy KpaTKOT CI0ja W3BPIICHH CY
onroapajyhu  mpopauyHH cTpyja KpaTKor — croja
MEpOIaBHUX 33 AUMEH3HOHHCAE elekTpo ompeme y TC
koja ce Hanaja u3 PXE ,bajuna Bamra“. [Ipopauynu cy
ypahenu y ckmany ca mertopoiorujom u3 CraHmapna
SRPS IEC 60909. Kao kapakTepucTHIHa MecTa KBapa,
MepoziaBHa 3a n30op HoBe ompeme y TC usabpana cy
HajKpUTH4HUja Mecta kBapa ©Ha 35kV u 10kV
HAMOHCKOM HHBOY [2].

ITpopauyHu cTpyja KpaTKOr cIoja Cy H3BpIICHH Ha
crnenehn HauMH:

-Ha ocnoBy mapamerapa mocrojehe ompeme (cTame mpe
pesurammanuje XE ,bajuna bBamra®) wu3pauyHata je
KOMITOHEHTA CTpYyje KBapa Ha cabupnuiama 220 kV y PIT
3ayrnuae koja notude n3 XE/PXE ,,bajuna bamra®, Te je
Ha OCHOBY oOBe BpenHoctu u mnomaraka EMC-a o
BPEIHOCTH YKYIIHE CTpYyje KBapa Ha cabuprunama 220 kV
y PII 3ayrnune onpeljeHa n KoMIoHeHTa CTpyje KBapa u3
Mpexe:

I, = 16,34 kA Zm = (0,85 + j8,51)Q

-¥Y3 ycBOjeHy IPETIOCTaBKY J1a KOMIIOHEHTa CTpYje KBapa
U3 MpeXe 0CTaje ucTa u nocie pepuranuzanuje XE, Te Ha
OCHOBY YCBOjEHHX Iapamerapa OlpeMe PEBUTAIU30BaHE
XE, onpelieHe cy W BpEeIHOCTH KOMIIOHEHATa CTpyja
kBapa u3 XE/PXE ,bajuna bamra“, oqHocHo no0ujenn
Cy NOTpeOHM TojalM 3a HpopadyH cCTpyja KBapa Ha
cinenehuM Mectrma:

-35 kV cabupnuie y XE ,,bajuna Barrra“:

e CyOtpan3ujentHa ctpyja I"r; = 4,53 KA;

® VYnapua crpyja lyg = 12,01 xA;

e TepMmuuka, jeTHOCEKYHIHA cTpyja Iy, = 4,75 KA,
-35 kV cabupnune y TC ,,Merasbka“:

e CyOtpansujeHtHa ctpyja " = 3,32 KA,
VYnapua ctpyja lyg = 6,06 kA;
Tepmuuka, jenHocekyHaHa cTpyja 14h=3,35 KA;
-10 kV cabupnune y TC ,,MeTasbka‘:

e CyOtpansujeHtHa ctpyja |"r3 = 3,12 KA,
VYnapha ctpyja lyg = 6,79 xA;
Tepmuuka, jenHocekynana crpyja 143,=3,18 xA.
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5. HOBO NIOCTPOJEWBE TC ,,METAJBKA*

3a pa3Boj eNEKTpUYHE eHeprije Ha HamoHy 35 kV
MpeaBUleHO je THUICKO METAJIOM OKJIOIJBEHO Pa3BOTHO
MOCTpOjehe 3a YHYTpalllby MOHTaXy ca jeTHHM
CHCTEMOM  Ca0HMpHHLA MOXYKHO  CEKLHOHHUCAHHM,
cactaBJbeHO of ocaMm henuja (Cruka 1). CabupHute cy oxn
W30JI0BAHOT  EJIEKTPOJIMTHYKOr  Oakpa.  Pa3BomHo
nmoctpojemse 35 KV cMmemTeHo je 3ajeqHo ca pa3sBOJHUM
moctpojeem 10 kV y  mpocropujy  pasBomHHX
MOCTpOjeha Koja ce Halla3h y CKIomy Tpadocranuie [3].

HasusHau Hamon cabupuuina je 36 KV, HoMuHaNHa CTpyja
1250 A, mumensmuje cabmparma 80x10. Ilpexnmaum cy
BaKyMCKH, HOMHHAJHE cTpyje 1250 A [4].

[MocTpojeme ce cacroju ox cnenehux henuja:

e HO1 - noBoxHa henuja U3 pa3BOAHOT OCTPOjCHA

35 kV PXE ,,bajuna bamra®;

HO02 - hemuja tpancdopmaropa - TM1 35/10,5
kV, 4 MVA,;

HO3 - wm3Bomna hemuja 3a TpaHChOpMATOPCKY
cranuny 35/10 kV ,,Bypuhn‘;

HO04 - pesepsHa henuja;

HOS - criojna henmja;

HO6 - monarak cmojHe;

HO7 - henuja tpancdopmaropa — TM2 35/10,5
kV, 4 MVA,;

HO8- noBonHa hemmja w3 OHCTPUOYTHBHE MpexKe
35 kV ,,bajuna bamra“.

[pensuhena cy nBa Tpoda3sHa JBOHAMOTAjHA YJbHA
Tpancdopmaropa npeHocHor ofHoca (35 £2x2,5%) / 10
kV, cuare 4000 kVA cBaku. Tpanchopmaropu cy
npenBul)eHN 3a CroJballllby MOHTaXY U CMELITEHH CY Y
6mu3unm 3rpage TC.

Ha namonckom umBoy 35 KV, Besa Tpanchopmaropa ca
noctpojemeM 35 KV mpeko 35 kV ka6na, tuma XHE 49
3x(1x70 mm?). Ha HipkeM HamoHy Be3a TpaHc(hopMaTopa
ca pasBomHuM moctpojemeM 10 KV ocTBapena je
kaboBuma XHE 49 3x(1x70 mm?).

Cnuxa 1. lonpeunu npecex henuje 35 kV [4]



3a pasBom eneKTpuuHe ecHepruje Ha HamoHy 10 kV
peaBuleHO je THIICKO METaJOM OKJIOIJBEHO Pa3BOJHO
MOCTPOjerhe 3a YHYTpalllby MOHTaXy ca jeJHUM
CcHCTEeMOM  caOWpHHUIA  TOAYKHO  CEKIMOHHCAHHM,
cacTaBJbeHO o] cenamuaect henmuja (Crmka 2).

Bpm ce wu3MeHa jemHOIOJHE IIEME pa3BOIHOT
noctpojema 10 KV y emucity na ce pasaBoje morpomradyn
PXE ,bajuna Bamra“ u muctpubyTtuBHe Mpexe, na 6u ce
HamajajJl CBaKo ca CcBojer TpaHc(opMaTopa, OIHOCHO
cexmyje, ca MoryhHomhy cnajama MpeKo CIIOjHOT MOoJba.

Hasueuu Hamon cabupuuna je 12 KV, HoMuHaNHA CTpyja
1250 A, mumemsuje cabmpumma 80x10. IIpexumauum cy
BaKyMCKH, HOMHHaHE cTpyje 800 A [5].
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Cnuxa 2. Ilonpeunu npecex henuje 10 kV [5]
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3a Hamajame CJICKTPUYHOM CHEPrHjOM HUCKOHAIIOHCKHX
moTpoIraya npeapul)eH je jenaH JBOHAMOTajHH TpodasHu
cyBu TpaHchopmarop npeHocHor ogHoca (10 £ 2x2.5 %)
/0,4 kV, cuare 100 KVA. Tpauchopmarop je npensuljen
3a yHyTpammky MoOHTaxy y hemmju =KO01 wu3Boma 3a
tpancdopmarop TM3 10/0,4 KV corcreeHe moTpouImhe
TC.

Xnaheme TpaHcpopmaTopa OCTBapyje ce€ MPUPOJTHOM
IUPKYJIAIHjOM Ba3ayXa.

Be3a tpancopmaropa ca nmoctpojemem 10 KV octBapena
je jemHOXWIHHUM KabmoMm mpeceka 50 mm% a ca
noctpojereM 0,4 KV ocTBapeHa je METOXKMIHUM KablioM
PP0O0 1 kV 5x4 mm?.

6. 3AK/bYYAK

Kako je TC nymrena y pax 1974. roauee, \meHa onpema
j€ Yy BeJIHMKOj MepH IOTPOIIIIa CBOj )KUBOTHH Bek. [lopen
TOor mpobiema, IMpHCyTaH je W mpobieM o0e30ehema
pe3epBHUX [eN0Ba, Kao IITO je JOIUIO M 10 ToBehame
MOTPOIIbEe AUCTPUOYTHBHHUX HOTpoIlada Ha MUTpoOBLY.
KommieTna 3ameHa ompeme je ypaheHa y ckimamy ca
IpopadyyHMMa U3 TIOMEHYTOI' cTaHiapnaa. Jleraman
MIPOpayyH je NprKa3aH y MacTep pajiy.
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1250a?pid=78604&mlfb=3AH5322-2..-
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2018.)
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554-1....-..../sion-3ae5-12kv-25ka-
800a?pid=511733&mIfb=3AE5554-1....-
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PRIMENA AKTER PROGRAMSKOG MODELA NA MIKROSERVISNU
ARHITEKTURU SERVISA ZA SKLADISTENJE PODATAKA U MEMORIJI

APPLICATION OF ACTOR PROGRAMMING MODEL ON MICROSERVICE
ARCHITECTURE FOR IN-MEMORY DATA STORAGE SERVICE

Marko Jelacéa, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu analizirano je skladistenje
podataka u memoriji primenom akter programskog
modela. Predlozena je mikroservisna arhitektura servisa za
skladistenje podataka u memoriji upotrebom Microsoft
Azure Service Fabric platforme. Predlozeno resenje se
sastoji od menadzer aktera koji upravljaju velikim brojem
aktera koji skladiste podatke u svojoj memoriji. Efikasna
raspodela aktera po particijama je realizovana upotrebom
algoritma za particionisanje brojeva. Dostupnost i
pouzdanost su obezbedeni replikacijom i trajnim cuvanjem
podataka u bazi podataka. Performanse reSenja su merene
na lokalnom klasteru promenom broja aktera.

Kljuéne refi: Skladistenje podataka u memoriji, akter
programski model, mikroservisna arhitektura.

Abstract — This paper analyzes data storing in memory
using actor programming model. Paper proposes a
microservice architecture for in-memory data storage
service using Microsoft Azure Service Fabric platform. The
proposed  solution consist of manager actors who
coordinates with large number of actors for data storing.
Evenly distribution of actors across partitionis is done
using number partitioning algorithm. Availability and
reliability are provided with replication and permanent
data storage in the database. Performance of the proposed
solution was measured on local cluster, changing the
number of actors.

Keywords: Storing in memory, akter programming model,
microservice architecture

1. UVOD

Skladistenje podataka u memoriji je jedan od osnovih kon-
cepata u racunarstvu. Osnovni princip jeste da skladiStenje
podataka u memoriji ubrzava operacije. Kada Zelimo da
dobavimo neki podatak, ¢ije dobavljanje je relativno skupa
operacija po pitanju vremena i resursa, mi taj podataka
skladistimo u memoriji kako bi sledece dobavljanje tog
podatka bilo jeftinije. Neki od glavnih razloga zasto je
skladiStenje podataka u velikim sistemima veoma vazZno
jeste to Sto je skladistenje podataka najvazniji deo softvera
koji uti¢e na to koliko brzo aplikacija reaguje na zahteve,
kao i Cinjenica da gubitak podataka nije prihvatljiv u
poslovnim operacijama.

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

Racunarstvo u oblaku (eng. cloud computing) predstavlja
model koji omogucava pristup na zahtev deljenim
raCunarskim resursima (kao §to su raCunarska mreza,
serveri, skladiSte podataka 1 servisi) [l]. Neke od
karakteristika ovog modela jesu koriS¢enje neogranicenih
resursa, smanjenje infrastrukturnih rizika kupovinom
novih resursa, skalabilnost i moguénost da platimo samo
one resurse koje zaista tro§imo.

2. MIKROSERVISNA ARHITEKTURA

Mikroservisni arhitektonski stil u razvoju softvera podra-
zumeva razvoj softvera kao skup malih servisa, pri ¢emu
se svaki servis izvrSava na svom procesu i komuniciraju
koriste¢i protokole kao §to su HTTP/HTTPS, Web sockets
ili Advanced Message Queuing Protocol (skr. AMQP)
[2]. Mikroservisi [3] se definiSu kao mali autonomni ser-
visi koji rade zajedno. Ovaj arhitektonski stil veoma brzo
preovladuje u industriji kao odrziva alternativa mono-
litnim aplikacijama i servisno-orijentisanoj arhitekturi
(eng. service-oriented acrhitecture, skr. SOA). Prednost
ovakvih servisa je sto su usko povezani sa poslovnom
funkcijom koju treba da izvrSavaju [4].

Razlike izmedu monolitne i mikroservisne arhitekture su
prikazane na slici 1.
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Slika 1. Razlike monolitne i mikroservisne arhitekture [11]

-

Monolitna aplikacija predstavlja funkcionalnosti specific-
ne za domen i podeljene su uglavnom po nivoima kao $to
su web, poslovna logika, podaci (1). Skaliranje takve
aplikacije radimo tako $to je kloniramo na vise servera /
virtualnih masina (2). Suprotno tome kod mikroservisne
arhitekture svaka nezavisna poslovna logika predstavlja
jedan servis (3). Skaliranje aplikacije prema mikroservis
arhitektonskom stilu podrazumeva isporuku svakog
servisa posebno kreiranjem instanci servisa na viSe
servera / virtualnih mas$ina (4) [11].
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3. AKTER PROGRAMSKI MODEL

Akter (eng. Actor) programski model predstavlja
matematicki model konkurentnog izracunavanja koji
predstavlja aktere kao osnovne jedinice konkurentnog
izraGunavanja. Pojam je prvi put definisan 1973 u radu [5]
gde je akter predstavljen kao aktivan agent, koji se ponasa
u skladu sa dobijenim naznakama. Kao odgovor na
poruku koju dobije, akter moze da: donese logi¢ku
odluku, kreira nove aktere, posalje poruku nekom drugom
akteru ili da odludi $ta ¢e se desiti sa narednom porukom
koju dobije. Akteri mogu da menjaju svoje privatno
stanje, dok stanje drugog aktera mogu da menjaju samo
razmenom poruka. Aplikacije srednjeg nivoa, odnosno
nivoa poslovne logike, su najéesée objektno-orijentisane,
jer ukljucuju interakciju sa velikim brojem objekata iz
realnog svega. Primer su viSekorisnicke igre, drustvene
mreze, telemetrija. Kako su objektni iz realnog sveta
nezavisni, tako i softverski objekti koji treba da ih
modeluju ne treba da dele stanje i potrebno je da
komuniciraju asinhronom razmenom poruka [6]. Takvi
objekti se nazivaju akteri.

4. PRIMENA AKTER PROGRAMSKOG MODELA
NA PROBLEM SKLADISTENJA PODATAKA
U [6] i [7] se predstavlja ideja da sloj za upravljanje
podacima treba da bude apstrakcija akter modela kako bi
se postigla visoka moguénost skaliranja, konkurentnost i
modularnost.
Enkapsulacijom stanja, podrzavanjem single-threaded
semantike za manipulaciju stanjem i asinhronom
razmenom poruka, akter model predstavlja generalan,
modularan i konkurentan model za izraCunavanje. Pored
toga izdrZljivost i globalnu konzistentnost izmedu aktera i
upravljanje otkazima sistema nije obezbedena od strane
samog modela, ve¢ je ostavljena korisniku da je sam
obezbedi. Pored ovih nedostataka, mnogi radni okviri kao
§to su Akka, Erlang i Orleans su cesto koris¢eni za
kreiranje sistema za skladistenje podataka u memoriji,
dizajnirani tako da se skaliraju na milione aktera
distribuiranih na stotine servisa koris¢enjem Cloud
infrastrukture [7]. U [6] i [7] su predstavljena nacela koja
opisuju  upravljanje  podacima  primenom  akter
programskog modela. Pomenuta su samo neka od
predstavljenih nacela.
Za modularnost akter orijentisani sistem za skladiStenje
podataka u memoriji treba da podrzava apstrakciju
konkurentnog i distribuiranog logickog aktera. LogicKki
akter predstavlja entitet koji komunicira razmenom
poruka. Logicki akter se definise kao entitet koji obraduje
zahtev prosleden od strane klijenta ili drugog aktera.
Akter model upravljanje Zivotnim ciklusom aktera pruza
samoj aplikaciji. Kod sistema kao sto je sistem za
skladistenje podataka u memoriji, potrebno je omoguditi
razliite mehanizme za upravljanje zivotnim ciklusom
aktera, kao §to su dinamicko i staticko kreiranje aktera
[71.
Kako bi se obezbedio brzi odziv na zahteve, asinhrona
razmena poruka postaje obavezna. Single-threaded
semantika akter modela omogucava prilagodavanje
klasi¢nih mehanizama baza podataka kao S§to su npr.
transakcije [7]. Transakcija obuhvata vise aktera koji se
nalaze uglavnom na razliCitim serverima i1 nezavisno
upisuju svoje stanje u skladiSte podataka. Zbog toga

atomicnost 1 izdrzljivost koriS¢enje
transakcionih protokola [6].

Pozivanje metode aktera zahteva da je njegov identitet
poznat. Pozeljno je da je identitet aktera definisan
njegovom lokacijom. Identitet moze biti trajan, kao npr.
primarni klju¢ u tabeli baze podataka ili moze biti
prolazan, odnosno da se prilikom aktivacije aktera kreira
novi [6].

Pored toga S$to se akteru pristupa preko njegovog
identiteta, korisno je da postoji mogucnost pristupa i
preko drugih atributa [6], [7], [8]. U slu¢aju skladiStenja
istorijskih podataka u akter orijentisanu bazu u memoriji,
dodatno ubrzanje prilikom pretrage moZe se postiéi
indeksiranjem aktera prema datumu.

Ako bi se akteri tretirali kao objekti, objektno-orijentisan
upitni jezik moze biti primenjen na akter-orijentisane
sisteme. Ako bi se akter-orijentisana baza predstavila kao
graf, gde su ¢vorovi akteri, a grane reference izmedu
aktera, tada upiti mogu biti usmereni (eng. path-oriented),
kao npr. SPARQL regularni izrazi [9].

zahtevaju

5. PREDLOG IMPLEMENTACIJE RESENJA

5.1. Arhitektura predloZenog resenja

Osnovna ideja predloZenog reSenja jeste podela podataka
na odredeni broj aktera. U opStem slucaju postoje
menadzer (koordinator) akteri koji mogu predstavljati
table u bazi podataka ili particionisanu tabelu u bazi
podataka. Pored menadzer aktera, postoje i akteri koji su
odgovorni za skladiStenje podataka odgovarajuceg
menadzer aktera.

Kao reSenje problema skladistenja istorijskih podataka,
kreiran je distribuirani servis za pametno skladiStenje
podataka. Servis je implementiran uz oslonac na akter
programski model upotrebom Microsoft Azure Service
Fabric platforme. Sastoji se od RealTimeDBManager
akter servisa, RealTimeDB akter servisa, Balancing
servisa i Persistance servisa, prikazani na slici 2.
RealTimeDBManager akter servis dobija podatke odgova-
rajuceg tipa podataka i sluzi kao koordinator za skladis-
tenje istorijskih podataka tog tipa. Akteri se identifikuju
preko odgovarajuceg identifikatora. Svaki od RealTime-
DBManager aktera ima reference na odredeni broj Real-
TimeDB aktera koji skladiste podatke. Pored skladiStenja
podataka u RealTimeDB akterima, RealTimeDBManager
akter je odgovoran i za dobavljanje podataka od
RealTimeDB aktera u odredenom vremenskom periodu
upotrebom asinhrone razmene poruka.

§ #<S BALANCING SERVICE

%

RealTimeDBManager
Actor

Slika 2. Arhitektura predlozenog resenja
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5.2. Particionisanje podataka

Particionisanje predstavlja jedan od osnovih principa
prilikom kreiranja skalabilnih servisa. Particionisanje se
moze posmatrati kao podela stanja i proracuna na manje
jedinice kako bi poboljsali skalabilnost i performanse.
Jedan od oblika particionisanja jeste particionisanje
podataka (eng. sharding).

Kako je svaki akter servis, ustvari stateful servis, svaka
particija akter sevisa ¢e sadrzati odredeni skup aktera.
Particija stateful servisa se moze posmatrati kao
skalabilna jedinica koja je dostupna preko svojih replika
koje su distribuirane i balansiranje na nodovima
(virtualnim masinama). Stateful servisi mogu biti kreirani
sa razli¢itim Semama za particionisanje podataka.

5.3. Primena algoritma za particionisanje brojeva na
problem particionisanja aktera

Akter servisi koriste isklju¢ivo Int64 particionisanje sa
upotrebom celog Int64 opsega za vrednosti kljuceva
prilikom particionisanja.

Kada se kreira akter, potrebno mu je dodeliti odgovarajuci
jedinstveni identifikator reprezentovan Actorld klasom.
Moguce je koristiti korisnicki definisane identifikatore,
kao $to su GUID, UUID, stringovi i Int64 vrednosti. Kada
se koristi GUID, UUID ili string, identifikator se
konvertuje u Int64 opseg. Kada se koristi eksplicitno
Int64 vrednost kao identifikator aktera, tada ¢e se taj akter
automatski mapirati na odgovarajuéu particiju bez
prethodnog konvertovanja. Na ovaj naéin se moZe uticati
na kojoj particiji ¢e se akter kreirati [11].

Za potrebe ravnomerne raspodele aktera na particije
koris¢en je algoritam za reSavanje problema
particionisanja brojeva (eng. Number partitioning
problem, skr. NPP). Problem particionisanja brojeva jeste
da dati skup brojeva podeli na medusobno iskljucive
podskupove tako da je suma brojeva u svakom podskupu
jednaka ili  priblizno jednaka [10].  Predlog
imlementiranog reSenja koristi pohlepnu heurstiku za
proracun smestanja aktera na particije.

Rad algoritma ¢e biti objasnjen na primeru koji ilustruje
slika 3. Kako bi se jednostavnije objasnio algoritam,
koristice se Int64 Sema za particionisanje sa minimalnim
kljuéem 0, a maksimalnim 99. Postoje 4 particije,
vrednosti kljueva iz opsega su ravnomerno raspodeljene
na particije 0-24, 25-49, 50-74 i 75-99.

0-24 25-49 50-74 75-99
Particija 1 Particlja2 § Particija3 J| Particija 4
@ { PR ) '

Slika 3. Particionisanje aktera

Kada RealTimeDBManager akter treba da kreira novi
RealTimeDB akter, Salje poruku Balancing servisu, koji

odredi koja je particija najmanja i prosledi
RealTimeDBManager akteru slede¢u vrednost iz opsega
kljuteva za tu particiju. U situaciji prikazanoj na
prethodnoj slici, particija 3 ima najmanji broj kreiranih
aktera (id aktera na ovoj particiji su 50, 51, 52, 53), tako
da ¢e Balancing servis vratiti prvi naredni klju¢ iz opsega
kljuceva koji odgovara toj particiji, a to je kljuc 54.

5.4. Dostupnost i pouzdanost podataka

Kritican deo u obezbedivanju visoke dostupnosti jeste
obezbediti otpornost servisa na otkaze. Kako bi se zastitili
od moguceg gubitka podataka potrebno je periodi¢no
kopiju podataka skladiStenih u memoriji, skladistiti na
nekom trajnom skladistu podataka, na primer relacionoj
bazi podataka koja podatke skladisti na disk. Do gubitka
podataka u memoriji moze do¢i iz vise razloga.

Otkaz pojedinih nodova na Service Fabric klasteru moze
dovesti do gubitka servisa na tom nodu, kao i gubika
stanja tih servisa. U takvom sluaju poZeljno je
posedovati vise replika servisa. Implementirano resenje
podrazumeva upotrebu Service Fabric Reliable Services
replikacionog mehanizma [11]. Svaki od kreiranih aktera
predstavlja primarnu repliku tog aktera. Pored primarne
replike postoje i dve sekundarke replike od koje jedna
postaje primarna u slu¢aju otkaza primarne replike.

Samo u slucaju inicijalizacije servisa za skladistenje
podataka u memoriji potrebno je vrSiti ¢itanje podataka iz
relacione baze podataka, u suprotnom RAM memorija
treba da bude primarno skladiste podataka u koju se
podaci unose i iz koje se ¢itaju.

Slika 4 prikazuje perzistenciju podataka aktera na Azure
SQL bazu podataka. Kada dobije  podatak,
RealTimeDBManager akter S$alje taj podataka na
Persistance servis koji ima ulogu skladi$tenja podataka u
relacionoj bazi. Pored toga Sto vrsi skladiStenje podataka
u bazu podataka, Persistance servis vrsi i inicijalizaciju
podataka u memoriji prilikom startovanja servisa. U¢itava
podatke iz relacione baze i Salje ih na
RealTimeDBManager akter servis, koji potom vr$i
raspodelu podataka na RealTimeDB aktere. Da bi
Persistance servis mogao da ¢ita podatke iz baze, mora da
zna koje tipove podataka treba da ucita iz baze podataka.
Skup tipova podataka se inicijalno &ita iz baze podataka, a
azurira se prilikom ¢uvanja novog tipa podataka u bazu.

RealTimeDBManager
Actor |

- PERSISTENCE SERVICE

=

Slika 4. Perzistencija podataka

576



6. PERFORMANSE RESENJA

VrSena su merenja performansi sistema. Za testni skup
podataka koriS¢ena je relaciona baza koja sadrzi oko 9000
istorijskih merenja snaga po generatoru. Merenja
performansi sistema su izvr§ena na lokalnom Kklasteru,
racunaru konfiguracije: CPU i5 2.20GHz, RAM 12GB.
Klaster sadrzi 5 nodova. RealTimeDB akter servis je
particionisan na 3 particije, dok je RealTimeDBManager
akter servis particionisan na 2 particije.

Performanse su merene za dva slucaja u kojima je broj
kreiranih aktera razli¢it. Tabela 1 i tabela 2 sadrze
podatke o broju entiteta koji su dobavljeni prilikom upita,
vreme trajanja izvrSavanja upita na implementiranom
reSenju (M) i vreme izvrSavanja upita na relacionoj bazi
podataka (DB). Tabela 1. predstavlja rezultete vremena
dobavljanja svih podataka po generatoru u situaciji kada
je maksimalan broj entiteta koje akter moze da skladisti
100.

D 1 2 3 4 5 6  Avg
Ent 9075 9300 9259 8509 8527 9300 8995
M 308 458 434 405 436 395 421
[ms]

[%'2] 1791 664 1196 1263 1325 2311 1425

Tabela 1. Vremena dobavljanja svih merenja po generatoru
— 100 entiteta po akteru

Tabela 2. predstavlja rezultete vremena dobavljanja svih
podataka po generatoru u situaciji kada je maksimalan
broj entiteta koje akter moze da skladisti 50. U ovom
slu¢aju je ukupan broj aktera u sistemu duplo veci nego u
prethodnom slucaju. Sto znagi da prilikom pretrage
merenja po odredenom kriterijumu (vremenskom opsegu)
sistem treba da pretrazi duplo veci broj aktera i zbog toga
je vreme potrebno za izvrsavanje upita vece u odnosu na
prethodni slucaj.

Tabela 2. Vremena dobavijanja svih merenja po generatoru
— 50 entiteta po akteru

ID 1 2 3 4 5 6 Avg

Ent 9075 9300 9259 8509 8527 9300 8979
M

mg) 851 816 9% 882 976 865 905

[IanE] 2194 2152 2032 1985 1926 2216 20622

Na lokalnom klasteru, rad servisa se izvrSava konku-
rentno. Na Cloud klasteru izvrS$avanje servisa na razlici-
tim nodovima je paralelno i zbog toga bi veliki broj
particija na kojima se upiti izvrSavaju paralelno omogucio
brze performanse. Performanse zavise od fizickih karak-
teristika samih nodova, kao i od broja nodova na klasteru.

7. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljeno reSenje skladiStenja podataka u
memoriji upotrebom akter programskog modela i
mikroservisnog arhitektonskog Sablona. Analizirani su
radovi koji se bave pomenutom tematikom i neki predlozi

reSenja predstavljeni su u ovom radu. Na osnovu nekih od
tih predloga implementirano je osnovno softverko reSenje
koje omogucava particionisanje podataka na veliki broj
aktera koji u svojoj memoriji skladiSte podatke. Problem
ravnomernog iskori§éenja resursa reSen je upotrebom
algoritma za particionisanje brojeva.

Kako bi se obezbedila pouzdanost podataka, realizovano
je repliciranje podataka izmedu aktera, gde postoji jedna
primarna instanca svakog aktera i dve sekundarne replike,
i perzistencija podataka na Azure SQL bazu podataka.
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PRISTUP NADGLEDANJU INDIKATORA RADA IOT CVORISTA U REALNOM
VREMENU

ACCESS TO MONITORING INDICATOR OF WORKING OF IOT HUB IN REAL TIME
Dejan Zivkovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — Upravljanje sistemima

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisano je prosirenje
programske  podrske  postojeceg  sistema  kucne
automatizacije. ProSirenje podrazumijeva dodavanje
kontrolera, u vidu novog modula, koji ce prikupljati
trenutnu  statistiku rada sistema. To se odnosi na
prikupljanje informacija o broju promjena stanja uredaja
i broju aktivacija scena u sistemu. Takode, kontroler
implementira i opciju za podesSavanje vremenskog
intervala u toku kojeg ce statistika biti prikupljana. Dat je
i kratak opis 10T tehnologije, koja se koristi u opisanom
programskom rjeSenju za spregu kucnih uredaja sa
,,oblak* racunarskim sistemom, radi bolje i kvalitetnije
analize podataka i informacija o radu sistema.

Kljuéne reci: Sistemi kucne automatizacije, loT, ,,oblak*
racunarstvo

Abstract — This paper describes the expansion of
software support for the existing home automation
system. Extension implies the addition of a controller in
the form of a new module that will collect current system
operating statistics. This refers to the collection of
information about the number of changes in the condition
of the device and the number of activations of the scenes
in the system. Also, the controller implements the option
to set the time interval during which the statistics will be
collected. Also, there is short description of loT
technology used in the described software solution for
interconnecting home appliances with a ""cloud" computer
system, for better and quality data analysis and
information on system operation.

Keywords: Home automation systems, loT, "cloud"
computing

1. UvOD

Sistem kuéne automatizacije je tehnolosko rjeSenje koje
obuhvata automatizaciju vecine elektronike, elektri¢nih i
tehnoloskih funkcija u kuéi. Upotrebljava kombinaciju
hardverskih i1 softverskih rjeSenja koje omogucavaju
kontrolu i upravljanje aparatima i uredajima u ku¢i. Kuca
sa sistemom automatizacije se naziva ,pametna kuca“.
Uredaji unutar sistema kuéne automatizacije se povezuju i
komuniciraju medusobno preko lokalne (LAN) ili bezi¢ne
mreze.

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

Citav sistem kuéne automatizacije zahtjeva programsku
podrsku za upravljanje sistemom, instalaciju kontrolera za
uredaje i aparate, senzore temperature i pokreta, kao i
druge komponente [1].

Internet stvari (eng. Internet of Things) ili skrac¢eno IoT,
je mreza fizickih objekata ili ,,stvari®, ukomponovanih sa
softverom, elektronikom, senzorima i mreznom spregom,
koja omoguéava ovim objektima da sakupljaju i
razmjenjuju podatke.

Pametna kuca je primjena internet tehnologija u
domacinstvu. Kombinuje prikupljanje, komunikaciju,
skladiStenje i analizu podataka, softverski i elektri¢ni
dizajn, grupu tehnologija, kao $to su Cuvanje energije i
zaStita okoline. IoT omogucava da se vrijednosti objekata
oCitaju sa senzora i da se kontrolisu udaljeno preko
postoje¢e mrezne infrastrukture.

To otvara moguénost za neposredniju integraciju izmedu
stvarnog svijeta i raCunarskih sistema i rezultuje
povecanom efikasno$éu, precizno$é¢u i1 ekonomskom
dobiti. Svaka ,stvar” je jedinstveno identifikovana preko
svog ugradenog racunarskog sistema, ali moze i da
razmjenjuje informacije sa drugim komponentama
postojece internet infrastrukture [2].

2. INTERNET STVARI (loT)

IoT moze da se definiSe kao mreza povezanih uredaja sa
jedinstvenim identifikatorima u obliku IP adrese, koji
imaju ugradene tehnologije ili su opremljeni
tehnologijama koje im omogucéavaju da prikupljaju
informacije sa senzora i da komuniciraju medusobno i/ili
sa okolinom u kojoj se nalaze.

Potencijal i realnost l0T-a se ne ogleda u povezanosti loT
objekata niti u ugradenoj tehnologiji i elektronici, kao $to
su senzori, aktuatori i moguénosti povezivanja. Ogleda se
u nacinu na koji se IoT koristi da bi unaprijedio uvid u
podatke, da automatizuje, digitalizuje, optimizuje i u
zrelijim fazama transformiSe procese, poslovne modele pa
¢ak 1 industrijskih procesa u pogledu digitalne
transformacije.

Nisu svi mrezno povezani uredaji IoT povezani, ali su svi
IoT uredaji mreZno povezani. Sta vise, u IoT se koristi IP
protokol, preciznije IPv6. Stoga, o IoT se moze govoriti
samo ako su ,stvari“ jedinstveno adresibilne, preko IP
adrese ili URI-ja (Uniform Resource Identifier). 10T ne
¢ine samo povezani uredaji, nego i hardver, softver,
mrezni i komunikacioni protokoli, kao i mnoga toga
drugog potrebnog za kreiranje 10T rjeSenja [3].
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2.1. Prikupljanje podataka u sistemu kuéne
automatizacije

Pametna kuca je virtuelno-fizicki sistem izgraden na IoT,
raCunarima i pametnim kuénim aparatima, sa ljudskom
interakcijom preko kuénih komunikacionih mreza i
interneta. Kao sakuplja¢ podataka i pristupnik internetu,
mrezni prolaz (eng. gateway) pametne kuce nadgleda
uredaje pametne kuce koji kontroliSu kuéno okruzenje i
sluze korisnicima. Tradicionalno, mrezni prolaz, npr.
modem ili ruter, povezuje internet konekciju sa kuénom
lokalnom mrezom. Takode, upravlja mrezom za vecinu
kuénih mreznih uredaja, kao S§to su pametni telefoni,
pametni elektriéni aparati i dr. [4]. Na slici 1 je prikazan
jednostavan dijagram prikupljanja podataka u sistemu
kuéne automatizacije koji se oslanja na IoT. prikazan
Ku¢éni IoT uredaji, kao Sto su pametni ormari¢i, video

Cersopn

t'o
Q‘ao S

nadzor, daljinski kontroleri i slicno, su povezani preko
razli¢itih komunikacionih tehnologija da bi obezbjedili
razlicite tipove pametnih aplikacija, uklju¢ujuéi nadzor
okoline,  bezbjednost, kuénu  automatizaciju...[5].
Cjelokupno  mrezno  upravljanje ovim  kuénim
aplikacijama se odvija u pametnom mreznom prolazu,
tzv. gejtveju. On takode saraduje sa spoljnim sistemima,
poput ,,oblak® (eng. cloud) i internet servisa. Da bi se
obezbjedili mrezni servisi sa dobrim kvalitetom licnog
iskustva korisnika (eng. quality-of-experience), ili
skra¢eno QoE, pametni gejtvej mora da prikupi ogromnu
koli¢inu podataka za analizu, npr. u ,,oblaku“. Analiza
podataka ¢e se usredsrediti na podatke o mjerenjima
mreznog kvaliteta servisa (eng. quality-of-service), ili
skraceno QoS, bezbjednosti i ponaSanju korisnika
pametne kuce [6].

Mprkynasame nogaraks

0

l Hwn3 noaaraka

Slika 1. Dijagram prikupljanja podataka sistema kucne automatizacije baziranog na loT [4]

3. KONCEPT RJESENJA
Postojece rjesenje se sastoji od 3 komponente i to:

Softverske komponente koja obezbjeduje funkcionalnosti
kuéne automatizacije, nazvane ,.kuéni upravljac®;

,,Oblak® servis koji povezuje krajnje korisnike sa
njihovim domom bilo gdje da se nalaze;

Klijentske aplikacije koje omogucavaju krajnjim
korisnicima da kontrolisu svoje domove sa Android, [oS
ili uredajima baziranim na mreznom pretrazivacu.

Kuéni upravlja¢ radi ili na gejtvej uredaju kuéne
automatizacije ili se integriSe unutar programskog
okruzenja uredaja ,,domacina“ (npr. WiFi/3G/4G ruter,
zvuCna karta, personalni racunar i dr.). Podrzava
najmodernije beziéne komunikacione protokole danas,
kao $to su Zigbee, Z-Wave, IP. Kreira univerzum u kojem
su sva Cvorista apstraktna u odnosu na svoje usluge i
svojstva. Podrzava jednostavnu integraciju novih
protokola kuéne automatizacije, koristi javni aplikativni
programski interfejs (API), podrzava konfiguraciju preko
mreznih interfejsa, upravlja ¢voriStima pomocu lokacije
ili tipa, podrzava napredne mehanizme scena, povezuje se
na ,,oblak® servise preko MQTT protokola i omogucéava
pristup nekim funkcijama ,oblak*“ servisa, poput
daljinskog upravljanja, dijagnostike, azuriranja firmvera i
slicno.

,,Oblak® servis omogucava kontrolu domacdinstva izvan
lokalne mreze i dozvoljava udaljenu dijagnostiku i
konfiguraciju rasporedenih gejtveja kuéne automatizacije.
Moze da se koristi kao kompletno ,,oblak* rjeSenje ili da

se integriSe sa postoje¢im ,,oblak™ servisom. Zasnovan je
na novoj mreznoj tehnologiji, poznatoj kao MQTT,
obezbjeduje najveéu bezbjednost i robusnost sa
najmanjim kasnjenjem u komunikacionom lancu kucne
automatizacije.  Kljuéne komponente rjeSenja su
aplikativni server, baza podataka i pozadinski servisi.
Cjelokupna komunikacija je bazirana na sigurnim
protokolima. Dodatna mjera bezbjednosti je ta Sto se
gejtveji uvijek povezuju na predefinisanu adresu na
,»oblaku“ koja se ne moze mijenjati.

Klijentske aplikacije obezbjeduju finu kontrolu doma
pomocu aplikacija lakih za upotrebu. Kljucna ideja je da
se sakrije slozenost tehnologije od korisnika iza grafickog
korisni¢kog interfejsa (GUI). Aplikacije u svakom
trenutku imaju najazurnije informacije o gejtvejima i
¢voristima.

U cilju proSirenja postojeCeg rjeSenja potrebno je
realizovati kontroler u okviru ,,kuénog upravljaca‘“ koji ¢e
pratiti rad internih modula i na osnovu prikupljenih
informacija davati statistiku o radu sistema. Potrebno je
da kontroler prati broj azuriranja uredaja u sistemu i broj
izvrSavanja scena. To podrazumijeva ukupan broj
azuriranja uredaja, odnosno izvrSavanja scena, od pocetka
rada sistema 1 prosjecan broj aZuriranja uredaja, odnosno
izvrSavanja scena, u jedinici vremena. PodeSavanje
kontrolera treba da omoguéi opciju za podeSavanje
jedinice za prosjeCan broj izvrSavanja na svakih 15
minuta, 30 minuta i na svakih sat vremena.

Pored opcije za podesavanje, kontroler treba da omoguci
skup funkcija za dobavljanje statistike: za sve uredaje, za
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sve scene i dobavljanje statistike po uredaju i po sceni. U
daljem dijelu teksta bi¢e opisana implementacija svake od
navedenih funkcionalnosti kontrolera pojedinacno.

3.1. Dobavljanje statistike za uredaje

Uredaji u sistemu su razni senzori, kao §to su dimer,
senzor prisustva, svjetlosni senzor, pametna uti¢nica itd.
Svi su jednoznacno odredeni svojim identifikatorom na
mrezi (ID), nazivom servisa, nazivom svojstva i
vrijedno$¢u  uredaja. ID  predstavlja jedinstveni
identifikator uredaja, na osnovu kojeg se uredaj razlikuje
od ostalih na mrezi. Naziv servisa je vrsta usluge koju dati
senzor nudi (svjetlosni senzor, pametna uti¢nica i dr.).
Naziv svojstva predstavlja svojstvo koje nudi dati servis
(za svjetlosni senzor moze biti status , da li je ukljucen ili
iskljuéen i sl.). Vrijednost uredaja moze da se mijenja
neposredno (npr. pritiskom na prekida¢ pametne uti¢nice)
ili posredno (preko android klijentske aplikacije).

Svaka promjena neke od ovih osnovnih informacija o
uredaju smatra se dogadajem. Kad se desi promjena, nove
vrijednosti se pokupe i skladiste se u listu dogadaja. Kad
se od kontrolera zatrazi informacija o promjeni stanja
odredenog uredaja, kontroler dobavlja broj promjena
stanja uredaja sa trazenim identifikatorom, nazivom
servisa i nazivom svojstva. To radi tako $to prode kroz
listu dogadaja i provjeri da li se trazene vrijednosti
poklapaju sa onima u listi, i za svako poklapanje uveca
broja¢ promjena stanja uredaja. Ukupan broj promjena za
trazeni uredaj se nakon toga proslijedi klijentskoj
aplikaciji koja je uputila upit. Na slici 2 prikazan je
algoritam dobavljanja statistike za uredaje.

/ N
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Slika 2. Algoritam dobavljanja statistike promjena stanja

uredaja

3.2. Dobavljanje statistike za scene

Scenario predstavlja nacin na koji uredaji sistema kucne
automatizacije saraduju jedni sa drugima i sa korisnikom.
Na primjer, scenario moze biti ,upali svjetlo”, ili
»provjeri zauzetost prostorije i ako je prostorija prazna 2
minuta, ugasi svjetla u toj prostoriji.

Scene predstavljaju funkcije koje omogucavaju korisniku
da kreira razliCite scenarije, ¢ine¢i time domacinstvo
pametnijim. Mogu da integriSu vise uredaja u sistemu i
mogu da se aktiviraju vremenskim uslovima, tajmerima ili
raznim stanjima senzora ili drugih modula [34]. Scene su
jednozna¢no odredene svojim identifikatorom, na osnovu
koga se razlikuju u sistemu.

Svaka aktivacija scene se prati i identifikator promjenjene
scene se skladiSti u listu scena. Kad se zatrazi od
kontrolera promjena scene sa datim identifikatorom,
prolazi se kroz listu scena i uvecava se broja¢ promjena
scena za svako poklapanje trazenog identifikatora scene
sa identifikatorom scene iz liste. Rezultat se vraca
korisnickoj aplikaciji, koja je uputila upit. Slika 3 ilustruje
algoritam dobavljanja statistike aktivacija scena.

L
—

SO e i

Slika 3. Algoritam dobavljanja statistike za scene

3.3. Dobavljanje statistike za uredaje i scene u jedinici
vremena

Da bi se dobavljala statistika uredaja i scena u jedinici
vremena, implementirana je opcija za podeSavanje
kontrolera. Ona ima 3 moguce vrijednosti; 0, 1 i 2, od
kojih opcija 0 podeSava vremenski interval dobavljanja
statistike na 15 minuta, opcija 1 na 30 minuta, a opcija 2
na sat vremena. Opcija se u vremenski interval konvertuje
pomocu funkcije fromEpochTime() Poco biblioteke, o
¢emu ¢e viSe rijeci biti u sljede¢em poglavlju.
Konvertovana vrijednost intervala se prosljeduje kao
dodatni parametar funkcijama za dobavljanje statistike
promjena stanja uredaja i scena. Takoce, u listu dogadaja
se, pored identifikatora uredaja, naziva servisa i naziva
svojstva, dodaje i zadati vremenski interval. Isto tako, u
listu scena, pored identifikatora scene, se dodaje i zadati
vremenski interval. Vrijednost intervala se zatim poredi sa
trenutnim vremenom rada sistema i ako je vrijednost
intervala manja, vrsi se dobavljanje statistike od pocetka
rada sistema, a ako je veca, pravi se vremenski prozor u
vrijednosti zadatog intervala u kojem se dobavlja
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statistika. Na primjer, ukoliko se iz korisni¢ke aplikacije
zada opcija 0, vrSiCe se prikupljanje statistike u
vremenskom prozoru od 15 minuta. Ukoliko je ta
vrijednost zadata u prvih 15 minuta rada sistema, vrsice se
dobavljanje statistike od pocetka rada sistema. Ukoliko se
vrijednost intervala zada nakon 15 minuta rada sistema,
trenutak u kome se zada vrijednost, smatra se pocetnim
trenutkom dobavljanja statistike, i od tog trenutka pa u
narednih 15 minuta ¢e se vrsiti dobavljanje statistike. Na
slici 4 prikazan je algoritam dobavljanja statistike u
zadatom vremenskom intervalu.

Slika 4. Algoritam dobavljanja statistike u jedinici
vremena

4. REZULTATI RADA

Verifikacija rada se vr§i pomoc¢u skripte napisane u
interpreteru skripti koja je dodata u postojeée programsko
rjesenje. U cilju verifikacije rada pokrenuta je klijentska
aplikacija u kojoj je kreirana scena koja ¢e se aktivirati
kad se otvori ili zatvori senzor vrata. KoriStena je i
pametna uti¢nica, ¢ije je stanje mijenjano rucno.

U tabeli 1 prikazan je ciklus ispitivanja i verifikacije rada
sistema. Tabela prikazuje opis izvrSenih testova i njihove
rezultate.

Tabela 1. Prikaz izvrSenih testova i njihovih rezultata

Ispis statistike u periodu PROSAO
mirovanja sistema sa
zadatim intervalom od 15

minuta

Ispis trenutnog broja PROSAO
promjena stanja uredaja i
scena u zadatom
vremenskom intervalu od

30 minuta

Ispis statistike u periodu PROSAO
mirovanja sistema sa
zadatim intervalom od 30

minuta

Ispis statistike od pocetka PROSAO

rada sistema

Test Rezultat
Dobavljanje inicijalnog PROSAO
broja promjena uredaja i
scena u sistemu
Ispis trenutnog broja PROSAO

promjena stanja uredaja i
scena u zadatom
vremenskom intervalu od
15 minuta
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PEI'YJIALIMNJA TEMIIEPATYPE TEPMAJI YJbA Y ITIPOLECY IIPE/KEJIUPAIBA
IHACTE Y IOT'ORHY 3A TIPOU3BOABY PVC IOJA

TEMPERATURE CONTROL OF THERMAL OIL IN PASTE JELLIFICATION PROCESS
IN THE PVC FLOOR PRODUCTION PLANT

Anekcanapa MakcumoBuh, @akyimem mexuuuxkux nayka, Hosu Cao

O0aact — EnekTpoTeXHHKA M PAYYHAPCTBO

Kpatak cagpmxaj — Ilpeomem o060z pada je ananusa
MpeHymHo2 Cmarea pezylayuje memnepamype mepmal
ywa y abpuyu 3a npouzgoowy xemepozenux PVC
nooosa. Hajnpe buhe demasmno npuxasan onuc cucmema
U MexHoNowKoe mpoyeca Koju ce y mwemy Oeuasa.
Ioceban axyenam oOuhe Ha mome Kaxo je peanu3o8ana
pezynayuja memnepamype mepmai yba u Koje cy KbyuHe
KoMnonenme pezynayuonoe cucmema. 3amum he 6umu
nojawirbene cee QYHKyuje u napamempu Koju ce Moy
nodewasamu y KopuwihieHom pezyramopy, Kao u Koje 00
UX ce Kopucme y KOHKpemHoM cayyajy. Ha xpajy, ouhe
NPUKA3aHU 003uU memnepamype y pasiuiumum ciyyaje-
8UMA, HAKOH NOOCUIEHUX Napamemapa pe2yiamopa.

Kibyune peun: memnepamypa, pecyrayuja, napamempu

Abstract — The subject of this study is an analysis of the
current state of temperature control of thermal oil in
paste jellification proccess at the plant for heterogeneous
PVC floors production. First of all, a detailed description
of the system and technological process will be presented.
A special emphasis will be on how temperature of thermal
oil is currently regulated and what are the key
components of the regulation system. Then all the
functions and parameters that can be set in the chosen
regulator will be explained, with special accent on which
one are used in the particular case. Finally, after the
adjusted parameters of the regulator, temperature charts
will be shown, for different situation in explained process.

Keywords: temperature, regulation, parameters

1. YBOJ

Ipouec mpousBoame xereporennx PVC momoBa je Takas
Jla ce Ha OCHOBY OJl CTakJeHOr (iMca HAHOCH BHIIIC
cnojeea PVC macre. Ilacra mpexacraBpa cmemy PVC
mpaxa, OMeKmMBaya ®  crabwimzaropa. IIporec
TPOU3BOJIELC je KOHTHHYyaJaH, IITO 3HAYM J1a HeMa Iay3e
n3Mmel)y HaHONIEHa MOjeANHAYHNX CJIOjeBa.

Usrien onpeme moTpeOHE 3a Mpollec HAHONICHA jeIHOT
cJioja macTe mpuKasaH je Ha ciaunu 1. PoOHa Tpaka mpeko
YBOIHOT Bajbka [ONAa3d JO INPEeMa3HOr BaJbka TOe ce
HCIyLITA MacTa.

JleGbMHA HAaHOCA TMACTE C€ PEryJuIle MOJCHIABAhEM
3a3opa u3Mmelly mpeMasHOr BajbKa W IMPEMa3HOT HOXKa,

HAIIOMEHA:
Ogaj paa je npoucrekao U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je ouo mpog. np Japko Mapueruh.

TaKo IITO Ce HOX TOAMKE WIM CITYIITa Y 3aBUCHOCTH OJT
3axTeBa MPOM3BOILE. Jlasbe, poOHa Tpaka mpenasu MpPeKo
WIMHIPA 3a MpeDKENnpame, TIe ce OJABHja MPOoIec
3rylIibaBaa IacTe Ha BHCOKO] TEMIEpaTypH |
HCIapaBama Jaeja TeuyHocTH. bybOam je wusrpalien on
JYTUIOT TIJIallTa, KOjU YHHE YHYTpallkha U CIHOJhallliha
1eB. M3melhy mux ce Hasase mperpaje CIUpaiHor o0IuKa
Kpo3 KoOje MpOTHYe TepMalHO yJbe, 3arpejaHo Ha

TeMIeparypy 3ajaTe BpegHOCTH. Beoma je OutHO na
TeMIIepaTypa He OJCTyIa OJ 3aJaTe BPEeIHOCTH, KaKo He
Om Ommo yTWIaja Ha KBATUTET (HHAIHOT IPOH3BOJA.
HakoH nporieca npemkenipama, poOHa Tpaka ce MPeHOCH
10 BaJjhaka xiyahema KOjH TeXe Ja CMame TeMIepaTypy
po0e u mpumpeMe je 3a HaHoIIeHkEe cieneher cioja.

V

Cnuxka 1. U3rien onpeme: 1. YBoauu Bassak, 2. [pemasau
Basbak, 3. [Ipemasun Hoxk, 4. [{unmuHpap 3a npemkenupame, 5.
Basbiu 3a xnahemwe

2. MPUHLUUII HAMEIIIABAIBA TEPMAJI YJbA Y
OUJINHAPY 3A IPEJKEJINPAILE

Temneparypa TepMmamHOr yJba MOTpeOHa 3a Ipolec
mpepKerpama macTe no0uja ce HaMeIIaBamkeM BPEeJorT
yba Koje ctike u3 koriaapuuie (280°C) u ymba koje
n3nasu w3 OyOma. Yibe U3 KoTjiapHHIE (03HAYCHO
IPBEHOM 00jOM Ha CITUIIH 2) Ce MPEKO TPOKPAKOT BEHTHIIA
onaje yipy Koje M3NMa3’ W3 MIJIMHIPA 32 TPeKeTNpamke
(03HAaYEHO LIPBEHOM 00jOM Ha CITUIIH 2).

B |

I3 KOTAOPHVLE
W3 koTnaomiue -

Cruka 2 — [IpuHImncka mema HamMellaBama TepMantHor yiba: 1.
Hununnap 3a npemkenupame, 2. Mepad Temnepatype, 3.
Ynpasssauku ckion, 4. Tpokpaku MeITHA BEHTWI, 5. AKTyaTop,
6. Ilymma cexyHIapHOT Kpyra
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Ha oBaj HauMH TPOKpakH BEHTHJ AWUPEKTHO HaMellaBa
yJbe Koje ce Bpaha Ka KOTJIapHHIH, a WHAUPEKTHO YJbE
Koje olUla3d Ka IWIMHAPY. TpOKpakuM BEHTHIOM
yIopaBjba CEPBO MOTOP KOjU TPEIM3HO OCTBapyje
noTpedaH MOJI0XKaj BEHTWIA, NoAajyhu TamaH OHOJIMKO
Bpyher yJjpa KOJHMKO je MOTPEeOHO Ja ce OJpXKH JKEJbeHa
TeMIepaTypa.

2.1. Tpoxkpaku (MeUIHH) BEHTHJI

VY mocMaTpaHOM CHCTEMY KOPHCTH jé TPOKPAaKH BEHTHII
Ari STEVI 423, y pyrkimju Memsor BeHTrna. Cacrtoju ce
oIl TpW Kpaka, faBa yna3Ha (A u b Ha cmumm 3) u jemHOT
m3nazHor (Ab Ha cianm 3).

ABTA
B

Cnuka 3 — Tpokpaku MeIIHY BEHTHI

Bpyhe Tepman yibe U3 KOTIapHHIE OTAa3H MPEKO MPEKO
ynaza b y menmm BerTwin. Ha ymaz A monasu yipe Koje
m3na3u u3 OyOma. Yibe ca ymaza A u b ce Merra u mpexo
mna3za Ab Bpaha y KoTmapHuIly rme ce gorpeBa Ha
280°C.

Pagm akmer cxBartama TpUHOWIA panxa, Owuhe
00jalmeHl eKCTPEMHHU CIIy4ajeBu, KOjU Y MOCMaTpaHOM
CHUCTEMY y TpajHOM paay Hucy peannd. Kama je kiwmm
BEHTHJIA TIOJUTHYT Y KPajibi TOPHU MOJIOXKA], ca yiiaza A
ce He IIPEeHOCH yJbe Ha u3na3, Beh camo ca ynaza b. Yus
KoTnapHuie ce Bpaha y KOTJIApHUIy M Taj TOK
MIpeicTaBsba MPUMapHH KPYT Ha CIUIHM 2. Y TOM city4ajy
yJbe Koje u3nasu u3 OyOma, MoHOBO ce Bpaha y mera
(cexynnmapan kpyr Ha cioumu 2). Kpyxkeme yma y
CeKyHJIapHOM Kpyry omoryhaBa mymma (Ha cnumum 2
o3HadeHa Opojem 6). Kama je xnwm BeHTHIIA CITYIITEH Y
Kpajlbll OBU TIOJNOXKa] YKyIHa KOJIWYMHA YJba KOje
J0J1a3u U3 KOTIApHUIlE He Ka OyOmYy, a yJbe Koje n3Ia3u
n3 OyOma Bpaha ce Ha3aa Ka KOTJIapHUIIH.

VY peanHoM ciy4ajy, JOK IMOCTOJH OIHOIICHE TOIUIOTE
MIPWIMKOM TIpoJiacka poOHe Tpake npexo OyOmba, KIIHI
BEHTHJIA HE MOXE OUTH KOHCTAHTHO Y KDPajibeM TOPEEM
nonoxajy. Kaga 6u nmanu TakBy cutyanujy, yJbe Ou mnpu
CBaKOM MPOJIACKY MMaJlO CBE HIDKY TEMIIepaTypy 1 He Ou
OWJIM OCTBAapeHH YCIIOBH MOTPEOHHM 3a TPOIEC KOjU ce
oneuja. Takohe, KIMI BEHTWIA y PENOBHOM pany He
MOXXe OWTH HH Yy KpajilbeM JOmeM II0J0XKajy.
Temneparypa noia3Hor yiba y Oybam Ou Oumma 280°C,
IITO je TpeBeINKa BPETHOCT 3a moTpebde mporeca. K
MEIIHOT BEHTHJAa MOXXE OMTH y HEKOM O] KpajibHX
nosioxaja ojpel)eHn BpeMeHCKH MepuoJl y CreHUPpUIHAM
cllyyajeBuMa, a TO Cy NPBOOMTHO 3arpeBame OyOma Ha
CTapTy NpOH3BOImBe M Xxialjere OyOma MO 3aBPIICTKY
TPOU3BOJIELE.

ITocroje Tpu KapakTepUCTHYHA DPEKHMA paja MEIIHOT
BEHTHJIA, a TO CY:

1.Cmapm npouseodme- MeniHH BEHTWI je Y KpajeM
TOpHEM  MOJIOKAjy. Pa3nmBojeHM Ccy mnpuMapHu |

cekyHaapHu Kpyr. Tepman yibe Koje LUPKYJHIIE KPo3
OyOam je cmameHe temmeparype, oko 30°C. Ilpe
Hausacka poOHe Tpake Ha OyOam MOTPEOHO je 3arpejatu
yibe Ha kesbeHy Temmeparypy 150°C. Ilpu Tome ce meo
eHepruje ryou, omiazehu y atmocdepy. Hema ryOinema
eHepruje ycies npojacka poOHe Tpake npeko OyOma.

2. Peoosan pao- Y OBOM pEeXUMY TIOCTOje JiBa
nopemehaja. ¥V 00a cirydaja MEIIHM BEHTHJ CE HajlasHl y
CpelmbeM MOJIOXKAjy M HaMelllaBa yJbe M3 KOTIAapHULE U
MTOBPaTHO yJbe M3 OyOma Kako OW OCTBapHO IMOTPEOHY
Temmnepatypy v 0yomy. [IpBu mopemehaj ce memasa kama
poOHa Tpaka oJa3u MpBH myT 10 O0yoma. Taga momasu 1o
HArJor OJHOLICHa Belie KONMYMHE TOIUIOTE, T€ BEHTHI
MoOpa MpOIYCTUTH BHIIEe Bpyher ysjba M3 KOTJIApHUIIE.
Jpyru nopemehaj ce aenraBa NepHoOANYHO, Kaja N0Ja3u
JI0 TIpOMeHe MHpHuHe poOHe Tpake. [Ipuiaukom Tora
JI0Ja3d 70 TPOMEHE KOJIMYMHE OJHOIIEHE EHepruje.
VYkonuko je mnpoMeHa ca Behe mMpHHE Ha Mamwy,
KOJIMYMHA OJHOIICHE CHEPruje ce CMamyje, JOK Ce KOJ
NpOMEHe ca Mame INNpHHE Ha Beliy, Ta KONWYMHA
noBehaBa. MelrHu BeHTWI Tpeba a MCIpaTd NPOMEHe U
Ja TIPOMEHOM IIOJIOXKaja KIMMA OAaje BUIIC HIH Marmbe
Bpyher yma. Ha Taj HaumH OH ojp)kaBa IKEJbEHY
TeMIepaTypy H Iipu cBakoM nopemehajy.

3. 3aspwemax npoussoomwe- Temnieparypy TepMmal yba
je MoTpeOHO CMamKTH Ha IITO Mamby BPEIHOCT, Jla He Ou
JIOUIIO /0 Jajbux TyOWUTaka eHepruje; TO Ce MOXKe
noctuhy jeTHOCTABHO, TOAW3AKEM KIUIA BEHTWIA Y
Kpajibu TOPH-H MTOJI0KA].

2.2 JInHeapHU aKTyaTop

Jluneapuu aktyatop ARl — Premio 2,2.5kN kopuctu ce 3a
oTBapame/3aTBapame  WIM  peryjlucame  I0JI0XKaja
BeHTMna. OH TIpeTBapa POTAIMOHO KpPETamke CHHXPOHOT
MOTOpa y TPABOJIMHMJCKO KpeTame Kiuma. CHHXpOHH
MOTOp TOKpehe HAaBOjHO BPETEHO y jeAHY WIH IPYTy
cTpany (yBIlaud ra WM W3BIadn). HaBojHO BpereHO je
MOBE3aHO Ca KJIMIOM BEHTWIa, Te ce kiaun kpehe rope
WY JI0JIe y 3aBUCHOCTH OJ] CMepa PoTalyje MOTopa.

CI/IHXpOHI/I, MOTOpPp M OCTaJI€ CICKTPUYHC KOMIIOHCHTE
OBOT aKTyaTopa ce Hajase HCIIOJ] FberOBOT MOKJIONIA U Ha
Taj HauuMH cy 3amruheHe ox crojpHMX yTunaja. Ha
IITaMIIAHOj IJIOYH TOCTOje 2 TPOTOJIHA KOHEKTOPA, jeJlaH
Ha KOjU C€ JIOBOJIC CHTHAJIM ca peryjaropa ¥ ApYyru
IIPEKO KOT Ce MIajby CHTHAJIM Ka CHHXPOHOM MOTOpY.
[IpB TpomomHM KOHEKTOpP HMMa TpPW TPHUKJbydKa Ha
ymazHOM Jemy, ca o3Hakama 1/N, 11 wu 14. M3nazau
NPUKJBYYLIN Cy OIBEACHM Ha IITamIany Iuody. Ha
HITAMIIaHOj TJIOYM CE Halla3e rpaHuYHU npekugadu S1 u
S2, Ha Koje ce JI0OBOAM CHTHaJ ca npuksbydaka 11 u 14.
Ca koHTaKara TpaHUYHUX NPEKHIadYa C€ CUTHAJ BOJAU Ha
yIa3HE TPUKIBYYKE JPYror TPOIMHCKOI KOHEKTOpA.
Curnan ca KOHTakTa Impekupada S1 Boam ce Ha
NpUKJbY4aK M,, a ca KOHTakTa INpekujgada S2 Ha
npukjbydak Mc. Paau nakwer cxparamwa, Ha ciaunu 10
NIPUKA3aHa je eJIEKTPUYHA [IeMa [IOBE3NBamba.

KoHTakTy rpaHM4YHHMX TpekHgada Ccy  HOPMaJIHO
3aTBOpeHH (MHUpPHH), MITO 3HAYM Ja MOTOP MMa yCJIOB 3a
pan cBe IOK IONyra He NOAWPHE jefaH OJ I'PaHUYHHX
MpeKua4a U Ha Taj HAYMH OTBOPH HETOB KOHTAakT. Ca
npukipydka 11, npexo npekugaya S1, noBoaum ce Ha
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NPUKJBYYaK M, CHTHalI MOTOPY 32 KpeTame Y jeAHy
cTpany. Jlokjie roj TOCTOjU HamoH Ha MAHaBOJHO
BPETEHO ce M3BJa4M, KIMI BeHTwIa ce kpehe ka noie,
OJTHOCHO OTBapa yJja3 BeHTul1a A ka nziazy Ab.Y ciyuajy
Ja kaun jgohe 70 Kpajmer nomer molioxaja, moiayra he
JOAMPHYTH TPaHUYHU npekuaay S1.

HberoBu konrakTu he ce pa3aBojuTH W Ha Taj HAauuMH he
HECTaTH HAlOH Ha MPYKJBYYKYy M,, Te he ce MoTop
3aycraButd. Ca mpukspyuka 14, mpeko npekumada S2, Ha
NPHUKJbYyYak Mg JTOBOIM Ce CUTHAT MOTOPY 33 KpeTame y
cynmpoTHOM cMmepy. Jlokie Troja TOCTOjH HamoH Ha Mg
HABOJHO BPETEHO CE yBIA4M, KJIUIM BEHTHJA ce kpehe ka
rope.

Jlemaga ce CympoTaH MpoIeC O/ IPETXOTHO 00jalllbEHOT.
3aTBapa ce myT TEYHOCTH O/ yJiaza A, a 0TBapa ce MmyT O]
ynaza b xa m3nazy Ab.

VY cayuajy ma xnun gohe 1o Kpajier TOpEer IMoJoXkKaja,
noxiyra he JomUpHYTH I'paHUYHM NpeKunad S2 U HeroBu
koHTakTH he ce pasmBojurn. Ha Taj maumH he ce
NPEeKUHYTU CTPYjHH KPYI Ha NMpyKJbY4Ky Mg, ma he ce
MOTOp 3ayCTaBUTH.

Crmka 4. lllema moBe3uBamba €IEKTPHYHIX KOMIIOHEHTH
aKTyaTopa

2.3 PeryaaTop Temmepartype

[Mocmarpajyhu objammeHn cucrteM, jacHO je 1a MEIIHH
BEHTWI MOpa MMaTH TaKBO YIpPaBJbalkbe Ja Y CBAKOM
MOMEHTY OCTBapyje NoJoXkaj y KoM he Hamemano yibe
moctuhim KesbeHy Temrmeparypy. OO3upoM na mocroje
ryOumy eHepruje ycien Ipenacka poOHE Tpake IPEeKo
OWIMHApPA 3a TMpeKelupame, MTOTPeOHO je WMaTH
NOBpaTHY MH(GOPMAIH]y O TPEHYTHO] TEMIIEPATYPH yJba Yy
mumaHaApy. Ta uHpOpMamuja ce Majke PEeryiaTtopy
OMRON E5EK.

Ha ocHoBy pasmuke wu3mel)y 3amate BpemHOCTH H
moBpaTHe WHpOpPManWje O CTBapHOj BPETHOCTH
TeMIepaType, peryaaTop UMa 3aJaTak Ja OApeaH Aa JiH je
NOTPeOHO MOMEPUTH KIHMII MEIIHOT BEHTHIA TOpe WM
J0JIe, OMHOCHO JI0/IaT! BUILIE WK Mambe TOIUIOT YJba.

VY oBoMm cnyyajy kopumihena je PT100 rtemmeparypha
corja. IlocTaBibeHa je Ha MOBPAaTHOM 11eBOBOY. CUTHAI
ca COHJIe Ce TNOBe3yje TPOKUYHO Ha yJia3He MPHKJbYUYKe
11, 12 u 13 Ha perymaTopy Temmeparype, Kao IITO je
MIPUKA3aHO HA CIIHIH 5.

KoHTponHuM curHanm ce Imajbe perynaTopy INpeKo [Ba
penejHa u3nasza (KOHTpoJHM M3na3 1 u 2 Ha ciauuy 5).
KoHTakTn penejHHX H3Ja3a Cy HOPMalHO OTBOpPEHH.
Jenan Tpeba na mpoBoIM y Cilydajy OTBapama BEHTHIIA, a
JIpyrd y ciydajy 3arBapama, INTO Ce IOJelIaBa IpU
napamMeTpupamy peryiaTopa y BeroBomM MeHujy. Curnain
ca KOHTPOJIHOI H3/a3a | JOBOOM Ce€ Ha TPONMHCKU
KOHEKTOp aKTyaTopa, Ha IpHuksbydak 11 (ca ciuke 4), 1ok
Cce CHrHAI ca KOHTPOJHOT W3jla3a 2 JOBOAM Ha
npuksbydak 14 (ca cmuke 4). YKOTHKO je OCTBapeHa
TEMIIepaTypa Mamba O]l 3ajaTe, KJIUI BeHTHIa 01 Tpebaio
na ce kpehe kxa joie, M akTUBHPAH j€ KOHTPOIHH m3a3 1.
Axo je octBapeHa Temmeparypa Beha ox 3amare, KW
BeHTHIA Ou Tpebayio ma ce kpehe ka rope U aKTHBHpA Ce
KOHTPOJIHM U37a3 2.
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[MapameTpu perymaropa OMRON E5EK cy momersenn y
cnenehux 9 wHuBoa (moma): PROTECT MODE,
MANUAL MODE, Level 0, Level 1, Level 2, Setup
mode, Expansion mode, Option mode, Calibration mode.

Ilpe cBera ce moieciiaBajy mapamerpu y Setuppexumy.
Tun ynaszHor curhana je mojeuien na Pt100, -199.9 —
650.0 °C. Konrposuu nzna3 1 ce noxemana Ha QyHKIH]Y
heat (rpejame), koHTposHM HM37a3 2 Ha (yHKIU)y COOI
(xmaheme). To 3Ha4yM, [da YKOIMKO je OCTBapeHa
TeMIiepatypa Marba o] 33]1aTe, akTuBHpalie ce KOHTPOIHH
m3na3z 1. Akrtyarop no0uja ycioB [a MOKPEHE KIIHII
BEHTHJIA Ka JoJe M OTBOpH IMyT Bpyhem yiby wu3
KOTIapHuIe. Y CYNpOTHOM CiIydajy akTHBHpa ce
KOHTPOJIHM W37Ma3 2. 3aTUM ce W3BpIIM KajauOpaiuja
ynazsor curaana y Calibrationpesxxumy monemnaBama.

Auto-tuning, Tj. ayromaTcko Tpaxkeme mapamerapa PID
perynaTopa Huje Moryhe jep ra je moTpeOHO IIOKPEHYTH Y
TOKY pEIOBHE NMPOM3BOAME, IITO OM JOBEJO J0 BEIHKE
KOJIMUMHE IIKapT NPOU3BOJia U HUje HcIuaTibuBo. Crora,
napamMeTpu Cy MCKYyCTBEHO MoJeliaBaHi. BpemHocTtn
napameTtapa cy: P=20, 1=233 u D=45.

4.3AK/bYYAK

[MapameTpu perynatopa cy yckiahjeHu mpeMa HajKpUTHY-
HUjeM CIly4ajy 3a peryJjanujy, a To je peZloBaH paj pou3-
Boxme. To je HAKPUTHYHH]H CIIy4aj y CMHCIY, J1a je Tajxa
HajOUTHUje a TemIepaTypa TepMajl yjba HE OJCTyIa Ol
3ajaTe BPEIHOCTH HHU NPWIMKOM HPOMEHE THIA WU
IIMPUHE MPOU3BOJA, HU NPHIMKOM IIPOH3BOIE HCTOT
NPOU3BOAA.

ITo crapry 3arpeBama, MOTpeOHO je Aa TepMmal yJbe
JIOCTUTHE JKeJbeHy Temmeparypy on 158°C, 6e3
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onrtepehema, OAHOCHO 6€3 OIHOIIEHa TOTUIOTE Ca MOBP-
LIMHE IWIMHIpA 3a Npemxenupame. [IpunrkoM moverka
3arpeBama yJba, HAIJIO CE OTBOPH IIyT BPEIOM YJby U3
KOTJIapHHLE IITO ce MaHu(decTyje HarjikuM I10pacToM
TeMmriepaype a0 Heke BpeaHoctd. Kanma Ttemmeparypa
nocturae oko 90°C, o03upoMm na je pasnmka usMehy
3a7aTe ¥ OCTBApPEHE BPEAHOCTH Marba HEro y CTapry,
perynarop Inajbe akTyaTopy HHGOpMAIHjy [a MpaBH
Mame moMmepaje. [locmenuna Tora je on3uB TeMieparype
ca OJaXXuM OI3MBOM (Ha CIMIHU 6 N0 KapaKTePHUCTHKE
m3mel)y 2 u 4). YV Ttauku 4, temmepaTypa je MOCTHIJIA
CTallMOHApHY BpeIHOCT. Mojke ce MPUMETUTH 1A j& OJ3UB
arepuoINYaH | [la 3arpeBame yjba Tpaje oko 60min o
j€ cacBUM IPUXBATJBUBO BpEMeE.

[TpBu nopemehaj ce nemara kana poOHa Tpaka MPBH MyT
nohe no munuHapa. Ha ciuiu 6, 6pojeM 6 je 03Ha4YeH maj
TeMIepaType MPUIKKOM HaWIacka poOHE Tpake MIMpHUHE
2,5m. 300r HarioOr OTHOIICHKA TOIUIOTE, TEMIepaTypa
omazane 3a 3°C. HakoH Bpio KpaTkor BpeMeHa, Oiarum
noBehameM MPOTOKa BPENOr yJba, HMOHOBO CE MOCTHIKE
xeJbeHa Temmeparypa on 158°C. OmsuB je Op3 m
allepuoIMYaH M OBaKBa OCIWIAlMja HE YTHYE Ha
KBAJIUTET IPOU3BOJIA.

18-09-24 16:10  135.7

8-09-24 15:41  158.0]

[18-09-24 16:27 1380

Crnuka 6. On3uB Temmepatype: 1-4. [Ipunkom
NpBOOUTHOT 3arpeBama, 5-6. [Ipuiarko npBor Hannacka
poOHE Tpake 10 CTapTy MPOU3BOIHE

Hdpyru mnopemehaj ce nemaBa NPWIMKOM IpOMEHE
mupuHe poOHe Tpake ca Behe Ha Mamy WM OOpHYTO,
TO je W mnpuka3aHo Ha ciuuu 7. Hajmpe ce pemrasa
nmpomeHa mupHHE ca 3,5m Ha 2,5m.CMmamyje ce
KOJIMYMHA €HEpHje Koja ce OJHOCH ca MOoBpIInHE OyOmba,
Te TeMIeparypa Ha TOBpPaTHOM BOAy TocTraje Beha.
Perymarop masee akTyaropy WHGpOpPMANHjy Ia CMarmH
JOTOK Bpyher ysba U3 KoT/IapHHIE.

Hajseha BpenHOCT TemmepaType Koje yJbe UMa MPUINKOM
oBor nopemehaja uszHocu 162,3 crenena, mTO ce MOXe
BUJICTH ca cliuke 7, o3HadeHo Opojem 1. Temmeparypa je
Beha o] 3ajaTe cBera map MHUHYTa M MMa Mameof jeJHe
nepuoze ocuwianuje. Jpyra momynepuona uMa 3HaTHO
Mamy aMIUIMTYQy OJl TWpBe, INTO IMOKa3yje 100py
cTabmiHOCT cucTeMa perynanuje. Ha commu 7, o3HaueHO
Opojem 2, BUIM ce J1a je TeMIepaTypa HOHOBO MOCTHIJIA
3agaty Temneparypy (157,7°C). OBakaB on3uB mpu
NPOMEHU IIUPHHE HE INPEACTaBba IPETHY KBAJIHTETY
MIPOU3BOJIA.

VYV npyrom pmeny rpapukoHa MOXe ce BHIETH TPOMEHA
TeMIepaType MNPWIHKOM HaWiacka Tpom3Boma Behe
NINPHHE, TIPU 9EMY je TIPOMEEhEeHA M 331aTa TeMIIepaTypa
ca 158°C na 155°C.

PoGHa Tpaka npu TomMe moBehaBa KOJMYUHY EHEPrHje
KOjy OIHOCH ca co0OM, Ma COHAa Ha HOBPAaTHOM BOAY
JEeTeKTyje Mawmy Temmeparypy on 151,7°C. Perymarop
LIajbe CUTHAJI akTyaTopy Ja noseha noTok Bpyher Tepmain
yJba. Hekoinko MUHyTa KacHHUje TeMmeparypa JIOCTHXKE
155°C mTo ce MOKe BHIETH Ha CIOUIU 7, O3HAUECHO
Opojem 4. JlocTu3ame xeJbeHe BPEAHOCTH Tpaje KpaTKo 1
OJI3HB je TOTOBO allepUOAMYaH YeMy ce U Texku. OBaKBUM
OJI3MBOM TEeMIIEpaType He YrpoxkKaBa Ce KBAIUTET TOTOBOT
MPOM3BO/IA.

18-09-24 23:48 1623

15-09-24 00:52  157.7

Crnuka 7. Oq3uB TeMIiepaType IpUInKoOM IPOMEHe

LIMPHHE ITPOU3BOAA
Ha cnoumm 8 ce Moke BHAETH OI3MB TeMIEpaType Mo
3aBpIIETKY IPOU3BOAIKE, KaJa ce 3aja TeMIiepaTypa o[
0°C. Tapga BeHTHN 3aTBapa JIOTOK BpelOr yiba U3
KOTJIapHHIIE, OJHOCHO IOTIYHO pa3/iBaja MpUMapHH U
CeKyHIAapHHU Kpyr LupkKynauuje. TemmnepaTypa yijea Koje
KpYKH Kpo3 Oybam monako onana. Taj mporiec je kao mTo
ce MOJK€ BHJETH JI0CTa CIIOPHjH, ajli TO HHje O BEIHUKOT
3HaYaja.

Cnuka 8. Oq3uB TeMIepaType NPUINKOM 3aBpIIETKa
MIPOHU3BOMHE
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UPRAVLJANJE HVDC PRENOSOM ZASNOVANIM NA PRETVARACIMA KAO
NAPONSKIM IZVORIMA

CONTROL OF VOLTAGE SOURCE CONVERTER BASED HVDC TRANSMISSION
Aleksandar Kokotovi¢, Marko Vekié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu su razmatrane najvaznije
osobine sistema koji se koriste za jednosmjerni prenos
elektricne energije. NaglaSene su prednosti, kao i
nedostaci u odnosu na naizmjenicne  sisteme.
Predstavljene su osnovne komponente sistema. Opisano je
upravljanje sistemom koriste¢i strujnu regulaciju. Na
kraju su dati rezultati simulacije rada sistema u
ustaljenom stanju kako bi se potvrdilo njegovo ocekivano
ponasanje u tom rezimu.

Kljuéne rijec¢i: HVDC prenos, pretvaraci sa naponskim
izvorom, strujno upravljanje sistemom

Abstract — The most important characteristics of DC
system used for power transmission are discussed in this
paper. Advantages, as well as disadvantages comparing
to AC systems are emphasized. The main HVDC system
components are presented. Current control is detailed as
a method to regulate power exchange between two
independent AC grids. In order to verify expected
behaviour, simulation results of a system in steady state
operation are published and explained.

Keywords: HVYDC Transmission System, Voltage Source
Converters, Current Control Method

1. UvOD

Prva javno upotrebljena mreza za prenos elektricne
energije, izgradena krajem 19. vijeka. U to doba odvijao
se ,,Rat struja“ izmedu Edisona sa jedne i Tesle i Vesting-
hausa sa druge strane koji su na kraju dobili Tesla i Ves-
tinghaus otvorivsi na taj nacin put koris¢enju naizmje-
ni¢cne struje (AC) za proizvodnju, prenos i potrosnju
elektriéne energije. Posto je tehnologija zasnovana na
naizmjeni¢noj struji bila naprednija u odnosu na onu
zasnovanu na jednosmjernoj struji u pogledu proizvodnje,
pouzdanosti, transformisanja kao i naponskih nivoa u
prenosu, ubrzo je, postavsi standardizovana, postala i stub
razvoja tadasnje elektroenergetike [1].

S druge strane, razvoj HVDC sistema je zapocet sredinom
20. vijeka i zasnivao se na upotrebi snaznih tiristorskih
prekidaca. Ubrzani napredak i primjena poceli su deve-
desetih godina 20. vijeka, zahvaljujuéi razvoju brzih pre-
kidackih uredaja — snaznih tranzistorskih prekidaca.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Marko Veki¢, docent.

Najnovijom HVDC tehnologijom moguce je posti¢i sva
poboljsanja koja se postizu primjenom FACTS uredaja u
naizmjeni¢nom prenosu, a pored toga, povezivanje nai-
zmjenicnih sistema razligitih ucestanosti u praksi se
ostva-ruje jedino jednosmjernom (DC) vezom. Stoga Se,
potpuno opravdano, moze re¢i da moderna HVDC veza
predstavlja najprilagodeniji prenosni sistem [2].

Motiv ovog rada je bio da se predstavi upravljanje jednim
savremenim HVDC sklopom zasnovanim na IGBT preki-
dac¢ima. Upotrebljen je tzv. dvostrani (eng. Back-to-Back)
pretvara¢ koji se sastoji od dva trofazna invertora sa tri
nivoa raspregnuta preko zajednickog DC kola. Cilj je bio
prikazati upravljanje tokom snage izmedu dvije nezavisne
mreze naizmjeni¢nog napona povezane preko HVDC
sistema.

2. PREGLED HVDC TEHNOLOGIJE

Kao rezultat uvodenja HVDC tehnologije u prakticnu

upotrebu nastale su dvije velike, uzajamno povezane

dobiti vezane za sistem prenosa elektriéne energije. To su
pove-¢anje prenosnih kapaciteta i obezbjedenje dodatne
prilago-dljivosti sistema, upravljanjem tokom snaga.

HVDC pre-nosni sistemi koriste pretvarae energetske

elektronike za povezivanje naizmjeni¢nih i jednosmjernih

mreZza. Predno-sti HVDC prenosa u odnosu na

naizmjeniéni prenos su [3]:

e mogucnost povezivanja naizmjeni¢nih trofaznih siste-
ma koji nisu sinhronizovani (npr. sistema ¢ije su uce-
stanosti 50 i 60 Hz);

e manji gubici zbog prenosa reaktivne snage, jer je
uticaj parazitnih kapacitivnosti i induktivnosti gotovo
zane-marljiv;

e najveci dio prenosnog kapaciteta koristi se za prenos
aktivne snage;

e povecéanje stabilnosti naizmjeni¢nih sistema meduso-
bnim povezivanjem;

e koristi se manje provodnika za prenos iste kolicne
energije, a moguce je koristiti samo jedan provodnik
za prenos (u tom slucaju povratni put je zemlja, pri
tome se koriste elektrode ogromne povrsSine ukopane
duboko u zemlju);

e provodnici su mnogo tanji (jer je skin-efekat zanema-
rljiv) i jeftiniji od provodnika koji se koriste u visoko-
naponskim naizmjeni¢énim mrezama;

e mogucnost ogranicenja struje kratkog spoja u slucaju
kvara, $to ovu tehnologiju ¢ini manje opasnom po
ljude i zivotnu okolinu;
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e smanjenje cijene izgradnje trase prenosnog voda
(manje dimenzije zbog smanjenog broja provodnika);

Svi HVDC sistemi koriste pretvarace energetske elektro-

nike, koji se mogu podijeliti u dvije grupe:

e mrezom vodeni pretvaraci, koji se zasnivaju na polu-
upravljivim poluprovodnic¢kim prekidac¢ima - tiristo-
rima;

e samokomutuju¢i pretvaraci, koji se zasnivaju na puno-
upravljivim poluprovodni¢kim prekidacima - tranzi-
storima (u pitanju su tranzistori sa izolovanim
gejtom).

Klasi¢ni HVDC sistemi, koji su zashovani na tiristorskim
prekidacima, imaju prednost jedino kada je u pitanju
prenos velikih snaga, kao i efikasnost pojedina¢nih preki-
daca.

Sa druge strane, prednosti modernih HVDC sistema, koji
su zasnhovani na tranzistorskim prekida¢ima, su odsu-stvo
potrebe za ugradivanjem kompenzatora reaktivne snage
zahvaljuju¢i mogucnosti jednostavnog upravljanja tokom
reaktivne snage, smanjene dimenzije neophodnih filtara
usljed pojave harmonika viseg reda u talasnom obliku
napona na izlazu pretvaraca, kao i manji gubici na nivou
cjelokupnog pretvarackog sklopa.

Prema vrsti izvora koji koriste na svojim priklju¢cima na
jednosmijernoj (DC) strani, pretvaraci mogu biti sa [4]:

e strujnim izvorom (Current Source Converter);

¢ naponskim izvorom (Voltage Source Converter).

2.1. Topologije pretvara¢a sa naponskim izvorom u
sklopu HVDC sistema

Monofazni polumosni (Half-Bridge) DC/AC pretvarac,
predstavlja osnovni gradivni element viSefaznog (trofa-
znog) pretvaraca, koji nalazi primjenu u HVDC sistemima
u vidu raznih topologija.

Kada radi u invertorskom rezimu, ovaj pretvara¢ na svom
izlazu daje pravougaoni talasni oblik napona sa dva nivoa.
Takav talasni oblik napona sadrzi harmonike neparnog
reda koje je potrebno odstraniti kako bi ostala prisutna
jedino osnovna komponenta napo-na. Nacin da se otklone
nezeljene sinusne komponente napona je da se na izlaz
invertora postavi visokopropusni filtar.

Filtri za nize harmonike (tre¢i, peti, sedmi, deveti) bi bili
izuzetno glomazni i skupi, pa je zato prvo potrebno
»pomjeriti harmonike nizeg reda na vece ucestanosti, a
onda ih i ukloniti odgovaraju¢im filtrom. ,,Pomjeranje*
harmonika nizeg reda na vece ucCestanosti se ostvaruje
upotrebom tehnike impulsno-sirinske modulacije.

Postoji veliki broj razlicitih topologija pretvaraca koji na
svom izlazu mogu da daju talasni oblik napona sa vise
nivoa (u invertorskom reZzimu rada). One se mogu
podijeliti na klasi¢ne i moderne [5].

3. KOMPONENTE HVDC PRENOSNOG SISTEMA

Na slici 1 prikazana je pojednostavljena pofazna sema
HVDC sistema zasnovanog na pretvaraéima sa
naponskim izvorom. Osnovni elementi sistema su:
pretvaraci, energetski transformatori, fazne prigusnice,
filtri visih harmonika, kondenzatori, vodovi, prekidaci i
uzemljivaci.

4. UPRAVLJANJE HVDC PRENOSNIM
SISTEMOM

Tokovima aktivne i reaktivne snage u ustaljenom stanju u
HVDC sistemu se upravlja nezavisno, prema sljede¢im
jednacinama:

p= V-Vm)-(sin 6’ (1)
0= V-V CO;(S—(Vm)Z’ @)

gdje je:
V' — moduo vektora napona na izlazu pretvaraca, sa nai-

zmjenicne strane;

moduo vektora napona na sabirnici na koju se pri-
kljucuje visokopropusni filtar;

& — ugao snage (razlika uglova vektora napona V i 14,);
X — reaktansa fazne prigusSnice.

Vi —

Dakle, HVDC sistem zasnovan na pretvaraima sa
naponskim izvorom, u izvedbi prikazanoj na slici 1, odli-
kuje se moguéno$¢u jednostavnog upravljanja tokovima
aktivne 1 reaktivne snage, koje se razmjenjuju izmedu
naizmjenic¢nih sistema. Postupak upravljanja je zasnovan
na zadavanju referentnih vrijednosti za aktivnu i reaktivnu
snagu sklopu koji upravlja jednim pretvaracem (neka je
to, zbog daljeg razmatranja, lijevi pretvarac). Sklopu koji
upravlja drugim pretvaraCem (desni pretvarac) se, pored
reference za reaktivhu snagu, zadaje i referentna
vrijednost napona jednosmjernog medukola. Referentna
vrijednost za reaktivne snage se zadaje nezavisno kod oba
pretvaraca.

Upravljanje radom pretvaraca se vrsi regulatorima koji se
nalaze u okviru upravljackih sklopova pretvaraca.
Regulator aktivne i reaktivne snage nezavisno upravlja
razmjenom snage izmedu jednosmjerne strane lijevog
pretvaraca i naizmjenicnog sistema sa iste strane. Regu-
lator napona jednosmjernog medukola treba da obezbjedi
stabilan napon, kako bi regulator snage vr§io upravljanje
prema izrazima (1) i (2). Proracuni upravljackih promje-
nljivih se vr§e u dq koordinatnom sistemu. Da bi to bilo
moguée potrebno je stalno imati podatak o stvarnom
polozaju rotirajuceg koordinatnog sistema. Odredivanje
polozaja koordinatnog sistema se vrsi u fazno zatvorenoj
petlji (Phase Locked Loop - PLL).

4.1. PLL u okviru upravljackog sklopa HVDC sistema

Da bi upravljanje pretvaraima sa naponskim izvorom
koji pripadaju HVDC sistemu bilo izvedeno jednostavno i
brzo, potrebno je da se veliCine koje zahtjevaju regulatori
pretvore iz faznog u dqg sistem. Pogodnost dq sistema je
Sto se bilo koja trofazna veli¢ina iz faznog sistema u dq
sistemu moze predstaviti sa dvije medusobno upravne
komponente. One se obréu zajedno sa koordinatnim
sistemom, S§to zna¢i da su u ustaljenom stanju
jednosmjerne. Pretvaranje veli¢ina iz abc u dq koordinatni
sistem se u oba upravljacka sklopa koji pripadaju
pretvara-¢ima vrsi na osnovu odredenog polozaja dq
koordinatnog sistema. Oba upravljacka sklopa sadrze po
jedan PLL, koji pretvara fazne napone mreze Vi,qpc U
napone u dg koordinatnom sistemu V4, i prilagodava
brzinu obrtanja dgq koordinatnog sistema sve dok q
komponenta napona mreze ne postane jednaka nuli,
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Vg = 0. Kada se to dogodi, polozaj dq sistema je
odreden. Jedna od mogucéno-sti za prakticno ostvarenje
PLL-a jeste upotreba integralno-proporcionalnog (IP)

regulatora kako bi se izbjegla nula u prenosnoj funkciji, a

time i preskok u odzivu koji bi nastao kod uobi¢ajenog PI
regulatora.

vod

Transformator Fazna prigusnica
Prekidat f m
| ’ '

Filtar

AC

Fazna prigusnica Transformator
m Prekidat
I |

Filtar Ac

1

4.2. Strujno upravljanje u okviru HVDC sistema

Kombinacijom matemati¢kog modela HVDC sistema u
ustaljenom stanju i matematickog modela pretvaraca u
okviru HVDC sistema u dq koordinathom sistemu,
dobijaju se uopstene jednadine za zadavanje potrebnih
komponenti moduliSuceg signala u dq sistemu [6]:

my = VLDC [(LS2+ Riy) + Vg — wolig. (3)
e 94 Rig) + Ving + wolia].  (4)

Prema izrazima (3) i (4), o¢igledno je da su za upravljanje
d i g komponentama moduliSu¢eg signala neophodna dva
proporcionalno-integralna regulatora, po jedan za obje
ose. Jednacine koje opisuju rad PI regulatora predstavljaju
dva medusobno raspregnuta linearna sistema prvog reda:

di .
Lﬁz Rld +ud, (5)
diq _ .

E— qu+uq, (6)

gdje su sa ug i u, oznacene upravljacke promjenljive
kojima se neposredno wupravlla d (3) i q (4)
komponentama indeksa modulacije. Strujna blok Sema
upravljanja je data na slici 2.

-
i S 7 1|
- < L
Voc
- v ]
- > r
Vi

Slika 2. Blok sema upravijanja d i ¢ komponentama struje
HVDC sistema

Upravljanje se vrS§i na osnovu signala greske koji
predstavlja razliku izmedu vrijednosti referentnih i
stvarnih komponenti struja i i ig, redom.

Zatim se nove vrijednosti komponenti moduliSuéeg
signala koriste za upravljanje d i g komponentama napona
na izlazu pretvaraa, koje, u stvari, predstavljaju
upravljacke promjenljive kojima se zadaju nove
vrijednosti d i g komponenti struje.

Slika 1. Pofazna sema HVDC sistema koji je zasnovan na pretvaracima sa naponskim izvorom

vod J_

4.3. Upravljanje tokom snaga u okviru HVDC sistema

Ako je napon u tacki prikljuenja izmedu pretvaraca i
sistema stabilan, tada je u ustaljenom stanju Vi,q = 0, dok
je napon V,,,; jednak vr$noj vrijednosti faznog napona V,,,.
Ako se pretpostavi da je napon Vj, stablilan, onda su
izrazi za aktivnu i reaktivnu snagu u dq sistemu:

P =2Vnig, (7)
Q = =2V, (8)

Dakle, upravljanje tokovima snaga se sprovodi tako Sto se
na osnovu referentnih vrijednosti za razmjenu aktivne i
reaktivne snage, Py.r i Qr.s, Zadaju referentne vrijednosti
za d i g komponente struje lijevog pretvaraca, igres |

igres: 2
idref = ﬁprefa 9)
. 2
lgref = — ﬁQref! (10)

na osnovu kojih se upravlja d i g komponentama struje.
5. REZULTATI SIMULACIJE RADA SISTEMA

Simulacija rada HVDC sistema izvr§ena je u Simulink
programskom paketu, koji je sastavni dio programskog
okruzenja MATLAB. Duzina trajanja simulacije je iznosila 3
s. Na grafiku sa slike 3 prikazani su dobijeni rezultati za
Llijevu polovinu“ sistema sa slike 1. Oni su oznaceni
brojem ,,1*. Na grafiku sa slike 4 prikazani su dobijeni
rezultati za ,,desnu polovinu“ sistema sa slike 1. Oni su
oznaceni brojem ,,2“. Naizmjenic¢ni sistem broj 1 preko
HVDC sistema isporucuje aktivnu snagu naizmjenicnom
sistemu broj 2.

s
E |
S

e

£ 1
H]

= a2

-4

(5 2 25

Vileme 51
Slika 3. Uporedni pregled dobijenih rezultata simulacije
za ,, lijevu polovinu ** sistema sa slike 1
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U trenutku t = 0,3 s se, dovodenjem naponskih impulsa
na gejtove IGBT-ova u sklopu pretvaraca broj 1, uklju-
¢uje ovaj pretvaraé. Kao $to je ve¢ objasnjeno, on sluzi za
upravljanje tokom aktivne snage. On radi (tokom simu-
lacije) u ispravljackom rezimu. Smjer toka aktivne i reak-
tivne snage ima pozitivan predznak ako se snage ispo-
rucuju od naizmjeni¢nog sistema (mreze) ka pretvaracu.
Odmah nakon ukljucenja pretvaraca broj 1 njemu se, kao
referenca za vrijednost aktivne snage (isprekidana kriva),
zadaje nazivna vrijednost aktivne snage (1r.j.). Ona se
dostize u trenutku t = 1 s. U trenutku t = 1,5 s se zadaje
smanjenje aktivne snage za 0,1 r. j.

Referentna vrijednost za reaktivnu snagu, koja se zadaje
pretvara¢em broj 1, ima nultu vrijednost sve do trenutka
t = 2 s, kada se smanjuje za 0,1 r.j. Ono $to se jo§ moze
uoditi jeste zavisnost povecanja vr$ne vrijednosti faznih
napona (prvi grafik) u tacki prikljucenja filtara od
povecanja reaktivne snage koja se isporucuje mrezi.

NN

umf2

i

HE
§.0/

(3 1 2 25 3

Vrijeme [s]

Slika 4. Uporedni pregled dobijenih rezultata simulacije
za ,,desnu polovinu * sistema sa slike 1

Pretvara¢ broj 2 se ukljucuje u trenutku t =0,1s. On
tokom simulacije radi u invertorskom rezimu i ima ulogu
upravljanja naponom jednosmjernog medukola. Drugi
grafik sa slike 4 prikazuje promjenu ovog napona (puna
kriva) tokom simulacije. Po uklju¢enju pretvaraca broj 2
njemu se, kao referenca za vrijednost napona jedno-smijer-
nog medukola, zadaje nazivna vrijednost tog napona
(1 7.j.). Ova vrijednost se u trenutku t = 2 s smanjuje na
095r.j.

Vrijednost aktivne snage koja se preko pretvaraca broj 2
isporucuje naizmjeni¢nom sistemu (mrezi) broj 2 ima
suprotan znak od vrijednosti aktivne snage koju naizmje-
nicni sistem (mreza) broj 1 isporucuje pretvaracu broj 1,
ali je po apsolutnoj vrijednosti manja, Sto je posljedica
gubitaka u pretvaradima i u ostalim komponentama
sistema.

Referentna vrijednost za reaktivnu snagu se odrZava na
—0,1r.j. tokom trajanja simulacije. Upravljanje tokom
reaktivne snage se odvija nezavisno izmedu naizmje-
nicnih sistema i pretvaraca u sklopu HVDC sistema.

6. ZAKLJUCAK

Ovaj rad daje osvrt na visokonaponske jednosmjerne
prenosne sisteme sa strane sa koje se oni nalaze u
prednosti u odnosu na klasi¢ne, naizmjeni¢ne prenosne
sisteme. Kao najvaznije prednosti HVDC sistema se
mogu navesti jednostavno upravljanje tokovima aktivne i
reaktivne snage, pruzanje ekonomski isplativih i
prostorno prihvatlji-vih rjeSenja problema vezanih za
reaktivnu snagu, odrzavanje naponske stabilnosti i

povezivanje nesinhro-nizovanih sistema. Zahvaljujuéi
navedenim prednostima, potpuno je shvatljiv nagli razvoj
i porast broja izgradenih HVDC prenosnih sistema u 21.
vijeku. Istorijski gledano, tri decenije stariji, pretvaraci
zasnovani na tiristorima su jedino po kapacitetu za prenos
snaga ostali nenadmaSeni u odnosu na pretvarace
zasnovane na brzim IGBT-ovima. Vazan zakljucak je bio
da se upravljanje takvim sistemom sprovodi tako S§to
jedan pretvara¢ upravlja tokom aktivne snage, a drugi
upravlja naponom jednosmjernog medukola. Upravljanje
tokom reaktivne snage se postize nezavisno kod oba
pretvarada. Postupak upravljanja se vr$i u dq sistemu,
posto su u njemu velicine u ustaljenom rezimu
jednosmjerne. Podatak o trenutnom polozaju rotirajuceg
dg sistema daje PLL. Za upravljanje tokom aktivne i
reaktivne snage koris¢ena je strujna petlja.

Rezultati simulacije su pokazali ocekivane vrijednosti.
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ANALIZA PERFORMANSI ALGORITAMA UCENJA USLOVLJAVANJEM U OKVIRU
STARCRAFT 2 OKRUZENJA

ANALYZING THE PERFORMANCES OF DEEP REINFORCEMENT LEARNING
ALGORITHMS IN THE STARCRAFT 2 ENVIRONMENT

Sasa Lali¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadriaj —Ovaj rad se bavi analizom performansi
algoritama ucenja uslovljavanjem pri resavanju problema
iz kompjuterske igre Starcraft 2. Algoritmi koji su imple-
mentirani i poredeni su A3C i Deep-Q Learning. Za svaki
algoritam ispitan je uticaj razlicitih parametara obuke,
kao $to su broj preskocenih koraka agenta, i stopa ucenja
neuronske mreze. Pokazalo se da oba algoritma reaguju
isto na promene parametara, i da u problemima koji ne
zahtevaju Ceste akcije da bi dostiglo optimalno reSenje,
preskakanje veceg broja akcija ubrzava obuku algoritma,
i dovodi do boljeg resenja u istom vremenskom periodu za
obuku. Dok smanjenje stope ucenja dovodi do loSijeg
reSenja u svim slucajevima. Oba algoritma su postigli
rezultate u problemima upravljanja jedinica, ali nisu
postigli znacajne rezultate u izgradnji baze.

Abstract — This paper studies the performance of deep
reinforcement learning algorithms in solving a subset of
problems in the Starcraft 2 environment. Algorithms that
were studied were: A3C and Deep-Q Learning. Each
algorithm was tested with a different set of training
parameters, such as the number of skipped agent steps,
and the neural network learning rate. Both algorithms
perform similarly in accordance to parameter changes,
when dealing with the problems that do not require a
great number of actions to achieve an optimal solution.
Consequently parameters values that skip greater number
of actions lead to better results given the same training
time. Reducing the learning rate leads to a decrease of
performances for both algorithms in all of the problems.
Both algorithms have achieved satisfiable results in
problems that mostly involve management of units.
However the results were quite low tasks that included the
construction of a base.

Kljuéne reéi: Starcraft 2, ucenje uslovijavanjem, duboko
ucenje, A3C, Deep-Q learning

1. UvOD

Oblast masSinskog ucenja se bavi razvijanjem algoritama i
tehnika resavanja problema koji nisu primereni klasi¢nim
tehnikama, i koji reSavaju kompleksne probleme koji su
nekad mogli resiti samo ljudi. Jedna oblast koja se dobro
pokazala je wucenje uslovljavanjem (reinforcement
learning).

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

Reinforcement learning se zasniva na interakciji sa
pravim ili simuliranim okruzenjem i bavi se algoritmima
koji direktno interaguju sa okruzenjima.

Reinforcement learning agent interaguje sa svojim
okruzenjem u diskretnim vremenskim koracima. U
svakom trenutku t agent dobija opaZanje (opiS stanja
okruzenja) nakon ¢ega on bira akciju iz skupa trenutno
dostupnih akcija koju prosleduje okruzenju. Okruzenje
onda prelazi u sledece stanje. Cilj agenta je da skupi Sto
viSe nagrade moze. Nagrada predstavlja meru uspeha
algoritma. Moguce je uvesti kaznu, koja je mera neuspeha
agenta. Glavne razlika u odnosu na nadgledano uéenje su
to $to reinforcement learning ne zahteva postojanje ta¢nih
parova ulaznih i izlaznih vrednosti, i nije potrebna
eksplicitna ispravka neoptimalnih akcija. Umesto toga je
fokus na performansama, $to ukljuéuje nalaZenje
ravnoteze izmedu istrazivanja (skupljanja novih podataka)
i iskoriStavanja postoje¢ih podataka. Reinforcement
learning pruza resenja u poljima robotike kao i u oblasti
igranja video igara.

Ovaj rad predstavlja i poredi rezultate obuke algoritama
reinforcement learning-a u re$avanju nekoliko problema
iz igre Starcraft 2 [2]. Starcraft 2 je je vojna nau¢no fan-
tasti¢na strategija u stvarnom vremenu koju razvija i ob-
javljuje Blizzard Entertainment. Kori$éeni algoritmi su Q-
ucenje (Q-learning) i Asinhroni prednost akter-kriti¢ar
(Asynchronous Advantage Actor-Critic, A3C). Oni pred-
stavljaju najpoznatije algoritme u upotrebi za resavanje
problema iz domena kompjuterskih igara. Problemi nad
kojima se algoritma obucavanju predstavljaju skupljanje
resursa (CollectMineralShards), traZenje neprijatelja
(FindAndDefeatZerglings), borba sa neprijateljem
(DefeatRoaches) i izgradnja baze (BuildMarines). Algo-
ritmi su trenirani sa nekoliko razli¢itih skupova parame-
tara da bi se utvrdila podesavanja pod kojima algoritmi
postizu najbolje rezultate za dati problem. Najbolji
rezultati su postignuti od strane A3C algoritma, dok je
najbolji skup parametara za oba algoritma bio povecanje
step mul (vrednost koja odreduje koliko koraka agent
preskace pri interakciji sa okruzenjem) vrednosti $to je
dovelo do brze obuke u slucaju skupljanja resursa i
traZenja neprijatelja, a loSije u sluCaju borbe. Nijedan
algoritam nije uspeo da postigne znacajne rezultate u
izgradnji baze u vremenu za obuku koje smo mi imali.
Preostali deo rada organizovan je na slede¢i nacin. U
narednoj sekciji naveden je uporedni prikaz prethodnih
reSenja i vladaju¢ih stavova na temu sentiment analize.
Treéa sekcija posveéena je definiciji problema i
metodologiji za njegovo resavanje. Cetvrta sekcija se bavi
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evaluacijom dobijenih rezultata, a peta sumarizacijom
rada i pravcima daljeg razvoja.

2. PRETHODNA RESENJA

Reinforcement learning primenjen na re$avanje problema
u video igrama je tema mnogih radova. ReSavanjem
problema Starcraft 2 se bavilo dosta radova, pokrivajuéi
razli¢ite probleme, algoritme, tehnike obuke. U [3] se
uvodi SC2LE okruzenje, okruZenje za reinforcement
learning bazirano na igri Starcraft 2. Pored specifikacije
Starcraft 2 domena, pruzaju Python bazirani interfejs za
komunikaciju sa okruzenjem igre, niz mini igara koji se
fokusiraju na razli¢ite elemente Starcraft 2 gameplay.
Replay' podatke pravih ekspertnih igrada kao i bazne
rezulutate za neuronske mreze trenirane na osnovu ovih
podataka da predvide rezultate igara i akcija igraca. Na
kraju ovaj rad predstavlja bazne rezultate reinforcement
learning agenata nad Starcraft 2 domenom. Rad [3]
predstavlja osnovu od koje nas rad podinje. U njemu su
zadati i kreirani radni okviri i biblioteke koje omoguca-
vaju i olak8avaju reinforcement learning nad problemima
Starcraft 2. U [1] se opisuje pysc2 okruzenje za uCenje i
procenjuju delotvornost A3C algoritma u reSavanju
nekoliko mini mapa. Fokus rada je poredenje razli¢itih
arhitektura neuronskih mreza A3C algoritma. Pored krace
diskusije individalnih problema koji su resavani, ovaj rad
obraduje i rezultate transfer learning-a (uzimanje tezina
neuronske mreze nakon obuke nad jednim problemom, i
koris¢enjem istih za pocetak obuke mreze nad drugim).
Rezultati ovog rada su mnogo pogodniji poredenju sa
nasim od [3] zato $to su za treniranje algoritama autori
imali znacajno manji broj iteracija.

U [4] je izvrSena procena primerenosti reinforcement
learning algoritama za reSavanje zadatka mikro
menadzmenta borbenih jedinica (pozicioniranje i upotreba
posebnih sposobnosti jedinica za svaku ponaosob umesto
grupno) u komercijalnoj real time strategy (RTS) igri
Starcraft: Broodwar (prete¢a Starcraft 2). Primenjene
tehnike su varijacije Q-learning (detaljnije u 3.5.1) i Sarsa
(\) algoritama, jednostavne jednokorac¢ne verzije kao i
sofisticiranijih verzija koje koriste eligibility trace’ da
nadoknade problem odgodenih nagrada®. Cilj je dizajn
agenta koji moze da uci nenadgledan u kompleksnom
okruzenju, i koji bi eventualno preuzeo zadatke koje je
dotad reSavala neadaptivna deterministicka igrina umetna
inteligencija (Artificial intelligence, Al). U [6] se
obraduju moderni i klasi¢ni pristupi reinforcement
learning. Od veéeg =znafaja nama je njihova
implementacija A2C (prete¢a A3C algoritma koja koristi
samo jednog agenta za obuku) , opis i diskusija

! Replay je interaktivan snimak igre, koji sadrzi podatke o
stanju jedinica i drugih elemenata igre, a ne samo sliku i
zvuk.

2 Privremeni zapis uslova koje dovode do nekog
dogadaja, eligibility trace obelezava parametre koji su
asocirani sa dogadajem kao podlozne promenema tokom
ucenja. Na ovaj nacin eligibility trace premo$céava jaz
izmedu dogadaja i informacija za ucenje.

® nagrada koje se desavaju dalje u buduénosti, problem je
dati akcijama koje dovode do njih odgovarajucu tezinu,
da bi one bile zanemarene i ispracene ako dovode do bolje
nagrade od drugih akcija
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arhitektura mreze 1 koris¢enog algoritma koja upotpunjuje
i potvrduje rezultate iz [3].

3. METODOLOGIJA | ALATI

U ovoj sekciji se nalazi pregled svih alata, okruZenja,
biblioteka i algoritama koriStenih u okviru ovog rada.

3.1. Starcraft 2

Starcraft 2 je naucno fantasti¢na, vojna, real-time
strateSka video igra koju razvija i izdaje Blizzard
Entertainment. Izasla je u Julu 2010 za Windows i Mac
OS X operativne sisteme.. Verzija kori§éena za ovaj rad je
4.2.4,

3.2. PySC2 - StarCraft 2 Learning Environment

PySC2 [5] je Python komponenta za Starcraft 2 Learning
Environment koju je napravio DeepMind. Otkriva
Blizzard Entertainment Starcraft 2 Machine Learning API
kao Python Reinforcement Learning okruzenje. PySC2
pruza interfejs reinforcement learning agentima za
interakciju sa Starcraft 2, za dobijanje posmatranja
(podataka o stanju igre, polozaj jedinica, dostupne akcije,
itd.) i slanje akcija.

3.3. CUDA

NVIDIA CUDA biblioteka [8] za duboke neuronske
mreze je GPU ubrzana biblioteka primitiva za duboke
neuronske  mreze. Pruza veoma  optimizovane
implementacije standardnih rutina kao $to su konvolucija
unapred i unazad, pooling, normalizacija i aktivacione
funkcije. CUDA ubrzava cesto koriStene radne okvire za
duboko ucéenje ukljucujué¢i Caffe2, MATLAB, Microsoft
Cognitive Toolkit, Tensorflow i Theano.

3.4. Tensorflow

Tensorflow [7] je open source simboli¢ka matematicka
biblioteka koriStena za programiranje toka podataka i
aplikacija maSinskog ucenja kao $to su neuronske mreze.
Pruza API-je za python, C++, Haskel, Java, Go i Rust.
Takode je moguce koristiti biblioteke kao §to su Keras
koje bi pojednostavile kreiranje algoritama ili dodale
dodatni sloj apstrakcije radi lakSe promene biblioteka.

3.5. Reinforcement learning

Reinforcement learning je oblast maSinskog ucenja
inspirasana psihologijom ponasanja, koja se bavi na¢inom
na koji softverski agenti treba da preduzimaju akcije u
okruzenju da bi maksimizirali neki pojam kumulativne
nagrade. Reinforcement learning se razlikuje od
standardnog nadgledanog ucenja u tome da nije potrebno
da postoje ispravni ulaz/izlaz parovi, i neoptimalne akcije
ne moraju biti eksplicitno ispravljene. Fokus je umesto
toga na performansama, S$to zahteva nalaZenje ravnoteze

izmedu  istrazivanja  (neistrazenog  prostora) i
iskoriStavanja  (trenutnog znanja) [9]. Agent uci
interaguju¢i  sa  svojim  okruzenjemu  diskretnim

vremenskim koracima. U svakom trenutku t, agent prima
opazanje, koje tipi¢no ukljucuje nagradu. Onda agent bira
akciju iz skupa dostupnih akcija, koju prosleduje
okruzenju. Okruzenje onda prelazi u sledece stanje i
odreduje nagradu asociranu sa prelazom izmedu ovih
stanja. Cilj agenta u reinforcement learning je da skupi
§to vecu nagradu moZe. Znacajni elementi reinforcement
learning su upotreba uzoraka zarad optimizacije
performansi, i upotreba funkcija aproksimacije da bi se
izborili sa velikim okruzenjima. Zahvaljujuéi njima se



reinforcement learning moze koristiti u situacijama gde
model okruZenja nije poznat ali postoji analiticko resenje
ili ako postoji samo simulacija modela okruzenja, i
interakcija je jedini izvor podataka o okruzenju.

3.5.1. Q-Learning

Q-learning je tehnika reinforcement learning koristena u
masinskom ucenju. Cilj je nauciti politiku koja govori
agentu koju akciju da preduzme pod kojim okolnostima.
Ne zahteva model okruzenja i moze resSiti probleme sa
stohastiénim prelazima i nagradama bez izmena. Q-
learning skladisti svoje podatke u tabele, pristup koji lose
funkcioniSe sa ve¢im brojem stanja ili akcija. Q-learning
moze biti kombinovan sa aproksimacijom funkcija, Sto
omogucava primenu algoritma na ve¢im problemima ¢ak
i ako je prostor stanja kontinualan. Jedno reSenje je
koristiti vesStacku neuronsku mrezu kao aproksimator
funkcije.  Algoritam je funkcija koja racuna kvalitet
kombinacije stanja i akcije. Pre nego §to ucenje poc¢ne Q
se inicijalizuje na arbitrarnu fiksnu vrednost. Onda u
svakom vremenu t agent bira akciju, posmatra nagradu,
ulazi u sledeée stanje i koriguje Q. Jezgro algoritma je
iteracija vrednosti, koja koristi tezinski prosek (weighted
average) stare vrednosti i nove informacije. Nagrada date
akcije moZe biti pomnoZena faktorom popusta, Kkoji
odreduje znacaj buducih nagrada.

Deep Q-learning je varianta Q-learning koji Koristi
duboku konvolucionu neuronsku mrezu sa slojevima
konvolucionih filtera da oponasa efekte receptivnih polja.
Reinforcement learning je nestabilan kada je nelinearni
aproksimator funkcije kao neuronska mreza koriS¢en da
predstavlja Q. Ova nestabilnost dolazi iz korelacije koja
se nalazi u sekvenci opazanja, ¢injenica da male izmene Q
mogu znacajno promeniti politiku i distribuciju podataka,
i korelacije izmedu Q i ciljnih vrednosti. Implementacija
koristena u ovom radu je Deep Q-learning, koji u svakom
koraku za ucenje uzima nasumiéno sortirani podskup
(batch) svih prelaza stanja/akcija iz prosle iteracije
problema.

3.5.2. Asynchronous advantage actor-critic (A3C)

A3C algoritam [10] je izdao Google DeepMind. Na
velikom broju deep reinforcement learning zadataka A3C
je brzi, jednostavniji i bolji nego DQN. Takode radi na
kontinualnim kao i na diskretnim prostorima akcija. Zbog
ovoga je postao dominantan algoritam u reSavanju
problema sa kompleksnim stanjem i akcionim prostorom.

Actor-critic je kombinacija beneficija iterativnih metoda
baziranim na politici i vrednosnih iterativnih metoda kao
$to je Q-learning. A3C ¢e proceniti funkciju vrednosti V
(koliko je dobro neko stanje) i politiku (skup izlaza
verovatnoce akcija). Ove procene vrse potpuno povezani
slojevi na vrhu neuronske mreze. Bitno je da agent koristi
procenu vrednosti (kriticar) da koriguje politiku (akter)
inteligentnije  nego tradicionalne metode gradijenta
politike®.

Advantage je nacin radunanja pravila korigovanja
politike, uzimaju¢i nagradu nakon uracunatih faktora
popusta kao procenu Q vrednosti, i oduzimaju¢i od nje
rezultat vrednosne funkcije V.

* Gradijent politike je tip tehnike u¢enja uslovljavanjem
koja optimizuje politike koriste¢i gradient descent.

Asynchronous se odnosi na moguénost paralelizacije
agenta. A3C algoritam poseduje jednu globalnu
neuronsku mrezu, i skup proizvoljne veliCine agenata i
njihovih okruZenja. Svaki agent pocinje sa istim
parametrima kao i globalna neuronska mreza. On onda
interaguje sa svojom kopijom okruzenja i skuplja
iskustvo. Kada skupi dovoljno iskustva, npr. dode do
kraja okruZenja, njegovo iskustvo se koristi za racunanje
gubitaka vrednosti i politike. Iz njih se izvlace gradijenti
za korigovanje parametara mreZze i njima se koriguje
globalna mreza. Na kraju svake ovakve iteracije agent
postavlja vrednosti svoje mreze na vrednosti globalne
mreze i nastavlja dalje. Implementacija koriStena u ovom
radu je ovde opisani A3C algoritam.

4. EKSPERIMENTALNA POSTAVKA

U ovoj sekciji predstavljamo neke od problema u Starcraft
2 i evaluiramo algoritme nad njima. Predstavljamo
eksperimentalnu postavku za evaluaciju algoritama.
Eksperimentalna postavka se sastoji od problema i
primenjenih algoritama. Pod problemima smatraju se
nekoliko konkretnih zadataka u igri Starcraft 2.
Primenjeni algoritmi su Q-learning i A3C, reinforcement
learning algoritmi koji su obucavani nad ovim
problemima.

4.1. Problemi

Problemi su predstavljeni kao nekoliko malih mapa u
Starcraft 2. Izabrali smo slede¢e probleme da bi smo
pokrili specifiéne probleme iz domena Starcraft 2.

CollectMineralShards — agent pocinje sa dva marinca
(vrsta jedinice u igri) i mora ih selektovati i pomerati po
mapi da bi skupio minerale. Svaki mineral vredi jedan
poen, rasporedeni su nasumi¢no po mapi, i ako agent uspe
da skupi sve minerale pre nego §to mu vreme istekne
mapa se ponovo puni novim mineralima. Agent ima 2
minuta za jednu iteraciju ove mape.

FindAndDefeatZerglings — agent po¢inje as 3 marinca i
mora istraziti mapu da nade i pobedi individualne
zerglinge. Ovo zahteva pomeranje kamere i efikasno
istrazivanje. Svaki zergling ubijen vredi 1 poen, svaki
marinac izgubljen vredi -1 poen. Agent ima 2.5 minuta za
jednu iteraciju ove mape..

DefeatRoaches — agent pocinje sa 9 marinaca i mora
pobediti 4 roach-a. Svaki put kad pobedi sve roach-eve
dobije jos 5 marinaca pojaCanja i jo§ 4 roach-a kao
protivnike. Svaki roach vredi 10 poena a svaki izgubljeni
marinac -1. Agent ima 3 minuta za jednu iteraciju ove
mape.

BuildMarines — agent pocinje sa ograni¢enom bazom, i
cilj mu je gradenje marinaca. Svaki marinac kojeg napravi
vredi jedan poen. Dok je prostor akcija njemu ograni¢en
isklju¢ivo na akcije potrebne da bi on napravio marince u
pitanju je jos uvek kompleksan problem. Agent mora
skupljati resurse, izgraditi supply depo, baraku i onda
istrenirati marince tim redosledom. Agent ima 15 minuta
za jednu iteraciju ove mape.

4.2 Rezultati

Na osnovu rezultata mozemo izvuéi nekoliko zakljucaka.
U svim problemima A3C algoritam je znacajno bolji od
Q-learning algoritma. U svim problemima sem u slu¢aju
DefeatRoaches problema je tre¢i skup parametara
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najbolji. Vedéi broj iteracija dovodi do boljih rezultata
algoritma, ako problem ne zahteva brze reakcije da bi bio
optimalno reSen. U uslovima gde su resursi za obuku
algoritama ograni¢eni, stoga davanje algoritmu rede
priliku da izdaje akcije ubrzava obuku jer stize da obradi
vise iteracija. Drugi skup parametara se pokazao lose u
svim slucajevima, iz ¢ega se vidi da su ovi problemi
isuvise kompleksni da bi postigli veliki napretke u uc¢enju
u pocetnim iteracijama obuke, na koje drugi skup
parametara stavlja fokus. Q-learning se pokazao kao losiji
algoritam zbog manje paralelizacije i samim tim manje
brzine obuke, ali i zbog toga $to Q-learning ne racuna
gubitak politike kao A3C ve¢ se samo oslanja na
advantage pri ra¢unanju gubitka funkcije. Nas$i rezultati
su znacajno gori od rezultata sli¢nih istraZivanja zbog
ograniCenja hardvera i vremena, §to je smanjilo broj
iteracija obuke algoritama, kao koli¢inu razli¢itih skupova
parametara obuke koju mozemo zadati.

Ljudski rezultati su znacajno bolji ne samo od nase imple-
mentacije algoritama, ve¢ i od implementacija u svim dru-
gim dosadasnjim radovima. Uzrok ovoga je velika kom-
pleksnost Starcraft 2, koja jo§ uvek predstavlja izazov
sadasnjim reinforcement learning algoritmima.

Tabela 1. Uporedni rezultati evaluacije svih algoritama

. . Deep Q-
Tip problema/Algoritam A3C learning
CollectMinerals 34.63 0.63
Co_l_lectMl_neraIs 28.68 0
(manji learning rate)
CollectMinerals
(manja ucestalost akcija) 36.91 2.98
FindAndDefeatZerglings 7.45 0
FmdAndDefg_atZergllngs 258 172
(manji Ir)
FlndAndI?efeatZergllngs 8.44 6.1
(manja ucestalost akcija)
DefeatZerglings 37.37 12.23
DefeatZerglings
(manji Ir) 9.99 0
DefeatZerglings
(manja ucestalost akcija) 6.99 4.09
BuildMarines 0 0
BuildMarines
(manj Ir) 0 0
BuildMarines 0 0
(manja ucestalost akcija)

5. ZAKLJUCAK

Problem koji je u ovom radu resavan je implementacija i
analiza performansi A3C i Q-learning algoritama u
reSavanju problema iz domena Starcraft 2.

Ovi algoritmi su implementirani uz oslonac na Tensorflow
i pysc2 biblioteke, napisane u programskom jeziku
python. Oba algoritma su implementirana sa sli¢cnom arhi-
tekturom neuronske mreze, sa dva konvoluciona sloja i
potpuno povezanim slojem za izlaze neprostorne akcije i
vrednosti stanja, i softmax slojem za izlaz prostorne ak-
cije. Q-learning algoritam racunanje advantage vrs$i u
izlaznim slojevima neuronske mreze, zbog ¢ega njegovi
izlazni slojevi imaju podelu na dva odvojena sloja, dok
A3C algoritam advantage ra¢una u koraku azuriranja al-
goritma, pa je njegova arhitektura jednostavnija. A3C al-
goritam podrzava obuku koriste¢i viSe agenata istovre-
meno, tako $to vr$i azuriranje neuronske mreze posle jed-
ne iteracije nad problemom svakog agenta, dok Q-

learning radi samo sa jednim agentom. Q-learning sadrzi
dve identi¢ne neuronske mreze, od kojih jednu koristi
samo za generisanje ciljnih vrednosti u obuci, i koju izjed-
nacava sa glavnom neuronskom mrezom svakih 50 kora-
ka obuke da bi postigao stabilniju i konzistentniju obuke.
Svaki algoritam je treniran osam sati u realnom vremenu
nad 4 problema: CollectMinerals, DefeatRoaches i
BuildMarines, FindAndDefeatZergling. Svaki algoritam
je takode treniran sa 3 skupa razlicitih parametara za
obuku za svaki problem. Rezultati za svaki algoritam su
dobijeni uzimajuci prosecan rezultat 100 iteracija nad
problemom po zavrsetku obuke.

Pokazali smo da su svi izabrani problemi sa izuzetkom
BuildMarines problemi koje i Q-learning i A3C algoritam
mogu savladati, sa dovoljno vremena obuke. Nasa
arhitektura algoritama se loSe pokazala na BuildMarines,
ali zbog duzine i kompleksnosti mape, tesko je utvrditi da
li je problem manjak vremena obuke, sa obzirom da su u
pysc2 radu tek posle nekoliko miliona koraka obuke
uspeli posti¢i neke rezultate, nesto Sto prevazilazi resurse
nama na raspolaganju. Dalji pravci istrazivanja ukljucuju
modifikaciju algoritama specificno za svaki problem,
isprobavanje veceg broja paramatera obuke, i reSavanje
drugih problema u okviru Starcraft 2. Mogu¢i pravac
takode predstavlja primena ovih algoritama na druge
kompleksne igre, kao §to je Dota 2.
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KOMPRESIJA MULTISPEKTRALNIH SATELITSKIH SNIMAKA KORISCENJEM
HEVC STANDARDA

COMPRESSION OF MULTISPECTRAL SATELLITE IMAGES USING HEVC
STANDARD

Marko Adamovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

OBLAST - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Sateliti za multispektralno snimanje
Zemlje, kao $to su americki Landsat 8 i evropski Sentinel-
2, svakodnevno prave veliku kolicinu fotografija visoke
rezolucije. Njihovo skladistenje zahteva veliki digitalni
prostor, §to uvecava cenu opreme. Landsat snima slike u
nekomprimovanom formatu, dok Sentinel  Koristi
JPEG2000 kompresiju. Cilj ovog rada je da uporedi High
Efficiency Video Coding (HEVC) i JPEG2000 standarde
za kompresiju ovih fotografija i utvrdi da li bi HEVC bio
bolje resenje.

Kljuéne rec¢i: HEVC, JPEG2000, kompresija, Landsat,
Sentinel, multispektralne fotografije

Abstract — Satellites for multispectral imaging of Earth,
such as American Landsat 8 and European Sentinel-2,
daily make huge amounts of high resolution images.
Their storage requires lots of digital space, which
increases equipment costs. Landsat saves images in
uncompressed format, while Sentinel uses JPEG2000
compression. Goal of this paper is to compare High
Efficiency Video Coding (HEVC) and JPEG2000
standards for compression of these images, and determine
if HEVC would be a better solution.

Keywords: HEVC, JPEG2000, compression, Landsat,
Sentinel, multispectral imaging

1. UvVOD

Skladistenje satelitskih multispektralnih fotografija visoke
rezolucije moze biti veoma skupo sa stanovista potrebnog
digitalnog prostora i cene opreme. Ameri¢ki Landsat 8
dnevno snimi do 740 fotografija, od kojih se svaka sastoji
od 11 kanala veli¢ine oko 100 MB. Dva satelita evrop-
skog Sentinel-2 programa dnevno objave preko 4 TB
fotografija i snime celu povrsinu Zemlje svakih pet dana.
Landsat fotografije se c¢uvaju u nekomprimovanom
GeoTIFF formatu, a Sentinel koristi JFEG2000 kompre-
siju. U oba sluc¢aja se radi o 16-bitnim slikama.

High Efficiency Video Coding (HEVC), poznat i kao
H.265, je moderan standard za video kompresiju i u ovom
radu ¢emo se baviti ispitivanjem validnosti koris§¢enja
ovog standarda u svrhe kompresije satelitskih multispek-
tralnih snimaka.

NAPOMENA:

Ovaj rad je proistekao iz master rada ¢iji mentori su
bili: dr Branko Brklja¢, doc. i mast. inz. Milo§ Rado-
savljevié, istr. sar.

2. MULTISPEKTRALNE SLIKE

Multispektralne fotografije predstavljaju skup fotografija
koje su uslikane u razli¢itim opsezima talasnih duzina u
elektromagnetnom spektru. Obuhvataju opsege svetlosti u
vidljivom i one van vidljivog spektra (razlicite opsege
infracrvene i ultraljubicaste svetlosti).

To omogucava prikupljanje podataka nedostupnih Kkoris-
¢enjem konvencionalnih metoda fotografisanja. Zamenom
jednog ili vise kanala iz vidljivog spektra (crveni, zeleni i
plavi) sa drugim kanalima dobijaju se lazno obojene
(false-color) slike, koje, zbog boljeg kontrasta omogucuju
lakse razaznavanje izmedu npr. zelenila i vode ili kamena
i betona. Ovakve fotografije se koriste u vojne svrhe za
detekciju nagaznih mina i balistickih raketa, pri snimanju
dokumenata i umetni¢kih dela, u medicini i biologiji za
ispitivanje tkiva i opekotina. Koriste se i za snimanje
Zemlje iz svemira pomocu satelita, $to je poljoprivredi i
biologiji omogucéilo pracenje vegetacije i useva, kao i
promene plodnosti zemljista.

Geolozi mogu lak§e da proucavaju mineralni sastav
zemlje na velikom podruéju. Posmatranje zagadenosti i
vlaznosti vazduha i prisustvo aerosoli je od velikog
znacaja za ekologiju. Opservacija okeana, gleCera i
vulkana je takode postala lakSa, a sluzbe za brzo
reagovanje tokom katastrofa takode imaju benefit od ove
tehnologije [1].

3. SATELITI SENTINEL-2 | LANDSAT 8

Sentinel-2 je misija Evropske svemirske agencije (ESA)
za snimanje multispektralnih slika Sirokih regiona, visoke
rezolucije i sastoji se od dva satelita. Nalaze se u polarnoj
orbiti sa fazom od 180°, Sto znaci da su pozicionirani
jedan naspram drugog u odnosu na Zemlju. Nadlecu iste
predele u okolini ekvatora svakih 5 dana, a oblete Zemlju
14.3 puta dnevno. Poseduju opticke instrumente za
snimanje 13 spektralnih kanala sa rezolucijama od 10, 20
1 60 m i Sirinom podrucja snimanja od 290 km. Program
Sentinel-2 je prvenstveno pruzanje informacija vezanih za
poljoprivredu i $umarstvo, a sluZi i za pracenje gledera,
zagadenosti jezera i priobalnih voda, promena u pokri-
venosti zemljom, snegom, itd. Takode, fotografije popla-
va, erupcija vulkana, pozara i drugih nepogoda pomazu
pri koordinaciji spasilackih timova i prve pomoéi u pogo-
denim regionima.

Landsat 8 je nastao kao kolaboracija izmedu agencija
NASA i United States Geological Survey (USGS), a
lansiran je 2013. godine sa ciljem da nastavi 40 godina
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dugu misiju opservacije Zemlje is svemira i daje rezultate
uporedive sa onima dobijenim od prethodnih Landsat
sistema. Poseduje dva opticka instrumenta: Operational
Light Imager (OLI), koji ima 9 kratkotalasnih kanala i
Thermal InfraRed Sensor (TIRS), sa dva dugotalasna
kanala. Senzori mogu da rade neovisno jedan od drugog
iako scene snimaju istovremeno. Deset kanala ima
prostornu rezoluciju od 30 m, a jedan od 15 m, dok je
Sirina snimanja oko 185 km. Satelit se nalazi u blisko
polarnoj, heliosinhronoj orbiti, §to znaci da iste regione
preleti uvek tokom istog lokalnog vremena. Na ovaj nacin
fotografije istih regiona uvek imaju identi¢no osvetljenje i
mogu se lako porediti. Landsat fotografije se koriste u iste
svrhe kao i one dobijene od Sentinel programa.

4. JPEG2000 i HEVC

JPEG2000 je nastao 2000. godine kao naslednik JPEG
standarda iz potrebe za efikasnim, fleksibilnim i
interaktivnim prikazivanjem slika. Jedan od glavnih
zahteva standarda je bio da, bez obzira na implementaciju,
od najjednostavnije do najslozenije, uvek moze da ima
efikasnu interakciju sa istom, efikasno kompresovanom
slikom, bez obzira na njenu rezoluciju, bitsku dubinu, bit
rate, ili broj komponenti [2].

Kodni tokovi u ovom standardu su regioni od interesa koji
omogucavaju pristupanje razli¢itim delovima slike sa
razlicitim stepenima kvaliteta. Ovakva skalabilnost daje
mogucnost da se slika jednom kompresuje, a da moze da
se dekompresuje na mnogo nacina, sa stepenima kvaliteta
koji trebaju Kkorisniku. Primer bi bio upravo pri
pregledanju satelitskih snimaka koji su mnogo vece
rezolucije od klasi¢nih monitora. Puna slika smanjenog
kvaliteta moze da se ocita relativno brzo, a dok korisnik
zumira sliku da pregleda region koji ga interesuje,
dekoder taj region ocitava sa ve¢im kvalitetom. Ovo se
zove skalabilnost odnosa signal-sum ili skalabilnost
distorzije [2].

Slika se prvo transformiSe iz RGB palete boja u
nepovratnu YCbCr, ili povratnu modifikovanu YUV
paletu. Nakon toga se slika deli na blokove koji se
transformisu i koduju nezavisno jedni od drugih. Mogu
biti bilo koje veli¢ine, ali svi moraju biti istih dimenzija,
osim eventualno onih na dnu i na desnom obodu slike.
Nad ovim blokovima se dalje vrsi diskretna wavelet
transformacija (DWT), a nakon nje skalarna kvantizacija
nad koeficijentima, smanjuju¢i broj bita potrebnih za
njihovo predstavljanje na ustrb kvaliteta.

Na izlazu se dobija set celih brojeva koji se koduju bit po
bit. Korak kvantizacije se moze menjati u zavisnosti od
zeljenog kvaliteta i stepena kompresije.

Istrazivanja su pokazala [3] da kod kompresije sa
gubicima, pri malim bit rate-ovima, u poredenju sa HEVC
i H.264 kodekom podesenim da koriste samo I-frejmove,
JPEG2000 daje bolje rezultate. Ova prednost se gubi
rastom bite rate-a. Kod kompresije bez gubitaka, HEVC
kori§¢enjem I-frejmova daje uporedive rezultate kao i
JPEG2000.

HEVC - High Efficiency Video Coding standard je
nastao kao zajednic¢ki projekat ITU-T Video Coding
Experts Group (VCEG) i ISO/IEC Moving Picture
Experts Group (MPEG) organizacija za standarde.

Razvijan je od 2010. godine, a, prva verzija standarda je
objavljena 2013. godine. Rastom zahteva za video
sadrzajem vece rezolucije rasla je i potreba da se zameni
njegov prethodnik, H.264/MPEG-4 AVC. HEVC je
dizajniran sa ciljem da podrzi sve aplikacije svog
prethodnika, sa dodatnim fokusom na vecu rezoluciju i
koris¢enje arhitektura za paralelno izracunavanje [4].
Pored toga, radeno je 1 na efikasnosti kodovanja,
otpornosti na greske i integraciji sistema za prenos.

Nakon primanja nizova bita, slika deli na blokove, a
koder odlucuje kako ¢e ti oni biti rasporedeni. Prva slika u
video sekvenci, kao i svaka prva slika u parametrima
odredenim delovima sekvence, bi¢e kodovana koristeci
intra predikciju (tzv. 1-frejm).

Kod intra predikcije, koder koristi samo informacije iz
trenutnog frejma. Za ostale frejmove moze da koristi i
inter predikciju, kod koje se informacije dobijaju iz
prethodno kodovanih frejmova. To se postize pomocu
podataka o pokretu koji se sastoje od izabrane referentne
slike i vektora pokreta, koji se primenjuju na prediktovane
semplove za svaki blok. Uz pomo¢ ovih predikcija
moguce je odbaciti redundantne podatke iz slike. Nakon
Sto se dobije signal razlike originalne slike i predikcije,
nad njime se izvr$i linearna prostorna transformacija,
uglavnom dvodimenzionalna diskretna kosinusha trans-
formacija (DCT). Transformisani koeficijenti se skaliraju
i kvantizuju, ¢ime se uklanjaju manje bitni podaci. Konac-
no, kvantizovani koeficijenti se entropijski koduju
koriste¢i kontekstno adaptivni, binarni artimeticki koder
(CABAC).

Dekoder ¢e iz dobijenog nhiza bita generisati identi¢nu
predikciju kao u koderu. Kvantizovani transformisani
koeficijenti se rekonstruiSu inverznim skaliranjem i
inverznom transformacijom, kako bi se dobio rezidualni
signal priblizno identian originalnom. On se sabira sa
predikcijom i rezultat moze da se propusti kroz jedan ili
dva filtera za korekciju izobliCenja nastalih pri
kvantizaciji i obradi slike baziranoj na blokovima.
Rekonstruisani podaci se smestaju u bafer, kako bi sluzili
za predikciju ostalih frejmova, ako se Kkoristi inter mod.

5. POSTUPAK TESTIRANJA

Kako bismo uporedili performanse HEVC i JPEG2000
kodeka, bilo je potrebno koristiti nekomprimovane slike u
RAW formatu. Slike Landsat-a 8 ve¢ dolaze u
nekomprimovanom GeoTIFF formatu i pogodne su za
potrebe ovog rada. Preuzete su sa internet sajta
EarthExpolorer [5], a u paketu se nalazi 12 16-bitnih slika
jednog regiona, po jedna za svaki od 11 kanala i jedna za
kontrolu kvaliteta, kao i dva fajla sa meta informacijama
koji nisu od znaCaja za potrebe ovog rada. Paketi su
definisani datumom i vremenom kada je snimak
napravljen. Test set koji smo izabrali predstavlja region
Vojvodine u okolini Zrenjanina i ima oznaku:
LCO08 _L1TP_ 186028 20170414 20170501 01 T1. Slika
za kontrolu kvaliteta (BQA), je od velikog znacaja za
istrazivace i uvek bi trebala da se kompresuje bez gubitka
podataka (lossless). Zbog toga smo se opredelili da nju ne
koristimo u ovom testu. Takode, slika 8. kanala ima duplo
vecu rezoluciju (i veéu veli¢inu fajla), pa smo odlucili da
ni nju ne uvrstimo u test zbog pojednostavljenja postupka,
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§to nete znacCajno uticati na rezultate poredenja
performansi kompresije. Treba dodatno obratiti paznju da
razliiti paketi mogu imati slike razli¢itih rezolucija, a test
set na kojem smo mi radili ispitivanja ima rezoluciju od
7801x7911 piksela. Posto slike dolaze u GeoTIFF
formatu, bilo je potrebno iz njih ukloniti geografske
podatke iz zaglavlja, jer ih HEVC ne podrzava. Ovo smo
postigli pravljenjem skripte u Python programskom jeziku
i koris¢enjem GDAL biblioteke koja sadrzi alate za rad sa
geografskim podacima. Skripta iz slika uklanja geograf-
ske podatke, a posto HEVC na ulazu trazi video fajl, sve
slike smo takode kombinovali u jedan binarni stream i
snimali ih u yuv formatu. Test program za JPEG2000
otvara GeoTIFF uz upozorenje da fajlovi sadrZe tagove
koje ne moze da ocita, te da ¢e oni biti ignorisani. Zbog
toga za JPEG2000 nije bilo potrebno vrsiti nikakvu
predobradu podataka. Ipak smo, za potrebe poredenja
rekonstuisanih slika sa originalnim, morali da napravimo i
set originalnih slika konvertovanih u RAW format.

Kao test program za JPEG2000 kompresiju smo Koristili
OpenJPEG [6] referentni softver verzije 2.3.0. Postupak
je bio da se svaka od 10 slika prvo kompresuje u
JPEG2000 format sa odredenim nivoom kvaliteta koji za-
dajemo jednim od ulaznih parametara i izratunamo velici-
nu dobijenog fajla. Sumiranjem veli¢ina nekomprimo-
vanih i deljenjem sumom veli¢ina komprimovanih fajlova
dobijamo formulu za odnos kompresije (1):

Znekompreswani fajlovi
>_kompresovani fajlovi

odnos kompresije= 1)
Parametar za podesSavanje Zeljenog kvaliteta kompresije
kod OpenJPEG-a predstavlja vr$ni odnos signal-Sum
(PSNR) u dB, a program ¢e pokusati da podesi parametre
tako da se na izlazu dobije slika ¢ija je PSNR vrednost §to
pribliznija zadatoj. U nasem testu smo koristili vrednosti
u opsegu od 34 do 134 sa korakom 2, §to je dalo rezultate
uporedive sa onima dobijenim HEVC kompresijom. Ipak,
posto se ne dobije vrednost identi¢na zadatoj, potrebno je
uporediti kvalitet rekonstruisane slike sa originalnom. To
smo postizali dekomprimovanjem slika u RAW format,
koje smo poredili sa prethodno pripremljenim RAW ver-
zijama originalnih slika, koris¢enjem dodatnog programa
koji smo napisali u jeziku C, ¢iji je izlaz PSNR razlika
poredenih slika. Menjanje svih zadatih kvaliteta, pore-
denje pomenutim programom i izdvajanje rezultata smo
automatizovali dodatnim programom pisanim u program-
skom jeziku C++,

Referentni test softver za HEVC kodek koji smo Koristili
je HM (HEVC Test Model) [7], verzije HM-15.0+REXxt-
8.1. Za njega smo napravili tri konfiguraciona fajla koji
sadrze opcije za koris¢eni mod predikcije: jedan za intra
(1) i dva za inter predikciju koja koristi P ili B frejmove.
U njima se takode nalaze i podaci o veli¢ini blokova,
kvantizacionim parametrima i ostalim opcijama koje ¢e
biti aktivirane pri kompresiji. HM takode trazi i dodatni
konfiguracioni fajl u kojem se nalaze informacije o
ulaznoj sekvenci (putanja, rezolucija, bitska dubina,
format boja, itd.). |1 frejmovi ne zavise od prethodno
dekodovanih frejmova, ali zato imaju najmanju kompre-
siju. Koriste se u intra predikciji, ali i kao prvi frejmovi u
sekvenci kod inter predikcije. P frejmovi zavise od

prethodno dekodovanih, referentnih frejmova, ali samo
onih koji su u snimku vremenski bili pre njih. Imaju bolju
kompresiju od | frejmova i Koriste se kod inter predikcije.
Za razliku od njih, B frejmovi mogu da koriste kao
referentne frejmove one koji su vremenski u snimku
dolaziti nakon njih. Bitno je samo da su dekodovani pre
trenutno posmatranog frejma, §to HEVC podrzava.

Kvalitet kompresije se u HEVC-u podesava zadavanjem
kvantizacionog parametra QP, koji za 16-bitne slike moze
biti izmedu -48 i 51. Mi smo ga menjali sa korakom 6.
Nakon kompresije se dobija izvestaj iz kojeg smo uzimali
vrednosti PSNR, veli¢inu dobijenog fajla, kao i vreme
trajanja procesa. Posto je HEVC napravljen kao video
kodek, on i na izlazu daje jedan fajl koji sadrzi svih 10
slika kao frejmove video snimka. Proces menjanja konfi-
guracionih fajlova, parametra QP i snimanja dobijenih
rezultata smo takode automatizovali pisanjem programa u
jeziku C++. Ovako dobijene rezultate smo mogli dalje
lako da poredimo i prikazemo u eksternim programima za
iscrtavanje grafika, kao §to su Matlab ili Python.

6. REZULTATI

Na sledecoj slici su prikazani uporedni rezultati kodova-
nja HEVC-om kori§¢enjem sva tri razli¢ita konfigura-
ciona fajla: jedan za intra predikciju, i po jedan za inter
predikciju sa P i B frejmovima, kao i rezultati JPEG2000
kompresije. X osa predstavlja odnos komresije koji smo
dodatno ogranicili na 100 radi boljeg pregleda krive
(prave vrednosti prelaze 6000), dok Y osa predstavlja
PSNR vrednost.

| —— JPEG 2000

55 —— HEVC Intra

—— HEVC Inter p
HEVC Inter b

100 4

801

PSNR

60

40 4

T T T T T
0 20 40 60 80 100
Compression Ratio

Slika 1. Poredenje rezultata kompresije

Sa slike 1. se vidi da HEVC daje primetno bolje rezultate
u poredenju sa JPEG2000. Intra predikcija je nesto slabija
u odnosu na inter, dok koris¢enje P i B frejmova daje
uporedive rezultate.

Tabela 1. Rezultati kompresije za PSNR od 70 dB i odnos
kompresije 10

PSNR u dB pri odnosu | Odnos kompresije pri
kompresije 10 PSNR 70 dB
JPEG2000 68 8.9
HEVC Intra 71.6 11.15
HEVC Inter P 74.2 13.34
HEVC Inter B 74.5 13.91
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U tabeli 1. nalazi se poredenje vrednosti PSNR za zadati
odnos kompresije 10, kao i poredenje odnosa kompresije
za zadati PSNR 70.

HEVC ima mnogo ve¢u kompleksnost, pa se i o¢ekivalo
da ¢e dati bolje rezultate. Cena je, medutim, mnogo duze
vreme kompresije. JPEG2000 kodeku je trebalo nekoliko
sati da izvrsi testove nad svih 10 kanala, za sve razli¢ite
vrednosti zadatog kvaliteta (50 u nasem testu). HEVC-u
je, sa druge strane, za set od 10 slika i samo jedan zadati
QP, u proseku trebalo oko 1.5 sat pri inter predikciji,
izmedu 3 1 7 sati za intra P, a izmedu 7 i 16 sati za intra B
predikciju, §to se vidi na slici 2.

16 - I Intra
Inter P
14 4 B Inter B

12

10 A

84

6 - ‘ ‘ ‘
111

NN REERE RN REEENS
—40 0

—-20 20 40

Vreme [sat]

QP
Slika 2. Vreme komprimovanja

Hardverskom implementacijom i odabirom jednog odre-
denog skupa parametara bi proces kompresije HEVC-om
trajao svega nekoliko minuta. Takode se postavlja i
pitanje kompromisa izmedu performansi i kompleksnosti.

7. ZAKLJUCAK

Jedan od ciljeva ovog projekta je bio uspostavljanje mo-
dela testiranja, kao i paket funkcija i skripti koji ¢e omo-
guciti dalja istrazivanja u oblasti lossy kompresije nad
satelitskim slikama. Rezultati pokazuju da HEVC moze
da bude bolja opcija od JPEG2000 za kompresiju ovakvih
fotografija, jer postize bolji kvalitet pri istim nivoima
kompresije. Potrebno je vrsiti dalja istrazivanja kako bi se
utvrdilo koji parametri daju zaista najbolje rezultate.
Nakon toga bi se mogla napraviti hardverska implemen-
tacija kodeka koja bi mnogo ubrzala postupak kompresije
i dekompresije. Postojeci softver za pregledanje i obradu
satelitskih fotografija bi trebao da dobije odgovarajuca
prosirenja za podrsku za rad sa ovako komprimovanim
slikama.
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RAZVOJ APLIKACIJE ZA TRENUTNU RAZMENU PORUKA NA ANDROID
SISTEMIMA U PROGRAMSKOM JEZIKU KOTLIN

FRAMEWORK INSTANT CHAT MESSAGES APPLICATION IMPLEMENTATION FOR
ANDROID PLATFORM USING KOTLIN PROGRAMMING LANGUAGE

Nikola Skrbié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadriaj — U radu je predstavljena implementacija
aplikacije za trenutnu razmenu poruka u realnom
vremenu. Takode rad opisuje i koriscenje Kotlin
programoskog jezika na Android platformi kao i
prakticnu primenu same aplikacije. Sama implementacija
i nacin funkcionisanja su takode detaljnije opisani kroz
poglavlja kako bi se docarala kompletna slika sistema.
Kljuéne reéi: Android, Cet, aplikacija, softver, Kotlin,
Firebase.

Abstract — —This paper represents a study about chat
application for instant message communication in real
time on Android platform. It also describes a Kotlin
programming language and its usage in implementation
on Android platform as well as practical usage of given
application. Concrete implementation and functionallity
of the application is also included in this work and is
further elaborated in coming chapters in purpose of
supplementing it for better complete image of whole
system.

Keywords: Android, chat, application, software, kotlin,
Firebase.

1. UvVOD

Mobilna aplikacija je program Koji je namenjen
prenosnim uredajima kao §to su pametni telefoni, tableti i
pametni satovi. Prvobitno su sluzile za obavljanje
osnovnih funkcija, ali kako je tehnologija sve vise
napredovala, dobile su sasvim novi oblik. Danas, mobilne
aplikacije su postale svakodnevnica i koriste se u razli¢ite
svrhe. Kalkulator, video igra, kompas, online prodavnica
su neke od mobilnih aplikacija. Izrada aplikacija postala
je kompleksinija pa se dosta paznje pocelo posvecivati
njihovim arhitekturama. Kako bi se arhitektura uklopila u
samu izradu, potrebno je postovati komponente
operativnog sistema na kom se ona primenjuje, samim tim
i zivotni vek aplikacije koja se izvrSava na mobilnom
uredaju. Trece poglavlje ¢e se baviti Kotlin programskom
jeziku [2]. prednosti kori$éenja, takode ¢e biti vise reéii o
specifikaciji samog programskog jezika. Kroz cetvrto
poglavlje govori¢e se o novim tehnologijama, Google
Firebase, Ubrizgavanje zavisnosti i Gradle sistem
automatizacije. Peto poglavlje govorice o samoj
implementaciji aplikacije. Bice detaljnije objasnjen model
podataka koji se koristi u aplikaciji, nacin prijave na

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Aleksandar Kupusinac.

sistem, arihitektura sistema, komunikacija sa udaljenim
servisima, kao i parcijalno ucitavanje podataka i nacinu
testiranja istog. Poslednje poglavlje bi¢e posvecteno
zakljucku ovog istrazivanja i projekta.

2. ANDROID SISTEM

Android [1] je mobilni operativni sistem kompanije
Google zasnovan na Linuks operativnom sistemu i
njegovom jezgru, prvenstveno dizajniran za mobilne
uredaje sa ekranom osetljivim na dodir, kao S$to su
pametni telefoni i tablet uredaji. Korisni¢ki interfejs
Androida je zasnovan na direktnoj manipulaciji objektima
na ekranu, kori$¢enjem ulaza u vidu dodira koji odgo-
varaju pokretima u realnom svetu kao Sto su prevlacenje,
pritiskanje 1 unos teksta pomoc¢u virtuelne tastature.
Varijante Android operativnog sistema se koriste i na
igrackim konzolama, digitalnim kamerama, personalnim
racunarima i drugim elektronskim uredajima. U odnosu
na klasi¢no programiranje, programerima je na pocetku
problem da shvate da nema klasi¢nih konstruktora i
inicijalizacija nad androidovim klasama, nego da treba da
se prati Zivotni ciklus sistema. Kako aplikacija ima
zivotni ciklus tako i svaka aktivnost ima svoj Zzivotni
ciklus, od pokretanja aplikacije pa sve do zaustavljanja.
Aktivnost predstavlja jednu stranicu koju korisnik vidi i
ona spada u jednu od Cetiri komponente androida. Ostale
komponente Androida su servisi, dobavljaci sadrzaja i
prijemnici poruka. Za svaku fazu zivotnoh ciklusa defi-
nisana je odgovaraju¢a metoda koje su redom nazvane
onCreate(), onStart(), onResume(), onPause(), onStop(),
onDestory(), onRestart() i pozivaju se u razli¢itim
zivotnim fazama aplikacije. Kao §to je ve¢ pomenuto,
ovakav naéin programiranja ne li¢i na do sada videne i
samim tim predstavlja prepreku koja se treba prevazici
prilikom inicijalnog razvoja aplikacije. Ulazak u samu
materiju i nacin njegovog funkcionisanja predstavlja
poduhvat sam za sebe, pa su programeri mobilnih aplika-
cija dosta trazeni, jer su pored poznavanja samog sistema,
za sam razvoj potrebni i uredaji koji kosStaju, te nisu svi U
mogucnosti da programiraju na njima.

3. KOTLIN

Kotlin [2] je objektno orijentisani programski jezik nastao
kao Zelja za unapredenjem programskog jezika Java [3].
Konkretno Android se na mobilnim telefonima pokrece
pomocu Java virtualne masine, tako §to se kreira virtuelna
masina na telefonu, na koju ¢e biti spustena Android
aplikacija. Kotlin programski jezik je razvijen od strane
JetBrains kompanije koja stoji iza mnogih alata za pisanje
programskog koda i zasniva se na otvorenom kodu.
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Sintaksa koda nije kompatibilna sa Javom, ali Kotlin ima
moguénost komunikacije sa Javom, odnosno mogu se
koristiti u istom Java paketu. Android studio od verzije
3.0 zvani¢no podrzava Kotlin kao jezik za izradu Android
aplikacija $to je uveliko doprinelo popularnosti isog.
Kotlin stavlja naglasak na interoperabilnost, sigurnost,
jasnocu, laksu kontrolu pozadinskih procesa i kao takav
predstavlja “nadogradnju” Jave. Sledi detaljniji opis neke
od najbitnijih funkcionalnosti Kotlina. Funkcija pro$irenja
nam omogucéuje da dodatno proSirimo ve¢ postojecu
metodu (ili klasu) bez nasledivanja. Funkcija visokog
nivoa je ona funkcija koja prima funkciju kao parametar
ili vraca funkciju. Isto tako, postoje i funkcije prvog reda
koje primaju i vracaju sve vrste parametara osim funkcije.
U Kotlinu se null vrednost moZe lako izbe¢i upotrebom ?
operatora koji prvo proverava da li postoji vrednost. Ako
vrednost postoji, program nastavlja da se izvrava, ako ne
postoji kod se ne izvrSava i ne dolazi do pucanja. Kotlin
dopusta imenovanje argumenata koje nam omogucéava
menjanje redosleda argumenata u funkciji. U Kolinu
postoje dve vrste literala: stringovi koji mogu da izbegnu
neke karatkere i stringovi koji mogu da sadrze znak za
novu linuju. Ovo je u sustini isto kao u Javi, a druga vrsta
literala je kada su stringovi sa tri znaka navodnika: .
Unutar para ovih znakova string moze da sadrzi bilo koji
karakter i bezbroj linija. Ovo je prednost u odnosu na
javu, koja nema ovu mogucnost. Ponekad nam treba
objekat za male izmene neke Klase, bez eksplicitne
deklaracije nove klase, odnosno singleton. Java ovaj
problem resava pomoc¢u anonimnih unutrasnjih klasa, dok
Kotlin realizuje ovaj problem uz pomo¢u objeknih izraza i
deklaracija objekata. Kljuéna re¢ za kreiranje singleton
klase je object. Opseg se formira uz pomo¢ rangeTo
funkcije koja sadrzi operator koji se Kkoristi u
kombinaciji sa operatorom in. Opseg je difinisan za bilo
koji uporediv tip. Za razliku od Jave u Kotlinu klase
nemaju staticke metode. U veéini slucajeva jednostavno
se koriste funkcije na nivou paketa. Ako je potrebno
napisati funkciju koja se poziva bez instanciranja
odredene klase, i potreban je pristup neki poljima unutar
te klase, moze da se napise kao ¢lan unutar Companion
object-a. Jo§ malo pribliznije, ako se deklarise
Companion object unutar jedne klase, mogu da se
pozivaju sve metode unutar ovog objekta s istom
sintaksom pozivanja statickih metoda u Javi i CH#,
koriste¢i samo ime klase kao kvalifikator. Cesto se
kreiraju klase ¢ija je glavna namena drzanje podataka. U
takvoj klasi neke standardne fukcionalnosti i korisne
funkcije Cesto se mehanicki mogu izvesti iz podataka. U
Kotlinu ove klase nazivaju se Data class i oznacavaju se
kao podaci. Asinhrono programiranje je sve vise potrebno
i moze se re¢i da je novo. Bez obzira da li kreiramo
server, desktop ili mobilnu aplikaciju vazno je da se pruzi
iskustvo koje nije samo te¢nost programa veé |
skalabilnost kada je potrebno. Postoji mnogo pristupa
ovom problemu, a Kotlin ima veoma fleksibilnu podrsku
za to - korutine. Korutine takode pruzaju moguénost
konkurentnog programiranja. Nema povratnih funkcija,
osluskivaca ili nesto drugo. Korutina se moze zamisliti
kao lagana nit. Kao i niti, korutine mogu da se izvrSavaju
paralelno, mogu &ekati jedna drugu i komunicirati.
Najveca razlika je u tome $to su korutine jeftine, gotovo
besplatne, u pogledu preformansi u odnosu na prave niti.

Moze da se stvori na hiljade korutina i da ne bude toliko
zahtevno koliko hiljadu niti moze biti ozbiljan izazov za
savremenu masinu.

4. KOMPONENTE SISTEMA

Prilikom razvoja aplikacije koris¢ene su razliite
komponente sistema kako bi se poboljsale neke od
funkcionalnosti, kao i omogucio brzi i laksi razvoj.

4.1. Firebase

Firebase [11] je mobilna i Web platforma koja snabdeva
programere sa mnoStvom alata i servisa kako bi im
pomogla u razvijanju kvalitetne aplikacije. Nudi nekoliko
funkcionalnosti koje su sem analitike koja je odmah
dostupna po konektovanju sa projektom, podeljene na tri
celine: razvoj, rast i dobit. U ta tri dela su redom smestene
funkcionalnosti prvo koje su nam potrebne uglavnom u
fazi razvoja, zatim koje su nam potrebne u fazi rasta
aplikacije i funkcionalnosti vezane za marketning. U
projektu je kori§¢ena Firebase baza podataka, (Firebase
Realtime Database je Cloud) podatke ¢uva u JSON obliku
i sinhronizuju se u realnom vremenu sa svim prijavljenim
klijentima (korisnicima). Cak i ako napravimo aplikaciju
koja moze da radi na vi$e platformi (i0S, Android i Web)
svi klijenti dobijaju azurirane podatke [4]. Njene klju¢ne
mogucénosti su da u realnom vremenu ne Koriste se
standardni upiti za podatke, Realtime Database je
dizajnirana tako da stalno sinhronizuje podatke sa
korisnicima. Svaki put kada se neki podatak u bazi
izmeni, svaki konektovan uredaj dobija podatak unutar
milisekunde vremena. Zbog toga je Firebase i pogodan za

aplikacije koje simuliraju dopisivanje u realnom vremenu
i oslanjaju se na Zive podatke.
4.2. Ubrizgavanje zavisnosti

Ubrizgavanje zavisnosti spada u jedan od dizajn $ablon.
Osnova Sablona kaze da ukoliko je klasi A potrebna klasa
B da zavrsi neki zadatak, moze da se kaze kao da je to
zavisnost B od A, odnosno A zavisi od B. Citava poenta
sistema jeste da se nacini Sto raslojenijim kako bi bio
robusniji 1 time olakSale buduce izmene istog. Obzirom da
se kod mnogo ¢esce Cita i prepravlja nego $to se pise ili
kre¢e iz pocetka, potrebno ga je izdeliti u module ili
celine koje su maksimalno nezavisne jedne od drugih.
Tako se i u ovom radu odlugilo da bude implementiran
sli¢an princip, time je napravljena raslojenost sistema o
kojoj ¢e biti vise reci u odeljku slojevi arhitekture.

4.3. Gradle sistem automatizacije

Android Studio koristi Gradle [5] sistem za izgradnju,
objavljivanje i testiranje aplikacije koji ima moguénost
upravljanja zavisnostima. Gradle je jedan od najpoznatijih
sistema za automatizaciju te ga koriste mnogi softverski
projekti. Android studio koristi dodatak koji se koristi za
komunikaciju sa Gradle sistemom ali nije potpuno
zavistan sa Android Studio-m, $to znadi da se moze
izgraditi Android aplikacija pomoc¢u komandne linije i
bez Android Studia. Isto tako, Gradle je baziran na Java
virtualnoj masini (Java Virtual Machine, JVM [12]), ¢ime
je omoguéeno pisanje vlastitih skripti u Kotlin
programskom jeziku. Android aplikacija sastoji se od dve
Gradle datoteke (build.gradle) od kojih se jedna odnosi na
aplikacijski modul, a druga na celokupni projekt koja ima
zajednicka svojstva za sve module. U Gradle datoteci koja
se odnosi na modul navedene su neke pocetne postavke za
projekt (aplikacijska oznaka, minimalna verzija SDK [13]
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Android paketa, verzija koda itd.), postavke za
potpisivanje Android aplikacije kojom moZemo ubrzati
celi proces te postavke za produkcijsku verziju aplikacije i
verziju aplikacije dok je aplikacija u izradi.

5. RAZVOJ APLIKACIJE ZA TRENUTNU
RAZMENU PORUKA

U ovom odeljku ¢e biti vise re¢i o funkcionalnosti same
aplikacije, detaljnijim opisima samog sistema. Posvetice
se paZnja organizaciji projekta, glavnim svojstvima i
karakteristikama aplikacije i arhitekturi koja predstavlja
osnovu Citave aplikacije, kao i na¢inu testiranja istog.

5.1. Pregled i organizacija projekta

Android projekat je generalno organizovan po paketima
koji su smesteni unutar vrhovnog paketa koji po obicaju
ima naziv kao i sama aplikacija. Jedine stvari koje se ne
nalaze u njemu, jesu upravo fajlovi i skripte koje sluze za
pokretanje aplikacije, kao i uvezivanje eksternih
zavisnosti poput biblioteka i drugih modula. Taj odvojeni
deo se sveobuhvatno nalazi u Gradle Scripts vrhovnom
fajlu, gde se nalaze svi Gradle potrebni skripti.

5.2. Arhitektura

Jedan od bitnih faktora prilikom kreiranja projekta jeste
arhitektura. Sve viSe paznje i zna¢aja daje se arhitekturi.
Ona razdvaja komponente i €ini projekat modularnijim,
lak§im za testiranje i kod lak§im za odrzavanje. Model-
View-ViewModel (MVVM) [6] arhitektura, odnosno
Sablon je nastala od dobro poznate kompanije Microsoft.
MVVM se sve vise koristi u izradi Android aplikacija i
primarno sluzi da bi razdvojila prezentacioni sloj od same
logike. Ukoliko ne implementiramo okvavku ili sli¢nu
arhitekturu u projekat, sva logika se nalazi u pogledu
(View). Na ovaj nacin kod postaje neprikladan za pisanje
testova i nije sklon lakim promenama. Idealna MVVM
arhitektura je postignuta kada se moze menjati korisnicki
interfejs, a da logika ostane nepromenjena. Model se
odnosi na model domena koji predstavlja stanje sadzaja ili
na sloj za pristup podacima koji predstavlja sadrzaj. View
predstavlja ono Sto korisnik vidi na ekranu. Prikazuje
korisniku podatke koje dobavlja iz modela i stupa u
interakciju sa korisnikom pomocéu raznih akcija.
ViewModel predstavlja apstrakciju modela koji sadrzi
javna svojstva i komande. Vezivanje podataka omogucuje
automatizaciju komunikacije izmedju View-a i ove
komponente. Ovde je opisano stanje podataka koji stizu iz
Model komponente preko UseCase komponente. UseCase
predstavlja sponu izmedju View-a [14] i Model-a i unutar
ovog dela arhitekture smesta se biznis logika aplikacije.
Slojevi donose razdvajanje korisni¢kog interfejsa od same
logike aplikacije, §to omogucava aplikaciji modularnost,
testabilnost 1 odrzivost koda. Unutar arhitekture
razlikujemo tri sloja: 1) Prezentacioni sloj, 2) Domenski
sloj, 3) Sloj podataka. Prezentacionom sloju pripadaju
delovi pogleda (Fragment-s [16]) i aktivnosti (Activity
[15]). Moze slobodno da se kaze da su oni "glupi".
Izvr§uju naredbe i javljaju o dogadaima koji su se desili
od strane korisnika. Prezentacioni sloj vezan je za
domenski sloj, koji u sebi sadrzi biznis logiku slucajeva
kori§¢enja (UseCase). Skladiste podataka (Repository) je
deo arhitekture koris¢en za obradu podataka. Podaci
mogu da se dobiju iz viSe razlicitih izvora. Podaci o
konverzacijama 1 korisnicima se cuvaju na Cloud
Firebase-u, korisni¢ka podeSavanja ¢uvana su u deljene
resurse (SharedPreferences [17]). Domain sloj koji rukuje

diskretnim delovima poslovne logike aplikacije. Ovo ham
omogucuje da centralizujemo biznis logiku i da promena
logike bude na jednom mestu. Jedan izvor podataka je
implementiran tako da pormene nad bazom podataka
obaveste sve one koji je osluskuju da se desila promena.
Na ovaj nacin baza podataka nam sluzi kao jedini izvor
podataka, a drugi delovi joj pristupaju preko skladista
podatka. Bez obzira da li koristimo drugu aplikaciju za
dovlacenje podataka, Firebase Database ili neki drugi
servis, baza podataka bi trebala da bude jedini izvor.

5.3. Model podataka

Model podataka koji je koris¢en dovoljan je za osnovnu
funkcionalnost ¢et aplikacije. Ukoliko bi se aplikacija
dalje razvijala sa novim fukcionalnostima neophodno je i
prosirivanje modela podataka. Model kontakta predstavlja
jedinstveno identifikovanog korisnika aplikacije koji se
uspesno registrovao na sitem i bi¢e prikazan u listi svih
moguc¢ih kontakata u samoj aplikaciji. Konverzacija
poredstavlja skladiste svih poruka izmedu jednog ili vise
kontakata, odnosno korisnika sistema, kao i neke od
opisnih informacija poput da li korisnik trenutno kuca na
konverzaciju, ima i neproc€itanih poruka i koliki im je broj
i tome sli¢nih stvari. Sam model cet poruke predstavlja
konkretan sadrzaj jedne poruke sa svojim tipom,
datumom kada je poslata, sadrzajem, statusom (primljena,
proCitana, neuspelo slanje), pripada tacno jednoj
konverzaciji kao i jednom korisniku.

5.4. Opis i funkcionalnosti aplikacije

Aplikacija omogucava Caskanje sa drugim korisnicima
ove aplikacije. Na pocetnoj strani nalazi se lista
konverzacija koje je korisnik ili drugi ucesnik zapoceo i
lista korisnika koji koriste aplikaciju. Svaka konverzacija
ima ime. Unutar svake konverzacije nalazi se lista poruka
koje koje korisnik moze da pregleda. U svakom trenutku
korisnik moze da posalje novu poruku, a sama poruka
mozZe biti razli¢itog tipa, kao na primer obican tekst, slika,
lokacija. Svaka poruka ima datum kada je kreirana i status
da li je poslata, dostavljena ili pregledana. Korisnik moze
da zapocne konverzaciju sa drugim korisnicima
aplikacije, pored toga ima moguénost brze pretrage
konverzacija i korisnika. Prijava na sistem je neophodna
za aplikaciju zbog identifikacije korisnika. Za prijavu na
sistem koristen je Google Sign-In [7]. Ovo nudi bezbedan
sistem za potvrdivanje identiteta i Smanjuje teret prilikom
prijavljivanja korisnika. Omogucuje da se korisnik prijavi
sa svojim Google nalogom, isti nalog koji korisi za postu i
druge usluge. Ako korisnik koristi postoje¢i nalog na
Android uredaju, sistem ¢e da ponudi prijavu sa vec
postoje¢im nalogom ili pak omoguciti prijavu pomocu
novog. Svaki korisnik mora da poseduje Google nalog da
bi imao moguénost prijave na aplikaciju. Za komunikaciju
sa udaljenim servisom koriS¢ena je Retrofit biblioteka.
Retrofit je REST (Representational state transfer) [19]
klijent gradjen nad OkHttp [18] klijentom dizajniran za
Android. Koristi anotacije kako bi opisao razli¢ite HTTP
[20] zahteve, pruZza moguénosti kao S§to su dinamicki
parametri unutar URL-a, parametre upita, prilagodena
zaglavlja, skidanje 1 ucitavanje datotetka, pravljenje
laznih odgovora (Mocking response). Za izvrSavanje
Retrofit zahteva potreban je model klasa koja Koristi
serijalizaciju odgovora, interfejs u kojem je definisan tip
HTTP zahteva i Retrofit instanca koja se koristi za
izvr8avanje HTTP zahteva difinisanog u interfejsu. Svaki
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interfejs predstavlja kolekciju razli¢itih Application
programming interface (API) poziva, svaka metoda
unutar interfejsa koja zeli da se koristi kao HTTP zahtev
mora da sadrzi anotaciju zahteva koji obavlja. Parcijalno
ucitavanje podataka je odradeno uz pomo¢ Paging
biblioteke. Ona nudi moguénost integracije sa
RecyclerView-om [8], komponentom androida, koja se i
obicno koristi za velike liste u kombinaciji sa Zivim
podacima (LiveData). Parcijalno ucitavanje moze da se
implementira na slede¢e nacéine: 1) Samo lokalana baza,
2) lokalna baza i internet, 3) samo server.

5.5. Testiranje

Radi potrebe aplikacije, odradena su nasumicna testiranja
koja su ili bila ruéno radena od strane programera ili uz
pomo¢ Monkey Test [21] programa Kkoji nakon
podesavanja odredenih parametara nasumic¢no prolazi
kroz aplikaciju i klikée po ekranu. Pored toga, radeni su
unit testovi, kako bi se proverila konzistentnost
prethodnih verzija aplikacije prilikom verzionisanja,
unapredivanja i menjanja. Poslednji testovi koji su bili
radeni jesu User Inteface (Ul) testovi, kojima se utvrdivali
da su odredeni pogledi, liste ili pak animacije bile
odradene i prikazane

prilikom razli¢itih stanja aplikacije. Oni su odradeni uz
pomo¢ biblioteke Espresso-a [9], koja ima moguénost
snimanja  akcija korsnika, tako da omogucava
reprodukciju odredenih slu¢ajeva kori§¢enja a samim tim
i proveru konzistentnosti iste.

6. ZAKLJUCAK

Svrha rada bila je razvijanje aplikacije za ¢askanje uz
pomo¢ najmodernijih tehnologija i osigurati kvalitet
razvijene programske podrSke. Primecéeno je da je bitno
obratiti paznju na arhitekturu programskog resenja, kako
bi se u daljim koracima na brzi i laksi nacin aplikacija
mogla graditi i menjati. Kori§¢enjem najnovijih alata i
biblioteka pomoglo je oko implementacije sistema Sto je
svakako preporuka za svakog programera koji bude imao
slicnu problematiku. Jedna od mana koja se protezala
tokom postavljanja aplikacije jeste dodatno vreme koje je
potrebno utrositi prilikom izrade osnove arhitekture,
pogotovo ako programeri nisu upozati sa tehnikama koje
se koriste. Ali kao $to je ve¢ objasnjeno u radu kompletno
vreme koje je dodatno ulozeno tokom postavljanja
projekta i pisanja koda po nekim pravilima uglavhom se
isplati ve¢ prvom prilikom kada neSto treba menjati U
projektu. Upravo iz razloga S$to ¢e takav kod biti
neopisivo lakse odrzavati nego kod koji je pisan bez jasno
definisanih pravila. Kako Google jo§ od kada je kupio
Android nastoji da §to viSe olakSa posao programerima na
ovoj platformi, tako kontinuirano unapreduje biblioteke
koje su u njegovom vlasnistvu, a koje se koriste za razvoj
Android aplikacija. Firebase platforma jo§ od svog
nastanka 2011. godine se pokazala kao platforma u koju
vredi investirati i koja ima buduc¢nost. Firebase pre svega
ubrzava razvoj aplikacije, a i da je to postao Google-ov
glavni cilj u odrzavanju, svedo¢i ¢injenica da se sve vise
aplikacija i softvera opredeljuje za kori$éenje njihovih
usluga. Postoji mnos$tvo servisa iz Firebase-a koji posao
od mozda jedan ili dva dana kodiranja (prolaske kroz faze
razvoja), mogu da obave u pet minuta. Aplikacije za
caskanje su jedan od prvih primera koriS¢enja ove
platforme, jo§ pod imenom Envolve [10]. Sto se tite
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prakti¢nih utisaka, tokom pisanja aplikacije naislo se na
dosta dobru dokumentaciju, ¢ime je dodatno olakSan
razvoj. Na osnovu sprovedenog izstrazivanja uz oslonac
na novo nauc¢ene tehnologije i servise, moze se zakljuditi
da bi poznavanje ovih servisa i tehnologija bilo korisno
svakom Android programeru i znatno mu olaksalo posao.

Kroz rad se moglo primetiti da su koris¢ene najnovije
tehnologije, ali i ne da su bile jedine prilikom
implementacije softverskog resenja. Sabloni i principi
koji su koriséeni su predstavljeni kako bi programeru
olaksali proces implementacije softverskog resSenja, ali
takode i ovaj deo moze biti zamenjen sa odgovaraju¢om
alternativom. Tokom izrade softverskog reSenja
arhitekture, koriS¢eni alati su se u tom trenutku smatrali
za odgovaraju¢im. Da li je ovo najbolje reSenje? Odgovor
na ovo pitanje je teSko definisati, tako da se ostavlja
¢itaocu da sam nade najrazumnije resenje za svoj problem
uz primer i teorijsku osnovu datu kroz ovaj rad.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljena je vaznost
odabira odgovarajuéih tehnologija pri razvoju nekog
informacionog sistema, kao i analiza odabranih
tehnologija. Osim toga, detaljno je analiziran sam
razvijani sistem. Sistem je predstavljen i analiziran kroz
prikaz modela sistema, implementiranih klasa i delova
koda koji su preuzeti iz implementiranih klasa kao i kroz
demonstraciju izgleda, odnosno korisnickog interfejsa
razvijane aplikacije.

Kljuéne reci: Informacioni sistem, Spring Boot, JHipster,
Maven, Hibernate, Angular

Abstract — This thesis represents the importance of the
choice of technologies used for implementation of certain
system, along with analysis of chosen technologies.
Furthermore, detailed analysis of developed system is
given. System is represented and analyzed through review
of system database model, implemented classes and code
parts taken from implemented classes, as well as through
demonstration of user interface of developed application .

Keywords: Information system, Spring Boot, JHipster,
Maven, Hibernate, Angular

1. UvOD

Uporno se stremi ka tome da se svaki segmet poslovanja
ili bilo kog delovanja neke institucije digitalizuje, te je
sasvim izvesno da se digitalizuju i segmenti obrazovnog
sistema.

Kako 1 pohadanje nastave (kako teorijske, tako i
praktiCne) za obuku za vozZnju, predstavlja neki vid
obrazovanja, sasvim je logi¢no da ¢e talas digitalizacije
pogoditi i ovu vrstu obrazovnih ustanova.

U ovom radu ¢e biti posveéena paznja tome koje
tehnologije su koris¢ene za razvoj ovog sistema, jer je
autor akcenat stavio na to kako odabrati tehnologije koje
uslovno re¢eno rade za nas. Drugim re¢ima, kako odabrati
tehnologije u zavisnosti od toga kakav sistem razvijamo,
jer su tehnologije upravo tu da nam pomognu, a ne da
nam odmognu.

Osim toga, osvrnuéemo se na to kakav je model baze
podataka za razvijani sistem. Dalje ¢e biti dat detaljniji
uvid u implementaciju sistema. Konacno, bic¢e napravljen
i pregled implementirane aplikacije, odnosno korisnickog
interfejsa.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Aleksandar Kupusinac.

2. KORISCENE TEHNOLOGIJE

Pre pocetka razvoja same aplikacije, najbitnija stvar je
odabrati odgovarajuci set tehnologija pomo¢u kojih ¢emo
razvijati istu, jer su upravo tehnologije, te koje rade za
nas. One treba da nam olakSaju posao i da nam pomognu
da postignemo uspeh, dok bi s druge strane, izbor losih
tehnologija vrlo lako mogao biti glavni preduslov za
propadanje projekta. U nastavku ¢e biti navedene neke od
kori$¢enih tehnologija pri razvoju informacionog sistema
za auto-Skole.

2.1. JHipster

JHipster je open source alat koji je vrlo zgodan za
kori$¢enje. Poznato je da je nekad prava muka povezati
sve Zeljene tehnologije. Tu na scenu stupa JHipster koji to
radi za vas. On predstavlja generator aplikacija koji kreira
SpringBoot i Angular aplikaciju. Dakle, dobijate
aplikaciju sa Java back-end-om i Angular 6 front-end-om.
Drugim re¢ima, koris¢enjem JHipster-a dobic¢emo
takozvanu ljusturu projekta, ¢ime nam je ustedeno vreme
na povezivanju tehnologija, koje sada moZemo potrositi
na sam razvoj aplikacije.

2.2. Maven

Maven predstavlja alat za automatizovano bildovanje
backend-a, kao i za dependency menadzment, izmedu
ostalog. Maven je taj koji nam pomaze da definiSemo
kako ¢e se neka aplikacija build-ovati (build life cycle),
odnosno od cega aplikacija zavisi kako bi joj bilo
obezbedeno to od cega zavisi (dependency management).

2.3. Spring Boot

Spring Boot predstavlja alat koji automatski obavlja sve
ono $to nam je zadavalo muke. Dakle, vr$i automatizo-
vanu konfiguraciju Spring-a kao i konfiguraciju Spring
Bean-ova, ali konfiguraciju koju je mogu¢e u svakom
trenutku pregaziti sa malim izmenama koje su nama
potrebne.

2.4. Hibernate

S obzirom na to da vrlo lako moze da dode do neslaganja
izmedu objektnog i relacionog modela sistema u smislu
predstave podataka u jednim i drugim, potreban nam je
alat koji ¢e nam skratiti vreme razvoja samog sistema,
time §to ¢e olaksati objektno-relaciono mapiranje. Upravo
iz tog razloga nam je potreban Hibernate alat koji, izmedu
ostalog sluzi za mapiranje objektnog u relacioni model i
primenu objektno-orijentisanih koncepata u relacionim
bazama podataka.
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2.5. Angular

Angular predstavlja TypeScript baziranu platformu koja
je tu da nam olakSa razvoj front-end dela naSe web
aplikacije. Karakteristitno za Angular jeste to $to
predstavlja MVC framework, $to samim developerima
omoguéava da primene MVC strukturu na klijentsku
stranu aplikacije koju razvijaju.

3. MODEL BAZE PODATAKA

Baza podataka je neizostavna komponenta svakog infor-
macionog sistema, bez obzira na to da li je u pitanju
sistem sa kompleksnom biznis logikom, ili se radi
relativno jednostavnom sistemu.

S obzirom na to da je re¢ o za sada nekomplikovanom
sistemu, model baze za auto-Skolu se sastoji od Cetiri,
uslovno receno, obi¢ne tabele, kao 1 od tri vezne tabele.
Sama baza podataka je kreirana u MySq|l-u.

Svaka od tabela ima svoj primarni klju¢, dok neke tabele
sadrze 1 strani klju¢ drugih tabela, jer su na neki nacin
povezane.

Osim toga, kao $to je ve¢ napomenuto postoje i tri vezne
tabele, koje predstavljaju vezu viSe-prema-vise, odnosno
Many-to-many relaciju.

Model baze podataka za sistema auto-skola se sastoji iz
sledecih tabela:

. instruktor

. ucenik

. vozilo

. raspored

. raspored_ucenik

. raspored_vozilo

. raspored_instruktor

~No ok whNE

4. IMPLEMENTACIJA

U nastavku ¢e biti navedene neke od klasa implemen-
tiranog sistema, sa prikazom delova koda nekih od njih.

4.1. Bean

U aplikaciji imamo nekoliko entiteta, to su ucenik,
instruktor, vozilo i raspored. Svaki od tih entiteta ima
klasu, odnosno bean koji ga predstavlja. Bitno je
napomenuti da je svaki od bean-ova anotiran anotacijom
@Entity, koja isti¢e da je dati objekat, odnosno datu klasu
moguce mapirati na tabelu u bazi podataka.

4.2. Controller

Kontroleri, spadaju u prezentacioni sloj aplikacije. Kada
korisnik posalje neki zahtev, odnosno odluci da na primer
azurira neki entitet, taj zahtev prihvata upravo kontroler.
Drugim re¢ima, kontroleri rukuju Http request-ovima.

U kontroleru se nalaze osnovne CRUD (Create, Read,
Update, Delete) operacije, medutim sama logika nije u
njima. Kontroleri nam izmedu ostalog sluze da obave
proveru da li su zahtevi klijenta validni.

Ukoliko odredeni zahtev nije validan, kontroler ¢e poslati
odgovor u vidu greske. Ako zahtev klijenta zaista jeste
validan, kontroler gada servisnu klasu u kojoj se u stvari
nalazi sva logika za operaciju za koju je klijent poslao
zahtev. Svaki od Kkontrolera je anotiran anotacijom
@RestController, kako bi taj kontroler postao vidljiv
Spring kontejneru.

4.3. Service

Sva biznis logika aplikacije smestena je upravo u servisne
klase. Servisne klase su koriS¢ene kako bi se jasno
odvojilo ono §to ima veze sa web delom aplikacije, od
onoga §to predstavlja neku uopstenu biznis logiku.
Servisne klase oznaCene su @Service anotacijom, iz istog
razloga iz kog su kontroleri bili oznaceni @Controller
anotacijom.

4.4, Module

Dok su prethodno navedene klase pripadale back-end delu
aplikacije, moduli, kao i klase koje ¢e biti navedene u
nastavku pripadaju front-end delu aplikacije.

Module (modul) predstavlja kontejner koji sadrzi razli¢ite
komponente razvijanog sistema (servise, direktive i sl.).
Svaki od entiteta (u kontekstu Angular-a svaki entitet
predstavlja komponentu), ima svoj modul u kom su
navedene komponente od kojih ta komponenta (npr.
komponenta ucenik) zavisi. Osim toga svaki modul sadrzi
deklarisanje komponenti koje mu pripadaju.

4.5. Model

Kao i na back-end-u, tako je i na front-end-u potrebno da
imamo klasu koja ¢e predstavljati odredeni entitet. Na
front-end-u je to tzv. Model. Model predstavija
reprezentaciju DTO-a (Data Transfer Object) kog
dobavljamo sa back-end-a.

4.6. Service

Kako bi se izbeglo da komponente u Angular-u budu te
koje manipuliSu podacima, jer to definitvno nije dobra
praksa, uvedeni su servisi. Uvodenjem Sservisa,
omogucéeno je da komponente budu Ciste i efikasne.

Ono §to je bitno napomenuti, jeste upotreba HttpClient-a
u svakom od implementiranih servisa. HttpClient
predstavlja Klijentski HTTP APl za Angular aplikacije.
Upravo njega koristimo kako bismo poslali odredeni http
zahtev, bio to GET, POST, PUT, DELETE ili sl. Na slici
1 prikazana je metoda update, koja Salje http zahtev PUT,
kako bi se azurirali podaci odredenog ucenika.

update(ucenik: IUcenik): Observable<EntityResponseType> {
const copy = this.convertDateFromClient(ucenik);
return this.http
.put<IUcenik>(this.resourceUrl, copy, { observe: 'response’' })
.pipe(map((res: EntityResponseType) => this.convertDateFromServer(res)));

)
Slika 1. Prikaz metode za aZuriranje podataka ucenika

4.7. Component

Kada pri¢amo o komponentama, moZemo slobodno reéi
da je sve u Angularu neki vid komponente. Na
komponente mozemo gledati kao osnovne jedinice grade
nekog modula.

Svaka od komponenti, oznacena je @Component
dekoratorom. Funkcija ovog dekoratora jeste da obavesti
Angular da se radi o komponenti, osim toga za ovaj
dekorator su vezani i odredeni metapodaci, koji Angularu
mogu da kazu mnogo toga, kao S§to je npr. putanja do
template-a ove komponente.

4.8. Template

Dok smo implementacijom komponente definisali ono Sta
korisnik moze da radi, implementacijom template-a defi-
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niSemo ono §ta je korisniku vidljivo. Jezik koji koristimo
za implementaciju template-a u Angular-u jeste HTML.

U okvirima template-a, skoro sva HTML sintaksa je
validna. Osim toga, re¢nik HTML-a template-a mozemo
obogatiti nasim direktivama i komponentama, koje se
javljaju kao novi elementi ili atributi.

5. PRIKAZ APLIKACIJE

Nakon §to je korisnik pristupio aplikaciji, ono §to mu se
inicijalno prikazuje jeste home stranica. Na home stranici
korisnik mozZe da odabere Zeljeni jezik, pre logovanja u
aplikaciju. Na slici 2 je moguce videti kako izgleda home
stranica razvijane aplikacije.

Welcome to Driving School!

Slika 2. Pocetna stranica pre prijave korisnika

Kako bi se korisnik ulogovao u aplikaciju, potrebno je da
unese svoje kredencijale, odnosno korisnicko ime i
lozinku.

Po uspesnom prijavljivanju na sistem, korisniku se
prikazuje pocetna stranica, koju mozete videti na slici 3.

Welcame to Driving School!

Slika 3. Pocetna stranica nakon uspesne prijave korisnika

U meniju je korisniku ponuden Home, koji vodi na
pocetnu stranicu. Ono $to korisnik jo§ moze da vidi u
meniju, izmedu ostalog jesu entiteti u aplikaciji. Osim
toga korisnik u svakom trenutku moze da promeni jezik
sistema. Moguci jezici su engleski 1 srpski jezik. Takode,
ulogovani korisnik moze da upravlja svojim nalogom,
moguce funkcionalnosti se nalaze u stavei menija pod
nazivom Account.

Kao $§to je ranije navedeno, entiteti u sistemu su
instruktori, ucenici, vozila i rasporedi. Na slici 4 moguce
je videti kako izgleda stranica koja predstavlja entitet
ucenik.

Driving Schosl

Students

e Fint name and ast rame & Imbg s Barthdate s daress 8

Slika 4. Entitet ucenik

Svaki od entiteta je moguce izmeniti (Edit), videti detalje
istog (View), kao i obrisati ga (Delete). Osim toga,

korisnik u svakom trenutku moze da doda novog
instruktora, uéenika, vozilo i raspored (Create new ... ).
Na slici 5 je moguce videti kako izgleda forma za unos
novog instruktora.

Create or edit a Instructor

Slika 5. Forma za kreiranje novog instruktora

Kao §to se vidi na slici 5, neka polja imaju indikator
crvene boje, dok druga nemaju. Ti indikatori predstavljaju
vid validacije na front-end-u. U ovom slucaju je to
validacija za obaveznost polja. To nam govori da sve dok
korisnik ne unese podatke za sva obavezna polja, on nece
biti u moguénosti da submit-uje formu, odnosno nece
moc¢i da kreira novog Instruktora.

Kao $to je prethodno napomenuto, moguée je videti
detalje svakog entiteta. Forma za detalje sluzi isklju¢ivo
za Citanje, odnosno u njoj nije moguce menjati vrednosti
koje su unete za datog Instruktora. Medutim, klikom na
dugme Edit u formi za detalje, moguce je preusmeriti se
na formu za azuriranje podataka o Instruktoru. Kako
izgleda forma za detalje, mogucée je videti na slici 6.

Instructor Nina Babic
First name snd st name

by

Slika 6. Forma za pregled detalja instruktora

Formu za izmenu podataka o instruktoru mozete videti na
slici 7. Ova forma izgleda veoma sli¢no formi za unos
novog instruktora. U implementaciji one predstavljaju istu
formu, sa odredenim uslovima vezanim za to Sta u kojoj
formi treba da bude vidljivo korisniku, te ih upravo iz tog
razloga korisnik ne vidi u istom formatu.

Create or edit a Instructor

Slika 7. Forma za aZuriranje podataka instruktora

Kao $to je ve¢ navedeno, Korisnik moze da obrise
odredeni entitet. Kada korisnik pozove akciju brisanja
klikom na dugme Delete koje je moguce videti na slici 4,
otvara se pop-up dijalog (slika 8).

Confirm delete operation *

Are you sure you want to delete Instructor Nina Babic?

Slika 8. Potvrda za brisanje Instruktora
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Dijalog koji je prikazan na slici 8, namenjen je za to da
korisnik potvrdi da zaista zeli da obriSe odredeni entitet.
Ukoliko korisnik zaista zeli da obriSe odabrani entiet,
potrebno je da klikne na dugme Delete. Medutim, ukoliko
zeli da odustane, potrebno je da klikne na dugme Cancel.

6. ZAKLJUCAK

Ovim radom je obuhvacen proces od odluke koje tehno-
logije koristiti do toga kako je sam sistem implementiran.
Sama razvijana aplikacija predstavlja samo zacetak ideje
o digitalizaciji sistema neke auto-skole. Za sada je name-
njena samo instruktorima i administrativnim radnicima
zaposlenim u datoj auto-skoli. Medutim, autor ima razvi-
jenu ideju kako taj sistem unaprediti, kao i Sta je potrebno
uraditi kako bi sama aplikacija mogla da donese Kkoristi
svim potencijalnim ¢lanovima jedne auto-Skole, od uceni-
ka, preko instruktora, administrativnih radnika, do
menadZzmenta iste.

Kada se govori o ucenicima, ideja je da se aplikacija pro-
§iri posebno dizajniranim rasporedom samo za njih, koji
¢e obuhvatati detaljni nedeljni raspored prvo teorijske, a
zatim i prakti¢ne nastave. Osim toga, postoji i ideja da se
sistem prosiri i testovima koji ¢e olakSati uCenicima da se
spreme za polaganje teorijskog ispita. Sam entitet uc¢enik
bi mogao da se proSiri jo§ jednim poljem koje bi
oznacavalo broj izlazaka na teorijske ispite, kao i poljem
koje bi oznacavalo i broj izlazaka na teren kako bi se
polagao praktican ispit voznje. Dakle, konacna ideja je da
udenici imaju poseban korisni¢ki nalog, putem kog bi
videli elemente aplikacije koje su njima od interesa.

Kada je re¢ o instruktorima, takode postoji ideja da se
napravi optimizovaniji raspored nastave, u odnosu na
impelementirani, kako bi im bilo omoguceno jos§
jednostavnije praéenje obaveza koje imaju.

Osim toga, moguce je sistem proSiriti i izvesStajima, koji
bi u mnogome olaksali posao administrativnim radnicima
zaposlenim u auto-skoli, te bi ih tako jedan klik delio od
toga da dobiju uvid u npr. proslomese¢no zauzeée nekog
instruktora i sl.

Koris¢enjem ovog sistema bi se drasticno smanjila
moguénost oko pogre$nog ugovaranja termina nastave, ili
prezauzetosti odredenog instruktora, dok drugi instruktor
nema u nadleznosti nijednog uc¢enika. Osim toga mogao
bi da se prati status svakog uéenika uvidom u to koliko
puta je izasao na teorijski odnosno prakti¢an ispit. Zatim
bi se olakSano pratila potreba za npr. prosirivanjem
voznog parka, ili nastavnickog osoblja. Te bi to
predstavljalo odli¢an primer kori$¢enja tehnologija tako
da nam olaksaju svakodnevicu.
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Abstract — The subject of this paper is presenting
concepts of functional programming. Beside the
description of concepts, it also contains examples of their
usage in C# programming language.

Keywords: Functional programming, Object-oriented
progr., Lambda expression, Pure functions, Immutability

1. YBOJ

[Iporpamupame je TepMHH TOJ KOjUM ce Hajuemhe
Hojpa3yMeBa KpeHpame padyyHapCKUX IIporpama, IITO
yKJbydyje JHeTaJbHy TEOPHjCKy paspaay mpooiema,
NpOHANaXeha KOHUENTYAIHOT peliekha ¥ WMIUIEMEH-
Tanujy KopuimhemeM HEKOr O] MPOrpaMCKHX je3uKa.
Iporpamcku jesunu [1] cy dopmannu je3unm koju ce
MOTY KOPHCTHTH 3a KOHTPOJY TIOHAIllaka MallKHa,
HApOYUTO padyHapa. [IporpaMcku je3uiu ce KopHcTe aa
OJIaKIIAjy KOMYHHKALWjy Ca pavyyHApOM MPUIUKOM
OpraHM30Bakba W MaHHWITyJalHje WHPOpManuja, aam U
NPEU3HO U3pase alropuTMe.

[Mopex mporpaMcKkux je3nka pPa3BHjEHO j€ W HEKOIUKO
IpOTPAaMCKUX  TeXHMKa (MapaaurMu) 3a  [HCamke
nporpama.

Iporpamcka mapaaurma [2] mpencraBjba OCHOBHH CTHIT
nporpamupama, ciyxehr Kao HauWH TpaBJbeHmha CTPYK-
Type M eJleMeHaTa padyyHapCKHX Iporpama. Pasmuuutn
MIPOTPaMCKH je3ULM TMOJPKABAJy pa3IMuuTe Mapajurme
nporpamupama. Behuna jesuka moxpikaBa camo jenHy
napajurmy, ajid UMa W je3uka KOjU MOTY IOIpXKaTH U
BUILC TAPAAUTMH.

[Iporpamcke nmapagurme ce MOry MOJCIUTH y JBE TPyIE,
UMIIEpaTHBHY U JAekiapatuBHy. KoOn umnepatuBHe, y
KOjy CIafajy TIpoIenypaHO M 00jeKTHO-OPHjeHTHUCAHO
NporpamMHpa-e, aKlleHaT je CTaBJbeH Ha HA4MH Ha Koju he
ce 3amarak oOaButH. Koj aekmapaTHBHE rpyne, y KoOjy
cnanajy (YHKUMOHAIHO W JIOTMYKO MPOTrpaMHUpase,
aKIeHaT je Ha CaMOM 3aJ[aTKy U TOME IITa je MOTPEeOHO
00aBUTH, a HE U KAKO.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paga Yuju MEHTOP
je ouo np Auexcangap Kynycunan.

2. YBOJ Y ®YHKIHUOHAJIHO
IMPOI'PAMUPAIBE

VY padyHapcTBY, (GYHKIHOHAIHO Tporpamupame [3] je
IporpaMcka Iapajurma Koja TpeTHpa IporpaM Kao
u3padyHaBambe MareMaTHukuX (yHKIHMja u u30erasa
CTama W NpoMeHJbUBe mnojarke. [locMaTtpa nojennHayHe
orepanyje Kao M3padyyHaBamke MaTeMaTHYKUX (YHKIIH]a.
CynpoTHO 07 CTWJIa UMIIEPATHBHOT IIPOrpaMuparma, KoJ
KOTa je akleHaT Ha IPOMEHHU CTamba, KOJ (YHKIIMOHATHOT
nporpamMupama akleHaT je CTaB/beH Ha IpPHMEHY
¢yukouja. Chnaga y  JeKjiIapaTHBHE — IPOrpaMcKe
napajurMe jep akmeHaT CTapjba Ha TO IITa IMOCMATpaHU
KOI, OJHOCHO aIUTMKalyja paaM, a He Kako pajH.
Pa3BojeM MaTeMaTHUYKOr CTWJIA TPOrpaMUpama J0JIa3Hu 10
ylaJbaBama O KOHKPETHE padyHapCKe apXUTEKType Koja
m3BpmaBa mporpaMm. To 3a mocnenuiyy muMa ciabuje
nepdopmance (GYHKIMOHATHHUX jEe3WKa Yy OJHOCY Ha
UMIIEpaTHBHE, T€ Cy OHM Mambe 3aCTYIUbEHH Y DPa3Bojy
KOMEpLHjaTHUX COPTBEPCKHUX pelIeHa.

[penHoCT HYHKIIMOHATHUX je3HKA je MITO Cy OHU OJIMKH
JbYJICKOM pa3MHUIUbaly HEro padyHapuma. Y MpakcH,
pasnmuka wu3Mehy MmaremMaTHuke QYHKUMjE U TOjMa
¢GyHKIMja KOjU Cce KOPHCTH y  HMMIIEpaTHBHOM
IporpamMupamy je y TOME LITO WMIIepaTHBHE (GYHKIH]jE
MOry na uMmajy OouHe edekre, jep MOTy Aa TIpOMeHe
BpemHOCTH Beh W3BpIIEHMX W3padyHaBama. 300T Tora,
BUMa Hemocraje pedepeHIujaTHa TPaHCIAPESHTHOCT,
JIpYyTUM pe4yrMa, KMCTH HU3pa3 MOXKe Ja JOoBeie [0
pPa3UUUTHX pe3yiTara y pasIHuduTUM TpPEeHylHuMa, Y
3aBUCHOCTH O]l CTakbha IporpaMa Koju ce M3BpIlaBa.

Ca gpyre crtpaHe, y (yHKIMOHAJIHOM KOAYy, H3JIa3HA
BpeIHOCT (PYHKIIMje 3aBUCH caMO OJ1 apryMeHara KojH ce
npocrnene ¢ynkumju, na he ¢yukuuje f nBa myta, ca
ucroM BpepHomhy apryMeHTa X TIPOM3BECTH HCTH
pesynrar. Enemunncamem 60uHNX edekara, pazyMeBame
U TpenBubame MOHamIama NporpamMa MOXeE Ja IOCTaHe
MHOTO JIaKIIIe, 1 OBO je jeIHa Of KJbYYHHX MOTHBAIIH]ja 32
pa3Boj (yHKIIMOHAIHOT TIporpamMupama. EmnMuHanuja
Oounmx edexaTa MOApa3yMeBa CIMMHUHALN]Yy W3MEHE
BPEIHOCTH NPETXOAHO M3padyHaTux pesynrara (mutable
data) u crama ammKarmje.

Kopenn ¢yHKIMOHANHOT MporpamMupama Jiexe y Jamonaa
pauyny [4], dbopmamHOM cHCTEMY pa3BHjEHOM TOKOM
1930-ux (pa3Buo ux je Anonzo Yepu) panu mpoydaBama
neuHunnje U npuMmeHe GyHKuuja U pekypsuje. JlamoOaa
pauyH TIpy)Xa TEOPHUjCKHM OKBHp 3a H3pauyHaBame H
onucuBame (QyHKIIH]a.

HNako ce pagm 0 MaTeMaTH4KO] alCTPaKIHMjH a HE O
NPOrPaMCKOM je3HKY, OH IPEICTaB/ba OCHOBY CKOPO CBHX
MOJIEpHUX  (DYHKIMOHATHUX  MPOTPAMCKHX  jEe3HKA.
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JlamOna padyH ce KOPHCTH y padyyHapcTBy 300T cBoje
KOPHCHOCTH y INPHKa3uBamby (YHKIHMOHATIHOT Pa3MHII-
Jbamba M UTepaTHBHE peaykumje. JlamOna pauyH campxu
IBa ynpourhaBama Koja YMHE CEMAHTHKY j€IHOCTABHOM.
[NojeanocraBibyje u3pauyHaBamwe yBojaehn HEeHMMEHOBaHE
¢byukuuje u curring. IIpBo nojeqHocTaB/beHE - TamMbaa
pauyH Tpetupa QyHKUHjY ,,aHOHUMHO®, Oe3 JaBamba eKc-
IUIMIUTHUX MMeHa. Jlpyro mojenHocraBibeme - Jiambxaa
padyH KopucTu camo (yHKIHje jeqHor ynasa. OOuduHa
(byHKIHMja Koja 3aXTeBa JBa yJjia3a, MOXKe Ce HaIlHCaTH Kao
jenHa ekBHBaJeHTHa (DYHKIMja KOja MpHUMa jelaH yias, a
na m3na3 Bpaha apyry ¢yHKOWjy, Koja 3ay3BpaT IpUMa
jenaH ymas.

VY dyHKIIMOHATHOM TpOrpaMupamy [2] ce cBe 3acHUBA Ha
UJIejy KOMITO3MIIUj€ jeHOCTaBHIX (pyHKIHMja, Kako Ou ce
Jobua KOMIUIEKCHa CTPYKTypa Iporpama, JOK ce KOJ
00jeKTHOT IIporpamMHpama CBE 3aCHUBA HAa KOMIIO3UIIHjU
objexara (rpad oGjexara).

LINQ [5] je 6asupan Ha xommosuiuju ¢yukimja. LINQ
(Language Integrated Query) je jesuk CTpyKTypUpaHHX
yIUTa 3a MPETPAXKHMBaKE, KAKO JIOKAJTHUX KOJCKILH]ja
o0jekaTa, Tako W yJaJbeHUX W3BOpA MOJATaka, Ha TakaB
HAYMH /1a He HapymaBa 0e30eTHOCT moaTaka.

On omoryhasa ckpaheHo mucame Koaa y pamy ca Omio
KakBUM KOJIEKLMjaMa M IWHAMHYKHM CacTaBJbamkEeM
ymuta. OwmoryhaBa paj ca pazIMYuTEM H3BOpUMA
nojiataka KopuihemeM HCTOT HAauuHa KOJUPamba.

2.1 Paznuke (pyHKIIMOHAJIHOT Y OHOCY HA 00jeKTHO-
OpPHjEeHTHCAHO MPOrPaMHUpPaH-€

OHO 1ITO je TiaBHa pa3jMKka OBa JiBa HadylHA
Iporpamupama je cama YMiCHHUIA J1a OHH TPENICTaBIbajy
JIBE PA3IIMYMTE MApaJuTrMe y IporpaMupamy.

OyHKIMOHATHO NPOrpaMUpame Clafa y ACKIApaTHBHY
(pokyc Ha TOME mITa Cce pany) a 00jeKTHO-OPHjEHTHCAHO
y uMInepaTtuBHy (POKyc Ha TO KaKO ce paau) IMPOrpaMcKy
nmapagurmy. 3atuM, kox OOIl-a pemocien omepanuja je
u3y3etHo OurtaH. Kama ce U3MEHH cTame HEKor o0jeKTa
OJ1 CTpaHe pa3IMuUTHX JAEJI0Ba allIMKallkje, U3BpIlaBambe
onpeheHnx QYyHKIIMOHATHOCTH MOXKE IUPEKTHO J1a 3aBHCH
0]l CTpaHe HUXOBOT peocIIea.

Takohe, ca cTaHOBHINTA jEJHOT Jeia arIMKaluje, HEKH
JIpYyTH Je0 aIulMKalije MOXe O0jeKaT OCTaBHTH Y
HEBAIUIHOM CTalkby, IITO NOBOJM OO TPEIIKE, OJHOCHO
HeraTuBHOT Side eekra.

3. OCHOBHHU KOHUIEIITHU ®YHKIHWOHAJHOI'
ITPOI'PAMUPABA

OyHKIMOHATHO ~ NPOrpaMUpame  YBOAW  HEKOJHKO
(¢yHDamMeHTanHUX ~TpUHOWINA, Oasmpajyhm ce Ha
MaTeMaTHYKUM OCHOBaMa JlaM0Ja Kajlkyiayca. Y OBOM

NOrJ1aBJjby Cy NPEACTaB/bEHUM TH IPUHLMIM, OJHOCHO
OCHOBHM  KOHIENTH  (YHKIHOHAJIHE  IPOrpaMcKe
napajurme.

3.1 ®dyukuuje umer pexaa (Higher Order function)

VY ¢yHKIMOHATHUM je3unuMa, (yHKIHUja je OCHOBHHU
rpaguBHH ONOK koaa (3a GyHKuMjy ce kaxe na je first-
class citizen). Kao mwro ce y 00jeKTHO-OpHjEHTHCAHUM
jesunmMa Kpeupajy u KOpHCTe 00jeKTH, TaKO C€ Ha UCTH

HauuH y GYHKIHMOHAJIHUM je3UlMMa KPeHpajy U KOpucTe
¢bynkuuje. JemHocTaBHO pedeHO, (yHKIMja ce MOxe
KpeuparH, HOJEIUTH HEKOj IPOMEHJbUBOj, MPOCIEIUTH
Ipyroj GYHKIMjHU Kao apryMEHT WJIM C€ BPAaTUTH U3 Apyre
(byHKIM]je Kao MTOBpaTHA BPEIHOCT.

OyHKIM]ja KOja MOXKeE Jja TPUXBATH HEKY JIpyry QyHKIHUjY
Kao CBOj apryMeHTt je ¢yHkuuja Buier peaa [6]. To je
Ba)kaH KOHIENT Koju oMmoryhaBa jegHOCTaBHYy H
MIPUPOIHY UMILIEMEHTAIN]Y WHBEP3Hje KOHTPOIIE, KOjH je
jeaH o] HajBAXHUjUX TPHUHIMIIA Y pa3Bojy codTBepa.
[Ipema KOHIEITY MHBEp3Hj€ KOHTPOIE, 00jeKTH He Tpeba
a Kpewpajy apyre o0jekTe o Kojux 3aBmce, Beh Te
objexre mo0ujajy eKCTepHO.

3.2 HenpomenssuBu noxauu (Immutability)

Y uMIepaTMBHOM NpoOrpaMHpamy, Bapujabia Moxe
MMaTu BPEAHOCT, Ipyraudjy y OAHocy Ha mpocieheny.
Taxohe for, while u do while metsbe 3axTeBajy mutable
Bapujadlie Ydje MPOMEHE OBOJE JIO YCIIOBA 33 MPEKUJ U
n3nazak u3 nersbe. Y (QYHKIHOHATHOM IIPOrpaMuparby
cTame 00jeKTa ce He Mema. YKOJMKO I0CTOj! IoTpeda 1a
ce TPOMEHH CTamke HEKOT 00jeKTa, MpaBU ce KOIHja
OpHUTHHAJHOT 00jeKTa M 3aTUM Ce Ta KOIHja MEHha YMECTO
MIPOMEHE CaMOT OpPUTHUHAITHOT mpociel)eHor o0jexTa.

3.3 Yucre pynxuuje (Pure functions)

Yucra ¢yakuuja [7] je ¢dyHkmmja koja Hema GouHe
edexTe, Koja MOXeE J1a ce 1030Be BEJIHKH Opoj myTa U Ja
CBAaKM IMyT BPATH HCTH DE3YNITAT, KOjH CaMO W jEIHHO
3aBHCH O] apryMeHara Te (QyHKIHje, a He O] TI00aaHor
cTama. KoprucTu BpeJHOCTH CBOjUX YIIAa3HUX MapaMeTapa
U HE MPUCTYNAa HUTH MEHa BPETHOCTH IPYTHX MPOMEH-
spuBuX. CaMuM THM ce n3beraBa HexesbeHH Side edextu
KOjH MOTY Tpoy3pokoBat bug. Yumennia aa GyHKuje
y (QyHKIHOHATHOM TPOrpaMHUpamy KOH3HCTEHTHO Bpa-
hajy pesynrar 3a mcTe ynma3He BPEIHOCTH, OCTaBJba CE
c1060/1a KOPUCHUKY TaKBHX (PYHKIMja Ja WX MO3HMBA Kao

,IIPHY KyTHjY*.

3.4 Jlewo uzpauynasame (Lazy evaluation)

Jlemo wuspauyHaBame [8] je crTpaTermja uspauyHaBarba
KOja o/iIaXke caMo M3padyHaBabe U3pa3a CBe J0K HEeroBa
BPEIHOCT HHjEe HEONXOJHa Mporpamy, M Koja Takohe
n3beraBa MOHOBHO M3padyHaBame. JIeHo H3pauyHaBame
j€ BpJIO YecTO KOMOWHOBAaHO ca MeMowmsanujoM. Hakon
IITO je BPEIHOCT (YHKIWje H3padyHaTa 3a BPEIHOCT
jemHOT WM BHIIE YNA3HHX Mapamerapa, pe3ylTar ce
cMmemrTa y ynopeany Ttadenmy (konekuujy). Cinenehu myt
Kajga ce Ta (yHKIHja 1MO30Be, IMPETpaxKyje ce KOJEKIHja
Kako OM ce BHIENO Ja JIM je pe3yinraT 3a Te Yia3He
mapameTpe Beh m3padyHar. AKO jecTe, pe3ynaTar u3
KOJICKIIM]E Ce IPOCTO BpaTH MO3MBAOIY (YHKIIH]E.

3.5 Pattern matching

YcknahuBame cTpykType 0o0jekta ca yHanpea onpelheHum
oOpacuuma, Tako Jl@a Ce€ MOXE HacTaBUTH ca
H3pauyyHaBamkEM CaMO ako je o0jekaT y CKiamy ca
o1ipeljeHOM CTPYKTYpOM M BPEAHOCTHMA.
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3.6 Pedepenuujanna tpancnapentHoct (Referential
transparency)

[locToju jeman BakaH acrekT 4HCTHX (yHKLUHUja KOjU
OpPOW3MIA3W W3 YHICHUIIC Ja OHE 3aBHCe CaMo O
BUXOBUX aprymMeHara, a ToO je pedepeHiujaina
tpancnapeHTHocT [9]. Pedepennujanya TpancmapeHTHOCT
omoryhaBa na ce 0e30emHO 3aMeHM 4YHMTaB H3pa3 ca
cBojoM oxarosapajyhom BpermHomhy y CBUM KacHHjUM
pedepeniiama Ha mera, 0Oe3 MOpOMEHe MOHAIAbA
mporpama.

3.7 Pexyp3uja

[oHaBsbamwe Je7I0Ba MPOTrPaMCKOT KOJ[da Y CMHUCIY METJbU
HE TIOCTOjU y (PYHKIIMOHAIHUM je3UIHNMa, HETO Ce TaKBH
OpoIleCH  pelllaBajy  peKkyp3ujoM. Pekypsuja Moxke
NONPUMHUTH MHOTE OOJHMKE y (YHKIMOHATHHM je3UIMa
U cMaTpa ce Ja je eukacHHja O] MeXaHH3aMa METhH Y
AMICPATHBHUM je3uruMa. To je W jemaH ol pasjora IITo
U BelinHa NMIIEPATUBHUX je3UKa MOAPKaBa PEKyp3Hjy.

4. METOJE 1 IPUMEPH KOPUIII'REIbLA
KOHIEIIATA U3 ®YHKIIMOHAJIHOI'
INPOI'PAMUPAIBA Y OOII-Y HA IPUMEPY C#

CBU TPETXOAHO HABENEHH KOHLENTH (YHKIMOHAIHOT
mporpamMupama MMajy cBoje pempeseHte y C#y, mro
3HAa4YM Ja Ce MOTY KOPHCTHUTH 0e3 oxieBama. MehyTum,
C# je 00jeKTHO-OpHjEHTHCAH je3uK U 06e3 003Hupa KOIHUKO
CY KOHIENTH (PyHKIMOHAIHOT IPOrpaMHpara MpUBJIaYHA
OHU HHUCY npupoaHUu 3a C# U Mopajy ce KOPHCTHTH Ha
aJICKBaTaH HA4YUH.

Y  (yHKIOMOHATHOM IporpamHpamy KOHTpOJIa TOKa
u3BpmaBama Hema if-then-else, wema merbu, Hero
nocroju pattern matching. ®@yukuuja gobuje aprymeHre u
TH apryMEHTH ce ynopelyjy ca oueKrBaHUM Ia0JIOHHMA.
3a cBaku 1abOH ce 3Ha ITa Tpeba na ce ypanu.
Hanpasu ce yHuja Tux mabioHa 3a Koje ce 3Ha, aKko je
OHa jegHaka MOoMeHy (yHKImje, oHma je Ta (yHKIHja
TOTaliHa, JAe(UHKUCaHa 3a CBaKH apryMeHT. bumo mra jaa
no3uBaian QpyHKIUje npociend, Gpyukiuja e mohu na
npousseae pesyarar. Civka 4.1 npukasyje GyHKIH]y 3a
u3pauyHaBame @DubonaumjeBux OpojeBa, Koja je
0a3upaHa Ha PEeKyp3UBHHUM TTO3UBHMA.

Crnmka 4.1 JenHoctaBHa QyHKIHja 32 U3padyHaABAC
®ubonaunjeBux Opojea

Kon ca Cnuke 4.1 naje ucnpaBHe pesyirate, mehytum
BpeMe H3BpLIaBamka OBOT KOJa, KOJH C& MOXE cMaTpaTu
JEAHOCTaBHUM, Tpaje BeoMma ayro. 300r peKyp3MBHHX
no3uBa, oBa ()yHKIIMja JYyro pajau, Hako je cama Mo cedu
Jocta TpuBHjasiHa. M ympaBo oBaj mpuUMep MoKasyje Kako
ce moHamiajy mnepdopmance ¢yHknuja y mpakcu. Oa
¢byukuuja he pexyps3uBHo, 3a mpumep Fibonacci ox 10

(f(10)), moszearu f(9) + f(8), 3arum na 6u uspauynana f(9)
Mopa ja no3ose f(8) monoso u f(7), mrro namehe o na he
ce oHaj kpajiu f(1) mo3Batu Benauku Opoj myrta. JemuHu
OMTaH eJCMEHT, Be3aH 3a OBaj MpHMEp, je Taj Ja ce
npumetn ja he taj f(1) koju ce mo3uBa Benuku 6poj myTa,
CBAaKM TIyT BPATHTH WCTH pe3yirar. Y (YHKIHOHATHOM
nporpaMupamy Cce TakBa (QyHKOHja 30Be ,,Umncra
byHKIHIja“.

VY yncTuM (QYHKIIMOHATHUM je3UIUMa, KOjH TapaHTyjy 1a
cy cBe ¢yHkimje urcte (PUre), mocToju jenaH MPUHIKIT
Koju ce 30Be Mmemomszanmja. Memousanuja [10], y
padyHapCTBY, jeé TeXHHKa ONTHMHU3AIHje KOja ce KOPUCTH
na Ou ce yOp3aio M3BpIIABAak-Ee padyHAPCKUX Iporpama
Tako IITO C€ CKIQAMINTE pPe3yiaTaTH ,,CKyNmuX" IMO3HUBa
¢yHkuuja u Bpahajy KeuMpaHu pe3ysTaT Kaja ce OHOBO
jaBe UCTH yJa3u.

Edextn kopumhiema MeMomsanuje cy Hajuernhe
MO3UTHBHU M YTPOIIAK MEMOpHje je y MpPUXBaTIHUBOM
obumy. Ha commu 4.2 npukasan je npumep ¢GyHKIHje 32
n3pauyHaBame @uOOHaUMjeBUX OpojeBa KoOja KOPUCTH
KEIIUpamke Tj. IPHHIUI MEMOU3aLHje.

4.2 Full memorization

Juuamuuko mporpamupise [11] je Meron 3a perraBibe
CIOXEHOr TpobieMa, Tako INTO Ce€ OH ,pa3dumje” y
KOJICKIIM]y jEeIHOCTaBHUX M CBakW O]l MOJNpoOdiiemMa ce
peliaBa camo jeIHOM M NPHUTOM Ce pelema 4yBajy. Y
¢dyukuuju DynamicFibonacci, cBaka mojenuHauHa cTaBka
JMCTE je W3payyHaTa Ha 3aXTEB, U HE BHIUEC O] jESTHOM.
IMomaiy ce Kemmpajy Kao MapoBU KJbYY-BPEIHOCT Ie je
KJbyd TIPUMJBCHH apryMeHT (yHKIHMje a BPeIHOCT,
moBpaTHA BpeqHOCT Te ¢yHKuuje. Kaga TpaxeHn Kbyd y
KeIly He MOCTOjH, MO3UBa CE¢ MEJIOKYITHO TEI0 QyHKIIH]E.
Ha xpajy ¢yHKIMje, moBpaTHa BpPEIHOCT ce cadyBa y
kenry. Ha Taj HauuH Kell je yHHMBep3aiaH, He3aBHCaH O]f
byHKIHjC.

Crnenehn mpuMep mokasyje Kako CTame 00jeKTa MOXKe
yTHULIATH Ha TMOBpaTHY BpemHocT jemHe ¢(ynkimje. Ha
ciiny 4.3 je npuKazaH KoJl Koju uMma Side edekar.

Cinuka 4.3 BankCard xiaca

Cneneha cnuka (4.4) mpukasyje kako ce (QyHKIH]ja
GetAvailableAmount  moxe mo3uWBaTH ca  HCTUM
apryMEHTOM aJli CBAaKW IyT Ja BpaTH JApyraduju
pesyirar.

608



Cnuxa 4.4. IlosuBame merone GetAvailableAmount

Ha oBom mpumepy ce MOke BUAETH KaKO CTame jeIHOT
o0jekTa MOXe YTHIIATH Ha TTOBPATHY BPEIHOCT (PYHKITH]E.
Iocroje Tpu mo3uBa ¢yukiuje GetAvailableAmount u
cBa Tpu no3uBa Bpahajy paznmuutu pesyntar. [IpBu myT
he dynaxmmja Bpatutu 20, nqpyru myt 15, ok he Tpehm
myT Bpatutd 0, ¥ TO je TUIMYHA CHTyanHja y 00jeKTHO-
OpHjeHTHCAaHOM MIpOTpaMHpamy, Koja ce m3berasa y
¢ynkuponaaHoMm. [nemano ca crpaHe (YHKIHOHAIHOT
nporpamupama, QpyHKIHUja je YucTa ako 3aBHCH CaMO O]
yJIasHuX BpPEAHOCTU W HEMa BUAJBHUBOTI' HEXKCIbEHOT
epekra. ODynxmwmja GetAvailableAmount Huje uwcra,
3aBHCHU O] MPOMCHJBHUBOT CTama 00jeKTa, KOjU Ce MOXKE
POMEHUTH H3Mel)y o3uBa.

Pememe oBor mpoOmema Om Owiao na ce YKIOHH
3aBHCHOCT OJl NMPOMEHJPMBUX CTaka, WIM Ja Ce CTama
yuaunHe HenpoMmersbuBuM. O6a property-ja Mory mocraTtu
read-only u KOHCTaHTHH 3a II€0 ,, KMBOTHH BEK“ 00jeKTa,
a BpeMe Koje ce TpoBepaBa y METOAH, MOXE OHuTH
npocJiel)eHo Kao apryMeHT.

Ha taj Haumn ce merona umHM uucrtoM. Ocrarak Koja,
Koju WHCcTaHmmpa objekar kmace BankCard w mosuBa
weHy dyHkimja ce Hehe kommajaupatu Buie. Immutable
state (HempOMEHJFMBO CTame) je HEOIXOAHO YKOJHKO je
Wb 1a (QYHKIMja BPaTH YBEK HCTH PE3yJTaT 3a UCTE
BPETHOCTH apryMeHara.

CrpykTypa Koja ce kopucti y Immutable konexuujama
je ImmutableList. ImmutableLis je 6anmancupano AVL
crabio koje rapantyje ma je myouma mo logaritam(n).
banancupame ce Bpmm auHamuukd. Kaga mnocrane
,»HaTHYTO™ Ha jeHy CTpaHy, OHIAa C€ OHO JWHAMHYKU
pebanancupa.

5.3AKJbYYAK

Belinnn nporpamepa 00jeKTHO-OpHjEeHTHCAHA TTapagurMa
je jemuHo mo3HaTta. Pa3zmor Tome je Mana mpuUMeHa
(yHKIMOHATHE TMapajurMe Yy pas3Bojy  MOJEPHHUX
copTBepckMX pemiewma, Mpe cBera 300r  crmabujux
nepdopmancH GpyHKINOHAHUX je3uka. MehyTum, nanac,
y3 jedpTHHE pauyHapkce KOMIIOHeHTe u  Behy
MPOIECOpPCKy Moh padyHapa, mpobiem mepdopMaHCH
(YHKIIMOHATHHX je3HKa j€ JIAKO IIPEMOCTHB.

EneMeHTH (YHKIMOHAIHOT MporpaMupama Cy KOPHCHH,
aJIM MCTO Tako He Tpeba YKJIOHHUTH OHO IITO je J100po y
00jeKTHO-OpHjEHTUCAHOM  Tporpamupamwy. Hutu je
(YHKIHMOHAJIHO MpOrpaMuparme ,,JiIeK 3a CBe 0oJjecTH™,
HHTH j€ TO 00jEKTHO-OpH]EHTHCAHO.

O0e mnapagurme WMajy CBOje NPEJHOCTH M MaHe, Ia
MPUMEHa KOHIenaTa U3 (YHKIHOHAJIHOT MPOrpaMHUpama
HA HA MECTHMa IJie 00jeKTHO 3a0CTaje, MOXKE MPE/ICTaB-
JbaTH Kpajibl [Wb KoOju fie yMHOrOMe OJaKkmaTH Hu
yJETIIAaTH KOI.

Kopuiihemem koHIenara u3 GyHKIHOHATIHOT TPOrPaMu-
pama omoryhaea koj ca mMame bug-oBa, rae ce makie u
Oe3bennuje mpaBe m3MeHe 30or mutability konmenra u
enmuMuHaimje Side edekarta. Y OkBHpY pana, IpencTaB-
JbeHH Cy KOHLENTH (YHKIHOHAJIHOT MpOrpaMUpama H
MpUMEpH BHUXOBE YIoTpede y 00jeKTHO-OPHjeHTUCAHOM
jesuky kxao mro je C#.
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METOJOJIOTHJE YIIPAB/BAIBA ITPOJEKTOM CA AKHHEHTOM HA SCRUM
PROJECT MANAGEMENT METHODOLOGIES WITH ACCENT ON SCRUM
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Oobaact - PAYYHAPCTBO U AYTOMATHUKA

Kparak caap:xkaj - V pady cy onucane nonynapue
Memoodoaocuje 3a ynpasmaree npojekmom. Hanpasmweno
je yepybo nopehere Oguje enague epyne memooonozuja.
Axyenam paoa je cmagmen Ha SCYUM, Koju je 0o demasma
objawrven.

Kbyune peun: Memooonozuje ynpasmsarea npojekmom,
agile, scrum, sprint, backlog, product

Abstract - The paper gives an overview of the project
management methodologies. The shallow comparison
between the two main groups of methodologies is done.
Accent of paper is on scrum, and scrum is explained to
details.

Keywords: Project management methodologies, agile,
scrum, sprint, backlog, product

1. YBOJ

PasBujame MOIECpHHX arUTHKalMja pPHjeTKO je Ijelo
nojenuHna. Ju3ajHupame, KOAUpame, TECTHPAKE U TTaKO-
Balbe alulMKaluja 3axtjeBa Cross functional tum (Tum
KOjH C€ CacTOjH OJ JbYAW W3 Pa3IUIUTHX 00JacTH) KOjU
YHMHE [OW3ajHepH, MPOTPaMepH, TeCcTeph W TpaduIKu
IM3ajHEpH KOjU 3ajeHO pajae Ha 3amanmma. OBO mocTaje
jour 3axtjeBHHje y3uMajyhu y o03up YHICHUIy Aa CY
3axTjeBu dvemihe Hene(MHMCAHU U HEMOTIYHH HETO
00pHyTO. KOMOWHOBame cBera HaBeICHOT NPEICTaBIba
MpoIeC pa3BHjama aIUIMKALMje y IHJBY HUCHYHaBamba
OuUCKMBama KOPUCHHMKA. AIUmKanuja Tpeba ga Oyxe
cTa0uiiHa, Ja je JOCTaBJbeHA y BPEMCEHCKH OCTaBJHEHOM
POKY ¥ YHyTap npeasubaHor Oyuera.

ITouetkom 1970-tux kpehe pa3Boj pasHHX METOIOJIOTHja
HaMjelCHUX TpeBa3WiIaXewy OBHMX noTemkoha. Ha
MOYETKYy HajnomynapHuja je Ouma waterfall (Bomoman)
Metonoioruja. Mehytum, Tokom 1980-TuX, BenudynHA U
CIIOXKEHOCT aruThKanuja ce nmosehaea u pacre morpeba 3a
¢excubmHOIIhy 3aXTjeBa.

C jemHe cTpaHe OBO 3HAuM Ja amuukanuja Hehe y
MOTIYHOCTH MCIYHaBaTH 3aXTjeBe KOPUCHHUKA, a ca Apyre
cTpaHe mnoBehaBa ce KBalIWTET alulMKaldje W HbeHa
crabuiaHoct. bunmo kako Owmno, pesynrar OBE METO-
JIOJIOTHje HEPUjeTKO TIPeJICTaBJbajy aljIuKalije Koje He
calpXe KapaKTepUCTHKE W (DYHKIHMOHAJIHOCTH HEOI-
XOJIHE J]a ce TOCTUTHE 3alpTaHy Wb, K0 M aluIMKaIuje
KOje IMajy ITyHO MaHa 300T pobieMa ¢ KBaTUTETOM.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucrekao je U3 MacTep pajga 4Yiuju MEHTOP
je 6mo np Anexcangap Kynmycunan, Banp. npog.

2. OCHOBHE METOJOJIOTHUJE

[TocToju MHOTO MPUCTYIIA YIIPaBJbay MPOJEKTOM, AU Ce
moce0HO WCTHYY [Ba HAa4YMHA OpTraHM3allfje Ha Koje ce
KacHHje ocliamajy octaiu. To cy:

1. TpaauuuoHaTHH IPUCTYT YIPaBJbalkby NPOjEKTOM H
2. ArwiHH

TpaaunuoHaNHU TPUCTYN je JIMHUeapaH, CBe (asze ce
n3Bone y cekBeHuu. IIpojekar je, yHampujem, y
MOTHYHOCTH WCIUIaHMpaH ©0e3 HKakBOI  IIPOCTOpa
OCTaBJHEHOT MOTEHILHjaJJHAM IpoMjeHaMa. 300r OBHUX
pasnora, TpaJUMLMOHAIHU TPHCTYN ce cycpehe ca
mpobremMuMa OyieTa 1 BpeMeHa.

ATWIHH cTaBjba aKIEHAT Ha TUMCKU Daj, capaigmy ca
KIujeHToM u (iaexcubmiHocT. [IpencraBipa UTEepaTHBaH
MpoIiec, U TPYAU C€ Aa y CBAKO] WTEPAIUjH CIIPEMH HU3
(YHKIMOHJIAHOCTH KOjU MoOke Jga Oyzme ToKaszaH
KJIMjEHTY.

TpaauMOHANIHY je HajIIOTOJHUJU 33 MaJie U jeJHOCTaBHE
NpojeKTe, KOjU Ipare JIMHEapHU IpUCTYN. l3HeHajqHe
npoMjeHe WM OWII0 KakBe KOMIUTMKalUje MOTy Ja
OJioKMpajy YMTaB NPOLEC U NPUMOPAjy THM Ja Ce BpaTu
yHa3a/1 Kako OM KpeHyo U3 ITOYeTKa.

ATHWIHM je HajIOTOAHMJU 332 KOMIUIEKCHE IIPOjeKTe.
KoMmruiekcHE MpojeKTH MOTY Jla MMajy BHIIE TTOBE3aHUX
¢da3za u cBaka Qaza Moxe ma Oynae 3aBHCHA OJ MHOTO
JIPYTHX 32 pasIuKy OJ JHMHEAPHOT Tje jeaHa (aza 3aBUCH
Ta4yHO OJ jeqHe Apyre ¢aze. Pasior 300r kojer je armmHu
MPUCTYIT 0OJbU 32 KOMILJICKCHHH]E MPOJEKTE jecTe yIpaBo
MoryhHoCT afanTanyje.

Ha cmumn [1] je mpukasana Tabema mopehema
KapaKTEepUCTUKA TPAIUIUOHAIHOT ¥ arMJIHOT IPUCTYTIA.

Traditional Project
Management

Characteristics Agile Project

Management

Organizational structure Linear Iterative

Project scale Large-scale Small and medium scale

Development model Life cycle model Evolutionary delivery model

Clearly defined before

Interactive input
coding or implementation

User requirements
Client involvement Low High
Restart Cost High Low

Development process. Life cycle model Evolutionary delivery model

Development model Fixed Easily changeable

Testing Once coding 1s done Every iteration

Creates current and

Architecture
predictable requirements

Creates current requirement

Standard and

Knoin i &ance Emergent with rapid changes

Requirements

Cnuka 1. Tpaduyuonannu nacnpam a2uinoz npucmyna
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3. SCRUM

Scrum mpezcraBba MOJACKYH ATHIIHE METOIOJIOTH]e,
HOMOhy Bera MOXKE Ja C¢€ HUMIUIEMCHTUpA arujHo
okpyxemwe. [lomro aruiaHum mpolec HemMa Kopake Koje
Tpeba ucrpaTuTd, SCrUM mpy)ka HAYMH Ja Ce YHece
arwIHU Tporec y npojexar. Moxe aa ce KOPHCTH Kao
yJla3Ha Tadka 3a Jpyra armiiHa oKpyxemwa. Huje 6asupan
caMo Ha co(TBepcke mpojekre, Beh mma mocta mmpy
TIPUMjCHY.

Scrum je:

e Jlaran

e JemHocTaBaH 3a pa3yMjeTH

e  Texak 3a caBnagaTu

Scrum ce kopucTH TpH pPa3Bojy codTBepa, Xapasepa,
yrpag0eHux  CHCTeMa,  WHTEPaKTHMBHUX  Mpexa,
AyTOHOMHHMX BO3WJa, INKOJIA, BJlajga, MapeTHHTa,
yIpaBJbama olepalyjaMa OpraHu3alija U CKOpO CBEMY
IITO KOPUCTUMO Y CBAaKOJHEBHOM XHBOTy. CTpy4yHOCT
scrum-a je y paxy ¢ KOMIUIEKCHUM IIpoOiieMuMa.
I[Moce6bHO je edexTMBaH TIPU  HUTCPATHBHOM U
WHKPEMEHTAJIHOM IIpeHocy 3Hama. CymruHy SCrum-a
YHHH MaJId TUM JBbYITH.

[lojenmHauan TUM je Beoma (UIEKCHOMIAH W JIAKO Ce
amantiapa. OHH HACTaBJbajy na pafe CaMH, y CKJIIOITY
JpYTOT WM JIPYyTUX THMOBa KOjU pa3BHjajy, MyIITajy y
NPOMET, KOPHCTE W OAPXKaBajy MPOU3BOJ KOjHU KOPUCTH
xubage Jbyau. Ouu capal)yjy u 3ajeqHo paae kopuctehu

copucTUIIpaHe pPa3BOjHE apXUTEKType M NWJbaHa
OKpY’KEeHa.
Ono mro pasaBaja SCrUM oJ JpPYrMX arwiIHUX

METO/I0JIOTHja jecy crienn(UYHN KOHIIENTH U IIpaKce Koje
Cy TO/jeJbeHH Y TPH KaTeropuje:
* Vnore
* Aptudaxtu
* BpemHecke KyTHje
Scrum 3HaudajHo moBehaBa MPOMYKTHBHOCT U CMambyje
BpHjeMe pas3BHjama Hacmpam Kimacwanor waterfall
nporieca. OmoryhaBa opraHuzanuju aa ce NPHIATOAH
JaKo Op30 MjemajyhuM 3axTjeBUMa, W Ja MPOU3BEIC
MPOU3BOJI KOjU HCIyHaBa cBOdyupajyhie TMOCIOBHE
3axtjese. [IpenHocTn SCrum-a:
+ IloBehame kBanMTETA 1OCTABIHAHMX MTPOM3BOAA
* bospe mogHoOMIEeHe mpoMjeHa( M OUEKUBAHE
poMjeHa)
+ Ilpyxame 00JbUX ECTHMAIIH]a, a TIPH TOM
Kopumhemke Makbe BpeMeHa Jia ¢e OCTUTHY

* bosa KOHTpPOJIa HaJl ITPOU3BOJOM Ka0 U HCTOBUM
CTalkbECM

Tpu cryba Kojux cBaka HMMIDIEMEHTANWja EMITHPH]jCKE
KOHTpOJIE Iporeca Tpeda a ce ocliama Cy:

* TpancmapeHTHOCT
* Hucnekuuja
* ApanTanuja

Scrum tum ce cactoju ox:
« Product owner
+ Development team
» Scrum master
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Product owner je omroopau 3a moBehambe BpHjeIHOCTH
nmpou3BoAa Koju je pesyarar pama development tuma.
Hauru Ha Koju ce 0BO paayl BapHpa O OpraHu3aiuje a0
opraHuzanuje, SCrum TuMa 10 SCrum THMa U MHAWBUIYE
J10 UHAUBULYE.

Development tum ce cactoju o npodecHoHanana Koju
panme Ha  JOCTaBjbamy  NOTCHLUjaJHUX  Bep3uja
nnkpementa Off-Done koje Mory Outu myiireHe y
kopumheme Ha Kpajy cBakor Sprint-a. MukpemeHnt off-
Done 3axtjeBa sprint review. Camo 4wiaHOBH THMa MOTY
na kpeupajy unkpement off-Done.

Scrum master je onroBopaH 3a IIPOMOBHCAEKE U
MOJICTUIIabe SCFUM-a Kao mTo je aeduHucaHo y Scrum
Guide. Scrum master oBo MOCTHXE TaKO IITO TTOMaKe
CBUMa Ja pasymujy SCrUM TeopHjy, NpaBwia H
BPH]jEAHOCTH.

Cpme scrum-a jecte Sprint, crmakoBaH y BpEeMEHCKY
KyTHjy O]l Mjecell Wi Mambe, TOKOM Kora uHKpemeHT Off
Done, uckopucTHB U crpeMaH. SPrint ©Ma KOHCTAaHTHO
Tpajame y TOKY pa3BojHOr Tpyna. HoBm Sprint moumme
0JMaX HaKOH 3aKJby4Ka IIPETXOMHOT Sprint-a.

Luse sprint-a mpexcraB/ba OHO LITO MOXE Ja Oyxe
umiuileMeHtapano w3 product backlog-a. Tlpyxa
CMjepHHUIIC THMY I[IOBOAOM TOTa 3alITO Tpaje Taj
uHKpeMeHT. KpenpaH je y TOKy mianupama sprint-a. [uss
sprint-a mpyxka wmano ¢uekcubnunHocti development
TUMy IITO ce ThYe (QYHKIMOHAIHOCTH Koje he Outm
nmmnementupane. CenexroBane craBke product backlog-
a JI0CTaBJbajy jeJHY KOXEPHTHY (YHKIHMOHAIHOCT, KOja
Moxe jaa Oyae muib Sprint-a. Ius mMoxe qa Oyme Guiio
KOja KOXEPEHTHOCT KOja 3aXTjeBa Jia TUM 3ajeIHO paau Ha

MoBe3aHMM  (DYHKIMOHAJHOCTUMA  HAcIpaM  OHOX
3aceOHMX. Kako Tum panm, nmajy y ymy nnsb. Kako Ou ra
TTOCTHUTITH, UMIUIEMEHTHPA]Y (hyHKIIMOHAITHOCTH.

VYKONMHKO ce€ WCIOCTaBH Jla MOCAa0 HHje OHO MITO je
ouyekWBaHO, THM cypahyje c product owner-om o
MOTEHIIMOHAIHUM MPoMjeHama goMeHa product backlog-a
3a texyhu sprint-a.

Scrum mpommcyje uernpu (dopmanHa gorahaja  3a
MHCIEKIM]y U afanTalujy:

+ Sprint Planning — rianupame cipuHTa

 Daily Scrum — nqaeBHu cactaHuu

+ Sprint Review — peBu3uja cipuHTa

+ Sprint Retrospective — peTpocriekTBa CIIPUHTA

ITnanupame Sprint-a gaje onrosope Ha ciaencha nurama:

+ Illta he 6utH onpaljeHo y MHKpEMEHTY KOju
IpeICTaB/ba Pe3yNTaT INIaHUPAHOT sprint-a?

» Kako na ce mocTurae taj “HpeMeHT?

Daily Scrum je morahaj orpanuueH Ha METHAECT MUHYTA
IHEBHO y Kome yuectByje development tum. OmBuja ce
CBaKHM JIaH y TOKy Sprint-a. Ha meMy, TiM uiaHupa mocao
KOjU HaMjepaBa Ja OIpaad y HapeIHa JBajeceT-ueTHpa
cara. OBako ONTUMHM3Yje capalimy THMa U nephopMaHce
npenasehn Kpo3 1ocao ypaaleH y mpeTXOAHUX JBaIeceT-
yeTHpu caTa, Tj. oA mocienwer daily scrum-a, xao u
nporaosupawe Hajgonaszeher mocma. Daily scrum ce
OJIBHja CBaK{ JaH Ha UCTOM MjECTy y HCTO BpHjeMe, KaKo
01 ce cMamIIa KOMITJIEKCHOCT.



CrpykTpy cactanka moctasisa development tum, u Moxe
Ja Oyzxe M3BpLIpEHa HA pa3lIMYUTe HAUYMHE YKOJHKO je
(bokyc unabe Ha HampeTKy Ka uby. Heku TumoBH he na
KOpUCTE IIMTama, Jpyrd he OWUTH BHUIIE OKPEHYTH
JCKYCHjH.

[Ipumjepu cTpykType:
 Illta cam jydye ypaauo kako OMX IIOMOrao TUMY Jia
MOCTUTHE IUJB?

+ Ilra hy manac na ypaaum Kako OMX IOMOTa0 THMY
Jla TOCTUTHE IUJB?

+ Jla v BUAMM HEKe MpeTpeKe Koje clipeyaBajy MeHU
WM THM Y JOCTH3amby IUjba?

UnaHoBHM THMa ce 4ecTo Hal)y HaKOH cacTaHKa Kako Ou
I[eTaJ'bHI/Ije MMPOANCKYTOBAJIN, WKW NPpUIaroanuiv, moHOBO
HCIUIaHUPAJIM OCTaTaK Ioca.

Sprint review ce oap:kaBa Ha Kpajy cBakor Sprint-a xaxko
Ou ce pa3MOTPHO HHKpeMHeT W ajamtupao product
backlog ykomuko je To morpebHo. Y Toky oBor jgorahjaja,
THM M THOHHYAPH Pa3MaTpajy OHO ILITO je MOCTHTHYTO.
basupaHo Ha TOM W Ha CBHM H3MjeHaMa, Y4YECHUIIU
pa3Matpajy cienche craBke koje OM Morie ma ce ompane
KaKo O ONTHMH30BAaJIe BPUjEIHOCT.

OBo je cacraHak WH(POPMATHBHOT KapakTepa, HHje
cactaHak WH(pOpMHCama O cTamy mIpojekta. OH Takohe
CIy’)KH 3a TpPEe3eHTalHjy MHKPEeMEeHTa Kako Ou moOmimm
PeaKIyjy U MOTEHIHjaTHEe U3MjEHE.

PerpocniextuBa mpenctaBba MOryhHOCT pa3Mmarpama
nepdopMaHcH U TpaBjbelk€ IUIAaHA ITa Tpeda na ce
MOTNpaBH 3a HApEAHH SPrint.

Product backlog mpexacrasba copTupana JHuCTy Koja ce
CacToju OJ CcBera ImTo je morpebHO mpousBoay. OHa je
JEAMHCTBEHH M3BOp 3aXTjeBa CBUX IPOMjeHa Koje Tpeda
Jia ce ofipajie Ha mpousBojy. Product owner je onroBopan
3a product backlog, yxmyuyjyhu meros campikaj,
JOCTYITHOCT W copTupame. OH HUje HUKAJ KOMIUICTaH.
Hajpanuju pas3Boj kpeupa TMperiie]] WHHULHjATHAX |
HajOoJbe pa3jalimbeHux 3axTjeBa. Hampemyje kao mro u
NPOU3BOA M OKPYXKelme y KojeM he ma ce Mpou3BOA
KOpUCTH Hampeayje. JIMHAMHYKH je, KOHCTaHTHO ce
Mjeha Y IIMJbY MJICHTU(HKAIMje OHOTa IITO je MOTpeOHO
MPOM3BOAY Kako Ou OMO TNPHUCTOjaH, KOMIIETUTUBAH MU
KOpUCTaH. YKOJHMKO IPOHM3BOJ IOCTOjH, TIOCTOJHU W
product backlog.

Sprint backlog je vu3 craBku u3 backlog-a cenxexroBane
3a Sprint, miyc TaH Kako JOCTaBHUTH WHKPEMEHT
OpoM3BoAa M ocTBapuTd Wb SPrint-a. Ilpencrasspa
MPOTHO3y  pa3BOJHOI TUMa O TOoMe Koje he
(YyHKIMOHATHOCTH a OyQy HapeTHH MHKPEMEHT W KOjU
mocao je morpebaH ga Ou ce OHe gocTaBuie. UuHU
BU/IJUBHM CaB 110CA0 KOjU Pa3BOjHH THM HACHTU(UKYje
Kao HEOMXOJaH 3a JocThu3ame Sprint nuspa. Kako Om ce
OCHUTYPao KOHCTAaHTHH Hampeak OH YKJbyuyje Oap jemHy
CTaBKy yHarpehema BHCOKOT TIpHOpUTETa, Koja je
WACHTH(QUKOBAaHA HAa  MPETXOMHOj  PETPOCHECKTHBH.
[pencrarsba MaH ca JOBOJEHO A€Tajba KOjH CE MjeHa ca
pazoM Koju je ofjallmkeH Ha JHEBHOM SCrum-y. Pa3Bojuu
TUM MOAu(UKyje CHOPUHT OCKJIOr y TOKY CIIPHHTA.
[IpomjeHe ce jaBipajy Kako THM paayl Ha IUTaHYy M ca3Haje
BHIIIE O MTOCITY KOjH je MOTpebaH Ja ce MOCTUTHE ITHJb.

WHKpeMeHT mpeacTaB/ba 30Mp CBUX CTaBku u3 product
backlog-a koje cy 3aBpmiere y TOKy Sprint-a wu
BPHUjeTHOCT MHKPEMEHTa CBHX MPETXOAHHUX SPrint-osa.
Ha xpajy sprint-a, HoBu mHKpemeHT Mopa Outu Done,
LITO 3HAYM Jja Mopa J1a OyZe y crTamby y KOM MOXKe Jia ce
KOPHCTH M Ja HWCIymaBa SCrum-oBy neduuuimjy Off
Done. lHkpeMeHT je THjeslo Koje ce cacTOju U3 TOTOBOT
mocna Koju monpkaBa emmnmpusam. Kopak je ka by
i Bu3Huju. OH Mopa 6UTH ocrioco0JbeH 3a yrnoTpedy 0e3
003upa ga ou product OWNer omrydu aa ra JOCTaBu.

Scrum ce ociama Ha TpaHcmapeHTHoOcT. OmiIyke na ce
ONTHMU3Yj€ BPUjeAHOCT U KOHTPOJIAa pU3UKa Cy Oa3upaHe
HAa 3aMaXeHOM CTalky apTudakra. YKOJIHKO je
TPAHCIIAPEHTHOCT KOMILUIETHA, OBE OJUIyKE MMajy M00py
moyiory. Y ciy4ajy Jaa HHje, OHIa OBE OJJIyKe MOTY Ja
MMajy MaHe, BPHUjeHOCT MOXKE J1a ONaIHE U PUHIIH MOTY
na ce mosehajy.

Kan ce craBka product backlog-a wim wuHKpemeHT
nporiace 3a Done, cBu Tpeba Ja pa3symujy mTa TO Ta4HO
3Ha4n. [leuHUIM]a 3aBUCH O/ THMa, allil je KJBYYHO Ia
CBH pa3yMHjy IITa 3HAYM Ja je T10cao 3aBpIIcH, Kako Ou
ce ocurypana tpaHcnapeHTocT. OBo je medununmja Off
Done 3a scrum TmM, W KOpPHCTH ce Kako Om ce
MIPOI]jeHUIIO KOjH je T0Cao TOTOB.

TepMunn koju ce Hajuemhe KOPUCTE NPHIMKOM pana
yHyTap SCrum OoKpy>Kema:

+ Daily Scrum — kpatku cactaHak Ha KOjeM ce
OTHCYyje IITa Ce paau Taj AaH

+ Definition of Done — kan je nmpojekar 3aBpliieH u
cycpehe 3ajenaudka oueKUBamba

» Development Team — oaroBopHu 3a ynpasJbame
TIOCJIOM KOjH je TOBe3aH 3a cBaku Sprint

» Forecast — cTBapu xopunihene 3a UMIIIEMEHTAIH]Y
sprint-a

* Increment — manu Kopaiy Koju BOJIE Ka 3aBPIICTKY
NpojeKTa

» Product Backlog — mocao koju tpeba aa ce oapau
TAYHO 33aTHM PEIIOM

 Product Backlog Refinement — kanga product owner
W THM 10713y nerasbe product backlog-y

» Product Owner — MeHatiep Koj je 0ArOBOpaH 3a
MPOU3BOA ¥ THM

» Ready — o6octpano pasymjeBame product backlog
KaJia ce rianupa Sprint

* SCrum — oKpyXeme 3a capajilby THMa MPUITHKOM
paja Ha KOMIUIEKCHUM POjeKTUMa

» Scrum Board — Busyenusaiiija paaa Koju je y TOKY
y BHIy Ta0ie

» Scrum Master — yiora koja je clu4Ha TpeHepy Koju
MOMaXke TUMY KOPHIITHEHEeM CBOT eKCIIEPTCKOT
3Haba

» Scrum Team — product owner, development Tum u
scrum master

+ Self-Organization — ayronoMuja THMa yHyTap
OKBHpA MPOjEKTHHHUX [IHJbEBA

 Sprint — xpaTku 3a1a1i, CEKBEHIMjATHH, 110
3aBpIIETKY jeHOT onMax kpehe mpyru

+ Sprint Backlog — ono 1mto Tum Tpeba aa ypaau y
sprint-y
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» Sprint Goal — uuJss sprint-a, couHo peueHo

 Sprint Planning — xparko miaHupame HapeaHor
sprint-a

+ Sprint Retrospective — kapTka peTpoCIieKTHBa
3aBpIIeHor sprint-a

+ Sprint Review — kpaTka onjeHa sprint-a kako 6u ce
yHarpujeauno cienehu

+ Stakeholder — uauIEjaTOp MpOjeKTa KOjU HHjE WIaH
THMa

+ Velocity — npocjeuna xomiumna product backlog
IPETBOPEHA Y MHKPEMEHT MPOjeKTa y TOKy Sprint-a

4. 3AK/bYYAK

e oBor page jecre Ja IOMOTHe HpH oxabupy
MeTozoIorHje KojoM he na ce ympasiba mpojekroM. Ha
caMo IUTame Kako 01adpaTH mpaBy METOJOJIOTH]Y MMa
KpaTak OIrOBOp: 3aBHUCH OJ] MPOjeKTa. YTJIaBHOM CBe ce
CBOJIM Ha TIOBjepewE, da JIH KIIHjeHAT Bjepyje arcHIUj! 1a
he ycmjenrHo na mocTaBy IpojeKar, U Ja JH je CIpeaMH Ja
mwiaha HeycIjex Ha IyTy 0 ycIjexa.

Y KpajHOCTH HHje OWTHO 3a KOjy C€ METOHOJOTH]Y
OJUTYYHTE, JOKJIE TOJl aKIeHAT OCTaje Ha OHOM IITO je
3aMcTa OWTHO, a TO je caM Ipojekar. MeToI0JorH]je
CIly)k€ camMO TOME Jia OJIaKIIajy Npolec I0CTaBJbama
npojekara.
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MICROSOFT AZURE-OBA APXUTEKTYPA BE3 CEPBEPA
MICROSOFT AZURE SERVERLESS ARCHITECTURE

Hecanka Toguh, @akyimem mexnuuxkux nayxa, Hosu Cao

Obaact — PAUYHAPCTBO U AYTOMATHUKA
Kpatak cagpxkaj — V pady cy onucaume apxumexmype
cucmema  UHQOPMAYUOHUX — MEXHOIO2Ujd 00  NPEUX
cucmema epahenux camo mpaouyuoOHAIHOM MOHOTUMHOM
apXUmexKmypom, —3amum npeko cucmema  epahenux
nomohy mukpocepguca 0o cucmem 0Oe3 cepgepa U
Kopuwiherwa eomoge ungpacmpykmype 3a  epaory
Jicewenoe  cucmema. Axyenmam pada je cmasmeH Ha
apxumexmypy 6e3 cepsepa Microsoft Azure u mezoge
Azure ¢gynryuje koje cy demamho objaursere.

Kbyune pujeum: mpaduyuonanna MOHOIUMHA apxu-
MeKmypa, MUKpOCEPSUCHA apXumeKkmypa, apxumexmypa
be3z cepsep, cloud computing, Azure gyuxyuje, niam-
¢opma kao cepsuc, Azure nopman, API

Abstract — The paper describes the architecture of the
information technology system from the first systems built
only by traditional monolithic architecture, then through
the systems built using microservice to the serverless
architecture and using the ready infrastructure to build
the desired system. The focus of work is on the Microsoft
Azure serverless architecture and its Azure Functions that
are explained in detail.

Keywords:  traditional ~ monolithic  architecture,
microservice architecture, serverless architecture, cloud
computing, Azure functions, platform as a service, Azure
portal, API

1. YBOJ

Opn anara mpeko MallMHa JI0 padyHapa, JbYAU Tpaxe
HauMHE 32 ayTOMaTHU30Bame MOHOBJHEHOT pajia M CTaH-
Japau3alrjy 3aJaTaka KojuMa ce TOM TNPHIMKOM OaBe
TaKo Jla MOy Jia C€ yCpeACpele Ha CIeldjalu30BaHe
JIONIPUHOCE 3aBplIaBamby 3aJaTaka U pjeraBamy npooie-
Ma. [lapanenHo ¢ TuMm, HWHAYCTpUja HHPOPMAIMOHUX
TEXHOJIOTHja je eBOJyHpajia, ¥ JbYIU Cy ce TPYAWIH Ja
nosehajy edukacHOCT Ha CBUM HHBOMMAa CHUCTEMa, O]
LIEHTpAJIHE TPOIIECOPCKE jeuHuIe 10 GpapMu cepsepa, y
Haan na he ce ocrBapuTh HajBehm W3Ma3HU yUYHMHAK
CHCTEMA.

ApxuTekTypa 0e3 cepBepa je Tauka y KOjy OBa JIBa TOKa
KOHBeprupajy. To je Tauka y K0joj je nojeIMHaYHN HaIop
Hajcjajuuje (oKycMpaH Ha crenuduuyaH 3a7arak, a
HEeynoTpeOJEHBOCT CHCTEMA je CBeJeHa Ha MUHUMYM.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paga YMju MEHTOP
je 6o np Anexcangap Kynycunan, Banp. npog.

VY cBery 0e3 cepBepa, IporpaMepu CTBapajy pjeniema
yMjecto MHQPacCTpyKType W Haarienajy ui3Bpuieme. He
3aKyIUbyje ce Hajuenthe OecrocieHa BHPTYEIHE MallnHa
Hero ce Iurahajy camMo BPEMEHCKH WHTEpPBAIN y KOjUMa
ona pamu. Y Microsoft Azure-y mocroju MHOTrO
HIOTPOLIHUX CEpBHCa KOje CE MOT'Y TTOBE3aTH 3ajeHO KaKo
O6u ce ¢Qopmupano kommieTHO pjememe. KipyuHa
KOMIIOHEHTa apXuTekType 0e3 cepepa Microsoft Azure
jecy Azure ¢yskumje.

2. TPAAULIIMOHAJIHA APXUTEKTYPA
AIUVIMKAIINJA

Behuna TpammmmoHanHMX arumkandja wirpaheHa  je

KopumhemeM  TPOCIOJHOT  IIAOOHA  apXUTEKType
aruIMKanmja; cI10j TIpe3CHTAIIH]e (KOpUCHUYIKHU
uHTEepdejc), cpemmer cioja (pyHKIMOHANHA JOTHKA

mporeca) M cioja momaraka (padyHApCKH TIOAAld |

npuctyn noganyuma). CBakd HUBO pajii Ha HaMjeHCKOM

CepBEpY U CTATHUKHU je KOH(UI'YpHUCAH ca MIMEHOM XOCTa

(enr. hostname) u IP (enr. Internet Protocol) ampecama

cepBepa oOCTaMX HHUBOAa oA Kojux  3aBucu. OBe

aruIMKaIuje cy pacnopehene Ha CTaTUYKO]

HH)PaACTPYKTypH Koja ce He MHjema. TpaauiroHaIHe

aTuTMKanuje UMajy BeoMa MaJlo 3Hamba 0 HHPPACTPYKTYpH

Ha KOjO] Cy TMOKpEHyT€ MW TpETIOCTaBibajy Ja ce

nHppacTpykTypa Hehe MPOMjeHHTH WM TPOIACTH.

Tpocmojua apXWTEKTypa cacToju ce U3 cibemehnx

ciojesa:

e IIpesentaumonn cioj. OBO je HajBUIIM HHBO
ardkaingje. HuBO — mpeseHTanuje  mpuKasyje
nHdopMalyje Be3aHe 3a TakBe YCIyre Kao IITO Cy
nperiename pode, KyNMOBHHA M Caapikaj KopIIe.
Komynunmpa ca apyrum HuBouMa mnomohy Kojux ce
pe3yiTaTi IMpeHoce Ha CIIoj MpeTpaKiuBava/KiujeHTa
W CBUX OCTaJIMX HMBOA Y MPEXH. JeaHOCTaBHO, TO je
CJI0j KOjH KOPHUCHHIIM MOTY IMPEKTHO IPHUCTYHaTH
(kao mTOo je BeO crTpaHMIA WIM TpapUIKH
KOPHUCHUYKH HHTEP]EjC OMIEPaTHBHOT CHCTEMA).

e Cuoj ammkaunmje (MOCJAOBHA JIOTMKA, JIOTMYKH
HMBO WJM CpeAmH HUBO). Jlormuku HUBO ce
M3BJIAYM U3 HUBOA IPE3CHTAIMje U, KA0 CBOj CIOj,

KOHTPOJIUILIE (YHKIIMOHAITHOCT aruIMKanuje
MIPUM]jESHOM JIeTaJbHE 00pasie.
e Ciuoj momaraka. HuBo momataka yKJbyuyje

MEXaHU3Me MEP3UCTECHOCTH MojaTaka (cepBepu Oasze
mojaTaka, IHjeJbCHE MaToTeKa WTH.) W CJoj 3a
MPUCTYI MOJAlMMA KOjH EHKAINCYyJIupa MeXaHHU3Me
MEeP3UCTEHOCTH U u3Nake mojaaTke. HuBo 3a mpuctyn
mojanuma Tpeba ma  o0e30mjemu APl (emr.
Application  programming interface) uuBoy
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alUIMKalWje [a W3JIaKe METOlNEe 3a YIpaBibamba
CKIAJUIITEHUM TIoJanuMa 0e3 W3Jaramba WIH
CTBapama  3aBHCHOCTH  OJ  MeXaHM3ama 3a
CKJIaIUINTCHE TojaTaka. l30jeraBame 3aBUCHOCTH
Ol MExaHu3ama 3a CKJIaJMIITeHhe J03B0JbaBa
aXypHupama WIM TpoMjeHe 0e3 jJa TO yTHde Ha
KJIMjeHaTe aluIMKalWjCKOT CJIoja WM J1a OHM Oyamy
ymo3Hat# ca mnpomjeHoM. Kao um kon pasnBajama
Omio KOjer HHBOA, IIOCTOjeé  TPOIIKOBH 3@
HUMIUIEMEHTAIH]y u 4eCTo no0oJbIIaHa
CKaJaOWIHOCT W OAPXKHBOCT Oyne Ha padyHa
omajama IpedopMaHCH.

3. MUKPOCEPBUCHA APXUTEKTYPA

,, Mukpocepsuc je mexnuxa paseoja cogpmeepa — eapu-
janma apxumekmoHcKO2 CMUNA CepeucHo-opjeHmucane
apxumexmype (SOA'-a) xoju cmpyxmypupa anuxayujy
Kao ckyn ycayea koju ce nako nogesyjy [1]. Y
ApXHUTEKTypH MHKPOCEPBHCA, CEPBUCH Cy 3a0Kpy>KeHE
LjjelTMHe HaMjemeHe 00aBajbarby HeKe (PYHKIMOHATHOCTH
U MIPOTOKOJH KOjUM ce KOMYHHIIpa ca OBHM CEpBHCHMA
HUMajy caMO HEKOJHKO TpaBWiia W TPAKCH, MOHEKa] U
caMo jeZHo Koje je mako npatuti. KomyHankanuja nsmehy
MHUKpocepBHca ce 00aBjba MPOTPaMCKHM HHTepdejcuma
APl-juma xoju Cy HE3aBUCHH OJf IpPOTPAMCKOT je3HMKa
unp. Representational State Transfer (REST) — apxu-
TEKTOHCKH CTWJI KOjHU Ae(UHHUIIE CKYI OrpaHHuYeha KOju
ce KOpHCTe 3a Kpeupame Bed cepBuca.

HajBakHuja mpeaHocT pa3narama  amukanuje  y
pa3MuuTe Mame CepBUCE je y TOME IITO MOoOOJbIIaBa
MOJIYJTapHOCT ¥ YMHU AIUIMKALMjy JIAKIIOM 3a pasymje-
Bame, pa3Boj, TECTUPambE U OTHOPHOCT Ha pa3pyllaBame
apxutekrype. Takolhe, mapanesHuM pazBojeM omoryheHo
jé Ia ManM ayTOHOMHHM THMOBa MOTY CaMOCTajlHO Ja
pa3Bujajy  cBoje cepBHce. 300r TOra apXHUTEKType
Oa3mpaHe Ha MHKpOCepBHUCHMa oMoryhaBajy HEIpeKHIHY
UCTIOPYKY H IPHMjEHY Y CUCTEM.

HonaBatbe HOBHX (DYHKIMOHAJIHOCTH VY BHILECIOjHO]

apxuTeKTypu oOuuHO mnoBeha cioxeHocT OekeHn (eHT.

backend) cioja (mocmoBHa JlOrMKa) W 3HAYajHO

KOMIUIHKYje cpelmby cinoj. Kon je umak opraHuzoBaH Mo

MoaynuMma, na moechame Opoja (yHKIUja TOBOAM JIO

noBehama Opoja MoIysia y CpelmeM CJIOjy allUIMKaIluje.

Ja 6u ce oxgroBopuio Ha noBehaHe 3axTjeBe, CKaTHpame

ce BpIIM TaKko IITO ce MoKpelie BHIIe WHCTAHIM OCKEH]

aIvIMKalyja ca MICHTHYHHM MOJYJINMA.

ButHe paznuke:

e Hewma riaoma3HUX MOy ca “IImareTu’” KOJOM.

e KomrmoHeHTe ce MOry pa3BHjaTH MOTIIYHO HE3aBHCHO
jeaHa ox apyre.

e PaznnuutH NpOrpaMCKH  je3HIIH, M3BpIIHA
OKpY’)K€Ha, OINEepaTHUBHU CHCTEMH, XapaBep, 0Oa3a
HoJaTaKa.

e KoMmmoHeHTe ce MOry pellaTHBHO jEJHOCTABHO
MUjEeHaTH.

1

eHr. Service-oriented architecture - apXUTEKTOHCKH
CTWI pa3Boja coTBepa THje Ce€ CEpBUCH  KOjU
KOMYHHIIUPE]y MmehycobHo npyxajy JPYTHM

copTBEpCKMM KOMIIOHEHTaMa Ha YCIyry 3axBasbyjyhu
KOMYHHKAI[HOHOM MPOTOKOJIY MPEKO MPEXKe.

e Moxe ce 3aMHUjeHUTH U KOMIUIETHA TEXHOJIOIHuja

MOJyna.
e Moryhe paziMyuTO  CKaJIMpame  PazIMYMTHX
KOMIIOHEHTH.
Paznuke y ckanupawy u3melly  TpaauuuoHaiHe
(MOHONIUTHE) u MUKPOCEPBHCHE aApXUTEKType

MPEJICTaBJbEHE U O0jallllkbeHE Cy Ha courm 1.
fimt ) MuKpoCcepBMCHE apXUTEKRTYPa H:H [IE”
° CTaB/ba CBaKy (YHKLMOHANHOCT
v

y nocebaH cepemc...
...CHANMPakbe CE BPLIK PENNMLMPatbem
annWKaLMja Ha BULLE CepBepa

MoHOAMTHE annuKkaumje
CTas/bajy cee
GYHKUMOHANHOCTH ¥
jenaH npouec...
...CKaNUparbe Ce BPLIM AMCTPHBYLLMjoM
OBWX CEPBMCA NPEKO CEPBEPE,
PENAUUMParbEM aKO Je To NoTpeBHo

. o [+][~])| [#][+]
® ov D[EH DE
m G [>][s]}f [[=I[*]
oV ov [EH[EH [D]‘E]

Cnuka 1. Pasmike y ckanmupamy

4. APXUTEKTYPA BE3 CEPBEPA

Y OCHOBH, apxHTeKTypa 0e3 cepBepa NpelcTaBiba
cnenehy eBONyIHMjy cepBHca padyHapcTBa y oOanmma,
narpahennx Ha Bpxy PaaS-a (mmardopma kao cepuc),
ancTpaxyjyhu BHUPTYyaJTHE MarimHe, OKPYKEHHE
aruIMKaluje W eKCTEepHEe 3aBUCHOCTH ITyTeM Be3WBamba
TaKo Jja ce MPOrpaMepH MOTY jeIHOCTaBHO (POKyCHpaTH
Ha KOJ 32 UMIIIEMEHTAIH]y TIOCTIOBHE JIOTHKE.

., Pauynapcmeo y obrayuma je napaduema uugopma-
yuoHux mexuono2uja xoja omoeyhaea ceeobyxsaman
npucmyn 3ajeOHuuKuUM 6a3ama KOHGUYpUCAHux cucmem-
CKUX pecypca u cepsuca suuie2 Hu8oa Koju ce op3o moay
o0be3bujeoumu y3 MUHUMATIHE HANOPEe YNPAE/barsd, YeCHiO
npexo unmepnema* [3]. Tpu r1aBHE KaTeropuje cepBuca
padyHapctBa y oOmanmmma cy: HHOPaCcTpyKTypa Kao
cepsuca (laaS), mmardpopma kao cepsuc (PaaS) wu
coptBep kao cepsuc (SaaS). ,, Uugpacmpyxkmypa xao
cepsuca (ene. Infrastructure as a service) je obnux
padynapcmea y obaayuma Koju npyxca supmyenuzosame
pauynapcke pecypce npexo unmepnema* [4].

Iiamghopma xao cepsuc (ene. Platform as a service) je
KOMNIEMHO OKpyJcerbe 3a pasgoj U YCHoCmasnbarbe
OKpYdIcera y obnayuma, y3 pecypce Koju omoeyhasajy oa
npydice cge 00 jJeOHOCMABHUX ANIUKAYUJA 3ACHOBAHUX HA
obnayuma 00  COQUCMUYUPAHUX — ARAUKAYUjA  Koje
xopucme obnake “ [5].

ITopen rope HaBeIEHUX OCHOBHUX OOJIMKa padyHapCTBa y
oOnamymMa, BaKHO je criomenytd u FaaS — ¢ynkuuja kao
cepeuc (enr. Function as a service) koju mpeacraBiba
eBoiylujy PaaS-a v Ha meroBuM npuHIUNIMA n3rpahena
je apxuTekTypa 6e3 cepepa ca Azure gpyHKIHjama.

,,Cogpmeep kao cepsuc (ene. Software as a service) je
Moden Oucmpubyyuje copmeepa y KOM HE3A6UCHU
dobasmau (enwe. third-party provider) xocmyje
anaukayuje u YuHu ux OOCMYNHUM KOPUCHUYUMA NPEKO
unmepnema’” [6].
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4.1. MPEJHOCTHU APXUTEKTYPE BE3 CEPBEPA

3 nociioBHE nepcreKTuBe:

e Tpomak Koju mpousiasy U3 ariukanuje 0e3 cepsepa
3aCHOBaH je Ha Opojy u3BpIIeHa (YHKIH]a, MjepeHO
y MHJIUCEKYHIaMa YMJECTO CaTHMa.

e OwmoryhaBa arumHOCT Tpoleca TaKO IUTO Mame
jenMHHUIIE Koje ce MOory pacropeluBaTu pesynTupajy

OpxOoM  WCTOpykoM  (yHKIHja Ha  TPXKHUIITE,
moBehasajyhu CIocoOHOCT npuiarolaBama
poMjeHama.

e Omamajy  TpPOIIKOBH  3alONbaBaa  OCKEH]
HHXKEmhepa.

e (CwMameHH ONepaTHBHH TPOLIKOBHU IOIITO CYy CEPBEpU
Ha KJIay1y.

3 nepcniekTuBe nporpamepa:

e C(Cmamena o0aBe3a  IOITO  HeMa  OCKEH]
nHdpacTpykType 3a Kojy Oum ce Momio Outu

OJIFOBOPHO.

e  Jlakie onepaTHBHO YIPaBJbambe.

e  Bpxe moCTaB/bame OKPYKeHa.

e CkamabwiHo, HeMa TOTpede na ce OpmHE O Opojy
HCTOBPEMEHHX 3aXTjeBa.

e JloacTtue WHOBaNHMje TIIOMITO j€ PpENATHBHO HOBA
apXUTEKTypa.

W3 mepcrieKTHBE KOPUCHUKA ArlTHKAIIHje:

e AKO KOMIAaHHje KOPHUCTe Kao KOHKYPEHTCKY
TPEIHOCT na opxe UCTIOPYYY]y HOBE
(GYHKIHOHATHOCTH ~ aIUIMKAaIlfje, OHJAA KOPHCHHUIM
J00Mjajy HOBE (DYHKITHOHATHOCTH OprKe HETO paHHje.

e KopucHHIM MOTY JIakiie ga o0e30ujee CONCTBEHH
Oekenn 3a criamumrerse (Hmp. Dropbox, Google
Drive).

e  AmuMKainuje OBE BPCTE MOTY Jia MOHY/AC KelIHpame
Ha KJIMjEHTCKO] CTpaHW M Ja Tako omoryhe 0Oosbe

KOPHCHHUYKO HCKYCTBO KaJa je BaH Mpexe (CHT.
offline).

4.2. MAHE APXUTEKTYPE BE3 CEPBEPA

M3 nociioBHe nepcrnexTuse:

e (CwMmameHa YKylHa KOHTpOJa IIOIITO OEKEHJ CIoj
KOHTPOJIMINIC TPOJABall CEPBHCAa padyyHAPCTBA Y
obnanuma.

e Moke jqohm 10 raiiema CepBUCa KOJU apXHUTEKTypa
HY/IH.

e  CurypHOCHH PU3UK IOIITO MPUCTYII CBEMY MOXKeE Ja
¥Ma U KIiay1 npo/iaBail.

e CBM OBM HENOCTal MOTYy OHTH yONaxXeHd
ajTepHaTBaMa OTBOPEHOT KO/a (€HT. open-source),
anu To noBehaBa TPOIIKOBE aIUTUKAIIH]E.

3 nepcniekTuBe mporpamepa:

e Hespema TexHOJIOTHja JOBOIU JIO (PparMeHTaIlrje
KOMIIOHCHTH Y HEJaCHUX HAjOOJBHX MPAKCH.

e  ApPXHTEKTOHCKa CJIOXEHOCT 3a (YHKIMje Koje Cy
TIPEBHIIE CIIOXKEHE.

e Texuuuku Moryhe nma cycjeane (yHKIpje Mory na
MPEHOCe CHUCTEMCKE pecypce uchoj xayde, ma ja ce
10jaBe HEBAJIHMIHH TIOIALIH.

e Tectupame mokamHO je HesrogHo. [loHekan je
MOTPEeOHO  W3JIOKHUTH  CBOjy  MAIMHYy  MpPEXH

npedalyBambeM NpPUBATHE y jaBHY ajapecy na Ou
KIayd CepBHC MOrao Jla KOMyHUIHpa ca
NIPOrpaMepOBOM MAIIUHOM.

e Tpajame wu3Bpmewma je orpaHudeHo. OOuuno 300
CeKyHIIM CepBep MMa BpeMEHa Jla M3BPIIKM (DyHKIH]jY
Ope Hero M[TO CAaolIUTH Ja HHje YCOHO Y
n3BpuIaBawy. Tako na QyHkuuje He cMmujy OUTH
MIPEBUIIIE CIIOKEHE.

e Hemocratak oOmnepaTHBHUX ajara,
IubaroBame.

IIOrOTOBO  3a

U3 nepcriekTHBe KOPHCHUKA aIlTUKALHje:

e AKO ce HCIpPaBHO He HMMIUIEMEHTHpPA apXUTEKTypa,
arumKanyja OM MOTia TPYXXHUTH JIOIIe KOPHCHHYKO
HCKYCTBO Kao pe3yirar moBehaHe yuecranoctu
3axTjeBa.

5. APXUTEKTYPA BE3 CEPBEPA HA AZURE
IVIAT®OPMH

Apxurextypa 0e3 cepepa Ha  Azure mnmarhopmu
ykibyuyje Azure ¢ynkuuje, Logic Apps (ammnkanuje 3a
noruky) u Event Grid (mMpexa norahaja). OBu cepBucu
pame 3ajemHO W TIOBE3yjy ce ca OpOjHHM Ipyruma
pecypcuma. Cepseprec miaTgopma (YHKIHMOHHIIE ca
cBUMe M3 0a3se M  CKIAgMIUTa O AaHAJIHTHKE U
MAIIIAHCKOT YUeHa Tj. BjeIITaYKe HHTESITUTCHIH]E.

IMopen oBux cepBuca, Moryhe je KOPHCTHTH U
Application Insights (yeunm y armmukanujy), cepsepiec
wiarhopMy 3a CHHMame JIWjarHOCTHYKHX TparoBa u
TeneMerpuje (TeXHOmorwja Koja omoryhaBa IaJbUHCKO
Mjepeme U MpeHoC HHpOopMalja 0l yaabeHUX JIOKAIlH]ja
no omeparepa). Application Insights cy nocrtymuu 3a
aTuTKalyMje CBUX BPCTa (JIECKTOI, MOOMIHE WK BeO) Kao
Y UMIUIEMEHTAIHje cepBeplieca.

6. APXUTEKTYPA BE3 CEPBEPA CA AZURE
OYHKIINJAMA

Apxutektypa  0e3  cepBepa  omoryhaBa  UmCcTy
pa3zaBojeHoCT m3Mel)y Kosla U OKpyKemha Y KOMe je XOCT.
HmrutemenTupa ce kox y (QYHKIHMjH KOja je MO3BaHA
npeko okujgada. HakoH mro ce (yHKIMja WU3BPIIM, CBU
pecypcu Koju Cy KOjoj Owim TOTpeOHM Mory OuTh
ocnobohenu. Okumad Moxe fa OyJe Py4HH, Jla CC OKUIA
nmociuje ozapehenor Bpemena, HTTP 3axtjeBa, wmu
oTmpemMame Jaaroreke. PesynaraT okujgayda je M3BpIICHE
kona. Mako cepsepn 0Oe3 cepBepa Bapupajy, Behuna
npyka mnpuctyn yHamnpen aepunucanum APl-uma n
Be3aMa 3a I0jeJHOCTABJbUBAKE 33JaTaka Kao INTO je
JofaBame y 0a3y mojaraka Wi pe3ysirare YeKarma.

ApxuTekTypa 0e3 cepBepa je apXUTEKTypa Koja ce y
BEJIMKO] MjepH oOcClamba Ha afCTpakiuju yAaJbeHOT
OKpYXera XocTa a 0u ce (pokycupana Ha Kox. Moxe ce
CMaTpaT Kao apxXUTEKTypa ca Mambe cepBepa.

Pjemema 3acHOBaHa Ha KOHTejHepuMa omoryhasa
nporpameprMa Jia Kopucre mnocrojehe ckpunre 3a O
(eur. build — wanpaButh, moguzatu) aa Ou 00aBUIIU
o0jaBy Koja JI0 cHpeMHe ciuke cepsepieca. Ocraie
UMIUIEMEHTalMje Kopucte mocrojeha PaaS pjeuema 3a
NpyXKambe CKalaOuITHe apXUTEKType.
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Ancrpakuuja 3Haun jga DevOps Ttum He wMopa ja
o0je3belhyje  HWTH  ympaBiba  cepBepEMa  HUTH
crieuGpUIHIM KOHTEjHEpHMA.

IMocroje mBuje Bepsuje Azure Functions ¢pejmBopka.
Crapa Bep3auja noxpxasa komiuieran .NET ¢pejmBopk, a
voBa omoryhaa .NET Core wu pa3Boj wusmehy
wiathopmu. Jesunu koju cy moxapkanu nopen C# cy
JavaScript, F# u Java, a Ty je W eKCIiepUMEHTAIHA
noapiika 3a Python, PHP, TypeScript, Batch, Bash u
PowerShell.  ®yukuuje  kpewpane Ha  mopTaLy
00je30elyjy cuHTakcy m3 ckpunti. OyHKIMje KpenpaHe
Kao CaMOCTAlTHU TPOjeKTH MOTY OWTH OTIpeMJbeHe Ha
cepBep y3 MOTIYHY MOAPIIKY W MOTYNHOCTH KoOje Mpyska
wiatdopma.

7. 3AKJbYYAK

OBoOM pany omucaHe Cy apxUTeKType nmomohy kojux ce
MOTY TPagiTH CHCTEMH HH(POPMAIIOHHX TEXHOJOTHja.

[Ipga  apxuTekTypa Koja je oO0jammeHa  jecTe
TpaJUIHOHATHA MOHOJIUTHA ApPXUTEKTypa. 3aTUM CITHjeAn
ONKCHBAKC  MHPKOCEPBHCHE  apXHTEKType  Koje

NpeNCTaBba HaIpeJak y OJHOCY Ha TpPaJULHOHAJIHY.
Hame je oOjammeHa apxuTekTypa 0Oe3 cepBepa ca
aKIEHTOM Ha apXWTeKTypy 0e3 cepsepa momohy Azure
¢ynakumja. HujemHa o 0BUX apXUTEKTypa HHje CaBpIIeHa
U MMa U TNPEIHOCTH W MaHe, CTOra y 3aBHCHOCTH O]
npobjemMa KOju ce pujellaBa, Heka je 0oJba, a HeEka
JIONIHja y OJHOCY Ha JAPYTy. 3a alvIMKaiuje Koje Tpeda aa
pujeliaBajy cioxeHe IpoOieMe, KOHauHAa apXHTEKTypa
00MYHO 00yXBaTa BUIE PA3IHYUTUX aPXUTEKTYPa U THME
ce cTBapa XHOpHUIHA aTUTUKAIlH]ja.
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LANGUAGE

Bosko Sogura, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SOFTVERSKO INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada opisan je Selenium
radni okvir za implementaciju veb automatskih testova.
Manipulisanje i izvrSavanje akcija nad elementima veb
stranice pomocu WebDriver-a. Upotreba Page Object
obrasca kao najbolje prakse prilikom kreiranja test
scenarija. Analiza test scenarija u najpopularnijim
pretrazivacima.

Kljuéne reéi: Selenium, WebDriver, Automatski testovi,
Page Object obrazac

Abstract — The subject of this paper was description of
the Selenium framework for implementation Web
automated tests. Manipulate and execute actions over
Web page elements using the WebDriver. Using the Page
Object Model as best practice in creating a test scenario.
Analysis of the test scenario in the most popular
browsers.

Keywords: Selenium, WebDriver, Test automation, Page
Object Model

1. UvOD

Testiranje predstavlja samo jedan dio procesa kontrole
kvaliteta softvera. Razli¢ite metode se koriste za testiranje
razli¢itih slojeva softvera, a ono §to je svima zajednicko
jeste da se mogu izvoditi manuelno ili automatski. | jedan
i drugi nacin imaju svoje prednosti i mane. U poslednje
vrijeme sve se viSe tezi automatizaciji jer se
automatizacijom testiranja skracuje 1 samo vrijeme
testiranja.

2. AUTOMATSKO TESTIRANJE

Softveri sa kriticnom misijom prolaze kroz rigorozne
funkcionalne testove, koji su cCesto podrzani radnim
okvirima (eng. Framework) za automatsko testiranje.
Automatizacija ovakvih platformi kao 1 odrzavanje
kvaliteta softvera kroz verzije su od kljucnog znacaja za
poslovanje. Preduzeéa se Cesto suocavaju sa dilemom
izmedu balansiranih troskova i upravljanja resursima kako
bi se osiguralo da platforme za testiranje pokrivaju sve
poslovne scenarije i da isporuceni softver nema gresaka
[1]. TImplementacijom odgovarajuée platforme za
automatsko testiranje, preduzec¢a mogu znacajno povecati
brzinu i ta¢nost procesa testiranja.

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

2.1. Zasto Framework?

Framework definiSe nacin preduzeca da organizuje stvari
pomocu “Jedinstvenog Standarda“. Pratec¢i ovaj standard,
projektni tim postigao bi:

. prikaz automatskih testova bez skripta,

. testove vodene podacima,

. koncizno izvjeStavanje,

. standardizovano skriptovanje i konzistentnost i
. implementaciju i ponovnu upotrebljivost.

3. SELENIUM

Selenium je prenosni radni okvir za testiranje veb
aplikacija. On obezbjeduje alat za pisanje testova bez
potrebe da se uci ili zna test skripting jezik (eng. Slenium
IDE). Takode, pruza test jezik specifican za domen
testiranja (Selenese) u kom se mogu pisati testovi na
najpopularnijim programskim jezicima kao §to su: C#,
Groovy, Java, Perl, PHP, Python, Ruby i Scala. Testovi se
mogu pokretati u vecini modernih veb pretrazivaca.
Selenium moze da se koristi na Windows, Linux i macOS
platformama. On je open-source softver, objavljen pod
Apache 2.0 licencom, $to znaci da ga veb programeri
mogu preuzeti i koristiti bez naknade [2].

3.1. Selenium korisni¢ki API

Kao alternativa pisanju testova u Selenese-u, testovi se
mogu pisati i u razliCitim programskim jezicima. Ovi
testovi potom komuniciraju sa Selenium-om pozivom
metoda njegovog korisni¢kog API-ja. Selenium trenutno
nudi korisni¢ke API-je za Javu, C#, Ruby, JavaScript i
Python. Sa novom verzijom Selenium-a 2, uveden je novi
korisnicki API, koji ima WebDriver kao centralnu
komponentu. Medutim, stari API, koji Kkoristi Selenium
klase, joS uvijek je podrzan i odrzava se.

3.2. Selenium WebDriver

Selenium WebDriver je naslednik Selenium RC-a. On
prihvata komande iz Selenese-a ili korisnickog API-ja i
Salje ih pretrazivacu. Ovo se implementira pomocu
posebnog driver-a za pretrazivaCe, koji $alje komande
samom pretrazivacu i vraca rezultat, odnosno odgovor
pretrazivaca. Vecina driver-a za pretrazivae zaista
pokreée 1 pristupa aplikaciji pretrazivaca (kao Sto su
Firefox, Chrome, Internet Explorer, Safari, Edge).
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Tu je i HtmlUnit driver, koji omogucava simuliranje
pretrazivaca (nema graficku reprezentaciju pretrazivaca).
Za razliku od Selenium-a 1, gdje je Selenium server bio
neophodan za pokretanje testova, Selenium WebDriver-u
nije potreban poseban server za izvrSavanje testova.
Umjesto toga, WebDriver direktno pokreée instancu
pretrazivaca i kontrolise je.

Medutim, Selenium Grid se moze koristiti u kombinaciji
sa WebDriver-om za izvr$avanje testova na udaljenim
sistemima.

Kada je moguce, WebDriver koristi funkcije operativnog
sistema a ne JavaScript komande koje su specifi¢ne za
pretrazivac, radi pokretanja istog. Ovaj pristup zaobilazi
probleme sa razlikama izmedu komandi operativnog
sistema i JavaScript-a, ukljucuju¢i bezbjednosna
ogranienja [3].

Ovo je savrSena mapa uma za testere koji koriste
WebDriver na projektima automatskog testiranja. Na slici
1. prikazano je osnovnih pet kategorija Selenium
WebDriver komandi [4].

Selenium 2
WebDriver
Commands

Domain

Navigation
2 .

Synchronisation

Interrogation

Manipulation

Slika 1. Osnovne kategorije WebDriver komandi

3.3. Page Object Model obrazac

POM je najcesce koriS¢en dizajn obrazac u kom se svaka
veb stranica (ili bar znacajne) posmatra kao klasa. Na
svakoj od ovih Kklasa stranica (otuda i Page Object) mogu
se definisati njihovi elementi i metode koje su specificne
za tu stranicu. Svaka klasa treba da predstavlja stranicu
veb aplikacije. Ovaj obrazac predstavlja sloj izmedu test
skripti i korisni¢kog interfejsa i enkapsulira funkcije veb
stranice [5].

Page Factory je dodatak POM obrascu koji se koristi za
inicijalizaciju veb elemenata koji su definisani na stranici,
u klasi koja “preslikava® tu veb stranicu. Elementi se
mogu definisati koriste¢i anotacije pomoc¢u Page Factory
obrasca [6].

Kada se pisu testovi koji testiraju odredenu veb stranicu,
potrebno je da da se koriste elementi i funkcionalnosti te
veb stranice.

Medutim, ukoliko takvi testovi direktno manipuliSu
HTML elementima, oni ¢e biti krhki na promjene u koris-
ni¢kom interfejsu. POM obrazac omoguc¢ava manipulaciju
veb elementima u test scenarijima bez kopanja po HTML-
u u samim test skriptama.

Slika 2. prikazuje kakve metode bi trebalo da se koriste u
test skriptama. Osnhovno pravilo POM obrasca jeste da
omogucéi softverskom klijentu da vidi i uradi sve ono $to
moze i ¢ovjek na stvarnim veb stranicama.

i ' selectAlbumWithTitle()
thic AP is sbort _——3 _irtist0

Ithe. alpPﬁaa'Hon updateRating(5)

Page Objects

Album Album List

Page Page
findElementsWithClass('album')
findElementsWithClass('title-field')
getText()
click()
findElementsWithClass('ratings-field’)
setText(5)

thig AFT i¢
about HTML-

HTML
Wrapper

title: Whiteout
artist: In the Country
rating:

title; Ouro Negro
artist: Moacir Santos
rating

Slika 2. Primjer Page Object Modela
4. OPIS PROJEKTNOG RJESENJA

4.1. ICodeFactory sajt

ICodeFactory je kompanija koja izvr§ava proces razvoja
softvera od ideje do proizvodnje [7]. Na njihovom
oficijalnom sajtu www.ICodeFactory.com mogu se
pronaci osnovne informacije o firmi, usluge koje pruzaju,
tehnologije i projekti na kojima rade, najnovije vijesti
vezane za poslovanje firme, konkurse za otvorene pozicije
u firmi kao i mnoge druge informacije.

Sajt  takode pruza  nekoliko  administratorskih
funkcionalnosti, ali je prvo potrebno prijaviti se na
stranici za prijavljivanje. Funkcionalnosti koje prijavljeni
korisnik moze da izvrsi (zavisno od njegovih prava) su:

. pregled, unos, izmjene i brisanje aktuelnih vijesti
koje se prikazuju u sekciji “News*,

. pregled, unos, izmjene i brisanje trenutno
otvorenih pozicija koje se prikazuju u sekciji “Career”,

. pregled, unos, izmjene i brisanje drugih aktivnih
korisnika,

. pregled, kreiranje, izmjene i brisanje
aktivacionih kodova za razne servise,

. pregled log fajlova i

. pregled, ¢uvanje i skidanje dokumenata.

4.2. Test scenario

Test scenario predstavlja niz akcija koje zajedno testiraju
odredenu funkcionalnost. U daljem nastavku ovog
poglavlja bi¢e analiziran scenario za dodavanje nove
vijesti na ICodeFactory sajtu. Koraci ovog scenarija su:

1. Otvaranje pocetne stranice sajta i klik na poruku
o kolaci¢ima.

2. Klik na dugme za prijavljivanje i prelazak na
stranicu za prijavljivanje.

3. Unos  korisnickog 1imena i lozinke u
odgovarajuca polja i klik na dugme za prijavljivanje.

4, Navigacija na administratorsku stranicu za

pregled vijesti kao prijavljen korisnik.
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5. Klik na dugme za dodavanje nove vijesti i
prelazak na stranicu za dodavanje vijesti.

6. Unos potrebnih informacija za kreiranje vijesti i
klik na dugme za dodavanje.

7. Provjera o¢ekivanih i dobijenih rezultata nakon
dodavanja vijesti.

4.3. Inicijalizacija testa

Ovaj dio testa je zajednicki za sve test scenarije. U ovom
koraku se radi inicijalizacija baze, kreiranje WebDriver
objekta, pronalazak i klik na poruku o kola¢i¢ima.

4.4. Prelazak na stranicu za prijavljivanje

NewsRelatedScenarios klasa sadrzi test scenarije koji
testiraju funkcionalnosti vezane za vijesti sajta. Slika 3.
prikazuje metodu za inicijalizaciju spomenute klase.
Nakon inicijalizacije testa, vr§i se kreiranje objekta
pocetne stranice (eng. HomePage).

Slede¢i korak testa jeste prelazak na stranicu za
prijavljivanje.

To se izvrSava pozivom NavigateToLoginPage metode
nad futer objektom pocetne stranice. Metoda vraca

objekat stranice za prijavljivanje ¢ime se zavrSava 0Vaj
korak testa.

[TestFixture]

class NewsRelatedScenarios : BaseScenario

{

private ApplicationStructure.AdminPages.MewsPage newsPags;

[SetUp]

public override void Initialize()
{
baze.Initialize();

// Login for all these tests as content editor and navigate to admin news page:
var homePage = new HomePage(Driver);

var loginPage = homePage.Footer.NavigateTolLoginPage();

homePage = loginPage.loginAsContentEditor();

newsPage = homePage.MainMenu.NavigateTolAdminNewsPage();

Slika 3. Prikaz Initialize metode klase koja sadrzi
scenarije o vijestima

NavigateToLoginPage metoda locira dugme za prelazak
na stranicu za prijavljivanje, izvrsava klik nad dugmetom
i zatim vraca kreiranu instancu stranice za prijavljivanje.

4.5. Prijavljivanje korisnika

U ovom koraku se unose korisnicke informacije u
odgovarajuca polja na stranici za prijavljivanje. Na slici 3.
u metodi za inicijalizaciju, moZze se vidjeti metoda
LoginAsContentEditor koja se poziva nad objektom
stranice za prijavljivanje. Na slici 4. je prikazana metoda
za prijavljivanje korisnika sa pravima menadzera
sadrzaja.

Metoda prihvata opcione parametre koji su korisni¢ko
ime i lozinka.

Ukoliko se ne navedu parametri, korisni¢ko ime i lozinka
se uzimaju iz app.config fajla gdje su definisani razliciti
korisnici, sa razli¢itim pravima, odnosno grupama kojim
pripadaju.

Zatim se poziva metoda LoginUser kojoj se kao parametri
proslijeduju korisni¢ko ime i lozinka.

public HomePage LoginAsContentEditor(string username = null, string password = null)
{
if (username == null || password == null)

username =
password =

¥

e.Editor.Username;
e.Editor.Password;

return LoginUser(username, password);

}

Slika 4. Prikaz metode za prijavljivanje korisnika kao
menadzera sadrzaja

4.6. Navigacija na administratorsku stranicu za
pregled vijesti

Poslednja komanda u litialize metodi, koja je prikazana
na slici 3. jeste navigacija na administratorsku stranicu za
pregled vijesti (eng. NewsPage). U predhodnom koraku
testa, nakon prijave korisnika, vraéena je instanca pocetne
stranice sajta. U ovom Kkoraku, pozivamo metodu
NavigateToAdminNewsPage nad objektom menija koji se
nalazi u klasi pocetne stranice.

4.7. Navigacija na administratorsku stranicu za
dodavanje vijesti

Nakon izvrSavanja koda Initialize metode, prelazi se na
glavhu metodu testa. Na slici 5. je prikazana
Home_LoginAndAddNews_CheckNewsTitleInTable
metoda, koja predstavlja glavni dio test scenarija koji se
opisuje. Na pocetku ove metode se deklariSu osnovne
informacije kao $to su naslov vijesti i broj postojecih
vijesti do sada. Ove informacije se koriste i na kraju za
samu verifikaciju, odnosno provjeru da li je test izvrsio
ocekivane promjene. Nakon definisanja informacija za
verifikaciju, poziva se metoda za prelazak na
administratorsku stranicu za dodavanje vijesti (eng.
AddNewsPage).

[Test]

public void Home_LoginAndAddiews_CheckNewsTitleInTable()
i
f/{ arrange:

var testTitle = "test title”;

var oldNumberOfNews = newsPage.MewsCount;
var addlewsPage = newsPage.NavigateToAddNews();

ff act:

newsPage = addNewsPage.InsertTitle(testTitle)
.InsertDescription{"Some description™}
.InsertContent{"insert text")
.TogglePublish{)
.SelectPublishDate{DateTime.Now.AddDays(-5))
.SaveNews();

.AreEqual(oldNumberOflews + 1, newsPage.NewsCount);
JAreEgual{testTitle, newsPage.GetMewsTitle(3));

Slika 5. Prikaz glavnog dijela testa za dodavanje nove
vijesti

NavigateToAddNews metoda vrsi lociranje odgovarajuce
stavke menija pomocu identifikatora, pa zatim izvrSava
akciju Klika nad njim. Nakon klika o¢ekuje se prelazak na
stranicu za dodavanje vijesti. Ovaj korak se zavrSava
kreiranjem objekta administratorske stranice za dodavanje
vijesti.

620



4.8. Unos potrebnih informacija i kreiranje vijesti

Ovo je najvazniji korak test scenarija. Takode, korak u
kom najcesc¢e padaju testovi. U ovom koraku se unose
potrebne informacije za kreiranje nove vijesti u
odgovarajuca polja i zatim se pokuSava snimanje unijete
vijesti. Na slici 5. se vidi nekoliko poziva razliéitih
metoda nad objektom stranice za dodavanje vijesti, koje
vrse simulaciju unosenja odredenih informacija u polja za
unos. InsertTitle metoda vrsi lociranje polja za unos u koji
se upisuje naslov vijesti. InsertDescription metoda se
koristi za dodavanje opisa vijesti, itd.

4.9. Provjera dobijenih i ocekivanih rezultata pri
zavrSetku testa

Nakon unosa vijesti, vr$i se provjera da li je ona stvarno
unijeta. Prvo se provjerava da li se broj vijesti na stranici
za pregled uvecao za jedan u odnosu na stari broj prije
dodavanja. Druga provjera je da li maloprije unijeti
naslov vijesti odgovara naslovu u tabeli gdje se izvrsilo
dodavanje. Ukoliko obje provjere vrate pozitivne
rezultate, smatra se da je test uspjes$no izvrsen.

4.10. Uporedna analiza

Tabela 1. Uporedna analiza testova u Chrome-u, Firefox-
u i Internet Explorer-u

PretrazZiva¢ Prosjecno Postotak
vrijeme testa [s] uspjesnosti [%]
Chrome 21,86 95
Firefox 31,64 80
Internet 41.93 100
Explorer ’

Analiza je izvrSena tako §to se test scenario, Koji je opisan
u poglavlju 4.2. pokrenuo 20 puta u svakom od navedenih
pretrazivaca. Zatim se izracunalo prosje¢no vrijeme testa i
postotak  uspjeSnosti  izvrSavanja u svakom od
pretrazivaca.

Iz tabele 1. moze da se zaklju¢i da Chrome pretraZivaé
ima najkrace prosjecno vrijeme izvrSavanja testova.
Takode, uspjesnost ovih testova je veoma visoka (95%),
Sto ga stavlja na prvo mjesto ove analize. Mozilla Firefox
ima duze prosje¢no vrijeme izvrSavanja testova od
Chrome-a za ¢&itavih 10 sekundi. Sa uspjesno$cu testova
od 80%, Sto znaci da ¢e svako peto izvrSavanje testa da
bude neuspjesno. Firefox predstavlja najslabiji pretrazivac
od svih analiziranih kada se uzme u obzir trajanje testova
i uspjesnost istih. Internet Explorer ima prosjecno vrijeme
izvrSavanja testova za 20 sekundi duze od Chrome-a, i 10
sekundi duze od Firefox-a. Ono $to ipak stavlja IE na
drugo mjesto ove analize, jeste Cinjenica da se testovi
izvrSavaju sa uspjesnoscu od 100%.

Potrebno je spomenuti i da za inicijalizaciju baze treba u
prosjeku 9 sekundi po testu. Sto znadi da se prosje¢na
vrijemena testova mogu dodatno skratiti ukoliko se
primjene druge metode za inicijalizaciju baze. Prosjecno
vrijeme testa se moze smanjiti jo§ viSe upotrebom
kolac¢i¢a da bi se izbjegao dio vezan za prijavljivanja
korisnika u svakom test scenariju.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je problem osiguravanja kvaliteta
veb aplikacije 1 njegovo rjesenje uvodenjem automatskog
testiranja. Automatski testovi su pozeljni u svakoj
aplikaciji jer testiraju funkcionalnosti sa istim podacima u
istom okruzenju svaki put. Tako da se, nakon svake
izmjene na aplikaciji koja se nalazi u produkciji, mogu
pokrenuti testovi Kkoji testiraju sve funkcionalnosti
aplikacije. Tako se moze lako utvrditi bilo kakva greska
nastala sa poslednjim izmjenama.

Mozda i najvaznija osobina opisanog projekta za
testiranje jeste lako prebacivanje izmedu instanci
pretrazivaca u kojima se test scenariji izvode. To se radi
izmjenom odgovarajuce promjenljive app.config fajla. Na
taj nacin se pokriva veliki dio razli¢itih produkcionih
okruzenja (pretrazivaca) u kojima korisnici mogu da
koriste aplikaciju.

Moguca poboljSanja ovog projekta za testiranje bi bila
upotreba kolacica kao mehanizma za prijavljivanje
korisnika. Pomoc¢u kolaci¢a, mogu se direktno u
pretraziva¢ unijeti podaci o korisnicu, tako da bi veb
aplikacija smatrala da je korisnik veé¢ prijavljen i
dozvolila mu pristup odredenim funkcionalnostima.
Takode, upotreba snimaka stanja baze prije i posle testa i
zatim vracanje na stanje prije testa. Trenutno se koristi
inicijalizacija baze iznova prije svakog testa, §to znaci da
se Citava baza obriSe i opet popuni odgovarajuéim
podacima. Upotreba ovih mehanizama bi dodatno
smanjila vrijeme izvr§avanja test scenarija.
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OSNOVNI PRINCIPI, SABLONI I PRAVILA ZA PISANJE CISTOG KODA
BASIC PRINCIPLES, PATTERNS AND RULES FOR WRITING CLEAN CODE

Sasa Momcilovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru rada opisane su najbolje
prakse koje dovode do cistog dizajna prilikom resavanja
odredenog problema. Pored dizajna akcenat je stavljen i
na implementaciju, tj. na konkretne preporuke prilikom
pisanja koda kako bi bio na visokom stepenu odrZivosti.

Kljuéne re¢i: Objektno orijentisano programiranije,
SOLID principi, dizajn Sabloni, C#, ¢ist kod.

Abstract — This document describes the best practices
that lead to a clean design when solving a particular
problem. In addition to design, emphasis is placed on the
implementation, i.e. on concrete recommendations when
writing code to be of a high degree of maintenance.

Keywords: Object oriented programming, SOLID
principles, design patterns, C#, clean code.

1. UvOD

U radu bice vise re¢i o tome kako napisati kod sa §to
veéim stepenom odrzivosti, vode¢i ra¢una prvenstveno na
kvalitet dizajna, a nakon toga i na kvalitet samog koda.
Takode, bi¢e re¢i i o tradicionalnom nacinu programi-
ranja, kao i o problemima koje je imao proceduralni
pristup programiranju, a koji su bili motiv za uvodenje
velikih promena u ovoj oblasti.

Kao osnovni korak za upro$¢avanje kompleksnog koda
koji je prouzrokovan proceduralnim pristupom programi-
ranju, bi¢e predstavljeni aspekti objektno orijentisanog
programiranja koji uti¢u na poboljSanje &itkosti koda i
reSavanje problema proceduralnog programiranja. Nakon
toga, akcenat ¢e biti na SOLID principima. Bic¢e opisano
kako pridrzavanje ovih principa pomaze da se dizajn i kod
uéine $to kvalitetnijim i Citljivijim. Nakon SOLID
principa prelazi se na dizajn Sablone koje strukturno dosta
pomazu poboljsanju dizajna, a samim tim i koda. Nakon
aspekata koji se u ve¢oj meri odnose na dizajn, potrebno
je opisati kako da dobar dizajn ne bude naruSen pisanjem
necitkog koda.

2. MOTIVACIJA

Resenja problema u oblasti informacionih tehnologija su
podlozna promenama zahteva od strane klijenata. S tim u
vidu, potrebno je bilo ustanoviti odredena pravila koja ¢e
prouzrokovati pisanje koda takvog da je uz najmanje
napore moguce dodati implementacije novih zahteva, a da
se pritom ne narusi dotadasnja implementacija.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Aleksandar Kupusinac, van. prof.

U ranim fazama sveta informacionih tehnologija nailazilo
se na probleme koji su znatno povecavali vreme potrebno
da se neki posao obavi. Kod koji je bio pisan je bio
neodrziv, nastao je veliki nedostatak programera.

3. OBJEKTNO ORIJENTISANO PROGRAMI-
RANJE

Kao $to je ve¢ napominjano, programiranje je evoluiralo
kroz viSe faza. Jedna od njih je bilo proceduralno
programiranje za Cije je probleme bilo potrebno naci
adekvatno reSenje. Problemi proceduralnog programiranja
u najvecoj meri reSeni su ustanovljavanjem objektno
orijentisanog  programiranja. Uvodenjem  objektno
orijentisanog  progra-miranja, reSeni su problemi
nepotrebnog ¢uvanja globalnih podataka, nemoguénost
ponovne iskoristivosti  koda, redudantnost koda,
pravljanje slozenih programa i tako dalje. ReSavanje
pomenutih problema omoguceno je kroz detiri osnovna
principa objektno orijentisanog programiranja, a to su:
enkapsulacija, nasledivanje, apstrakcija i polimorfizam.
Objektno orijentisano programiranje ujedinjuje funkcije i
varijable u jednu celinu nazvanu klasom. Na taj nacin je
omoguceno odvajanje logike u celine, tako da se svaka
logika moze dodeliti celini kojoj pripada.

3.1. Enkapsulacija

Enkapsulacija je jedan od Cetiri osnovna koncepta
objektno orijentisanog programiranja. Omogucéava zastitu
atributa i funkcija objedinjenih u celinu. Zastita elemenata
klase od Klijentskih klasa, tj. klasa koji je koriste,
omogucena je kroz modifikatore pristupa elementima
klase. Klasi koja Kkoristi enkapsuliranu klasu se
omogucava da vidi samo neophodne njene elemente, dok
su interni elementi klase sakriveni, na taj nacin se klasa
§titi spoljnih promena koje se ne bi trebale desiti,
upros¢ava se interfejs klase Sto daje odredenu
fleksibilnost prilikom dalje implementacije i testiranja
klase.

3.2. Nasledivanje

Nasledivanje je  koncpet objektno  orijentisanog
programiranja koji omogucava izvodenje novih klasa iz
postojece, tako da nove klase dobijaju osobine bazne
klase uz moguénost dodavanja novih osobina. Osnhovni
oblici  nasledivanja  su:  jednostruko, viSestruko,
hijerarhijsko, viseslojno i kombinovano nasledivanje. Sa
stanovista Cistog koda nasledivanje pruza: izbegavanje
ponovnog pisanja koda, ponovna iskoristivost koda,
jednostavnije prosirivanje koda.

3.3. Apstrakcija

Apstrakcija je koncept koji omogucava definisanje
ponasanja u baznoj klasi koje ¢e biti implementirano u
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klasi naslednici. Apstrakcija se postize apstraktnim
klasama koje mogu imati apstraktne ¢lanove Kkoji se
obelezavaju klju¢nom re¢ju abstract i koje nemaju telo.
Prilikom kreiranja konkretnih klasa iz definisanih
apstrakcija, apstraktnim  c¢lanovima je  potrebno
implementirati  ponaSanje. Osim apstraktnih  Kklasa
apstrakcija se moze postiéi i interfejsima.

3.4. Polimorfizam

Polimorfizam je koncept koji omogucava izvr$avanje istih
funkcija na razli¢it nac¢in. Pomenute funkcije, tj. metode
se nalaze u konkretnim klasama koje su podklase
zajednickoj baznoj klasi. Sa aspekta Ccitkog koda
polimorfizam ima veliki udeo. Njime se moze izbeci ne
grananja. Polimorfizmom je omoguéeno napraviti vise
objekata takvih da predstavljaju instance klasa koji su
podklase iste bazne klase. Te klase ¢e izvrSavati istu
metodu na razli¢it nacin.

4.S.0.L.1.D principi

SOLID je kolekcija najboljih praksi objektno orijentisanih
dizajn principa koji se mogu primeniti na novi dizajn,
omogucavajuci ostvarenje raznih ciljeva kao §to su, veca
odrzivost, intuitivna lokacija koda, slaba povezanost
komponenti i tako dalje. [1]

SOLID je akronim koji predstavlja sledece principe:

e SRP (The Single Responsibility Principle)

OCP (The Open Closed Principle)

LSP (The Liskov Substitution Principle)

ISP (The Interface Segregation Principle)

DIP (The Dependency Inversion Principle)

4.1. The Single Responsibility princip

SRP je princip koji nalaze da se svaka pojedinacna
odgovornost nalazi u okviru ta¢no jedne klase. U
situacijama kada se vi§e odgovornosti nade u okviru jedne
klase moze do¢i do problema prilikom dodavanja novog
koda vezanog za jednu odgovornost. U tim situacijama
moze do¢i do narusavanja ostalih odgovornosti koji se
nalaze u toj klasi. Moduli u koje je potrebno rasporediti
odgovornosti trebaju imati $to nizi stepen medusobne
povezanosti.

public class Student

¢ public woid Save()lzl

public double DoTheExam(Exam exam)D
public Student FindById(long id)l:l

¥
Slika 1. Klasa student koja narusava SRP princip

Na slici 1 nalazi se klasa Student koja ima metode Save,
DoTheExam i FindByld. Svaka od ovih metoda jeste
usko povezana sa studentom, medutim ne predstavlja
svaka metoda i odgovornost klase student. Klasa
definisana kao na slici ima odgovornost rada sa
kolekcijom studenata, Sto ne bi trebala biti odgovornost
pojedina¢nog objekta klase Student. Promene u
implementaciji nac¢ina skladistenja studenata mogu uticati
na logiku koja bi se zaista trebala nalaziti u klasi Student.
Da bi se ovakav problem resio potrebno je u jednoj klasi
drzati samo jednu odgovornost, tj. izdvojiti logiku vezanu

za skladi$te podataka u posebnu klasu. Ta klasa bi trebala
preuzeti metode za Cuvanje i za pronalazenje studenata po
jedinstvenom idenfitikatoru.

4.2. The Open Closed princip

OCP princip nalaze da svaki modul treba biti: otvoren za
prosirenje i zatvoren za modifikaciju. Implementacije u
kojima su klijentska i serverska klasa konkretne, je dobar
osnov za primenu OCP principa. Da bi se primenio OCP
princip potrebno je da serverska Kklasa bude
implementacija odredene apstrakcije. Takode potrebno je
i da Klijentska klasa ne barata sa konkretnom
implementacijom, ve¢ sa pomenutom apstrakcijom.

Po¢nimo od primera u kojem je potrebno implementirati
rad sa zaposlenima u odredenom sistemu. Konkretno, u
zavisnosti od tipa zaposlenog potrebno je na odredeni
nadin izraCunati platu koja zavisi od procenta na platu i
dodatnog novca. Izve$¢emo klasu BonusCalculator u
kojoj ¢e se u metodi CalculateBonus racunati bonus za
prosledenog zaposlenog. U metodi je potrebno ispitati kog
je tipa zaposleni, sto ¢e se ¢uvati u klasi Employee, i na
osnovu tipa racunati bonus. Prilikom dodavanja novog
tipa potrebno je menjati metodu novim slu¢ajem. Ovakav
pristup kr$i OCP. Kao S$to je pomenuto, potrebno je
uvesti apstrakciju nad klijentskom klasom, tj. u ovom
slu¢aju nad klasom Employee. Pomenuta apstrakcija ¢e
imati onoliko implementacija koliko ¢e biti vrsta
zaposlenih, i u njima ¢e biti podaci o procentu bonusa i
dodatnom novcu za svakog zaposlenog.
BonusCalculator klasa ¢e raditi sa apstrakcijom i nece
imati potrebu za menjanjem.

4.3. The Liskov Substitution princip

Formalna definicija LSP principa koju je iznela Barbara
Liskov, po kojoj je ovaj princip i dobio naziv glasi: ,,Ako
je S podtip tipa T, tada objekti tipa T mogu biti zamenjeni
objektom tipa S, bez prekida rada programa. “ [2]

Funkcije koje koriste reference na baznu klasu moraju biti
sposobne da koriste objekte klasa naslednica bez znanja o
tome. [3] Osim pomenutih definicija za LSP princip bitno
je da klasa naslednica u svojoj implementaciji ne sme
bacati nikakav novi izuzetak. Lo§ primer modelovanja
koji nije u skladu sa ovim principom je u sledeCem
primeru. Ukoliko imamo klasu Employee koja ima
referencu ka svom menadzeru. Svaki konkretni zaposleni
moze implementirati klasu Employee. Medutim, u
hijerarhiji zaposlenih nemaju svi menadzera, te je
potrebno tu logiku izmestiti u novu klasu koja predstavlja
zapslene koji mogu imati menadzera, a koja nasleduje
klasu Employee. Sve klase koje predstavljaju zaposlene
koji nemaju menadzera ¢e naslediti klasu Employee. Dok
¢e klase koje predstavljaju zaposlene koje imaju
menadzere naslediti novokreiranu klasu.

4.4. The Liskov Substitution princip

LSP se bavi nedostatkom koji prouzrukuju kompleksni
interfejsi koji po svojoj definiciji primoravaju sve klase
koje ga implementiranju da definiSu implementaciju svih
metoda intefejsa. Ukoliko su ti interfejsi preveliki, tj. sa
velikim brojem ¢lanova, potrebno je te ¢lanove
pregrupisati u viSe manjih interfejsa. Recimo da postoji
interfejs IFile koji ima property-e Title, Author,
Duration, PageCount i metode GetVideoSnapshot, Play,
Pause, Stop, GetTextContent. Pomenuti c¢lanovi
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interfejsa se mogu koristiti za implementaciju nekog fajla.
Medutim ukoliko se radi o tekstualnom fajlu, metode kao
§to su Play nemaju svrhu. Potrebno je razdvojiti ¢lanove u
viSe interfejsa koji ¢e se moéi, po potrebi i u kombinaciji,
koristiti tako da ih klase koje predstavljaju bilo koji fajl
mogu implementirati bez potrebe implementacije
nepotrebnih metoda.

4.5. The Dependency Inversion princip

DIP princip se bazira na programiranju spram apstrakcije.
tj. oslobadanja aplikacije zavisnosti od konkretnih
implementacija odredenih komponenti. To oslobadanje
zavisnosti se postize koriS¢enjem apstrakcija. Osnovna
dva nadela DIP principa su: 1. Moduli visokog nivoa ne bi
trebali da zavise od modula niskog nivoa, oba trebaju
zavisiti od apstrakcija. 2. Apstrakcija ne bi trebala zavisiti
od detalja. Detalji trebaju zavisiti od apstrakcije. [4].

U situacijama kada se ne koristi apstrakcija iznad
implementacija odredenih komponenti onemoguéeno je
podmetanje druge implementacije prilikom promene
zahteva od strane Kklijenata. Ukoliko dode do novih
zahteva, a ovaj princip nije ispoStovan, kod koji ¢e se
morati menjati moze da prouzrukuje velike probleme i
kr§ice ve¢inu SOLID principa. Pored pomenutog
problema, veoma je otezano jedini¢no testiranje ukoliko
se ovaj princip ne postuje.

5. DIZAJN SABLONI

Dizajn Sabloni predstavljaju koncepte reSenja za neke
ponavljajuée programerske probleme. Ovakvi Sabloni
imaju veliki stepen ponovne iskoristivosti i veoma su lako
prepoznatljivi u svetu programiranja, te ¢e lako biti
uoceni od programera Koji za njih znaju i time im olaksati
snalazenje u kodu koji je u skladu sa nekim Sablonom.
Postoje tri osnovne grupe dizajn Sablona: kreacioni,
strukturalni i Sabloni ponaSanja.

5.1. Singleton

Singleton je strukturalni dizajn $ablon koji omogucéava
pristup objektu odredene klase sa jedne, svima dostupne,
pristupne tacke. Takode klasa koja implementira ovaj
Sablon treba obezbediti da postoji samo jedna instanca
ove klase. Singleton se moze kombinovati sa velikim
brojem dizajn $ablona.

5.2. Abstract factory

Abstract factory je dizajn Sablon koji obezbeduje
kreiranje srodnih ili zavisnih objekata bez navodenja
njihovih konkretnih klasa. [5] Predstavlja proSirenje
Factory i Factory Method dizajn Sablona. Abstract
factory mogucava da se kori$¢enjem osnovnih koncepata
objektno orijentisanog programiranja ispostuju kljucni
SOLID  principi  prilikom re$avanja  odredenih
programerskih problema.

5.3. Composite

Composite dizajn Sablon predstavlja strukturu reSenja za
probleme u kojima je potrebno organizovati objekte u
stablo. Mogu postojati dve vrste objekata, oni koji mogu
imati jo§ podobjekata i oni koji predstavljaju listove u
stablu. Moze se koristiti u kombinaciji sa dosta drugih
dizajn $ablona. Omogucava prosirenja u kodu koje je u
skladu sa SOLID principima.

5.4. Chain of responsibility

Chain of responsibility je dizajn $ablon koji omoguéava
rasporedivanje objekata u lanac. Lanac se okida tako Sto
klijentska klasa $alje zahtev prvom objektu u nizu, koji ili
obradi zahtev ili ga prosledi slede¢em objektu i tako dalje
do poslednjeg objekta u lancu. Ovaj omogucava
dizajniranje reSenja tako da ne narusava OCP i SRP
princip.

5.5. Command

Ovaj dizajn Sablon jedan je od najceSce koriScenih
Sablona. Enkapsulira komande u objekte kojima se moze
manipulisati. Command S$ablon razdvaja objekat koji zna
kako da izvrsi operaciju od objekta koji zna kako da je
izvede. Ima veliku primenu prilikom kreiranja WPF
aplikacija primenom MVVM Sablona. Takode, velika
prednost ovog Sablona jeste moguénost implementacije
Undo/Redo mehanizma.

5.6. Null object

Prilikom reSavanja programerskih problema cesto se
nailazi za problem u kome bi jedno od reSenja bilo
vracanje null reference. U tim situacijama dobro je
koristiti ovaj Sablon. Kreira se objekat koji ima logiku
jednaku logici koju bi klijentska klasa izvrsila ukoliko bi
u ranijoj implementaciji bio vraéen null. Cesto to bude
prazna metoda. Ovaj dizajn Sablon oslobada klijentsku
klasu od provere null-a. Ovaj Sablon se moze
kombinovati sa Singleton, Command, Strategy i drugim
dizajn Sablonima.

5.7. Repository

Repository je $ablon koji omogucava implementaciju rada
sa skladiStenjem podataka tako da razdvaja sloj poslovne
logike aplikacije od samog skladista gde ¢e poslovna
logika znati samo za apstrakciju. Tako da, kada dode do
promene zahteva o sklad$tu, moZze se menjati
implementacija bez uticaja na poslovnu logiku.

5.8. Strategy

Strategy sablon predstavlja jedan od najjednostavnijih
dizajn Sablona sa veoma Sirokom primenom. Ovaj dizajn
Sablon sluzi za promenu ponaSanja odredenog objekta
tako da on zna samo za apstrakciju, te mu je moguce po
potrebi podmetnuti ponaSanje koje odgovara jednoj od
konkretnih implementacija te apstrakcije.

5.9. Facade

Facade dizajn $ablon obezbeduje interfejs za set operacija
koje se deSavaju u odredenom delu aplikacije. Facade
oblikuje te operacije u jedan podsistem koji zna kojim
komponentama da prosleduje zahteve koji su dosli od
drugih podsistema. Ovaj dizajn $ablon ima veliki broj
varijacija.

6. OSNOVNA NACELA PISANJA CISTOG KODA

Osim bitnih koncepata i $ablona vezanih za dizajnisanje
reSenja, potrebno je ispoStovati i smernice vezane za
konkretnu implementaciju koje dovode do kompletno
¢itljivog i odrzivog resenja.
6.1. Smisleno imenovanje

Prilikom pisanja koda veoma bitnu ulogu ima imenovanje
promenljivih, klasa, metoda i parametara. Potrebno je
davati imena koja otkrivaju nameru ¢lana koji se kreira.
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Ukoliko ime zahteva komentar onda je potrebno razmisliti
o boljem imenu. Postoje situacije u kojima je kod, koji je
potrebno napisati, krajnje jednostavan, medutim i pored
toga moze dovesti do velike zabune ukoliko dode do losih
imenovanja. Imena klasa trebaju biti imenice, tako da se
izbegavaju re¢i poput Processor, Data, Manager ili Info.

6.2. Metode

Prilikom pisanja metode treba obratiti paznju na sve
komponente metode: naziv, povratnu vrednost, broj
parametara, tip parametara, naziv parametara, duzinu tela
metode, strukturu tela metode i tako dalje.

Osnovna pravila vezana za pisanje metoda govore da telo
metode treba biti Sto krace i da metoda treba imati Sto
manje parametara. Ukoliko je u metodi potrebno koristiti
neke od naredba grananja, npr if, treba nastojati da u if
bloku bude samo jedna linija koda, pa makar to bila jedna
metoda koja obuhvata vise radnji, nazvana tako da iz
njenog naziva bude jasno Sta ¢e se obavaiti u njoj. Kroz
parametre metoda potrebno je prosledivati samo podatke
koji su potrebni metodi. Prilikom pisanja metoda treba
izbegavati opcione parametre, pogotovo ako je u pitanju
virtuelna metoda. Takode, dobro je izbegavati out i flag
parametre.

6.3. Komentari

U situacijama kada se kod pretvori u necist i neodrziv,
veliki deo programera se odluci da doda komentare kako
bi olaksao Citanje tog koda. Medutim, najbolja reakcija na
takav kod jeste refaktorisanje. Takode, ukoliko postoji
neki deo koda koji nije naj¢itljiviji ne bi se trebali
ostavljati komentari iznad njega. Najbolja opcija u takvim
situacijama je ubacivanje tog koda u metodu koja ¢e
svojim imenom reéi $ta taj kod radi. Ukoliko programer u
odredenim situacijama nije u mogucnosti da odradi neki
deo posla odlucuje se da ostavi TODO komentar, koji
sluzi kao podsetnik. Iako su takvi komentari Korisni u
danasnjim razvojnim okruzenjima, treba nastojati
izbegavati potrebu za ostavljanje istih.

Dodatne neophodne podatke za odredenu metodu ili klasu
moguce je dopisati u summary blok koji se nalazi iznad
klase ili njenih clanova.

6.4. Kori$éenje uslova

Prilikom grananja koda na vise mogucih tokova koriste se
boolean promenljive. Ukoliko je boolean promenljiva
nazvana na adekvatan naéin ona se moze koristiti u if
grananju, bez poredenja sa true ili false vrednostima, jer
bi se time dodatno uprostio kod, a bio bi i &itljiviji.

bocl passwordLenghtIsValid;

if (_password.Length > 6)

1

passwordLenghtIsValid = true;
h
else
1

passwordLenghtIsValid = false;
h

Slika 2. Kompleksniji nacin dodele vrednosti boolean
promenljivama

Na slici 2 prikazan je komplikovaniji nacin dodele
vrednosti boolean promenljivama koji se moze znatno
uprostiti na¢inom dodele sa slike 3.

var passwordLenghtIsValid = password.Length > 6;

Slika 3. Uproséena dodela vrednosti boolean
promenljivama

6.5. Rukovanje greSskama

U slucaju kada dode do odredene predvidene greske u
kodu potrebno je na adekvatan nacin obavestiti klijentsku
klasu. Rukovanje vraéene poruke o eventualnoj gresci
moze biti zaboravljeno na Kklijentskoj klasi, te je potrebno
baciti izuzetak. Osnovno pravilo za rukovanje izuzecima
jeste da ih treba bacati $to ranije, a hvatati §to kasnije. Za
neko specificno ponasanje treba dodati posebnu klasu
koja nadleduje klasu Exception.

6.6. Ostala pravila o ¢istom kodu

Postoji jos mnogo pravila koja dovode do ¢itko napisanog
koda, kao $to su: dopisivanje donje crte ispred privatnog
polja, izbegavanje kori$¢enja regiona, brisanje neiskori-
$¢enih using-a, formatiranje koda, kori§¢enje var kljuéne
reéi, kori$¢enje principa ,tell, dont ask®, izbegavanje
hardkodiranja, umereno koris¢enje Ling biblioteke.

7. ZAKLJUCAK

U radu su predstavljena osnovna nacela, principi i $abloni
koji prouzrukuju pisanje boljeg dizajna i samog koda
prilikom resavanja odredenih programerskih problema.
Dana$nje aplikacije dostizu veoma Visok nivo
kompleksnosti, dolazi do velikog broja promene
klijentskih zahteva, te je jako bitno voditi ra¢una o pisanju
koda koji ima visok stepen odrzivosti.
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