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MPEJATOBOP

ITomrroBanu ynuTaOIH,

IIpen Bama je miecra OBOTOJAMIINIA CBECKAa dYacomuca ,,300pHUK panoBa Dakynrera TEXHUYKHX
(13
Hayka“.

Yaconuc je nokpeHyt aasHe 1960. rogune, onMax 1o ocHuBawy MamuHckor ¢akyntera y HoBom
Cany, xao ,,300pHUK pajoBa MammHCKOT (akynarera®, a mpBu Opoj je ommrammnan 1965. rogune.
Haxon ocam nmyb6iukoBaHux OpojeBa y 1iect roguHa, nparehu npepacrame MamumHckor gakyiaTera
y @akynreT TEXHUYKHX HayKa, 4acONHC Mema Ha3MB Y ,,300pHUK pagoBa DakynTeTa TEXHHYKUX
Hayka“ u 1974. ronune u3nasu kao 6poj 9 (VII roguna). Y Tom nepuojy y yaconucy ce o0jaBibyjy
Hay4YHU U CTPYYHU PaJOBHU, pE3yJITaTH UCTpakKMBamwa npodecopa, capagHuka u crygeHara ®TH-a,
anmu u ayropa BaH ®TH-a, Tako na yacomuc mocraje 3HaYajHO MECTO IMPE3EHTAIMje HAJHOBUJUX
Hay4YHHX pe3yirara u gocturayha. Ox Opoja 17 (1986. roxu.), yaconuc nmounme aa U3aa3u UCKIbY-
YMBO Ha EHIJIECKOM je3uKy U 1o6uja nmoaHaciaoB «Publications of the School of Engineering». Jenqna
OJ1 TIOCTIeIMIa HapacTama MaTepujanHuX npobiema u HecpehHux morahaja Ha HamIMM TpocTopuMa
jecTe U MPHUBPEMEHU MPEKU] KOHTHHYUTETa 00jaBJbHBamba 4acolrca JBOOPOjeM/ABOTOIUIIHAKOM
21/22,1990/1991. ron.

JpymTBO y KOME KUBUMO 0azvpaHo je Ha 3Hamy. OHO MPEeTHnoCcTaB/ba peopraHU3aIlljy HaCTaBHOT
mpoleca u yBoleme YUTaBOT HU3a HOBUX CTPYKa, Ka0 M KBAJIMTETHY OpPraHMU3aIlN]y HAyYHOT paja.
3HauajHe NPOMEHE Yy CTPYKTypU BHUCOKOT 00Opa3oBama, Be3aHE 3a MMIUIEMEHTalu]y bomomcke
JieKJ1apalyje, ycBajambe HOBE M aKTHBHE yJOre CTyAEHaTa y INpolecy oOpa3oBamba U HUXOBO CBE
IHpe YKJbYYHBAKE Yy CTPYYHE W HMCTPAXHBAUKE INPOjEKTE, Ka0 W IOKPETame HOBUX MacTep U
JOKTOPCKUX CTyAHWja, AOHOce MmoTpely Ja OBM, BEOMa 3HA4YajHU WU BPEAHU PE3yITAaTH, MOCTaHy
JOCTYITHU aKaJeMCKO] U IHpoj jaBHOCTH. OKHMBIbaBame ,,300pHUKA pasoBa DakynTeTa TEXHUIKUX
Hayka“, Kao jeIMHCTBEHOT (hopyma 3a Mpe3eHTAIljy HAyYHUX U CTPYYHUX JocTurHyha, mpe cBera
cTyneHara, 006e30ehyje ycioBe 3a TOCTYIMHOCT OBUX pe3yiTaTa.

300r Tora je HacraBHo-nHayuno Behe ®TH-a omnyunsno ga, ox HoBemOpa 2008. ron. y oOnmky
MUAJIOT TIpOjeKTa, a ox ¢gedpyapa 2009. roa. kao CTaTHy aKTUBHOCT, yBEJE MPE3EHTAIIN]y HajBaX-
HUjUX pe3yliTaTa cBUX Mactep paaoBa cryiaeHara ®TH-a y obmuky kpaTkor paaa y ,,300pHHKY
panoBa dakyirera TEXHUYKHAX HayKa®.

ITopen crynenara macrep CTyAMja, YaCOIKC j€ OTBOPEH M 3a CTYJACHTE JTOKTOPCKUX CTyauja, Kao U
3a npunore ayropa ca ®TH wim Ban ®TH-a.

300pHUK H371a3M y JBa OOJMKa — eleKTpoHckoM Ha web cajry dTH-a (www.ftn.uns.ac.rs) u
mTamMnaHom, koju je mpen Bama. O6e Bep3uje MyOJIMKYjy c€ CBAaKM MECEll, y OKBHUPY MPOMOIIH]E
JIUIJIOMUPAHUX MacTepa.

VY oBoM Opojy mTamMnaHu Cy paJoBH CTyJIeHaTa MacTep CTyauja, caaa Beh macrepa, Koju Cy pagoBe
Opanunu y nepuoay o 29.10.2018. no 27.12.2018. rox., a koju ce npomosuiry 18.05.2019. roa. To
CY OpPUTHHAIIHH MTPUJIO3H CTYACHATA ca INIaBHUM Pe3yITaTHMa lBbHXOBUX MacTep pajioBa.

W3Bectan O6poj kaHauaaTa 00jaBUIM Cy paJoBe HA HEKOj o1 1oMahux HayyHUX KOH(pEpeHIja Win
y HEKOM o1 yacomnuca. thuxoBu pajoBu HUCY IITaMIIaH! y 300pHUKY pagoBa.


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

Benuk Opoj IUIUIOMHpaHUX WHXKEHEpa—MacTepa y OBOM Iepuoay OHO je pa3ior WITO Cy pajoBU
MIOBOJIOM OBE IPOMOLIHj€ MOJIeJbEHH Y TPU CBECKE.

Y 0Boj cBecIy, ca peagHuM Opojem 6., 00jaBJbEHU Cy PaJOBH M3 00JIACTH:

® MAalIMHCTBA U
® CIIEKTPOTEXHUKE U padyyHapCTBa.

VY cBecnu ca peqHuM Opojem 7. 00jaBIbeHU Cy PaloBU U3 00IaCTH:

e rpalheBuHaApCTBA,
e caoOpahajau
® WHXCHEPCKOT MCHAIMEHTA.

VY cBecuu ca peqHuM O6pojem 8. 00jaBibeHU Cy paloBU U3 00JIaCTH:

rpadM4KOr MHXKCHEPCTBA U TN3ajHa,

apXUTEKType,

HHXCHCPCTBA 3alITUTE HA paly U 3alliITUTC J)KUBOTHE CPCAUHC,
MEXaTpOHUKE,

reozie3rje U TeOMaTHKe,

pETHOHAIHE TIOJINTUKE U Pa3Boja,

yIpaBJbakba PU3MKOM O] KatacTpodarHux gorahaja u moxapa,
MHXEHEepPCTBAa HTHPOPMALIMOHUX CHCTEMA U

aHMMaIlMje Y HHKCHEPCTBY.

VYpenuumrBo ce Hana na he m mpodecopu u capaauuuu ®TH-a u npyrux umHcTUTynMja Hahu
UHTEepeC Ja MyONMKYjy CBOje pe3yiTare HCTpaXKuBama y OOJMKY peryjlapHUX pPajJoBa y OBOM
yaconucy. Tu pamoBu he Outu 0OjaB/bMBAaHM Ha EHIJIECKOM Je3WKy 300r myHe MelyHaponHe
BUJIJbUBOCTH U TIPOXOJTHOCTH MPE3EHTOBAHUX Pe3yJITaTa.

v IJIaHy je Ja 49acoIiuc, CBOjI/IM PECAOBHUM H3JIACKOM U BUCOKUM KBAJIUTCTOM, IIPUBYYUC NAKBY U
IMOCTAaHE AOBOJbHO IIPEIMO3HAT/bMB M HUTHPAH Oda MOXE Ja CTaHE paMe-y3-paMe ca BO)IehI/IM
JacCcoIlrcuma 1 3aCilyxKu CBOje MCCTO Ha CLH/I JINCTHU, YUMCE he 3Ha‘-IajHO JOMNPHUHETH Jla C€ OCTBApU
MOTO CDaKYJ'ITeTa TEXHUYKHUX HAyKa:

»BHCOKO MeCTO y APYIITBY Haj0O/bUX*

Ypeanumrso

II



SADRZAJ

10.

STRANA

Radovi iz oblasti: Masinstvo

Mirsad Tiganj,
UPOREDNA TEHNOEKONOMSKA ANALIZA RAZLICITIH PROCESA SECENJA CELICNOG LIMA 985-988
Nemanja Bandi¢, Borislav Savkovi¢,

PELETIRANJE DRVNE MASE | TIPOVI PROIZVODNIE ..coveneeeeiie ettt evere e eeennaes 989-992
Uros Rodié, Marin Gostimirovic,
REDIZAJN BRUSILICE ZA SPOLJASNJE KRUZNO BRUSENIE ...vceveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeenens 993-996

Ivana Culafi¢,

UNAPREDENIJE PRIPREME PROIZVODNIJE DELOVA ELEKTROMOTORA U

KOMPANII ATB SEVER ....ooeveeetetiteetecreeteeteeteste e st ereeteeseessesaessessesbesssessensensesessessesssessensensensessensessenses 997-1000
Branka Sremacki,

ISPITIVANJE ALTERNATIVNOG TURBINSKOG MERILA PROTOKA GORIVA PRI TOCENJU

GORIVA NA BENZINSKIM PUMPAMA ..ottt ettt ettt e e e et e e eeaaeeesasaneesesnneesssnaneeses 1001-1004
Nemanja Dimitrijevi¢,

SISTEM ZA PRACENJE | PLANIRANJE ALATA U TEHNOLOSKOM PROCESU MONTAZE

AUTOMOBILSKIH KOMPONENTI «.ceevttiiieee ettt e e eeeeetcse e e e eeeeetaaieeseeeseeesnnanaeeeessssnssnnnnnsaees 1005-1008
Luka Vuijicié,

METODE OPTIMALNOG UPRAVLIANJA ZA OPTIMIZACIJU PERFORMANSI TRKACKIH

LY A | RSP 1009-1012
Marko Gomola, Dunja Sokolovic,

PRIMENA VLAKANA NERDAJUCEG CELIKA ZA SEPARACIJU AEROSOLA NASTALOG U

METALOPRERADIVACKOS INDUSTRUI ..ttt ettt s st seenne 1013-1016
Nemanja Kljestan,
NADZOR HABANJA ALATA PRI OBRADI MATERIJALA POVECANE TVRDOCE ........cccocuveenne. 1017-1020

Josip Horvat,
PROJEKAT REKONSTRUKCIJE KOTLARNICE | TEHNICKO RESENJE GREJANJA |
KLIMATIZACIJE MANIPULATIVNE ZGRADE NA NAFTNOJ SABIRNOJ STANICI .....ovvvvvnrnnnnnnnns 1021-1024

III



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Radovi iz oblasti: Elektrotehnika i racunarstvo STRANA

Dejan Radic¢,

PODVODNE AKUSTICNE SENZORSKE MREZE ........cccvoviueeeeeeeeeeeteeeeeeeesesssesesesesesssessssssasssssnenas 1025-1028
Nikola Dikli¢, Evgenije AdZi¢, Marko Vekic,

REALIZACIJA VEKTORSKOG UPRAVLJANJA ASINHRONOG MOTORA, UPOTREBOM ALATA

ZA AUTOMATSKO GENERISANIE KODA ..ottt ettt et eete e sasssaseran e st sennsennnes 1029-1031
Stefan Soic¢,
ANALIZA UPRAVLIANJA JEDNOSMERNIM MOTOROM BEZ CETKICA wovveeeeeeeeereeesereeesensenens 1032-1035

Milica Jankovi¢,
EVALUACIJA PERFORMANSI KONSENZUS KLASTEROVANJA NAD HISTOPATOLOSKIM

SLIKAMA TUMORA DOJKE ..veeiiieveeieieteeee ettt ettt ettee e sevte e s sebaeesssnbaeesssnbaeesssnbaesessnneesessnnes 1036-1039
Aleksandra Kantar,
ANALIZA SEKVENCI MIKROBIOMA KROZ MOTHUR TOK OBRADA ......uvvvieeeeeeeeereeee e 1040-1043

Bojan BuzadZija, Zoltan Corba,

PRIKLJUCENJE BIOGASNOG POSTROJENJA NA DISTRIBUTIVNI SISTEM SREDNJEG

NAPONSKOG NIVOA oottt ettt e e et e e et ttte e e eaat e e sasaeeesataeesssnnsesssnneeesstnneesnnnnnns 1044-1047
Nemanja Mihajlov,

PROVERA FUNKCIONALNOSTI RADA RELEJA U SREDNJENAPONSKIM NEBALANSIRANIM

DISTRIBUTIVNIM IMREZAMA ...oeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeseeenseeesssssessessessesseneenesnsereseeens 1048-1051
Jelena Sedlija,

PROJEKTOVANJE ZASTITE U NISKONAPONSKIM INSTALACUAMA «...ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereenenns 1052-1055
Filip Frank,

JEZIK ZA PODRSKU EKSTRAKCIJI PODATAKA 1Z NESTRUKTURIRANIH IZVORA SA VEBA ....... 1056-1059

Jana Vojnovic,
RAZVOJNO OKRUZENJE ZA GENERISANJE PROGRAMSKOG KODA SPRING API REST

APLIKACHA ...ttt te ettt et e e st e st et esaebesbe s eneesesbe st eneesesbestetesessestestaneesensens 1060-1063
Sergej Keselj,
INTERPRETER REST API SERVISA BAZIRAN NA OPENAPI SPECIFIKACHI ....uvvveeeeiineineireeiennnne 1064-1067

Marko Paspalj,
MODELOVANIJE | IZRADA KONTROLERA ZA ZALUZINE ZASNOVANOG NA ALGORITMU

FUZZY KONTROLERA ZA OPTIMIZACHU UGLA ZAKRIVLIENOSTI ccoceeiiiieeee e 1068-1071
Bunoneta Hosakosuh,

CUCTEM 3A NMNTARAHE YTPOLUEHOT BPEMEHA ...t 1072-1075
Goran Tanasi¢, Vladimir Rajs,

INDUSTRISKI MODUL ZA MIKROKONTROLERE | SBC RACUNARE ... 1076-1079
Zana Bilbija,

IMPLEMENTACIJA SPOTIFY VEB KLIJENTA U REACT | DJANGO RADNOM OKRUZENJU ........ 1080-1083
Milica Kapetina,

ANALIZA SOLID PRINCIPA U PROGRAMSKOM JEZIKU JAVASCRIPT ..oovvieeiiiiiiiiiieeeeeeeesciiinns 1084-1087
Filip Surla,

UTICAJ SOLARNIH PANELA NA PODESENJE ZASTITE NA IZVODU ....oeeveieriieeeeeieeeeeeeeeeiennas 1088-1091

Milos Gagovic,
UPOTREBA SAVREMENIH METODA MODERNIZACIE POSTOJECIH ASP.NET APLIKACIJA SA

CILJEM RADA NA CLOUD PLATFORMI vttt e e s e e 1092-1095
Branko Adzi¢,
POTENCIJAL KORISTENJA GEOTERMALNIH PUMPA NA PODRUCJU GRADA BIJELJINE ........ 1096-1099

Bojan Lungulov, Vladimir Rajs, Vladimir Milosavljevic,
PROFESIONALNI DETEKTOR BEZICNIH SIGNALA (PSD-100) - PREVENCIJA

VISOKOTEHNOLOSKIH PREVARA ...ttt ettt ettt en s nsseaenaas 1100-1103
Bojan Kuzmi¢, Vladan Krsman,
KORELACIJA FIZICKOG | MATEMATICKOG MODELA PRENOSNE MREZE .......cccoeeveeeueeerenen. 1104-1107

v



22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

STRANA
Nikolina Modrakovic,

ODREDIVANJE POLOZAJA PREKIDACA ZA 24h NAKON REKONFIGURACIJE MREZE .............. 1108-1111
Igor Tot,
INDUSTRIJSKA IMPLEMENTACIJA MODBUS PROTOKOLA ...t eeens 1112-1115

Tamara Letic,

DETEKCIJA | ANALIZA DUPLICIRANOG JAVASCRIPT KODA UPOTREBOM JSINSPECT ALATA  1116-1119
Aleksandar Dudukovié,

METODE OPTIMIZACIJE SERVISA ZA UPRAVLIANJE ALARMIMA U PROCESNOJ INDUSTRUI  1120-1123
Jelena Savkovié,Vladimir Katic,

MOGUCNOSTI PRIMJENE MODELA PIKO HIDROELEKTRANE .....veeveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeenenns 1124-1127
Drazen Danic,
PROVERA IDENTITETA | AUTORIZACIJA KORISNIKA U MICROSOFT AZURE PLATFORMI ...... 1128-1131

[ejaH MapuH,
MPOJEKTOBAHSE LED PACBJETE CA NPUMIJEPOM JABHE PACBJETE Y KO3APCKOJ AYBULUN .. 1132-1135
Bogdan Staji¢, Zoran Ivanovic,

STATICKA POBUDA SINHRONOG GENERATORA .....veteeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeneseeeseseeenens 1136-1139
Sonja Zivkovic,

PRIMENA INTERNET STVARI U RAZLICITIM ZIVOTNIM OKRUZENJIMA ..o 1140-1143
Jelena Spasojevi¢,

AUTOMATSKA REINSTALACIJA DMS SCADA SISTEMA POMOCU DSC-A ..o 1144-1147

Vladimir Papuga,
REALIZACIJA MASINE PRAVILA U RUKOVANJU ALARMIMA U NADZORNO-

UPRAVLIACKOM SISTEMU ...oeeivvvieccteae ettt ess e st es sttt s s s nasaesens 1148-1151
Vanja Gojni¢, Vladimir Katic,
PRIMENA SOFTVERA INSEL ZA RESENJA FN SISTEMA U SRBUI ..o 1152-1155



VI



Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK 621.7/.9
DOI: https://doi.org/10.24867/03AMO01Tiganj

UPOREDNA TEHNOEKONOMSKA ANALIZA RAZLICITIH PROCESA SECENJA

CELICNOG LIMA
COMPARATIVE TECHNOECONOMIC ANALYSIS OF DIFFERENT STEEL PLATE
CUTTING PROCESSES
Mirsad Tiganj, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad
Oblast — MASINSTVO 2. OSNOVE PROCESA SECENJA MATERIJALA

Kratak sadrzaj — Osnovni cilj istrazivanja orijentisan je
na optimizaciju procesa secenja celicnog lima sa razlici-
tih tehnoloskih aspekata. Kao ulazne promenljive defini-
sane su vrsta procesa secenja, debljina celicnog lima i
brzina secenja, a kriterijumi tehnoekonomske analize su
vreme obrade, dimenziona tacnost, geometrijska tacnost,
stepen iskoriscenosti materijala, kvalitet obradene povr-
Sine i troskovi obrade, odnosno cena dobijanja gotovih
delova secenjem.

Kljuéne re€i: Secenje celicnog lima, tehnoekonomska
analiza, gasno secenje, lasersko secenje, plazma secenje

Abstract — The aim of the research is oriented to the
optimization of the process of steel plate cutting from
different technological aspects. The input variables into
the process are the type of a cutting process, the thickness
of the steel plates and the cutting speed, whereas the
criteria of technoeconomic analysis are processing time,
dimensional accuracy, geometric accuracy, material
utilization, surface quality and processing cost, that is,
the cost obtained from the final part cutting.

Key words: steel plate processing, technoeconomic
analysis, gas cutting, laser cutting, plasma cutting

1. UVOD

Uporedo sa povecanjem zahteva za obradu materijala u
metalopreradivackoj industriji, razvijaju se nove metode i
tehnologije koje su tacnije, produktivnije i ekonomicnije.
Danas se za obradu plocastih materijala seCenjem pored
konvencionalnih procesa obrade rezanjem sve viSe upot-
rebljavaju nekonvencionalni procesi obrade.

Poveéanjem preciznosti i tacnosti navedenih obradnih
sistema, smanjuje se potreba za viSestrukim naknadnim
obradama, uz istovremeno postizanje zadovoljavajuce
proizvodnosti i ekonomicnosti.

Poznavanjem karakteristika pojedinog procesa obrade,
odnosno njihovih mogucénosti i razlika lakSe je doneti
odluku koji proces u kom slucaju izabrati, odnosno koji je
za koje uslove optimalan. Tema ovog rada je orijentisana
na uporedivanje tehnoekonomskih karakteristika tri
obradna sistema za seCenje materijala koja koriste tri
razli¢ite tehnologije secenja laserom, plazmom i gasom u
posmatranom proizvodnom sistemu “Metalopromet
d.o.0.“ iz Kule.

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

Gasno rezanje/secenje je postupak razdvajanja metala
njegovim sagorevanjem u struji kiseonika, uz istovremeno
oduvavanje produkata sagorevanja (troske). Da bi metal
sagorevao treba ga zagrejati do temperature paljenja (po-
Cetka sagorevanja). Gasno rezanje metala spada u termic-
ke postupke, pri ¢emu se radna temperatura postize sago-
revanjem gorivog gasa (acetilen, propan/butan, zemni gas,
...). Pored toga, sagorevanjem gorivog gasa dobija se deo
toplote kojom se radna temperatura odrzava, a znacajan
deo toplote dobija se sagorevanjem metala koji se reze.
Pravilan proces rezanja se odvija konstantnom brzinom sa
neprekidnim mlazom produkata sagorevanja (oksidi u ob-
liku rastopljene troske). Pri tome, plamen koji okruzuje
mlaz kiseonika, ima zadatak da anulira efekat odvodenja
toplote kroz metal van zone rezanja, a mlaz kiseonika
mora da sagorevanjem metala obezbedi dovoljno toplote
da sagorevanje (rezanje) ostane neprekinuto [1].

Plazma predstavlja Cetvrto agregatno stanje i sustinski je
elektri¢no provodljiv, disociran i visokojonizovani gas. U
zavarivanju i rezanju se koristi kao relativno tanak mlaz,
energije velike gustine (preko 9000A/cm2). Pri seCenju
plazmom visoka temperatura mlaza plazme topi i
delimi¢no sublimise radni predmet, a rastop se oduvava iz
reza kinetickom energijom gasa koji izlazi iz mlaznice,

slika 2 [1].
Vioda za hladenje U v
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Miaz plazme ‘,,
/ e . ’
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Slika 1. Sematski prikaz gorionika za plazma rezanje [1]

Plazma gas

Miaznica za rezanje
plazmam
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‘
. , Strujni izvor

Oksidna sk{ﬂmﬂ et
Radni komad (anoda)
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Rezanje plazmom je proces koji se koristi za rezanje
celika 1 ostalih metala koriste¢i plazma gorionik. Inertni
gas se potiskuje velikom brzinom kroz mlaznicu, dok se u
isto vreme uspostavlja elektri¢ni luk kroz gas do radnog
komada (obratka) pretvarajuci jedan deo gasa u plazmu.
Plazma je dovoljno topla da proreze materijal i da se
otopljeni metal oduva sa reza.
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Re¢ laser je akronim od “light amplification by stimulated
emission of radiation” (pojacanje svetlosti stimulisanom
emisijom zracenja). Laserski snop je svetlosni snop. To je
u sustini koherentni, konvergentni i mohohromati¢ni snop
elektromagnetnog zracenja sa talasnim duzinama od
ultraljubicaste do infracrvene [2].

Laserski snop

Slika 2. Princip secenja laserom

Sira primena lasera u industriji po¢inje u ranim 70-im
godinama kada su se pojavili CO2 i neodijum itrijum
aluminijum granat (Nd:YAGQG) laseri. CO2 laseri se koriste
za secenje velikom brzinom sa srednjim kvalitetom reza,
dok se Nd:YAG laseri koriste za postizanje vrhunskog
kvaliteta. Nd:YAG su pogodniji za izradu otvora, uzanih
proreza i preciznu obradu, ali njihova cena i troSkovi
odrzavanja su mnogo visi u odnosu na CO?2 lasere.
Tacnost obrade laserom zavisi od intenziteta i stabilnosti
energetskih parametara laserskog zraka i geometrijskih
karakteristika optickog sistema. Zbog konusnog oblika
zraka i zbog velikog zagrevanja materijala tokom obrade
dolazi do odstupanja dimenzija i oblika. Medutim i pored
tih odstupanja, tacnost obrade laserom je vrlo visoka,
narocito kod zavrsne obrade £(0,01-0,001) mm. Kako bi
tacnost obrade bila §to je moguce veca, bitno je ostvariti
maksimalno fokusiranje laserkog zraka na povrsini koja
se obraduje. Takode, tacnost se moze povecati ugradnjom
dodatnih uredaja, rotacijom laserskog zraka i dr.

3. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Planom eksperimenta je predvideno da se iz Celi¢nih plo-
¢a razlicite debljine izvrsi isecanje odredenih delova ras-
polozivim procesima secenja, razli¢itim brzinama obrade,
kako bi se mogla uraditi uporedna tehnoekonomska ana-
liza [3].
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Slika 3. Crtez dela za isecanje

Na bazi ovog plana iz dve ploce razli¢itih debljina — 8 i 15
(mm) izradenih od ugljeni¢nog &elika C.1530 (C45),
izvrSeno je isecanje delova prema crtezu na slici 3. na
masinama za seCenje laserom, plazmom i gasnim
secenjem za uslove posmatranog proizvodnog sistema.

Za proces secenja su kori§¢eni preporuceni ili iskustveni
parametri obrade na svakoj od masina koji su u ovom
slu¢aju varirani sa po dve vrednosti, Vmin i Vmax. U
okviru procesa ispitivanja merene su sledece veliCine:
vreme obrade, tacnost obrade, kvalitet obradene povrSine,
stepen iskori$¢enja materijala i troskovi obrade.

U tabeli 1, 2 i 3 prikazane su maksimalne i minimalne
brzine secenja v [mm/min] kao i proratunska vremena
obrade za debljine materijala 8 mm i 15 mm.

Tabela 1. Brzina i vreme rezanja laserom

Debljina Lasersko rezanje
materijala | Max brzina | Min.brzina tr [s] tr s]
a(mm) v [mm/min] | v[mm/min] | pri vy, | pri Vpn
8 700 560 59 73
15 380 200 108 205
Tabela 2. Brzina i vreme rezanja na masini plazmom
Debljina Plazma rezanje
materijala Max brzina | Min.brzina| tr[s] tr [s] pri
a(mm) v [mm/min] | v [mm/min]| pri vy Vinin
8 4350 2200 9 18
15 1650 940 25 44
Tabela 3. Vreme i brzina rezanja pri gasnom secenju
Debljina Gasno rezanje
materijala Max brzina | Min.brzina tr [s] tr [s] pri
a(mm) v [mm/min] | v[mm/min]| pri V.. Viin
8 480 380 85 108
15 450 350 91 117

4. PRIKAZI ANALIZA REZULTATA MERENJA

Na narednim slikama su prikazani iseCeni delovi, na
svakom od obradnih sistema, za debljinu od 8mm

Slika 4. Prednja, zadnja i bocna strana uzorka debljine
8mm secenog na laseru pri V., (levo) iV, (desno)
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Na slici 4 se moze videti da je opSte stanje obradaka
prihvatljivo i da se ovakvi obradci seCeni laserom mogu
koristiti uz dodatnu obradu kod manje zahtevnih
proizvoda. Na nekoliko mesta se vide veéa brazdanja
materijala koja su nastala zbog parametara rezanja
(najvise brzine) koji nisu optimalni za ove uslove, ve¢ su
izabrani na bazi iskustva. Duz ivice reza se moze uociti
vrlo mala zona uticaja toplote koja dostize Sirinu od 1 do
2 mm. Na bo¢nim stranama su vidljive brazde i tragovi
reza koji su zakoSeni u pravcu brzine kretanja laserskog
zraka, posebno kod veée debljine materijala i veée brzine.

Slika 5. Prednja, zadnja i boc¢na strana uzorka debljine
8mm secenog plazmom pri V. (levo) i V,,;, (desno)

Slika 6. Prednja, zadnja i bocna strana uzorka debljine
8mm secenog gasom pri V.. (levo) i V,,;, (desno)

Na bazi vizuelnog posmatranja i analize analize obradenih
delova plazmom (slika 5) moze se uociti da je sa prednje
strane stanje obradaka prihvatljivo, dok se na zadnjoj
strani javlja talozenje rastopljenog materijala, koji se
prilicno lako odvaja. Vidljiva je zona uticaja toplote koja
na nekim mestima dostize i do 4 mm, a osim toga nema
znacajnih promena na povrSini. Bo¢na strana je sjajna,
prihvatljivog kvaliteta sa vidljivim tragovima rezanja u
vidu brazdanja materijala. Rez je zakoSen, u obliku
konusa. Kako bi ovi obradci mogli da se koriste za
potrebe montaze ili neke sliéne namene potrebno je
CiS¢enje zadnje strane i1 naknadna obrada konusnih
povrsina ukoliko to zahteva konstrukcija proizvoda.

Na osnovu pregleda obradenih delova gasnim rezanjem
(slika 6) doneSeni su slede¢i zakljucci. Stanje obradaka je
prilicno lose sa tim da je na prednjoj strani malo bolje
nego na zadnjoj strani, gde se javlja talozenje znacajne
koli¢ine materijala u vidu troske. Izrazito je vidljiva zona
uticaja toplote koja na nekim mestima dostize i do 7 mm.
Na bocnoj strani se nalazi rastopljena troska,
neprihvatljivog kvaliteta sa vidljivim tragovima rezanja u
vidu brazdanja materijala. Rez je zakoSen, u obliku
konusa. Obradci sa ovakvim rezom ne bi mogli da se
koriste za potrebe montaze ili za ugradnju u neke druge
konstrukcije jer ne zadovoljavaju vizuelnu kontrolu tj.
potrebno je Ciséenje troske i ponovna obrada dimenzija
koje znacajno odstupaju, Sto znaci da bi dodaci za obradu
bili veliki.

Zbog obima rada prikazace se samo neki od dobijenih
rezultata merenja iz [3].

Tacnost dimenzionih mera

Za merenje dimenzione tacnosti obrade korisceno je
pomi¢no merilo klase ta¢nosti 0,05 mm. Na slici 7 su
prikazane dimenzije koje su merene. Za svaku dimenziju
izvrSeno je merenje u nekoliko tacaka i usvojeno je
maksimalno odstupanje.

S,

A

Slika 7. Prikaz dimenzija koje su merene

Na osnovu 84 rezultata dimenzionih merenja za razlicite
procese obrade, razlicite debljine i brzine rezanja dobijene
su sledece srednje vrednosti odstupanja od zadate mere:

e  Obrada laserom: 0,47mm

e Obrada plazmom: 0,6mm

e Obrada gasom: 2,55mm

Dobijeni podaci ispitivanja ta¢nosti merenih dimenzija
pokazuju da je najpreciznija masina za secenje laserom,
dok iza nje slede plazma i na kraju gasno secenje kod
koga je odstupanje od dimenzija znacajno.
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Rezultati merenja ugla nagiba reza

Ugao nagiba reza, odnosno konus na obradenim delovima
je meren masinskim na obradcima debljine 8mm i 15mm
za svaki proces secenja.

Na delovima secenim laserom uocen je najmanji konus na
obradcima koji iznosi svega 1.5° + 3°, gde je veca mera
na gornjoj strani obradka.

Na obradcima se¢enim plazmom izmeren je konus koji
iznosi 2° + 4°, na ovim obradcima manja mera je na
gornjoj strani obradka, dok je na obradcima seenim
gasom izmeren konus koji iznosi 2° + 4° kod koga je
manja mera na gornjoj strani obradka.

Rezultati merenja ravnosti

Prilikom seCenja materijala dolazi do znatnog uticaja
toplote na radni komad. Uticaj toplote na radni komad
uzrokuje deformacije na obradku, odnosno njegovo
krivljenje.

Na osnovu izmerenih vrednosti maksimalnih odstupanja
ravnosti moze se zakljuditi da je odstupanje od ravnosti,
odnosno veli¢ina iskrivljenosti delova usled toplote
najveCa kod gasnog rezanja a potom kod rezanja
plazmom, dok je najmanje kod lasera, $to se moglo i
predpostaviti s obzirom na prirodu procesa secenja.

Rezultati merenja hrapavosti obradene povrsine
Hrapavost obradene povrSine je merena pomocu uredaja
MarSurf PS1 na spoljasnjoj povrSini reza na duZzini od
17,5 mm. Na slici 8 prikazani su rezultati merenja
hrapavosti obrade plazmom za debljinu 8mm pri v .

Na osnovu rezultat merenja napravljena je tabela 4
dobijenih stepena hrapavosti N za posmatrane procese,
masine i seéene debljine materijala

@an>

Object
Number Bmm vmax
Comment

Laboratorija za metrologiju i kvalitet
vo

Doc or Branko Sirbac

MasSurf P51
Explorer [V100-10)

m 17.50 mm
Ls 80pm
Ve 350 um
vt 0.50mmis
Points: 11200
Pick-up:_PHT 350

PD00_003 PCO: R [LC G- 25 mm] 10.19.2018, 1006

125 mmiciv]

[Rs 4451 pm Rg
Rmax

| Rom 15.30_pm Rok
Rk 717 _pm Mrl
[ 35580 pmiimm | A2
70_um R

Rt
| Rmrt (-1.0;5.0) 70 % Rm2 (20,500
RSM 7 Rk

[ R 65 6 3% m | Cr Goo g0
R A

Slika 8. Rezultati merenja hrapavosti za obradu plazmom
za debljinu 8mm kada je V.,

Tabela 4. Rezultati merenja hrapavosti

Debljina Lasersko seCenje Plazma secenje
materijala
(II]II-I]) vmin vmax Vmin Vmax
8 N9 - N10 N10 N7 -N8 N8 - N9
15 N10-NI1 N10 - NI11 N8 - N9 N8 - N9

Rezultati vremena i troSkova obrade

Vreme 1 troskovi proizvodnje predstavljaju osnovne
kriterijume za optimizaciju tehnoloskog procesa obrade u
okviru proizvodnih procesa [4].

Merenje vremena obrade je izvrSeno pomocu Stoperice,
¢iji rezultati su predstavljeni u tabeli 5.

Tabela 5. Uporedni prikaz vremena secenja

a Laser Plazma Gasno sefenje
(mm) Vmin Vmax Vmin Vmin Vmax Vmin
8mm 106 s 80 s 97 s 74 s 210s | 191s
15mm | 232s 154 s 80 s 66 s 223s | 209s

Na osnovu ovih rezultat vidi se da ovo vreme malo
odstupa od proracunatih vrednosti, te da je najkrace
vreme secenja plazmom, potom laserom, dok je gasno
secenje ocekivano najduze.

Na osnovu analize troSkova obrade, odnosno cene gotovih
delova na bazi izvr§enog proracuna u radu [3], donesen je
zakljuCak da je za razmatrane delove najekonomicnije
reSenje obrade - seCenja plazma postupkom, a u slucaju da
se trazi veCa tacnost obrade onda bi se kao reSenje
izabralo secenje laserom.

5. ZAKLJUCAK

U zavisnosti od zahteva koji se postavljaju potrebno je
preporuéiti odgovarajuéi postupak rezanja, §to je i bio
jedan od ciljeva rada. Shodno tome u nastavku su date
kratke preporuke na bazi sprovedenih istrazivanja. Ako je
potrebna velika proizvodnost, zadovoljavajuceg kvaliteta,
malo viSe cene, a pri tome debljina obradaka ne iznosi
viSe od 10-15 mm obrada ¢e se vrsiti na laseru. U slucaju
da se zahteva dobar kvalitet po prihvatljivoj ceni i da su
debljine obradaka vece mora se koristiti plazma, pri ¢emu
treba voditi ratuna da plazma reZze samo metalne delove.
Ako se moraju seci jednostavni komadi, debljine preko 50
mm, loSijeg kvaliteta sa niskom cenom, gasno secenje je
najbolji izbor.

U cilju dobijanja detaljnijih podataka o karakteristikama
posmatranih obradnih sistema, kao nastavak istrazivanja
predvida se optimizacija parametara obrade, ispitivanje
procesa obrade za druge vrste materijala, kao i definisanje
troskova obrade ovih procesa u zavisnosti od vrste
materijala, debljine, parametara obrade i dr.
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PELETIRANJE DRVNE MASE I TIPOVI PROIZVODNJE
PELLETING OF WOODEN MASS AND PRODUCTION TYPES

Nemanja Bandi¢, Borislav Savkovié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — PROIZVODNO MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazan je proces
proizvodnje peleta od drvne mase kroz proizvodne korake,
faktori koji uticu na proizvodnju peleta, kao i tipovi i
varijante proizvodnih pogona za peletiranje drvne mase.

Kljuéne reéi: Pelet, Biomasa, Obnovljivi izvori energije

Abstract — This paper presents the process of wood
pelleting through main steps, factors that influence the
production of pellets, as well as the types and variants of
the production lines for wood pelleting.

Keywords: Pellet, Biomass, Renewable energy sources

1. UVOD

Obnovljiva energija koristi izvore energije koji se
prirodno kontinualno dopunjavaju Suncem, vetrom,
vodom, toplotom Zemlje i biljkama. Tehnologije
obnovljive energije pretvaraju ova goriva u korisne oblike
energije - najceSée elektriCnu energiju, ali i toplotnu,
hemijsku ili mehanicku energiju [1].

Danas se fosilna goriva pretezno koriste za zagrevanje i
snabdevanje kuca, kao i za goriva automobila. Pogodno je
koristiti uglja, naftu i prirodni gas kako bi se zadovoljile
energetske potrebe, ali je snabdevanje ovim gorivima
ograniceno, zato $to se koriste brze nego §to se stvaraju.
Zbog sigurnosnih razloga i problema sa odlaganjem
otpada, Sjedinjene Americke Drzave ¢e ,,penzionirati
ve¢inu nuklearnih kapaciteta do 2020. godine. U
meduvremenu, ocekuje se da ¢e energetske potrebe
zemlje porasti za 33 procenta u narednih 20 godina.

Cak i da je neograni¢ena koli¢ina fosilnih goriva,
koris¢enje obnovljive energije je bolje za zivotnu sredinu.
Cesto se tehnologije obnovljive energije nazivaju "Giste"
ili "zelene", jer su mali zagadivaci. Medutim, sagorevanje
fosilnih goriva emituje staklenicke gasove u atmosferu,
zarobljavajuci suncevu toplotu i doprinose¢i globalnom
zagrevanju. Naucnici tvrde da je prosecna temperatura
Zemlje porasla u proslom veku. Ako se taj trend nastavi,
nivo mora ¢e se povecati, a naucnici predvidaju da ce se
poplave, talasi vruéina, suse i drugi ekstremni vremenski
uslovi sve ¢esée javljati.

2. PELET

Proizvodnja peleta je pocela pre vise od jednog veka.
Koriste¢i toplotu i pritisak, pelet se moze proizvoditi iz
razli¢itih materijala za razli¢ite namene.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Borislav Savkovi¢, docent.

Neke kompanije koje su koristile pelet za proizvodnju
sto¢ne hrane pocele su 1970-ih da se bave proizvodnjom
drvenog peleta kao izvora goriva. Medutim, zbog jeftinih
fosilnih goriva koja su bila na raspolaganju, proizvodnja
peleta od drveta nastavila je da raste. U 21. veku drveni
pelet i uopSte pelet imaju ekspanziju, iako postoje
problemi pri snabdevanju. Na slici 1. prikazan je izgled
drvenog peleta.

‘?' '; - "-,“.4-'- g
Slika 1. Izgled drvenog peleta

Zbog visokih cena nafte i gasa i zabrinutosti zbog
klimatskih promena, pelet postaje Cisto i jeftino gorivo za
grejanje  koje moze pomoéi smanjenju globalnog
zagrevanja. Tokom poslednje decenije postojala su dva
glavna faktora koja su izazvala rast peleta na trzi§tu. Prvi
je konstantan rast troSkova fosilnih goriva i nestabilnost
cena, a drugi je povecana paznja na koriS¢enje fosilnih
goriva, kao $to su nafta i gas i njihov uticaj na zivotnu
sredinu. Ostali faktori koji doprinose razvoju peleta su da
se pelet moze proizvesti na lokalnom nivou, od lokalnog
drveta i biomase. Proizvodnja i distribucija peleta moze
dati pristupacno gorivo, kao vrstu grejanja i stvarati tako
lokalne poslove.

Primarna svrha peletiranja materijala je olaksati rukovanje
i smanjiti troSkove transporta. Zapremina je cesto
ogranic¢avajuci faktor kada se radi o prevozu. Pove¢anjem
gustine materijala, potrebna zapremina za transport
odredene koli¢ine materijala je sniZena.

Prednosti peleta u odnosu na briket i drvo kao ogrevni
materijal su:

* Cena — pelet od drveta i biomase, kao alternativa
fosilnim gorivima, u mnogim zemljama ima konku-
rentniju i stabilniju cenu, u odnosu na prirodni gas i
naftu. Kao takav, drveni pelet se pokazao kao efektna
kontramera u borbi protiv globalnog zagrevanja,
energetske sigurnosti i povecanja cene nafte.

« Sirok asortiman materijala - Sto se tiée peleta na bazi
drveta i biomase, izvor sirovina je raznovrstan, kao $to
je otpad od drveta (piljevina, secka, itd.), dvorisni
otpad (trava, lis¢e, grancice, grmlje itd.), farmski
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otpad (kukuruz, kukuruzna stabla, slama itd.) i ostali
ostaci otpada iz biomase. Kao tradicionalno grejanje,
fosilna goriva su skuplja i lako izazivaju zagadenje
zivotne sredine. Drvece (ogrev) raste sporo i tesko je
kontrolisati vlagu, pa tako da obe navedene vrste
goriva, nisu dobre za pe¢i i kotlove.

Zastita zivotne sredine - prednost peleta od drveta i
biomase je $to ne emituje CO2. Pri sagorevanju peleta
oslobada se samo CO2 koji se ¢uva tokom zivota
biljke i bezopasan je za zivotnu sredinu, dok
sagorevanje fosilnih goriva oslobada dodatni CO2 u
atmosferu koji se skladi$ti milionima godina i tako
ubrzava globalno zagrevanje.

Pogodnost - Pelet se proizvodi sa jedinstvenim
sadrzajem vlage, oblikom, veli¢inom i gustinom koja
odgovara potrebama automatizovanih sistema
sagorevanja peci i kotlova, a takode zauzima manje
prostora u skladiStenju od drugih biomasa.

Ispod su navedeni neki od termina u proizvodnji peleta od
strane Pellet Fuels Institute Standard Specification for
Residential/Commercial Densified Fuel, October 25,
2010:

* Bulk density - zapreminska gustina u uzorkovanom
peletu

* Diameter - prosecan precnik uzorkovanih peleta

* Pellet Durability Index (PDI) - standardizovani
parametar za specifikaciju sposobnosti peleta da se
odupre degradaciji prilikom transporta i rukovanja

 Fines - procenat materijala peleta u uzorku koji
prolazi kroz ekran od 3,7 mm

» Inorganic ash - procenat neorganskog materijala u
uzorkovanom peletu

» Length — teZinski procenat peleta duzine 38,1 mm u
uzorkovanom peletu

* Moisture — sadrzaj vlage u uzorkovanom peletu

* Heating value — Toplota sagorevanja uzorkovanog
peleta

3. PELETIRKE I PROCES PELETIRANJA

Peletirka, tj. maSina za proizvodnju peleta, predstavlja
glavni deo procesa peletiranja. Postoje dva tipa peletirki
od kojih je jedna sa ravnom matricom (engl. flat die), a
druga je sa prstenastom matricom (engl. round die).
Ravna matrica za pelet se pojavila prva, a prstenasta je
kasnije projektovana.

Uobicajeno je da se ravne koriste za male i srednje
proizvodnje peleta, a prstenaste za srednje i velike
proizvodnje peleta [2].

3.1. Peletirke sa ravnom matricom

Na slici 2. prikazana je peletirka sa ravnom matricom koja
radi na principu pada materijala odozgo na valjke koji se
rotiraju preko matrice. Materijal se onda kompresuje
izmedu valjaka i povrSine matrice kroz otvore. Kada pelet
izade kroz otvor matrice, noz odseca pelet na odredenu
duzinu.

Pogon preko puza i puznog tocka se koristi kod nekih
peletirki sa ravnim matricama, dok se kod drugih pogon
vrsi preko zupcanika.

Slika 2. Princip rada peletirke sa ravnom matricom

3.2. Peletirke sa prstenastom matricom

Na slici 3. prikazan je princip rada peletirke sa prstena-
stom matricom. Peletirke sa prstenastom matricom se
sastoje od vertikalne prstenaste matrice sa valjcima na
unutrasnjoj strani, koji stvaraju pritisak na matricu.
Materijal se napaja iz spremnika preko kondicionera sa
varjjabilnom brzinom iznad peletirke; odgovarajuci
materijal se zatim unosi kroz vrata peletirke i odlazi u
centar komore peletirke. U unutrasnjosti komore valjci su
stacionarni i matrica je gonjena, slicno masini za pranje
vesa. U komori materijal se pokrece rotiraju¢om
matricom i zatim se kompresuje valjcima.

Slika 3. Princip rada peletirke sa prstenastom matricom

3.3. Proces peletiranja

Drveni pelet se Cesto proizvodi iz otpadnog materijala
drugih proizvoda, mada nekoliko velikih kompanija koje
se bave proizvodnjom peleta, pripremaju gotovo drvo
samo za peletiranje [3].

Sirovi materijal koji se koristi za proces peletiranja moze
se pripremiti na razli¢ite nacine, primeri su prikazani na
slici 4.

Slika 4. Materijali za peletiranje

Proces peletiranja prolazi kroz nekoliko osnovnih koraka,
koji su standardni za sve vrste proizvodnje peleta, bilo da
se radi o mini serijama ili masovnoj proizvodnji, a to su

[4]:
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1. Usitnjavanje materijala koji se peletira
2. Prevoz materijala

3. SuSenje

4. Mesanje

5. Kondicioniranje

6. Proizvodnja peleta (peletirka)

7. Prosijavanje

8. Hladenje

9. Transport peleta

10. Pakovanje i skladistenje

3.4. Faktori koji uti¢u na proces peletiranja

Na proces u peletirkama uti¢e nekoliko svojstava vezanih
za materijal koji se peletira, kako i za sam dizajn matrice.
Rezultati nekoliko istrazivanja pokazali su kako neki od
ovih svojstava utiu na proces. Ova istrazivanja su se
prvenstveno fokusirala na osobine materijala za
peletiranje. Poznato je da sledeca svojstva uti¢u na proces
peletiranja [5]:

* Tip drveta (vrsta)

* Temperatura

*  Vlaznost

*  Velifina Cestica i orjentacija vlakana

4. TIPOVI PROIZVODNJE
4.1. Proizvodnja 250kg/h peleta

Slika 5. Peletirke za proizvodnju 250kg/h peleta

Na slici 5. je prikazana peletirka sa ravnom matricom i
pokretnim valjcima. Prose¢na proizvodnja ovakvih pele-
tirki je 250 kg/h. Sam kapacitet proizvodnje zavisi od
mnogo faktora. Najbitniji faktor je vrsta materijala koji se
peletira, pri ¢emu se meko drvo moze smatrati produk-
tivnijim od tvrdog drveta. Medutim, osim vrste materijala
na proizvodni kapacitet moze uticati jacina motora i broj
obrtaja, kao i sam dizajn motora. Ovakav tip peletirke je
namenjen za neke manje proizvodnje, pa ¢ak i samo za
kuéne potrebe. Upravljanje ovakvom peletirkom je jedno-
stavno.

Dovoljan je jedan radnik koji ¢e rucno vrSiti dosipanje
materijala na valjke. Materijal mora biti prethodno
samleven kako bi mogao pro¢i kroz matricu. Konstrukcija
ovakve peletirke omoguc¢ava laku i1 brzu zamenu potros-
nih delova u bilo kom trenutku proizvodnje. Kako bi se
napravila kompletna linija za proizvodnju peleta, osim
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peletirke potreban je mlin za drobljenje piljevine, puzni
dozator piljevine u peletirku, transportna traka za pelet od
peletirke do silosa, sito za prosejavanje peleta i pakerica
za pakovanje peleta. Ako materijal koji se peletira, ima
veéu vlaznost nego Sto je potrebna (npr. ako se koristi
piljevina sa pilana) onda se u proizvodnu liniju mora
ugraditi 1 suSara sa kapacitetom koji ¢e pratiti kapacitet
peletirke.

Glavne karakteristike proizvodnih linija ovakvog tipa su
jednostavnost upravljanja, ne zauzimaju puno prostora i
predstavljaju najjeftiniju varijantu. Idealno je reSenje za
one koji se bave preradom drveta, a imaju problem sa
otpadom, tj. piljevinom.

4.2. Proizvodnja 500kg/h peleta

Slika 6. Tip proizvodnje od 500kg/h peleta

Na slici 6. je prikazan tip proizvodnje peleta od 500kg/h,
gde se koriste peletirke sa prstenastom matricom. Ovakav
tip proizvodnje peleta se moze podeliti na 4 podsistema:

1. Sistem za usitnjavanje drvenog otpada
2. Sistem za suSenje

3. Sistem za peletiranje

4. Sistem za pakovanje

Proces peletiranja krece od ubacivanja drvenog otpada u
mlin ¢ekicar. To se moze vrsiti transportnom trakom kako
bi se ravnomerno ubacivao radni materijal. Usitnjeni
materijal iz mlina se prenosi puznim transporterom do
suSare. Nakon §to materijal prode kroz suSaru, transport-
nom trakom se odvodi u silos, odnos spremnik peletirke,
gde se materijal pod pritiskom kompresuje u pelet. Gotov
pelet se Salje u hladnjak, gde ¢e se ohladiti i pripremiti za
pakovanje. Na izlasku is hladnjaka postavlja se sito, kako
bi se odstranila sva prasina i pelet koji se pretvorio u sitne
delove. Nakon toga pelet se Salje u korpu iznad pakerice,
gde se vrsi pakovanje u vreCe. Izmedu podsistema se
instaliraju cikloni koji uvlace prasinu i tako omogucuju
Cistu sredinu za rad.

4.3. Proizvodnja 2t/h peleta

Na slici 7. je prikazan tip proizvodnje peleta od 2t/h. Ovaj
tip proizvodnje omogucuje da se direktno iz trupaca
dobija pelet, za razliku od prethodnih tipova gde se pelet
dobijao iz drvenog otpada, tj. piljevine. Na slici 7. se vidi
kako se piljevina koja je smeStena u silosu, Salje u mlin
cekicar. Istovremeno drveni trupci prolaze kroz drobilicu
za drvo, kako bi se napravila se¢ka koja takodje, ide u
mlin ¢ekicar.

Usitnjeni materijal koji je dobijen iz trupaca i materijal
doveden iz silosa se Salju u suSaru. Nakon zavrSenog
procesa susenja, materijal se puznim transporterom dozira
u peletirku.

Princip rada peletirke isti je kao i kod ostalih peletirki sa
prstenastim matricama. Dobijeni pelet se Salje u hladnjak
na hladenje, a posle na pakovanje. Kompletnim sistemom
se upravlja iz kontrolnog centra.



Slika 7. Tip proizvodnje od 2t/h peleta

4.4. Proizvodnja 4t/h peleta

Slika 8. Tip proizvodnje od 4t/h peleta

Na slici 8. je prikazan tip proizvodnje peleta od 4t/h.
Ovakav tip predstavlja masovnu proizvodnju peleta. U
proizvodnoj liniji se nalaze dve peletirke sa prstenastim
matricama od kojih svaka proizvodi po 2t/h.

Radni materijal moze biti sa vise izvora, ali se zajedno
dovodi u bunker iznad obe peletike, gde se dalje puznim
prenosnikom ravnomerno dozira u peletirke. Nakon toga
pelet ide na hladenje i pakovanje. Kompletan proces je
automatizovan.

5. ZAKLJUCAK

Zbog razliéitosti upotrebe, procesi proizvodnje drvenog
peleta se mogu razlikovati od postrojenja do postrojenja.
Na primer, ako se drveni pelet pravi za li¢nu upotrebu,
nisu potrebni svi proizvodni koraci, tj. proces pakovanja
nije potreban zato Sto se pelet moze koristiti direktno iz
spremnika peleta. Medutim, ako je pelet napravljen u
komercijalne svrhe, takvom peletu je potrebno
odgovaraju¢e pakovanje, odnosno potrebna je masina za
pakovanje peleta u vrece.

Peletiranje biomase ima neke vazne prednosti:
* upotreba peleta kao alternativne odrzive energije je
efikasan alat u borbi protiv klimatskih promena;
* manji troskovi transporta, manja koli¢ina prasine, vece
grejne vrednosti i manje zagadenje [6]
* smanjeno secenje Suma, pruzajuci zamenu drvetu koji
se koristi kao ogrev
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Glavni nedostaci peletiranja biomase su:

« emisije nekvalitetnog peleta dovode do korozije

* sitne Cestice peleta mogu poremetiti kontrolu
automatskog zagrevanja sistema ili uzrokuju prekid
automatskog snabdevanja peletom

« sitne Cestice brze gore i dovode do topljenja prasine

* prasina nastala raspadom nekvalitetnog peleta
predstavlja zdravstveni rizik, a takode moze dovesti
do paljenja i eksplozije tokom rukovanja, skladistenja
i transporta.
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REDIZAJN BRUSILICE ZA SPOLJASNJE KRUZNO BRUSENJE
REDESIGN OF THE EXTERNAL CYLINDRICAL GRINDING MACHINE

Uros$ Rodi¢, Marin Gostimirovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan redizajn vretenista
tocila sa kliznim ulezistenjem, usvojeno resenje i verfikacija
izvedenog reSenja zajedno sa rezultatima ispitivanja.
Predstavljen je problem odredene brusilice u ekspoataciji i
predlog resavanja tog problema izmenom dizajna.

Kljuéne re¢i: Industrijski dizajn, Brusilica, Vreteniste
tocila, Klizni lezaj

Abstract — This paper presents redesign od wheel head
with plain bearings, adopted solution, and it’s verification
together with the results of the test. The problem of a
certain grinding machine in the exploitation is presented
and the solution for this problem by design change.

Key words: Industrial design, Grinding machine, Wheel
head, Plain bearing

1. UVOD

U savremenom drustvu se razvoj 1 unapredenje
proizvodnih struktura postavlja kao imperativ, posebno
industrijske proizvodnje koja ima najvec¢i potencijal da
stvori uslove za stabilan razvoj drustva i poboljSanje
zivotnog standarda gradana. U tom kontekstu, do
posebnog izrazaja dolaze sposobnosti inzenjera da
svakodnevno unapreduju postojeéa tehnic¢ka i tehnoloska
reSenja proizvoda, sredstava rada i postupaka obrade, tj.
da omoguce njihovu efikasnu primenu u razli¢itim
oblastima drustvenog zZivota.

U ovom radu e biti re¢i o dizajnu u proizvodnji alatnih
maSina i implementaciji novih reSenja u ve¢ postojece
konstrukcije. Konkretno se radi o industrijskom redizajnu
postojece brusilice za spoljasnje kruzno bruSenje koja mora
da ispuni posebno postavljene zahteve odredenog korisnika.
U modernim i moénim masinama alatkama sve viSe se
povecava znacaj uleziStenja vratila. ReSenja za ove za-
datke nude valjkasti i kugli¢ni, kao i klizni lezajevi. U
posljednjih nekoliko godina, sve su veéi zahtevi za dug
zivotni vek maSine alatke, kao i za dobre performanse u
izradi povrsina, tacnost oblika i tolerancije izrade delova.
Potraznja je narocito za implementacijom hidrodinamic-
kih segmentalizovanih kliznih elemenata. Ovakvi lezajevi
obezbeduju visoke performanse $to se krutosti tice, obez-
beduju visoke brzine obrtanja, centricnost komada, otpor-
ni su na udare, a pokazuju visoku izdrzljivost i dugo-
trajnost.

NAPOMENA:

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

Rad prikazuje vise idejnih reSenja vretenista tocila, oda-
bir, realizacija i testiranje najkompetentnije izvedbe, kori-
govanje uocenih nedostataka, kao i formiranje tehnicki
korektnog reSenja sa verifikacijom istog.

U analizi sprovedene tehnologije izrade redizajniranog
vreteniSta tocila sa kliznim ulezi$tenjem, akcenat je bio na
prakti¢nom pristupu projektovanja, izrade i montaze na-
vedenog proizvoda u postojeéim proizvodnim uslovima.

Proces verifikacije i kontrole realizovane masine alatke,
sproveden je na mernoj mas$ini ,,Taylorond 31c“ sa
prikazanim konkretnim rezultatima za razliCite rezime
obrade.

Dakle, akcenat celog rada je na pronalazenju adekvatnog
reSenja vreteniSta tocila bruslice za spoljasnje kruzno
brusenje po nalogu konkretnog kupca, a da finalni
proizvod sadrzi zahtevani kvalitet u funkcionalnost, uz
neophodnu ekonomsku isplativost.

2. INDUSTRIJSKI DIZAJN

Dizajn se definiSe kao intelektualni, tehnicki i kreativni
proces koncipiranja i oblikovanja predmeta, prostora,
usluga i vizuelnih komunikacija [1]. Moze se shvatiti
kao proces koji zahvata sve faze kroz koje proizvod pro-
lazi u procesu razvoja — od zamisli do kona¢nog plasma-
na na trzi§te. On obuhvata dosta razli¢itih disciplina, gde
svaka od njih ima vlastitu specijalizovanu svrhu, pripre-
mu i praksu. Dizajn proizvoda je multidisciplinarni pro-
ces koji uglavnom ukljucuje trziste i tehnoloSka istra-
zivanja, koncept proizvoda, prototip, kona¢ni razvoj pro-
izvoda i testiranje, kao i post proizvodno prilagodavanje.

Dobar dizajn proizvoda je u funkciji uspesnog poslovanja
preduzeca. Postoje tri bitna podrucja u kojima odlucivanje
o dizajnu ima izuzetno znacenje:

e identitet preduzeca,
e dizajn proizvoda i
e identitet marke.

Identitet preduzeéa predstavlja sliku preduzeéa kroz
arhitekturu, unutrasnje uredenje, proizvode, logotipe,
slogane i ekonomsku propagandu.

Dizajn proizvoda odnosi se na izbor kombinacije funk-
cionalnih, strukturnih i estetskih obelezja. Funkcionalna
obelezja su povezana sa koristi koja se ocekuje od
proizvoda. Na primer, kiSobran treba da pruzi zastitu od
kiSe. Strukturna obelezja se odnose na moguénost
ispunjavanja funkcionalnih obelezja proizvoda i ukljucuju
odluke o veli€ini, obliku, materijalu. Na primer, kiSobran
moze biti veli¢ine koja omogucava njegovo nosenje u
torbi i moze biti izraden od prozirnog materijala kroz koji
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se moze gledati. Estetska se obelezja odabiraju i
kombinuju tako da daju ose¢ajnu privlacnost proizvodu.

Identitet marke ukljucuje imena, re¢i, znakove, simbole
i/ili oblike koji se koriste u cilju razlikovanja proizvoda
jednog proizvodaca ili prodavca od konkurencije.
Identitet marke u funkciji je stvaranja imidza proizvoda,
utice na odluke o ceni i stvara percepciju o kvalitetu
proizvoda.

Osnovni uslovi koje mora ispuniti dobar dizajn vezani su

upotrebljivost proizvoda,
ergonomsku prilagodljivost,
tehnicku/ekonomsku pouzdanost,
estetsku senzibilnost i

e doslednost imidza.

3. OBRADA BRUSENJEM

3.1. UopSteno o brusenju

Brusenje je najces¢i poStupak zavrSne obrade rezanjem, a
koristi se i kao postupak grube obrade.

Kao gruba obrada, bruSenje se koristi kod ¢iS¢enja
odlivaka i otkovaka (skidanje oksidnog sloja), a kao
zavrSna obrada javlja se u svim slucajevima kada je
potrebno poboljsati kvalitet obradene povrSine, posle
grube obrade ili ako su delovi termicki obradeni [2,3].
Osnovna podela klasi¢énih masina za obradu bruSenjem
podrazumeva:

o brusilice za kruzno bruSenje,

brusilice za ravno brusenje,

brusilice za glacanje,

brusilice za specijalne namene i

numericki upravljane brusilice.

4. UNIVERZALNA BRUSILICA FB BSC 237

Predmet ovog rada jeste redizajn univerzalne brusilice za
spoljasnje kruzno bruSenje FB BSC 237 iz proizvodnog
programa firme GRINDEX. Firme koja je proizvodac
brusilica za bruSenje spoljnih i unutrasnjih cilindri¢nih
povrsina.

Slika 1. Model brusilice FB BSC 237 izraden u
SOLIDWORKS-u

S. VRE?E\’NISTE TOCILA SA KLIZNIM
ULEZISTENJEM

Jedan od upita koji je pristigao od kupaca, bio je da
vreteniSte tocila brusilice za spoljno kruzno brusenje bude
sa hidrodinamicki podmazivanim kliznim lezajevima.

Kao referenca za dalju problematiku, koris¢eno je reSenje
firme ,Livnica Kikinda® koja je svojevremeno
proizvodila ovakva vretenista, ali po tehnologiji i licenci
Nemackog giganta u proizvodnji alatnih maSina
,,Fortuna®. Sude¢i da Grindex nema licencu za koristenje
ovog patenta, moralo se pristupiti pronalazenju reSenja
koje bi se dalje implementiralo utekuéi proizvodni
program. Kasnije ako se ova solucija pokaze kao dobra,
dugotrajna i tehnic¢ki korektna, patentiraée se i nastaviti
ugradnju u iduée generacije masina alatki.

U tom kontekstu, u daljem radu pristupilo se
redizajniranju vreteni§ta tocila sa novim lezajevima i
novim sistemom za podmazivanje.

5.1. Idejno resenje

Sude¢i da postoji zaliha odlivaka od starih masina, praksa
je pokazala da koriséenjem ovih delova, ne samo da se
pojeftinjuje proizvodnju, ve¢ i u velikoj meri ostvaruje
visoka ta¢nost masine u daljoj eksploataciji. Takode,
istrazivanjem i sagledavanjem trzista, doslo se na ideju da
je dobra solucija iskoristiti klizne lezajeve Nemacke
proizvodnje, marke SPIETH (SI. 2) [4].

Dakle, ovi lezajevi su iskoristeni za novo radijalno
ulezistenje redizajniranog vretenista tocila.

Slika 2. SPIETH radijalni klizni lezaj MSR 85.100

5.2. Realizovano reSenje

Pocetno idejno resenje obuhvatilo je dva ista leZaja, jedan
pozicioniran sa strane tocila, drugi sa strane remenice i
konstrukeijski bi nasli mesto unutar dve zasebne caure
(prirubnice), slika 3. Ovakvo reSenje nije ba$ najbolje u
smislu greske koja ¢e se neminovno pojaviti usled
netacnosti obrade. Za aksijalni lezaj, isprva, namera je
bila da se iskoristi postojeca (Fortunina) tehnologija.

U daljem razmatranju odustalo se od ovog resenja.
Zamisao je da se po potrebi vreteno moze izvuci na jedan
kraj. Ovakva izvedba to ne dozvoljava. U slucaju nekog
servisiranja, zamena vretena ili sl., moralo bi se sve
demontirati. U staroj (Fortuna) konstrukciji, ovo nije bio
problem, StaviSe, ovakav je bio redovan postupak (sudeci

994



da se tamosnja konstrukcija radijalnih lezajeva sastojala iz
dva dela povezana zavrtnjevima.)

Slika 3. Idejno resenje vretenista tocila

U usvojenom reSenju, doSlo se na ideju da se izradi
stepenasto vratilo (sl. 4). Konus na delu do prirubnice
tocila bi bio standardan, kako bi se mogla koristiti stara
izvedba prirubnice. Remenica bi morala biti korigovana,
iako se radi o istom konusu (1:10), a otvor bi bio manjeg
promera. Naime, jeftinije je izraditi novu remenicu koja
se pravi od SL nego prirubnicu, protuprirubnicu i sl. Isto
tako, bitnije je viSe ukrutiti deo vretena na koji dolazi
tocilo, nego suprotno. Pri tome za ovo konstrukciono
reSenje, bilo je potrebno uzeti u razmatranje dva lezaja
razliCitog precnika.

07—
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Slika 4. Stepenasto vratilo

Na slici. 5, strelicom je pokazan stepen na koji bi se
oslonilo vreteno, a time obezbedilo osiguranje od
aksijalnog pomeranja. Izgled prve varijante aksijalnog
lezaja prikazan je na slici 5.

Kanal za doved
lubrikanta
Kanali za dovod
Tubrikanta u
kontaktmi zonu Klizna éaura
(transparentna)

Zljeb za spoj sa
wretenom tocila

Zazor ostvaren izmedu
caure i kosuljice

Fiksna ¢aura

Vijci za pritezanje
kouljica lezaja
Vijci za pritezanje

za spoj sa pimbnicom

Otvor za doved
lubrikanta

Slika 5. Sklop varijante aksijalnog lezaja
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Glavni nedostatak, koji je sre€com na vreme uocen je bas u
aksijalnom lezaju. Naime, kada se dovede pritisak ulja za
podmazivanje, pojavilo se enormno curenje i pritisak u
samom vretenistu nije bio dovoljan. Uz ovakav problem,
nije bilo moguce pokrenuti motor. Stoga se moralo
pribeci ugradnji novog tipa ulezistenja

6. VRETENISTE TOCILA BSC

U ovoj konstrukcionoj verziji odabrani su radijalni leZajevi
po ugledu na pre¢nik vratila, opterecenje i uslove rada. Pa
se paznja posvetla redizajnu aksijalnog lezaja. Kao prvo,
stezanje koSuljice u leZaju mora biti sa Cela, tj. sa strane na
koje se naslanja na kliznu povrsinu ¢aure. Mesto naleganja
kosuljice mora biti obruseno po moguénosti bez udara na
osu caure. Lepovanjem se obezbeduje naleganje na Caure
po kojima kosuljica lezaja klizi (efekat hidrodinamickog
filma). Ovom verzijom leZaja, obezbedeno je dobro
zaptivanje, postignuto dobro plivanje vretena i temperatura
u radu je bila u propisanim granicama.

Zljeb za osiguravanje i
vezu klizne i fiksne

Otvor za dotok taure
lubrikanta Klizna éaura

{transparentna)

S ) Kosuljica lezaja od
Zljeb namenjen za =t

datok lubriknta

Zazor ostvaren izmedu
Zaure i kosuljice Y

lieb za vezu sa
Fiksna €aura
lefaja

retenom tocila

Prirubnica
za osiguranje

Slika 6. Presek modela lezaja za BSC vreteniste

Pri montazi vreteniSta tocila, isprva se montira aksijalni
lezaj na prednju prirubnicu. Stegnu se svi zavrtnjevi po
obodu. Montiraju dve Caure unutar kuéista. Potom se
ubacuju adijalni lezajevi, vodeéi ra¢una o Zljebovima kroz
koje se radijalno fiksira oplata lezaja uz pomo¢ ¢ivija.

Ostatak konstrukcije
dasnje verzije.

se nije mnogo razlikovao od pre-

L 2

H - I =
= ek ]
y 77 %

e
GRINDEX

Slika 7. Sklopni crtez vretenista tocila sa kliznim
ulezistenjem



7. VERFIKACIJA REALIZOVANOG RESENJA

7.1. Merni uredaj Taylorond 31c

Ovaj uredaj potice iz familije sli¢nih, ¢iji su patenti
vlasni$tvo firme Taylor/Hobson. Ovaj tip instrumenta radi
na komprimovan vazduh i jednostavan je za rukovanje.
Prevashodna namena mu je za merenje kruznosti, oval-
nosti, koncentri¢nosti, ravnosti, upravnosti, kvadrati¢nosti,
cilindri¢nosti i saosnosti udara. Robusne je konstrukcije i
pogodan za upotrebu u pogonskim uslovima.

Slika 8. Taylorond 31c

Instrument poseduje 2 osnovna modula:

1. Bazni modul - Ovaj modul nosi motorizovan radni sto
(montiran na vretenu sa vazdusnim jastukom/lezajem) i
stub sa motorizovanim nosacima u kojima je montirana
motorizovana radijalna ruka (merni krak).

2. PC sa softverskim paketom Taylorond 31c. - Isti obez-
beduje korisnicko radno okruZenje i omogucava analizu
podataka i izraGunavanje izlaznih rezultata. Jedan opci-
oni nosa¢ pomoc¢nog meraca — sonde (za rad sa dva me-
raca) takode je na raspolaganju.

Obradak (predmet merenja) postavlja se na radni sto, a
osa predmeta merenja je u ravni sa osom obrtanja vretena.
Merni pipak dodiruje povrsinu obratka koja se okrece oko
sopstvene vertikalne ose. Radijalna kretanja se pomocéu
meraca pretvaraju u elektricne signale, a signali se potom
prenose do racunara radi dalje obrade.

7.2. Rezultati merenja

U nastavku, bi¢e prikazani rezultati merenja radeni za tri
razliita reZima rezanja. Po probnom merenju, vrsi se
potrebna korekcija. Rezultati se upisuju u dijagram tzv.
,,Slezinger®, ili ti normativ tacnosti masine.

U prvom merenju dobili su se rezultati: 0.95 pm za
kruznost, 0.1 pm za ekscentri¢nost i udar od 0.95 pm. Ovi
rezultati su prili¢no dobri 1 ispunjavaju tehnic¢ki zadatak.
Ono §to nije dobro jeste merenje cilindri¢nosti. Greska je
1.281 mm, a ovo se koriguje nivelisanjem, jer je bitno da
komad ima konstantnu kupastu krivu, tako da se ne
smatra velikom greSkom.

U drugom merenju dobijaju se gotovo isti rezultati za
kruznost, ekscentri¢nost i udar, ali cilindri¢nost je jo$
loSija nego prethodni put.

U treCem merenju je postignut losiji rezultat za kruznost i
udar - 1.55 pum, ali ekscentri¢nosti nema. Usput, korigo-
vana je geometrija da bi cilindri¢nost bila izmerena na
1.25 pm. Ovo je sasvim prihvatljivo reSenje.

8. ZAKLJUCAK

U prikazanom radu predstavljen je jedan realan inze-
njerski problem, kao i predlog reSenja tog problema.
Dat je prikaz jednog modela bruslice za spoljasnje
kruzno brusenje koja mora da ispuni posebno postav-
ljene zahteve odredenog kupca. Posebno je prikazan
konstruktivni opis projektovanja, proizvodnje, montaze
i funkcionisanja redizajniranog vreteniSta tocila
bruslice.

U radu se detaljno prikazuje pronalazenje resenja vreteniSta
tocila bruslice za spoljasnje kruzno bruSenje po upitu
kupca, a Cijem se reSavanju pristupilo sekvencijalno kroz
sledede etape:

e analiziranje postavljenih zahteva,

e planiranje procedure reSavanja postavljenog problema,
e postavka idejnog resenja,

odabir tehnicki pogodnog resenja,

realizacija probnog resenja,

testiranje,

utvrdivanje greSaka i nedostataka,

korigovanje uoc¢enih nesavrsenosti,

implementacija i realizacija tehnicki korektnog resenja i
verifikacija izvedenog resenja.

U postavei idejnog reSenja, u konkretnom slucaju,
iskoristilo se postojeée reSenje vretena tocila, kao i
stari koncept kucista. Odmah zatim je realizovano
reSenje  koje u potpunosti ispunjava postavljene
zahteve. Usledilo je detaljno testiranje vreteniSta tocila
u pogonu firme GRINDEX. Testiranje se obavljalo sve
dok se nije utvrdila izdasnost reSenja. Kasnije, utvrdeni
su nedostaci koji su se u najvecoj meri odnosili na
aksijalni lezaj. Korigovana je konstrukcija istog i
utvrdena tehnicka korektnost novog reSenja. Nova
konstrukcija aksijalnog lezaja je implementirana i
pokazala sasvim zavidne rezultate prilikom verifikacije
ovog izvedenog resenja.

9. LITERATURA

[1]. Sekuli¢ M.: Proizvodni dizajn - skripta, Fakultet
tehni¢kih nauka, Novi Sad, 2014.

[2]. Gostimirovi¢ M., Miliki¢ D., Sekuli¢ M.: Osnove
tehnologuje obrade skidanjem materijala,
Univerzitet u Novom Sadu, FTN izdavastvo, Novi
Sad, 2015.

[3]. Jovici¢ M.: Obrada brusenjem — identifikacija
karakteristika stanja i optimizacija procesa,
Masinski fakultet, Beograd, 1990.

[4]. Zvani¢ni katalog za klizne lezajeve firme SPIETH.

Kratka biografija:

Uro§ Rodié¢ roden je u Kikindi 1982. godine. Master rad na
Fakultetu tehnickih nauka, smer Proizvodno masinstvo,
odbranio je 2018. godine iz oblasti Proizvodni dizajn.

Marin Gostimirovi¢ roden je 1957. godine. Doktorirao je na
Fakultetu tehni¢kih nauka, Univerziteta u Novom Sadu 1997.
godine. Od 2011. godine je u zvanju redovnog profesora. Oblast
interesovanja su Procesi obrade skidanjem materijala.

996



Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 621.7/.9
DOI: https://doi.org/10.24867/03AM04Culafic

UNAPREDENJE PRIRPEME PROIZVODNJE DELOVA ELEKTROMOTORA U
KOMPANIJI ATB SEVER

IMPROVING THE PREPARATION OF PRODUCTION OF ELECTRIC MOTOR PARTS
IN THE COMPANY ATB SEVER

Ivana Culafié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — MASINSTVO

Kratak sadriaj — U cilju pravovremene proizvodnje i
isporuke proizvoda kupcima, proizvodni sistemi koji svoje
poslovanje baziraju na pojedinacnoj i maloserijskoj
proizvodnji znacajnu paznju moraju usmeriti na pripremu
proizvodnje delova i gotovih proizvoda uz sistemsko
pracenje narudzbina. Osnovni predmet i cilj istrazivanja
u ovom radu se odnosi na sistematizaciju i unapredenje
rada funkcije pripreme proizvodnje elektromotora, pre
svega tehnoloske pripreme proizvodnje.

Kljucne reci: Priprema proizvodnje, Tehnoloski procesi,
Delovi elektromotora, Pracenje narudzbina

Abstract — With the aim of timely production and delivery
of products to customers, production systems, which base
their business on one-off and small batch production,
must pay considerable attention to the preparation of
production as well as systematic monitoring of orders.
The basic subject and goal of the research in this paper
focuses on the systematization and improvement of the
preparation of production of electro motors with the
primary emphasis on the technological preparation of
production.

Keywords: Production preparation, Proces planning,
Electric motor parts, Tracking orders

1.0. UVOD

ATB Sever je jedan od najstarijih proizvodnih sistema za
proizvodnju rotacionih elektri¢nih masina u jugoisto¢noj
Evropi. Kompanija danas proizvodi 1 isporucuje
elektromotore razvijene prema zahtevu kupaca koji
zadovoljavaju najslozenije tehnicke zahteve
elektromotornih pogona u nuklearnim termoelektranama,
povrSinskim kopovima uglja i bakra (bageri, transporteri,
odlagaci), podzemnim rudnicima, rafinerijama,
platformama za eksploataciju nafte i gasa i dr. [1].

U cilju pravovremene izrade i isporuke proizvoda
kupcima, ATB Sever koji svoje poslovanje zasniva na
strategiji inZenjeringa i proizvodnje prema narudzbini,
znacajnu paznju mora da usmeri na sistemsko pracenje
narudzbina i1 pripremu proizvodnje delova i gotovih
prozivoda.

Osnovni predmet i cilj istrazivanja u ovom radu se odnosi
na sistematizaciju i unapredenje rada funkcije pripreme
proizvodnje elektromotora, pre svega tehnoloske pripreme
proizvodnje odgovarajucih delova i komponenti.

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

2.0. OSNOVNE KARAKTERISTIKE
PROIZVODNJE U KOMPANIJI ATB SEVER

U posmatranoj kompaniji pretezno je zastupljena malo-
serijska i pojedina¢na proizvodnja (slika 1). Osnovna
odlika ovih tipova proizvodnje je da se proizvodi veliki
broj razli¢itih proizvoda u malim, vrlo ¢esto jedini¢nim
koli¢inama, pri ¢emu su proizvodi prilagodeni zahtevima
kupca a proizvodnja se odvija prema narudzbini.

Tipi zastupljenost proizvodnjeu 2017. godini

malo serijska
proizvodnja
20%

Slika 1. Tipovi proizvodnje u kompaniji ATB Sever

Osnovne strategije proizvodnje koje su zastupljene u

kompaniji su: [2]:

e ETO (Engineering to order)-Inzenjering po narudzbini
- Kod ove strategije kupac definiSe specifikaciju
proizvoda, a proizvoda¢ projektuje 1 proizvodi
odgovarajuci proizvod prema istoj.

e MTO (Make-to-order)-Proizvodnja prema narudzbini
- Kod ove strategije proizvodaci ¢ekaju narudzbu od
strane kupca a proizvod koji porucuju je ve¢ jednom
izraden ETO proizvod ili unapreden proizvod.

Kompanija ATB sever se osim proizvodnje elektromotora
u velikom procentu bavi izradom komponenti za
sestrinske kompanije iz sastava ATB korporacije Cije je
sediSte u Kini, §to iznosi oko 20% od ukupne proizvodnje.

3.0. FUNKCIJA PRIPREME PROIZVODNJE U
KOMPANIJI ATB SEVER

Priprema proizvodnje u masinskoj industriji se deli na
tehnicku 1 operativnu pripremu. Tehnicka priprema
proizvodnje obuhvata dve najvaznije tehnicke funkcije
proizvodnih sistema. Prva se odnosi na projektovanje
proizvoda, poznata pod nazivom konstrukciona priprema,
a druga na projektovanje tehnoloskih procesa, poznata
pod nazivom tehnoloska priprema proizvodnje [3].
Osnovni zadaci koji se reSavaju u okviru tehnoloske
pripreme proizvodnje su:

e Analiza tehnologicnosti konstrukcije proizvoda

e Projektovanje tehnoloskih procesa izrade i montaze
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e Generisanje upravljackih informacija

e Konstruisanje specijalnih alata, pribora i1 drugih
uredaja

e QOdredivanje vremena i troSkova proizvodnje

e Tehnoekonomska optimizacija aktivnosti tehnoloske
pripreme

e Simulacija tehnoloskih procesa i drugih aktivnosti, itd.

Operativna priprema obuhvata druge dve funkcije koje se
odnose na planiranje i upravljanje proizvodnjom
Planiranje proizvodnje ne oznacava samo izradu planova
ve¢ obuhvata niz aktivnosti kao $to su definisanje ciljeva,
politike, strategije i programa proizvodnje [4].
Informacije koje su od izuzetnog znacaja za planiranje
proizvodnje su: stanje narudzbina i raspolozivi proizvodni
kapaciteti. Osnovni zadaci prilikom planiranja su [5]:
proracun potrebnog materijala, proracun kapaciteta i
terminiranje proizvodnje.

U nastavku ¢e biti prikazana realizacija pripreme
proizvodnje prema narudzbini od strane sestrinskih
kompanija, od trenutka porucivanja komponenti do
trenutka isporuke. Kako za realizaciju jedne narudzbine
nisu uklju¢ena samo odeljenja pripreme proizvodnje, bice
ukratko predstavljena organizaciona struktura svih
odeljenja uklju¢nih u realizaciju narudzbine (slika 2.) i
njihovi zadaci pri realizaciji narudzbine [6].

Dobavljati

_| Kupac ‘1 Odeljenje ‘1) Odelienjeza 41 Odeljenje
[sestrinska ——* prodaje —=% smandardizaciju ——* nabavke
kompanija)

- 13)
‘Odeljenje ) i l
nabavke 6
Odeljenje 2 Odeljenje 1
EETH) tehnoloitke  —*  kontrolinga .
. -1 - pripreme
nYs) Alatnica Wi
l "3 13
Odeljenit - _ Odeljen;
prodaje 12— operativne
‘16 pripreme
l' i
o . w X Montaia, ' bl ] Kontrola 1 A Proizvodni
— Eon=I0Ts <+——  konzervacija, +—— kvaliteta o g

pakovanje

Slika 2. Povezanost odeljenja u kompaniji ATB Sever [6]

Zadaci odeljenja pri reazacliji narudzbine prema slici 2 :

1 - Kupac (sestrinska kompanija) kontaktira prodaju (Salje
narudzbinu) kako bi porucili delove prema odgovarajucoj
konstrukcionoj dokumentaciji.

2 - Odeljenje prodaje prosleduje zahtev odeljenju za
standardizaciju gde se vrSi Sifriranje delova i kreiranje
sastavnice za delove.

3 - Nakon Sifriranja zahtev se dalje prosleduje u
tehnolosku pripremu gde se dokumentacija preuzima sa
Citrixa, vr$i se procena moguénosti izrade s obzirom na
raspolozive tehnicke moguénosti, kreiraju se tehnoloski
procesi, odreduju se radna mesta na kojima delovi mogu
da se izrade u zahtevanoj tacnosti kao i potrebna vremena.
4 - Odeljenje standardizacije osim prosledivanja zahteva
kupca u tehnologiju, nakon kreiranja sastavnice
prosleduje zahtev odeljenju nabavke.

5 - U odeljenju tehnoloske pripreme se nakon kreiranja
tehnoloSkog procesa (radnog plana) formira podloga za
izradu kalkulacije na osnovu koje se formira cena u
kontrolingu koja uzima u obzir vremena potrebna za
izradu i neophodni materijal.

6 - Prilikom procene tehnologicnosti izrade delova, kao i
mogucnosti izrade, pravi se zahtev za nabavku alata,
pribora i merila koja je neophodno kupiti da bi se deo
mogao uraditi i prosleduje se nabavci.

7 - Ukoliko su neophodni specijalni pribori i alati za
izradu delova, tehnolog konstruiSe alate i1 pribore i
prosleduje dokumentaciju alatnici na izradu.

8 - Nakon potvrde da deo moze da se uradi prema
dokumetnaciji i kreiranja radnih planova, zahtev se
prosleduje u odeljenje operativne pripreme.

9 - Odeljenje nabavke nakon kreiranja sastavnice,
kontaktira kupce kako bi se procenio najkra¢i rok
isporuke za trazeni materijal, ukoliko material-pripremak
ne postoji na skladistu.

10 - Nakon potvrde od strane dobavlja¢a, nabavka unosi
cene materijala za svaku pojedina¢nu poziciju u SAP kao
i rok isporuke materijala.

11 - Nakon prikupljenih informacija o roku pristizanja
materijala, opetrecenosti kapaciteta na radnim mestima za
koje je predvidena obrada dela, odeljenje operativne
pripreme odreduju rok isporuke delova. Ukoliko je
zahtevani rok isporuke delova manji od 2 nedelje planeri
uz konsultaciju sa tehnoloskim odeljenjem odreduju rok
isporuke delova.

12 - Nakon procene roka zavrSetka dela obavestava se
odeljenje prodaje kako bi kontaktiralo kupca radi potvrde
za saglasnost sa rokom.

13 - U odeljenju kontrolinga se na osnovu dobijene
podloge za izradu kalkulacije sa vremenima izrade,
definisanim radnim mestima i sastavnicom materijala
formira cena obradenog dela koja se Salje odeljenju
prodaje kako bi obavestili kupca o ceni obrade poru¢enog
dela.

14 - Odeljenje prodaje nakon dobijanja cene i roka
isporuke obavestava kupca i proverava njegovu saglasnost
sa navedenim.

15 - Ukoliko se kupac slaze sa rokom isporuke i cenom,
narudzbina se potvrduje.

16 - Odeljenje prodaje o tome obaveStava odeljenje
oprativne pripreme.

17 - Operativne priprema nakon potvrde narudzbine
trebuje materijal potreban za izradu dela. Materijal se
odnosi na prvo radno mesto koje je predvideno radnim
planom 1 zajedno sa dokumentacijom dostavlja
zaposlenom.

18 - Delovi se obraduju prema radnom planu i prema
predvidenim operacijama. Zaposleni nakon svoje
operacije vrSe medufaznu kontrolu i proveravaju mere.
Nakon kompletne obrade vrSi se merenje delova u
kontroli kvaliteta gde se utvrduje da li je deo uraden
prema zahtevanoj dokumentaciji.

19 - Ukoliko je deo dobio odobrenje od kontrole kvaliteta,
Salje se dalje u montazu (ukoliko je sastavni deo nekog
sklopa) ili na pakovanje. Pre pakovanja vrsi se
konzervacija delova.

20 - Nakon pakovanja delovi se grupiSu u magacinu
prema kupcu za koga su poruceni i transportuju se.

21 - Deo stize do kupca.
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4.0. PRIMERI RESAVANJA PROBLEMA U
TEHNOLOSKOJ PRIPREMI PROIZVODNJE

4.1. Problem ostvarivanja geometrijske ta¢nosti

Od strane sestrinske kompanije Schorch porucen je
poklopca lezaja oznake 8012698 u seriji od 10 komada.
Prvi korak tehnologa nakon dobijanja narudzbine jeste
preuzimanje konstrukcione dokumetacije za poruceni deo.
Kako bi ustanovili broj crteza po kome se deo obraduje
koristi se maska Z3M1 u SAP-u (slika 3.). Pomo¢u SAP
programskog sistema vidi se da je za deo 8012698, crtez
obrade M3-38374 01 (slika 4.). Dokumentacija
sestrinskih kompanija se preuzima pomocu softvera Citrix
iz baze podataka. Nakon preuzimanja crteza dela donosi
se odluka da li je isti mogucée obraditi na osnovu zahteva
postavljenih dokumentacijom i raspolozivih tehnickih
mogucnosti kompanije.

[& materisl  Ured  Idna  Okufenie  Sistern Pomod

[ FAH Q@@ CHE o480 BE @6

SPEED: Material Master: Unos materijala

0O 2 e B O & B informadoni sogovi  Aktusle Bedarfs-fBestandsliste  BestandsUbersicht  Zuigana/vel

Osnowni podaci

- e
Materiial ls107052 Wsz4050 1. ook T L. QT

Item Type FF| Gotoy proizvad DE LAGERDECKEL 8012508 SCHORCH [@]Ea
Gip, materiiala 810SCSH | wareni dielowi EN LAGERDECKEL 8012698 SCHORCH | B | O [@ € +

Hijer.proizvoda 915CECISCEH gL 0
Adcitional text

Vel fdmenzje

wareni delovi

Dokument M3-38374 01

Stari br.mater,

Slika 3. Maska Z3M1 u SAP sistemu

4.1.1. Prikaz prethodnog reSenje tehnoloSkog procesa
izrade i uoceni problemi

Prvo razmatrano reSenje tehnoloskog procesa izrade
poklopca odnosi se na obradu iz jednog stezanja, kako bi
glavna i pomoc¢na vremena obrade bila §to kraca. Prema
tom zahtevu projektovane su specijalne meke pakne za
stezanje dela preko spoljasnjeg prec¢nika ©228mm koje
automatski 1 pozicioniraju deo kako bi se u okviru
operacije struganja moglo izvrSiti busenje i urezivanje
navoja. Na slici 5. i 6. prikazane su specijalne meke pakne
predvidene za stezanje dela. Na osnovu projektovanog
reSenja stezanja dela vr§i se kona¢no projektovanje
tehnoloSkog procesa (slika 7.) i kreira se NC program.
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Slika 4. Crtez M3-38374 01

Na osnovu analize konstrukcione dokumetacije, donosi se
zaklju¢ak da se deo moze obraditi i narudzbina se
prihvata. Nakon prihvatanja narudzbine, vrsi se detaljna
analiza tehnologicnosti dela i na osnovu toga projektuje se
tehnoloSki proces izrade (radni plan), projektuju se
specijalni pribori i kreira NC program.
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[ Planoperacdja Uredi Idina  Detdi  Dodad  Okruferje  Sistem  Pomoc
g FIdH C@@ SHR nhoH BE @
PrikaZi Postupak rada: Pregled operacije
4 » BE B g Mestorada 2aickaciakomporente  Redosledi  2PRA 2Karakteristice provere B

Materijal 6107052
Redosled o

POKLOPAC LEZ, 8012698 SCHORCH (FM) BrojaGrpl

Pregled operacije
Op...|Pog.  |Mesta .. D... Kon... KI.. Opis
0010 03100 3510 [¥] ZEF
0030 0910 6134

Iz... |Je... |Jed. |tpz Morm.iar... Mas.vre...
Deo se obradjuje prema crtezu M3-33.¥L KOM MIM 30.000  16.000 16.000
Konzervaciia delova prema ¥L KOM MIM 5.000 5.000 5.000

Slika 7. Radni plan poklopca lezaja 8012698

[¥] ZEFH

Nakon obrade dela ustanovljeno je da projektovani pribor
za stezanje ne steze ravnomerno komad, jer je pakna 1
oslabljena zbog pozicioniranja a deo se prihvata veoma
malom povrSinom. Konstatovana mera nakon obrade,
merena u dve tacke iznosi ©¥200 -0.03/-0.11, §to je van
tolerancije. Nakon toga, izvrSena je proba na jo§ Cetiri
komada sa promenom NC programa, promenom pritiska,
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korigovanjem rezima ali sa ostavljanjem dodatka na meri
3200, odnosno deo se obraduje na meru ¥202f7, kako bi
se mogao doraditi na drugim masinama. Nakon obrade jo§
Cetiri komada dobijena je jasna slika da je projektovani
pribor neadekvatan za obradu datog dela jer na osnovu
merenja vidimo da imamo nestabilan proces obrade i
nezadovoljavajuci kvalitet na meri @20017.

4.1.2. Unapredeno reSenje tehnoloSkog procesa izrade
poklopca leZaja

Zbog neadekvatnosti prvog resenja pristupilo se kreiranju
drugog resenja, kod koga je projektovan sprecijalni pribor
koji ¢e deo stezati preko vece povrsine koja je centrinog
oblika, na osnovu Cega se pretpostavilo da ¢e doci do
smanjenja ovalnosti. U ovom slucaju je vreme obrade
veée u odnosu na obradu dela iz jednog stezanja, ali se
tezi postizanju zahtevanog kvaliteta, pa se vreme obrade
postavlja u drugi plan. Na slici 8 su prikazane sprecijalne
meke pakne za unutra$nje stezanje. Osim toga za obradu
koja se razmatra u drugom sluc¢aju koriste se i standardne
tvrde pakne oznake SHUNK 14829. Nakon projektovanja
specijalnih pribora, projektovan je i nacin stezanja dela na
svim operacijama (slika 9.), nakon c¢ega je kreiran
tehnoloski proces - radni plan (slika 10.) i NC program.
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Slika 8. Meke pakne za unutrasnje stezanje dela

PRVO STEZANE TRECE STEZANJE

DRUGO STEZANE

Slika 9. Nacin stezanja poklopca lezaja 80
Nakon izrade dela izvrSeno je njegovo merenje i kreiran
je merni izvestaj kontrole kvaliteta. Sa mernog izvestaja
se moze videti da je promenom tehnologije obrade
postignut zahtevani kvalitet i proces obrade je doveden u
stabilno stanje, jer je ponovljivost mere konstantna sa
manjim odstupanjima (0200 -0.06/-0.065).
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Material 6107052
Redlosled 0

POKLOPAC LEZ, B012608 SCHORCH (FM)  BrojadGrpl,

Pregled operacie

Op... Pog, Mesto ... D... Kor. Kl... Opis I Je.. Jed. tpz Norrm. ... Mas.we. .. Kreano
Deo se cbradiuje prema crtezu M3-38.91 KOM MIN 30.000  3.000  3.000
Stezane sa twdim paknama oznake 1.VL KOM MIN 5.000  3.000  3.000
Stezanje sa mekim paknama oznake &4 VL KOM MIN  5.000 6,000 6,000
VL KOM MIN 5.000  5.000  5.000

0010 0310 3510 [ ZEF 01.06.2016

0011 0310 3510 [J] ZEF 17.10.2018

0012 0910 3510 [ ZEF 17.10.2018

0030 0310 6134 (7] ZEFM Konzervacia delova prema 01.06.2016

Slika 10. Izmenjeni radni plan poklopca lezaja 8012698

Iako je navedeno reSenje obrade poklopca lezaja 8012698
zadovoljavaju¢e sa tehnoloskog aspekta, i ono bi se
moglo unaprediti. Ukoliko bi serija bila veca, ekonomski
bi bilo isplativo promeniti model odlivka dodavanjem
tehnoloske baze na meru $167mm. Na taj nacin ne bi
ugrozili funkcionalne karakteristike dela, jer spoljasnje
kote @167mmi@184mm nemaju bitnu funkciju.
Dodavanjem tehnoloske baze tehnoloski proces obrade
struganja izvodio bi se iz dve operacije, §to bi dovelo do
smanjenja vremena obrade.

5.0. ZAKLJUCAK

Na osnovu realizovanog istrazivanja pokazano je da u
primeni strategija proizvodnje koje su zastupljene u
kompaniji ETO i MTO, veoma veliki znacaj ima
sistemski prilaz u praéenju narudzbina i pripremi
proizvodnje delova i komponenti elektromotora.

Pored toga, pokazano je koja su to znanja bitna za rad
inzenjera u tehnoloskoj pripremi proizvodnje kompanije
prema navedenim strategijama, medu kojima su
najbitnija: sposobnost analize tehnologicnosti proizvoda,
znanja o zavisnosti tanosti i kvaliteta povrSine proizvoda,
znanja o razli¢itim procesima proizvodnje, znanja o
materijalima, maSinama, alatima, priborima i drugim
resursima, znanja za odredivanje operacija, zahvata,
dodatka za obradu, parametara obrade, znanja =za
odredivanje vremena i troSkova proizvodnje, znanja u
oblasti primene informacionih tehnologija.
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ISPITIVANJE ALTERNATIVNOG TURBINSKOG MERILA PROTOKA GORIVA PRI
TOCENJU GORIVA NA BENZINSKIM PUMPAMA

FUEL TURBINE FLOW METER TESTING
Branka Sremacki, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu data su teorijska i
laboratorijska reSenja kalibracije turbinskog merila
protoka goriva. Objasnjeni su i uticajni faktori procesa
kalibracije. IzvrSeno je ispitivanje sistema za merenje
protoka. Objasnjen je postupak merenja. Date su
karakteristike koriscene opreme i prikazani su rezultati
ispitivanja.

Kljuéne reéi: Turbinska merila, Kalibracija

Abstract — In this paper, theoretical and laboratory
solutions of the calibration of the turbinefuel flow meter
are given. The influence factors of the calibration process
are also explained. The flow measurement systems was
tasted. The measurement procedure is explained.
Characteristics of used equipment are given and the test
results are shown.

Key words: turbinefuel flow meter, calibration process

1. UVOD

Zapreminski, ili maseni, protok fluida predstavlja najzah-
tevniju karakteristiku fluida u odnosu na moguénost
merenja. Turbinska merila se Siroko primenjuju zbog
sposobnosti da odgovore specijalnim zahtevima u svakoj
konkretnoj primeni. Popularnosti ovih merila najvise
doprinose njihove metroloske karakteristike koje ih Cine
superiornim u odnosu na druga merila. Turbinska merila
protoka Siroko se koriste za merenje protoka te¢nosti.
Ponovljivost je najvaznije svojstvo merila. Merila se
moraju kalibrisati i koriste se za razlicite fluide.
Kalibracija je poredenje standarda i ocitanih rezultata koje
daje uredaj. Pogodniji oblik kalibracionih podataka zove
se univerzalna kriva viskoznosti.

2. ZADATAK RADA

Zadatak rada je ispitivanje piStolja za toCenje goriva.
Potrebno je odrediti tacnosti merenja pri njegovom
koris¢enju. Tome prethodi teorijski opis kalibracije
turbinskih merila i1 predstavljanje uticajnih faktora.
Takode treba izvrsSiti ispitivanje uticaja polozaja piStolja
za tocenje goriva u samom uvodniku na tacnost merenja i
utvrditi optimalnu visinu uvodnika i ugao konusnih
umetaka ispred turbinskog kola za pistolj za tocenje
goriva.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Masa Bukurov, red. prof.

3. OPSTE O MERENJU PROTOKA FLUIDA I
MERILA

Merenje protoka fluida se ostvaruje direktnom metodom
pomocu razlicitih tipova merila kod kojih se osnovni
indikator postavlja neposredno u fluidnu struju. Da bi se
moglo vrsiti mernje protoka, nezavisno od tipa merila,
neophodno je poznavati zavisnost izmedu protoka O i
izlaznog signala merila x, koji je obi¢no dat kao:
frekvencija elektricnih impulsa, elektricni napon, jacina
elektricne struje, otklon kazaljke na skali, itd.
Matematicki izraz [1]

Q=1 (M

naziva se funkcija transformacije merila, a odreduje se
kalibracijom merila.

U opstem slucaju, za svako merilo su vazne sledece
osobine: ponovljivost, pouzdnost i1 tacnost i to po
napisanom redosledu prioriteta. Sama ta¢nost je od
sekundarnog znacaja. Temperatura utice na fizicka
svojstva radnog fluida i naroéito na njegovu viskoznost.
Slicno kao i temperatura radnog fluida, visok strujni
pritisak utiCe na promenu dimenzija kuciSta merila, pa
prema tome i merne komore kada ona sa kuciStem
predstavlja jedinstvenu celinu.

Turbinsko merilo zahteva linearnu vezu izmedu brzine
merila i protoka, u Sirokom spektru protoka i viskoznosti
merenih teCnosti. U dozirnim tecnostima visokog
viskoziteta uslovi protoka kroz turbinsko merilo, mogu
biti turbulentni, prelazni ili ¢ak i laminarni. Shodno tome,
uticaj viskoznosti na preciznost merila postaje veoma
vazan [2]. Nijedno drugo glediSte u problematici
turbinskih merila nije izazvalo veée interesovanje i
nesuglasice od njihovog ponaSanja u viskoznim
tecnostima.

4. KALIBRACIJA TURBINSKIH MERILA

Kalibracija nije apsolutna operacija. To je poredenje
izmedu mernog instrumenta, uredaja koji se testira ili
merila protoka, i1 standarda. Kroz ovo poredenje,
uspostavlja se odnos izmedu koli¢ine izmerne uredajem u
okviru testa, i merenja iste koliine izvedene iz standarda.
Na taj naCin dobijaju se ocekivanja kako ¢e uredaj
obavljati svoju funkciju, tj. naCin na koji ¢e se
upotrbljavati. Postupak kalibracije izvodi se po odredenoj
proceduri i uz kori$éenje izabranih metoda [3].
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Merenje protoka tecnosti zavisi od uspostavljanja opsega
merenog protoka i niza uticajnih faktora. Koli¢ina te¢nosti
moze se izraziti preko zapremine ili mase. Merenje moze
biti izrazeno koliCinski ili kao koli¢ina po jedinici
vremena. Koli¢ina merena standardom moze se
razlikovati od koliCine koja je prosla kroz uredaj testiranja
usled promena u obimu ili ¢ak mase izmedu merila i
standarda. Merenje protoka fluida je dinamican proces i
svi merni uredaji su pod uticajem nacina i uslova
koris¢enja. Proto¢ni uredaji su pogodeni od strane
temperature, viskoznosti, profila protoka. Oni takode
zavise 1 od strane spoljasnje sredine, vibracije, stresa i
temperature itd. Razliciti uredaji su pogodeni na razlicite
nacine. Sli¢ni standardni ¢e biti podlozni istim uticajima.

Da bi se dobilo proverljivo merenje, ocekuje se, da bi pri
ponovljenom merenju trebalo da se dobije isti rezultat. U
praksi, merenje se ponavlja samo u odredenom opsegu
tokom kratkog vremena i (verovatno) $irem opsegu tokom
dugog vremenskog perioda ili u razli¢itim okolnostima.
Obi¢no se ocekuje da kalibracija treba da da neke
indikacije o ponovljivosti instrumenta.

lako moze izgledati ocigledno, rezolucija uredaja mora
biti adekvatna da omoguéi kalibraciji odgovarajucu
potrebnu nesigurnost. Da bi se to postiglo, standard mora
biti u stanju da izmeri dovoljno te¢nosti da odgovara
rezoluciji uredaja.

Sva merila protoka intereaguju na neki nacin sa tecnim
fluidom. Na prirodu ove interakcije uti¢u svojstva tecnosti
ili brzine fluida koja prolazi kroz uredaj. Promene u ovoj
interakciji menjaju sposobnost uredaja da daje tacnu
predstavu o koli¢ini. Veli¢ina greSke je razlicita za
razli¢ite tipove merila i tecnosti. Iz tog razloga je pozeljno
da se kalibriracija vrsi koriste¢i iste te¢nosti i cevovode u
okviru kojeg ¢e merila normalno funkcionisati.

Greska merenja je razlika izmedu izmerene vrednosti i
prave vrednosti izmerene veli¢ine. Merna nesigurnost je
parametar povezan sa rezultatom merenja koji karakterise
disperziju vrednosti koje bi se mogle dodeliti merenoj
veli¢ini [4]. Da bi se prikazali rezultati kalibracije,
potrebno je da priroda podataka koji proizilaze iz merila
budu razumljiva. Proto¢na merila mogu pokazivati
protok ili koli¢inu u izvesnom broju na razli¢ite nacine.
Dobijeni podaci o merenju mogu biti prikazani
mehanickim ispisom ili na elektronskom displeju na kome
se navodi koli¢ina ili protok, a mogu¢ je i elektronski
izlaz na bazi impulsa, frekvencije ili struja (mA).

Izlaz ili ekran se zasniva na merenjima (npr. frekvencija,
protok, diferencijalni pritisak ili mA). Merenja obi¢no,
ponekad, variraju tokom merenja. Normalno je da se
uzme prosek, srednja vrednost Citanja, svih dobijenih
parametara tokom kalibracije.

5. UTICAJNI PARAMETRI
Dinamicka viskoznost je karakteristika tecnosti, koja

predstvlja otpor strujanju. Sto je veéa numeri¢ka vrednost
dinamicke viskoznosti te¢nosti, to je veéi otpor tecenju.

Viskoznost te¢nosti je jako zavisna od temperature.
Povecanje temperature ¢e izazvati smanjenje viskoznosti.
Iz tog razloga, temperatura moze znacajno da utiCe na
performanse merila protoka.

Dinamicka viskoznost njutnovskih fluida podeljena sa
gustinom fluida naziva se kinematska viskoznost [5].

L_n {m}
pLS @)

Viskoznost se najcesce meri viskozimetrom sa rotirajué¢im
cilindrom ili kapilarnim viskozimetrom. Viskozimetrom
sa rotiraju¢im cilindrom mere se tangencijalne sile koje
deluju na fluid i na taj naCin se odreduje dinamicka
viskoznost. Dinamicka viskoznost obi¢no se odreduje u
centipoasima [cP] tj. [mPa-s]. Da bi se dobila kinematska
viskoznost mora se prethodno odrediti gustina fluida.
Kinematska viskoznost se izrazava u centistoksima [cSt]
tj. [mm?/s].

Dinamicka viskoznost fluida veoma je =zavisna od
temperature. Sa porastom temperature, viskoznost
teCnosti opada, a viskoznosti gasa se poveéava. Uticaj
pritiska na dinamicku viskoznosti obi¢no se zanemaruje,
§to je prihvatljivo na niskim pritiscima. Medutim, za
pritiske preko 7 MPa, dinamicka viskoznost tecnosti moze
znafajno da zavisi od pritiska. Generalno, povecanje
pritiska ¢e povecati viskoznost te¢nosti [6].

Kinematic¢ka viskoznost je odnos dinamicke viskoznosti i
gustine. Dakle, ako se gustina menja sa temperaturom ili
pritiskom, i kinematska viskoznost ¢e se promeniti. Za
gasove, kinematska viskoznost snazno zavisi od pritiska.
Kinematska viskoznost je klju¢ni parametar te¢nosti koji
utice na performanse turbinskog merila [7].

Strujanje fluida se karakteriSe kao laminarni ili
turbulentni strujni reZim. Kod laminarnog strujanja radi se
o kretanju teCnosti u slojevima, glatko klizanje jednog
sloja preko drugog. Nema mesanja te¢nosti iz sloja u sloj.
Dobijeni profil brzina je parabolicnog oblika.

U turbulentnoj struji ne postoje odvojeni slojevi. Koli¢ina
kretanja fluida prevladava viskozne sile i javlja se
intenzivno i kontinualno mesSanje fluida duz strujanja.

Kada viskozna tecnost struji preko Cvrste povrSine, sila
koja deluje na povrSinu je u tangencijalnom pravcu. U
stvari, teCnost pokuSava da povuce Cvrstu povrSinu za
sobom. Veli¢ina ove sile zavisi od viskoznosti i brzine
fluida.

Eksperimentalno izmerena sila otpora trenja F obicno se
prikazuje kao Cp u funkciji od Re, gde je Cp koeficijent
otpora definisan kao:
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v - brzina fluida
A - okvaSena povrsina.

Dijagram zavisnosti Cp od Re izgleda kao na slici 1.
koeficijent otpora brzo se smanjuje sa povecanjem
Rejnoldsovog broja pri laminarnom strujanju, raste naglo
u prelaznoj oblasti, zatim se ustaljuje i na kraju polako
smanjuje u turbulentnoj oblasti.

Re
Slika 1. Zavisnost Cp od Re

Kalibracija turbinskog merila protoka sastoji se od
registrovanja izlazne frekvencije merila pri odredenim
veli¢inama protoka odredenog od strane referentnog
merila protoka. Rezultat je linearna kriva kao S§to je
prikazano na slici 2. Medutim, ova kriva vazi samo za
fluide sa priblizno jednakom kinematskom viskoznos§¢u
tecnosti koja se koristi za kalibraciju.

f[Hz)

Q mmﬁ]

Slika 2. Kalibraciona kriva

Pogodniji oblik kalibracionih podataka zove se
univerzalna kriva viskoznosti. Ovo je polu-logaritamska
kriva osetljivosti merila, u funkciji odnosa izlazne
frekvencije i1 kinematske viskoznost, slika 3. Osetljivost
merila poznatija je kao faktor K, i predstavlja broj impulsa
merila koje proizvodi svaki litar te¢nosti koja protice kroz
njega. Ona je izvedena iz podataka kalibracije na sledeci
nacin:.K=£60/Q.

K B |

/v [+

Slika 3. Osetljivost merila K u funkciji odnosa t/v

6. METODOLOGIJA ISPITIVANJA

Turbinsko merilo protoka je predmet ispitivanja.
Ispitivanje je obavljeno u Laboratoriji za mehaniku fluida
Fakulteta tehnickih nauka. Radena su dva nezavisna niza
merenja. Prvi niz merenja radilo se za pet razlicitih
protoka. Za svaki protok izvrSeno je pet merenja, pri istim
uslovima. Prvi niz merenja sluzi za odredivanje
kalibracione krive i matematickog modela. Drugi niz
merenja koristi se za proveru dobijenog matematickog
modela. Pri tome je vrSeno merenje za Cetiri razlicita
protoka koji se nalazi izmedu vrednosti protoka u prvom
nizu merenja. Za svaki protok izvrSeno je pet merenja pri
istim uslovima. Drugim nizom merenja ispitana je tacnost
uredaja. Rezultati dobijeni kori$¢enjem matematickog
modela uporedene su sa vrednostima protoka dobijenim
masenim, odnosno zapreminskom metodom (merenje
pomocu vage). Postrojenje za ispitivanje prikazano je na
slici 4.

Vazduh se iz kompresorske stanice (slika 4) dovodi preko
dovodnog voda (1) i finog regulatora pritiska (2) u glavni
rezervoar (3) pri Cemu je ventil (10) otvoren. Na
dovodnom vodu se nalazi grub regulator pritiska i
primpremna grupa. Da ne bi toliko oscilovao pritisak u
sistemu postavlja se taj fini regulator pritiska. Fini
regulator ima mnogo bolju regulacionu grupu i
zahvaljujuéi njemu se odrzava znatno ujednaceniji
pritisak unutar glavnog rezervoara. Kada se postigne
pritisak koji se o€itava na manometru (15), koji odgovara
zeljenom protoku, kre¢e sa sa merenjima. To je jedan
kontrolni manometar koji ima dobru rezoluciju
ocitavanja.

Fluid se pri otvorenom ventilu (11) potiskuje kroz potisni
vod i pistolj za toCenje goriva (5) na kraju voda (4).
Pomocdu tog pistolja se startuje i prekida merenje i protok.
U cilju simulacije realnih uslova kori§¢ene su izmenljive
Caure za usmeravanje goriva koje se montiraju na ulazu u
ispitivano turbinsko merilo protoka (16). Fluid nakon
merila protoka (16) ulazi u prihvatni rezervoar (6) koji se
nalazi na vagi (7). Vagom (7) se odreduje masa fluida koji
istekne za odreden vremenski period. Vaga je apsolutno
merilo i potrebno je preraCunati maseni protok u
zapreminski. Posle svakog procesa merenja, kada se
gorivo vrati nazad, potrebno je tarirati vagu na 0. Pomocu
akvizicije (17) dobija se promena impulsa u sekundi
ispitivanog merila (16). Akvizicija je povezana i sa
kompjuterom, da se ne bi pravila velika greska u merenju.
Zbog toga je tu postavljen jedan mikro-prekidac, koji,
kada se piStolj startuje, on poSalje signal i startuje vreme.
Kada se piStolj otpusti on zaustavlja ovaj prekidac i
zaustavi se i vreme.

Nakon zavrSetka merenja, zatvara se ventil (10), a zatim
se preko odusnog voda (9) i ventila (12) pritisak u rezer-
voaru izjednacava sa atmosferskim. Odu$ni vod nam je
veza sa atmosferom. Fluid se iz prihvatnog rezervoara (6)
pretace preko povratnog voda sa pumpom (8), pri Cemu su
ventili (13) i (14) otvoreni, u glavni rezervoar (3).
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7. KORISCENA OPREMA

Tokom ispitivanja koris¢ena je slede¢a oprema:
e  Pripremna grupa MACP401-15A-C-T15-BSP,
e precizni regulator pritiska MAIR100-6A-8K-C-
G,
e vaga Shollex tip SHYH,
e pistolj za tocenje goriva,
centrifugalna pumpa ,,Pedrollo model SPm
132A,
glavni rezervoar,
pomocni rezervoar,
uvodnik,
umeci,
ispitivano turbinsko merilo.

PN

Slika 4. Sematski prikaz postrojenja za ispitivanje
8. REZULTATI ISPITIVANJA

Turbinsko merilo kalibrisano je uz pomo¢ pistolja za

.....

eksplatacionim.

Kalibracioni model je prikazan na slici 5.
78,000
77,500 *
77,000
76,500
K 76,000
75,500
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74,500 N A
y=0,046x% - 2,994x + 122,1 *
74,000 A
"
73,500
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f/v

Slika 5. Kalibraciona kriva turbinskog merila

Rezultati provere su prikazani u tabeli 1, gde se vidi da je
taCnost merenja do £1,6%.

Tabela 1. Rezultati ispitivanja tacnosti turbinskog merila

Imp/s m [kg] | Q [L/min] (. & [%]
[L/min]

86,04 56,9 68,55 67,46 1,6

104,40 69,38 83,59 84,68 1,3

115,04 77,92 93,89 93,68 0,22

9. ZAKLJUCAK

Nakon kalibracije i provere pistolja utvrdeno je da je
ta¢nost merenja u granicama +2 % .

Utvrdeno je da je neophodno da pistolj za toenje goriva
bude S$to saosniji sa uvodnikom u merilo protoka.
Naru$avanje saosnosti znacajno uti¢e na greSku merenja.
Ako se ispuni uslov saosnosti, dubina uvodenja pistolja u
uvodnik nije od znacajnog uticaja na tacnost merenja.

Odredeno je da visina uvodnika bude 80 mm kako bi se
sprecio kontakt piStolja za tocenje goriva i radnog kola
turbinskog merila. Izmenljivi konusni umeci nisu imali
veéi uticaj na tacnost merenja kod pistolja za tocenje
goriva. Bez obzira na tip umetaka tacnost merenja kretala
se u granicama od +2 %.
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SISTEM ZA PRACENJE I PLANIRANJE ALATA U TEHNOLOSKOM PROCESU
MONTAZE AUTOMOBILSKIH KOMPONENTI

SYSTEM FOR TOOL MONITORING AND PLANNING IN ASSEMBLY PROCESS OF
AUTOMOTIVE COMPONENTS

Nemanja Dimitrijevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- MASINSTVO

Kratak sadrziaj - Osnovni cilj ovog rada je
predstavijanje sistema za pracenje i planiranje alata u
tehnoloskom procesu montaze automobilskih komponenti.
Shodno tome, paznja je usmerena na organizaciju
servisne tacke i njegov znacaj u tehnoloSkom procesu u
cilju skracenja vremena zastoja zbog alata i poveéanju
ukupne efikasnosti opreme.

Kljuéne reci: Pracenje i planiranje odrzavanja alata,
redukcija vremena, preventivno i korektivno odrzavanje

Abstract — The main objective of this work is to present
system for monitoring and planning tools in the
technological process of assembly of automotive
components. Consequently, attention is focused on the
organization of the service point and its significance in
the technological process in order to reduce downtime
due to tools and increase overall efficiency of the
equpment.

Key words: Tool monitoring and planning maintenance,
time reduction, preventive and corrective maintenance

1. UVOD

Vreme je danas veoma dragoceno i veoma utie na
proizvodnju i cenu proizvoda. Prisutna je Cesta promena
zahteva trzista, Sto znaci da industrija treba da se u Sto
kraéem roku prilagodi zahtevima. Potraznja za inova-
tivnim proizvodima koje poseduju neke specifi¢ne karak-
teristike konstantno raste. To znaci da kompanija mora da
ispuni zahteve kupca za specijalnim karakteristikama
proizvoda i trazeni kvalitet, da se proizvod izradi u $to
kraéem roku, a da pri tome cena proizvoda bude
minimalna (slika 1). Takav proizvod predstavlja veliki
izazov za kompaniju.

Slika 1. Zavisnost uticajnih faktora u proizvodnji

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Mijodrag MiloSevié, vanr. prof.

Obezbedivanje trazenog kvaliteta proizvoda zahteva
ispravne, pouzdane i dugotrajne alate. Samim tim,
ispunjenjem tih zahteva proizvodne linije ¢e raditi bez
tehnickih zastoja i imaée veliku ukupnu efikasnost
opreme. U vezi sa tim, u nastavku ¢ée se predstaviti
servisna tacka, tok informacija i njen odnos prema
proizvodnim linijama. Takode, prikaza¢e se i analiza
jednog problema i njegovo resenje [3].

2. PRIKAZ STRUKTURE SERVISNE TACKE

Da bi se moglo izvrsiti odrzavanje tehniCkog sistema
neophodno je prethodno realizovati sve aktivnosti na
nivou razvoja, razrade i istrazivanja, kao i analizirati i
informacije dobijene preko povratne veze, koje idu preko
svih ostalih aktivnosti [2]. Algoritmom datim na slici 2
definisan je tok procesa kada se aktivira servisna tacka u
odeljenju proizvodnje. Sve do tada, servisna tacka radi po
tacno definisanim zadacima i sopstvenim algoritmom koji
¢e kasnije biti prikazan u radu.

Ogpmasame
aTaTa
3acTo] Ha
THHHH
Onereme
TexHHIRE Keamrrer ONPEABARA

Y

PemeH 01
CIpaH:
OmEpaTepa

Hacraemena
OIPOHIBOTRA

Iosesame
CEDEHCHE TadKE

L

Sanena
PEMAPAIH] &

l

Heduancame
HOHTPA MEpa

I

JoryenToBaES
u mpalieme

Slika 2. Algoritam toka procesa
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Algoritam se sastoji iz dva dela. Deo tehnickih zastoja i
zastoja zbog kvaliteta. Ukoliko je zastoj zbog kvaliteta
vezan za alate, odeljenje poziva tehnicare servisne tacke,
vrsi se zamena ili reparacija dela, definiSu se kontra mere,
dokumentuje se i prati status alata. Do ovakvih zastoja
dolazi najces¢e zbog pohabanosti komponenti alata koji
uti¢e na nepravilno postavljanje i pozicioniranje delova u
proizvod.

Ukoliko je zastoj zbog kvara alata prvi korak je da
operater na liniji pokuSa da reSi kvar (npr. ponovno
dotezanje komponenti alata). Ukoliko se problem resi,
proizvodnja se nastavlja pod uslovom kontrolisanja
sledeceg dela od strane vode linije. Ukoliko operater ne
resi problem poziva se tehnicar iz servisne tacke koji dalje
nastavlja rad po algoritmu. Vrsi se reparacija ili zamena,
definiSu se kontra mere, dokumentuje se i prati status

alata.
MpounzBoakea

QCcHOBHa ¢yHKqua
FotoB

s nponzeoa
MaTepmjana : @ |l: Mwm :\|>

MpeamonTama 1

CepeucHa ::I KoHnTpona
KBanuTeTa

Tauka

Slika 3. Dijagram toka informacija u proizvodnji

Na slici 3. vidimo da u odeljenju proizvodnje postoje
proizvodne linije, koji ¢ine osnovnu i najvazniju funkciju
fabrike, servisnu tacku i odeljenje kvaliteta.

Servisna tacka je, takode, u povratnoj vezi sa proizvodnim
linijama. Zastoji zbog alata na linijama se dokumentuju,
analiziraju i dostupni su servisnoj tacki. Definisanjem
kontra mera, modifikacijama alata i pruZzanjem potrebnih
obuka za koriS¢enje alata, servisna tacka pruza
proizvodnim linijama. Takode, izvor informacija o
problemima je i odeljenje kvaliteta ukoliko proizvod nije
po specifikacijama, a utvrdeno je da je problem zbog
alata.

Na slici 4. je prikazan algoritam funkcionisanja servisne

tacke.
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Slika 4. Algoritam funkcionisanja servisne tacke
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U algoritmu vidimo da odrzavanje alata krece od
rasklapanja, CiS¢enja i inspekcije. Ukoliko je potrebno
zameniti deo, a nema ga u servisnoj tacki, potrebno je
oti¢i do magacina rezervnih delova, uzeti deo, vratiti se
nazad i nastaviti reparaciju. Nakon montaze i ponovne
inspekcije, alat se stavlja na test paletu i testira se prema
predvidenoj proceduri za taj alat. Sva dodatna
podesavanja na alatu se vrSe u ovom koraku. Medutim,
ako alat ne prode test paletu i testiranje bude neuspesno,
ponovo se alat mora rasklopiti i izvrSiti inspekcija.
Ukoliko alat prode korak testiranja, potvrduje se proces
zatvaranjem kartice, odnosno naloga za servisiranje alata,
i alat se ostavlja na policu sa ostalim zavrSenim alatima.

Organizacija toka alata zavisi od vrste odrzavanja:

e Preventivno odrzavanje

e  Korektivno odrzavanje
Planirano ili preventivho odrzavanje obuhvata niz
aktivnosti u cilju sprecavanja otkaza i odrzavanja sistema

u radnom stanju [1]. Drugim re¢ima, unapred otklanja
uzroke potencijalnih otkaza sistema.
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TecT-nanerama

CTo 3a TecTMpatbe

PagHw cro

NpuiysHI

opman

=
H
]
&
g
&
g
=]
£ 5]
-]
55 =
c & Koawua 3a Konwnua 3a g
U OApxKaBatbe OApXaBathe a
% & pOOYCHUX anata | pobycHux anata
a g -3e/eHa 30Ha- -LipBEHa 30Ha-
£z ©
=5 ]
= =
o = ]
>
)
-1
Mm Q
38
MeHTaroH El
= 5%
HeijunkaTabna 2 e

Slika 5. Tok alata prilikom preventivnog odrZavanja
Koraci su sledeci (slika 5):

1. Pregled plana odrzavanja i uzimanje kartica
prema planu,

Odlazak po alat u vrac¢anje u servisnu tacku,
Rasklapanje, servisiranje i sklapanje alata,
Testiranje i podesavanje alata,

Ostavljanje alata na policu za primopredaju,
popunjavanje kartice i ostavljanje kartice nazad
na tablu.

wewh

Korektivno odrzavanje predstavlja skup radnji i postupaka
kojima se tehnicki sistem iz stanja otkaza vraca u radno
stanje [1]. Drugim recima, tehnicki sistem se popravlja da
bi se doveo u radno stanje. Ovaj tip odrzavanja je jos§ uvek
najces¢i nacin odrzavanja tehnickih sistema.
Koraci prilikom korektivnog odrzavanja su slede¢i (slika
6):
1. Uzimanje alata i radnog naloga iz crvene zone sa
police za primopredaju alata,
2. Rasklapanje, servisiranje i sklapanje alata,
Testiranje i podesavanje alata,
4. Ostavljanje alata u zelenoj zoni na polici za
primopredaju alata, popunjavanje radnog naloga
i odlaganje naloga u registrator sa ostalim
nalozima za servisiranje alata.

w
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Slika 6. Tok alata prilikom korektivnog odrzavanja
3. SISTEM ZA PRACENJE ODRZAVANJA ALATA

Pracenje alata se izvodi na dva naCina. Prvi nacin je
praéenje alata na vremenskoj bazi, a drugi naéin je
pracenje alata na bazi proizvedenih delova.

Sistem pracenja alata na vremenskoj bazi se sastoji od
razlike sadasnjeg datuma i datuma poslednjeg odrzavanja
alata (slika 7). Razlika pokazuje broj dana od poslednjeg
odrzavanja alata i ukoliko taj broj prede definisanu
vrednost, status alata prelazi u planiranje alata za
odrzavanje [3].

zore
Common
Tool name Plate No. m
3c10-1 A05000011 8/28/2018
3c10-2 A0S000012 8/28/2018
3C10-3 A05000013 81292018
3C10-4 ADS000014 71102018
3c111 A0500001S 6/28/2018
3C11-2 A05000018 82972018
3C11-3 A05000017 8/29/2018
3C14-1 A05000018 8/30/2018
3C14-2 A0S000018 8/30/2018
3C151 8/25/2018
3C15-2 ADS000021 81292018
C16-1 A05000022 8/28/2018

Slika 7. Prac¢enje alata na vremenskoj bazi

U sistem pracenja alata na vremenskoj bazi ulaze alati
koji su jednostavni, sastoje se samo od nekoliko
komponenata, imaju povecanu postojanost na liniji i
obezbeduju trazeni kvalitet tokom velike vecine svog
zivotnog veka. Takvi alati se ne repariraju nego
zamenjuju sa rezervnim. Takode, alati koji spadaju u ovaj
sistem su sli¢ni alati koji se razlikuju samo u nekim
malim sitnicama.

Postoje tri statusa alata u proizvodnji (slika 8): zeleni (alat
nije dostigao vrednost za planiranje odrzavanja), zuti (alat
je dostigao vrednost za planiranje odrzavanja i ulazi u
sistem za planiranje) i crveni (alat je dostigao kriti¢nu
vrednost i za njega se planira dodatno odrZavanje).

[Date Sr21201 Upozore:
Common Regiier
Tootrame Pt . | e ot || =
3C10-1 A05000011 7| seon0ts
3C10-2 A05000012 7| ezoro1g
3C10-3 A05000013 7| ezor01e
3C10-4 A05000014 6| TH02018
3C11-1 A05000015 7] _eRon01g
3C11-2 A05000016 7| srer01s
3C11-3 A05000017 8| 8/2972018
3C14-1 A05000018 6| 8/30/2018
3ci42 A05000018 | | 6] 8302018
30151 A05000020 _-'_ 6] 8rer018
3152 A05000021 | I | 6| _azen0ie
C1E- A05000022 | I | | _erorois
4

) Slika 8. Status alata u proizvodnji

Potvrda procesa se obavlja preko forme za registrovanje
odrzavanja alata (slika 9).

Maintenance registration X

Maintenance registration form
Tool ID Line

ADS000051]

Check reasult

Tool name

oK NOK Remark

:mmamefzamdﬁv o
omponent?

Provers eiekinini
komponent?

Provera da fiima ostecenjs
s alat?

provers dobsubtpoveran = |
o semi?

Maintenance reasult
NOK Remark

\Zamena feparacia ror ‘

\mehanicki komoonent.

(Zamena elkirind o

kemoonent.

\Zamens ostecenih delova. r r ‘

Ponovno povezivanje alata. r r ‘

Technician ‘ El
cancel ‘ Close | Record

Slika 9. Forma za registrovanje odrzavanja alata

Forma sadrzi sledece podatke:

 Jedinstvena oznaka alata,

* Linija,

» Naziv alata,

» Rezultat inspekcije alata koji sadrZi pitanja vezana za
alat,

» Rezultat odrzavanja alata ukoliko je nesto zamenjeno,

* Polja za dodatne komentare,

* Spisak tehnicara,

* Taster za ponistavanje forme,

* Taster za snimanje forme.

U bazi podataka se nalaze rezultati potvrde procesa (slika

10). Ona sadrzi:

+ Sve podatke iz registracione forme (jedinstveni broj
alata, liniju, naziv alata, popunjen upitnik, dodatne
komentare),

* Vreme i datum kada je izvr§ena konfirmacija procesa,

* Ime i prezime tehni¢ara koji je servisirao alat.

[An202006
01020001 OK

020
05020001 OK
01060018 OK
an307o026 oK
ans0moos ok

402060017 OK
01070015 OK
01070014 OK
Aniogo020 OK

DI500%) OK.

Slika 10.

Baza podataka nam sluzi za analizu svakog alata
pojedina¢no. Ukoliko je doSlo do neplaniranog zastoja
zbog alata moze se baza podataka filtrirati i videti kada je
poslednji put servisiran alat, rezultate servisiranja i ko je
poslednji put servisirao alat.

Sistem pracenja alata na bazi proizvedenih delova se
sastoji od pokazivaca koliko je alat uradio ciklusa od
poslednjeg odrzavanja (slika 11). Broj ciklusa pokazuje
broj od poslednjeg odrzavanja alata i ukoliko taj broj
prede definisanu vrednost, status alata prelazi u planiranje
alata za odrzavanje. Status alata je isti kao u sistemu na
vremenskoj bazi (zeleni, Zuti i crveni status).
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novih pinova u posmatranom periodu je 15 komada.
Potros$nja je redukovana za 70%. Postignuta je usteda u
troSkovima, stabilniji proces i ostvaren sigurniji kvalitet
proizvoda i montaza proizvoda prema specifikacijama.

Date 22018

Crimping Numbes of Cverall
Tool name. Piate No. F.mm“m 52&: maintenance | Date of last m
Jaws 14 AN010047 43] 8RS2013| 323168
Jaws 18 AD1010048 44| &R5201E 323168
|Jaws 1C AD1010049 T 43| rse01] 324980
Jaws 1D AD1010050 43| s=sp018 324980
Jaws 24 AD1010051 i T 7422
Jaws 2B A1010052 1] &men? Taz2
Jaws 34 AD1010053 | 25| arenmns) 180833
Jaws 3B ADT010054 | 24| &24r2018] 180833
Jaws 3C AD1010055 24| &rarz018] 180933
|Jaws 30 AD1010056 24| 8242018 180933
Jaws a4 AD1010057 | 1] szarz0g] 110741
Jaws 4B AD1010058 12| Bssr018] 110741
Jaws 4C 0 11] e8] 110893
Jaws 4D A01010060 12| 8202018 110893
Jaws 54 AD1010061 30 8r32013] 806316

A01010062_|
AD1010063_|
AD1010064

82372018 808318
84| entzota]  eseest
82| emrzotg) 856651

Jaws SB
Jaws 5C
Jaws 50

Slika 11. Tabela na bazi proizvedenih delova

U sistem pracenja alata na bazi proizvedenih delova ulaze
alati koji su komplikovaniji, sastoje se od veceg broja
standardnih komponenata (linearni i radijalni lezajevi,
pneumatski cilindri...), imaju povecanu postojanost na
liniji i kljucni su za obezbedenje kvaliteta tokom velike
veéine svog zivotnog veka. Takvi alati se repariraju, a
preventivno se menjaju standardni delovi tih alata [3].

4. PREDSTAVLJANJE I RESENJE PROBLEMA SA
KALIBRACIONIM PINOVIMA

Proces provlacenja je visokoproduktivan i vrlo precizan
postupak koji se primenjuje za finu obradu otvora i
profilnih oblika. Glavno kretanje je pravolinijsko i izvodi
ga alat. Alat za provlacenje je oblika kojeg treba da bude
finalni deo. Razlikuje se unutrasnje 1 spoljasnje
provlacenje. U ovom slucaju se koristi kalibracioni pin
koji postavlja konacnu dimenziju na delu.

Provla¢enjem kalibracionog pina kroz cauru koja je
upresovana u aluminijumsko kuéiste dobijamo konacnu
meru sa propisanim tolerancijama. Posle izvesnog
vremena, kalibracioni pin se pohaba, mera izlazi iz
granica tolerancije i pin se mora zameniti sa novim.

Zbog povecanih tehni¢kih zastoja i troSkova zamene
kalibracionih pinova potrebno je pronaci bolje reSenje
koje ¢e smanjiti troskove zamene i tehnike zastoje. Posto
se geometrija kalibratora nije mogla promeniti zbog
dimenzionih ogranicenja, pokusano je sa materijalom koji
¢e imati veéu povrSinsku tvrdoc¢u i glatku poliranu
spoljasnju povrsinu.

Materijal koji je koris¢en je 1.2379 (H 55SrVMol2-1),
iliti alatni Gelik C.4850, i imao je tvrdoéu od 58HRC do
60HRC. Materijal sadrzi 1.55% ugljenika, 0.3%
silicijuma, 0.3% mangana, 12% hroma, 0.7% molibdena,
0.8% vanadijuma. Karakteristike ovog celika je vrlo
visoka otpornost na abrazive, umerena obradivost, dobra
postojanost, zilavost.

Novi kalibracioni pin koje je testiran i koji se pokazao kao
bolje reSenje je od materijala G10. Ovaj materijal u sebi
sadrzi 1% ugljenika, 15% hroma, 1% molibdena, 0.2%
vanadijuma i 1.5% kobalta. Tvrdo¢a materijala nakon
termicke obrade je oko 90 HRA. Kada se prebaci u HRC
tvrdo¢a je oko 74-76 HRC. Kako je nakon termicke
obrade ovaj materijal dosta tvrdi, a takode i otporniji na
habanje, uzet je za izradu kalibracionih pinova.

Na slici 12 vidimo da se od 11. meseca 2017. godine
redukovala potrosnja kalibracionih pinova. Razlog toga je
zamena novih pinova sa starim, S$to se moze videti
povecanom potrosnjom u devetom i desetom mesecu iste
godine. Ukupna potrosnja starih kalibracionih pinova u
ovom posmatranom periodu je 49 komada. PotroSnja
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Slika 12. Dijagram zamene kalibracionih pinova
5. ZAKLJUCAK

Prednost servisne tacke u proizvodnji se moze videti kroz
viSe stvari: stabilan sistem odrzavanja alata i planiranja
odrZzavanja alata, sistem testiranja i simulacije rada alata
kao na liniji i pracenje i analiza tehnickih gubitaka na
dnevnom nivou za svaku liniju posebno.

Prostorni plan servisne tacke i tatno definisanje kretanja
tehnicara prilikom svake situacije (preventivno i korek-
tivno odrzavanje) standardizuje rad i smanjuje moguénost
greske tehnicara u nekim od tih koraka.

Velika prednost je, takode, moguénost podesavanja alata
na servisnoj tacki. Simulacijom rada alata kao na liniji
moze se podesiti alat i odmah nakon toga biti pusSten u
proizvodnju bez dodatnih podesavanja. Ovim redukujemo
vreme zastoja na liniji i podesavanje alata na samoj liniji.
Glavni fokus i efikasnost servisne tatke se postize
sistemom za praéenje i planiranje odrzavanja alata.
Pracenje na vremenskoj bazi sadrzi jednodelne alate koji
omogucuju dugotrajnu postojanost na liniji. Pracenje alata
na bazi proizvedenih delova sadrzi alate koji su sloZeniji,
sastoje se iz sklopova i imaju veéi uticaj na kvalitet
proizvoda. Prednost pracenja alata na bazi proizvedenih
delova omogucéava fokusiranje na pojedinacne alate, a ne
na grupu alata, Sto poveéava kapacitet servisne tacke.
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METODE OPTIMALNOG UPRAVLJANJA ZA OPTIMIZACIJU PERFORMANSI
TRKACKIH VOZILA

OPTIMAL CONTROL METHODS FOR THE OPTIMIZATION OF RACE CAR
PERFORMANCE

Luka Vujici¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHANIZACIJA | KONSTRUKCIONO
MASINSTVO

Kratak sadriaj — Razvijen je metod za simulaciju
vremena kruga zasnovan na teoriji optimalnog
upravljanja. Koriséen je kinematski model vozila sa
jednim tragom. Problem je resen metodom direktne
kolokacije. Metodom je izvrSena minimizacija vremena
kruga sa istovremenom optimizacijom parametara.

Kljuéne reci: Teorija optimalnog upravljanja, Dinamika
vozila, Optimizacija

Abstract — An optimal control lap time simulation
method is developed. The vehicle model used is a
kinematic single track model. The problem is solved with
the direct collocation method. An example lap time
minimisation study with simultaneous parameter
optmization is performed..

Keywords: Optimal control theory, Vehicle dynamics,
Optimization

1. UvOD

Osnovni kriterijum u razvoju u moto-sportu je izvrsiti dati
manevar za minimalno vreme. Pri tome fizicke granice
trkacke staze i tehnicka ogranicenja definisana pravilima
moraju da se postuju. U granicama ovih pravila
konstruktori i trkacki timovi razvijaju i podeSavaju vozila
da minimizuju vreme kruga.

U ovom procesu se koriste simulacije da bi se ispitao
uticaj konstrukcionih i parametera podeSavanja na perfor-
manse vozila.

Oblasti razvoja ukljuCuju generisanje acrodinamicke sile
potiska, pobolj$anje prijanjanja pneumatika, karakteristika
pogonske grupe i oslanjanja i dr. U donoSenju odluka
inzenjeri koriste tzv. alate za simulaciju vremena kruga da
ispitaju uticaj ovih parametara na vreme kruga.

Pregled razvijenih metoda je dat u [1, 2].

Cilj rada jeste razvoj metoda za optimizaciju performansi
zasnovanog na optimalnom upravljanju. Metod treba da

bude fleksibilan u smislu lakih izmena modela i daljeg
razvoja metoda.

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

2. MODELOVANJE | FORMULACIJA PROBLEMA

2.1. Modelovanje staze

Da bi se definisao manevar koji vozilo treba da izvrsi
potreban je matematicki opis staze.

Za opis staze kori$éen je kurvilinearni koordinatni sistem.

Slika 1. Kurvilinearni opis staze [3]

Kako je prikazano na slici 1., pozicija teziSta je definisana
kurvilinearnom apscisom s(t) i vektorom n(s(t)). Prva ve-
li¢ina jeste rastojanje predeno srednjom linijom od startne
linije, dok je druga rastojanje teziSta vozila od srednje
linije u pravcu normalnom na vektor tangente srednje
linije t(s(t)).

Staza je u bilo kojoj tacki s opisana poluprec¢nikom
krivine R, C=1/R i polu-sirinom N. Vektor tangente
srednje linije staze t definisan je uglom orijentacije staze
0. Kako je £ ugao izmedu poduzne ose vozila i t, apsolutni
ugao zakretanja vozila je y =6+¢.

Podrazumeva se da je predeni put s(t) funkcija vremena
koja iskljudivo raste i da su, prema tome, rastojanje i
vreme alternativne nezavisne promenljive.

Relacije izmedu lokalnog koordinatnog sitema vozila i

globalnog kurvilinearnog sistema date su slede¢im
jednac¢inama [3]:
ds _ veos(B+S)
dt  1-nC )
dan _
E_v5|n(,8+§) 2
dg_dy ds
it =t Cdt @)
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2.2. Modelovanje vozila
Koriséen je kinematski model vozila sa jednim tragom
[4]. Promenljive stanja i upravljatke promenljive su
definisane redom vektorima stanja i upravljanja:

x=( B y) 4)

u=(5a) (5)

gde je v brzina teziSta, 8 ugao boénog klizanja, w ugao
zakretanja vozila, § ugao zakretanja upravljanog tocka i a

ubrzanje tezista u istom pravcu kao i brzina. Ove veliCine
su prikazane na slici 1

YA«O

Slika 2. Kinematski model vozila sa jednim tragom [4]
Jednacine koje opisuju model su:

dv _
C ©)
ap 4
at =tan (r I tan o) (7)
dl// Vo
—_I—smﬁ (8)

dt

r

Parametri modela su rastojanje tezista od prednje i zadnje
osovine, redom ;i I,.

Pri simulaciji dinamickih sistema kao nezavisna promen-
ljiva se obi¢no koristi vreme. Medutim u ovom slucaju,
vreme i1 predeni put se mogu smatrati alternativnim
nezavisnim promenljivim. Za ovu primenu, koris¢enje
predenog puta kao nezavisne promenljive ima prednosti.
Naime, uspostavlja se eksplicitna veza sa pozicijom
vozila na stazi i smanjuje konaéna veli¢ina problema.
Promena nezavisne promenljive se moze izvrsiti samo
ako postoji tacna korespondencija izmedu s i t. Ovo je
tacno samo ako se vozilo kre¢e samo u pravcu rasta S.
Faktor za promenu je recipro¢na vrednost brzine duz
srednje linije staze[3] :

s, _( )-1 1-nC

9
V(s)cos(A(s) + £(5)) ®)
Ovom promenom uvodimo i dva nova stanja, normalno
rastojanje od srednje linije n i ugao izmedu poduzne ose
vozila i tangente srednje linije staze ¢

Izvodi stanja po predenom putu dobijaju se pomocu jed-
nacina (2,3,6,7,8), tako sto se iste pomnoze faktorom Si:

dn _ d
d—;‘:d—rt‘ (10)
dé d

d—f=d—ff (11)
3-¢ 8

45 _dp
ds dt S (13)
dy _dw
ds  dt (14)

2.3. Formulacija problema optimalnog upravljanja

Cilj ovog metoda jeste da se pronadu optimalne putanje
stanja 1 kontrola dinamickog sistema (trkacko vozilo) za
koje je vreme manevra minimalno. Pri tome se moraju
postovati ogranicenja dinamike vozila, ogranicenja staze i
ograni¢enja vrednosti promenljivih stanja i upravljanja.
Ovi zahtevi su formulisani u sledec¢i problem optimalnog
upravljanja:

St 1-n(s)C(s)
% V(s)cos(B(s)+£(9))

min J=

ds (15)

st S~ £ (x(s)u(s) (16)
X(Sp) = % 17

X(s;) = X (18)

X < X(8) < X, (19)

u_ <u(s)<uy (20)

N, <n(s) <N, (21)

Funkcija cilja J jeste minimizacija vremena manevra.
Jednacina (16) definiSe ogranienja dinamike vozila.
Ogranicenja pocetnog i krajnjeg stanja su definisana
jednac¢inama (17,18). Jednacine (19,20) su ograniCenja
vrednosti promenljivih stanja i upravljanja, gde indeksi i
u oznacavaju donje i gornje grani¢ne vrednosti koje se
mogu odrediti na osnovu poznavanja dinamickog sistema.
Na kraju, vozilo se zadrzava u okviru granica staze
ograni¢enjem definisanim jednadinom (21), gde su N; i N,
leva i desna polu-§irina staze.

2.4. Resavanje problema optimalnog upravljanja

Izabrani numericki metod reSavanja je direktna kolokacija
[5], u kojoj se kontinualni problem optimalnog
upravljanja pretvara u diskretni nelinearni program.

Interval predenog puta na kom je problem definisan
[s0...sf] je diskretizovan u N segmenata:

Sy =5, <S,...<Sy =S¢ (22)
Diskretni korak h; je definisan slede¢om jednacinom:
h=s,-s zai=1.N-1 (23)

Sada kada je problem diskretizovan formuliSe se
nelinearni program:

N-1 h

min J = ?I(Sfi +S4.4) (24)
i=1

@, = Xi+1-xi —%(xi +%,)=0 zai=1.N-1 (25)
Y=X,—X =0 (26)
Y=x-%=0 (27)
t< H(s) <t (28)
x, < ‘>‘<(s) <% (29)
su(s) <u, (30)
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Funkcija cilja J definisana je primenom trapezoidnog
pravila numericke integracije na integral reciprocne
vrednosti brzine duz srednje linije staze Sfu granicama u
kojim je problem definisan. Isto pravilo numericke
integracije je primenjeno u ograni¢enju dinamike sistema
@, gde x' predstavlja jednacine (10-14).

Ogranicenja u jedna¢inama (26-30) predstavljaju diskreti-
zovana ograni¢enja problema optimalnog upravljanja koja
su definisana jednaéinama (17-21).

2.5. Implementacija

Implementacija metoda je izvrSena u programskom jeziku
Julia [6], koriste¢i jezik za algebarsko modelovanje JuMP
[7]. Za reSavanje konaénog nelinearnog programa
kori§cen je solver IPOPT [8]. Prvi i drugi izvodi potrebni
za formiranje Jakobijeve i Heseove matrice koje IPOPT
zahteva kao ulaz izraCunati su metodom algebarske
diferencijacije koja je deo paketa JUMP.

Prednost koris¢enja ovog okruZenja je to $to je sve od mo-
delovanja vozila, preko formulacije i transkripcije prob-
lema optimalnog upravljanja do resavanja rezultujuceg
nelinearnog programa uradeno u istom programskom
jeziku. Ovo olakSava i ubrzava implementaciju metoda.
Dodatne prednosti su performanse programskog jezika i
¢injenica da je sav koris¢en softver otvorenog tipa (open
source).

3. REZULTATI SIMULACIJA

3.1. Minimalno vreme kruga

Prva studija je minimizacija vremena manevra za ceo
krug staze. Koris¢ena staza je prikazana na slici 3.a.
Duzina staze je 1792[m], sa konstantnom S$irinom od 6
[m] celom duzinom staze i vozi se u smeru Kazaljke na
satu. Problemu su dodata dodatna ograni¢enja na kolic¢inu
promene upravljackih promenljivih izmedu dva koraka.
Parametri modela i informacije o reSenju su prikazani u
tabelama 2. i 3. u dodatku.
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o 150 || B -200 \ £ |
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Slika 3. Rezultati simulacije
Na ostalim dijagramima na slici 3. prikazana su stanja i
upravljacke promenljive. MoZe se videti da brzina pocinje
od zadate poetnje vrednosti 0 [ms™] i raste do 50 [ms™],
Sto je zadata gornja grani¢na vrednost, na kojoj ostaje do
kraja manevra. Ubrzanje takode kre¢e od zadate podetne
vrednosti od 0 [ms?] i raste do 10 [ms™], dok brzina ne
dostigne gornju grani¢nu vrednost, kada opet opada na 0
[ms™]. MozZe se videti da ubrzanje ni u jednom trenutku
ne dostize negativnu vrednost i da kao posledica toga
brzina ne opada.

Predieni put s[m]

Sistem se ovako ponaSa zbog znacajno pojednostavljenog
modela vozila koji ne predstavlja verno ponaSanje stvar-
nog vozila. Naime, model ne uzima u obzir sile koje de-
Iuju na vozilo, medu njima i sile koje generiSu pneumatici
u kontaktu sa podlogom. Upravo ove sile ograni¢avaju
bo¢no ubrzanje, a time i brzinu koju vozilo moze da
postigne u krivinama.

Ovo se odrazava i na proracunatu putanju vozila koja je
prikazana za jedan segment staze crnom linijom na slici
4. Vozilo ulazi u ovaj segment iz Sikane desno-levo na
unutras$njoj strani i prelazi na unutrasnju stranu za sledecu
desnu krivinu. Istu unutrasnju liniju zadrzava i za sledecu
desnu lakat krivinu, nakon cega prelazi na unutrasnju
liniju za slede¢u dugu levu krivinu, koja je poslednji deo
ovog segmenta. Celom duzinom staze vozilo tezi unutras-
njim linijjama u krivinama, koje zadrzava i na pravcima.
Razlog za ovo jeste §to vozilo brzo dostigne maksimalnu
brzinu, nakon &ega trazi najkra¢u putanju unutar granica
staze.

i \ i L
250 225 200 175 150 125
x[m]

Slika 4. Optimalna putanja vozila za jedan segment staze

3.2. Istovremena optimizacija parametara

Prethodna studija je proSirena istovremenom optimizaci-
jom parametara. Za ovu studiju model je blago izmenjen.
Osnovni model ima dva parametra s i I,.. Za ovu studiju
ova dva parametra su zamenjena jednim, raspodelom
mase na prednjoj osovini d; i konstantom I=I+l;, koja
predstavlja ukupno osovinsko rastojanje. U jednac¢inama
modela vozila I i I; su zamenjeni slede¢im izrazima:

I =@=d)l (31)

|, =d.l (32)

Osnovni problem optimalnog upravljanja je proSiren

jednostavno dodajué¢i di u promenljive i dva dodatna

ograni¢enja, jedno za jednakost parametra u svim
koracima i drugo za grani¢ne vrednosti parametra:

d;(s)=d;(s,;) zai=1l.N-1 (33)

dfmingdf(s)gdfmax (34)
Rezultati ove studije u poredenju sa prvom dati su u tabeli 1.

Tabela 1. Rezultati optimizacije parametara

Osnovno Optimizovano
Vreme kruga [s] 36.2784 36.2779
di[-] 0.48 0.401
Il [m] 1.716 1.976
I [m] 1.584 1.323
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4. ZAKLJUCAK

Na osnovu gore prezentovanog rada se mogu izvesti
sledeci zakljudci:

+ Kinematski model vozila za jednim tragom kori$¢en u
radu je jednostavan za implementaciju i
parametrizaciju sa samo dva parametra. Takode,
metod sa ovim modelom pokazuje dobru efikasnost.
Medutim model je previse pojednostavljen, $to je
pokazano i naglaseno u rezultatima simulacija koji ne
reprodukuju ponasanje stvarnog vozila

Izbor metoda direktne kolokacije za numericko
reSavanje problema optimalo upravljanja se pokazao
kao dobar. Metod se pokazao kao robustan i
fleksibilan, §to je pokazano jednostavnom izmenom
modela i problema za omogucenje istovremene
optimizacije parametara

OkruZenje u kom je izvrSena implementacija metoda
se pokazala dobro. Ceo metod je implementovan u
programskom jeziku Julia. Paket za optimizaciju
JuMP je mocan sa svojom funcionalnosc¢u
algoritamske diferencijacije, koja nije pre kori$¢ena za
ovu primenu

Kao pravac daljeg istrazivanja i razvoja metoda prioritet
ima model vozila, kako bi metod mogao da uvid u
optimalno ponaSanje stvarnog vozila. Predlaze se
koris¢enje dinamickog modela sa nelinearnim modelom
pneumatika. Korisno bi bilo i istraziti uticaj slozenosti

Tabela 3. Informacije o resenju prve studije

Opis Vrednost | Jedinica
Diskretni korak h 0.8 m
Broj diskretnih tacaka 2240 -
Broj promenljivih nelinearnog )
programa 15680
Trajanje proracuna 33.6 S

modela na efikasnost metoda, odnosno vremena
proracuna.
5. DODATAK
Tabela 2. Parametri modela i simulacije
Simbol Opis Jedinica
I, [m] Rastojanje tezista od prednje 172
osovine
I, [m] Rastojanje tezista od zadnje 158
osovine
-1 Gornja grani¢na vrednost
Vinax [Ms™] brzine 50
1 Gornja grani¢na vrednost
8nax [MS7] ubrzanja 10
Donja grani¢na vrednost
Smin[] e 8 o -30
ugla upravljanja
X Gornja grani¢na vrednost
Omax [] ugla upravljanja 30
ms® 1| Kolici brzanj 1
raf Korak ] oli¢ina promene ubrzanja
0l ° ] Koli¢ina promene ugla 2
*LYorak upravljanja
Vo [ms™] Pocetna brzina 15
wo[°] Pocetni ugao zakretanja
ap[ms?] Pocetno ubrzanje
do[°] Pocetni ugao upravljanja 0
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PRIMENA VLAKANA NERPAJUCEG CELIKA ZA SEPARACIJU AEROSOLA
NASTALOG U METALOPRERADPIVACKOJ INDUSTRIJI

APPLICATION OF STEEL FIBERS FOR THE SEPARATION OF AEROSOL
GENERATED IN METALWORKING INDUSTRY

Marko Gomola, Dunja Sokolovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ENERGETIKA | PROCESNA TEHNIKA

Kratak sadrzaj — Primenom sredstava za hladenje i
podmazivanje (SHP) u metalopreradivackoj industriji
dolazi do formiranja SHP aerosola. Ovi SHP aerosoli
predstavljaju opasnost po zdravlje radnika, te ih je
neophodno efikasno ukloniti iz radne sredine.
Koalescentna filtracija je cesto primenjivana metoda za
uklanjanje SHP aerosola. U ovom radu ispitana je
mogucnost primene viakana od nerdajuceg celika kao
filtracionog sloja za separaciju SHP aerosola. Vlakna
nerdajuceg celika su se pokazala kao relativno dobar
materijal u koalescentnoj filtraciji za owvu vrstu
separacije.

Kljuéne reci: Sredstva za hladenje i podmazivanje — SHP
sredstva, SHP aerosoli, koalescentna filtracija

Abstract — With the application metal working fluids
(MWF) in the metalworking industry, MWF aerosol is
formed. These MWF aerosols represent a health risk for
workers and must be effectively removed from the
workplace. Coalescence filtration is often used to remove
MWF aerosols. In this work, the possibility of using
stainless steel fibers as a filtration layer for the
separation of MWF aerosol is investigated. Stainless steel
fibers have proven to be relatively good in coalescent
filtration for this type of separation.

Keywords: Metal working fluids — MWF, MWF aerosol,
coalescence filtration

1. UvOD

U toku operacija obrade metalnih delova, kao $to su:
struganje, glodanje, brusenje, itd., dolazi do troSenja
povrsine alata usled trenja metal o metal izazvanog
kontaktom sa metalnim obratkom, kao i do zagrevanja tih
povrsina. Da bi se smanjilo trenje i obezbedilo adekvatno
hladenje u zoni kontakta i time produzio radni vek masSine
alatke i obezbedio visok kvalitet obradenog metalnog
elementa, u toku obrade nanose se sredstva za hladenje i
podmazivanje (SHP sredstva). SHP sredstva pored ovoga
omogucavaju spiranje metalnih opiljaka koji se formiraju
i ometaju obradu. SHP sredstva, iako imaju veoma
pozitivne efekte na proces obrade metala, predstavljaju
izrazito opasne materije po zdravlje radnika, zbog ¢ega se
mora voditi ra¢una kako i pod kojim uslovima se

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bila dr Dunja Sokolovi¢, vanr. prof.

primenjuju. Pored SHP sredstava koji predstavljaju
hazardne supstance, jo§ opasniji su aerosoli koji nastaju
njihovom primenom. SHP aerosoli mogu nastati na tri
nac¢ina: udarom mlaza SHP sredstva o povrSinu kontakta,
centrifugalnom silom, odnosno rotiranjem struga, ili pak
isparavanjem tecnosti, odnosno njenim hladenjem i
kondenzacijom. Veli¢ina kapi SHP aerosola kre¢e se u
opsegu od 0,1 do 15pum. Ovako male kapi imaju mnogo
veéu moguénost prodiranja duboko u disajne puteve
¢oveka, $to moze da dovede do alergijskih reakcija. Pored
toga izlozenost ovom SHP aerosolu dovodi do iritacije
ociju i koze, respiratornih smetnji, astme, a ako izlozenost
truje duze vreme moze izazvati Cak kancer: zdrela,
jednjaka, pluca, koze, beSike, pankreasa, i reproduktivnih
organa [1-3].

Od strane Americkog ministarstva za rad “Ocupational
Safety and Health Administration-OSHA” propisana
granica izlozenosti radnika SHP aerosolu nastalog od
mineralnog ulja, iznosi 5 mg/m® uprosedeno na osmoca-
sovni radni dan. Od strane “Enviromental Protection
Agency- EPA” su uvedeni standardi kojima se ogranicava
koli¢ina aerosola koji sadrZi ¢estice odredene velicine, i to
za Cestice sitnije od 10 um PM10 i Cestice sitnije od 2,5
um PM2.5 (PM- Particulate Matter), umesto ograni¢enja
ukupne koli¢ine aerosola [1].

Radi zastite zdravlja radnika, radne i zivotne okoline,
neophodno je ukloniti SHP aerosol iz radne atmosfere,
kao i iz otpadnog vadzuha pre ispustanja u atmosferu. U
ovu svrhu se Cesto koristi koalescentna filtracija.
Koalescentna filtracija je filtracija kod koje se pomocu
adekvatno odabranog i dimenzionisanog filtracionog sloja
omogucava ukrupnjavanje sitnih kapi SHP aerosola, koje
nakon prolaska kroz njega imaju moguénost da se
istaloze. Talozenje ovih kapi pre filtracionog sloja nije
bilo moguce jer su one previse sitne, pa kao takve lebde u
vazduhu [3, 4].

Filtracioni sloj moze biti izgraden od granula ili pak
vlakana. Mnogo ¢e$ce se koriste vlaknasti slojevi jer je
kod njih lakSe menjati geometriju sloja (poroznost i per-
meabilnost sloja). Materijali od kojih se mogu formirati
vlaknasti slojevi mogu biti razliciti, od staklenih vlakana,
preko razli¢itih polimera do nerdajuceg &elika [4, 5].

Cilj ovog eksperimentalnog rada bio je da se ispita
moguénost primene vlakana nerdajuceg celika u
koalescentnoj filtraciji za separaciju aerosola nastalog u
metalopreradivackoj industriji. Filtracioni sloj je formiran
od celicnih vlakana debljine 20 pm. Ispitivana je
efikasnost separacije SHP aerosola formiranog od 6%
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vodene emulzije. U cilju optimizovanja rada koalescera
ispitivana je efikasnost separacije primenom detiri
razli¢ite brzine ventilacionog vazduha: 1 m/s, 3 m/s, 4 m/s
i 5mfs.

2. EKSPERIMENTALNI PROGRAM

Glavni mehanizam kojim je formiran SHP aerosol u ovom
eksperimentu je delovanjem centrifugalne sile. Uticaj
cvrstih Cestica koje su mikronskih veli¢ina je zanemaren.
Takode wuslovi eksperimenta iskljuCuju prisustvo
plivajuceg ulja i mikroorganizama. Za potrebe realizacije
eksperimentalnog programa, koriS¢eno je komercijalno
SHP sredstvo mineralnog porekla. Za pripremu emulzije,
koris¢ena je voda gradskog vodovoda. Kao simulator
masine alatke, kori§¢en je laboratorijski aerosol generator
uz pomo¢ kojeg je formiran SHP aerosol. SHP aerosol
AEOQ6, nastao je atomiziranjem 6% vodene emulzije E.
Emulzija E je formirana upotrebom navedenog SHP
sredstva i temperirane vode. Filtracija je vrSena u
koalesceru u kojem je filtracioni sloj formiran od vlakna
nerdajuceg Celika, debljine 20 pm, oznake SS20 Debljina
filtracionog sloja iznosila je 5cm, dok je permeabilnosti
sloja bila K01=7,56x10° m?, a poroznosti 0,96.

Eksperiment je vrSen pri Cetiri razli¢ite brzine vazduha: 1,
3,4i5 mfs.

2.1.Metode rada i eksperimentalne tehnike

Za odredivanje karakteristika aerosola, koris¢en je opticki
spektrometar ,,Particle Size Analyzer PCS 2010%
Karakteristike koje meri ovaj uredaj su: raspodela veliCine
Cestica, masena i broj¢ana koncentracija aerosola.

Merna mesta na kojim je vrSeno uzorkovanje SHP
aerosola su:

1. Prefiltera—IN —,,inlet“
2. Nakon filtera — AF — after filter

Efikasnost separacije aerosola primenom koalescentne
filtracije, analizirana je preko dve karakteristike SHP
aerosola:

1. masene koncentracije (Cm)

2. brojéane koncentracije (Cn)

Efikasnost separacije racunata je prema formulama (1) i

(2):

_ (Cmin—Cmgp)

. 0,
Fm = e 100 % (1)
En = En=Map) 609 2
Cnaf

Gde su:
Em- efikasnost pracena preko masene koncentracije
En- efikasnost pracena preko brojéane koncentracije
Cm;,- masena koncentracija na mernom mestu IN
Cmg- masena koncentracija ha mernom mestu AF
Cn;,- brojéana koncentracija na mernom mestu IN
Cng- broj¢ana koncentracija na mernom mestu AF

Aparatura na kojoj je izvoden ogled sastoji se od: aerosol
generatora, ventilacone cevi, filtracionog sloja i
ventilatora smestenog na kraju cevi. Merenja su vrSena 60
minuta od pokretanja ogleda.

3. PRIKAZ | ANALIZA REZULTATA

Na slici 1. prikazana je efikasnost separacije pracene
preko brojcane koncentracije SHP aerosola. Pri brzini 1
m/s efikasnosti En, iznosi 35,33%, dok pri brzini od 3 m/s
ona iznosi 63,73%. Trend rasta se nastavlja, pa tako pri
brzini od 4 m/s efikasnost iznosi 71,65%, a pri najvecoj
brzini strujanja vazduha od 5 m/s efikasnost En iznosi ¢ak
82,53%. Usled poveéanja brzine vazduha, dolazi do
porasta efikasnosti En, $to ukazuje da je koalescencija
kapi bolja pri ve¢im brzinama strujanja vazduha.

Pri viS§im brzinama je intenzivnije strujanje vazduha, $to
izaziva bolje mesanje SHP aerosola, a to dovodi do vise
slucajnih sudara izmedu kapi, i kao rezultat ima vec¢i broj
koalesciranih (ukrupljenih) kapi, a samim tim i viSu
efikasnost separacije. Stoga, kada je koncentracija sitnih
kapi u aerosolu koje treba ukloniti velika, potrebno je kao
radnu brzinu odabrati brzinu od 5m/s.

Efikasnost dCn AEO6_SS20 5cm
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Slika 1. Efikasnost En za sve brzine za materijal SS20
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Na slici 2. prikazana je efikasnost separacije pracene
preko masene koncentracije za sve ispitivane brzine. Ve¢
pri najnizoj brzini od 1 m/s vrednost efikasnosti
separacije Em je izrazito visoka i iznosi 92,31%, §to nije
bio slucaj kada se efikasnost separacije pratila preko
broj¢ane koncentracije En. Za slede¢u brzinu od 3 m/s,

separacije pracene preko masene koncentracije, u odnosu
na efikasnost separacije pracene preko brojcane
koncenetracije govori o tome da je ostao odredeni broj
najsitnijih kapi (<1) u SHP aerosolu nakon filtracionog
sloja.

Efikasnost dCm AEO6_SS20 5cm

Em (%)
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Slika 2. Efikasnost Em za sve brzine za materijal SS20

efikasnost Em je skoro pa maksimalna, ¢ak 99,59%. Pri
daljem poveéanju brzine strujanja vazduha, trend porasta
se nastavlja, ali sa obrzirom da je ve¢ pri brzini od 3m/s
postignuta visoka efikasnost separacije, povecanje je
zanemarljivo malo.

Kada je propisana grani¢na vrednost SHP aerosola preko
ukupne masene koncentracije tada radna brzina strujanja
vazduha treba da bude 3 m/s.

Razlika izmedu efikasnosti pracene preko brojcane i
masene koncentracije za iste uslove se moze objasniti na
slede¢i nacin. Sitne kapi, manje od 1um, imaju gotovo
zanemarljivu masu pa je njihov udeo u masenoj
koncentraciji mali, iako broj¢ana koncentracija sitnih kapi
moze da bude visoka.

4, ZAKLJUCAK

Porastom brzine strujanja vazduha, raste i efikasnost
separacije nezavisno preko koje koncentracije SHP
aerosola se prati.

Pri viS§im brzinama je intenzivnije strujanje vazduha, Sto
izaziva bolje meSanje SHP aerosola, tj. viSe slucajnih
sudara izmedu kapi, $to kao rezultat ima veéi broj
koalesciranih (ukrupljenih) kapi. Efikasnost separacije
praéene preko brojcane koncentracije je znatno manja,
nego kada se ona prati preko masene koncentracije.

Primera radi pri brzini od 1 m/s En je 35, 33%, dok je Em
92,31%. Ove se deSava, zbog toga jer sitne kapi imaju
malu masu, koja ne figuriSe znaCajno u masenoj
koncentraciji, dok to nije sluaj kada je brojcana
koncentracija upitanju.

Vlakana nerdajuceg Celika pokazala su se kao relativno
dobar materijal za separaciju SHP aerosola. Kada je bitno
posti¢i propisanu granicu ukupne masene koncentracije
SHP aerosola, onda radna brzina vazduha treba da bude

3m/s, jer je pri toj brzini Em 99,59%. Dok kada je bitno
efikasno ukloniti i najsitnije Cestice SHP aerosola (<1
um) tada radna brzina vazduha treba da bude 5m/s jer se u
tom sluCaju postize najveca efikasnost separacije En
82,53%.

Visoka radna brzina pri uklanjanju sitnih kapi predstavlja
ogranicenje primene vlakana nerdajuceg Celika za sepa-
raciju SHP aerosola.
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NADZOR HABANJA ALATA PRI OBRADI MATERIJALA POVECANE TVRDOCE
TOOL MONITORING WHILE CUTTING HARDENED MATERIALS
Nemanja KljesStan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — PROI1ZVODNO MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je receno nesto vise o
nadzoru alata prilikom obrade rezanjem. Izvrsen je eks-
periment koji se zasnivao na nadzoru alata prilikom
obrade materijala povecane tvrdoée. Nadzor alata pod-
razumijeva pracenje zivotnog vijeka alata kao i pracenje
loma alata. Alati koji su se koristili su plocice od tvrdog
metala. Na kraju je izvrSeno poredenje rezultata eksperi-
menta.

Kljuéne reéi: Nadzor, alati, habanje, sile rezanja

Abstract — This paper is telling us something more about
tool monitoring while cutting. There was an experiment
that was based on tool monitoring while cutting hardened
materials. Tool monitoring implies tool life monitoring
and tool fracture monitoring. Tools that were used were
inserts from hard metal. In the end experiment results
were compared.

Keywords: Monitoring, tools, wear, forces cutting

1. UvOD

Sa razvojem tehnologija obrade rezanjem razvijali su se i
sistemi za pracenje i nadzor alata u tehnoloskim obradnim
sistemima. Primjenom sistema za praéenje i nadzor alata
u jednom tehnoloskom obradnom sistemu moguée je
povecati produktivnost. Naime alati se i danas uglavnom
mijenjaju na osnovu neke subjektivne procjene operatera.
Tako operateri uglavnom ne rizikuju i mijenjaju alate
prije nego habanje uopste pocne. Ukoliko ipak operater
ceka da uoci lo§ kvalitet obradene povrSine ili habanje
alata moguce je da ¢e se pojaviti Skart a samim tim i
odredeni gubici.

Kada se prica 0 nekim visokoproduktivnim tehnoloskim
obradnim sistemima, gubici mogu biti mnogo ve¢i ukoli-
ko dode do zastoja proizvodnje usljed pojave Skarta i
kolozije nego kod fleksibilnih tehnoloskih sistema. U tom
sluéaju ¢itava jedna linija u proizvodnji trpi gubitke. Zato
se sistemi pracenja i nadzora alata u vecoj mjeri pri-
mjenjuju u visokoproduktivnim i visokoautomatizovanim
obradnim tehnolo$kim sistemima.

Pored lako uocljivih prednosti jednog ovakvog sistema za
pracenje i nadzor alata postoje i neki nedostaci kao Sto je
cijena samog sistema a zatim i troskovi radne snage koja
kontroliSe i odrzava ove sisteme u proizvodniji.

NAPOMENA:
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2. PREDMET I CILJ ISTRAZIVANJA

Sistemom nadzora i pracenja alata moguée je pratiti
habanje alata sa svrhom da se alat zamjeni pravovremeno
nakon $to dostigne kriti¢nu ta¢ku habanja. U cilju ekspe-
rimentalnog ispitivanja izvrSie se mjerenje postojanosti i
procesa habanja plocica, sa istom geometrijom a razlici-
tim radijusima zaobljenja vrha, presvlakama i lomacima.
Cilj je da se utvrdi kako radijusi, presvlake i lomaci uticu
na sile tj. otpore rezanja.

Predmet istrazivanja u ovom radu ¢e se zasnivati na
poredenju, postojanosti i sila rezanja ploc¢ica razliitih
geometrijskih karakteristika i njihovom testiranju u
radnim uslovima. Eksperimentalnim ispitivanjem mjerice
se sile tj. otpori rezanja preko senzora koji su ugradeni u
glavno vreteno CNC struga. Uporedo sa mjerenjima
otpora rezanja, posmatra¢e se promena rezne geometrije
alata na alatnom mitroskopu, merenjem porasta bo¢nog
habanja kao i kvalitet obradene povrsine obratka.

3. SISTEMI ZA PRACENJE I NADZOR ALATA

Nadzor alata podrazumijeva nadgledanje odnosno pra-
¢enje njegovih dimenzija koje se mijenjaju prilikom
habanja definiSu¢i Zivotni vijek alata (TLM-Tool life
monitoring) ili loma alata (TBR-Tool brucakage reco-
very) koji mogu uzrokavati razni faktori ili kolizija. Dakle
nadzor alata vr$i se na osnovu pracenja njegovog stanja a
izvodi se sa merno-kontrolnim operacijama. Takve opera-
cije se izvode u okviru obradnog sistema jer nema smisla
vaditi alat povremeno iz mas$ine i vr$iti mjerenja [1, 2].
Kada je re¢ o TLM funkciji pri kojoj se prati veli¢ina
komponente otpora rezanja i u momentu dostizanja neke
grani¢ne vrednosti konstatuje pohabanost alata, te aktivira
potreba njegove izmene, bitno pitanje predstavlja bas
poznavanje te grani¢ne veli¢ine. Ona moze biti zadata na
osnovu proracuna ili eksperimentima utvrdene vrednosti,
ali poteskoce koje sputavaju ovakva izvodenja nastaju
zbog rada alata sa raznim elementima reZima rezanja.

Za razliku od fiksno postavljene granice otpora rezanja
kao kriterijuma identifikacije dopusStenog habanja alata,
postoje rjeSenja kod kojih se ova granica automatski
odreduje na bazi pracenja porasta komponenti otpora
rezanja 1 registrovane pocetne vrednosti sa novom
ostricom alata.

Jos sloZeniji slucaj nastaje kada je u pitanju TBR funkcija
merno-kontrolnog sistema. Primenom ovih sistem omo-
gucava se zadavanje gornje grani¢ne vrednosti ¢ije preko-
radenje prouzrokuje generisanje signala o detektovanju
loma alata. Problem koji se pri tome javlja jeste sama
veli¢ina grani¢ne vrednosti, S obzirom da alat vr$i obradu
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veceg broja zahvata sa raznim elementima rezima rezanja
pracenih razli¢itim opterecenjima. Takode je moguca
pojava lokalnih odstupanja osobina materijala $to
uzrokuje poveéanje otpora rezanja koja ne smeju biti
identifikovana kao lom.

Otezavajuc¢u okolnost predstavlja i mogucnost pojave
loma alata bez povecanja otpora rezanja, ve¢ samo sa
naglim padom, $to se deSava kod alata sa kerami¢kim
plo¢icama.

P %)

granica
loma

Po

t

aktiviranje Ts Po nadzor i alarm

start signal

izvriavanje

Slika 1: Standardni oblik signal nadzora alata [4]

Primenom sistema za nadzor u pogonu dobija se odredena
pomo¢ prilikom podeSavanja. Sistem za nadzor se
fokusira se na detalje i automatski reaguje na nastale
greske. Takode pruza moguénost brzog reagovanja na
nastale promene u proizvodnji kao i pracenje procesa
obrade pomocu trenda. Pomocu ovih sistema moguce je i
optimizovati proces obrade [5].

4. MJERENJE SILA REZANJA PRILIKOM
OBRADE CELIKA POVECANE TVRDOCE

4.1 Postavka eksperimenta

Na osnovu postavljenog cilja rada izvrSeno je eksperi-
mentalno ispitivanje sila rezanja koje se javljaju prilikom
obrade ploicama sa razli¢itim: lomac¢ima, radijusima,
presvliakama i reznom geometrijom. Eksperiment je
sproveden sa usvojenim rezimima obrade na predmetu
obrade kruznog poprecnog presjeka. Prilikom obrade
koristile su se moguénosti koje pruza fleksibilni
tehnoloski modul INDEX GU600 (CNC strug) odnosno
mjerile su se sile rezanja pomocu senzora koji su
instalirani na glavno vreteno masine. Alati koji su
koristeni u eksperimentu su plo¢ice od tvrdog metala.
Nakon prvog prolaza sa svakom od ploCica izmeren je
kvalitet obradene povrSine tj. hrapavost koju iste daju.
Zatim se pristupalo daljoj obradi i mjerenju sila rezanja.
Planom eksperimenta je predvideno da svaka plocica
uradi tri prolaza te da se na osnovu ta tri prolaza ustanovi
kolike su sile rezanja u svakom od njih, kvalitet obradene
povrsine i stepen pohabanosti plocice.

lako se radi o malom broju prolaza, pretpostavlja se da ¢e
ipak do¢i do odredenog habanja plocica jer se obraduje
materijal povecane tvrdo¢e (45HRc). Plocice od tvrdog
metala nije preporucljivo Koristiti za obradu materijala
tvrdoce preko 50 HRc jer prilikom obrade materijala koji
su tvrdi od te vrijednosti ploCice se brzo habaju te se
postavlja pitanje isplativosti. Na kraju predvidenog broja

prolaza ploc¢ice su postavljene na mikroskop kako bi se
izmerilo habanje koje je nastalo prilikom obrade.

Proces obrade izvrSen je na cilindricnom obradku
stegnutom u steznu glavu i poduprt sa hidrauliénim
konji¢em. Obrada koja je izvodena je uzduzno struganje.
Pre¢nik obrade je u opsegu od 80 do 45 mm a duzina
jednog prolaza 100 mm.

: Izlazna pozicija

: Pozicija startovanja obrade i uklju¢ivanja merenja
: Kontakt alata | obradtka

: Kraj prolaza

: Medu pozicija

HBWN=O

Slika 2. Zahvati obrade pri izvodenju eksperimenta

Koristice se CNMG plocice japanskog proizvodaca
Kyocera sa nekoliko razli¢itih lomaca, presvlaka i
radijusa, tabela 1 [3].

Tabela 1. Specifikacija plocica koje se koriste u
eksperimentu

Dimenzije (mm)
i . DuzZina
Oblik Opis rezne | Debljina | Rupa | Radijus
ivice
CNMG120408KH
R, CA315 7 | ars |ss 0,8
7 |[CNMG120412KH .
CA315
. CNMG120408KG s
A CA315 ,
7 [cNMG120a12KG| 127 | 476|516 »
CA315 ,
4. |CNMG120408PG
>4 CA025P 127 | 476 |516| 08

Primjenjivace se dva radijusa 08 i 12. Takode primjenice
se tri razli¢ita lomaca: KH, KG i PG. Sa slike se lako
uocava i razlika u boji presvlake na ploc¢icama. lako su
sve plocice sa slike presvu¢ene CVD presvlakama, prve
dvije pozicije sa KH i KG lomacima su presvucene malo
drugacijom presvlakom koja je namjenjena obradi tvrdih
materijala. Isto tako i lomaci na tim ploicama su
namjenjeni obradi tvrdih materijala. Prije svega
namjenjeni su obradi livenih gvozda koja sama po sebi
imaju vecu tvrdocu od sirovih Celika, samim tim su i
pogodniji za obradu celi¢nih materijala koju imaju vecu
tvrdodu tj. koji su termicki obradeni.

Posle odabira plocica za testiranje potrebno je odabrati i
odgovarajuci drza¢ alata koji se montira na nosa¢ alata.
Bira se naravno drza¢ koji odgovara CNMG geometriji i
obliku plocice. Drza¢ koji je odabran je kvadratnog
poprecnog presjeka dimenzija 25x25mm. Nakon odabira
odgovarajuceg drzaca plocica se steze na drzac. Drzac sa
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ploc¢icom se dalje postavlja i steze u odgovaraju¢i nosac,
odnosno nosa¢ koji moze da prihvati poprecni presek
drzaca 25x25mm. Prije nego se taj nosa¢ postavi na
masinu potrebno je izmjeriti korekcije alata sa nosacem
na ZOLLER uredaju za podesavanje alata i izvrSiti unos
korekcija na upravljackoj jedinici maSine na osnovu
rezultata mjerenja kako ne bi doslo do kolizije prilikom
obrade.

Nakon mjerenja alata u nosatu na Zoller maSini za
mjerenje, alat se postavlja i montira na masinu. Potom se
sve neophodne informacije zajedno sa rezultatima
mjerenja ubacuju u upravljacki program putem Siemens
upravljacke jedinice koja se nalazi na masini. Prethodno
je postavljen obradak na masinu o kojem je ve¢ bilo rijeci.
Radi se o kaljenom obratku velike tvrdoée (45 HRc)
kruznog popre¢nog presjeka. Materijal obratka je Celik
C1730.

Tokom izvodenja eksperimenta vodeno je racuna o izboru
rezima obrade kojima e se vrsiti obrada. Obzirom da je
materijal koji se obraduje kaljeni Celik, te je samim tim
jako tvrd, rezimi su prilagodeni obradi za to stanje
materijala koji se u bitnoj mjeri razlikuju u odnosu na
obradu sirovih celika. Brzina rezanja je obrnuto
srazmjerna tvrdo¢i materijala. Sto je materijal koji se
obraduje tvrdi to je brzina rezanja manja. U ovom slucaju
se obraduje materijal tvrdoce oko 45 HRC pa je potrebno
rezati manjim brzinama. Medutim, zbog primene
optimiziovanog eksperimenta u laboratorijskim uslovima,
rezimi obrade su u odredenom procentu povecani kako bi
se rezni alat brZze habao. Odabrana je brzina od Vc=160
m/min. Kako ne bi dolazilo do trenutnog loma plocica pri
ulasku u zahvat ili preoptereCenja masine definisana je
dubina rezanja od a = 2mm. Pomak koji je usvojen je
sli¢an kao i za obradu sirovih ¢elika f = 0.2 mm/obrt.

4.2 Rezultati eksperimenta

Svaka od plocica u jednom prolazu prelazi put od 100
mm. Prilikom prvog prolaza sistem se obucava. Zatim se
u drugom prolazu odreduju granice na osnovu obucenog
sistema i u trecem prolazu masina samostalno radi i mjeri
otpore rezanja uz prethodno obucavanje i odredivanje
granica. Kao §to je ve¢ reCeno radi se o materijalu
povecane tvrdoce od koga je sacinjen obradak pa je
hrapavost odnosno srednje aritmeticko odstupanje profila
Ra mjerena nakon prvog prolaza jer i nakon prvog prolaza
postoji habanje pojedinih plocica.

CNMG120408PG CA025P

100%

85%

71%

57%

42%

28%
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Slika 3. Sile rezanja za CNMG120408PG CA025P

Na slici 3 prikazuje grafik sile rezanja u toku vremena
pracenja. Vertikalna osa grafika prikazuje vrijednosti sila
rezanja u procentima. Vrijednost sile rezanja od 100%
odgovara vrijednosti od 3,5 volta (analogni signal koji se
Salje sa masSine izraZen je u voltima i direktno srazmjeran
silama) jer vrijednosti sila rezanja nisu bile vece od onih
koje su odgovarale vrijednosti analognog signala od 3,5
volti. Na osnovu toga ¢e se dalje vrsiti poredenja svake od
plo¢ica tako S$to ¢e se sile rezanja prikazivati u
procentima.

Konkretno sa grafika na slici 4 se vidi da sile rezanja koje
pravi CNMG120408PG na pocetku imaju neke vece
oscilacije. Te oscilacije postoje zbog ulaska alata u zahvat
zbog Cega se trenutno naglo destabilizuje proces rezanja
formirajuéi veée oscilacije u silama rezanja. Nakon
stabilizacije proces se ustaljuje i biljeZe se neke prosjecne
vrijednosti sila od oko 71%. Vremenom te sile se
povecavaju da bi pred sam izlaz alata iz zahvata imale
prosjecnu vrijednost od oko 84%.

Slika 4. Plo¢ica CNMG120408PG CA025P nakon obrade

Slika 4.3 prikazuje pohabanost plo¢ice u velikoj mjeri i to
samo posle tri prolaza. To je razlog zasto su se sile
rezanja tako brzo i drastino povecavale. Krzanje se
uocava i na lednoj 1 na grudnoj povrsini kao i promjene u
boji plocice §to nam govori da su termalna opterecenja
bila velika.

Desni deo slike prikazuje izrazen pojas habanja kao
parametar koji je pracen prilikom odredivanja
pohabanosti ploCice. Na samom pocetku rezanja sa
grafika koji nije prikazan vidi se da su prosjecne sile
rezanja na oko 32% $to i jeste logi¢no jer ova plocica ima
oStriju reznu ivicu i radijus 08.

CNMG120408KG CA315

Srednje aritmeti¢ko odstupanje profila koje je izmjereno
posle prvog prolaza ove ploCice je Ra=5,264um. Dakle
kvalitet obradene povrsine je 1o$iji u odnosu na kvalitet
postignut sa prethodnom plocicom §to se i ocekivalo
obzirom da ova plo€ica ima tuplju reznu ivicu kao i manji
grudni ugao. Prosjecna vrijednost sila se kretala oko 47%
od postavljene granice opterecenja §to je manje u odnosu
na prethodni tip plocice.

Veliki uticaj na dobijanje ovakvih rezultata sila rezanja
ima geomtrija plo¢ice koja je drugacija u odnosu na
prethodnu plocicu u smislu da ima manje oStru reznu
ivicu i da je vrijednost grudnog ugla manja nego kod
prethodne plocice.

Ova plocica se zbog lomaca koji ne odgovara ovradi ovog
materijala  polomila usljed prevelikog termalnog
optereéenja.
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CNMG120412KG CA315

Prosjecna vrijednost sila rezanja koju je imala ova plocica
je oko 76%. Kao i prethodna ploCica radila je dosta
stabilnije za razliku od prve ploc¢ice sa kojom se
obradivalo. Medutim ba$ kao i prethodna plocica lomaé
strugotine nije bio pogodan za ovu obradu pa je i ovde
usljed pregrijavanja plocice i promjene strukture doslo do
loma. Sa ovom ploc¢icom je postignut najlosiji kvalitet
obradene povrSine §to se i ocekivalo jer je rezna ivica
tuplja u odnosu na reznu ivicu na prvoj plo€ici a ima i
radijus veci od obje prethodne plocice. Izmereno srednje
aritmeticko odstupanje profila je Ra=6,129um.

CNMG120408KH CA315 — Plocica je imala prosje¢nu
vrijednost sila rezanja od oko 36% od maksimalnih
vrijednosti. Sile rezanja koje prouzrokuje ova plo€ica su
nesto vece u odnosu na pocetne vrijednosti sile rezanja
koje je imala plocica sa oStrijom reznom ivicom u
kvalitetu CAO025P ali i manje u odnosu na sile rezanja
koje je dala plocica sa KG lomacem u istom kvalitetu
(CA315).

CNMG120412KH CA315 - Prosjecne vrijednosti sila
rezanja sa ovom plo¢icom su oko 43%. Dakle plocica sa
radijusom 12 je kao $to je i bilo ocekivano uzrokovala
pojavu vecih sila u odnosu na istu plo¢icu sa radijusom
08. Plocice sa KH lomacem su imale daleko bolje
odvodenje strugotine a samim tim i toplote u zoni rezanja
pa se nisu imale ve¢ su ¢ak imale i draticno bolju
postojanost.

5. ZAKLJUCAK

Savremeni nacin proizvodnje namece potrebu koristenja
sistema za nadzor i praéenje alata jer su optimizacija
procesa obrade i usteda na vremenu sve bitniji segmenti
proizvodnje i pridaje im se sve veéi znacaj. Ukoliko
ovakvi sistemi figuriSu u proizvodnji moguée je na
adekvatan naCin pratiti postojanost alata. Takode,
dimenzionalne karakteristike i kvalitet obradene povrSine
kao bitan segment zahtjevanog kavaliteta proizvoda
direktno je povezan za stepenom pohabanosti alata u
smislu da se alat treba zamjeniti kada ne daje zahtjevani
kvalitet Sto direktno uti¢e na smanjenje broja Skart
komada.

Mjerenje sila odnosno otpora rezanja sprovodeno je sa
ciljem primjene rezultata mjerenja u proizvodniji.

Uporedo sa silama rezanja mjerena je i hrapavost. Na
osnovu rezultata mjerenja sila rezanja i hrapavosti se lako
zakljuCuje da posotji zavisnos izmedu Sila, hrapavosti
obradene povrsine i pohabanosti alata. Dakle sile rezanja
su direktno srazmjerne stanju rezne geometrije alata Sto se
vidi na osnovu kvaliteta obradene povrSine odnosno
srednjeg aritmetickog odstupanja.

Plo¢ica u kvalitetu CA025P sa radijusom 08 je imala
najostriju reznu ivicu i proizvodila je najmanje sile
rezanja na samom pocetku eksperimenta (ploCica se posle
brzo habala pa su sile zbog toga bile vece) kao i najbolji
kvalitet obradene povrSine odnosno najmanje srednje
aritmeti¢ko odstupanje profila.

Medutim, plo€ica se brzo pohabala, doslo je do drasti¢nog
povecanja sila rezanja a samim tim i do loSijeg kvaltieta
obradene povrsine.

Plocica sa radijusom 08 i lomac¢em KG u kvalitetu CA315
je proizvodila vece sile rezanja i neSto losiji kvalitet
obradene povrsine.

Plocica sa istim lomacem i kvalitetom ali sa radijusom 12
je proizvodila najveée sile rezanja. Kvalitet obradene
povrSine je srazmjerno tome bio najlosiji uzimajuéi u
obzir ovu i prethodno spomenute dvije plocice.
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PROJEKAT REKONSTRUKCIJE KOTLARNICE I TEHNICKO RESENJE GREJANJA I
KLIMATIZACIJE MANIPULATIVNE ZGRADE NA NAFTNOJ SABIRNOJ STANICI

PROJECT OF RECONSTRUCTION OF THE BOILER ROOM AND TECHNICAL
SOLUTION FOR HEATING AND AIR CONDITIONING OF MANIPULATIVE
BUILDING ON OIL COLLECTION STATION

Josip Horvat, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Radom su obuhvacene teorijske osnove
grejanja i klimatizacije kao i proracuni svih elemenata
vezanih za ovu oblast kao i prakticna provera zamenjenog
kotla, provera postojeceg dimnjaka zahtevima novo
instalisanog kotla, kao i tehnicko reSenje grejanja i
klimatizacije manipulativhe zgrade na naftnoj sabirnoj
stanici uz pomo¢ toplotne pumpe ,, vazduh — voda *“.

Kljuéne redi: Rekonstrukcija, kotlarnica, toplotna
pumpa, grejanje i klimatizacija, sabirna naftna stanica

Abstract — The paper deals with theoretical basics of
heating and air conditioning as well as calculations of all
elements related to this area as well as practical check of
the replaced boiler, checking the existing chimney with
the requirements of the newly installed boiler, as well as
the technical solution for the heating and air conditioning
of the manipulative building on the oil collection station
with the help of a heat pump " air - water "

Kljuéne redi: reconstruction, heat pump, heating and air
conditioning, oil collection station

1. UvOD

Radom je obuhvaceno tehnicko resenje rekonstrukcije
postojece gasne toplovodne Kkotlarnice za grejanje
gradevinskih objekata, procesnih aparata i zamenu
dotrajalog kotla, kao i tehnicko resenje grejanja i
klimatizacije manipulativne zgrade uz pomo¢ toplotne
pumpe ,vazduh-voda“ na naftnoj sabirnoj stanici
investitora, ¢ija osnovna delatnost je proizvodnja i prerada
nafte. Prvi deo rada sadrzi teorijske osnove.

U njima je se nalazi metodologija proracuna kashije
primenjenih toplotnih gubitaka gradevinskih objekata i
potrosaca, dimnjaka i cevne mreze, kao i teorijske osnove
toplotne pumpe.

Drugi deo rada sadrzi proveru snage novog Kotla,
kontrolni prorac¢un dimnjaka, proracun toplotnih gubitaka
i dobitaka gradevinskih objekata, cevne mreze, odabir
toplotne pumpe ,vazduh-voda“ i razmestaj grejnih /
rashladnih tela po gradevinskim objektima.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Mom¢ilo Spasojevic.

2. ZADATAK RADA

Za potrebe investitora ¢ija osnovna delatnost je proizvod-
nja i prerada nafte potrebno je izraditi masinski projekat
koji treba da obradi termo-tehni¢ke instalacije na jednoj
naftnoj sabirnoj stanici. Grejni konzum sastoji se od
gradjevinskih objekata, rezervoara za naftu i grejaca
procesne opreme.

Projekat treba da sadrzi:

- Rekonstrukcija postojece toplovodne gasne
kotlarnice dodavanjem jednog ogranka za
grejanje procesnih aparata i provera novo-
zamenjenog kotla uz proveru postojece
instalacije za odvod produkata sagorevanja.

- Toplovodni razvod do svih elemenata
konzuma

- Instalacija klimatizacije manipulativne
zgrade uz kori$¢enje toplotne pumpe
,,vazduh-voda“

Napomena: Tehnoloski potrosaci i dovod gasa do kotla
nisu predmet ovog projekta.

3. ANALIZA TERMICKIH POTREBA OBJEKTA
MANIPULATIVNE ZGRADE

Za objekat manipulativne zgrade uz poznate arhitektonske
podloge sa sastavom pregrada izvrSen je proracun
gradevinske fizike. Proracun gubitaka i dobitaka toplote
dao je podatke o termickim potrebama objekta u zimskom
i letnjem periodu. Za zimski reZim usvojena je spoljaSnja
projektna temperatura od -18°C, dok su unutra$nje
projektne temperature prostorija usvajane u skladu sa
namenom prostorije. Za letnji rezim uvojena je spoljasnja
projektna temperatura od +34°C, dok su unutrasnje
projektne temperature svih klimatizovanih prostorija
+26°C.

4. USVOJEN SISTEM GREJANJA | KLIMATIZA-
CIJE ZA MANIPULATIVNU ZGRADU

Iz proracduna za toplotne gubitke (dobitke) usvajaju se
grejna/rashladna tela tako Sto za svaku prostoriju u
katalogu proizvodaca pronademo odgovarajuc¢i ,,FAN
COIL” na osnovu gubitaka/dobitaka, usvajamo vecu
vrednost grejnog/rashladnog kapaciteta.

Iz proratuna su usvojeni ,,FAN COIL*
proizvodaca “EDEN":

uredaji

1021


https://doi.org/10.24867/03AM11Horvat

1. WIND 10, toplotnog kapaciteta 1246W/
rashladnog kapaciteta 865W;

2. WIND 30, toplotnog kapaciteta 2586W/
rashladnog kapaciteta 2072W;

3. WIND 40, toplotnog kapaciteta 3279W/

rashladnog kapaciteta 2530W;

WIND 10 i WIND 30 uredaji su usvojeni prema
potrebnom toplothom grejnom kapacitetu, dok je WIND
40 usvojen prema toplotnom rashladnom kapacitetu zbog
ostalih elektricnih uredaja koji se u prostoriji nalaze.
Cevna mreza koja povezuje ,,FAN COIL“ uredaje sa
toplotnom pumpom mora biti zaStiCena termickom
izolacijom sa integrisanom parnom branom.

Kondenzat iz ,,FAN COIL* jedinica se vodi do najblize
olu¢ne vertikale u posebnom kanalu koji se nalazi u podu
prostorije neposredno pored zida.

Za potrebe grejanja neklimatizovanih sanitarnih prostorija
usvojen je mali elektriéni greja¢ koji pokriva gubitke u
istim prostorijama.

Nakon §to smo usvojili grejna/rashladna tela sabiramo
njihove toplotne grejne/rashladne kapacitete i dobijamo
da je ukupni instalisani kapacitet uredaja koje toplotna
pumpa treba da snabde toplotnom/rashladnom energijom:

- 12,95 kW toplotnog kapaciteta
- 29,22 kW rashladnog kapaciteta
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Slika 1. Osnova manipulativne zgrade
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Slika 2. Sema opreme za grejanje i klimatizaciju manipulativne zgrade
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Slika 3. Sema povezivanja toplovodne instalacije

Iz prethodnog se usvaja toplotna pumpa proizvodaca
“BLUE”BOX” tip GEYSER 29. Toplotha pumpa je
morala biti u izvedbi “VAZDUH-VODA” usled nemo-
guénosti busSenja ili kopanja zbog podzemnih cevnih
instalacija koje su postojece na naftnoj sabirnoj stanici.

5. TOPLOVODNA INSTALACIJA GREJANJA NA
NAFTNOJ SABIRNOJ STANICI | REKONSTRU-
KCIJA GASNE KOTLARNICE

5.1. Toplotna instalacija u okviru stanice

Za poznati instalisani grejni kapacitet elementa toplotnog
konzuma ovim tehnickim resenjem predvidena je toplovo-
dna cevna mreza. Razvod je dominantno nadzemni voden
sa izolaciojom od mineralne vune u plastu od Al lima. U
najvisim tackama je predvideno odzracivanje, a u najni-
zim tackama drenaza.

5.2. Rekonstrukcija toplovodne instalacije kotlarnice

Postojeca instalacija grejanja na Sabirnoj Stanici kao
izvor toplotne energije Kkoristi zidanu gasnu kotlarnicu sa
kotlom termicke snage 500 KW. Kotao je postavljen pre
nekoliko meseci, da bi zamenio prethodni kotao termicke
snage 350 KW.

Rekonstruisani toplovodni razvod je koncipiran u vidu
dva grejna ogranka (CK-01 i CK-02), za koje su u
prostoru kotlarnice postavljene po dve cirkulacione
pumpe (radna i rezervna). Hidroforsko postrojenje, HPV i
diktir sistem su postojeca oprema i u zadovoljavajuéem
tehnickom stanju, pa ¢ée biti zadrzani i u okviru
novoprojektovane instalacije.

Predvidena je zastita opreme u kotlarnici za teorijski
slu¢aj havarije u konstrukciji procesnih grejaca u kojima
je pritisak procesnog fluida znacajno visi od pritiska
grejne vode - §to bi moglo da implicira prodor ugljovo-
donika u toplovodnu instalaciju.

Za sprecavanje nezeljenih posledica tog scenarija, na
toplovodnim cevima (i potis i povrat) krugova CK-01 i
CK-02 predvideni su blokadni ventili koji ¢e biti locirani
u kotlarnici, odnosno izvan prostora kotlarnice (u
neposrednoj blizini).

Blokadni ventili treba da zatvore i onemoguée protok
tople vode (odnosno meSavine tople vode i ygijovodonikar U
havarijskom slucaju) ve¢ na pritiska od 3 bar, a
podesavanje tog pritiska blokade se mozZe i naknadno
menjati u toku eksploatacije.

5.3. Provera postojece instalacije za odvod dimnih
gasova

Odvod dimnih gasova u atmosferu bi¢e ostvaren pomocu
termicki izolovanog celinog samostoje¢eg dimnjaka
preénika 400 mm 1 efektivne visine 8 m (postojeéi). S
obzirom da je predmetni dimnjak bio prethodno povezan
na kotao kapaciteta 350 KW, bilo je neophodno proveriti
mogucénost da se zadrzi postojeci dimnjak.

Za maseni protok dimnih gasova koji odgovara radu kotla
pri maksimalnom kapacitetu proracunat je pad pritiska pri
strujanju kroz dimnjac¢u i dimnjak, kao i uzgon dimnjaka.
S obzirom da je uzgon dimnjaka veéi od otpora strujanja,
zakljucak je da postoje¢i dimnjak odgovaraju¢i i za
novoprojektovane uslove.

5.4. Hidrauli¢ki proracun toplovoda

Ulazni podatak za usvajanje cirkulacionih pumpi je
rezultat hidraulickog proracuna. Za poznati konzum i
rezim 90/70°C izraCunati su protoci tople vode po
deonicama i sracunat je ukupan otpor cevovoda, koji
obuhvata pad pritiska usled trenja i pad trenja usled
lokalnih otpora.

6. ZAKLJUCAK

1z primernog projekta mozemo zakljuditi da novozame-
njeni kotao odgovara potrebama postojeceg i novopro-
jektovanog toplotnog konzuma sa rezervom u slucaju
prosirenja toplotnog konzuma. Takode postoje¢i dimnjak
je zadovoljavajuci i neée biti nikakvih smetnji pri radu
novozamenjenog kotla.

Dobrim izborom prec¢nika toplovoda i
odgovarajucih cirkulacionih pumpi stvoreni
preduslovi za pravilan rad sistema grejanja.

izborom
su svi
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Problem grejanja i klimatizacije manipulativne zgrade je
reSen uz pomo¢ ,,FAN COIL“ uredaja i toplotne pumpe
koji ¢e zimi grejati, a leti hladiti manipulativhu zgradu.
Manipulativna zgrada je jedini objekat na stanici koji ima
potrebe za hladenjem u letnjem periodu, te je zbog toga
usvojeno takvo tehnicko resenje.

Toplotna pumpa je u izvedbi ,,Vazduh-Voda“ §to je bilo
jedino tehnicki moguce zbog mnogobrojnih cevnih
instalacija (Sto bi onemogucavalo bilo kakvu vrstu
kopanja ili buSenja tla). S obzirom da je toplotna pumpa
jedini generator toplote u manipulativnoj zgradi u
zimskom periodu, uredaj je izabran da moze da zagreje i
pri veoma niskim spoljasnjim temperaturama.

Na ovaj nacin ¢e se smanjiti troskovi grejanja i
klimatizacije za manipulativiu zgradu iz razloga Sto je
povoljan odnos dobijene rashladne/toplotne energije od
uredaja u poredenju sa potroSenom elektricnom
energijom.
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PODVODNE AKUSTICNE SENZORSKE MREZE
UNDERWATER ACOUSTIC SENSOR NETWORKS
Dejan Radié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu, fokusirali smo se na
jedinstvene karakteristike akusticnog komunikacionog
kanala. Proucavali moguée napade i kontramere
komunikacionih protokola u PASM i predlozeni SDAM
prototip.

Kljuéne reci: PASM, SDAM

prototip.

sigurnosni  protokoli,

Abstract — In this paper we have focused on the unique
characteristics of the acoustic communication channel,
studied possible attacks and countermeasures of
communication protocols in UASNs, and proposed SDAM

prototype.

Keywords: UASNs, secure communication protocols,
SDAM prototype.

1. UvOD

Tokom proteklih nekoliko godina, doslo je do brzog rasta
istrazivanja na podvodnim akustiénim senzorskim
mrezama (PASM) zbog njihove Siroke primene u mnogim

podvodnim scenarijima, ukljuuju¢i okeanografsko
prikupljanje podataka, asistent navigacije, pracenje
zagadenja, istrazivanje u blizini obale, prevencija

katastrofa i tako dalje.

U wveéini od gore navedenih aplikacija, PASM su
rasporedene bez nadzora, pa ¢ak i u neprijateljskim
okruzenjima, tako da se mora uzeti u ozbir beybednost
komunikacije medu senzorskim ¢vorovima.

Tako u ovom radu, govorimo i o bezbednoshim
problemima za PASM.

Podvodne mreze senzora omogucéavaju primene ¢iji su
potencijali jo§ nedovoljno istrazeni i da poboljSaju nasu
sposobnost posmatranja i predvidanja velikih vodenih
povrsina. Kljuéni izazov u dizajniranju proizilazi iz
karakteristika podvodnog akustinog kanala, koji
pokazuje veliko slabljenje, visok nivo Suma, odbijanje
tlalsa, veliko i uz to i promenljivo ka$njenje, kao i
Doplerov efekat.

Pored toga, izazovi prostiranja u podvodnom okruZenju
rezultiraju vremenski i prostorno razli¢itim koeficijentima
podvodnih kanala, $to iziskuje veoma specifi¢an dizajn
protokola.

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

2. PODVODNE AKUSTICNE SENZORSKE
MREZE

Akusti¢ne komunikacije su tipi¢na tehnologija fizickog
sloja u podvodim mrezama. U stvari, radio talasi se
prostiru na velikim udaljenostima kroz provodljivu slanu
voda samo na vrlo niskim uéestanostima (30-300 Hz), §to
zahteva velike antene i veliku prenosnu snagu.

Opticki talasi nemaju tako veliko slabljenje ali zato imaju
veliku disperziju.

Osim toga, prenos optickih signala zahteva visoku
preciznost zbog uskih laserskih zraka. Zato se linkovi u
podvodnim mrezama obi¢no zasnivaju na akusti¢noj
bezi¢noj komunikaciji.

Tabela 1. Tipicni propusni opsezi podvodnih kanala [1].

Domet [km] Opseg [kHz]
Veoma velik 1000 <1
Velik 10 do 1000 2do5
Srednji 1do 10 ~ 10
Mali 0.1do1 20 do 50
Veoma mali <0.1 > 100

Tabela 1 prikazuje propusne opsege podvodnog akusticog
kanala za razli¢ite opsege. Akusti¢ni linkovi su otprilike
klasifikovani kao vertikalni i horizontalni, prema pravcu
zvucnog zraka (talasa) u odnosu na morsko dno.

Njihove karakteristike prostiranja se znacajno razlikuju,
posebno u vezi sa vremenom disperzije, viSestrukom
putanjom S$irenja i varijacijom kasnjenja.

2.1. Podvodni senzori

Tipi¢na interna arhitektura podvodnog senzora je prika-
zana na slici 1.

Acoustic
Modem =]

!

CPU-Onboard
Controller

Mermory

Sensor
Interface Circuitry

|

Sensor Pawer -

Supply

Slika 1. Unutrasnja organizacija podvodnog senzorskog
&vora [2]
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Sastoji se od glavnog kontrolera/procesora, koji se
povezuje sa jednim okeanografskim instrumentom ili
senzorom kroz senzorsko kolo. Kontroler prima podatke
iz senzora i moze da ih sauva u internu memoriju,
procesuira i poSalje ih na drugi mrezni uredaj,
kontrolisuéi akusti¢ni modem.

2.2. Komunikaciona arhitektura

Referentna arhitektura za 2D podvodne mreze je
prikazana na slici 2. Grupa senzorskih ¢vorova je usidrena
na dnu okeana. Podvodni senzorski ¢vorovi su povezani
sa jednim ili viSe podvodnih mreznih prolaza putem
bezi¢nih akusti¢nih linkova. Podvodni mrezni prolazi su
mrezni uredaji koji su zaduzeni za prenos podatka iz
mreze sa morskog dna na povrsinsku stanicu.

Onshore sink

Surface

% sink
Surface
station

g uw-sensor é: :

= Vertical link
Horizontal

> multi-hop
link

Slika 2. 2D podvodne senzorske mreze [2]

Da bi se to postiglo, opremljeni su sa dva akusti¢na
primopredajnika, odnosno vertikalnim i horizontalnim
primopredajnikom.
Horizontalni  primopredajnik se koristi od strane
podvodnih mreZnih prolaza da komunicira sa senzorskim
¢vorom u cilju:
a) slanja komandi i konfiguracijskih podataka do
senzora (podvodni mrezni prolaz do senzora) i
b) prikuplja podatke monitoringa ( senzori do
podvodnog mreznog prolaza).
Vertikalni link se koristi od strane podvodnih mreznih
prolaza da prenese podatke na povrSinsku stanicu.
Trodimenzionalne podvodne mreze se koriste za
otkrivanje 1 posmatranje pojava koje se ne mogu
adekvatno posmatrati pomoc¢u senzorskih ¢vorova na
morskom dnu, tj. za obavljanje kooperativnog
uzorkovanja u 3D okeanskom okruzenju.

Onshore sink

L
g é Surface
sink
Surface
station

é, Anchored

uw-sensor
== Acoustic
= vertical link

i

Slika 3. 3D podvodne senzorske mreze [2]

U 3D podvodnim mrezama, senzorski ¢vorovi plutaju na
razli¢itim dubinama. U ovoj arhitekturi, datoj na slici 3,
svaki senzor je usidren na morsko dno i opremljen
plutaju¢om bovom koja se moze naduvati pumpom. Bova
gura senzor na povr$inu okeana. Dubina senzora regulise
se podesavanjem duzine Zzice koja povezuje senzor za
sidro pomocu elektronski kontrolisanog motora koji se
nalazi na senzoru.

2.3. Sigurna komunikacija za podvodne senzorske
mreze

Akusti¢na komunikacija ima nekoliko lo$ih osobina, kao
§to je nizak propusni opseg, veliko kaSnjenje i veliku
verovatno¢u greSke po bitu. Pored toga, kvalitet veza u
akusti¢cnom kanalu je lo§, uglavnom zbog viseputnoh
prostiranja i vremenske varijabilnosti medijuma. Pored
gore navedenih tacaka, u PASM, svi senzorski ¢vorovi
slobodno plutaju sa okeanskom strujom, $to 3D mreznu
konfiguraciju  ¢ini dinami¢nom. Stoga velika
koncentracija ¢vorova nije pogodna mrezna struktura.
Pokus$aji zlonamernih napada mogu se svrstati u dve
grupe: napade na senzorske ¢vorove i napade na mrezne
protokole. Prva vrsta zlonamernog napada je najefikasniji
metod da se oSteti PASM. Medutim, ova metoda nije
prakti¢na u realnim aplikacijama, posto, kao §to je receno,
podvodni senzorski ¢vorovi nisu gusto rasporedeni: tesko
je da se istovremeno uni$ti nekoliko ¢vorova. Daleko si
Ces¢i napadi na mrezne protokole, posebno na
komunikacione protokole. Kada su komunikacioni
protokoli razbijeni, cela mreza je beskorisna.

Kao §to je prikazano na slici 4, mrezna arhitektura PASM
se sastoji od pet nivoa: fizickog nivoa, nivoa podataka,

mrezni, transportni i aplikacioni nivo.

/ Upravljanje bezbednoicu
/ Upravljanje mobilnoicu
/ QoS kontrola
/ Upravljanje topologijom

Upravljanje energijom

Aplikaciont nivo
(rasporedivanje zadatzka, distribucgja,
lokalizzactia. itd) :
~ Transportni nive
(kontrola prenosa toka podataka)

e Mremt nivo
(usmjeravanje paketa mrefna povezivanja
kontrolz zakeleniz)

Nivo veze podatakz
(kentrolz pristupz medijima 1 kontrola
Pﬂ{ggm veze)
Fizicki nivo
{podvodni akusti¢ni kanal}

Slika 4. Mrezna arhitektura PASM

napad, $to je popularan tip napada, odbijanja usluge
(Denial of Service-DoS) napada. U jamming napadu,
zlonamerni ¢vor koji pokusava da prekine komunikaciju
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izmedu senzorskih Cvorova se naziva jammer. Jammer
Salje mnogih beskorisnih signala na istom frekvencijskom
opsegu. Posto je frekvencijski opseg akusti¢ne
komunikacije uzak (od herca do kiloherca), PASM su
veoma ranjive na jamming napade.

Stoga je u [3] predlozen protokol za detekciju podvodnog
Jamming-a (UWJDP UnderWater Jamming Detection
Protocol) koji otkriva i ublazavan jamming napad.
Pretpostavlja se da se jamming napad vr$i ubacivanjem
velikog broja zlonamernih paketa u mrezu. Postoje tri
faze u UWJDP, detekcija suseda, jamming detekcija i
mapiranje jammed oblasti.

U fazi jamming detekcije, za detekciju se koriste odnosi
poslatih i isporu¢enih paketa (PSR -packet send ratio i
PDR - packet delivery ratio) kao i koli¢ina utroSene
energije (ECA - energy consumption amount). U [4],
efekti napada na PASM se proudavaju na osnovu testova
u stvarnom okruzenju, gde su zlonamerni ¢vorovi
svrstani u dve kategorije: jednostavni (Dummi signal)
jammer i pametni (obmanljiv) jammer.

Prva vrsta jammera ne zna niSta o mrezi i koristi Sum da
ometa akusti¢ni komunikacijski kanal.

Druga vrsta jammera zna protokol mreze i moze da se
pretvara da je legitimni ¢vor za pokretanje zlonamernih
napada. Mrezne performanse pod jammer napadom se
simuliraju, a rezultati simulacije pokazuju da jamming
napadi na PASM mogu lako da se pokrenu, $to moze
drasti¢no da degradira performanse mreZe.

Rad u [4] daje nova saznanja za istrazivace za dalja
izu¢avanja jamming napada. Pored ve¢ pomenutih
zlonamernih §ema jamming-a tu je i prijateljski jamming,
koji se moze koristiti za poboljSanje bezbednosti mreze.
Na primer, u [5], autori predlazu osiguranu podvodnu
komunikacijsku Semu baziranu na kooperativnom
prijateljskom jamming-u, koji je jamming posredstvom
analognog mreZnog kodovanja (Jamming through Analog
Network Coding- J-ANC).

Za razliku od konvencionalnih kooperatvinih zasticenih
Sema od jamming-a, koja unose vestacki Sum kao izvore
jamming-a, J-ANC upotrebljava isti kod Sirenja
upotrebom legitimnog linka.

Paket prenesen prijateljskim jammer-om poznat je
legitimnom c¢voru, ali ne i prisluskivacu. Zbog toga,
nakon dobijanja ometanog paketa, legitimni ¢vor moze
ispravno dekodovati primljeni paket, dok prisluskivac¢ ne
moze.

2.4. Softverski definisane podvodne akusti¢ne mreZe
Nedostatak sporazuma standardizacije za PASM namece
dodatne prepreke u dizajnu rekonfikurabilne mrezZe.
Prostorne i vremenske varijacije podvodnih kanala
zahtevaju rekonfiguraciju komunikacijskih parametara
podvodnih uredaja kako bi obezbedili stabilan rad u
smislu verovatnoce bitske greske (bit error rate BER) i
verovatnoce paketske greske (packet error rate PER).
Trenutno, komercijalni modemi za adaptaciju adresa,
zbog varijacije adresa kanala, koriste unapred definisane
nacine. Takva reSenja imaju nedostataka:
a. sposobnost da se prebaci u realnom vremenu
medu konacan broj operativnih modova
b. mehanizmi dono$enja odluka, da odlu¢i i
primeni adaptaciju i

C. sposobnost da se dinamicki prilagodavaju svim
moguéim okruzenjima zbog kona¢nog broja
operativnih modova.

Shodno tome, postoji potreba za podvodne uredaje koji
mogu:

a. olaksati rasporedivanje i testiranje novih
protokola

b. premosti jaz izmedu razli¢itih mreznih uredaja i
protokola za reSavanje problema
interoperabilnosti u heterogenim PASM.

U [6] je opisan softverski definisan akusti¢ni modem
(SDAM) prototip za postoje¢e podvodne komunikacije,
na osnovu komercijalnih dostupnih komponenti.

USRP N-210

FPGA-XIlinx Spartan 3A-DSP

SWITCH

UHD  [*]Decim [*] DDC [ ADC [*] LFRX [e= PreA tf;c"n;és‘:lcter
network
driver

command

& control
data

streaming Inter

-

qlc

(+ DUC [ DAC [»f LFTX [ PA

t Gigabit Ethernet

HOST PC

GNU Radio/MATLAB

Slika 5. Hardverska arhitektura predloZenog
SDAM prototipa [6]

SDAM je kao i njegovo jezgro SDR povezan sa
Sirokopojasnim akusti¢énim pretvaraCem preko pojacala
snage /pretpojacava¢a. SDAM iskoris¢ava jedinstvene
sposobnosti i karakteristike SDR da ispuni potrebu za
fleksibilnos¢u lako rekonfigurabilnih UAN uredaja [6].
Predlozeni SDAM zasniva se na USRP N210, koji je
komercijalno dostupna FPGA- bazirana, SDR platforma.
Za rad su odabrane LFTKS i LFRKS daughterboards
(DC -30 MHz), koji omogucavaju razvoj polu-dupleks
primopredajnika  koji rade u frekventhom opsegu
odabranog omnidirekcionog akusticnog pretvaraca,
Teledine Reson TC4013, od 1 Hz do 170 kHz.

Kako bi se poboljSao opseg komunikacije SDAM,
koristeno je linearno Sirokopojasno pojacalo snage (PA),
Benthovave BII-5002 i predpojacalo napona (PreA),
TELEDINE Reson VVP2000.

Ugraden je elektronski prekida¢, Mini-Circuits ZKS80-
DR230 + da omoguc¢i rad jednog akusticnog transduktora
kao predajnika i prijemnika u vremenskoj podeli dupleks
modu (nacinu).

Algoritmi za obradu i protokoli, signala u osnovnom
opsegu, uglavnom su implementirani u glavnom racunaru
(Host PC), koji je povezan sa USRP N210 Gigabitnim
Eternetom (Ethernet) (GigE).

2.5. Eksperimenti

Interesantno je pokazati do kakvih eksperimentalnih
rezultata se doslo prilikom testiranja prototipa SDAM. U
U [6] su testirali adaptacione moguénosti u realnom
vremenu.
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Slika 6 prikazuje eksperimentalnu brzinu prenosa
podataka i evaluaciju BER rezultata za fiksne i adaptivne
Seme.

0 .
oF iefixed

= Adaptive
N T Y SN

L T T
T2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
T T

SINR (dB)

ol Fixed
= Adaptive]|
0 Lo T T T SO T
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 20
T T

Data rate (kby/s)

= Fixed, QPSK. uncoded

=#= Adaptive, QPSK, uncoded
wl Adaptive, BPSK; 172 coded
wm Adaptive BPSK, uncoded |

Packet index

Slika 6. Poredenje adaptivne sa fiksnim (ne-adaptivnim)
Semama u smislu brzine prenosa podataka i BER za
razlicite SINR profile [6] .

Modulaciona Sema i kodni koli¢nik menjaju se prema
algoritmu ¢iji je cilj maksimalizacija brzine prenosa
podataka za zadati BER: Na slici 6 BER prag je
empirijski postavljen na 103, dok SINR varira izmedu 10
i 20 dB. U obe, adaptivne i fiksne (ne-adaptivne) Seme,
SDAM, emitovanje pocinje najve¢com mogucom brzinom
prenosa podataka. U neadaptivnim Semamam brzina
ostaje konstantna ali BER prelazi dozvoljeni prag. S
druge strane, u adaptivnoj Semi SDAM prilagodava
modulaciju i kodni koli¢nik u realnom vremenu sa
smanjenjem SINR smanjuje. Konkretno, kada je
procenjeni SINR. Kao rezultat, brzina prenosa se
podeSava na nizu vrednost da se zadovolje unapred
definisana BER ograni¢enja. Naknadno, ¢im se povecava
SINR (od paketa 11 do 17) SDAM menja modulaciju da
bi se na kraju vratio na pocetnu kada SINR dostigne
pocetni nivo od 20 dB.

3. ZAKLJUCAK

Zbog velikog vremena propagacije u akusti¢nim kanalima
i zbog pokretljivosti podvodnih ¢vorova, PASM se mora
posmatrati kao mreza otporna na kasnjenje. Bezbedni

komunikacioni protokoli se dizajniraju na osnovu
interakcije izmedu senzorskih ¢vorova kojom se otkrivaju
zlonamerni ¢vorovi i time osigurava integritet osetljivih
podataka, njihov ispravan prijem, a takode i privatnost i
poverljivost.
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REALIZACIJA VEKTORSKOG UPRAVLJANJA ASINHRONOG MOTORA,
UPOTREBOM ALATA ZA AUTOMATSKO GENERISANJE KODA

VECTOR CONTROL IMPLEMENTATION OF INDUCTION MOTOR, USING
AUTOMATIC CODE GENERATION TOOLS

Nikola Dikli¢, Evgenije Adzi¢, Marko Veki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu se prati razvoj
indirektnog vektorskog upravljanja asinhronog motora,
razvijanom u okruZenju za automatsko generisanje koda.
Koriséeni alat za graficko razvijanje i generisanje koda je
MATLAB/SIMULINK. Cilj rada je da se istaknu prednosti
koje nudi automatsko generisanje koda, upotrebljeno pri
razvijanju slozenog algoritma vektorskog upravljanja.

Kljuéne redi: mikrokontroler, graficki kod, vektorsko
upravljanje, PWM modulacija

Abstract — This paper follows the development of indirect
vector control of induction motor, developed in a model
based enviroment for automatic code generation. The tool
used for code generation is MATLAB/SIMULINK. Goal of
the paper is to point out the benefits that automatic code
generation provides, in developing of complex algorithm,
such as vector control.

Keywords: microcontroller, graphic code, vector control,
PWM modulation

1. UvOD

Zahtevi modernog drustva za ¢istijom energijom i ve¢om
efikasnos¢u, dovode do toga da oblast upravljanja
elektromotornim pogonima (motor control) postaje sve
interesantnija  za  izuCavanje i  implementaciju.
Najaktuelnije i najoptimalnije metode upravljanja se
baziraju na vektorskoj kontroli, odnosno, na primeru
asinhronih motora, svode se na procenu poloZaja
rotorskog fluksa. Jedna od najceSc¢e primenjivanih metoda
je indirektna procena polozaja vektora rotorskog fluksa
(Indirect field oriented control - IFOC).

Uz navedene zahteve, u modernoj industriji je sve
prisutniji ~ pristup  automatskog generisanja  koda
(automatic code generation), putem programa koji se
baziraju na razvoju modelovanjem sistema (Model based
development). Ovaj rad ima za cilj da objedini navedene
trendove i predlozi novi pristup pri razvoju, kako

algoritma, tako i kodiranja u oblasti upravljanja
elektromotornim  pogonima, konkretno  asinhronim
motorima.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio doc. dr Marko Veki¢.

Cilj rada jeste da se ¢itaocu, postepeno, prakti¢no prikaze
proces razvoja i implementacije indirektnog vektorskog
upravljanja asinhronim motorom.

2. PRINCIP VEKTORSKOG UPRAVLJANJA
ASINHRONIM MOTOROM

Vektorsko upravljanje asinhronim motorom, zasniva se na
rasprezanju upravljanja momentom i fluksom. To takode
podrazumeva pojednostavljen princip upravljanja sli¢an
principu upravljanja motorom jednosmerne struje, gde se
pobuda i struja armature potpuno nezavisno kontrolisu.
Posledica potpuno raspregnute kontrole se ogleda u tome
Sto se vektor struje i vektor fluksa mogu postaviti upravno
jedan na drugi, ¢ime se postize maksimalan momenat za
date amplitude vektora. Odnosno, moZe se re¢i da
asinhroni motor time pocinje da se ponaSa kao linearni
konvertor momenta, gde je za konstantnu amplitudu
fluksa, moment direktno srazmeran struji motora. Time se
postize  poboljSanje  dinamickih i  regulacionih
karakteristika asinhronog motora, §to mu omogucava
primat na trziStu. Za realizaciju vektorskog upravljanja,
neophodno je prvo transformisati matematicki model
asinhrone masine iz originalnog trofaznog abc domena, u
dvofazni domen. Elektromagnetni moment koji masina
razvija, predstavljena u dvofaznom rotirajuéem dq
koordinatnom sistemu, data je jednadinom (1). Iz
jednacine se eliminacijom g komponente fluksa, jasno
vidi kako asinhroni motor postaje linearni konvertor
momenta.

3 L
me = Ep L_m (lprdisq - lprq isd) 1)
r
3. HARDVERSKI OPIS SISTEMA

U prakti¢noj realizaciji rada koriséen je asinhroni motor
snage 1,1 kW, napajan preko industrijskog pretvarada
uCestanosti N700, proizvoda¢a Hyundai. Na ovom
pretvaracu, originalna upravljatka (mati¢na) ploca
zamenjena je LARA-100 - Power Electonics Launch
Ramp Motherboard mati¢nom plo¢om, ¢ime je ostvarena
otvorena platforma za proizvoljno kreiranje aplikacije.
LARA-100 mati¢na plo¢a kontrolisana je od strane
mikrokontrolera, proizvodaca Texas Instruments iz serije
C28335. Ovaj kontroler koristi Code Composer Studio
kao alat za spustanje koda, prethodno izgenerisanog
upotrebom MATLAB/SIMULINK-a. Zatvaranje povratne
sprege omoguceno je preko ve¢ postoje¢ih LEM sondi na
energetskom pretvaracu, dok je brzina ocitavana
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inkrementalnim enkoderom proizvodaca SIEMENS. Za
potrebe online debagovanja, omoguceno je posmatranje
bilo kog signala iz grafickog koda, putem Perun Power
Desk okruzenja u realnom vremenu. Ova mogucnost je
znacajno doprinela brzini razvoja algoritma i analizi
rezultata rada.

4. SOFTVERSKA REALIZACIJA KODA

Graficka realizacija koda zasniva se na modularnom
razvoju unutar SIMULINK-a. Ovo podrazumeva
¢injenicu da se odgovarajuéi blokovi, izvr§avani sa istom
periodom odabiranja, grupiSu u jedan blok. Takode je
ostvareno razdvajanje grafickog koda u manje
podsisteme, koji realizuju pojedina¢nu funkcionalnost.
Najvazniji deo grafickog koda, za upravljanje
elektromotornim pogonima, smesten je u PWM prekidnu
rutinu (20 kHz). U njoj su implementirani proracuni
regulatora, odgovarajuce transformacije veli¢ina iz jednog
u drugi domen, kao i SVPWM modulator. Od vaznijih
funkcionalnosti sistema upravljanja jedino merenje brzine
zahteva ne§to manju udestanost izvrSavanja, pa je tako
izmeStena u glavni podsistem koji se izvr§ava na 100 Hz.
Deo ovako realizovanog grafickog koda prikazan je na
slici (1).

Slika 1 Deo grafi¢kog koda prekidne (PWM) rutine

Graficki kod formiran je od pojedinaénih modula
(merenje struje, merenje brzine, SVPWM...). Nakon toga,
izvrSena je njihova integracija u jedinstveni sistem. Ovaj
princip razvoja, omogucio je eksperimentalnu proveru
grafickog koda, nakon svake nadogradnje.

5. EKSPERIMENTALNA PROVERA

Tri znaCajna trenutka u razvoju algoritma su:

- otvorena petlja,

- strujna regulaciona petlja i

- brzinska regulaciona petlja.
Ogledi izvrSeni u tri navedene faze razvoja, dovoljan su
pokazatelj valjanosti sistema. Prvo je izvrSen ogled u
otvorenoj petlji. Zadavane su razlicite referentne
frekvencije napona i posmatrani su brzina motora, ugao
dg koordinatnog sistema i naponi na motoru. Jedan od
rezultata ogleda prikazan je na slici (2).
Kao provera valjanosti koda strujne petlje posmatrani su
tranzijentni procesi struja i njihovo ponaSanje u stacio-
narnom stanju. Rezultati ovog ogleda dati su slikom (3).
Konaéna provera ponasanja sistema na ulaznu referencu
brzine, ogleda se u zadavanju tranzicija reference i
pracenju odziva brzine. Pored pracenja odziva brzine,
veli¢ine od interesa su g komponenta struje i napon DC

kola. Rezultati ovog ogleda i kona¢na potvrda ispravne
implementacije indirektnog vektorskog upravljanja
asinhronim motorom, prikazani su na slici (4).

0.05

== Channel P3 (uu)
= Channel P4 (iu)

signal value [-]

-0.05 -

-0.1 4

T T T T T T
0 02 04 06 08 1 12
time [s]

Slika 2 Rezultati ogleda otvorene petlje

Slika 3 Rezultati ogleda strujne petlje

- =&

Slika 4 Rezultati ogleda brzinske petlje
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6. ZAKLJUCAK

Kori$éenje savremenih metoda generisanja koda za
upravljanje naizmeni¢nog pogona, upotrebom
mikrokontrolera, pokazalo se kao veoma dobro iz svih
aspekata. Graficki kod je mnogo pregledniji i ¢itljiviji od
koda pisanog u drugom programskom jeziku. Algoritam
sistema je vizuelno pristupacan, §to olaksava debagovanje
sistema. Prednosti koje nude alati, kao Sto je npr. PERUN
Power Desk, omogucéavaju jasnu prezentaciju veli¢ina i
signala, kojima se upravlja ili koje operater zadaje.
Citaocu rada, prepuiteno je da sam pokusa idejnu
nadogradnju algoritma upravljanja i da doprinese razvoju
ovog novog, modernog nadina programiranja, koji nalazi
sve vecu primenu U industriji. Indirektno vektorsko
upravljanje asinhronim motorom je samo jedan od
moguc¢ih algoritama za upravljanje naizmeni¢nim
pogonima. U industriji, isti nailazi na izmene u vidu
uproscenja, pojednostavljenja i izmena koje se odnose na
samu energetsku efikasnost motora. Modularnost
grafickog koda omogucava da se kod prilagodi najnovijim
metodama i specificnim sluc¢ajevima aplikacije, kao i da
se prenese (Uuz minimalne izmene) na upravljanje
sinhronom masinom.

7. LITERATURA

[1] Darko P. Mardeti¢, Mikroprocesorsko upravljanje
energetskim pretvara¢ima, FTN Izdavastvo, 2014.

[2] Veran Vasi¢, Pura Oros, Energetska elektronika u
pogonu i industriji, FTN Izdavastvo, 2012.
Primer: B. Klaus, P. Horn, Robot
Cambridge, MA, MIT Press, 1986.

[3] Evgenije Adzi¢, LARA-100 (Power Electronics
Launch Ramp) Motherboard uputstvo

[4] Slobodan N. Vukosavi¢, Elektricne masSine,
Univerzitet u Beogradu, Elektrotehnicki fakultet,
Akademska misao, Beograd 2010.

[5] Stevan Grabi¢, Upravljanje energetskim
pretvara¢ima — skripta, Univerzitet u Novom Sadu,
Fakultet tehni¢kih nauka, 2016.

[6] Embedded Coder Support Package for Texas
Instruments C2000 Processors Examples, 2017.
dostupno na:
https://www.mathworks.com/help/supportpkg/texasi
nstrumentsc2000/examples.html#responsive_offcan
vas

[71 MATLAB Support, 2017. dostupno na:
https://www.mathworks.com/support/index.html?s ¢

id=pl_support

Vision,

Kratka biografija:

1031

Nikola Dikli¢ roden je u Novom Sadu
1994. god. Diplomski rad pod nazivom
,Digitalno U/f upravljanje asinhronim
motorom  upotrebom  automatskog
generisanja koda u Matlab/Simulink-u
odbranio na Fakultetu tehnickih
2017.god.

Od 2018. godine zaposlen je u
preduzeéu Continental u Novom Sadu.

Evgenije Adzi¢ je diplomirao 2005,
magistrirao 2007, i doktorirao 2014.
godine redom na Fakultetu tehnic¢kih
nauka. Oblasti interesovanja su mu
elektromotorni ~ pogoni,  digitalno
upravljanje 1 elektricna 1 hibridna
vozila. Od oktobra 2018. je zaposlen u
preduzecu Continental u Novom Sadu.

Marko Veki¢ je diplomirao 2005,
magistrirao 2007, i doktorirao 2014.
godine redom na Fakultetu tehnic¢kih
nauka. Oblasti interesovanja su mu
energetska elektronika u distributivnim
i prenosnim mrezama, kvalitet
elektriéne energije i mikromreze Od
2014. je zaposlen na Fakultetu
tehnickih nauka u zvanju docenta


https://www.mathworks.com/help/supportpkg/texasinstrumentsc2000/examples.html#responsive_offcanvas
https://www.mathworks.com/help/supportpkg/texasinstrumentsc2000/examples.html#responsive_offcanvas
https://www.mathworks.com/help/supportpkg/texasinstrumentsc2000/examples.html#responsive_offcanvas
https://www.mathworks.com/support/index.html?s_cid=pl_support
https://www.mathworks.com/support/index.html?s_cid=pl_support

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 621.31
DOI: https://doi.org/10.24867/03BE03Soic

ANALIZA UPRAVLJANJA JEDNOSMERNIM MOTOROM BEZ CETKICA
ANALYSIS OF THE BRUSHLESS DC MOTOR CONTROL
Stefan Soi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — Energetika, elektronika i telekomunikacije

Kratak sadrzaj — Jednosmerni motori bez Ccetkica
(BLDC) su izuzetno atraktivni zbog svojih dobrih dina-
mickih karakteristika u odnosu na klasicne jednosmerne
motore. Takode, za razliku od sinhronih masina sa stal-
nim magnetima(PMSM), razmatrano upravljanje BLDC
motorom ne zahteva kontinualnu informaciju o poziciji
rotora, ve¢ je dovoljno odrediti 6 diskretnih pozicija
tokom elektricnog cikiusa. To se ostvaruje sa 3 holova
senzora pravilno razmaknuta na statoru. To ¢ini uprav-
ljanje BLDC motorom dosta jednostavnijim, a pogon
jeftinijim u odnosu na sinhroni motor. Rad takode raz-
matra i mogucnost besenzorskog upravijanja koje bi do-
datno snizilo cenu pogona, uz minimalan gubitak u kva-
litetu dinamickog odziva motora.

Kljuéne refi: jednosmerni motor bez Cetkica, kontrola
bez senzora pozicije

Abstract — Brushless DC(BLDC) motors are attractive due
to their better dynamic characteristics compared to brush-
ed DC motors. Also, in contrast to the permanent magnet
synchronous machine(PMSM), analysed BLDC motor cont-
rol doesn't require continuous information about rotor
position. It requires to detect only six discrete rotor posi-
tions in electrical cycle, which can be obtained by 3 hall
sensors. This makes BLDC motor control much simpler and
the whole drive significantly cheeper compared to PMSM
drive. This paper also considers sensorless BLDC control
implementation, which would additionaly reduce the drive
cost with minimal losses in performance.

Kljuéne reéi: brushless DC motor, sensorless BLDC
control

1. UvOD

lako nosi naziv jednosmerni motor bez &etkica, BLDC
ustvari spada u sinhrone motore sa stalnim magnetima. Sa
njima deli konstrukciju; stalni magneti su locirani na
rotoru, dok je radni trofazni namot na statoru. Razlika je
jedino u nadinu namotavanja statorskih namota, koji su
kod BLDC motora tako namotani da obezbede trape-
zoidalnu raspodelu magnetskog polja po obodu statora,
umesto sinusne.

To implicira identican oblik indukovane elektromotorne
sile u vremenu; u svakoj od tri faze u toku elektricnog
perioda ona ima interval od 120 stepeni u kom je
pozitivna, interval od 120 stepeni u kom je negativna, kao
i dva prelazna intervala od 60 stepeni u kom menja znak.

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

Ovakav oblik elektromotorne sile omogucio je znatno
jednostavnije upravljanje nego $to je to slucaj kod sinhro-
nih masina sa sinusnom raspodelom fluksa.

Da bi jedan fazni namot doprinosio elektromagnetnom
momentu, potrebno je da elektromotorna sila(EMS) i
struja koja teCe kroz njega budu istog znaka. Tako se
dolazi do ideje da, na osnovu tri fazne elektromotorne sile
medusobno pomerene za 120 stepeni, postoji 6 radnih
sektora; u svakom od njih pozitivna struja treba da tece
kroz namot sa pozitivnom indukovanom EMS, a
negativna struja kroz namot sa negativnhom indukovanom
EMS. Tre¢i namot, kod kojeg je EMS u prelaznom
intervalu, ostavlja se u neaktivhom stanju. Zahvaljujuci
ovome, sve $to treba znati o rotoru je u kom od Sest
elektricnih sektora se on trenutno nalazi, na osnovu cega
se mogu generisati odgovarajuce referentne fazne struje.

Ocigledno je da skup senzor pozicije poput enkodera, za
detektovanje u kom od 6 radnih sektora se motor nalazi
nije potreban. Na osnovu toga da li se koristi senzor
pozicije ili ne, postoje 2 pristupa upravljanja:

. Senzorsko upravljanje — za senzore
pozicije se koriste 3 holova senzora, razmaknuta
medusobno za 120 stepeni (elektri¢nih). Oni kao
izlaz daju digitalni signal, zavisno od toga koji
magnetni pol rotora detektuju u datom trenutku.
Kombinacijom ova 3 signala moze se utvrditi
koji u kom radnom sektoru se motor nalazi u
svakom trenutku.

o Besenzorsko  upravljanje  — wvrlo
atraktivan vid upravljanja, iz razloga §to dodatno
snizava cenu pogona. Ovde se ne koriste nikakvi
senzori pozicije, ve¢ se radni sektor utvrduje
obradom merene elektromotorne sile motora. U
ovom radu se kao reSenje za detektovanje
momenata za komutaciju koristi integracija
elektromotorne sile.

2. MODEL BLDC MOTORA

Model motora koji je ovde kori§¢en realizovan je kao
kombinacija RL kola sa kontrolisanim naponskim
izvorima koji predstavljaju elektromotornu silu sa jedne
strane, i Matlab funkcije koja pokriva mehanicki deo rada
motora sa druge strane.

Ulazi u funkciju koja predstavlja mehanic¢ki deo motora
su fazne struje motora, kao i moment opterecenja. 1zlazi
su mehanicke veli¢ine — ugao, brzina i elektromagnetni
moment motora, kao i fluksni obuhvati i elektromotorna
sila motora. EMS ustvari i predstavlja vezu izmedu
elektricnog i mehanickog dela motora, posto se taj izlaz iz
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funkcije koja predstavlja mehanicki deo vodi kao
kontrolni signal na kontrolisane naponske izvore.

Na osnovu ugla motora koji je izlazna veli¢ina
mehani¢kog dela motora, kreiran je i blok koji generise
signale koji predstavljaju izlaz holovih senzora. Slika koja
predstavlja implementaciju opisanog modela je data na
slici 1.

g

L=]

Slika 1. Model BLDC motora

Prednost ovog modela u odnosu na ugradenu komponentu
koja predstavlja ovaj motor u samom Simulink-u je u
tome S§to realizovani model obezbeduje vise izlaznih
signala, kao i moguénost snimanja svih signala unutar
samog motora, $to znatno olakSava razvoj upravljackog
algoritma i analizu postoje¢ih problema na njemu.
Takode, uz modifikaciju nad elektricnom delu, ovaj
model ostavlja prostor za rad sa motorima ¢iji trofazni
namot je vezan u trougao, §to nije moguce sa ugradenom
komponentom, koja nudi samo namotaje vezane u
zvezdu.

3. SENZORSKO UPRAVLJANJE

Slika 2 prikazuje uobicajeni izgled ovakvog pogona.
BLDC motor se napaja preko trofaznog invertora. Na
osnovu signala sa 3 holova senzora, kao i zadate reference
brzine, kontroler generiSe 6 upravljackih impulsa za
gejtove tranzistora u invertoru.

Ide
—

{ﬁ}}sun -Hf} Sbp {Gscp

]

PWM Signali
- S AL
Hall A
BLDC kontroler o
Hall €

Slika 2. Sema pogona sa BLDC motorom i holovim
senzorima

Kao §to je pomenuto, holovi senzori daju digitalni izlaz;
on je na logickoj jedinici ako detektuje jedan pol rotora, a
na logickoj nuli ako detektuje drugi. To znaci da u
elektriénom periodu senzor ima 2 intervala od po 180

stepeni, sa izlazom koji je naizmeni¢no jednak jedinici i
nuli. Uz medusobnu razmaknutost senzora od 120
elektricnih stepeni, omoguceno je da je za svaki radni
sektor motora(koji traje 60 elektriénih stepeni) razlicita
izlazna kombinacija na holovim senzorima.

Realizacija upravljackog algoritma u programu Simulink

prikazana je na slici 3. On je smesten u prekidnu
rutinu koja se poziva na svakih 20ps, period na kom se
vr$i 1 prekidanje tranzistorskih prekidaca. Ulazni podaci
su referentna i merena brzina, signali sa holovih senzora,
kao i merene fazne struje.

Slika 3. Senzorsko upravljanje — upravijacki algoritam

Regulator brzine se izvr$ava na svakih 500us, tako da se
on aktivira na svaki 25. ulaz u prekidnu rutinu. Na osnovu
razlike referentne i merene brzine, regulator prora¢unava
referencu struje potrebnu da se ta greSka eliminiSe.
Regulator je realizovan u inkrementalnoj formi, a
namotavanje integralnog dejstva je spreceno. Blok
dijagram koji opisuje realizaciju regulatora dat je na slici

ogranicava¢

Slika 4. Blok dijagram regulatora brzine

Na osnovu signala sa holovih senzora utvrdjuje se u kom
radnom sektoru je motor trenutno. Na osnovu tog signala,
koji uzima celobrojnu vrednost izmedu nula i pet, kao i
zadate reference struje iz regulatora brzine, generiSu se
referentne struje za svaku fazu. U zavisnosti od sektora,
fazna referentna struja moze biti jednaka referenci
regulatora(ako je odgovaraju¢a EMS pozitivna), jednaka
referenci pomnozenoj sa -1(ako je EMS negativna), ili
jednaka nuli ukoliko ta faza treba da bude neaktivna(ako
je EMS u prelaznom intervalu).

Generisane reference faznih struja se uz odgovarajuce
merene fazne struje vode na 3 strujna regulatora, koji
omogucavaju da se te reference ostvare. Strujni regulatori
su realizovani kao jednostavni histerezisni regulatori.
Svaki od njih upravlja odgovarajuéom granom trofaznog
invertora; ukoliko je merena struja manja od
odgovarajuce reference, aktivira se gornji tranzistor u
grani i obrnuto. Implementacija strujnih regulatora u
simulaciji je data na slici 5.
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Slika 5. Histerezisni regulatori faznih struja

Rezultati simulacije pri promeni referentne brzine su dati
na slikama 6i 7.

Na slici 6 se moze videti da prilikom promene reference
brzine regulator brzine zadaje strujnu referencu
odredenog znaka, zahvaljujuéi ¢emu se stvarna brzina
brzo smiruje na Zeljenoj vrednosti, uz blagi preskok.

Referentna i stvarna brzina

Mehanicka bezina [r.]

‘ / ﬁ

Referenca struje
pANS (\, V\

Vremels]

eruje(r.]

Slika 6. Brzina i referenca struje na promenu reference
brzine

Slika 7 demonstrira odziv strujnih regulatora. Reference
se, u skladu sa izlazom regulatora brzine, aktiviraju samo
u trenucima promene referentne brzine.

Fazne struje te promene priblizno isprate, $to se ogleda i u
kvalitethom odzivu brzine prikazanom na slici 5.

struslri]
L
p—
=

Referentna | stvarna struja - faza 8

rusalr)
C
=

Referentna | stvarna struja - faza

strugalrd]
- 1

Vremefs]

Slika 7. Referentne i stvarne fazne struje pri promeni
reference brzine

Pogon je takode testiran na promenu optere¢enja. Na slici
8 se moze videti pravougaoni signal koji predstavlja
mehani¢ko optereCenje. Moze se primetiti da je pogon
uspeo da vrati brzinu na zadatu referencu u momentima
naglog opterecenja, odnosno rasterecenja.

Referentna i stvarna brzina

Mehanicks brzina [r5.]
=

Opteracenje

vramals]

Slika 8. Referentna i stvarna brzina pri nagloj promeni
opterecenja

4. BESENZORSKO UPRAVLJANJE

Besenzorsko upravljanje je izuzetno atraktivno za
primene u kojim je glavni cilj $to niza cena pogona. U
tom slucaju se izbacuju holovi senzori za detekciju
pozicije. Zbog toga se detekcija pravovremene komutacije
svodi ne merenje elektromotorne sile — posto je jedna faza
uvek neaktivna, merenje napona na njoj ustvari daje EMS
te faze. NajCeS¢i metod se svodi na detektovanje
prolazaka faznih EMS kroz nulu — na osnovu prethodna
dva prolaska kroz nulu moze se proceniti sledeci trenutak
za komutaciju.

Medutim, ovaj metod ima dve bitne mane. Motor se ne
moze startovati na ovaj nacin, potrebno je da motor
dostigne odredenu brzinu pre nego $to detekcija nultih
trenutaka EMS postane korisna. Takode, slican problem
se javlja i pri naglim promenama brzine, po$to procena za
slede¢i trenutak komutacije postaje neprecizna.

U ovom radu je zato koriS¢éen metod integracije
elektromotorne sile. | dalje se meri napon na neaktivnoj
fazi, ali se nakon zabelezenog prolaska kroz nulu pocinje
sa integraljenjem odgovarajuée EMS. Ovaj integral
ustvari predstavlja magnetni fluks; posto je poznato da
vazi formula:

_av _av a6 _ av

T T TR ()
jasno je da EMS =zavisi od brzine motora. Time ¢e i
integral elektromotorne sile takode zavisiti od brzine
motora; Sto se motor sporije obrée, sporije ¢e integral
EMS dostizati neki, unapred definisani prag. Za odredenu
vrednost tog praga fluksa posti¢i ¢e se Zzeljeni cilj;
trenutak za komutaciju ¢e moci pravovremeno da se
definiSe bez obzira na brzinu motora.

Simulacija besenzorskog pogona se neznatno razlikuje od
iste kod senzorskog; ulazi u prekidnu rutinu su sada
elektromotorne sile motora, umesto signala sa holovih
senzora. U skladu sa tim je promenjen i blok za
odredivanje radnog sektora motora, koji belezi trenutak
prolaska odgovaraju¢e EMS kroz nulu i potom je integrali
dok vrednost tog integrala ne dostigne prag fluksa, koji je
utvrden eksperimentalno.

Nad besenzorskim pogonom potom su izvedena ista dva
testa kao i nad senzorskim. Odzivi su prikazani na
slikama 9 i 10.
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Slika 9. Brzina, referenca struje pri promeni reference
brzine — besenzorski pogon

Referentna i stvarna brzina

a brzin [r3.]
— T

Opterecenje
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Slika 10. Referentna i stvarna brzina pri nagloj promeni
opterecenja

Poredec¢i slike 9 i 10 sa odgovaraju¢im slikama koje
prikazuju odzive pogona sa senzorskim upravljanjem(6 i
8), moze se primetiti da su odzivi prakti¢no identi¢ni. Uz
iste regulatore brzine i struje koji su koriS¢eni u oba
modela, dalje se zakljucuje da blok koji na osnovu
integracije elektromotorne sile detektuje pravovremeni
trenutak komutacije daje ekvivalentne rezultate bloku koji
to radi pomoc¢u holovih senzora. Sto je jo§ bitnije,
besenzorski pogon je potpuno samostalno izvrSio zalet,
bez prethodnog ,,open loop“ starta. Takode, pri naglim
promenama reference brzine, odzivi su pokazali stabilan
rad pogona.

5. ZAKLJUCAK

Jednosmerni motori bez cetkica(eng. BLDC) beleze veliki
rast u komercijalnoj primeni, zbog jednostavnije
konstrukcije i bolje dinamike od jednosmernih motora.
Realizovano upravljanje koriste¢i holove senzore za
povratnu spregu po poziciji rotora pokazuje jednostavnost
upravljanja ovim motorom u odnosu na sinhroni motor sa
permanentnim magnetima sa sinusnom raspodelom
fluksa. Pogon u kome je implementirano besenzorsko
upravljanje pokazuje na to da je moguée ukloniti bilo
kakve senzore pozicije, bez gubitaka na performansama.

Primenjeni metod za detektovanje pravovremenih
trenutaka komutacije ukazuje na to kako neke opste
poznate mane besenzorskih pogona sa BLDC motorom
mogu biti eliminisane. U papiru nije razmatran rad
pogona u oblasti slabljenja polja, kao ni implementacija
¢etvorokvadrantnog rada, $to bi mogli biti neki od ciljeva
buduéeg rada.
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PRILOG

Parametri jednosmerne masine bez Cetkica koriSéeni u
simulaciji:

linijska otpornost: R =0.28 Q;

linijska induktivnost: L, =0.46 mH;

broj pari polova: p=4;

moment inercije: Jm =1.398*10° kg*m?;
nominalna struja: In=8.4 A;

napon dc kola: Udc=24V;

nominalni moment motora: Mn = 0.42 Nm;
nominalna mehanic¢ka brzina: wn = 419 rad/s;

. namotaji motora su spregnuti u zvezdu, ¢emu je i
prilagoden model motora. Za analizu motora u sprezi
trougao, bila bi potrebna modifikacija elektricnog dela
motora.
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EVALUACIJA PERFORMANSI KONSENZUS KLASTEROVANJA NAD
HISTOPATOLOSKIM SLIKAMA TUMORA DOJKE

EVALUATION OF CONSENSUS CLUSTERING PERFORMANCE ON
HISTOPATHOLOGICAL BREAST CANCER IMAGES

Milica Jankovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — Energetika, elektronika i racunarstvo

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazana je analiza i
izdvajanje obelezja sa histopatoloskih slika tumora dojke
kako bi se postiglo njihovo klasterovanje na benigne i
maligne uzorke. Koris¢eno je Sest metoda za izdvajanje
obelezja, PCA metoda redukcije dimenzionalnosti,
konsenzus i polunadgledano klasterovanje i adjusted rand
indeks kao mera validacije klasterovanja.

Kljuéne reci: Konsenzus klasterovanje, polunadgledano
ucenje, histopatoloske slike, tumor dojke, pca

Abstract — In this paper we present histopathological
breast cancer image analysis, feature extraction, and
their clustering into benign and malignant. We used six
methods for feature extraction, PCA for dimensionality
reduction, ensamble clustering and semi-supervised
learning were evaluated and adjusted rand index was
used as an external validation measure.

Keywords: Consensus clustering, semi-supervised
learning, histopathological images, breast cancer, PCA

1. UvVOD

Prema istrazivanjima Svetske zdravstvene organizacije
(World Health Organization), u 2012.godini je umrlo 8.2
miliona ljudi od kancera i ocekuje se da ¢e se ta brojka
povecati na 27 miliona do 2030.godine. Kancer dojke se
najcesée javlja kod Zena, a od raka dojke mogu oboleti i
muskarci. Rak dojke je stotinu puta ¢es¢i kod zena, nego
kod muskaraca. Zlo¢udni ili maligni tumori dojke su
drugi po redu uzrok smrti, odmah posle karcinoma pluca.
Od svih smrtnih ishoda malignih tumora, smrtnost od
karcinoma dojke uzima oko 20% [1].

Biopsija je jedini nacin da se sa sigurno$¢u utvrdi priroda
uocenih promena. Nakon biopsije vrsi se histopatoloska
analiza uzoraka tkiva i klasifikacija benignih i malignih
promena od strane patologa. Manuelna analiza i
klasifikacija histopatoloskih slika donekle je subjektivan
proces, dodatno podlozan greskama usled umora i obima
posla. Racunarska podr§ka i automatska Kklasifikacija
histopatoloskih slika bile bi znaCajan doprinos u
svakodnevnom radu patologa, kao podrika proceni
patologa doneSenoj na osnovu znanja i iskustva.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila prof. dr Tatjana Lon¢ar Turukalo.

Kako bi se poboljsala histopatoloska analiza ulozeno je
dosta truda, posebno kako bi se poboljsala automatska
klasifikacija malignih i benignih slika za kompjutersku
dijagnostiku. Na osnovu svih dosada$njih radova se moze
zakljuciti da je glavna prepreka, u razvoju novih metoda
za histopatolosku analizu nedostatak dovoljno velike
anotirane baze podataka koja je dostupna $iroj javnosti za
evaluaciju algoritama koji bi omogu¢ili finu klasifikaciju
uzoraka, ne samo na benigne i maligne, ve¢ i utvrdivanje
podvrsta tumora.

Stoga je u radu [2] Kori§¢ena i predstavljena baza
podataka BreaKHist, sakupljena upravo da omoguéi
olakSan razvoj algoritama za klasifikaciju ovih slika. U
tom radu je prvo vrSeno izdvajanje obeleZja, a zatim
klasifikacija gde je postignuta ta¢nost od 80% do 85%
ovisno o faktoru uvecanja slike.

U ovom radu je koriS¢ena ista baza podatka i isti skup
obelezja, ali je umesto klasifikacije vrSeno klasterovanje.
Evaluiraju se performanse jedne metode za nenadgledano
ucenje 1 jedne metode za polunadgledano ucenje pri
grupisanju histopatoloskih slika na osnovu teksturalnih
obelezja.

2. MATERIJALI | METODE
2.1. Baza podataka

U ovom radu kori$¢ena je pomenuta BreaKHist baza
podataka, koja sadrzi slike koje prikazuju mikroskopski
prikaz biopsije benignih i malignih tumora dojke.

Digitalne slike su dobijene tako $to je mikroskop povezan
sa digitalnim fotoaparatom. One su 24-bitne slike u boji
(8 bita za svaki RGB kanal) sa uvecanjima 40%, 100x,
200x i 400x. Veli¢ina slike je 700 x 460 piksela, bez
kompresije i normalizacije. Baza slika sadrzi 7909 slika
podeljenih na benigne i maligne tumore.

Uvecanje Benigni Maligni Ukupno
40x 625 1370 1995
100x 644 1437 2081
200x 623 1390 2013
400x 588 1232 1820
Ukupno 2480 5429 7909
Pacijenti 24 58 82

Tabela 1. Raspodela slika po klasama i uveé¢anjima
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2.2. Metode
2.2.1. Izdvajanje obelezja

Pre izdvajanja obelezja vrSena je predobrada slika
normalizacijom. Algoritam koji se koristi automatski
pronalazi ispravan vektor bojenja i vrsi korekciju boje [3].
Nakon korekcije vektora bojenja, vrSi se korekcija
inteziteta.

Za izdvajanje obelezja koris¢eni su uglavnom teksturalni
deskriptori koji spadaju u naj¢esce koris¢ene teksturalne
deskriptore. Izbor ove vrste obeleZja ima smisla na
manjim uvecanjima, dok na uvecanju od 400x pored ovih
atributa mogla je biti vrSena 1 segmentacija i
karakterizacija ¢elija, ali je zbog obima izostavljeno iz
ovog istrazivanja.

LBP (Local Binary Patterns) je operator koji izraCunava
raspodelu binarnih oblika u kruznom susedstvu svakog
piksela [4]. Susedstvo karakteriSe polupre¢nik R i broj
suseda P. Intenzitet susednih piksela se poredi sa
intenzitetom centralnog piksela: svakom od P suseda
dodeljuje se vrednost 1 ako je intenzitet posmatranog
piksela ve¢i ili jednaki intenzitetu centralnog piksela, u
suprotnom dodeljuje se vrednost 0. Za svaki piksel se na
ovaj nacin formira binarni obraza. LBP se za svaki piksel
u kompaktnom zapisu moze prikazati kao binarni kod:
P-1

LBP() = ) 28(F@) - f@) @

=0

gde su f(q;) i f(p) intenziteti piksela q; i p, a § je
Kronecker funkcija. Ovde se koristi rotaciono-invarijantni
uniformni LBP, a histogram LBP koda se Koristi kao
teksturalni deskriptor.

CLBP (Completed Local Binary Pattern) je jedna od
najnovijih varijanti LBP-a [5]. Ima tri komponente
izvuCene iz lokalnog regiona: centralni piksel, znak i
intenzitet. Centralnom pikselu je dodeljen binarni kod
nakon globalne primene praga. Za komponente znaka i
intenziteta, razmatrano je susedstvo centralnog piksela
radijusa R wveli¢ine P suseda, slicno LBP-u. Tri
komponete se spajaju kako bi se formirao zavrsni CLBP
histogram. Ovde se Kkoristi rotaciono-invarijantni
uniformni CLBP sa parametrima P =24 i R = 5.

LPQ (Local Phase Quantization) predstavlja novu
metodu koja je otporna na zamucenje u slikama. Ona se
bazira na kvantizaciji DFT faze u lokalnim prozorima
slike [6]. LPQ operator se ra¢una lokalno za svaki piksel,
a rezultati se predstavljaju pomocu histograma. U ovom
radu je koriS¢ena varijacija LPQ-a koja se zove LPQ-
TOP, koja podrazumeva koriS¢enje razli¢itih vrednosti
parametara.

GLCM (Gray-Level Co-Occurrence Matrices) se koristi
za karakterizaciju teksture slike i bazira se na matricama
koje ukazuju na prostornu zavisnost intenziteta. U ovom
radu, za izraunavanje GLCM-a se koriste Cetiri pravca
sa uglovima od 0°  45° 90° 135° i osam nivoa
intenziteta.  Zatim se nad datim GLCM matricama
izraCunavaju Haralick-ovi atributi [7]. Zavr$ni vektor se
formira izraCunavanjem i Kkonkatenacijom proseénih
vrednosti 13-dimenzionalnog vektora za sva Cetiri smera.

PFTAS (Parameter-Free Threshold Adjacency Statistics)
je verzija TAS bez parametara [8]. Prvi korak je
binarizacija slike upotrebom tri opsega: [ + o, p— o ],
[W—0o,255]1 [p, 255], gde je o standardna devijacija
piksela. Prag p se izratunava na osnovu Otsu metode.
Nakon toga se prebrojavaju beli pikseli koji imaju i (0-8)
belih suseda i formira odgovaraju¢i histogram. Zavr$ni
vektor obelezja se dobija tako $to se 81-dimenzionalni
vektor obelezja poveze sa svojom bitski negativnom
verzijom.

ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF) se zasniva na
FAST detektoru kljuénih tacaka i BRIEF deskriptoru
kljuénih tacaka [9]. U ovom radu koris¢ena je OpenCV
implementacija algoritma, bez promene parametra.
Najbolji rezultati se postizu sa 500 kljucnih tacaka.

Nakon izdvajanja obelezja vrsi se redukcija dimenzional-
nosti primenom analize osnovnih komponenti (PCA). Cilj
PCA je da predstavi skup uzoraka $to tacnije u prostoru sa
manjim brojem dimenzija. O¢uvanje informacija postize
se oCuvanjem varijanse podataka u S§to vecoj meri, za
svaki skup je odreden prostor sa manjim brojem
dimenzija, tako da se u tom prostoru sac¢uva vise od 99%
varijanse iz prvobitnog prostora obelezja.

2.2.2. Klasterovanje

Klasterovanje je tehnika istrazivanja podataka koja
objekte (koji se opisuju atributima) sli¢nih osobina deli u
grupe (klastere), ¢ineci ih preglednijim i korisnijim.

Klasterovanje na osnovu akumulacije dokaza (EAC -
Evidence Accumulation Clustering) je pristup koji koristi
veéi broj particija dobijenih nekim jednostavnijim
algoritmom klasterovanja da bi formirao novu matricu
slicnosti koja reflektuje sli¢nost uzoraka na osnovu
verovatno¢e njihovog pojavljivanja u istom klasteru
procenjene nad ansamblom particija [10]. Prvo se pocinje
visestrukom podelom podataka kori§¢enjem brzog k-
means (KM) u veliki broj kompaktnih i malih klastera.
Slucajnom inicijalizacijom algoritma KM se dobijaju
razliite particije, a i broj klastera pri svakom pokretanju

algoritma bira se na slucaj iz opsega [g,\/ﬁ], gde je N

ukupan broj raspolozivih slika. Nakon toga se podaci iz
particija mapiraju u matricu koasocijacije koja predstavlja
novu meru sli¢nosti izmedu slika:

co_assoc(i,j) = votes;;/M 2

gde je M broj particija u ansamblu, a votes;; je broj
koliko puta je par uzoraka (i, j) dodeljen istom klasteru u
M klasterovanja. Zatim je nad matricom koasocijacije
vr§eno hijerarhijsko klasterovanje average linkage
metodom, a kao parametar koriS¢en je samo broj klastera.

Polunadgledano konsenzus klasterovanje (SSCC - Semi-
Supervised Consensus Clustering) se bavi problemom
pronalazenja konsenzusne particije podataka koristeci
prilikom pronalaZenja reSenja znanje o labelama
odredenog procenta raspolozivih slika [11]. Akosa £L c J
oznacimo indekse podataka koji su labelirani i1 sa
l; € {1,...,k} labelu koja odgovara i-toj slici, i € L.
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Problem koji resava SSCC moze da se formulisSe kao
problem minimizacije sa ograni¢enjem:
m

¢ carg, min Z (9, du) (3)

gdeje (i) = l;zasvakii € L,agp, € J, = {1,...,k,}
je funkcija koja koduje podelu podskupa tacaka podataka
indeksovanih sa J, € 7= {1,..,N} u k, klastera. U
ovom radu ansambl je konstruisan koris¢enjem ansambla
od 200 particija KM algoritma i 20% poznatih labela.

Mere validacije klasterovanja je vrSena primenom
adjusted rand indeks (ARI) kao eksterne mere za
validaciju klasterovanja.

3. REZULTATI
3.1. Rezultati normalizacije

Normalizacija boje je vrSena nad slikama iz baze podatka
za sva tri RGB kanala. Jedan primer efekata ove
normalizacije prikazan je na Slici 1. Na ovaj nacin
izbegnute su varijacije u obelezjima usled neujednacene
obojenosti uzoraka koja zavisi i od kvaliteta boja i od
starosti uzorka.
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Slika 1. (a) Prikaz malignog tumora; (b) Prikaz slike
nakon izdvajanja boje (hematoksilin); (c) Prikaz slike
nakon izdvajanja boje (eozina) i (d) Prikaz slike nakon
normalizacije

3.2. Rezultati izdvajanja obeleZja

Nakon normalizacije vrSeno je izdvajanje obelezja. Za
svako uvecanje i za svaku grupu obelezja izdvajanje je
vr§eno nezavisno, a dobijene su matrice dimezije N X d
gde je N broj vrsta koji odgovara broju raspolozivih slika
za dato uvecanje (Tabela 1), a d broj kolona koji odgovara
broju obelezja za sva tri RGB kanala prikazan u Tabeli 2.

Naziva. LBP CLBP LPQ GLCM PFTAS ORB
Broj 35 4056 768 39 162 96
obelezja

Tabela 2. Ukupan broj obelezja iz svake grupe

3.3. Rezultati redukcije dimenzionalnosti

Nad  matricama obelezja vr§i  se  redukcija
dimenzionalnosti PCA metodom tako da se ofuva 99%
varijanse. U Tabeli 3 prikazan je novi broj obelezja nakon
redukcije dimenzionalnosti. Potrebno je uoditi da je za
razli¢ita uveéanja PCA analiza rezultovala razliCitim
brojem obelezja.

Uveéanje LBP CLBP LPQ GLCM PFTAS ORB
40x 11 1304 140 8 31 75
100x 11 1237 144 9 32 74
200x 12 1191 147 9 30 66
400x 12 1205 166 9 29 65

Tabela 3. Vrednosti kolona matrice obeleZja nakon PCA

3.4. Rezultati klasterovanja

Kod EAC Kklasterovanja za broj klastera se uzimaju
vrednosti 2, 8 (ukupan broj podvrsta tumora), 70 (radi
procene naina grupisanja uzoraka) i broj dobijen life-
time (LT) kriterijumom, odnosno broj klastera koji se
dobija u najduzem opsegu presecanja dendrograma. Dok
se kod SSCC klasterovanja za broj Klastera zadaju
vrednosti 2, 8, 50 i 70. Klasterovanje je vrSeno za svaku
grupu obelezja zasebno za razli¢it broj klastera sa i bez
PCA. Nakon toga za skup svih obeleZja zajedno za razlicit
broj klastera sa i bez PCA. | na kraju za skup oblezja sa i
bez PCA, koji je formiran spajanjem onih obeleZja koja su
postigla najvecu ta¢nost u diplomskom radu [12] u kojem
je vrSena klasifikacija nad istim skupom, takode za
razli¢it broj klastera. Ovde ¢e, zbog obimnosti, biti
prikazani samo neki od rezultata.

Rezultati EAC klasterovanja sa i bez PCA za skup koji je
dobijen spajanjem LBP i GLCM obelezja za razlicit broj
klastera (2, 8, 70, LT kriterijum) za uvecanje 400X su
prikazani na Slici 2. Zapaza se da se sa smanjenjem broja
klastera poboljsavaju rezultati dok primena PCA ovde
dobro uti¢e posebno kada je broj klastera dva gde je ARI
0.22.
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Slika 2. Rezultati EAC klasterovanja sa i bez PCA za skup
LBP i GLCM obelezja za razlicit broj klastera

Na Slici 3. prikazana je sortirana matrica koasocijacije za
slucaj osam klastera gde se uocava slaba slicnost medu
uzorcima iz istog klastera, koja se ogleda i u malom ARI
indeksu (Slika 2).
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Slika 3. Sortirana matrica koasocijacije nad LBP i GLCM
skupom obelezja bez PCA (k=8)

Na Slici 4. prikazani su rezultati SSCC klasterovanja za
skup svih obelezja zdruzeno pre i nakon primene PCA za
razli¢it broj klastera (2, 8, 50, 70). Na osnovu slike
uocava se malo poboljSanje kada je broj klastera 70 gde je
ARI 0.3426, a to je najbolji rezultat postignut u odnosu na
druga uvecanja. Takode se uoCava da se rezultati
pogorsavaju sa smanjivanjem broja klastera i primenom
PCA, uglavhom jer se manje grupe uzoraka izoluju u
menje klastere, dok je veéina uzoraka u jednom klasteru.
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Slika 4. Rezultati SSCC klasterovanja sa i bez PCA za sva
obelezja i razlicit broj klastera (2, 8, 50, 70)

Za uveéanje 400x u Tabeli 4. prikazana je raspodela
uzoraka po klasterima, za broj Klastera 8. U vrstama su
naznacene originalne labele. Uocava se veliko meSanje
medu uzorcima Sto ukazuje na veliku sli¢nost izmedu
nekih benignih i malignih tumora i potrebu za dodatnim
obelezjima ili njihovom nelinearnom transformacijom u
cilju bolje separabilnosti uzoraka.

Broj klastera
1 2 3 4 5 6 7 8

Benigni 92 118 0 87 121 40 86 44
Maligni 187 0 246 200 52 222 20 305

Tabela 4. Rezultati SSCC bez PCA za k=8

4. ZAKLJUCAK

Klasterovanjem, ¢ak i primenom polunadgledanog ucenja
nije dobijeno zadovoljavaju¢e grupisanje uzoraka po
klasama. Uoceno je veliko izdvajanje odredenih grupa
uzoraka, §to u postupku hijerarhijskog Klasterovanja
uslovljava da se ti specifi¢ni uzorci prvi grupiSu u manje
klastere, dok veliki broj benignih i malignih uzoraka

ostaje u istom klasteru ¢ak i pri povecanju broja klastera
na 50 ili 70. Kako bi se poboljsali rezultati klasterovanja
jedan od moguéih pristupa bi bio izbor razlicitih
parametara prilikom izdvajanja obelezja i testiranje
njihovog uticaja kako na EAC tako i na SSCC. Pored toga
potrebno je razmotriti i druga obelezja, posebno za veca
uvecanja. Dodatni izazov bi bio pokusaj klasterovanja
uzoraka u podtipove malignih i benignih tumora, kao i
pokusaj klasterovanja po pacijentima.
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ANALIZA SEKVENCI MIKROBIOMA KROZ MOTHUR TOK OBRADA
ANALYSIS OF MICROBIOME SEQUENCES USING MOTHUR
Aleksandra Kantar, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj —U ovom radu analizirane su 16S rRNK
sekvence mikrobioma kroz Mothur tok obrada radi
naknadne Klasifikacije uzoraka na osnovu utvrdenog
taksonomskog sastava. Klasifikacija je vrsena random
forest algoritmom i postignuta je tacnost od 95,46%.
Nakon prikaza i diskusije rezultata, rezultati su uporedeni
sa prethodnim istrazivanjima nad istim podacima.

Kljuéne reci:, 16S rRNK, Klasifikacija, mikrobiom,

Mothur

Abstract — In this paper 16S rRNA microbiome
sequences were analized using Mothur pipeline for their
further classification based on the obtained taxonomic
description. Classification is performed using random
forest algorithm achieveing accuracy of 95,46%. The
results were discussed and compared with the previous
findings from the literature.

Keywords: 16S rRNA,
Mothur,

classification, microbiome,

1. UvOD

Neki od mikroba su veoma vazni za zdravlje ¢oveka, dok
su neki od njih izuzetno patogeni i predstavljaju uzrok
raznih bolesti. Mikrobiom predstavlja ukupni genetski
materijal mikroba prisutnih u ljudskom organizmu. Na
svaki ljudski gen dolazi oko 100 gena mikroba, ¢ime se
objasnjava i znaCaj analize sprezanja i uticaja na
genetskom nivou [1]. Trenutno najzastupljenija tehnika za
proucavanje mikrobioloskog diverziteta jeste sekvenci-
ranje marker gena 16S rRNK kod prokariota ili 18S
rRNK kod eukariota, s obzirom na to da su ovi geni
visoko-o¢uvani u okviru vrste. Grupe mikrobioloskih
vrsta koje pokazuju odreden nivo sli¢nosti predstavljaju
OTU (Operational Taxonomic Unit) jedinice. OTU
struktura pojedinac¢nih uzoraka grupiSe se u tkz. OTU
tabele, gde je za svaki uzorak naznacen kvantitet vrsta iz
odredene OTU jedinice. U slucaju kada postoji veliki broj
uzoraka, OTU tabele su, po pravilu, retke.

U ovom radu se primenjuje Mothur [2] tok obrade
podataka za analizu 16S rRNK sekvenci i utvrdivanje
taksonomskog sadrzaja uzoraka mikrobioma. U ovom
postupku je kao referentna baza koris¢ena SILVA baza
podataka, verzija 132 [3]. Na raspolagnju nije bio ¢itav
genom, ve¢ samo 16S rRNK marker gen. lako postoje
ogranicenja u kori$¢enju ovih sekvenci, kao §to su nizak

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Tatjana Lon¢ar Turukale, vanr. prof.

stepen evolucije i manjak korelacije sa funkcijama
organizma, nije se pojavio nijedan drugi marker koji se
moze naéi u svim organizmima, koji ima nizak stepen
rekombinacije gena i ima dovoljno genetskih informacija
za razlikovanje vrlo srodnih organizama.

U ovom istrazivanju koris¢eni su podaci prikupljeni i
analizirani u okviru studije ,, Moving pictures of the
human microbiome* [4] u kojoj su analizirani uzorci
mikrobioma uzimani iz usta, creva i koze jednog
muskarca i jedne Zzene u 396 vremenskih trenutaka, pri
¢emu je ukupno uzeto 1967 wuzoraka. Prethodna
istrazivanja nad ovim skupom podataka, sem navedenog
[4] koji analizira promene u taksonomskom sastavu
obuhvatila su obradu podataka i formiranje OTU tabela u
paketu QIIME [5], koji je funkcionalno slican Mothur-u,
ali sa izvesnim razlikama u predobradama i parametrima
koris¢enih algoritama, S$to moze da proizvede i neke
razlike u rezultatima [6]. Jedno istrazivanje obuhvatilo je
obradu podataka uz koris¢enje SILVA, ali i Greengenes
[7] referentne baze podataka, a zatim klasifikaciju
Random Forest [8] Kklasifikatorom, dok je drugo
istrazivanje obuhvatilo klasterizaciju podataka nakon
formiranja OTU tabele.

Cilj ovog istrazivanja jeste izvrSavanje sekvenciranja u
Mothur toku obrada i uporedivanje rezultata klasifikacije
podataka dobijenih na taj na¢in i u QIIME paketu, kako bi
se uocile eventualne razlike u performansama
klasifikacije nad dobijenim OTU tabelama nakon ova dva
postupka obrade, o ¢emu se vode debate u akademskoj
zajednici [6].

2. OPIS PODATAKA

U bazi podataka koris¢enoj u ovom radu nalazi se oko 69
miliona sekvenci 16S rRNK gena, formiranih na osnovu
1967 uzoraka. Od Zene je uzeto 135 uzoraka iz usta, 268
sa koze i 131 uzorak iz creva, a od muskarca 373 uzorka
iz usta, 724 sa koZe i 336 uzoraka iz creva. Podaci su
preuzeti preko MG-RAST API servera nakon koraka za
filtriranje i ukupna veli¢ina skupa podataka iznosi oko 12
GB.

3. METODOLOGIJA RADA
3.1. Mothur

Za potrebe ovog istrazivanja koris¢en je operativni sistem
Bio-Linux i Mothur softver, verzija 1.40.5. Mothur je
trenutno najviSe citiran alat za analizu 16S rRNK
genetskih sekvenci, koji moze da se primenjuje i na vrlo
velikim setovima podataka. Ograni¢enje u vidu brzine
izvrS§avanja komandi moze biti raspoloziva koli¢ina RAM

1040


https://doi.org/10.24867/03BE05Kantar

memorije na raunaru, a s obzirom na to da velina
racunara ima procesore sa viSe jezgara, brzina izvrSavanja
moze se povecati paralelizacijom procesa.

Da bi se formirale OTU tabele, prethodno je vrSena
obrada sekvenci gena u Mothur-u. Originalni podaci
dobijeni sa MG-RAST servera su fna tipa, §to je jedan od
tipova fasta formata koji sadrzi sekvence nukleotida. Pre
pocetka obrade, takode je potrebno opredeliti se za
referentnu bazu podataka za poravnanje sekvenci i
klasifikaciju. U ovom radu izabrana je SILVA baza
podataka [3].

Nakon preuzimanja podataka, potrebno je prebrojati
sekvence, odrediti njihovu proseénu duZinu, broj
nedefinisanih nukleotida, itd. Posle toga treba ocistiti
skup uklanjanjem sekvenci koje ne zadovoljavaju
odredene kriterijume: duzina im je mnogo veca od
proseka, sadrze nedefinisane nukleotide, imaju niz
homopolimera veéih od duzine koju korisnik zahteva i
sli¢éno. Smanjivanjem broja sekvenci povecava se brzina
dalje obrade podataka i smanjuje mogucnost greske pri
obradi. Posto su poravnanje i obrada zahtevni procesi u
pogledu vremena i racunarskih resursa, potrebno je
utvrditi sve jedinstvene sekvence kako se njihova obrada
ne bi viSestruko ponavljala. Ovim se jo§ viSe smanjuje
broj sekvenci koje se u nastavku obraduju. Posle
navedenog sredivanja sekvenci, neophodno je uraditi
njihovo poravnanje.

U bioinformatici, poravnanje je vrlo vazno i svrha
poravnanja je visestruka. Istrazivaci mogu otkriti funkciju
novih sekvenci gena vr§enjem poravnanja sa sekvencama
koje veé¢ postoje u bazama podataka, mogu izvuéi
zakljucke o slicnosti sekvenci gena kod razlicitih bliskih
vrsta tokom evolucije, ili na¢i strukturno ili funkcionalno
sliéne regione gena u proteinima. Poravnanje sekvenci je
procedura poredenja para sekvenci traZzenjem niza
karaktera ili obrazaca koji se pojavljuju istim redosledom
u sekvencama. Mogu se porediti i vise od dve sekvence
istovremeno, i ovaj proces moze biti globalni ili lokalni.

Posle poravnanja, potrebno je proveriti da li se sve
sekvence nalaze u odredenom regionu i da li su sve one
iste duzine. To se vr$i pomocu filtriranja, a, posto Mothur
prilikom poravnanja ubacuje prazna mesta ili tacke radi
oznaCavanja umetnutih ili obrisanih nukleotida, ti
karakteri se u ovom koraku odstranjuju, radi prevencije
greSaka. Ovim uklanjanjem se znatno smanjuje duZina
sekvenci. Dalje se klasteruju sekvence po principu
slicnosti, recimo radi se grupisanje onih sekvenci koje se
medusobno razlikuju za najvise dva nukleotida. Himerne
sekvence sastoje se od dela jedne sekvence i dela druge,
tako da izgledaju kao jedinstvene sekvence, ali nisu dobre
za dalju analizu, tako da, ako je sekvenca identifikovana
kao himerna u nekom uzorku, uklanja se iz svih uzoraka u
kojima se nalazi, §to je primenjeno i u ovom istrazivanju.
Ovim korakom se ponovo vr$i redukcija broja sekvenci u
skupu podataka, ali je potrebno jo$ proveriti da li i dalje
postoje nepozeljne sekvence nakon svih prethodno
navedenih koraka. U zavisnosti od cilja i teme
istrazivanja, istraziva¢i mogu zeleti da dobiju samo
odredene vrste za dalju analizu, tako da se izvrSava
klasifikacija sekvenci koriS¢enjem referentne baze, i
nakon toga mogu se ukloniti one vrste koje nisu od

znaCaja za istrazivanje. Posle ovoga sekvence bi trebalo
da se sekvence dodele OTU jedinicama na osnovu
taksonomije, pri ¢emu je potrebno definisati i procenat
slicnosti. U ovom istrazivanju procenat sli¢nosti je 97%,
§to odgovara vrsti, dok, na primer, 90% sli¢nosti
odgovara familiji. Kada se sekvence dodele OTU
jedinicama, formira se OTU tabela koja za svaki uzorak
ukazuje na broj sekvenci iz svake OTU.

3.2. Klasifikacija

Klasifikacija nekog uzorka zasniva se na pronalazenju
slicnosti sa unapred odredenim uzorcima koji su
pripadnici razli¢itih klasa, pri ¢emu se sli¢nost dva uzorka
odreduje analizom njihovih karakteristika. Pri klasifikaciji
se svaki uzorak svrstava u neku od klasa sa odredenom
tacno$¢u, a algoritam u¢i na osnovu ve¢ poznatih
klasifikacija i na taj na¢in se gradi skup pravila na osnovu
kojih Ce se kasnije vrsiti klasifikacija novih uzoraka.

Random Forest (RF) klasifikator je ansambalski
klasifikator zasnovan na ansamblu stabala odlucivanja.
Osnovna ideja ansambalske klasifikacije je da se, umesto
jednog Klasifikatora, kombinuje viSe pojedinac¢nih
klasifikatora slabijih performansi. Svaki od klasifikatora
izvodi klasifikaciju nezavisno od ostalih, tako da se, na
kraju, uzorku dodeljuje ona klasa koju je izabralo najvise
klasifikatora. U slu¢aju RF algoritma, ansambl se formira
od stabala odluc¢ivanja, pri ¢emu se broj stabala povecava
dok se tacnost klasifikacije ne ustali. Svako stablo
odluéivanja generiSe se na isti nafin po odredenom
algoritmu, ali se svako stablo trenira kori§¢enjem
drugacijeg butstrep skupa uzoraka. Oznac¢imo sa N broj
uzoraka, a ukupan broj varijabli, odnosno atributa
ozna¢imo sa M. Butstrep trening skup ima istu veliinu
kao originalni skup, a formira se tako $to se iz originalnog
skupa podataka na sluéajan nacin odabere N uzoraka sa
vraanjem. Na ovaj nacin oko 1/3 uzoraka ne bude
uklju¢ena u treniranje svakog od stabala [9]. Da bi se
stabla dekorelisala uvodi se dodatno ograniCenje — U
svakom ¢voru odlu¢ivanja na slucaj se bira m od M
varijabli koje uti¢u na odlu¢ivanje u tom ¢voru stabla, pri
¢emu je m << M. Prilikom generisanja stabala, broj m je
konstantan.

Istrazivanja su pokazala da stepen greske RF klasifikatora
zavisi od korelacije izmedu stabala u ansamblu tako $to
povecanje korelacije utiCe na povecanje greske
klasifikatora. Ovaj problem reSava se donekle sluc¢ajnim
odabirom malog podskupa obelezja prilikom odlucivanja
u svakom ¢voru. Na gresku utice i tacnost klasifikacije
svakog pojedinac¢nog stabla. Stablo odluke sa vrlo malom
greSkom predstavlja dobar (jak) klasifikator, Sto doprinosi
smanjenju ukupne greske klasifikacije na osnovu
ansambla. Redukcijom parametra m i slu¢ajnim izborom
obelezja redukuje se korelacija, ali i tacnost klasifikatora,
dok povecanje ovog parametra utice na povecanje
korelacije i tacnosti, pa stoga treba izabrati optimalnu
vrednost m koja je kompromis izmedu dekorelacije
stabala u ansamblu i njihove pojedinacne tacnosti.
Optimalna vrednost m moZe se na¢i uz pomo¢ OOB (out-
of-bag) greske. Kada se, radi generisanja stabala, iz
trening skupa uzimaju uzorci sa vraanjem, otprilike
jedna trec¢ina uzoraka se ne koristi, odnosno nije uzeta za
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generisanje stabala [9]. Ovi OOB podaci koriste se za
izraCunavanje procene greSke klasifikacije svakog stabla
odluke. Nakon formiranja stabla, kroz njega se pustaju svi
OOB podaci kao test. Potom se za svaki uzorak bira klasa
koja je dobila najviSe glasova od stabala za koje je uzorak
bio OOB. Qdnos broja puta kada izabrana klasa j nije
jednaka pravoj Klasi za sve uzorke i ukupnog broja
klasifikacija (tj. broja uzoraka) daje OOB procenu greske.

Prednosti RF klasifikatora su velika taénost ¢ak i kod
velikih skupova podataka i velikog broja klasa, zadrzava
odredenu tacnost i kada nedostaje deo podataka, moze
davati procene koje varijable su vazne za klasifikaciju, ne
dolazi do prilagodenja podacima (overfitting), itd. Jedna
od njegovih mana jeste vremenska slozenost u odnosu na
jednostavnije klasifikatore.

Tacnost klasifikacije predstavljena je pomocu matrica
konzistencije. Matrica konzistencije jeste matrica Cije
vrste oznaCavaju originalne klase uzoraka, kojih ima Sest,
a kolone predstavljaju klase koje je algoritam prepoznao i
u koje je smestio uzorke. Na osnovu ove matrice moze se
videti kako rezultat klasifikacije odgovara stvarnim
klasama.

U ovom istrazivanju kori$¢ena je implementacija Random
Forest klasifikatora iz programskog jezika Python. Za
procenu tacnosti klasifikacije koriS¢ena je funkcija
accuracy_score iz scikit biblioteke u Python-u.

4. REZULTATI

Radi dobijanja OTU tabele, izvrSena je obrada podataka u
Mothur toku. Taj proces je bio vremenski i racunarski
veoma zahtevan. S obzirom na to da Mothur na osnovu
ulaznih podataka generiSe fajlove koji mogu biti veoma
veliki, osnovni preduslov za implementaciju je dovoljno
RAM memorije, a pozeljno je imati i vi§e procesora radi
paralelizacije procesa. Za potrebe ovog istrazivanja
racunarski resursi obuhvatali su 32 GB RAM memorije,
16 procesora i oko 1 TB mesta na hard disku. Neki
algoritmi su zahtevali viSe vremena i racunarskih resursa,
a neki manje, u zavisnosti od kompleksnosti. Ra¢unarski i

memorijski najzahtevnija bila je procedura racuna
udaljenosti izmedu sekvenci i formiranja matrice
udaljenosti, u kojoj se sekvence dodeljuju OTU

jedinicama. Drugo ,,usko grlo“ ove obrade bio je losiji
kvalitet samih podataka, pa su, u toku obrade, neki uzorci
morali biti izostavljeni iz skupa za dalju obradu.
Izostavljeno je ukupno 74 uzorka od postoje¢ih 1967,
svodeci broj uzoraka na 1893.

Dobijena OTU tabela sa zahtevanih 97% sli¢nosti radi
svrstavanja sekvenci u OTU jedinice ima dimenzije 1893
x 1149. U vrstama su smesteni uzorci, dok su u kolonama
OTU jedinice, a u samoj tabeli broj sekvenci dodeljen
svakoj od OTU jedinica. OTU tabela je retka, odnosno u
uzorcima nisu prisutne sve OTU jedinice, ve¢ obi¢no neki
manji podskup. Najmanji broj sekvenci imaju uzorci uzeti
sa koze Zene, a najveci uzorci uzeti iz creva muskarca.

Random Forest Klasifikacijom dobijene su matrice
konzistencije i odredena je taCnost dodele uzoraka
odgovaraju¢im klasama. Parametar koji je variran jeste
broj stabala u klasifikatoru, odnosno veli¢ina ansambla.
Tacnost dodele uzoraka klasama dobijena prilikom

promene ovog parametra varira od 94,98% za 80 stabala
do 95,46% za 100 stabala. Ve¢i broj stabala u
klasifikatoru (150, 200) daje rezultate u navedenom
intervalu, tako da povecanje broja stabala iznad 100 nema
uticaja na poboljSanje taénosti klasifikatora, stoga je
izabrana veli¢ina ansambla od 100 stabala. Na slici 1.
prikazana je normalizovana matrica Kkonzistencije
dobijena nakon klasifikacije RF klasifikatorom sa 100
stabala.

SILVA, 97% identity threshold

Accuracy 95.46%

oral femaie 000 000 Q01 000 000
0.8
00 000 Q00 023 000

0 001 0.00 0.6

skin female

QT Temale -

000 000

Troe label

oral make

skin male 4 200 001 000 000 0.00
0.2
000 000 00! 001 O ox:n
v v v . oo
3 1 &
¢

QUU made 4

Predicted abel

Slika 1.Normalizovana matrica konzistencije, 100 stabala

Ukupna tacnost dodele uzoraka odgovaraju¢im klasama
iznosi 95,46%. Uzorci iz svake klase su uglavhom u
potpunosti raspodeljeni u odgovaraju¢u klasu. Veca
odstupanja mogu se primetiti u sluc¢aju klase ¢iji su uzorci
sa koze Zene. Sa gotovo potpunom ta¢noscéu, gde je svega
po jedan uzorak netacno rasporeden, rasporedeljeni su
uzorci uzeti iz creva i usta Zene. lako je iz klase sa
uzorcima iz usta muSkarca izbaCeno Cak 60 uzoraka,
rezultati za ovu klasu su veoma dobri, tako da manjak
uzoraka nije uticao na tacnost klasifikacije.

Variranjem broja stabala utvrdeno je da su svi uzorci
manje ili viSe dobro klasifikovani, osim u slucaju klase
uzoraka sa koze zene, gde je uvek bio najveéi broj
pogresno klasifikovanih uzoraka u klasu uzoraka sa koze
muskarca. Uzrok pogre$ne klasifikacije uzoraka sa koze
zene u klasu uzoraka sa koze muskarca (a znacajno manje
obrnuto) je verovatno usled viSestruko veceg broja
uzoraka u klasi koze muSkarca, ¢ime ove nejednake
apriorne verovatnoée utiCu na pomeranje granice
odlucivanja. Dodatno, koza je najviSe izloZzena meSanju
mikroba sa mikrobima iz sredine, $to moZe biti dodatni
uzrok pogresne klasifikacije. Najbolji rezultati u sva etiri
slu¢aja dobijeni su za klase uzoraka iz usta i creva zene,
gde je samo po jedan uzorak pogresno klasifikovan kao
uzorak klase usta musSkarca, odnosno koZze muskarca,
respektivno.

Formirana OTU tabela sa 97% sli¢nosti koriSéena je za
konsenzus klasterovanje uzoraka u $est klastera. Ansambl
klasterovanja  formiran je  koriS¢enjem  particija
spektralnog klasterovanja nad matricama  sli¢nosti
dobijenim sa 24 razli¢ite metrike. Konsenzus particija je
na kraju dobijena hijerarhijskim klasterovanjem sa ward
merom povezivanja nad novom matricom sli¢nosti
dobijenom na osnovu ansambla [10].Rezultati konsenzus
klasterovanja ukazuju na veoma dobro grupisanje ovih
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podataka — dobijena je vrednost 0.61 za Adjusted Rand
Index, odnosno indeks za validaciju klasterovanja koji
predstavlja meru sli¢nosti izmedu dve particije. Slicnost
sa rezultatima dobijenim u ovom istrazivanju je u loSijem
grupisanju uzoraka sa koze, s tim $to su klasterovanjem i
uzorci sa koze muskarca u velikom broju rasporedeni
pogresno. Potpuna tacnost dobijena je za uzorke iz klase
usta zene 1 creva Zzene. Moze se zakljuciti da je
primenjenim klasterovanjem dobijena loSija raspodela
uzoraka i samim tim manja ukupna tacnost nego prilikom
klasifikacije.

Drugo istrazivanje [11] zasnovano je, takode, na analizi
tabele formirane u QIIME paketu i klasifikaciju pomocu
Random Forest klasifikatora. U ovom slu¢aju, uzorci koji
pripadaju klasi koze zene rasporedeni su u odgovarajucu
klasu sa manjom ta¢no$¢u od ostalih. Za razliku od
rezultata dobijenih obradom podataka u Mothur-u, za
klasu usta Zene Klasifikacija svih uzoraka je dala tacan
rezultat, odnosno nije bilo uzoraka iz ove klase koji su
netacno klasifikovani. Tacnost dodeljivanja uzoraka iz
odredene klase u odgovarajuéu klasu, kao i ukupna
tatnost u ovim podacima malo je vefa nego tacnost
dobijena obradom podataka u Mothur-u i iznosi 96,29%.
OTU tabela dobijena obradom u QIIME paketu bila je
dimenzija 1967 x 50963. Moze se zakljuciti da je obrada
podataka u QIIME paketu uz klasifikaciju uzoraka dala za
nijansu bolje rezultate od obrade u Mothur-u.

Ocigledno je da nelinearnost koja se unosi prilikom
klasifikacije podataka doprinosi vecoj tacnosti. Sa druge
strane, algoritmi nenadgledanog ucenja su od vaznosti s
obzirom na sve manji broj labeliranih podataka naspram
dostupnih podataka generisanih naprednim
tehnologijama. Unapredenje tanosti grupisanja uzoraka u
nenadgledanom scenariju je stoga od interesa ne samo u
oblasti ra¢unarske biologije, ve¢ i uopste.

5. ZAKLJUCAK

Rezultati istrazivanja ukazali su na uska grla u resursima
raspolozivim za ovu analizu. Iako se Mothur paket oslanja
na C++ 1 ostvaruje znacajne ustede u vremenu, slozenost
realizovanih algoritama iziskuje i vremenske i ra¢unarske
resurse. Rezultati klasifikacije uzoraka pokazali su da je
Random Forest dobar izbor za ovu vrstu problema i da
daje bolje rezultate od konsenzus klasterovanja
koris¢enog u drugom istrazivanju. Takode, na osnovu
dobijenih rezultata moze se zakljuciti da obrada ovih
podataka u razli¢itim paketima — Mothur i QIIME, kao i
veli¢ina OTU tabele, odnosno broj OTU jedinica, nije
uticao na postignutu tacnost klasifikacije, ali da izvesna
razlika postoji jer se greske klasifikacije nisu javljale na
uzorcima istog staniSta. Utvrdeno je da optimalan broj
stabala RF klasifikatora iznosi 100, a najlosiji rezultati
prilikom klasifikacije dobijeni su za uzorke iz klase koza
kod Zena, za koju je pokazano i da ima najmanji ukupan

broj sekvenci koje joj pripadaju. S druge strane, uzorci iz
klasa usta i creva zene imaju najvisSu tacnost prilikom
klasifikacije. Buducéa istrazivanja mogla bi obuhvatiti
formiranje OTU tabela sa razliCitim stepenom sli¢nosti
medu sekvencama, kao i koriS¢enje drugih klasifikatora i
algoritama za klasterovanie.
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PRIKLJUCENJE BIOGASNOG POSTROJENJA NA DISTRIBUTIVNI SISTEM
SREDNJEG NAPONSKOG NIVOA

CONNECTION OF THE BIOGAS PLANT TO THE MEDIUM VOLTAGE
DISTRIBUTION SYSTEM

Bojan Buzadzija, Zoltan Corba, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj-U ovom radu je teorijski, prakticno i
eksperimentalno predstavljeno  biogasno postrojenje
prikljucenona distributivni sistem srednjeg naponskog
nivoa. Na pocetku rada je dat teorijski uvod o obnovljivim
izvorima elektricne energije (biogas) i Pravilima o radu
distributivnog sistema. Nakon ovoga je analiziran primer
prikljucenja biogasne elektrane na distributivni sistem
elektricne energije i obradeni su rezultati merenja
parametara elektricne energije da bi se utvrdilo da li
elektrana zadovoljava uslove za prikljucenje na distri-
butivni sistem elektricne energije (DSEE).

Kljuéne reéi: Pravila o radu DS, Parametri elektricne
energije, Srednjenaponski nivo, Biogasna elektrana

Abstract —In this paper, the biological plant connected to
the distribution system of the medium voltage level is
theoretically, practically and experimentally presented.At
the beginning of the paper a theoretical introduction on
renewable electricity sources was given (biogas) and the
operating rules of the distribution system. After this, an
example of the connection of the biogas plant to the
distribution system of elektricity is analyzed and the
results of the measurement of the parameters of electrical
energy were processed to determine whether the plant
meets the requirements for connection to the distribution
system of electricity (DSE).

Key words: Rules on the operation of the distribution
system, Parameters of electrical energy, Medium voltage
level, Biogas power plant

1. UvoD

Postoji viSe nacina da se iz obnovljivih izvora dobije
elektriéna energija. To su energija vodotokova, vetra,
sunceva energija, biomasa, geotermalna energija i druge.
Od svih navedenih, u ovom radu je akcenat na procesu
dobijanja elektri¢ne energije iz energije biogasa [1].

Biogasna elektrana za prikljuc¢enje na distributivni sistem
srednjeg naponskog nivoa, mora da zadovolji uslove iz
Pravilnika o radu distributivnog sistema i Tehni¢ke
preporuke Elektroprivrede Srbije. Gas koji se oslobada iz
fermentora, pokre¢e turbine gasnog generatora Koji
proizvodi elektri¢nu energiju. Proizvedena energija se
preko niskonaponskog (NN) i visokonaponskog (VN)
postrojenja u transformatorskoj stanici (TS) elektrane i

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Zoltan Corba, docent.

prenosnog odnosa transformatora, prenosi u mrezu. Mesto
priklju¢enja elektrane na DSEE je opremljen 20 kV
rasklopnim  postrojenjem, daljinskom  stanicom i
obradunskim merenjem. Naveden je konkretan primer
jedne biogasne elektrane, izvrSeno je merenje parametara
elektri¢ne energije u niskonaponskom bloku koji se nalazi
u TS elektrane i iz dobijenih razultata su izvuceni zak-
ljuéci, da li dobijene vrednosti odgovaraju parametrima
koji su navedeni kao uslov za prikljucenje na DSEE.

2. PRAVILA | PREPORUKE PRIKLJUCENJA
MALE ELEKTRANE NA SREDNJI NAPONSKI
NIVO

Pravila i preporuke prikljuéenja male elektrane na DS
propisuje nadlezni operator DS. Operator DS (ODS)
propisuje uslove za prikljucenje kako bi obezbedio
siguran paralelan rad DS i male elektrane (ME).

Za priklju¢enje i bezbedan paralelan rad ME sa DS,
elektrana mora da zadovolji kriterijum maksimalno doz-
voljene snage generatora u elektrani, kriterijum dozvolje-
nih vrednosti napona u stacionarnom rezimu, Kriterijum
dozvoljenog strujnog optereéenja elemenata distributivne
mreze, Kriterijum snage kratkog spoja (KS), kriterijum
flikera i kriterijum dozvoljenih struja vis§ih harmonika i
interharmonika.

Kriterijumom maksimalno dozvoljene snage genera-
tora u elektrani sa energetskim pretvara¢ima ili asin-
hronim generatorima proverava se da pri ukljucenju
generatora promena napona na mestu prikljucenja na DS
ne prekoraci vrednost od 2% na SN, odnosno 3% na NN.
Maksimalno dozvoljena prividna snaga generatora u
elektrani (Sygnm) U [MVA] izratunava se prema slede¢im
formulama: za prikljucenje na SN,

SKS
Sngm - m (1)
za prikljucenje na NN,
SKS
Snom =333k @)

gde je Skssnaga trofaznog kratkog spoja, u [MVA].
Kriterijumom dozvoljenih vrednosti napona u stacio-
narnom rezimu proverava se tako da u okviru normalnog
pogona DS, vrednost napona u bilo kojoj tacki DS ostane
u dopustenim granicama.

Kriterijumom dozvoljenog strujnog opterecenja ele-
menata distributivne mreze se proverava, da za vreme
rada elektrane, struje u elementima DS ne predu
propisane vrednosti.
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Kriterijumom snage KS se proverava ukupna vrednost
struje trofaznog KS (snaga) na mestu prikljuenja
elektrane u pogonu. Vrednost struje ne sme preci
maksimalne dozvoljene vrednosti struja KS na koje je
dimenzionisana oprema u DS.

Kad je kriterijum flikera u pitanju elektrana sa n
generatora ukupne snage Spmoze da se priklju¢i na DS
ako je ispunjen uslov:

SE Cf SE
A= (crp =) = (Z2+—)3 <01
it = (¢ Sks) (\/ﬁ Sks) 3)
gde je:Ajdugotrajni  faktor smetnji  elektrane,csg

koeficijent flikera elektrane icy, koeficijent flikera
generatora.Koeficijent flikera oznacava osobinu elektrane
da proizvodi flikere.

Kriterijum dozvoljenih
proverava pomocdu izraza:

struja viSih harmonikase

Ivhg < Ivhdoz = lyns vu * SKS (4)

gde je:l,pgStvarna i I,pq,,dozvoljena vrednost struje viseg
harmonika u [A], a L., je dozvoljenavrednost struje
viSeg harmonikasvedena na jedini¢nu snagu KS na mestu
priklju¢enja na DS u [A/MVA].

Dozvoljene vrednosti struja visih harmonika svedenih na
snagu KS su date u tabeli 1.Ugradnjom odgovarajucih
zastitnih 1 drugih tehnickih uredaja u elektrani, treba
obezbediti da ukljucenje elektrane na DS bude izvrSeno
samo ako je na svim faznim provodnicima prisutan napon
mreZe sa strane DS.

Elektrana se povezuje na DS samo preko jednog prik-
ljucka izuzimajuci prikljuak opste potrosnje elektrane i
ostale potro$nje na lokaciji elektrane.

Kada je u pitanju zastita generatora i elektrane postoje
sistemska zastita, zastita od ostrvskog rada i zastita voda
elektrane.

Faktor snage elektrane u odnosu na DS treba da je veci od
0,95 u kapacitivnom i induktivnom rezimu rada.

Elektrana mora biti opremljena odgovaraju¢om opremom,
softverom i komunikacionim servisom radi dostavljanja
neophodnih podataka, mora da se obezbedi oprema koja
¢e omoguciti prenos informacija do nadleznog centra
upravljanja ODS.

3. PRIMER PRIKLJUCENJA BIOGASNOG
POSTROJENJANADISTRIBUTIVNI SISTEM
SREDNJEG NAPONSKOG NIVOA

Primer priklju¢enja biogasnog postrojenja na DS je
prikazan na elektrani koja je izgradena u Curugu,
koriste¢i podatke, informacije i iskustva na izgradnji tog
postrojenja. Na slici 1. prikazana je Sema generatora
elektrane i ZTS ,,Velvet farm ME*“. Prikazani su 20 kV
vodovi za prikljuenje elektrane na DSEE, novo
prefabrikovano 20 kV razvodno postrojenje u SF6 tehnici
proizvodaca ,,SIEMENS“, NN razvod za napajanje
sistema daljinskog upravljanja i nadzora (SDUN).lzgled
20 kV razvodnog postrojenja je dat na slici 2. U okviru
postrojenja se nalaze: V-1 vodna éelija prema CRS-u br.
35 “Izvod Curug”, V-2 spojna éelija, M-1 napajanje RTU
daljinske stanice, M-2 obra¢unsko merenje OMM3, V-3
TS “Velvet farm ME” Generator 1, V-4 TS “Velvet farm
ME” Generator 2, M-3 obra¢unsko merenje OMM2, V-5

MBTS “Buduénost”, V-6 spojna celija, M-4 obracunsko
merenje OMML, T-1 trafo polje 1, T-2 trafo polje 2 i V-7
sopstvena potrosnja TS “Velvet farm ME”.

ZT5 21000 kVA, 20/0.42 kv

Slika 1. Sematski prikaz generatora biogasne elektrane i
ZTS “Velvet farm ME”

Reck

.

=
.15 SHE

Wiy

Slika 2.7S “Velvet farm20/0,4 kV/kV (1 i Il faza
izgradnje)

Nazivni naponi U, distributivne mreze, na koju se
prikljuéuyje ME je U,= 20 KV, dok je vrednosti
maksimalne dozvoljene struje (snage) trofaznog KS i
struje zemljospoja od 14,5 kA (500 MVA).Stvarna struja
trofaznog KS sa strane DSEE na mestu prikljucenja
elektrane na DSEE, u subtranzijentnom periodu je
Iis = 1,316 kA, odnos R/X=0,803. Elektroenergetska
oprema u DSEE na 20 kV naponu je dimenzionisana na
dozvoljenu strujutrofaznog kratkog spoja 14,5 kA.
Distributivna mreza 20 kV ima radijalno napajanje iz
prenosnog sistema i uvodenjem ME ona vise nije
radijjalno  napajana. Uzemljenje neutralne tacke
distributivne mreze 20 kV, izvode se tako Sto je neutralna
tatka mreze 20 kV izolovana ili uzemljena preko
niskoomske impedance.

Sinhroni generator pokre¢e se preko elastiCnog gasnog
motora. Generator se izraduje kao samoreguliSuci
sinhroni generator i sa potrebnom opremom i pomoénim
komponentama. Podaci o generatoru: kogeneraciono
postrojenje J 312 GS-D25 Stamford CG634, pogonska
snaga 788 kVA odnosno 1134 A pri cosp = 0,8,
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nominalan aktivan uinak 635 kW, napon 400 V,
frekvencija 50 Hz, broj obrtaja 1500 %min, vrsta zastite IP
23 i klasa izolacije H.

Rasklopna oprema u ¢éelijama novog 20 kV postrojenja u
OMP je u skladu sa koncepcijom ODS-a, rasklopni
aparati su daljinski upravljani.

U objektu mesta prikljuéenja (OMP) je ugradena
daljinska stanica i u neposrednoj blizini je postavljen novi
antenski stub, na koji je montirana antena radi
komunikacije sa nadredenim dispecerskim centrom, a
koja je povezana sa daljinskom stanicom.Komunikacija sa
daljiskom stanicom se realizuje se komunikacionim IEC
61850 putem fiberoptickog kabla, a moze se realizovati i
po principu Scada-Scada.

U sklopu prikljucka je ugraden merni uredaj za obacunsko
merenje primopredaje elektri¢ne energije izmedu ME |
DSEE, koji se smeSta u orman mernog mesta tipa
MOMM-PI/2 i povezuje se sa mernim transformatorima u
mernoj ¢eliji. Navedeni orman mernog mesta se montira
na zid unutar OMP [3, 4].

4. ANALIZA MERENJA PARAMETARA ELEKTRI-
CNE ENERGIJE BIOGASNOG POSTROJENJA

Sa uredajem za merenje kvaliteta eclektriéne energije
izvrSeno je merenje u bloku niskog napona (BNN)
biogasne elektrane.

Po prikljuenju uredaja za merenje memorisane su
trenutne vrednosti napona i struje, sva tri napona
istovremeno, sve tri struje istovremeno i struje i naponi po
fazama.

Na slici 3. prikazano je priklju¢enje mernog uredaja u NN
bloku TS male elktrane (ME).

Slika 3. Prikljucenje uredaja za merenje
Zabelezeni su slede¢i parametri elektrine energije:
frekvencija, medufazni napon sve tri faze, struja sve tri
faze, ukupno harmonijsko izoblicenje napona THDU,
ukupno harmonijsko izobli¢enje struje THDI, aktivna
snaga (Wyoia1), faktor snage (PF, PE,.q,) 1 harmonike
RMS, (od 2-25 harmonika).

Na slici 4. prikazan je medufazni napon, dok je na slici 5.
prikazana aktivna snaga.
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Slika 4. Medufazni napon
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Slika 5. Aktivna snaga
Na slici 6, 7 i 8 su redom prikazane THD napona, THD
struje i faktor snage.
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Slika 6. Totalna harmonijska distorzija napona
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Slika 7. Totalna harmonijska distorzija struje
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Slika 8. Faktor snage za sve tri faze
Prikazani grafici su dobijeni kao rezultat merenja
parametara elektricne energije u ME. Maksimalna
vrednost napona na sve tri faze iznosi 4205V, a
minimalna 343,6 V. Minimalna vrednost napona je
zabelezena 14.09.2018. u 08:50h, §to nam govori da je u
tom trenutku doslo do propada napona ili kratkotrajnog
prekida posto je usrednjavanje na 10 minuta. Izuzimajuci
taj propad napona, minimalna vrednost napona iznosi
399,6 V, §to je prihvaljivih +/- 10% U,. Maksimalna
vrednost aktivne snage iznosi 633,314 kW. Maksimalna
vrednost THDU iznosi 1,6 %, dok je minimalna vrednost
0,2 %. Vrednosti THDU su manje od 8%, Sto ispunjava
propisane standarde SRPS EN 50160. Maksimalna
vrednost totalne harmonijske distorzije struje iznosi 6,2%.

4.1. Provera kriterijuma harmonijskih izobli¢enja

Uporedivanjem rezultata merenja stvarne vrednosti struje
generatora L4 sa dozvoljenom vrednoScu struje na mestu
priklju¢enja  I,nq40,, Koja se dobija proizvodom
dozvoljenih vrednosti struja za naznaceni naponski nivo
U,=0,4 kV i snage KS generatora Sgs=\3*U,*I,, za
I,s=1,316 KA.
1z dobijenih vrednosti prikazanih u tabeli 1. dolazimo do
zakljucka da izmerene vrednosti struja visih harmonika su
manje i/ili jednake sa maksimalnim dozvoljenim strujama
visih harmonika:

Ivhg = Ivhdoz (5)
Znak + u tabela 1. predstavlja pozitivan rezultat, tj.
ispunjenje uslova kriterijuma dozvoljenih vrednosti
harmonika struje. Kako 5. harmonik ne ispunjava uslov,
neophodan je filter za 5. harmonik ili da se izvr§i ponovno
merenje parametara elektricne energije radi ponovne
provere ispunjenja kriterijuma.

Tabela 1. Dozvoljene i stvarne vrednosti struja visih
harmonika

8 0,004 0,182 0,000 +
9 / / 0,030 +
10 0,007 0,319 0,000 +
11 0,026 1,834 0,094 +
12 0,005 0,228 0,000 +
13 0,019 0,865 0,039 +
14 0,003 0,137 0,000 +
15 / / 0,000 /
16 0,003 0,137 0,000 +
17 0,011 0,501 0,025 +
18 0,002 0,091 0,000 +
19 0,009 0,410 0,000 +
20 / / 0,000 /
21 / / 0,000 /
22 / / 0,000 /
23 0,006 0,273 0,000 +
24 / / 0,000 /
25 0,005 0,228 0,000 +

Harmonik | Lpsyy | IynaozMax | Iy | Komentar
[A] [A] [A]
2 0,029 1,321 0,005 +
3 / / 0,318 +
4 0,009 0,410 0,000 +
5 0,029 1,321 1,740 -
6 0,012 0,546 0,000 +
7 0,041 1,867 0,249 +

5. ZAKLJUCAK

Izgradnjom ME se poboljsava pouzdanost i kvalitet
EES.Za pravilno funkcionisanje novoizgradenih ME i TS
za prikljuenje na DSEE, obavezno je postovanje svih
obradenih uslova iz pravila o radu DS i propisa. Izgradene
TS i oprema su u skladu sa propisanim standardima,
ispunjavaju sve uslove zastite, kvaliteta, sigurnosti i
puzdanosti. Analizom parametara i poredenjem sa
pravilima, doslo se do zaklju¢ka da ME ispunjava uslove
za bezbedan rad i za bezbedno priklju¢enje na DSEE
srednjeg naponskog nivoa.
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Kratak sadrzaj — U radu je dat pregled relejnih zastita
koje se koriste u srednjenaponskim nebalansiranim
distributivnim  mrezama. Opisane su distantna i
prekostrujna zastita sa svojim karakteristikama. Kvarovi
koji se deSavaju na srednjem naponu, kao i primeri
podesenja distantnih i prekostrujnih releja.

Kljuéne re€i: Rad releja, kvarovi,

nebalansirane mreze

relejna zastita,

Abstract — In this paper is given an overview of relay
protection used in  medium-voltage unbalanced
distribution networks. Distant and overcurrent protection
with its characteristics are described. Middle-voltage
faults as well as examples of distant and overcurrent
relay settings.

Keywords: Relay operation, relay protection, faults,
unbalanced networks

1. UvVOD

Funkcionalnost rada releja smatra se jednom od najbit-
nijih karakteristika savremenih elektroenergetskih sistema
(EES). Esencijalnost ispravnog rada releja ogleda se u
tome da svi planirani i neplanirani kvarovi kao i opasha
pogonska stanja, koja remete sigurnost i pouzdanost EES,
budu na vreme otklonjeni. Time se omogucava nesmetan
rad mreze u kojoj su instalisani releji. Srednjenaponske
distributivne mreze odlikuju se radijalnim ili slaboupet-
ljanim pogonom, gde se razliite vrste relejnih zastita
primenjuju.

Kada je re¢ o nebalansiranim mrezama, tipicni
predstavnici ovih mreza su severnoamericke distributivne
mreze. Transformatori sa specifi¢nim spregama (spreznim
odnosom) i potrosaci sa svojim zahtevima za isporukom
elektri¢ne energije, ¢ine nestandardnim ove EES u odnosu
na evropske mreZe, te se s toga poseban tretman nad ovim
mrezama i primenjuje.

Relejna zaStita i provere u ovim mrezama zahtevaju:
brzinu, koordinaciju, preciznost, tatnost i usmerenje. Iza
svega navedenog, krije se atraktivnost u podeSenju rada
relejne  zaStite u ovim mrezama (prim. aut.
severnoamerickim).

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

Nakon uvoda, u drugoj glavi date su teorijske oshove
funkcionalnosti relejne zastite, ispitane na prekostrujnoj i
distantnoj zasiti.

U treCoj glavi rada opisane su srednjenaponske
nebalansirane distributivne mreze, sa vrstama kvarova
koji se pojavljuju u njima. U prvom delu je predstavljena
struktura distributivnih ~ sistema, prednosti i mane
evropskih i severnoameri¢kih sistema. U drugom delu
predstavljeni su transformatori sa specificnim spreznim
odnosom kao i regulatori napona sa svojim
funkcionalnostima.

U cetvrtoj glavi dat je prakti¢an primer transformatorske
stanice sa  prekostrujnim  relejima.  Ispitivanja
funkcionalnosti prekostrujne zastite odradena su preko
softverskih reSenja.

Nakon zakljucka iznetog u petoj glavi, navedena je
literatura, kori$¢ena za realizaciju ovog rada.

2. TEORIJSKE OSNOVE

Distributivni sistemi su izlozeni toku struje kroz elemente
EES koja moze da prede nominalne vrednosti. Razlog
zaSto struje izlaze izvan svojih zadatih limita mogu biti
zbog preopterecenja odredenih elemenata (npr. vodova) i
kratkih spojeva ili startovanja motora.

Stoga, upravljanje potro$njom, (Demand-Side manage-
ment), kao i krive preoptrecenja ili soft startovanje
motora, neki su od nadina za izbegavanje potencijalnog
preopterecenja [1].

Dodatno, distributivne mreze opremljene su zaStitnim
relejima koji daju komande prekidackoj opremi za
odredene akcije u cilju suzbijanja abnormalnih sistemskih
uslova.

Optimalna podeSenja zastite potrebna su za radne uslove
elektroenergetskog sistema, kako bi se osigurao rad
unutar unapred postavljenih zahteva za pouzdanim
snabdevanjem elektricnom energijom 1 sigurno$éu
elemenata mreze. Neophodna je zastita opreme, osoblja,
ljudi i mreze generalno govoreci.

Medutim, trenutna podesenja koja se koriste u EES, Cesto
nisu na optimalnom nivou. Mreza Cesto nije optimalna za
odredeno stanje sistema, te je s toga neophodno da se
podesenje relejne zastite prilagodi stvarnim uslovima koji
se menjaju. Kada se promeni topologija mreze, podeSenja
zastitnih uredaja treba $to pre azurirati kako bi se zastitio
sistem od novih potencijalnih kvarova.
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2.1. Prekostrujna relejna zastita

Svaki prekostrujni relej da bi ispravno funkcionisao mora
biti energizovan. Ova vrsta energije moze da se obezbedi
iz strujnih transformatora (obezbeduje sistem) ili iz
kondenzatorskih uredaja, kada su u pitanju manji sistemi,
dok se kod velikih sistema energizacija obezbeduje u vidu
posebne baterije. Radna struja za sve tipove prekostrujnih
releja moze biti ili podesena ili podesiva.

Kontakti releja se zatvaraju kada se predvidena podesena
vrednost struje premasi. Tada kontakti releja iniciraju
strujni prekida¢ da odsece vrednost struje koja se pojavila.
U zavisnosti od toga koju brzinu zelimo da postignemo sa
datim prekostrujnim relejom, razlikujemo tri vrste strujnih
karakteristika:

e  Trenutna strujna karakteristika.
e  Strujno-vremenska karakteristika.
e Inverzna vremenska karakteristika.

2.2. Prekostrujna zastita za kvarove sa zemljom

Kvarovi sa zemljom su najée$¢i tip kvara koji se
pojavljuje u distributivnim mrezama. S toga, mora
postojati koncept Sticenja od kvarova nastalih sa zemljom.
Kod takvih kvarova, deo struje putuje kroz zemlju, a
vrednost struje zavisi od konfiguracije mreze, tipa kvara
(npr. jednopolni sa zemljom, dvopolni sa zemljom),
lokacije kvara, i tipa sistema uzemljenja. Ova vrednost
struje kvara predstavlja sumu faznih struja koja nije
jednaka nuli, kao u normalnim uravnoteZenim uslovima
sistema. Kod nebalansiranih mreza ta struja je poznata i
kao struja ostataka (reziduala) i to iskazana formulom:

Lres = leh = Iphl + Iphz + [ph3 >0 1)
gde su:
lon1 — struja u fazi 1,
lohz — struja u fazi 2,
Iohs — struja u fazi 3,
Ionh — ukupna vrednost struje.

Kvarovi sa zemljom — zemljospoji funkcioni$u na sli¢an
nac¢in kao i prekostrujna zaStita namenjena za fazne
kvarove. Kada se operativna zona rada releja, iskazana
karakteristikom releja, nalazi u stanju funkcionalnosti —
tada ¢e biti omoguéen nesmetan rad releja koji su
namenjeni za kvarove sa zemljom. Neophodno je da
zemljospojna zastita bude vrlo osetljiva na struje kvara,
koje mogu imati niske vrednosti, u slu¢ajevima kada su
impedansa kvara ili impedansa uzemljenja velikih
vrednosti. S druge strane, prag struje podeSenja kod
kvarova sa zemljom treba biti iznad vrednosti nulte struje,
koja proizilazi iz  dozvoljenih  radnih  uslova
neuravnotezenosti u mrezi, i na taj nacin izbe¢i pogresno
okidanje releja.

2.3. Distantna zasStita

Rad distantnih releja nije regulisan striktno strujom ili
snagom, ve¢ zavisi od odnosa primenjenog napona i
struje. Releji stoga efektivno mere impedansu u zoni koju
Stite. U uslovima kvara, napon je degradiran, i tada se
struja u velikom intenzitetu povecava. Ovo se detektuje
distantnim relejom kada impedansa opadne tokom kvara.
Iniciran je prekid napajanja, koji se obavlja slanjem

signala strujnom prekidacu da prekine strujno kolo. Ovaj
tip releja (distance relays) koristi se u nadzemnim i
kablovskim mrezama. Prednost im se ogleda u brzini,
kada druge =zastite nisu u moguénosti da ispostuju
zahtevane vremenske uslove. Impedansom moze da se
odredi duzina nadzemnog voda ili kabla, te se distantna
za§tita naziva i zaStita distantom impedansom.

2.4. Karakteristike distantnih releja

Kada se analizira impedantna karakteristika distantnog
releja, tada se moze definisati i izraziti kao jednostavna
karakteristika koja se nalazi u (R—X) ravni. Na apscisi se
nalazi otpornost (R) izrazena u [Ohm], a na ordinati se
preslikavaju vrednosti reaktanse (X) koja se, takode,
izrazava u [Ohm]. Distantni relej sa ovom karakteristikom
je osteljiv samo na modul merene impedanse. Velika
mana je §to ne postoji usmerenje u radu releja sa ovom
karakteristikom. Usmerenje se mora obezbediti na neki
dodatni nacin, i upravo se ovim favorizuju ugaono
admitantni releji koji se najce$¢e koriste kada je
zahtevano usmerenje releja u mreZi.

Linija koja predstavlja liniju voda se pomera po MHO
dijagramu ( ugaono admitantnoj karakteristici) u
zavisnosti od situacije, za razli¢ite vrste simuliranih
kvarova. Tako za trofazne kvarove koji su u sve tri faze
zahvaceni simetri¢no, relej ¢e pratiti standardnu MHO
karakteristiku. Sto je veéa impedansa izvora (source
imepdance), veéi je i krug u R—X ravni, kome je tim
postupkom povecan kapacitet za toleranciju otpornosti —
uticaj rezistanse, a ba$ upravo postojanje otpora na mestu
kvara predstavlja problem pri radu distantnih releja.

3. ZASTITA NEBALANSIRANIH MREZA

Razmatrace se specifi¢nosti i razlike izmedu evropskih i
severno—americkih  distributivnih  mreza.  Severno-—
americki i evropski tip mreze su dva sistema
distributivnih naponskih nivoa koji se najcesc¢e koriste u
celom svetu.

3.1. Struktura distributivnih sistema

Opsezi naponskih nivoa koji se koriste u gore navedenim
EES prikazani su u Tabeli 1.

Izbor napona zavisi od tipa opterecenja (kuéna,
komercijalna ili industrijska potrosnja). Takode zavisi 1 od
veli¢ine opterecenja, kao i udaljenosti na kojoj je locirano
dato opterecenje [1].

Tabela 1. — Distributivni naponi Severne Amerike i Evrope

Naponski tip Severno- Evropski
americ¢ki sistem
sistem
Primarni Od4do35kV | 0Od#6.6do
distributivni napon 33kv
(faza—faza)
Trofazni sekundarni 208, 480 ili 380,400 ili
napon (faza—faza) 600V 416V
Monofazni 120/240, 277 220,230 ili
sekundarni napon ili 347V 240V
(faza sa zemljom)

Primetno je da su distributivni naponi u evropskim
sistemima visi nego u severno-americkim sistemima. To
nosi odredene prednosti i mane. Prednosti: Sistem moze
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da podnese viSe prenesene snage, imace manje padove
napona i manje gubitke za dati tok snage. Posledi¢no,
sistem moze da pokrije mnogo Sire oblasti. Zbog velikog
dometa dalekovoda, sistem zahteva manje transforma-
torskih stanica u distribuciji.

Mane: Previse prekida napajanja potroSac¢ima sledi usled
problema na dalekovodima, odnosno poveéan je broj
kvarova, §to posledi¢no smanjuje pouzdanost. Stoga,
glavni fokus je na odrzavanju Zeljenog opterecenja shod-
no naponskim profilima.

3.2. Kvarovi u nebalansiranim mreZzama

Vecina elektricnih kvarova u distributivnim elektroener-
getskim sistemima (EES), obezbeduje pored znacdajne
predate snage i gubitke koji su zna¢ajni, ukoliko kvar nije
na vreme otklonjen iz sistema. Kada je kvar detektovan
relejnom zaStitom u sistemu, prekida¢i ¢e odvojiti deo
mreze sa kvarom od ispravnog pogona. Zastita je stoga
ekstremno vazna za normalan rad u bilo kom EES. Releji
moraju da ispunjavaju zadata ocekivanja u smislu pode-
Senja i tacnosti reagovanja, u suprotnom kvar ¢e opstati i
do¢i ¢e do dodatnih prekida ili oStecenja. Takode, relejna
zaStita ne sme da reaguje kada to od nje nije zatrazeno. U
tim situacijama dolazi do potencijalnog ugrozavanja toka
struje 1 pojavice se eventualni kvarovi na tom delu mreze,
umesto ispravnih, tj. ,,zdravih* faza struje.

Kvarovi se mogu podeliti na:

e kvarove izmedu faza (medufazne),
e kvarove sa zemljom (zemljospoje).

Vrednost fazne struje kvara najéesc¢e zavisi od impedanse
izvora (source-a) i impedansi na putu do mesta kvara.
Medutim, kada je re¢ o kvarovima sa zemljom, tu je bitan
jo§ jedan vazan faktor, a to je nacin na koji je sistem
uzemljen tj. provera da li je uopSte mreza uzemljena.
Kako se impedansa u nultom rezimu povecava, tako struja
zemljospoja smanjuje svoju vrednost, te je s toga tesko
detektovati ovu vrstu kvara. Dispeéeri uprkos ovom
problemu, ¢esto se susre¢u sa veoma visokom vredno$cu
impedanse uzemljenja nultog rezima.

U nesimetricnom sistemu nije moguce, kao u
simetriénom, prilike u mrezi odrediti posmatranjem stanja
samo u jednoj fazi, pa nije mogucée ni trofaznu mrezu
neposredno zameniti s ekvivalenthom jednofaznom
Semom, a uz to, odredivanje prilika na osnovu trofazne
Seme zahteva duge proracune. Ovakvi rezimi se rac¢unaju
metodom simetri¢nih komponenti. Simetri¢ne
komponente omogucavaju da se nesimetri¢ni trofazni
sistem raspregne na tri sistema (direktni, inverzni i nulti),
koji se analiziraju metodama za analizu monofaznih
sistema [2].

3.3. Specifi¢na Y-Y sprega transformatora

Konfiguracija ovih transformatora je sledeca: Trofazni su,
sa tri stuba (trostubni), sa magnetnim jezgrom, Y-Y
sprega transformatora ili u posebnim slucajevima
autotranformator. Problem koji se razmatra je sledeci:

U transformatoru povezanosti namotaja Yy (zvezda-
zvezda), sa jezgrom, sekundarni namotaj se ponasa kao
neuzemljena zvezda, odnosno kao A (trougao) sa visokom
impedansom. Potencijalna oSte¢enja mogu nastati usled
struje cirkulacije u ovom slucaju. Prekostrujni relej je
energizovan preko strujnih transformatora povezanih tako

da uvecavaju efektivnu tercijarnu struju. U slucaju
dvonamotajnih transformatora, neophodna nulta sekvenca
je obezbedena povezivanjem visoke i niskonaposnke
strane strujnih transformatora [3, 4].

3.4. Regulatori napona

Funkcija regulatora napona ogleda se u tome da odrze
vrednosti naponskih prilika u zadatim granicama. Tokom
pada napona, regulatori napona povecavaju vrednost
napona do Zeljenog nivoa, osetljivog optereCenja i u
obratnom slucaju tokom prenapona, imaju funkciju da
smanjuju vrednosti napona. Najce$ce, pri upotrebi
regulatora napona u praksi, nalazi se na situaciju kada
treba da se smanji vrednost pada napona. Dva kljuéna
uslova za postizanje zadovoljenja potroSaca moraju biti
razmatrana. Prvi je kontinualno napajanje elektricnom
energijom od strane distributivnog preduzeéa. Drugi je
dobar kvalitet elektricne energije koji je obezbeden
izmedu ostalog regulatorima napona, prekidackom
opremom, kao i uredajima za poboljSanje kvaliteta
elektriéne energije (VAR kompenzatori, STATCOM-i
itd).

Napon na razliitim terminalima u mrezi mora biti
odrzavan na konstantnim vrednostima aproksimativno.
Dozvoljene varijacije  limita zavise od IEC-a
(International Electrotechnical Commission) ili od IEEE
standarda.

Ukoliko se zeli postizanje snabdevanja potroSaca
konstantnom amplitudom napona i1 bez naruSenih
naponskih  limita, cena elektricne energije sa

proizvodacke strane bi¢e znatno povecana. S druge strane,
ukoliko je napon takve prirode da naruSava limite, tada se
u svrhu izbegavanja plac¢anja visoke cene snabdevacima
elektricnom energijom, ulaze u prekidacku opremu.
Upravo je izmedu ove dve granine situacije potrebno
naci balans i kompromis.

4. PROVERA FUNKCIONALNOSTI RELEJA

Provera efikasnosti zaStite ukljucuje proveru sledecih
kriterijuma:

osetljivosti,

opterecenja,

tajminga (vremena okidanja),
usmerenja (smera).

Osetljivost — proverava se da li je razmatrani relej izvan
odredenih limita (specificiranih vrednosti unapred
zadatih), za ranije odredenu vrednost tipa i lokacije kvara.
Obicno, kvarovi bivaju simulirani na kraju osnovne zone
Sticenja. Kada se proverava osetljivost faznih releja, tada
se razmatra tropolni kratak spoj bez uticaja rezistanse na
luk, koji se pojavljuje na mestu kvara. U terminologiji ovi
kratki spojevi, poznati su i kao metalni kratki spojevi
(solid), ¢ime se zanemaruje uticaj rezistanse (otpora) na
mestu kvara.

U cetvoroziénim distributivnim sistemima, radi uStede
osiguraca, dve faze pripadaju primarnoj zoni reklozera.
Fazni reklozer tada ¢e biti proveren na dvofaze greske na
kraju odgovarajucih laterala. Ovo je tipi¢no za severno—
americke distributivne mreze, da mogu posedovati veliki
broj boc¢nih izvoda, u terminologiji poznatih kao boc¢ni
laterali, ili samo laterali. Kada se razmatra situacija sa
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zemljospojnom zastitom, tada ¢e isto kao i u slu¢aju fazne
logike, biti zanemaren uticaj rezistanse na luk na mestu
kratkog spoja.

Provera osetljivosti dalje implicira proveru optereéenja.

Optereéenje — proverava se da li je maksimalno
optereéenje  elementa u  specificiranim  limitima.
Opterecenje $ticenog elementa mora biti u okviru zadatih
ograni¢enja kako bi se izbeglo nepotrebno delovanje
(okidanje) releja u slucaju velikih optereéenja u mrezi.
Tajming (okidanje) — proverava da li je vreme odsecanja
kvara u specificiranim limitima. Vreme iskljucenja kvara
mora biti takvo da obezbedi ¢is¢enje kvara u $to brzem
vremenskom periodu, kako bi se obezbedila odgovarajuca
koordinacija izmedu zastitnih uredaja.

Usmerenje se proverava da li je smer delovanja releja
podesen na odgovaraju¢i nacin, posmatrajuéi topolgiju
mreze. Provera usmerenja ukljucuje provere karakteristike
releja, ugla releja, za direktan ili inverzan nacin
podesenja, porede¢i vrednosti na gore ili na dole, u
zavisnosti od oznaka i konfiguracije fidera i reklozera u
mrezi.

Koordinacija nije odradena u softverskom paketu za
proveru relejne zastite. Kada su svi uslovi iznad:
osetljivost, tajming, optereéenje, kao i usmerenje (ukoliko
se specifira) u zadatim granicama, ne narusavajuci
prethodno zadate limite, tada ¢e dispeer mreze imati u
potpunosti operativnu konfiguraciju mreze u razmatranim
odrzivim opsezima. Postoji opcija u softveru da i
operater zeli da ukljuci ili eventualno iskljuci opciju za
usmerenje. Iskljucenjem opcije za usmerenje, postoji
bojaznost koja moze dovesti do neselektivnosti, i tada
neselektivan rad mreze implicira neispravan rad relejne
zastite.

4.1. Prakti¢an primer zastite transformatorske stanice

Na slici 4.1.1. mogu se uociti distributivni fideri na
kojima se nalazi prekostrujna relejna zastita.

F1

F2

F3

F4

Slika 4.1.1. — Jednopolna Sema sa prekostrujnim relejima

Na jednopolnoj Semi nalaze se 4 fidera koji su snabdeveni
sa po 4 releja, od toga svaki relej sa po dve vrste zastite,
jednu za medufazne kvarove, i drugu za kvarove sa
zemljom, kada je u pitanju prekostrujna zastita.

Kataloski podaci transformatora, takode, se ispituju. Broj
namotaja, njegove sprege, potencijalna uzemljenja visoke
i niskonaponske strane transformatora. Impedansa kratkog
spoja, direktnog i nultog rezima, kao i broj regulacionih
otcepa.

Ukoliko se svi podaci poklapaju, dati transformator sa
kataloskim nazivom u smislu funkcionalnosti relejne

zastite 1 prekidacke opreme zadovoljice sa aspekta
ispravnog rada releja.

Ustanovljeno je da relejna zastita koja se nalazi na
fiderima gledajuci sa sekundarne strane transformatora u
potpunosti odgovara podeSenjima, kao i da podeSeni
transformator u ispravnom stanju ne remeti rad mreze.

5. ZAKLJUCAK

U radu su ispitane funkcionalnosti relejne zastite, kon-
kretno njenih najcesée koriS¢enih tipova u srednjena-
ponskim nebalansiranim distributivnim mrezama, a to su
prekostrujni i distantni releji.

Takode, dat je kratak osvrt i na uredaje bez kojih je
nemoguce zamisliti rad releja u srednjenaponskim neba-
lansiranim mrezama: transformatori sa specifiénim
odnosima transformacije i regulatori napona u izvedenim
varijantama. Razli¢it tretman rada releja uzet je za
odredene tipove kvarova kod prekostrujne i distantne
zastite. Pristup uz odredena aproksimativna zanemarenja
kao $to je postojanje rezistanse na mestu kvara, raden je u
svrhu ispitivanja koordinacije, osetljivosti, opterecenja,
tajminga i usmerenja.

PraktiCan deo rada podrazumevao je sve provere kroz
softverska resenja za datu topologiju mreze. Zapisani su
specificni elementi sa jednopolnih Sema 1 njihove
vrednosti. Upravo ti elementi prolazili su kroz validacije,
do zadovoljavajucih kriterijuma odnosno omogucenja
nesmetanog rada mreze i pokrivenosti Citavih oblasti
kojima upravljaju dispeceri.

Na samom kraju rada uporednom analizom izmedu
teorijskih osnova i prakti¢nog primera, ustanovljeno je da
za datu transformatorsku stanicu uz svu snabdevenost
elementima pored releja i prekidacke opreme, za date
fidere na kojima se nalaze releji, omogucen je nesmetan
rad mreze.
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PROJEKTOVANJE ZASTITE U NISKONAPONSKIM INSTALACIJAMA
DESIGN OF PROTECTION IN LOW VOLTAGE INSTALLATIONS
Jelena éeélija, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu se razmatra projektovanje zastitnih
uredaja u niskonaponskim instalacijama. Detaljnim opisima
uredaja, proracunima i primerima opisana je postupak izbora
zastitnih uredaja kako bi instalacije elektricne energije bilo sto
bezbednije za koriséenje.

Kljuéne refi: Zastitni uredaji, proracuni

Abstract — The paper deals with the design of protective devices in
low voltage installations. Detailed descriptions of devices, calcula-

tions and examples describe the procedure for selecting protective
devices in order to make electrical installations safer for use.

Kljuéne redi: protective devices, calculations

1. UvOD

Energetski sistemi su energetski objekti medusobno
povezani tako da ¢ine jedinstven tehnicko-tehnoloski sistem.
Elektroenergetski sistemi su posebna klasa energetskih
sistema, u kojima se primarna energija u svojoj prirodno
raspolozivoj formi, pretvara u elektri¢nu energiju, a ova se
dalje prenosi i distribuira krajnjim Kkorisnicima. Elektro-
energetski sistem u smislu Zakona o energetici [1] ¢ine:

1. Proizvodnja elektricne energije, koja obuhvata
proizvodnju  u  hidroelektranama,  termoelektranama,
elektranama — toplanama i elektranama na obnovljive izvore
energije ili otpad.

2. Prenosni sistem elektricne energije, koji Cini mreza
visokog napona od 400 kV, 220 kV i deo mreze 110 kV, kao
i drugi energetski objekti, telekomunikacioni sistem,
informacioni sistem i druga infrastruktura neophodna za
funkcionisanje elektroenergetskog sistema.

3. Distributivni sistem elektricne energije, koji Cini
niskonaponska mreZa, srednjenaponska mreza i deo 110 kV
mreze, kao i1 drugi energetski objekti, telekomunikacioni
sistem, informacioni sistem i druga infrastruktura za
funkcionisanje distributivnog sistema [1].

Da bi se koristila elektri¢na energija, potrebno je raspolagati,
pored potrosaca i izvora, i elektricnom instalacijom u
zatvorenim prostorijama. Napravu koja se za svoj rad koristi
elektricnom energijom se naziva elektricni prijemnik
(potrosac). Elektri¢ni potrosa¢ u radu mora biti vezan
(prikljucen) na izvor elektricne energije. Veza potroSaca sa
izvorom elektricne energije ima tri dela: prvi deo se nalazi na
mestu proizvodnje elektricne energije, u elektri¢noj centrali
(elektrani) i naziva se elektricnim postrojenjem; drugi deo
povezuje mesto proizvodnje sa mestom potrosnje, to je
elektrina mreza; treé¢i se deo nalazi na mestu potrosnje u
zgradi 1 naziva se elektri¢na instalacija.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je dr
Dusko Bekut, red.prof.

Kako bi se elektricne instalacije projektovale, izvodile i
koristile tako da ne ugrozavaju ni ljudske Zivote, ni opremu
ni samu instalaciju potrebno je koristiti zastitne uredaji koji
obezbeduje sigurno i pouzdano koris¢enje elektricne
instalacije. Projektovanjem se mogu baviti lica koja imaju
potrebno znanje i dozvolu (licencu Inzenjerske komore
Srbije). Prilikom projektovanja instalacija izbora zastitnih
uredaja predstavlja jedan od najvaznijih koraka. Iz tog
razloga ovaj rad bazira se na izboru i proracunima koji su
potrebni za pravilan izbor zaStitnih uredaja u
niskonaponskim (NN) instalacijama [2].

Nakon uvoda, u drugoj glavi je objasnjeno je projektovanje
elektroenergetskih niskonaponskih instalacija. U trecoj glavi
objasnjen je pojam zastite elektri¢nih instalacija kao i vrste
zastite. U Cetvrtoj glavi detaljno su objaSnjeni i prikazani
zastitni uredaji u niskonaponskim instalacijama. U petoj
glavi opisan je proracun zastitnih uredaja kojim se odreduju
svi potrebni uredaji za bezbedno i sigurno kori§éenje
instalacija. U Sestoj glavi dati su najvazniji ¢lanovi standarda
za elektroenergetske niskonaponske instalacije. U sedmoj
glavi prikazana su dva primera za proracun zastitnih uredaja.
U osmoj glavi iznet je zakljuCak, a u devetoj glavi je
navedena literatura.

2. PROJEKTOVANJE NISKONAPONSKIH
INSTALACIJA

Projekat elektroenergetskih instalacija je pisani rad kojim se
odreduju svi podaci potrebni za izvodenje, a kasnije i za
odrzavanje elektrine instalacije objekta.

2.1 Vrste projekata elektroenergetskih instalacija

Prema Zakonu o planiranju i izgradnji postoje sledece vrste
projekata:

—generalni projekat,

— idejni projekat,

—glavni projekat,

—izvodacki projekat,

— projekat izvedenog objekta.
Generalni i idejni projekat izraduju se za potrebe utvrdivanja
koncepcije objekta. Glavni projekat izraduje se za potrebe
izgradnje objekta i pribavljanja gradevinske dozvole.
Izraduje se u skladu sa urbanistickom dozvolom (Sto za
glavni elektroenergetski projekat podrazumeva elektro-
energetsku saglasnost nadleznog elektroprivrednog predu-
zeca). Izvodacki projekat sadrzi razradu svih neophodnih
detalja za gradenje objekta prema glavnom projektu.
Projekat izvedenog objekta prikazuje izvedeno stanje objekta
za potrebe eksploatacije i odrzavanja objekta [1].

2.2 Sadriaj glavnog elektro projekta
Sadrzaj glavnog elektro projekta tehnicke dokumentacije nije
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odreden (propisan) u jednom dokumentu. Projekti pojedinih
instalacija (unutraSnjih i spoljasnjih) treba da sadrze:
situaciju sa ucrtanim priklju¢cima i spoljasnjom razvodnom
mrezom, sve graficke, racunske i opisne priloge potrebne za
izvodenje instalacija i za utvrdivanje cene radova. Na osnovu
navedene zakonske regulative, projektantska preduzeca su
razvila svoj koncept formiranja projekata elektroenergetskih

-----

,formiranja” ovih projekata u praksi sadrzi sledece delove:

1. Opste podatke (naslovna strana, podaci o investitoru,
podaci o objektu, itd, [2]).

2. Projektni zadatak (tehnicki podaci dobijeni od strane
investitora o objektu, mestu gradenja, instalisanu snagu svih
elektri¢nih uredaja [2]).

3. Tehnicki opis (nafin napajanja objekta, izbor vodova,
vrste izvodenja instalacije, tip svetiljki, izbor instalacionih
sklopki itd. [2]).

4. Opste i tehnicke uslove (izbor najvaznijih delova
propisa i zahteva koji su bitni za izvodenje elektro instalacija
[2D).

5. Prilog o bezbednosti i zdravlju na radu.

6. Predmer i predraun radova (koli¢ine materijala
potrebne za ugradnju, potrebna radna snaga za izvodenje
radova [2]).

7. Proratuni (odredivanja snage potroSaa, vr$no
optereenje pojedinih delova instalacija i cele instalacije,
proraun tipa vodova preseka vodova njihove zastite i
efikasnost zastite od indirektnog dodira delova pod
naponom, proracun uzemljenja, proracun osvetljenja u
pojedinim prostorijama [2]).

8. Graficka dokumentacija (situacija, plan elektri¢ne
instalacije, jednopolne Seme, Seme vezivanja, dispozicija,
detalji za izvodenje elektro radova).

3. ZASTITA ELEKTRICNH NISKONAPONSKIH
INSTALACIJA

Elektri¢na struja, ukoliko teCe kroz telo ili deo tela, je opasna
po Covecije telo. U svetu su izvrSena razna ispitivanja kako
elektricna struja deluje na ljudski organizam.

U svakodnevnom Zivotu svaki Covek se susrece sa
elektricnom struyjom (osvetljenje, mali kuéni aparati,
uticnice), a sve te elektricne naprave su izvor opasnosti
ukoliko nisu pravilno prikljucene ili su ostecene. Uloga
zastite elektriCnih instalacija je spreCavanja svakog dodira
¢oveka sa delovima instalacije koji su pod naponom [2].

3.2 Zastita od prekomernih struja

Provodnici pod naponom moraju biti zasti¢eni sa jednim ili
visSe uredaja za automatski prekid napajanja u slucaju
preoptere¢enja i kratkog spoja, osim u slucajevim gde
prekomerna struja ne moze biti ve¢a od podnosive struje
provodnika (npr. odredeni transformatori za zvonca i sl.).

3.3 Zastita od elektri¢nog udara

Zastita od elektricnog udara postize
odgovarajucih mera [1]:

— Istovremene zastite od direktnog i indirektnog dodira.
—  Zastite od direktnog dodira.
—  Zastite od indirektnog dodira.

se primenom

3.3.1 Istovremena zastita od direktnog i indirektnog dodira
Primenom istovremene zastite od direktnog i indirektnog

.....

delova pod naponom, ni pri kvaru u izolaciji.
3.3.2 Zastita od direktnog dodira delova pod naponom

Zastita od direktnog dodira delova pod naponom obuhvata
slede¢e mere:

—  Zastita delova pod naponom izolovanje.
—  Zastita pregradama ili kuéiStima.

—  Zastita preprekama.

—  Zastita postavljanjem van dohvata ruke.

— Dopunska zaStita pomocu
diferencijalne struje (ZUDS).

zastitnih ~ uredaja

3.3.3 Zaitita od indirektnog dodira delova pod naponom
Zastita od indirektnog dodira delova poda naponom
obuhvata:

—  Zastitu automatskim iskljuenjem napajanja.

—  Zastitu upotrebom uredaja klase II ili odgovarajuéom

izolacijom.

—  Zastitu postavljanjem u neprovodne prostorije.

—  Zastitu lokalnim izjednaCenjem potencijala.

—  Zastitu elektri¢nim odvajanjem.
3.4 Zastita od prenapona
Prenaponi se mogu pojaviti u niskonaponskim instalacijama
kao posledica:

— Atmosferskih praznjenja.

—  Zemljospoja usled kvara na strani visokog napona.

—  Sklopnih prenapona.

— Rezonanci.

Prema Pravilniku o tehnickim normativima za elektri¢ne
niskonaponske instalacije, na mestima na kojima atmosferski
prenaponi mogu izazvati opasnost, moraju se postaviti
odvodnici prenapona.

3.5 Izjednacenje potencijala

Izjednacenje potencijala je elektri¢ni spoj kojim se razni
izloZeni i strani provodni delovi dovode na isti potencijal.
Galvanskim povezivanjem vodovodnih i drugih instalacija
(gromobranska instalacija, grejanje, lift itd.) sa uzemljenjem
objekta postiZe se izjednacenje potencijala [1].

4. ZASTITNI UREPAJI

Zastitni uredaju u niskonaponskim instalacijama imaju ulogu
da prekinu strujno kolo pre nego §to nastane oStecenje
instalacije, izvora ili potrosaca usled nedozvoljenog
optereéenja, bilo namernog ili slucajnog ili optereéenja
kratkim spojem. Najzastupljeniji niskonaponski uredaji su:
osiguradi i prekidaci [1].

4.1 Osiguraci

Osigura¢ je uredaj koji sluzi za zastitu instalacionih vodova
od velikih struja kratkog spoja i preopterecenja [1]. Da bi
osigurai svoju namenu u niskonaponskim instalacijama
mogli ostvariti na najbolji nacin, neophodno je da zastita
elektri¢nih uredaja bude selektivna tj. da iz strujnog kola
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isklju¢i samo onaj deo koji je u kvaru. Selektivnost se postize
tako Sto ose osiguraci postavljaju uvek ispred elektricnih
uredaja koje Stite, ali i samim izborom osiguraca. To znaci da
nazivne struje osiguraca blizih elektri¢nim uredajima su
manje od nazivnih struja osiguraca koji su udaljeniji.
Osigura¢ se mora postaviti [3]:

—  Na pocetku svakog neuzemljenog provodnika.

—  Na mestima gde se menja presek provodnika ili gde se
prelazi na odvojak sa manjim presekom.

—  Osiguraci se obi¢no postavljaju centralizovano za vise
strujnih krugova na pristupa¢nom mestu.

Zabranjeno je postaviti osigurac:

— U provodnik za pogonsko uzemljenje.

— U zastitne ili nul-provodnike visefaznih vodova.

— U strujne krugove gde bi pregorevanjem osiguraca
moglo do¢i do neke Stete ili opasnosti.

— U blizini lako zapaljivih predmeta.
4.3 Prekidaci

Prekidac¢i su mehanicki rasklopni aparati koji mogu da
ukljucuju, provode i prekidaju struju u normalnim uslovima
strujnog kola. Kao i da ukljucuju, provode u odredenom
vremenu i prekidaju struje u nenormalnom uslovima strujnog
kola kao $to su one pri kratkom spoju [1].

5. PRORACUN ZASTITE U NISKONAPONSKIM
INSTALACIJAMA

Za ekonomi¢no 1 pouzdano projektovanje instalacije
neophodno je na samom pocetku odrediti najvecu snagu
instalacije (Pnax). Pri odredivanju najvece snage instalacija u
obzir se uzima faktor jednovremenosti (k;). Brojne vrednosti
faktora jednovremenosti odreduju se uglavnom empirijski i
daju u tabelama.

Jednovremena maksimalna snaga (Ppax) kojom se elektri¢na
energija prenosi kroz razvodne vodove predstavlja se
jednadinom:

Pmax:kjiznllpi’ (1)
gde je: _

Zn: P, — instalisana snaga,

i=1

k. — faktor jednovremenosti.

J

5.1 Izbor provodnika s obzirom na trajno dozvoljenu
struju

Stvarna trajno dozvoljena struja kabla izraCunava se prema

slede¢oj jednacini:

Iz = kakﬂknltr doz * (2)

gde je:

I, — stvarna trajno dozvoljena struja kabla [A],

| —  trajno dozvoljena struja kabla [A],

tr doz
k, — korekcioni faktor za temperaturu,
k, —  korekcioni faktor za termicku otpornost tla,

k —

N korekcioni faktor za grupno polozena strujna kola.

Trajno dozvoljena struja kabla zavisi od tipa elektri¢nog
razvoda, broja opterecenih provodnika i vrste izolacije. Osim
toga trajno dozvoljena struja se razlikuje za provodnike
nacinjene od bakra i provodnike od aluminijuma [1].
Vrednosti trajno dozvoljene struje date su tabeli 1.

Tabela 1 — Trajno dozvoljena struja [1]

Bakar Aluminijum
Presek [re. Presek lir doz
(mm?) (mm?)

1 135 1 11
15 17 15 14
25 23 25 19
4 31 4 25
6 40 6 32
10 54 10 43
16 73 16 58
25 95 25 76
35 117 35 94
50 141 50 113
70 179 70 142
95 216 95 171
120 249 120 197
150 285 150 226
185 324 185 256
240 380 240 300

5.2 Proracun zastite od struja preopterecenja

Zastitni uredaji moraju biti predvideni da prekidaju svaku
struju preoptereéenja koja proti¢e provodnicima pre nego $to
prouzrokuju poviSenje temperature S$tetno po izolaciju,
spojeve, stezaljke ili okolinu.

Radna karakteristika uredaja koji $titi elektricni vod od
preoptereéenja mora da ispuni dva uslova [1]:

—  Prviuslov:
I, <I,=<I,, 3)
—  Drugi uslov:
I, <1.451,, 4
gde su:

—  struja za koju je strujno kolo projektovano,
nazivna struja zastitnog uredaja,

trajno podnosiva struja provodnika ili kabla.

I, — struja koja odreduje pouzdano delovanje zastitnog
uredaja.

5.3 Proracun zastitnih uredaja na struje kratkih spojeva

Zastitni uredaji moraju obezbediti prekidanje struje kratkog
spoja koja protic¢e kroz provodnike strujnog kola, pre nego
Sto takva struja prouzrokuje opasnost od toplotnih i
mehanickih dejstava u provodnicima i spojevima

Svaka struja kratkog spoja koja se pojavi u bilo kojoj tacki
strujnog kola mora biti prekinuta u okviru onog vremena
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koje dovodi provodnike do dozvoljene grani¢ne temperature.
Za kratke spojeve koji traju do 5 s vreme (t) u kojem data
struja kratkog spoja podize temperaturu provodnika od
najvisSe dozvoljene temperature u normalnom radu do
grani¢ne temperature izracunava se formulom:

=k, ©
ks

gde je:

t —  trajanje [s],

S —  presek provodnika [mm?],

s —  efektivna vrednost struje kratkog spoja [A],

k — faktor Cija vrednost zavisi od materijala

provodnika, izolacije i ostalih delova.

To znadi da proizvod (kZSZ) mora biti ve¢i od vrednosti
propustene energije ( |22 t) navedene od strane proizvodaca
zastitnih uredaja.

Struja kratkog spoja proracunava se prema sledecoj formuli

[2]:

3 (6)

gde je:

szs
impedansa od izvora do mesta kvara tj. kratkog spoja kroz
koji protice struja Iy,

7. PRIMER PRORACUNA ZASTITNIH UREDAJA
U NISKONAPONSKM INSTALACIJAMA

suma impedansi kratkog spoja, tj. ukupna

U ovoj glavi obraden je primer prora¢una zastitnih uredaja u
niskonaponskim instalacijama, koji se odnosi na proracun u
stambenom objektu.

7.1 Proracun zastitnih uredaja u stambenom objektu

Neka se razmatra stambeni objekat ukupne povrsine 225 m2,
koji se sastoji od dve etaze. Glavna razvodna tabla objekta
nalazi se u prizemlju i oznacen je sa RT-PR, iz koje ¢e se
napajati svi potrosaci koji se nalaze u prizemlju. Osim toga iz
razvodne table prizemlja napajace se i razvodna tabla koja se
nalazi na drugoj etaZi objekta (RT-SP). Od velikih potrosaca
planirana je jedna trofazna uti¢nica u kuhinji (SkW).

Od elektrodistribucije trazena je i odobrena maksimalna
instalisana snaga za objekat 13,8 kW, kao i faktor snage
0,95. Jednovremena snaga iznosi 11,3 kW koja je izraCunata
na osnovu formule 1. Nominalna struja objekta iznosi 17,2
A. Na osnovu nominalne struje moze se izracunati struju 12
koja u ovom slucaju iznosi 18 A. Na osnovu iskustva
projektanta i na osnovu jednovremene snage pretpostavlja se
da je za napajanje objekta (RT-PR) potreban kabel preseka
10 mm2, za koji je Itrdoz=54. Nakon dobijanja struje Itrdoz,
na osnovu formule (2) moze se proraCunati struja Iz koja

iznosi 43,2 A. Nakon toga potrebno je proveriti da li su
zadovoljeni uslovi iz relacija 3i 4.

Odnosno u razmatranom slucaju:

17,2<43,2;

17,2 < In<43,2.

Zakljucak je da zastitni uredaj koji ¢e da $titi strujni krug koji
napaja RT-PR treba da bude 25 A. Nakon proracuna
provodnika za napajanje RT-PR i zastitnog uredaja od struja
preopterecenja na isti nacin se proracunavaju i provodnici i
zastitni uredaji za ostale strujne krugove objekta, koji se rade
na isti nacin.

Nakon proratuna padova napona potrebno je uraditi
proracune na termicko naprezanje kablova tokom kratkog
spoja i proveru efikasnosti zastite od indirekthog dodira
automatskim iskljuenjem napajanja. Struja kratkog spoja
proracunava se po formuli (6). Za strujni krug kojim se
napaja objekat struja kratkog spoja iznosi 5.141,00 A, a
vreme t=0,05 s.

8. ZAKLJUCAK

U ovom radu obradena je tema proracuna zastitnih uredaja u
niskonaponskim instalacijama.

Zastitni uredaju u niskonaponskim instalacijama imaju ulogu
da prekinu strujno kolo pre nego S§to nastane oStecenje
instalacije, izvora ili potrosaca usled nedozvoljenog
opterecenja, bilo namernog ili slucajnog ili opterecenja
kratkim spojem. Uloga =zastite elektricnih instalacija je
spreCavanja svakog dodira Coveka sa delovima instalacije
koji su pod naponom. Kako bi zastitni uredaji u potpunosti
odradili svoju funkciju i zastitili kako ljudski zivot, tako i
opremu i instalaciju, oni moraju biti izabrani i postavljeni po
propisima.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je DSL (eng.
Domain Specific Language) za ekstraktovanje podataka
sa veba, napisan uz pomo¢ textX biblioteke i Python
programskog jezika..
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Python

Abstract — In this paper, DSL for extracting data from
Web resources is described, created using textX library
and Python programming language.

Keywords: DSL, scraping, Scrapy, textX, extraction,
Python

1. UvVOD

Osnovna ideja pisanja jezika za podrSku ekstrakciji
podataka jeste implementirati jasan i koncizan jezik,
ograniCen na domen veb ekstraktovanja, kojim ¢e se
svlaciti odredene informacije definisane upitima. Jezik se
pritom nece ograni¢avati na jedan izvor podataka (jednu
veb stranicu) ve¢ ¢e omogucavati prilagodavanje
razli¢itim domenima i strukturama stranice.

Cilj je da programer ima potpunu slobodu u definisanju
modela podataka i formata na koji ¢e se ti podaci cuvati.
U objektno-orjentisanom svetu, svaki entitet se moze
opisati odgovaraju¢om klasom i atributima, pa je bitno
identifikovati entitete znacajne za proces ekstraktovanja,
uzimajuéi u obzir informacije dostupne u izvoru podataka.
Na taj nacin, definisanje modela ¢ée se zasnivati na
identifikaciji znacajnih elemenata strukture izvora
podataka sa stanovista informacija koje sadrze i njihovo
prevodenje na model.

2. TEORIJSKE OSNOVE
2.1 World Wide Web

World Wide Web, iliti samo Veb, predstavlja informacioni
prostor u kojem se dokumenti i drugi veb izvori
identifikuju jedinstvenim lokatorima (URL - Uniform
Resource Locators) i gde su ti dokumenti povezani
hipertekstualnim vezama i dostupni preko Interneta [1].
Sa stanovista ekstraktovanja i svakodnevne upotrebe
Interneta, koris¢enjem veb pregledaca, komunikacija se
odvija koris¢enjem HTTP protokola.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada c¢iji mentor je
bio dr Igor Dejanovié, vanr. prof.

HTTP je protokol za transport HTML dokumenata
izmedu servera i klijenta. Najbitnije karakteristike ovog
protokola jeste zahtev/odgovor komunikacija. HTTP je u
sustini  jednostavan mrezni protokol, baziran na
tekstualnim dokumentima (porukama) propisanim po
HTTP standardu.

HTML (Hyper Text Markup Language) je jezik koji
opisuje format i strukturu veb stranica. 1z ugla HTTP
komunikacije, HTML opisuje sadrzaj tela HTTP
odgovora poslatog od strane HTTP servera. Posto se
upravo U HTML-u nalaze podaci koji su od vaznosti za
ekstraktovanje, ovaj elemenat je Kklju¢an u Internet
komunikaciji.

HTML je ,,markup” jezik, iz razloga $to tag moze da
definie i strukturu i nacin na koji ¢ée se sadrzaj koji tag
ima prikazati korisniku.

CSS (Cascade Style Sheet) je jezik za definisanje izgleda
veb stranice. Razlika u odnosu na HTML jeste, pre svega,
sintaksa. DefiniSe se kao lista izraza razdvojenih tacka-
zarezom pri Cemu se izrazi navode u obliku
naziv:vrednost.

CSS selektori su bitni posto sluze za selektovanje
odgovarajucih elemenata koriste¢i CSS osobine HTML
elementa.

2.2 Struganje

Termin struganja oznacava proces automatskog prikup-
ljanja podataka sa Interneta (eng. scraping).

Sa stanovista struganja, APl servisi su najbolji izvor
informacija. Podaci koje on pruza su potpuni, azurni,
koncizni, standardizovani, u unapred definisanom formatu
i dokumentovani, dostupni preko URL-a.

2.3 Struganje veb stranica

Veb stranice su namenjene krajnjem Kkorisniku stoga
sadrze najvise informacija koje su nam potrebne, one su
azurne i lako im je pristupiti. Nema dokumentacije niti
posebne provere da li su podaci azurirani i glavni zadatak
je pronadi i ekstraktovati elemente koji su nosioci traZzenih
informacija. Svaki sadrzaj, koji je prikazan na stranici,
moze biti ekstraktovan [2].

2.4 Puzanje

Puzanje (eng. crawl — puzanje, mileti) predstavlja proces
u kom se struganje ne ograniava na jednu stranicu veé
softver ,,puzi’’ kroz viSe stranica C¢ije su adrese
ekstraktovane parsiranjem stranice. U teoriji, puzanje je
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termin koji oznacava sposobnost programa da automatski
ekstraktuje stranice i da sam istrazuje odredeni domen [3].
Dobra praksa je razvdojiti procese puzanja i struganja,
tako da je logika pronalazenja novih stranica razdvojena
od logike parsiranja stranice.

Nakon uspesnog pronalaska podataka koji se ekstraktuju,
potrebno je sacuvati te podatke u nekom obliku. Dobar
proces struganja se ogleda u uspe$no prikupljenim
podacima koji su dostupni za dalje analize nakon Sto se
Citav proces zavrsi. Nacin na koji ¢e se ti podaci Cuvati
zavisi dosta od tipa podataka koji se sakuplja i njihove
svrhe.

2.4 Jezici specificni za domen

Jezici opste namene (JON) obuhvataju Siroku oblast
problematike jer je osnovna ideja prilikom njihovog
kreiranja upravo sposobnost rad sa problemima iz
razli¢itih oblasti.

Za razliku od njih, postoje jezici koji pokrivaju samo usko
ograni¢en domen i ¢ija namena je da se prilagode
problematici tog domena u cilju vece efikasnosti i
produktivnosti u odnosu na jezike opste namene. Ovakve
jezike nazivamo jezicima specificnim za domen — JSD
(DSL — Domain Specific Language) [4].

Glavne Karakteristike JSD jezika:

e prilagodenost domenu problema,
e visok nivo apstrakcije,
e konciznost.

3. PREGLED I KORISCENE TEHNOLOGIJE
3.1 Korisni moduli

Python sadrzi mnostvo modula koji podrzavaju ovakav tip
komunikacije: urllib, urllib3, httplib2, requests, aiohttp,
itd [3]. Requests modul u potpuno podrzava rad sa HTTP
komunikacijom, slanje HTTP zahteva, modifikaciju
zaglavlja, rad sa formama, slanje kolacica itd.

BeautifulSoup je Python biblioteka za parsiranje HTML i
XML dokumenata. Pruza splet raznoraznih funkcija za
pronalazak elemenata, navigaciju i modifikovanje
parsiranog stabla.

Treba spomenuti i jednu od alternativa BeautifulSoup-u,
Ixml modul. Glavne Kkaraktestike ovog modula su
robustnost, brzina, podrska za Xpath selektore. Brzina
izvrSavanja i veliki broj funkcija je glavna prednost u
odnosu na druge alate. Osnovna ideja je ista, programski
se kreira stablo na osnovu unetog HTML koda a zatim se
pozivaju funkcije za pronalazak | manipulaciju elemenata
stabla. Za razliku od BeautifulSoup-a, Ixml podrZzava
mehanizam i CSS i Xpath selektora.

Selenium je alat koji sluzi prvenstveno za testiranje veb
stranica ali je izmedu ostalog 1 snazan alat za
ekstraktovanje. IntegriSe se u postojece veb pregledace i
automatizuje ih u cilju testiranja i prikupljanja podataka
ili izvrSavanja bilo kakve akcije na stranici. Podrzan je od
raznih programskih jezika, izmedu ostalog iu Pajtonu.

3.1 Scrapy

Scrapy je softversko okruzenje, napisano u Pajtonu, za
puzenje po veb sajtovima i ekstraktovanje podataka koji
se mogu Koristiti za razne aplikacije, prikupljanje
podataka, procesiranje informacija i ostalo [5].
Objedinjuje sve funkcionalnosti potrebne za struanje:
ekstraktovanje novih linkova, puzanje po Citavim
domenima 1 pronalaZzenje elemenata u parsiranim
stranicama. Scrapy Koristi termin pauk (eng. spider) za
klase koje prikupljaju informacije sa veb stranice.

3.2 Arpeggio

Arpeggio je parser, napisan u Python jeziku i njegova
osnovna namena je podrska za pisanje JSD jezika [6].
Glavne Kkarakteristike ovog parsera jeste da je on
rekurzivni silazni parser sa vra¢anjem i memorizacijom.
Omogucava definisanje gramatike, parsiranje na osnovu
definisinanih gramatickih pravila i interpretaciju koda.

3.2 textX

TextX je JSD jezik za definisanje drugih JSD jezika
koriste¢i Python. Na osnovu definisane gramatike, textX
kreira meta-model i parser za definisani JSD jezik [7].
Gramatika se zasniva na textX pravilima koja se definisu
u .tx fajlovima. Osnovna struktura textX pravila je naziv
pravila (parser prihvata slova, cifre i donje crte),
dvotacka, textX izraz i na kraju tacka-zarez. U okviru
textX izraza koristimo ugradene tipove, druga definisana
pravila i textX operatore.

3.3 Jinja2

Jinja2 je obradiva¢ Sablona namenjen za Python
programski jezik [8]. Zgodan je za generisanje bilo
kakvog programskog koda, i sli¢an je Django Sablonima.
Najvete prednosti koriS¢enja Jinja2 obradivaca je:
automatsko  eskejpovanje  HTML-a  kori§¢enjem
specijalnih karaktera, mehanizam nasledivanja Sablona,
sloboda u konfigurisanju sintakse, sandbox izvrSavanje
koje pruza zasStiCeno okruzenje za automatizovano
testiranje programa.

3.4 MongoDB

Za persistenciju podataka sakupljenih struganjem, u
implementiranom  reSenju  koristimo MongoDB.
MongoDB je open-source baza podataka u kojoj se podaci
¢uvaju u obliku dokumenata. Glavne karakteristike su
dobre performanse, dostupnost i automatsko skaliranje.

4. IMPLEMENTACIJA SISTEMA
4.1 Definisanje gramatike

Kreirani jezik za definisanje svih izraza i upita u
implementiranom reSenju zasnhiva Se na gramatikama
napisanim koris¢enjem TextX alata, ta¢nije na jednoj
gramatici koja definiSe konfiguraciju i deklarisanje
modela podataka (tipova) i drugoj, koja defini$e pisanje
jezickih upita.

Gramatika za deklarisanje entiteta koji se ekstraktuju
treba da podrzi slede¢e funkcionalnosti:
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e Definisanje jednog ili viSe tipova entita.

e Za svaki entitet, definisanje njegovog imena i
jednog ili viSe atributa.

e Za svaki atribut, definisanje CSS selektora koji
jedinstveno identifikuju elemenat na Zeljenoj
stranici.

e Ukoliko su trazeni podaci u okviru tabele ili
(ne)uredene liste na veb stranci, moguénost
definisanja takvih elemenata i CSS selektora koji
identifikuju ove elemente. Definisati CSS
selektor elementa koji ¢e iterirati kroz pomenute
strukture.

Koriste¢i napisanu gramatiku, jezikom je pokriveno
definisanje tipova podataka, njihovo povezivanje sa
elementima nestrukturiranih izvora (HTML elemenata
veb stranice) i navodenje elemenata koji su nosioci vise
parametara definisanih tipova podataka.

Movie (
title {"div.title_wrapper hl::text"},
year {"div.title wrapper hl span#titleYear a::text"},
rating {"div.ratingvalue strong span::text”},
duration{”"div.subtext time::text"},
genre{"div.subtext a::text"},
release_date {"div.subtext a::text"},
story_line{"div.plot_summary div.summary_text::text"},
director {"div.credit_summary_item a::text"},
writers{"div.credit_summary_item a::text"},
cast {"div.article table.cast_list"}

)

Slika 1. Primer deklarisanja tipa

Gramatika za deklarisanje entiteta koji se strugaju treba
da podrzi sledece funkcionalnosti:

e Definisanje jednog ili viSe tipova entita.

e Za svaki entitet, definisanje njegovog imena i
jednog ili vise atributa.

e Za svaki atribut, definisanje CSS selektora koji
jedinstveno identifikuju elemenat na Zeljenoj
stranici.

e Ukoliko su trazeni podaci u okviru tabele ili
(ne)uredene liste na veb stranci, moguénost
definisanja takvih elemenata i CSS selektora koji
identifikuju ove elemente. Definisati CSS
selektor elementa koji Ce iterirati kroz pomenute
strukture.

find Movie where cast = 'Morgan Freeman'

Slika 2. Primer definisanja upita

4.2 Podrska za rad sa ekstraktovanim sadrZajem

Ideja je da koriste¢i Python definiSemo funkcije za rad sa
sadrzajem ekstraktovanih podataka pri ¢emu nam se
pruzaju sve pogodnosti koris¢enja Python jezika:
definisana sintaksa, postojee funkcije za rad sa
stringovima, editori, sintaksno bojenje itd. Na ovaj nacin,
definisani JSD jezik ¢e ostati nepromenjen i potrebno je
samo integrisati ru¢no-pisani i generisani kod, odnosno

Python funkcije vezati za konkretne parametre definisanih
tipova. Rezultat izvrSavanja svake funkcije bi¢e string
koji se dodeljuje vrednosti tog parametara.
def Movie_genre(content):
return *, ".join(content.extract()[:-1])

def Movie release date(content):
return content.extract()[-1].strip()

def Movie_story line(content):
return content.extract_first().strip()

Slika 3. Primer Python funkcija

Posto gramatika podrzava definisanje elemenata koji
sadrzi viSe parametara odredenog tipa (tabela, uredena ili
neuredena lista), Python funkcije se koriste prilikom
definisanja nacina ekstrakcije informacija iz ovakvih
struktura.

Mehanizam trazenja parametara se zashiva na pronalasku
takvih elemenata na veb stranici koris¢enjem definisane
gramatike. Pisanjem deklaracije tipova i navodenjem CSS
selektora koji ih identifikuju, uspesno pronalazimo na
stranici ovakve elemente i elemenat kojim prolazimo kroz
strukturu i pronalazimo podatke.

Sledece sto je potrebno definisati su nacini prepoznavanja
znacenja tih podataka, odnosno mapiranje parametara i
izvuéenih podataka, na osnovu vrednosti odredenih
elemenata na stranici.

Table (
tag {"div.product-panels-content table.data-table"},
row {"tr"}
)
Slika 4. Primer deklarisanja tabele
def Table name(row_selector):
return row_selector.css{ thiitext’ ).extract_first().strip()

def Table veolue(row selector):

row_selector.css( ' tdiitext

Slika 5. Primer Python funkcija za rad sa tabelom

return J.extract_first()

Mehanizam ,,normalizovanja’> vrednosti izvucenih iz
tabela smanjuje osetljivost programa na odstupanja
izmedu naziva parametara i naziva kolona/reda na nacin
§to brise sve specijalne karaktere, razmake zamenjuje
donjom crtom (prilagodavanje pravilima gramatike
definisanja naziva parametara) i sve karaktere pretvara u
mala slova. Ovakvim normalizovanjem izbegavaju se
situacije ne poklapanja dveju vrednosti zbog malih i
velikih slova ili razmaka.

Mehanizam pseudonima, podrzan od definisane
gramatike, omogucéava definisanje nekoliko alternativnih
naziva za isti parametar i program ¢e, ukoliko ne dode do
poklapanja dva naziva, porediti sve pseudonime za dati
parametar i pokusati da nadomesti ovakav problem.

4.3 Sabloni

Nakon parsiranja deklaracije tipova i upita na osnovu
definisanih gramatika, dobijamo dva modela, po jedna za
oba JSD izraza. Da bi iskoristili ove modele za
generisanje koda Scrapy projekta, potrebni su nam Jinja2
Sabloni. Imajuéi u vidu strukturu Scrapy projekta, kreirani
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su Sabloni koji odgovaraju imenima ciljanih fajlova:
items, pipelines, settings, middlewares...

Sabloni za generisanje pauka ée biti jedinstven za svaki
domen, za koji radimo struganje. Glavna struktura pauka
se svodi na pisanje start_requests metode, koja ¢e poslati
inicijalni zahtev na specificiranu stranicu, i metode koja
¢e ekstraktovati linkove i slati zahteve ka stranicama koje
sadrze podatke o entitetu koji se ekstraktuje. Metode se
navode direktno u Sablonu, i nepromenjene se generi$u u
krajnji kod.

def stort_requests(self)
url « “https /e,

ty imdb.com/chart/topfref_anv_mv_2
return [scrapy.Request(url, callbackeself.main_page)]
def moain_pege(self,response):
links = response.css{“table.chart.full-width tbody")
for link in links.css("tr”):
yheld scrapy.Request( "hrtps:/Swww, indb "4
link.css("td. titleColumn a:tattr{href)”) extroct_first())

Slika 6. Primer spider metoda

Sablon za osnovni oblik parse funkcije zavisi od
karakteristiCnosti stranice koja se ekstraktuje. U njemu se
instancira objekat klase definisane u items.py modulu,
zajedno sa svim parametrima, kojima se dodeljuje
vrednost na osnovu response objekta i CSS selektora
unetih na ulazu.

def parse{self response):

wovie = Movie()

title « response.css(“ci title wrappe ) § text™)

if "Movie title® in dir(custom_module)

novie[ "titie’ ]= getatir{custon_sodule,

le*)(title)
else:

movie[ “title’] » title.extroct_first()

Slika 7. Primer dela parse metode

Nacin integracije generisanog i ru¢no pisanog koda,
definisanog u propratnom .py modulu, koji se prilikom
generisanja koda smesta u isti folder gde i spider.py fajl,
moze se primetiti na datom primeru. Ukoliko postoji
funkcija za taj parametar, definisana u custom_module,
ona ¢e biti pozvana, u suprotnom, prosledujemo komletan
sadrzaj ekstraktovanog elementa.

Osnova prilikom generisanja koda za pipelines.py je
nepromenjiva: kod ¢e validirati podatke na osnovu
odredenih uslova i ukoliko su oni zadovoljeni, Cuvaée ih u
MongoDB bazu. Uslovi za validiranje su odredeni upitom,
odnosno kriterijumima upita.

Metoda __init__ ¢e referencirati podeSavanja vezana za
bazu podatka, definisana u settings.py, koja ¢e biti
nepromenjiva za sve aplikacije. Metoda process_item -
sadrzi logiku validiranja podataka i u slucaju uspeha,
¢uvanja podataka u bazu. Sablon ée proéi kroz sve
kriterijume definisane u upitu i smestiti u jedan if uslov,
tako da za slede¢i upit:

U settings.py modulu se nalaze sva projektna podesavanja
vezana za ponaSanje bota, podeSavanje zaglavlja,
aktiviranje pipeline klasa, parametri baze podataka itd.

4.4 Python generator

Namena Python generatora je da objedini sve §to je
navedeno u implementaciji reSenja: upotrebom textX da

generiSe meta-model i model podataka na osnhovu
definisanih deklaracija tipova i upita, imaju¢i u vidu
gramatiku, i da zatim dobijene modele prosledi
spomenutim $ablonima koriste¢i Jinja2 klase.

5. ZAKLJUCAK

Nedostatak kvalitetnog i konciznog JSD-a koji se bavi
struganjem, osnovni je razlog implementiranja ovog
reSenja. Upoznati sa prednostima struganja i kori$¢enja
jezika specifiénih za domen, ideja je implementirati jasan
i precizan jezik za struganje veb stranica. Sa njim ¢emo
kreirati entitete i upite koji ¢e se lako prilagodavati
razli¢itim strukturama, koji ¢e omogucavati filtriranje
zeljenih podataka i koji ¢e brzo i efikasno rezultirati sa
podacima sa¢uvanim u bazi podataka.

Dalji pravci razvoja jezika su pre svega usmereni na
kreiranje modela pa zatim i generisanje koda vezanog za
definisanje stranice koja se ekstraktuje i na¢in na koji ¢e
se linkovi ekstraktovati (CSS selektori u kojima se nalaze
linkovi). Trenutno se ova logika nalazi u konkretnim
Sablonima za Zeljeni domen.

Pored toga, trenutno se process ekstraktovanja zasniva na
CSS selektorima, pa bi podrska Xpath selektorima bila
znaCajna u situacijama kada nam je potrebna sva moc i
fleksibilnost Xpath jezika.
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RAZVOJNO OKRUZENJE ZA GENERISANJE PROGRAMSKOG KODA SPRING API
REST APLIKACIJA

DEVELOPMENT ENVIRONMENT FOR GENERATING SPRING APl REST
APPLICATIONS
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljeno je
softversko rjesenje za generisanje koda Spring API REST
aplikacija. Pomenuto rjeSenje preuzima metapodatke iz
Seme baze podataka i u kombinaciji sa unaprijed
definisanim Sablonima generise izvrsiv programski kod.

Kljuéne reci: Generator koda, Sablon, metapodaci

Abstract — This paper presents a software solution in
favor of code generation for Spring APl REST
applications. The solutions uses predefined templates and
metadata extracted from the database to generate
runnable programming code.

Key words: code generator, template, metadata

1. UvOD

U svijetu informacionioh tehnologija koje prate agilne
metodologije razvoja softvera [1], sve vise se javlja
potreba da se proizvod, u ovom slucaju programski kod
koji pruza odredenu funkcionalnost, §to brze i efikasnije
plasira na trziste. U cilju podizanja kvaliteta koda na $to
visi nivo, kao i brzine kojom se dostavlja isti, pojavile su
se tehnike automatskog generisanja programskog koda.
Primenom pomenutih tehnika, softverski inZenjer piSe
kod na viSem nivou apstrakcije Koji sluzi kao strukturalni
Sablon i1 osnova za automatizaciju procesa pisanja
programskog koda. Ovaj pristup je usko vezan sa
inZenjerstvom vodenim modelima (engl. MDE) [1], koji
podrazumijeva da je prvi korak zapravo kreiranje modela.

Kao jedan od pravaca u kome ide MDE jeste i generisanje
koda na osnovu metapodataka Seme baze podataka (BP).
U ovom slu¢aju, struktura Seme BP se Kkoristi kao
jedinstven izvor informacija.

Savremeni softverski sistemi naj¢e$¢e primjenjuju
objektno-relacione mapere (eng. ORM) da bi povezali
torke iz tabela relacione $seme BP u klase objektne
reprezentacije aplikativnog sloja. Uzevsi u obzir realne
potrebe korisnika, u ovom sluéaju softverskog inzenjera,
osnovna primjena ovog softverskog rjeSenja jeste podrska
u implementaciji procesa objektno relacionog mapiranja.
U radu ¢e biti opisano projektovanje i implementacija
komponente generatora koda ¢ija je svrha automatizacija
repetitivnih procesa prilikom razvoja softvera, a koje se
ti¢u pisanja programskog koda.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Gordana Milosavljevi¢.

2. KORISCENE TEHNOLOGIJE

Projektno rjesenje u ovom radu predstavlja softverski alat
JGen napisan u programskom jeziku Java [3], gdje je
Spring Framework [4] odabran kao radni okvir. Dio
softverskog rjeSenja zaduzenog za generisanje program-
skog koda ¢e pristupati Semi BP na osnovu zadate kon-
figuracije i iz nje dobaviti metapodatke. Za pomenuti pro-
ces su kao izvor podataka odabrane relacione BP. Glavni
razlog jeste njihova rasprostranjenost u poslovnim siste-
mima, ali i jasna struktuiranost i uniformnost kroz cijelu
Semu BP. Kao sistem za upravljanje bazama podazaka
odabran je MySQL [5].

Pomenuti metapodaci ¢e uz pomoc¢ $ablona napisanog u
FreeMarker [6] jeziku, biti osnova za proces generisanja
programskog koda koji obuhvata:

o Model klase, koje sluze kao reprezentacija tabela
iz Seme BP. Ove klase ¢e koristiti Hibernate [7]
ORM tako da ¢e sam proces mapiranja torki iz
Seme BP biti u potpunosti kompatibilno sa
poljima iz klasa;

e JPA repozitorijum, koji sluzi kao sloj komunika-
cije sa Semom BP. Za implementaciju ovog sloja
je referenciran Spring Data [8] repozitorijum;

e Servis, koji sluzi kao medusloj izmedu
repozitorijuma i kontrolera. U ovom dijelu ¢e biti
implementirane osnovne operacije manipulacije
nad podacima;

o Kontroler, koji predstavlja krajnji sloj u ovoj
aplikaciji. S obzirom da je aplikacija generisana
na osnovu MVC dizajn Sablona [9], ovaj
kontroler ¢e biti implementiran kao REST
kontroler;

Izgenerisana aplikacija se oslanja na pomenute tehnolo-
gije i alate koristene prilikom implementacije softverskog
rjeSenja zaduzenog za njeno generisanje. Treba uociti da
jezik u kome je napisan sam softver za generisanje koda
ne mora biti isti kao i izgenerisani kod, u opsStem slucaju.
Takode, u izgenerisanoj aplikaciji moZze se koristiti i bilo
koja relaciona baza, pod uslovom da postoji kompatibilna
biblioteka za Hibernate ORM koji je impementiran na
aplikativnom nivou.

3. IMPLEMENTACIJA RJESENJA

RjeSenje opisano u ovom radu se sastoji iz vise modula
koji ujedno predstavljaju i logi¢ke cjeline. Pomenuti
moduli, kao i nacini njihove implementacije i zaduZenja u
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procesu generisanja, ¢e biti detaljnije opisani u narednim
poglavljima.

3.1. Modul za dobavljanje metapodataka

Modul za dobavljanje metapodataka se nalazi u paketu
database (Slika 1) i zaduZen je da ostvari konekciju na
zadatu Semu BP i dobavi informacije iz nje.

v f} database
v {2} model
[J3 FMColumn.java
[J} FMDatabaseMetadata.java
[J} FMForeignKeyjava
[J} FMTablejava
v {2 service
DL‘, DatabaseMetadataService,java
DL‘, DatabaseMetadatabxtractor,java

Slika 1. Paket modula za dobavljanje metapdoataka

Klase definisane u ovom modulu (slika 2) predstavljaju
reprezentaciju relacionih metapodataka u ovom projektu.
Za dobavljanje svih metapodataka iz Seme BP koriStena je
JDBC konekcija. Direktno iz pomenute konekcije se
poziva metoda getMetaData koja dobavlja metapodatke u
obliku klase DatabaseMetadata [10]. Metode koje su
koristene su: metoda za dobavljanje podataka o tabelama,
metoda za dobavljanje podataka o kolonama u tabeli,
metoda za dobavljanje podataka o stranim kljucevima,
metoda za dobavljanje podataka o indeksima unutar
tabele i metoda za dobavljanje podataka o primarnim
kljucevima u tabeli.

Kao rjesenje u vecini savremenih softverskih sistema jeste
ogranicavanje korisnika na aplikativnom nivou o unosu
enumeracije, odnosno nabrojivih vrijednosti. U tom
slu¢aju su ova polja u Semi BP zapravo obicna tekstualna
polja, a samo na aplikativnom nivou imaju predefinisan
skup mogucih vrijednosti. Prilikom izrade ovog rjesenja
posveCena je posebna paznja na dobavljanje
predefinisanih enum vrijednosti iz §eme BP i kreiranje
klase koja ih oslikava na nivou objekata u reprezentaciji
Java programskog jezika.

Prilikom preuzimanja svih kolona koje pripadaju
referentnoj tabeli koristi se metoda getColumns pomenute
klase DatabaseMetadata. Tokom pomenutog procesa nije
moguce razlikovati kolone primarnog kljuca od obic¢nih
kolona samo na osnovu skupa informacija koje ova
metoda dobavlja. Iz ovog razloga je koriStena metoda
posebno za tu namjenu pod nazivom getPrimaryKeys.
Pomenuta metoda dobavlja sve kolone primarnog kljuca
iz prosledene tabele.

Proces dobavljanja informacija o primarnom klju¢u u
ovom projektu je realizovan tako da se prvo dobave sve
kolone referentne tabele. Zatim se dobave sve kolone
primarnog Kljuca iste tabele. Pomenute kolone se zatim
uporede i ukoliko se poklapaju, zakljucak je da
referencirana kolona spada pod ogranienje primarnog
kljuca.

Ukoliko tabela ima viSe od jedne kolone pod
ogranienjem primarnog kljuca, to znac¢i da ona ima
kompozitni primarni kljué. Pomenute informacije se
tretiraju na poseban nacin prilikom procesa generisanja
aplikacije. Na slici 2 je prikazan dijagram klasa za modul
za dobavljanje metapodataka.

—O > Ky inda. FMForeignKey

Slika 2. Dijagram klasa za database modul
3.2. Modul za transformaciju podataka

Modul za transformaciju metapodataka se nalazi u paketu
handler (Slika 3) i zaduzen je da podatke dobijene iz
modula za dobavljanje metapodataka transformise u oblik
koji ée viSe odgovarati objektnoj reprezentaciji. U paketu
model se nalaze model Kklase koje po svojoj strukturi
predstavljaju metamodel ovog softverskog rjesenja.

v 8 model

v & enumerstion

|, Composteley jova
51 Controller java

4 ControlleDpetatrons jave

}| DatsbazeConnectionjava

L ServceCpentons.jave
8 ul
] ClessMamesUbiljova

Handier jgova

Slika 3. Paket modula za transformaciju podataka

Klasa Handler je komponentna klasa ovog modula u
kome se obavljaju sve transformacije. Prilikom
prosledivanja podataka za generisanje kontroleru koji je
povezan sa pomenutom Handler klasom, moguée je
specificirati dvije vrste generisanja:

e Potpuno novi projekat - u ovom slucaju ¢e ¢e biti
generisani svi potrebni elementi za novi Spring
Boot Maven projekat, koji podrazumjevaju
dodatne klase i konfiguracione datoteke;
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e Integracija u postojeci projekat — u ovom slucaju
¢e biti generisane samo odabrane klase u MVC
dizajn $ablonu, tj. model, repozitorijum, servis i
kontroler klase u ve¢ postojeCem Spring
projektu.

Na slici 4 prikazan je dijagram klasa za modul za
transformaciju podataka.

e CompositeKey klase, koje objedinjuju sva polja
ograni¢enja primarnog kljuca, ukoliko ono
obuhvata vise od jedne kolone;

Prilikom implementacija ovog rjeSenja poseban 0svrt je
na mapiranju kompozitnih, tj. slozenih primarnih kljuceva
iz relacione u objektnu reprezentaciju. U tom procesu
kori$¢en je javax.persistence interfejs na koji se Hibernate
maper oslanja. Vazno je napomenuti da je podrzan i slucaj
ukoliko je strani klju¢ dio primarnog kljuca.

¥

< ‘ Vs
| | j— |
— 4 |+ wsibiny
RIVATE. PUBLIC, PROTECTED
Proper Extends P E £ + snanType: Sting
j + valoes List<String>
Fleld —
Retatonstvp Type —
- columnisame Sinng A _'_f _MANY
MANY _TO_MANY _SEPARATE _CLASS
- niNullable’ Soclean
» aPnmaryKey Bookes
+ sSelfReferenced Booclean |
- nUnigue. Boclean I
« uMany ToMany Stng | < 2R snoCless aan
2inanyy > ) 1 - sRsRtonsneCiass Boolear
T - SGaneratad. Bodkan
& ™S ‘ = relahonstepType: ReabhonsnpType 1< —
Composteke
e is v + anums List<Enumeration e—
« 1ableName Stry ~ o 1 Service
s b + properties. List<Property>

« put Bookesn

Soean \ [

. Oakle

COMPosaPys. Lisl«<Swing»

Composaakey

+ controder Controliar

{- peneralaSernvice Boolas

= sRIVKsDperatcns

| ServiceOperations Ko

+ Froperty’ man
( ey —
| + roiatonship: Relahomzhip P
) N + indBy\d Boolesn
+ geneeainCiass Bociean
« fncdAl Boolean
+ geneateRaposliory. Boolean Al Booies
+ save Booksan
* servicE Service -

+ =iste Boolaan

Slika 4. Dijagram klasa za handler modul

Shodno odabranom tipu generatora razdvojena je i logika
unutar samog softverskog rjeSenja. Svaka tabela preuzeta
u modulu za dobavljanje metapodataka u obliku klase
FMTable se u ovom modulu transformise u klasu
ClassData. Slu¢aj kada tabela iz Seme BP neée biti
prevedena u klasu objektne reprezentacije jeste ukoliko je
to poveznicka tabela sa samo dva strana kljuca. Prilikom
realizacije same Handler klase, ona je izdjeljena u vise
manjih logickih cjelina koje su ostvarene kroz privatne
metode prateci dizajn Sablon razdvajanja odgovornosti.

Nakon incijalnog kreiranja objekata tipa ClassData,
obraduju se i kolone koje ¢e postati njena polja. Sama
hijerahija kolona podrazumjeva da je AbstractAttribute
apstraktna klasa koja sadrZi zajednicke informacije za bilo
koji tip polja. Zatim se podjela pomenutih polja vrsi na:

e Field klase, koje predstavljaju obi¢ne kolone iz
Seme BP ukljucujué¢i i kolone primarni kljuc,
ukoliko je ovo ograniCenje samo nad jednom
kolonom;

e Property klase, koje predstavljaju referencijalne
integritete iz Seme BP;

e Enumeration klase, koje predstavljaju kolone
tipa nabrajanja;

U relacionoj reprezentaciji modela tabele mogu biti
povezane vezom vise ka viSe, pri Cemu se kreira
poveznicka tabela koja u sebi sadrzi referencijalne
integritete povezanih tabela. U objektnoj reprezentaciji
poveznicka tabela se, ve¢inom, ne mapira na poveznicku
klasu, osim ukoliko korisnik to eksplicitno ne zeli. Maperi
kao $to je Hibernate vrlo jasno prepoznaju pomenuti tip
veze, pa ¢e se poveznicke tabele biti prepoznate i po
potrebi generisane na strani Seme BP.

Prilikom implementacije ovog rjeSenja pojavio se
problem prepoznavanja poveznickih tabela, kao i njihova
prezentacija u objektni domen. Pored tabela koja su jasno
poveznicke i sadrze samo dvije kolone koje predstavljaju
referencijalne integritete poveznic¢kih tabela, javljaju se i
tabele koje sadrze dodatne kolone. Ovakve pomenute
tabele bi trebalo mapirati kao posebne klase, ukoliko
zelimo da o¢uvamo postojanost pomenutih kolona.

3.2. Modul za generisanje programskog koda

Modul za generisanje pogramskog koda se nalazi u paketu
generator (Slika 5) i zaduzen je da iz ulaznih podataka
generise izvrsivi programski kod.
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v &8

generator
v fi model.enumeration
#

EE PackageTypejava

v sErvice

EU' CompositeKeyModelGeneratorService java
EL', ControllerGeneratorService.java
[4} EnumGeneratorService java
[3} GeneratorService java
[3} ModelGeneratorService java
[3} NamingConventionGeneratorService,java
[3} ProjectGeneratorService.java
[3} RepositoryGeneratorService java
[J} ServiceGeneratorService,java
[} BasicGenerator.java

Slika 5. Paket modula za generisanje koda

Modul za generisanje Koristi model klase iz handler
paketa uz napomenu na implementirane validacije na
poljima i implementaciju posebnog validatora kao u cilju
sprecavanja korisnika da unese nevalidne podatke.
Uzimajuéi Java programski jezik za odredis$ni kod, javlja
se potreba za importima (uvozima) u svakoj izgenerisanoj
klasi. Njihovo rukovanje je odradeno dinamicki, tako da
se nece desiti da neka klasa ima uvoze koje ne koristi. Na
taj nacin se izbjegavaju upozorenja o nekoriStenim
uvozima. Opisana logika je implementirana u svakoj
servis klasi na osnovu sadrzaja prosledenog generatoru.

Ovaj model je ostvaren preko vise geneatora definisanih
kao servisi koji obavljaju odredeni dio logike za
generisanje. Svaki generator servis koristi sopstveni
Sablon. BasicGenerator predstavlja apstraktni generator
koga nasleduju svi ostali generatori. Svaki ucitani $ablon
se mapira na objekat klase Template iz paketa freemarker,
koristenog tokom projektovanja.

Prilikom izrade ovog softverskog rjeSenja pojavio se
problem imenovanja tabela prilikom prevodenja iz
objektnih klasa u relacionih oblik tabela. Za owvu
konvenciju imenovanja odgovoran je maper Hibernate.
Naime, od verzije 5 Hibernate-a koristi se kao
podrazumjevana konvencija po kojoj prevodi sva imena
tabela u oblik sa karakterom ,, ““. Tako ¢e tabela koja se
zove npr. customerDetails biti automatski prevedena u
naziv customer_details. S obzirom da je ovo podesavanje
nezeljeno za ciljnu aplikaciju, bilo je potrebno na neki
nacin pruziti korisniku moguénost reimplementacije
metoda  koje sadrzi  klasa PhysicalNaming-
StrategyStandardimpl iz paketa org.hibernate.boot.

4, ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljeno je projektno rjesenje sistema
za generisanja programskog koda namjenjeno za Java
Spring API aplikacije. Softversko rjeSenje predstavlja
aplikaciju namjenjenu softverskim inzZenjerima kao
domenskim  struénjacima omogucavaju¢i im  brzo
projektovanje samostalne aplikacije. Metpodaci iz Seme
BP se preuzimaju i prebacuju u tekstualni oblik JSON
sintakse, koji se zatim transformiSe u jezik specifican za
domen ovog softverskog rjeSenja. Korisniku je
omogucéena izmjena podataka u pomenutom obliku kao i
uticaj na sam proces generisanja, uz kontrolu i
sprecavanje unosa gresaka ili nevalidnih podataka. Od
primljenih podataka projektno rjeSenje zatim generise
Java Spring API aplikaciju sa model klasama koje
odgovaraju tabelama iz Seme BP.

Razmatrani pravci daljeg razvoja su unapredenje
generatora tako da ih je moguée nezavisno Kkoristiti.
Primjer za to je generisanje samo model klasa ili
generisanje samo repozitorijuma ili samo servis sloja.
Zatim, moguénost uticaja korisnika na zavisnosti koje se
generiSu u pom.xml datoteku, kao i moguénost odabira
njihovih verzija.

U pogledu prosirenja samog softverskog rjesenja, kao
slede¢i korak u razvoju je projektovanje grafickog
interfejsa koji bi komunicirao za postoje¢im rjeSenjem.
Na taj nacin bi korisnik imao pregledniji uvid u podatke,
za razliku od sadas$njeg tekstualnog fajla. Kao predlog za
ovo je web aplikacija napisana u odabranom
programskom jeziku koja komunicira preko REST HTTP
protokola. Sa druge strane, moze se raditi na proSirenju
generatora za druge jezike i platforme. U tom sluéaju se
modul za preuzimanje metapodataka moZe u potpunosti
iskoristiti.
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INTERPRETER REST API SERVISA BAZIRAN NA OPENAPI SPECIFIKACIJI
REST API SERVICES INTERPRETER BASED ON OPENAPI SPECIFICATION
Sergej Keselj, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast- ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadriaj - Ovaj rad prikazuje jednu
implementaciju softverskog sistema za interpretiranje
modela i njegovo izvrsavanje u obliku generickih REST
API servisa opisanih OpenAPI dokumentom.

Kljuéne reci: MDE, MDA, REST, OpenAPI

Abstract — This paper features an implementation of a
software system for interpreting and execution of models
as generic REST API services described by an OpenAPI
document.

Keywords: MDE, MDA, REST, OpenAPI
1. UvOD

Od prve pojave veb interfejsa za programiranje aplikacija,
novine poput ra¢unarstva u oblaku ili platformi prenosivih
uredaja, motivisale su promene i u pristupu razvoju
interfejsa uslovljenih ovim novim potrebama.

Potreba za standardizacijom protokola i pristupa razvoju
uslovila je pojavu REST stila arhitekture softverskih
sistema 2000. godine. Mrezni interfejsi za programiranje
koji su u skladu sa ograni¢enjima REST stila arhitekture
se nazivaju i RESTful interfejsima. Ovaj stil arhitekture
se snazno oslanja na postojecu infrastrukturu interneta,
kao §to je HTTP (Hypertext Transfer Protocol), URL
(Uniform Resource Locator), internet vrste medija ili
HTTP glagoli.

Tehnike brzog razvoja softvera poput MDE (Model
Driven Engineering) ili agilnih metodologija razvoja,
mogu nam teorijski i prakticno pomo¢i u brzom razvoju
slozenih softverskih sistema. Neke od tehnika brzog
razvoja softvera ukljucuju i generisanje izvrSnog koda
reSenja koji se dalje, zajedno sa rucno pisanim
prilagodenim kodom isporucuje u produkciona okruzenja.
Ovaj rad se bavi implementacijom reSenja za dinamicko
izvrSavanje modela, koriS¢enjem tehnika inZenjerstva
vodenog modelima.

Ovako interpretirane modele, pomocéu generickih
RESTful interfejsa za programiranje aplikacija, mozemo
opisati  dinamicki  generisanim  standardizovanim

OpenAPI dokumentima (slika 1). Ovo ¢e nam omoguciti
da koristimo postojeca reSenja za generisanje klijentskih
aplikacija za ovako interpretirane RESTful interfejse, jer
¢emo kao ulaznu informaciju mo¢i da koristimo generisan
OpenAPI dokument koji opisuje na$ interpretirani model,
odnosno njegov genericki RESTful interfejs (slika 2).

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ciji mentor je
bila dr Gordana Milosavljevié, vanr. prof.

2. RAZVOJ SOFTVERA VODEN MODELIMA

Razmatracemo razvoj softvera voden modelima kroz
sledece bitne elemente:

1. InZenjerstvo upravljano modelima

2. Arhitekture upravljane modelima

3. Generisanje koda iz modela

4. Izvrsavanje, odnosno interpretiranje modela
5. Evoluciju modela.

2.1. InZenjerstvo upravljano modelima

Apstrakcije su jedan od osnovnih principa inzenjeringa
softvera. Apstrakcije se iz realnog okruzenja prevode u
racunarsko okruzenje pomocu modela. Modelovanje i
transformacije modela c¢ine srz razvoja upravljanog
modelima. Modele je moguce rafinisati i transformisati u
konkretne tehnicke implementacije, odnosno softverske
sisteme.

OMG (Object Management Group) konzorcijum za
tehnolosSke standarde opisuje inzenjerstvo upravljano
modelima kao metodologiju razvoja softvera koja se
fokusira na kreiranje i kori$¢enje domenskih modela, koji
predstavljaju konceptualne modele za sve teme vezane za
specifican problem koji se opisuje.

Moglo bi se re¢i da MDE (Model-driven Engineering)
ima za cilj uspostavljanje apstraktne reprezentacije znanja
i aktivnosti u okviru odredenog aplikativnog domena.
Ovo je drugaciji pogled na problematiku implementacije
softvera koja se oslanja na pristupe okrenute
algoritamskim konceptima.

Smatra se da je MDE paradigma uspeSna ukoliko
proizvedeni modeli imaju smisla za poznavaoce domena,
dok istovremeno mogu posluziti kao osnova za
automatizovanu implementaciju sistema. Cilj je da se
modeli razvijaju kroz intenzivnu saradnju i komunikaciju
izmedu svih strana umesanih u projekat.

Kako je jedan od ciljeva OMG konzorcijuma da svaki
standard ili metodologija ima i konkretne alate i principe
primene, nastao je pristup razvoju softverskih sistema pod
nazivom MDA (Model-driven architecture).

Slikal. Proces interpretacije modela na serveru
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Generisanje
klijentskih
aplikacija

OpenAPI
specifikacija

Slika 2. Proces generisanja klijenta

2.2. Arhitektura upravljana modelima

Prvi put 2000. godine OMG konzorcijum pominje MDA
(Model-driven architecture) kao viziju razvoja softvera
koja se oslanja na vezivanje modela u celinu koja bi
predstavljala kompletan opis sistema. Ovaj pristup bi
trebalo da koristi postojeée tehnologije koje podrzavaju
postojece, ali i budu¢e OMG standarde i kao rezultat toga
daju podrsku razvoju upravljanom modelima, tako da
modeli postanu dobra koja, priliko promene tehnoloske
platforme, mogu da se ponovo iskoriste, umesto troska
implementacije svakog pojedinac¢nog sistema od nule.

Danas modeli i dalje najéeS¢e predstavljaju troSak.
Jednom kada je model dizajniran, mora biti transformisan
u izvrs$ni kod. Ovo je tezak, dugotrajan, sklon gre$kama i
pre svega skup proces. Dalje, nakon $§to je posao
apstrakovanja realnog domena u modele zavr$en, samo je
transformacija iz izvornog koda u izvrsni kod
automatizovana.

MDA je rezultat prepoznavanja da je modelovanje,
interoperabilnost i nezavisnost od konkretnih tehnickih
platformi dobra stvar. Ovaj pristup dozvoljava
programerima da izgrade modele bez znanja o drugim
modelima koji ¢e Ciniti krajnji sistem. Ovakvi modeli se
kombinuju u konaéni sistem tek na kraju procesa,
odnosno $to kasnije u procesu. Ovo sprec¢ava odluke koje
su vezane za dizajn rano u procesu, pa samim tim ¢ini
modele nezavisnim od platforme za implementaciju
krajnjeg sistema. U krajnjem odredi$tu, aplikacija postaje
nezavisna od implementacije, pa moze biti kombinovana
sa mnogim tehnologijama, kao i drugim aplikacijama i
sistemima. Moglo bi se govoriti o nekoj vrsti
interoperabilnosti u dizajnu, S$to naSe modele ¢ini
vrednostima, a ne troSkovima.

2.3. Generisanje koda iz modela

Generisanje koda je dobro poznati nain izvodenja
implementacije iz modela sistema. Ra¢unar izvodi izvr$ni
kod direktno iz modela. Ovaj proces moze rezultirati
razli¢itim kvalitetom generisanog koda. Cesto se
proizvodi samo osnovni kod. Ovaj osnovi kod c¢ine
nekompletni fragmenti koda sa namerom da isti budu
kompletirani od strane programera u jeziku generisanog
koda.

Ukoliko modeli sadrze kompletne informacije o sistemu
moguce je generisati kompletno operativan sistem iz
modela. U ovom slucaju generisani kod moze da se
kompajlira u izvr$ni sistem bez potrebe za intervencijom
programera. Tada, kod najceSc¢e niti moze, niti bi trebalo
da bude modifikovan od strane coveka, jer bi to
prouzrokovalo problem sa integracijom izmena nazad u
modele. Samo je sistem kompletno generisan iz modela u
potpunoj saglasnosti sa samim modelom. Kako je
ocekivano da modeli budu u ekvivalenciji sa sistemom,
nije pozeljno dozvoliti izmene u generisanom kodu.

Ovakve izmene bi morale biti nacinjene i u modelima. 1z
tog razloga samo su izmene na modelima pozeljne.

Bez obzira na cilj da se izmene rade samo u modelima,
veéina alata koja generiSe kod nije u stanju da generise
kompletan sistem. Cesto je neophodno modifikovati
generisani kod, §to implicira da modeli nemaju kompletnu
informaciju o sistemu koji je modeliran. Ovo se narocito
odnosi na MDA nivo modelovanja sistema.

2.4. Interpretiranje modela

Jedan nacin sinhronizacije implementacije i dizajna jeste
koris¢enje modela kao implementacije. Jezik za opis
modela bi morao biti dovoljno informativan da pruzi
dovoljno detalja za implementaciju.

Druga komponenta ovakvog sistema bi bila neka vrsta
virtualne masine koja bi bila u stanju da izvrSava ovako
opisane modele. KoriS¢éenjem  virtualne  maSine
eliminiSemo potrebu da se model transformise u razlicite
programske jezike koris¢enjem generatora koda.

Ovakav pristup pruza nekoliko prednosti. Model postaje
direktno izvrSiv na svakoj platformi koja obezbeduje
odgovarajucu virtualnu masinu. Ovo eliminiSe dodatni
napor potreban da bi se generisao novi izvr$ni kod svaki
put kada se menja ciljana platforma ili kada se dodaje
neki novi mehanizam u softversko reSenje koje se veé
izvrSava na ciljanoj platformi.

Ovakva azuriranja se mogu vrsiti direktno na virtuelnoj
masini bez potrebe da se menja model koji se izvrSava.
Dakle, za razliku od pristupa sa generisanim kodom, ne
postoji potreba za ponovnim generisanjem za novu
platformu ili za novu verziju postojece platforme.

Ovo je znacajno unapredenje, jer sve izmene koje bi
uvodili u virtuelno okruzenje mogu da se primene na sve
postojece sisteme, prethodno modelirane, a koji se veé
nalaze u izvr$nom stanju. Ovo visestruko smanjuje vreme
u toku razvoja. Moze se smatrati da je potroSeno vreme
minimalno moguce.

2.4. Evolucija modela

Samo jedna stvar je konstantna u razvoju softverskih
sistema, a to je da ¢e biti promena. Ova jednostavna
¢injenica je uticala na velike izmene u pristupu razvoju
softvera i izmedu ostalog dovela nas od waterfall modela
do agilnog manifesta, pa dalje do agilnih metodologija
razvoja softvera.

U skladu sa ovim trendom, moZe se govoriti o
evolutivnom razvoju softvera i svih njegovih komponenti,
odnosno slojeva. U kontekstu MDE mozemo govoriti o
agilnom pristupu evoluciji baza podataka kao najcesceg
krajnjeg odrediSta podataka veéine softverskih sistema.
Konkretno pitanje koje se postavlja je kako mozemo
automatizovati detekciju i primenu izmena modela na
postojeée softverske sisteme u svetlu interpretacije
modela?

Postoji ograni¢en skup operacija koje mozemo primeniti
kako bismo automatizovali razumevanje izmena nad
modelom i njihovog uticaja na model baze podataka.
Izdvajaju se dva podskupa potencijalnih migracionih
promena zavisno od toga da li dolazi do gubitka podataka
evolucijom modela.
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3. IMPLEMENTACIJA SISTEMA

Projekat je realizovan kao SaaS (Software as a Service)
reSenje. Svaka kompanija moze da upravlja svojim
korisnicima i projektima. Projekat je predstavljen
podacima o samom projektu, konfiguracijom projekta i
modelom. Model je reprezentovan koris¢enjem OpenAPI
specifikacije Sema objekta i OpenAPI prosirenjem kojim
se opisuju primarni kljuéevi modela (slika 3).
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Slika 3. Prikaz dijagrama klasa sistema

3.1. Dinamicka interpretacija modela

Modeli se u sistemu ¢uvaju u okviru entiteta Schema.
Ovaj entitet ¢uva opis modela u polju Raw. Model se
opisuje JSON ili YAML dokumentom po OpenAPI
specifikaciji za opis OpenAPI info objekta. Primer 1
prikazuje jedan model u polju Raw:
Pet:
required:
- id
- name
properties:
id:
type: integer
format: int64
name:
type: string
family:
type: string

Primer 1. Opis modela Pet

Zbog kompletnosti modela bilo je neophodno prosiriti
OpenApi specifikaciju meta podacima Kkoji opisuju
primarne klju¢eve modela. Za prosirenje specifikacije
iskoriS¢eno  je  svojstvo  proSirivosti  OpenAPI
specifikacije. Primer 2 daje primer prosirenja
specifikacije koja definiSe meta podatke o primarnom
kljucu entiteta definisanog modelom:

x-entity-extensions:
Pet:
keys:
- id

Primer 2. Opis proSirenja meta-modela

3.2. Dinamicko generisanje tipova klasa

Na osnovu stabla parsiranja generisemo .NET klase u
vreme izvrSavanja aplikacije (slika 4). Ovako generisane

klase mozemo iskoristiti da uz pomo¢ objektno-
relacionog mapera kreiramo bazu podataka koja bi
odgovarala modelu. Ovaj korak je neophodan kako bismo
mogli interpretirati  modele 1 omoguéiti njihovo
izvrSavanje u okviru naSeg projekta, a bez medukoraka
generisanja koda.

Slika 4. Prikaz koda za dinamicko kreiranje klasa

3.3. Dinamicko generisanje DBContext objekta

Nakon $to smo dinamicki kreirali klase mozemo preci na
perzistenciju objekata tako $to ¢emo dinamicki kreirati
DBContext objekat. Dinamic¢ko ponaSanje smo
implementirali tako §to smo nasledili DBContext klasu iz
EntityFramework biblioteke i izmenili njeno ponasanje
tako da Semu baze podataka kreira na osnovu klasa koje
smo dinamicki izgenerisali i dodali u kontekst. Kako se
radi o multi-tenant reSenju, morali smo obratiti paZnju i na
to da ¢e svaki projekat imati razlicitu bazu i razli¢it model
baze.

3.4. Migracije Seme baze podataka

Evolucija modela direktno uti¢e na Semu baze podataka.
Kako je evolucija produkcionih softverskih sistema
neminovna, iskoristicemo EntityFramework podrsku za
migracije i omoguciti, zavisno od konfiguracije projekta,
migracije sa i bez gubitka podataka.

Ponasanje implementiramo nasledivanjem i proSirivanjem
ponasanja klase DbMigrationsConfiguration iz biblioteke
EntityFramework.

3.5. Dinamicka interpretacija REST API servisa

Potreban nam je genericki ASP.NET Web API kontroler
koji ¢e prihvatati zahteve klijentskih aplikacija i izvrSavati
osnovne operacije nad interpretiranim  modelima.
Parametri akcije nam pomazu da odredimo tacan model
koji zelimo da izvrSimo, a HTTP glagoli odreduje vrstu
operacije.

3.6. Generisanje OpenAPI dokumenta iz modela

Posto imamo sve neophodne informacije o modelu i
REST API servisu moZemo iskoristiti OpenAPI .NET
SDK da generiSemo OpenAPI dokument koji opisuje
REST API servis preko kog pristupamo izvrSavanju
modela. Ovakav dokument se moze koristiti kao ulaz za
druge alate, koji mogu generisati dokumentaciju REST
API servisa ili klijentske aplikacije.
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3.7. Generisanje klijentskih aplikacija

OpenAPI dokument koji opisuje REST API servis sadrzi
sve podatke potrebne za generisanje dokumentacije ili
klijentskih aplikacija. Posto je OpenAPI standardizovan,
veé postoji veci broj alata.

Mi ¢emo ovde navesti primer koriS¢enja alata AutoRest.
Ovaj alat moze da se koristi sa razli¢itih platformi
(Windows, MacOS ili Linux) i da se pomocéu njega
generiSe  klijentski kod u nekom od ponudenih
programskih jezika poput: C#, Go, Java, Python, NodeJS
i drugih.

Kako je alat prosiriv i otvorenog koda, za ocekivati je da
se podrska za jezike i dalje unapreduje.

6. ZAKLJUCAK

Inzenjerstvo vodeno modelima i arhitekture upravljane
modelima gledaju na problematiku implementacije
softverskih sistema kao dobro definisanih modela koji su
nezavisni i samodovoljni. Ovako definisani modeli
postaju vrednost koja moze da se upotrebljava za gradenje
konaénih softverskih sistema, kao i za ponovnu upotrebu
u razli¢itim softverskim sistemima.

Arhitektura upravljana modelima daje dva pristupa
problemu transformacije modela u kona¢ni izvr$ni
softverski sistem: pomoc¢u generisanja koda ili pomoc¢u
softverskog sistema za interpretaciju modela.

U ovom radu smo se bavili implementacijom softverskog
sistema koji bi bio u stanju da izvr§ava modele tako §to bi
generisao sve potrebne elemente dinami¢ki u vreme
izvrSavanja i prakticno interpretirao modele bilo kog
sistema opisanog modelima.

Resili smo da sistem implementiramo kao genericki
REST API koji ¢e biti u stanju da generiSe OpenAPI
dokument koji opisuje REST API posmatranog modela.

Ovako generisan dokument smo koristili kao ulaz za alate
koji na osnovu OpenAPI dokumenta mogu da generiSu
dokumentaciju ili Klijentske aplikacije, poput AutoRest
alata.

Tako smo uspeSno zaokruzili sistem koji omogucava
korisniku kreiranje i interpretaciju, odnosno izvrSavanje
modela, bez potrebe za generisanjem izvornog koda.

Dodatno, ovaj softverski sistem omogucava evoluciju
modela pomo¢u migracija podataka, kao i povezivanje sa
drugim sistemima mehanizmima definisanja WebHook
URL adresa.

Ovaj sistem predstavlja dokaz koncepta i kao takav ima
dovoljno prostora za dalja unapredenja. Potrebno je
implementirati sigurnosne mehanizme u opis modela.
Ovo bi se moglo posti¢i kori§¢enjem nekih od sigurnosnih
mehanizama opisanih OpenAPI specifikacijom, a imple-
mentiranih u tehnologijama koje koristimo u ovom pro-
jektu. Podrska za evoluciju modela bi mogla da se po-
boljsa uvodenjem bolje kontrole operacija koje se vrse u
toku migracija. Jo$ jedan od pravaca unapredenja sistema
bi mogao biti bolja kontrola instrumentacije sistema uvo-
denjem dnevnika aktivnosti koji bi mogao da se konfi-
gurise na nivou projekta.
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MODELOVANJE I IZRADA KONTROLERA ZA ZALUZINE ZASNOVANOG NA
ALGORITMU FUZZY KONTROLERA ZA OPTIMIZACIJU UGLA ZAKRIVLJENOSTI

MODELING AND IMPLEMENTATION OF BLINDS CONTROLLER BASED ON
ALGORITHM OF FUZZY CONTROLLER FOR BLINDS TILT ANGLE OPTIMIZATION

Marko Paspalj, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovim radom je obuhvaceno modelo-
vanje i izrada kontrolera za upravljanje Zaluzinama u
ciliu boljeg iskoriscéenja prirodne svetlosti i ustedi
energije. Kontroler se zasniva na algoritmu dobijenom
pomocu  fuzzy logike koji vrsi optimizaciju ugla
zakrivljenosti, a proracun ustede energije se oslanja na
matematicki model za proracunavanje uticaja suncevog
zralenja na zagrevanje i dodatno vestacko osvetljenje
prostorije. Kontroler je testiran sa razlicitim setovima
ulaznih parametara kako bi se proverio uticaj kontrolera
na ustedu energije.

Kljuéne reéi: Kontroler, usteda,

zakrivljenosti

Abstract — Subject of this paper covers modeling and
implementation of blinds controller with aim of better use
of natural light and power savings. Controller is based on
fuzzy logic algorithm which optimizes tilt angle of blinds,
and calculates power savings using mathematical model
for solar hit gain and additional artificial lighting of the
room. Controller is tested with different sets of input
parameters to determine impact of controller on power
savings.

Key words: controler, natural light, savings, angle of
blinds

osvetljenost, ugao

1. UvOD

Vecéina energije koja je dostupna na Zemlji dolazi nam od
Sunca, a ¢ak i energija koju crpimo iz drugih izvora
(vetar, voda, biomasa..) zapravo potice od njega.
Primenom odgovaraju¢e tehnologije se moze iskoristiti
ovaj potencijal imajuéi u vidu da je Sunce ekoloski izvor
energije, besplatan i vecan.

Broj ¢asova suncevog zracenja na teritoriji Srbije iznosi
izmedu 1.500 i 2.200 Casova godisnje. Prosecan intenzitet
suncevog zracenja je od 1,1 kW/m2/dan na severu do 1,7
kWh/m2/dan na jugu - tokom januara, a od 5,9 do 6,6
kWh/m2/dan - tokom jula.Prose¢navrednost energije
zraCenja iznosi od 1.200 kWh/m2/godisnje u
severozapadnoj Srbiji, do 1.550 kWh/m2/godi$nje u
jugoistoénoj Srbiji, dok u centralnom delu iznosi oko
1.400 kWh/m2/godisnje [1].

U cilju §to bolje iskoristivosti Sunéeve svetlosti i toplote
od izuzetnog znacaja je i orijentacija objekta:

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ciji mentor je
bio dr Velimir Congradac, red.prof.

- prostorije okrenute ka jugu ¢e imati dobro dnevno
osvetljenje i tokom Ccitave godine imace dobitke od
suncevog zracenja

- prostorije okrenute ka istoku ¢e imati dobro jutarnje
osvetljenje i toplone dobitke u tom periodu

- prostorije okrenute ka zapadu ¢e imati dobro osvetljenje
popodne

- prostorije okrenute ka severu neée imati dovoljno
dnevnog svetla tokom ¢itave godine i zbog toga ¢e imati
male toplotne dobiti [2].

U zavisnosti od godisnjeg doba i orijentacije prostorija
zavisi 1 koli¢ina toplotne dobiti koja utie na njeno
zagrevanje. Imaju¢i u vidu sve navedene faktore,
kontrolom zaluzina se moze uticati na S$to bolje
iskoris¢enje sunceve energije za klimatizaciju.

2. MATEMATICKI MODEL

Solarna toplotna dobit (eng. Solar HeatGain, SHG) se
odnosi na povecéanje toplote nekog objekta, prostorije ili
strukture, koje se javlja kao posledicadelovanja suncevih
zraka. Izracunavanju konaéne toplotne dobiti kroz prozor
prethodi niz matematickih jednaéina i prora¢una vezanih
za prateCe koeficijente propusnosti, faktore pogleda,
faktore refleksija i drugih Kkarakteristika sredina i
materijala kroz koje prolazi Sunéev zrak [3].

Modeli za toplotnu dobit pri vedrom i oblacnom danu su
predstavljeni izrazima (1) i (2) respektivno:

SHG¢jear = I(t:?etsll‘ * SHGCyin 1)
\'\

SHGovercast = Ig(;,tealicaSt * SHGCyyin [F] @

gde je:

11l _ ykupno zraenje na povriinu prozora za vedar dan;

SHGCwin — koeficijent toplotne dobiti prozora;
I27Er¢%t — ukupno zradenje na povrSinu prozora za

oblacan dan.
2.1. Model prostorije

Za odredivanje osvetljenosti prostorije veoma su bitne
njene karakteristike jer one znatno utiCu na promenu
osvetljenosti. Prostorija je pravilnog Ccetvorougaonog
oblika sa jednim spoljnim zidom na kome se nalazi
zastakljena povrsina [3].

Koordinate tacke u kojoj se meri osvetljenost racunaju se
iz izraza (3) i (4):
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Cy = g[m] 3
Cp =2 [m] @
gdeje:

a — $irina prostorije;

b — duzina prostorije.
b
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Slika 1. Koordinate tacke u kojoj se meri osvetljenost

2.2. Proracun vestackog osvetljenja

Nakon definisanja modela za racunanje svetlosne dobiti
neophodno je izraCunati zahteve za veStakim osvetlje-
njem. Za zeljenu vrednost osvetljenosti je izabrano
500 lux, koja je dovoljna za posmatrani prostor i radne
povrsine.

Odabrane svetiljke “MENLOSFT SR 3X24W HFS DMB
WLS5 L840 snabdevene su sa po tri fluorescente TS cevi i
visokofrekventnom digitalnom prigus$nicom koja se nalazi
u predspojnom uredaju snage SW [3].

Da bi se dimenzionisalo vestacko osvetljenje neophodno
je izracunati stepen iskori$¢enja svetiljke, svetlosni fluks,
broj potrebnih svetiljki, stvarnu srednju osvetljenost i
maksimalnu potros$nju. Svetiljke je potrebno pravilno
rasporediti kako bi se minimizovala senke.

Odredivanje rasporeda svetiljki je jednostavnije jer je
prostorija pravougaonog oblika, nego §to bi bio ako bi
prostorija imala neki nepravilan oblik. Primenom jednos-
tavnih relacija na primeru pomatrane prostorije dobija se
slede¢i raspored svetiljki, prikazan na Slici 1 [3].

by b
Slika 2.Prikaz rasporeda svetiljki

2.3.Proracun uredaja za grejanje/hladenje prostorije
Kako se pri prora¢unima uzima 90W/m2 kao prosecna
godisnja potroS$nja pokvadratu prostorije kojom ¢e se
zadovoljiti potrebe grejanja/hladenja, lako se dolazi do
togada je potreban uredaj snage 2700W. Na osnovu toga
trazen je fan coil uredaj, sa ugradnjom na podu. Odabran
je uredaj firme DAIKIN, serije FVXS-F/RXS-G[3].

3. FUZZY LOGIKA

Koriste¢i klasi¢nu logiku, moguée je raditi jedino sa
informacijama koje su ili u potpunosti tacne ili u pot-
punosti pogresne. Nije moguce upravljati informacijama
koje su neprecizne ili nekompletne, iako ovakve informa-
cije mogu pruziti bolje reSenje nekog problema.

Pojam fazi skupa je u svom radu uveo Zadeh (Zadeh,
1965), koji se smatra i tvorcem fazi logike. Fazi logika je
logika koja stoji iza pribliznog umesto preciznog zaklju-
¢ivanja. Njen znacaj i veliki potencijal leze u ¢injenici da
je Ljudsko razmisljanje po prirodi aproksimativno [4].

3.1. Fuzzy kontroler za upravljanje Zaluzinama

Realizacija fuzzy kontrolera za upravljanje uglom
zakrivljenosti Zzaluzina se zasniva na definisanju slede¢ih
ulaza: trenutni ugao zaluzina, toplotna dobit i spoljasnja
osvetljenost. Kontroler generise upravljanje na osnovu
baze pravila i odreduje optimalni ugao Zaluzina za
navedene uslove.

Kriterijumi optimalnosti u ovom slufaju su postizanje
zeljene osvetljenosti i temperature unutar prostorije uz
maksimalnu iskoristivost prirodne svetlosti i ustedu
energije.

Na Slici 2. je prikazan izgled fuzzy kontrolera za
upravljanje uglom zakrivljenosti zaluzina [5].

. FIS ta o Fuzsy Wnin

|mun Fezzy\Wni FSTpe arverd
ard rethen e T || et Ve
Ot vemad Py P o -
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Aggegann -
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Sywws TuznyWeter 3 siade, | semet aa2 36 rme I

Slika 3.Fuzzy kontroler za upravijanje Zaluzinama

4. ALGORITAM ZA UPRAVLJANJE
ZALUZINAMA ZASNOVAN NA FUZZY
KONTROLRERU

Sam algoritam za upavljanje zaluzinama predstavljen je
pomo¢u UML dijagrama. UML ili Unified Modeling
Language je graficki jezik za vizuelizaciju, specifikaciju,
konstruisanje i dokumentovanje sistema programske po-
drske. Predstavlja kolekciju najboljih uspes$nih inzenjer-
skih metoda kojima je, iskustveno dokazano, pojednos-
tavljeno modelovanje velikih i sloZenih sistema [5].

Najbitniji uslov za sam algoritam jeste spoljasnja
tempertura, na osnovu koje se odlucuje da li je potrebano
izabrati rezim za grejanje ili hladenje prostorije.
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Zatim se na osnovu izmerene spoljaSnje osvetljenosti,
izraCunatih toplotnih dobitaka i trenutnog polozaja
zaluzina odreduje novi ugao zakrivljenosti Zaluzina [6].

5. 1ZBOR | REALIZACIJA LOGIKE
KONTROLERA

Analizom algoritma za upravljanje Zaluzinama i kriteri-
juma za izradu fuzzy kontrolera, izbor kontrolera se sveo
na AllenBradleyMicroLogix 1100.

Na Slici 3. je prikazan izgled kontrolera MicroLogix 1100
[7].

d'
A
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P =B
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>

Slika 4. Kontroler Allen Bradley MicroLogix 1100

Jedan od kriterijuma za izbor je bio i njegova moguénost
komunikacije sa Microsoft Excel-om preko Rockwel
Software RS Linx Clasic-a radi simulacije, pracenja rada
kontrolera i belezenja dobijenih rezultata.

Microsoft Excel pored toga §to nam je svima poznat kao
deo Microsoft Office paketa, veoma je koristan za lako
modelovanje tabela i grafika, pruza nam mogucnost
kori§¢enja matematickih funkcija i upotrebu VBA (Visual
Basic for Aplications), sto je obuhvaceno ovim radom:

-nacin komunikacije VBA sa kontrolerom

-funkcije koje se koriste

-matematicke formule potrebne za simulaciju kontrolera
-vizualizacija(prikaz HMI interface-a)

-praéenje i prikaz rezultata dobijenih na ovaj nacin.

6. ANALIZA REZULTATA

U ovom poglavlju su prikazani i komentarisani rezultati
dobijeni koris¢enjem tehnologija objasnjenih i razradenih
u prethodnom poglavlju, a u cilju dokazivanja
izvodljivosti i primene algoritma za upravljanje
zaluzinama zasnovanog na Fuzzy kontroleru.

Analiza je propracena adekvatnim graficima radi boljeg
razumevanja dobijenih rezultata.

Kao primer je dat zimski dan, sa orijentacijom prozora ka
severu.

Na slikama (5), (6) i (7) prikazana je promena ugla
zaluzina u zavisnosti od promene osvetljenosti i
temperaturnih dobitaka u toku 24 sata.

Osvetljenje u toku dana

Osvetljen
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Slika 5. Promena osvetljenosti u toku 24 sata

Temperaturna dobit u toku dana
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Slika6. Promena temperaturne dobiti u toku 24 sata

Izlazniugao Zaluzina u toku dana
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Slika7. Promena ugla Zaluzina u toku 24 sata

7. ZAKLJUCAK

Prirodnih resursa je sve manje, a tro§kovi proizvodnje
energije su sve ve¢i. Sa energetske tacke glediSta
optimalno koriS¢enje dnevne svetlosti je neizostavno u
svim sferama naSeg drustva. Sto zbog ekonomskih
benefita od ustede redukovanjem same potro$nje energije,
Sto zbog smanjenja emitovanja Stetnih materija u naSu
okolinu prilikom proizvodnje iste.

Elektronski upravljanom zastitom od sunca moguce je
ostvariti benefite pri ustedi energije prilikom grejanja i
hladenja, zbog &ega je i sastavni deo moderne arhitekture.
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Najveci potrosaci elektricne energije u poslovnim zgra-
dama i fabrikama su klimatizacija i veStacka rasveta koji
su neophodan faktor za normalno funkcionisanje zapos-
lenih u navedenim zdanjima. Iskori§¢avanjem dnevnog
svetla moze se ustedeti 50% do 80% na troSkovima osvet-
ljenja [7].

Sve navedeno nas navodi na zaklju¢ak da optimalno
koriséenje samih Zaluzina omoguéava ustedu energije, Uz
dodatni benefit povecanja komfora unutar bilo kog
prostora.  Koris¢enjem  odgovaraju¢ih  modularnih
kontrolera i njihovom implementacijom moguée je
unapredivanje i pojednostavljivanje upravljanja radom
zaluzina, $to je i bio zadatak ovog rada.
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CUCTEM 3A INTARAIBE YTPOIHIEHOT' BPEMEHA
SYSTEM FOR PAYING SPENT TIME

Buonera Hosakosuh, @akyimem mexnuuxkux nayxa, Hosu Cao

Oobaact - PAYYHAPCTBO U AYTOMATHUKA

Kparak canp:xkaj — V pady je onucan cucmem 3a
nnahare ympowernoz apemena. Cneyuguyupan je mooen
onucamoe cucmema Ha OCHO8Y Ko2d je u3epuiena
umnaemenmayuja. Taxohe, dam je u npezned CIUYHUX
peuiersa.

Kbyune peum: E-nnahamwe, eépeme, QR koo, PayPal,
Bitcoin

Abstract — This paper presents the System for paying
spent time. Detailed description of a model trough
diagrams is given as well as implementation details and
system overview. Similar solutions are presented.

Keywords: E-payment, time , QR code, PayPal, Bitcoin

1. YBOJ

Pasgmuuut Momenn M TEXHOJOTHje  CHCTeMa
eJIeKTPOHCKOT 1ahama MOCTajy CBE BHIIE 3aCTYIIJBCHH Y
CaBpEeMEHOM ILIaTHOM rmpomerty. [Ipe cBera 3axBasbyjyhn
IbHX0BO] €()UKACHOCTH, TIOTOTHOCTU U MPABOBPEMEHOCTH.
Panu ce o cucremrMa KOju ce KOHCTAHTHO IPUXBATAjy U
yCBajajy y (PMHAHCH]CKHMM CHCTEMHMa KaKO Pa3BHjCHUX
TaKo ¥ Mambe Pa3BUjEeHNUX 3eMaJba Cca IIMJbEM Ja YIIPOCTH U
OJIaKIlIa MMOCIOBHE TPaHCAKIHje ¥ CMambu JyTre Mpoleaype
Kao IITO Cy O/UIa3aK y OaHKy M YeKame y IMOHEKaJ BeoMa
IOyruM penoBuma [1].

[ojaBa HHPOPMAITHOHUX " KOMYHHUKAITHOHUX
TEXHOJIOTHja j€ y TOTIIYHOCTH TIPOMEHHIIO >XHBOTE H
orepanyje TOjeAnHaa W opraHmzanyja. [lomasak oBor
pa3Boja y rio0agHOM IMOCIOBHOM OKPYKEHY H3a3Bao je
BelinHy opraHuzanyja 5a ce ayToMmarcku mpedane ca
KOHBCHIIMOHAJIHUX HOBYAHHUX TpchaKqua NManupHUM
HOBIIEM Ha eJIEKTPOHCKO Miahame [1].

Heku on BumOBa eNeKTpPOHCKOr mmiahama MTOCTYIMHUX
KOpHCHHIIMA Cy [2]:

1. Kapruie ca 4umom u mMHOM,

2. Kapruue ca 6€3KOHTAKHOM TEXHOJIOTHjOM,
3. Prepaid npenocuu ypehaju,

4. JTururanau HoByanunu koju kopucte NFC,
5. JlururanHu HoBYaHMIM 3a Iuahame Yy
ATUTMKAIUj | 1 JIp.

[IupoKo pacmpOCTPamEHO IMPUXBATAE OBUX HAYMHA
miahama Hyam 6pojae MoryhHOCTH Kao mmto ¢y [3]:

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucrekao je U3 MacTep pajga 4Yiju MEHTOP
je 6uo np I'opan Cnaguh, Banp. npod.

1.Pa3Boj HOBUX INIATHUX CHCTEMA,

2. boJspa 3amuTHTa MoTpoOIIayYa,

3. CMameme CuBe EKOHOMU]E,

4. Huxu omepaTHBHH TPOIIKOBH H JIP.

O TOoMe KOJIHKO je eIeKTPOHCKO Iurahame ONTHO, TOBOpH
MoJaTaK Ja je e-TProBHHA, KOja je yCKO IOBE3aHa ca e-
mwrahameM, jeqrHA WHAYCTPHjCKAa TpaHa Koja je ojoerna
CBETCKOj EKOHOMCKO] KPH3H y TIPOTEKJINX TIeT roauHa [3].

Tema oBor pama ce 6aBH aIUIMKAIjOM KOja IPEICTaBJba
JUTHTAJHA HOBYAHUK 3a IUTahame yTpOIIEHOT BpeMeHa
Ha Op3 u edukacan HaunH. KopucHHIIMMA je HEOMXOIHO
Ja TOCenyjy mamMeTHH ypeljaj, MHTEpHET W HEKH Of
IUIATHUX CpEJCTaBa Kao IUTO Cy KpeAUTHE KapTulle,
PayPal, Amazon u cn. Hano3u, a Takohe MOCTOjH H
MmoryhHocT kopunihema JUTHTATHUX BalyTa Kao LITO CY
Bitcoin, Etherium u ca.

Cucrem 3a mrahame yTpOIICHOT BpEeMEHa HACTOJH 1A
oMmoryhn KOpMCHHIIMMA J1a CaMOCTAIHO OAJIydYe KOJHMKO
BpEMEHA H3UCKyje IbHXOBa pajama MW Ja IUlaTe caMo
OHOJIMKO KOJIMKO MOTPOIIIE.

OBaj cucTeM je HacTao W3 Hieje Aa ce KapTe y TPpajicKoM
MPEeBO3y Ha jeNWHCTBEH Ha4MH IUlahajy cByaa 1mo JapKaBu
u To Ha mrto edukacHUju HauuH. Ta edukacHocT Ou ce
MOCTUIJIa HE caMO Op3uHOM KOjoM OH ce o00aBibajia
KylIOBMHa Kapara Hero M jJaBambeM MoryhHocTn
KOPDHCHUIIMMAa Jla caMH Oupajy KOJHMKO BpPEMCHA 3a
BoXwy he ymmatuth. Ha Taj HaumH OM KOpHCHUIN
n3dernu 1uiahame Kapte Kojy He OM Yy MOTIYHOCTH
UCKOPHUCTHJIM, a 300T jeIHOCTaBHOCTH Kopwithema u
NIPUBUIHO je(THHHUjUM IIeHaMa, 1 BehuHa ,,ajobpanarma™
He OW OKJIeBala Ja IUIaTH CBOjeé BpEME IPOBEICHO Y
NPEBO3Yy.

ITopen moryhHOCTH TIpEMEHE OBOT CHCTeMa 3a IOTpede
HAIUIATHOT CUCTEMa Yy TpaJCKOM IpeBO3y, HeKa Of
MOTEHIIU]aJTHAX MeCTa 3a IPUMEHY UCTOT OU Moria OuTu:
rahame MapKUHT MecTa, W3HAjMJbHBAIE pPa3HEe BpCTE
ompeMe, CIIOPTCKUX TEPeHa, CBEUaHUX caja, Iulahame
0opaBka y BUCOKO IIPOMETHUM PECTOPAHUMA U CIL.

2. TOK AKTUBHOCTHU CUCTEMA

Ha commm 1 je mpukasaH TOK aKTHBHOCTU MPIITUKOM
kopumihema BeO aluIMKanuje of CTpaHe MpojaBara.

Tok akTHBHOCTH Kpehie o1 pHOT Kpyra KOjH MPeICTaBIba
MoJIa3Hy Ta4yKy M W3 KOje ClIequ ayTeHTH(HUKaluja Ko-
PHCHUKA, Y Y03 MMPOJABIIA, HA CHCTEM. Y KOJIHKO je mpo-
JlaBall HOB M TEK 3aIOYHbE J1a KOPUCTH OBAj CHCTEM Yy OK-
BHpY CBOT OM3HHCa, Tpeba J1a ce perucTpyje, Ipu 4eMy ce
OH 3aBoaM y 0Oa3y monaraka. HakoH ycrnemrHor peruc-
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TpoBama, Moxxe npehu Ha ayrentuduxanujy. Hakon yc-
MENIHOT JIOrOBama, MpoJaBall MMa MOTYhHOCT KOpHII-
hemwa TpHjy QYHKIIMOHAIHOCTH:

1. Kpeupame QR koma, myrem momymaBama (hopme
Ca HCOIIXOAHHWM I1oJalliMa, HAaKOH qnjer gyBaba
cienu ynuc y 6asy,

2. [TIlpernen mucre mocrojehux KomOBa Koje je Tpo-
JlaBall Kpempao, M ympaBibame HbUMa (Opucame,
JeaKTHBUpamke U Npey3uMame). Mi3MeHe ce uyBajy
y Gasy,

3. Ilpernen nucre TOKyMeHaTa MOCIATUX Ha BepU(H-
Kallijy OXl CTaHe KOPHCHUKA cHcTeMa (Kymama) u
MOTYRHOCT BHXOBOT of00paBama HWIN OAOHjama,
HaKOH yera Kymnai| 0MBa 00aBelITeH O UCXOY.

Nawi QR kod

Kreranie OR

koda pamacy
forme

E=®
._.

Deakiivaciia/
c .wu-,e izmene

’L_. dl«wcua QR )

) Lm QR mma wawe QR koda umwm ®
Preuznnmue oR

dokumenata za

venfikaciiu

S —
Odobrenef o
®

Lista spremijerdh

Cnuka 1 - [lujarpam ToKa akTHBHOCTH BeO aruIMKaIyje

Ha cnmmm 2 mpukasaH je OujarpaM TOKa aKTHBHOCTH
MOTpOoIIaya Ha aHIPOUI MOOWITHO] arlTHKAIIH]H.

Tok akTHBHOCTH Kpehe o/ IPHOT Kpyra KOju IpeacTaBiba
NOoJNa3Hy TadKy M M3 Koje cJequ ayTeHTHduKaimja
KOpUCHUKA. HakOH KOPUCHUKOBOT YCIEIIHOT JIOrOBama
Ha CHCTEM, ayTOMaTcKu ce mokpehe TajMep 3a IpoBepy
BaJIMJAHOCTH Kapara, KOjH YKOJHMKO JIETEKTyje Ja je Heka
0] KapaTa HCTeKa, OCBeaBa 0a3y HOBUM IOAATKOM, a
KOPUCHHKY MIajbe oOaBemTajHy MopykKy o Tome. Ilopen
oBe (YHKIMOHAJIHOCTH KOja je HEBHIJbMBAa Ha OKO,
KOPHCHHK MOJXXE J]a IPUCTYIN JIeNTy 3a ClIabe TOKyMeHaTa
3a BepuQuKanyjy npoduia, a TH ce JOKyMEHTH JyBajy Ha
cloud-y u 6uBajy 1OCTyIHE aIMHHUCTPATOPHUMA.

[ocnenma n HajOWTHHja AKTHBHOCT KOja CIIEON HAKOH
JIOroBama jecre INIaBHU ekpaH. Ha rimaBHOM ekpaHy ce
Hajla3¢ TPU aKTUBHOCTH.

IpBa npuKymba MOgaTKE O TPEHYTHOM OasaHCy JOCTYII-
HOM KOPDHCHHKY, U akTHBUpa ckeHep 3a QR xon. Hakon
YCOEUIHOT CKeHUPAama KOja, KOPUCHUK OHpa [a JIK Kelu
kynutu prepaid wim postpaid kapty. YKoIUKo ce omayun
3a TPBY OIIMjy, HACTaB/ba Ha aKTHBHOCT 32 YHOIICHE
nmapaMerapa, a IOTOM Ha IUlahiambe, YHMe ce penykyje
OanaHc, axxypupa 0aza ¥ Kpeupa HOBa KapTa, Kako y 0a3u
TAaKO M y JIMCTH Kapara. YKOJIHKO C€ KOPHCHHUK OJUTYYH 32
JpYTy OIIIHjy, OMHOCHO POstpaid kaprty, kpeupa ce HOBa
KapTa Kkoja ce Takole uyBa y 6a3y W mpHKaszyje y JIUCTU
Kapara.

Jlpyra akTUBHOCT BpILM TpaHc(ep HOBIA HA alUIMKAIIW]y.
Hakon yHOCa XeJbeHe BpEIHOCTH, OHpa ce jeaHa of
nonyhenux onmuja 3a riahame.

I[lo xmmky Ha w3abpano nyrme, mo3uBa ce APl 3a
koHBep3ujy Banyre, jep PCJ] Bamyra Huje jenHa on
NOJpKaHUX Of CTpaHe noHyheHux cucrema 3a ruiahame.
[To u3BplIeHO] ayTeHTH(UKALMJU U TIOTBPAN TpaHchepa,
BpILIK C€ TOBpaTaK Ha arlIMKaIllfjy, a HOBA TPaHCAKI[Hja
OuBa 3abenexeHa y 0asu, a baaHc aXypupaH.

Tpeha akTUBHOCT MpHKa3yje JUCTYy KYIUbCHUX Kapara W
BUXOB craryc. OBme ce BpmM 3aBpmierak Iwiahama
postpaid kaprte, u3MeHe ce axypupajy y 06asu, Kao u y
aTUTAKAITH] 1.

Tajmer za praven
ﬂﬂa+ o
L} s

Slanye nottkacie
Korisniky

sueniange Dn

Transter novca
na apiecachy
up

@ e

[}

Odabir
parametarn

rseno placane,
povratak u agikaciu

Nova transakcia

Upisu bazu

Crnuka 2 - Jlujarpam Toka akKTUBHOCTH aHIPOH]] MOOWITHE
aruThKanuje

4. AMIVIEMEHTALIMJA CUCTEMA

3a ayreHTHQUKanujy Ha MOOWIHY  aIUIMKanujy,
kopumheHa je MOApHIKa 3a JoroBame momohy Google
Hanora. Ha muctuary 1 je mpmkaszaH 1eo Koga KOjuM ce
ocTBapyje Be3a 3a ayTeHTudukanmjy. Ja 6u ommno moryhe
uMIuTeMeHTHpaty oBaj APl y arumkariuju, HEOmXoaHO je
J1a ce Kpenpa ofpe)eHn TOKEH U yKJbY4H Y MpojeKar.

GoogleSignInOptions gso = new
GoogleSignInOptions.Builder (GoogleSignI
nOptions.DEFAULT SIGN IN)

.requestIdToken (getString (R.string.serv
er client id))
.requestEmail ()
.build();
mGoogleSignInClient =
GoogleSignIn.getClient (this,
Intent signInlIntent =
mGoogleSignInClient.getSignInIntent ()
startActivityForResult (signInIntent,
RC_SIGN IN);

Jluctunr 1 - T[o3us 3a Google ayrenruduxanujy

gso) ;

Ha cnumm 3 npukaszas je exkpad nmomohy Kor KOpHUCHHIN
BpIIe ayTeHTH(UKALHM]Yy Ha MOOWIHY aluIMKaLHUjy MyTeM
cBor Google Hasora.

Y oxBupy OBOr pama KopumheHo je express checkout
IyrMme, koje omoryhaBa Op3y M jeJHOCTaBHY KYIIOBHHY.
Kimkom Ha express checkout myrme ce orBapa PayPal
BeO CTpaHMIIa, HAa KOjy KOPHCHHK Tpeba Jia ce yIoryje, a
oTOM 00aBH mnahame.
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Google Sign In

Minute Pay
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©

Cnnka 3 - [Ipuka3 ekpaHa 3a JIOTOBambe

JlucTuHT 2 TIOKa3yje Kako ce 00aBJba IO3MB 3a IpeycMe-
paBame Be3e ka PayPal-y. mBraintreeFragment mpen-
craBsba wHCTaHIy BraintreeFragment u 3a meno xpeupa-
B je HEONMXOJaH TOKEH, KOjH MPOJABIM MOpPajy MpeT-
XOJIHO Kpenuparu.

PayPalRequest request = new
PayPalRequest (fromRSDtoUSD (RSDamount))
.displayName (sSharedPreferences.getStri
ng ("paypal display name", null))
.currencyCode ("USD")
.intent(PayPalRequest.INTENT_AUTHORIZE)
PayPal.requestOneTimePayment (mBraintree
Fragment, request);

Jluctunr 2 - [lo3us ka PayPal-y

JluctuHr 3 mpuKasyje Kako ce ocTBapyje mosus ka Bitcoin
HOBYAHHMKY KOPUCHHKA CHCTEMA.

Bapujabna bitcoinReceiveAddress mpescrasma aapecy
HOBYAHHMKA BIACHHKA AlUTMKAIWje, Ha YMjU PadyH JOCTH-
XKy cBe yiuiare. Jla 6u ce ycrocraBmia Be3a usMely oBor
CHCTeMa U JUTHTATHOT HOBYAHHKa, KOPUCHHK Tpeba ja
Noce/lyje WHCTAIMPAaHHW JUIHTAIHH HOBYAHUK HAa CBOM

ypebhajy.

String walletAddres =
"2NFDMpbQtj1XCTc6GEJCKNsoyd6HcLoDdse";
String bitcoinSchema = "bitcoin:";
String bitcoinReceiveAddress =
walletAddres; //your address from
wallet

String bitcoinAmount =
amount +"&label=Minute-
Pay&message=Balance%20Recharge";
//Amount in BTC, 1$

String bitcoinURI = bitcoinSchema +
bitcoinReceiveAddress + bitcoinAmount;
Intent bitcoinIntent = new

Intent (Intent.ACTION VIEW) ;
bitcoinIntent.setData (Uri.parse (bitcoin

"?amount=" +

URI));
try |
startActivityForResult (bitcoinIntent
r 1)
} catch (ActivityNotFoundException
e) {

Toast.makeText (getActivity () .getApplica
tionContext (), "You don't have any
Bitcoin Wallet installed.",
Toast.LENGTH LONG) .show () ;}

JIucturr 3 - [To3us ka Bitcoin HoBuaHuKyY

Ha cnuuu 4 npukasan je ekpaH 3a BpILEHE TPaHCAKIH]je
HOBYaHHUX CpEJICTaBa ca jeJHOr o]l NoHyleHux Hajora, Ha
ATUIAKAIH]Y.

OB whilnal 93% W18:46

Minute Pay

RECHARGE

Amount for paying in RSD

5

Payment options

| 4 PayPal

bitcoin

Crnuka 4 - [Ipuka3 ekpana 3a miahame

Jluctunr 4 mokasyje AMPEKTHBY KOja TEHEpHWIIe KOa Ha
ocHOBYy mpocieheror objekra. OBa IUpEKTHBA je €O
Angular koma, kojuM je usrpaleHa BeG aruTukarmja.

<ngx-grcode [grc-element-
typel="elementType" [grc-value] =
"value" grc-errorCorrectionlLevel =
"L"></ngx-gqrcode>

Jluctunr 4 - I'eneparop QR koxa

Jla Oucmo Owm y MoryhHOCTH Ja KOPHUCTUMO OBY
JUPEKTHBY, HEONMXOAHO Jy je HHCTaIupaTH momMohy
cienehe koH30/1HE KOMaHTIE:

$ npm install ngx-grcode3 -save

CucreM JeTekTyje OapKoI MpeKo Kamepe, a JIUCTHHT 5
MoKa3zyje Kako Cce JACTeKTOp Kpewpa, M Kako HCTH
MOCTaBJba OCIYIIKMBAaY HAKOH H3BPIICHE NCTEKIHje, U
npocielyje ountane wHpOpMaNHje aKO HHje IOMUIIO 0
HEKe Ipelike.

barcodeDetector.setProcessor (new
MultiProcessor.Builder<> (new
MultiProcessor.Factory<Barcode> () {
@Override

public Tracker<Barcode> create(final
Barcode barcode) {
getActivity () .runOnUiThread (new

Runnable () {
@Override
public void run() {
try {

mCallback.onScanComplete (barcode.displa

yValue) ;
} catch (NoSuchAlgorithmException
e) {

e.printStackTrace();
} catch (InvalidKeyException e) {
e.printStackTrace();
} catch (SignatureException e) {
e.printStackTrace(); }
mPreview.stop () ;
by
return new Tracker<>(); }
}) .build());

Jluctunr 5 - Kpenpame nerexropa dapkona
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Ha cnuum 5 npukazaH je ekpaH jeqHe Bep3uje OYMTaHOT
QR xona. Kopuchuky je omoryheno na uzabepe xeJbeHO
BPEME Y caTUMa, a MOTOM IUIATH CBOjY KapTy.

O @ * el 93z W849

< Ticket purchase

- Parking time
- Pay parking lot

Payment unit - h

1 X 50 = 50.00 RSD

PAY

Ciuka 5 - Tlpuka3s ountane prepaid kapre

5.3AK/bYYAK

EnextpoHncko ruiahame nu3 ronuHe y roanHy IOCTaje cBe
pacIpocTpameHuje CpeACTBO HOBUAHE MHTEPAKIHMje KaKo
Ha JIOKJIHOM TaKO U Ha II100aJTHOM HUBOY.

VY OKBHpY paja je OImHcaH MOJAEN CUCTeMa Kpo3 Iujarpam
TOKAa ToAaTaka. Y Jely HWMIUIEMEHTAaluje CHCTeMa
W3IIBOjeHE Cy HEKe OJ KOPHIINEHUX TEXHOJOTHja U
NIPUKa3aHH 3aHUMJBHBH JEJIOBU KOJA, Ka0 M HEKOJMKO
screenshot-oBa came armkarnuje

OBaj cuCTeM y TPCHYTHOM CTaadjyMy CBOra pa3Boja
pacrnonaxe HEKUM OCHOBHHMM (DyHKIIMOHAITHOCTHUMA, aju
U Kao TakaB JAaje MOryhHOCT JajbeM pa3Bojy M HEKHUM
WHOBATHBHIM HAJIOTPaibaMa U TPOIIHPEHIMA.

Hexu on npumMepa npormmperma 01 MOTIu OUTH: OTIHje 32
JIOTOBamk€¢ Ha CHCTEM, OHE OM ce MOIJIE NMPOLIMPUTH Ha
JIOrOBamkbe HIp. MNpeko armkkanuje Facebook, myrem
nmejna u ci. 3atuM, moryhHoctn mahama 6m ce mMorie
MPOLIMPUTH Ca jOII HEKUM IUIATHUM CHCTEMHMA Kao IITO
cy Amazon, Google pay, mupekTHO miahame KpeIuTHEM
KapTHLaMa U CIL.

[Ito ce Tuue HAAOTPaakE cHCTeMa 3a iahiambe yTpole-
HOI' BpEMEHa, jelHa OJ ujeja jecte Kpeupame ypehaja
Koje Ou rocesoBajy NMPOAABLHM U Koju Ou omoryhaBanu
3aBplaBame KynoBuHe Postpaid kaparta Ge3 uHTEpaKiHje
KOPHCHHKA.

[Mpumep Tora 6u OMO: YKOJHMKO CE OBaj CHCTEM KOPUCTH
3a HalIaTy KapTa y TPaJCKOM TIIPEeBO3Y, INPETXOIHO
crioMeHyTH ypehaju Om Morim OWUTH TOCTaBJEEHU Ha
M31a3e W3 MpeB03a, a MPHU H3IIAcKy IyTHHKA, OH Ou
CBOJUM CHTHAJIMMa T03Ba0 3aBplleTak Iiahama OJro-
Bapajyhe postpaid kapre.
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INDUSTRIJSKI MODUL ZA MIKROKONTROLERE I SBC RACUNARE
INDUSTRIAL MODULE FOR MIKCROCONTROLLERS AND SBC COMPUTERS
Goran Tanasi¢, Vladimir Rajs, Fakultet Tehnickih Nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljen je razvoj PCB
modula koji se koristi kao industrijski interfejs za mikro—
kontrolere i SBC racunare kao Sto je , Raspberry Pi“,
., Orange Pi* itd. Modul sadrzi 7 relejnih izlaza, 8 digitalnih
ulaza, RS232 i RS485 interfejs, microBUS podrsku,
RTC/EEPROM modul i 24-bitni AD konvertor. Napajanje
ploce, digitalni ulazi i izlazi su projektovani tako da rade na
standardnom industrijskom naponu od 24V. Takode, svi
sklopovi osim mikroBUS-a i RTC/EEPROM modula su
galvanski odvojeni sto doprinosi robusnosti uredaja.
Kljuéne reci: mikroBUS, Raspberry Pi, industrija.
Abstract — In this paper the development of a PCB module
which can be used as an industrial interface for
microcontrollers and SBC computers like Raspberry Pi,
Orange Pi etc. has been presented. The module consists of
7 relay outputs, 8 digital inputs, RS232 and RS485
interfaces, a mikroBUS expansion connector, an RTC /
EEPROM module and a 24-bit AD convertor. The power
supply, digital inputs and outputs are designed to work with
standard industrial voltage of 24V. Also, all blocks except
mikroBUS and RTC / EEPROM module are galvanically
isolated which contributes to the module s robustness.

Key words: microBUS, Raspberry Pi, industry
1. UVOD

Industrijsko upravljanje je oduvek predstavljalo velik motiv
za razvoj industrijske upravljacke elektornike. Ranije su
namenski razvijane elektronske jedinice koje su bile vezane
isklju¢ivo za odredeni tip uredaja, tako da je bilo tesko
iskoristiti jednom razvijeni sistem za upravljanje razli¢itim
masinama i procesima. Sa pojavom mikrokontrolera doslo
je do razvoja PLC-ova (programibile logic controller) koji
su neverovatno olakSali industrijsko upravljanje. Ovi
kontroleri omoguc¢avaju korisniku brz razvoj upravljackog
softvera, velik izbor periferija, komunikacionih protokola i
izvrSavanje sloZenih zadataka. Svaki PLC se sastoji od
centralne procesorske jedinice koja je spregnuta sa nekim
ulazno-izlaznim modulom.

Cesto postoji komunikacija sa korisnickim interfejsom koji
je zasnovan na ekranu ostljivom na dodir. Postoje i
odredeni PLC-ovi na trziStu koji u sebi ve¢ imaju ugraden
HMI (human machine interface). U ovom radu je opisan
mikrokontrolerski modul koji moze da se koristi za
upravljanje  manjim industrijskim procesom gde je
korisniku omogucen izbor procesorske jedinice.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je bio
dr Vladimir Rajs, docent.

Samim tim korisnik moze da bira programski jezik koji zeli
da upotrebi za programiranje logike ovog mini
upravljackog sistema.

2. RAZVOJ HARDVERA

Sematski i PCB dizan modula je izveden u programskom
paketu ,,Altium designer 2009“. PCB ploca je §irine 107
mm $to odgovara standardnom industrijskom kucistu za
PCB ploce. Ovo omogucava jednostavnu ugradnju modula
u industrijske upravljatke ormane. Plo¢a sadrzi polygon-
pour na oba sloja koji su vezani na EARTH konektor. Blok
Sema modula data je na slici 1.

mikroBUS

£ ] 3 3

Mikrokontroler / SBC

t  } 3

Relejni izlazi

Digitalni ulazi RS232/RS485

RTC/ EEPROM <‘ﬂ>

Napajanje AD

Slika 1. Blok sema modula

2.1. Napajanje

Modul se napaja sa 24V S§to predstavlja industrijski
standard. Galvanska izolacija je postignuta upotrebom DC-
DC konvertorskog modula. Napojni sklop sadrzi izmenjivi
topljivi osigura¢ ¢ija se nominalna jacina struje koristi u
zavisnosti od odabranog tipa mikrokontrolera odnosno SBC
racunara. Takode je wugradena =zasStita od pogresnog
polariteta napona, LC filter, podeSavanje izlaznog napona
kao i izvodi za uklju¢ivanje / iskljucivanje modula.
Elektri¢na Sema bloka napajanja data je na slici 2.

ON/ OFF

Slika 2. Elektricna Sema bloka napajanja

2.2. mikroBUS

MikroBUS [1] je otvoreni standard koji je razvila
kompanija ,,Mikroelektronika” iz Srbije. Zasniva sa SPI,
UART i I12C protokolima. Ovaj standard omogucéava
dodavanje raznovrsnih dodatnih periferija na modul. Modul
ne podrzava AN, RST, PWM i INT signale. Modul podrzava
do dva mikrBUS uredaja. U sluGaju koris¢enja dva
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mikroBUS uredaja predvidena je pigy-back metoda
ugradnje gde je obezbedeno odvojeno povezivanje CS1
signala. Elektri¢na Sema mikroBUS bloka data je na slici 3.

pra— PN —— P12
—— RST INT —= -
PSP C50—— €5 RX ERSHOLGS]
FLSPI0 SCLK —— SCK X
F1_SP00 VIS0 ——| M0 SCL AOCSL) | — B
BiSPI0 MOST——] MOSI SDA —— P C SDA"
33VPWR 33V Y ——JVPWR
@D &ND
L : L SR
— kBl =
PG B D

Slika 3. Elektricna Sema mikroBUS bloka

2.3. Digitalni izlazi

Modul poseduje 7 relejnih izlaza koji koriste nezavisno
napajanje sa zaStitom od pogreSnog polariteta napajanja.
Relejni blok je galvanski odvojen pomocu optokaplera.
Takode je ugradena svetlosna indikacija za stanje
ukljuéenosti svakog od releja. Releji poseduju samo NO
(normal open) kontakte. Elektri¢na $ema jednog relejnog
bloka sa napajanjem je prikazana na slici 4.

Slika 4. Elektricna Sema relejnog izlaza

2.4. Digitalni ulazi

Modul poseduje 8 digitalnih ulaza koji su prilagodeni za
senzore sa NPN i PNP tipovima izlaza. Digitalni ulazi su
galvanski odvojeni, nezavisni su jedan od drugog,
poseduju zastitu od pogresnog polariteta kao i svetlosnu
idnikaciju.

Ulazno kolo se zasniva na RC filteru i Schmitt trigger
optokapleru PC900. Elektrina Sema jednog digitalnog
ulaza data je na slici 5.

: ; 2 vee
N H[

Slika 5. Elektricna Sema digitalnog ulaza

2.5. RS485 / RS232

Modul poseduje RS485 i RS232 interfejse Kkoji su
zasnovani na UART [2] protokolu koji podrzava vecina
mikrokontrolera i SBC raCunara. Konektor za
mikrokontroler / SBC racunar podrZava samo jedan UART
tako da korisnik mora da definise, koriste¢i jumper-e, da
i ¢e se UART Koristiti za mikroBUS, RS485 ili RS232
komunikaciju. RS485 interfejs je zasnovan na
integrisanom kolu MAX485 dok je RS232 interfejs
zasnovan na integrisanom kolu MAX232. Galvanska
izolacija je izvedena upotrebom optickih izolatora ADUM
serije proizvodaca Analog devices i DC-DC konvertora
proizvodaca Meanwell. Konektor RS232/RS485 koji se
koristi za povezivanje sa ostalim uredajima je standardni

= i
HGD Aimi

zenski RJ45 konektor sa 6 kontakta. Elektri¢na Sema
RS485 / RS232 bloka data je na slici 6.

ek
FAx

@ boa

o

Slika 6. Elektricna Sema RS485 / RS232 bloka

2.6. RTC/EEPROM

Plo¢a podrzava ugradnju Tiny RTC / EEPROM modula
koji je zasnovan na integrisanim kolima DS1307 i 24C02.
Oba integrisana kola koriste 12C komunikacioni protokol.
Pored toga, modul sadrzi kuéiste za ugradnju baterije
napona 3,3V koja se koristi za neprekidno napajanje
RTC-a. Upotreba ovog modula je znacajna prilikom
logovanja kritiénih dogadaja u toku procesa upravljanja.
Takode, velik broj mikrokontrolera nema ugradene ove
funkcionalosti. Elektricna Sema RTC / EEPROM bloka
data je naslici 7, dok je izgled modula dat na slici 8.

RTCI
<—— Bat VCC GND kb
Pi_GN'D-|||—#D GND  VCC pe—x
/Mk—ab vee SDA |k
< Pi_I2C SDA——<#= SDA SCL kb
Pi_lzc_SCLfﬂb SCL DS ke—x

H—w= DS

Se—= DQ

TinyRtc

Slika 7. Elektricna Sema RTC / EEPROM modula

Slika 8. Izgled RTC / EEPROM modula [3]

2.7. AD

Plo¢a sadrzi HX711 AD modul [4] proizvodaca Avia
semiconductor. Ovaj modul podrzava dva diferencijalna
ulaza koji se koriste za senzore koje su zasnovani na
mernim mostovima. Tipi¢ni senzori tog tipa su merne
¢elije, senzori pritiska, senzori pomeraja itd. Modul sadrzi
integrisani notch filter od 50 i 60 Hz, programibilno
pojacanje od 32, 64 i 128, podesivi broj merenja u sekundi
itd. Galvanska izolacija je izvedena upotrebom optickog
izolatora ADUM1281ARZ proizvodaca Analog devices i
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DC-DC konvertora SBTO1L-05 proizvodaca Meanwell.
Elektri¢na Sema AD bloka data je na slici 9, dok je izgled
modula prikazan na slici 10.

AR
n ==
7 GND_EX
5 oo N Ul
2 E ool — 1 ——— o via el E e
1 re DT 3l v voB 2 mipT -

2 : . A | 4
E- vee SV_HX VDDL GND1 —

2 B+ vlm 33VEWR—2{ vDm GND2 __|_
HFW-HET11 ELo =

ADUMI2E1ARZ = =
DeDC Bi_GND GND_HX
SV_HX
T +Vout Vout w—“|'G.\'B HX T by
ye—— NC WC % pwm tca Ln
T 1000F 100
P—— NC  +Vin oL U]
D ] Bi_GND

Slika 10. Izgled AD modula

2.8. Stampana plo¢a

Stampana ploda je izradena u dvoslojnoj tehnologiji.
Ploca pored navedenih blokova, sadrzi kontakte za
testiranje kriticnih tacaka kao Sto su naponi DC-DC
konvertora i signali komunikacionih linija.

Svi konektori koji se koriste za povezivanje modula sa
perifeijama su industrijskog tipa.

Takode su dodati buseni otvori za ugradnju odstojnika u
slu¢aju drugadijeg nacina montiranja od industrijskog
PCB kudista za koji je ploca projektovana. Integrisana
kola koja mogu zakazati (HX711, PC900, MAX232,
MAX485, TLP627) u slucaju pogresnog povezivanja sa
okruzenjem ili usled velikih EM smetnji, montiraju se u
PDIP podnozja.

Na ovaj nacin je omoguéeno brzo servirisranje modula u
slu¢aju kvara jer u tom sluéaju nema potrebe za
prelemljavanjem. Izgled izradene ploce dat je na slici 11,
dok je izgled dizajna Stampane ploce dat na slici 12.

Slika 11. Izgled izradene Stampane ploce
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Slika 12. Dizajn Stampane ploce

3. RAZVOJ SOFTVERA

Programiranje logike ovog modula zavisi od odabranog
tipa mikrokontrolera/SBC ra¢unara. Korisniku je omogu—
¢en Sirok izbor programskih jezika u slucaju koriscenja
Raspberry Pi SBC racunara kao logicke jedinice. Najcesce
koris¢eni programski jezici za programiranje ovog SBC
raunara su Python, C, C++, Java, Codesys (podrzava
ladder logiku i vizuelizaciju) itd.

U slucaju koris¢enja nekog od mikrokontrolera, najcesce
kori$¢eni programski jezik je C, koji se uglavnom koristi sa
razvojnim okruze—njem (IDE-om) proizvodaca
mikrokontrolera. Testiranje ovog modula je izvrSeno
upotrebom Raspberry pi SBC ra¢unara.

Za razli¢ite funkcionalnosti modula razvijene su aplikacije
koje su napisane u razli¢itim programskim jezi—cima kako
bi se demonstrirale mogucnosti razvoja uprav—ljacke
logike. Aplikacija razvijena u Codesys programskom
paketu se koristi za demonstraciju funkcionalnosti digi—
talnih ulaza, izlaza i RTC modula, dok se aplikacija razvi—
jena upotrebom Python-a i QT5 programskog paketa koristi
za demonstraciju rada AD modula sa mernom ¢elijom.
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Obe aplikacije su razvijene sa vizualizacijom prilagodenom
za 7 ekran osetljiv na dodir proizvodaca Adafruit. Vizuali—
zacije obe aplikacije date su na slikama 13 i 14.

1ZLAZ 0 ULAZ O

ULAZ 1

IZLAZ 1

ULAZ 2

zLaz2 uLaz3

ULAZ 4
1ZLAZ 3

ULAZ 5

IZLAZ 4
ULAZ 6

IZLAZ 5 ULAZ T

Oi IOD IOI IOI OI Oi lOI |OI

Slika 13. Codesys aplikacija

11 _5)(

|
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| |
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Slika 14. Python-QT5 aplikacija
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'—‘
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4. PRIMENA

Prakticna primena modula je prvenstveno industrijska, a
moze biti i edukativna. U industrijskog primeni, ovaj
modul je idealan za manje dozirne sisteme jer podrzava
kori$¢enje mernih ¢elija. Zahvaljujuéi RS485 i RS232
interfejsima omogucena je sprega sa raznim industrijskim
uredajima koja podrzavaju ovaj nacin komunikacije. U
slucaju kori$¢enja Raspbery pi SBC ra¢unara kao logicke
jedinice, moguée je implementirati veéinu industrijskih
protokola koji su zasnovani na ethernet interfejsu. Pored
toga moguce je dodati i ekran osetljiv na dodir za prikaz
relevantnih informacija procesa i unos parametara od strane
operatera.

Ovo su funkcionalnosti koje moderni PLC-ovi trenutno
podrzavaju. U edukativnoj primeni ovaj modul moze da
predstavlja razvojni system za obuku studenata, daka,
hobista itd. Podrzava veéinu interfejsa koji standardni
mikrokontroleri podrzavaju (12C, UART, SPI, bit bang,

digitalne ulaze i izlaze) kao i Sirok izbor samih mikro—
kontorolera. Upotreba razli¢itih logickih jedinica podrazu—
meva izradu adaptera za spregu sa modulom. Korisnici bi
upotrebom ovog modula mogli relativno brzo i efikasno da
upravljaju razlicitim aktuatorima i obraduju signale sa
raznih senzora koji se koriste u industriji.

5. ZAKLJUCAK

Trend automatskog upravljanja sve viSe i viSe raste §to
podstice razvoj malih wupravljackih sistema koji su
modularni i jednostavni za upotrebu. U ovom radu je
predstavljena izrada jednog takvog sistema, opisane su
njegove moguénosti, raznovrsnost i primena. Projektovani
modul ispunjava sve funkcionalnosti projektnog zadatka.
Testiranja pojedina¢nih blokova modula su izvrSena
upotrebom Raspberry pi SBC ra¢unara u laboratorijskim
uslovima.

Slede testiranja u konkretnoj primeni u industrijskom
okruZenju. Upotrebom ovog industrijskog modula,
korisnici mogu sami da odaberu logicku jedinicu pa
samim tim i programski jezik za razvoj logike. Modul u
sprezi sa logickom jedinicom predstavlja uredaj koji moze
da parira savremenim PLC-ovima. Pristupa¢na cena ovog
modula u poredenju sa cenom nekog od PLC-ova u
slicnoj klasi performansi i1 ulazno izlaznih opcija
predstavlja veliku prednost. Dalji razvoj ovog projekta bi
podrazumevao objedinjavanje modula sa ugradenom
logickom jedinicom, ekranom osetljivim na dodir kao i
analognom izlaznom jedinicom.
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IMPLEMENTACIJA SPOTIFY VEB KLIJENTA U REACT | DJANGO RADNOM
OKRUZENJU

IMPLEMENTATION OF A SPOTIFY WEB CLIENT IN REACT AND DJANGO
FRAMEWORK

Zana Bilbija, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — Prezentovan je kratak pregled alata sa
Spotify Developer portala sa ciljem boljeg upoznavanja
sa istim. Osnove integracije alata sa softverskim
reSenjima su predstaviljene kroz primer implementacije
veb klijenta.

Kljuéne redi: Spotify, React, Django Rest, OAuth

Abstract — Presents a short overview of tools located on
the Spotify Developer portal, with the goal of an
introduction to the aforementioned tools. The basics of
integrating these tools into future software solutions are
presented through an implementation of a web client.

Keywords: Spotify, React, Django Rest, OAuth

1. UvOD

Kako se razvija digitalni svet i kako se sve viSe Siri
domen interneta, povecava se broj servisa pristupacnih na
internetu. Prate¢i povecanje broja servisa, takode se
povecava i obogacéuju tipovi usluga koji doticni servisi
nude Kkorisnicima. Jedna od popularnih usluga jeste
mogucénost reprodukcije muzike.

Postoji znacajan broj sajtova, veb servisa i veb aplikacija
koje pruzaju upravo tu uslugu, ali ovaj rad se koncentrise
na jednu od njih — Spotify. Osim usluge reprodukcije
muzic¢kih fajlova, ovaj veb servis nudi i mogucnosti
rukovanje putem izdvajanja muzickih fajlova u svoje
arhive, ili pak grupisanja muzic¢kih fajlova u playliste ili
pravljenja imitacije radio stanice, gde sam veb servis
dopunjuje playlistu sa sli¢cnim pesmama [1].

Koli¢ina usluga za rukovanje muzic¢kim fajlovima, velika
pristupacnost veb servisa kao 1 postojanje alata za
integraciju Spotify-a u druga softverska resenja su razlozi
radi cega je ovaj veb servis izabran kao tema ovog rada

2. REACTJS BIBLIOTEKA

React jeste javno dostupna Javascript biblioteka
namenjena implementaciji korisni¢kih interfejsa [2].
Razvijena je od strane kompanije Facebook [3]. Inicijalno
je React razvijen kao alternativa XHP-u, radno okruzenje
za PHP. zasnovano na komponentama [4], prvenstveno
namenjeno smanjivanju broja XSS napada [3, 5].

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

Osnovna strukturna jedinica u React-u jeste komponenta
[6]. Komponente omoguéuju da se korisni¢ki interfejs
segmenti$e u nezavisne, relativno nezavisne delove. Kao
takve, otvara se prilika da se ve¢ implementirane
komponente ponovo iskoriste, te se izbegava dupliranje
koda.

Komponente je moguce definisati u vidu funkcija ili kao
klase koje nasleduju React.Component Klasu, i svakoj
komponenti je moguce proslediti podatke u vidu props
objekta. Bitna napomena kod props jeste da su oni objekti
iz kojih komponenta samo moze da Cita vrednosti. Znaci
komponenta ne sme da menja sopstvene props-ove. Dakle
moze se posmatrati da su React komponente jedan vid
tzv. Cistih funkcija u odnosu na svoje props.

Da bi se znalo kada treba koju komponentu ponovo
prikazati, mora se znati kada je komponenta bila
izmenjena u odnosu na njeno ranije stanje. Stoga se uvodi
stanje u komponentu. Stanje predstavlja objekat koji
sadrzi sve podatke o kojima komponenta mora da vodi
racuna.

Tek kada se stanje u komponenti izmeni, onda React
ponovo prikazuje tu komponentu tako §to samo njen deo
unutar DOM stabla osvezava sa novim podacima koji su
zabelezeni u njenom objektu stanja. Takode metode
zivotnog ciklusa komponente u kojima se moze aZurirati
stanje komponente.

Server Render

Start
constructor(props)

'

ccomponentWillMount

¥

render
ccomponentDidMount
Running

“T"

state changed

props changed unmount
A ——————

houldC Jpdate
="

ps >
(nextProps, nextState) false

(nextProps) componentWillUnmount

¢ true
componentWillUpdate
(nextProps, nextState)

¥ J End
—p—

ccomponentDidUpdate
(prevProps, prevState)

Slika 1. Zivotni ciklus React komponente i metode koje se
pozivaju [7]
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JSX poznat i kao JavaScript eXtension jeste dodatak na
sintaksu Javascripta. Sam oblik JSX-a podseca na XML
sintaksu, 1 nudi alternativni, koncizniji nacin pisanja
prikaza komponenti u kontrastu ¢istog Javascript pristupa.
Osim kao alternativa strukturiranju komponenti unutar
render funkcije, JSX omogucava i umetanje promenljivih
u sam HTML kod. Pored promenljivih, JSX prihvata i
pozive funkcija unutar viti¢aste zagrade.

3. DJANGO REST RADNO OKRUZENJE

Django REST je implementiran da podrzi MVC dizajn
Sablon. Model mozZe biti jednostavan kao veé
iskonfigurisana SQLite fajl baza podataka, ili konkretna
relaciona baza podataka ili pak NoSQL baza podataka.
Kontroler prati koncepte REST komunikacije, dok View
varira od osnovhe HTML stranice do eksternog veb
klijenta poput React i sl. Da bi se ostvarila komunikacija
sa Django REST-om, neophodno je definisati URL
putanje koje ¢e osluskivati unutar urls.py fajlu, kao i
definisati koji kontroleri (preciznije, same metode u
kontrolerima) ¢e odreagovati kada se posalje zahtev na
zadatu adresu.

U definiciji samih funkcija se ne navode putanje koje
osluskuju, ali se mogu navesti tipovi zahteva koji funkcije
o¢ekuju, putem anotacija. Serijalizacija i deserijalizacija
podataka se vr$i pravljenjem posebnih klasa za modele
koje je potrebno pripremiti za slanje, te i za svaki atribut
unutar klase je potrebno naznaliti kako se pretvaraju
podaci. Moguce je precizirati da 1li je u pitanju
serijalizacija jednog objekta ili niza objekata putem
atributa pri pravljenju objekta klase serijalizatora.

4. SPOTIFY WEB API

Odredeni podaci koje WEB API vra¢a se mogu tretirati
kao podaci licne prirode, te je neophodno registrovati se
na Spotify Developer sajtu da bi se odrzala bezbednost
doti¢nih podataka. Prvi korak u procesu registracije jeste
da korisnik ili napravi Spotify nalog ili se uloguje u
isti.[8] Dalje nakon prijave preko Spotify naloga,
neophodno je registrovati konkretno softversko resenje.
Rezultat registracije jeste da Spotify zna koje konkretno
softversko resenje pristupa WEB API-ju, putem
jedinstvenog identifikatora. Ovim se ograni¢ava pristup i
predstavlja dodatnu meru bezbednosti za korisnicke
podatke.

Osim registracije softverskog resenja na sajtu, neophodno
je i dobijene kredencijale podesiti u sklopu softverskog
reSenja. Potrebno je navesti dobijeni identifikator, tajni
klju¢ koji se generiSe po registraciji kao i URL na koji ¢e
se slati token za autorizaciju zahteva [8].

4.1. Tipovi autorizacije

Kad je u pitanju autorizacija softverskog resenja, postoje
dva nacina. Prvi podrazumeva da se reSenje autorizuje
pristup Spotify platformu $to podrazumeva pristup API-ju
i drugim resursima za razvoj i integraciju. Drugi je pak
autorizacija putem korisnickih kredencijala, gde se
korisni¢ki kredencijali $alju pri slanju zahteva ka API-ju, i
zauzvrat se dobija token na ograni¢en vremenski period
[9]. Svaki vraceni token ima odreden domen pristupa, a
postoje i krajnje putanje API-ja koje ne zahtevaju token
za pristup.

Postoje tri toka zahtevanja autorizacije [9]:

e Korisnicka autorizacija koja se osvezava -
podrazumeva da krajnji  korisnik  dopusti
softverskom resenju da pristupa podacima, a kao
rezultat se dobija token za pristup koji moze da
se osvezi. Razmena obuhvata i slanje tajnog
kljuca, te se mora voditi raCuna o tipu
komunikacije.

e Privremena autorizacija korisnika - namenjen
klijentskim aplikacijama implementiranim u
JavaScript-u i pokrenutim u korisnikovom veb
pretrazivacu. Ovaj pristup ne zahteva slanje
tajnoj kljuca, nego se korisnik usmerava ka
posebnom servisu za korisnicke naloge- Kao
rezultat prijave na taj servis dobija se token za
pristup. On je kratkog zivotnog veka, i nemogué
osveziti.

e Aplikaciona autorizacija koja se osvezava - 0Vaj
pristup se koristi kada se vrsi autentifikacija
izmedu dva servera, i omogucava pristup
krajnjim putanjama koji je rukovode korisnickim
podacima. Token se dobija prijavom slanjem
identifikator softverskog resenja i tajni kljuc.

=

"access_token": "NgCXRK...MzYjw",
"token_type": "Bearer”,
"scope”: "user-read-private user-read-email”,
"expires in": 3600,
"refresh_token": "NgAagA...Um SHo"
¥
{
"access_token": "NgCXRKc...MzYjw",
"token type": "bearer”,
"expires_in": 3600,
h

Slika 2 — Primer tokena za pristup za Korisnicku
autorizaciju i Aplikacionu autorizaciju

Postoji nekoliko domena koju su vezani za konkretan
token pristupa, formirani na osnovu tipa podataka kojima
rukovode. Svaka krajnja putanja APIl-ja spada u neki
domen pristupa, a pojedini mogu pripadati nekoliko
domena. Neki od domena su:

e Citanje pesme koja se reprodukuje
e  AZuriranje liste saCuvanih pesama

e  Azuriranje stanja drugih Spotify klijenata
Rukovanje drugim Spotify klijentima [10]
4.2. OAuth

OAuth je specifikacija koja definiSe protokol za
delegaciju, i korisno za prikazivanje odluke o autorizaciji
u mrezi veb-orijentisanih aplikacija, servisa i API-ja.
Najcesce je koriS¢en pri autentifikaciji samih korisnika,
ali sam OAuth nije protokol za autentifikaciju. Zapravo
OAuth se koristi unutar protokola za autentifikaciju, i
njene komponente se pozivaju iz konkretnog protokola za
autentifikaciju Konkretno OAuth se razvio kao nac¢in da
korisnici interneta dozvole sajtovima da pristupe njihovim
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informacijama na drugim sajtovima bez da im korisnici
daju svoje kredencijale Aktuelna verzija OAuth protokola
je OAuth 2.0 koji definiSe tok autorizacije za veb
aplikacije, desktop aplikacije, mobilne telefone i pametne
uredaje.

Resource Owner

Client AUTHORIZATIGN GRANT

ATCESS TOKEN

Resources Server

Slika 3 — Tok OAuth autorizacije

4.3. Analiza podataka

Podaci koje vracaju krajnje putanje Spotify WEB API-ja
su organizovani u strukturu koja prati definisani objektni
model [11]. Doti¢ni objekti se vracaju u obliku JSON
objekata. Putanje su grupisani po modelu objekta koji
vracaju, a pojedine vracaju pojednostavljene verzije
objekata. Pojednostavljene verzije objekata ne poseduju
sve atribute, nego samo one neophodne za identifikaciju,
one koje nose osnovne informacije i link ka putanji gde se
nalaze potpuni podaci o objektu. Ovim putem se smanjuje
veli¢ina odgovora koji se vrac¢a tako Sto se izbegava
ugnjezdavanje velikih objekata unutar podjednako ili pak
vecih objekata.

Ukoliko se vraca kolekcija objekata, i gde broj konkretnih
objekata varira, Kkolekcija objekata se dodatno smesta
unutar objekta podeljenog na stranice. Time se olakSava
dobavljanje ostalog niza podataka u kolekciji, i smanjuje
veli¢ina odgovora, te se ne zatrpava komunikacija. Ovo je
naroCito vazno kod softverskih reSenja sa tokenima za
pristup kratkog zivotnog ciklusa. Objekti podeljeni na
stranice imaju atribute koji sadrze URL putanje do
krajnjih putanja gde se nalaze potpuni oblici traZzenog tipa
objekta.

5. IMPLEMENTACIJA

Softversko resenje koje je tema ovog rada se sastoji iz dva
dela. Prvi deo jeste server koji je napisan u Django REST
radnom okruzenju i komunicira kako sa veb klijentom,
tako i sa API-jem posredstvom biblioteke Spotipy. Drugi
deo je sam veb klijent implementiran pomoc¢u ReactJS
biblioteke kao i pojedinih dodatnih biblioteka za izgled
samog veb klijenta i dodatnu biblioteku za razre$enje
putanja u klijentu.

5.1. Spotipy biblioteka

Spotipy je biblioteka napisana u Python programskom
jeziku i koja se moze integrisati u softversko resenje bez
dodatne konfiguracije [12]. Koriste¢i Spotipy biblioteku,
nudi se mogucénost pristupa svim Krajnjim putanjama
Spotify WEB API-ja. Takode nudi funkcionalnosti putem
kojih se izvr§ava autorizacija softverskog resenja u koje je
integrisana. Da bi se uopS$te zapocela komunikacije,
neophodno je instancirati Spotify objekat, definisan unutar
samog spotipy modula. Svi tipovi zahteva se prosleduju

posredstvom  Spotify objekta, pozivajuéi adekvatne
metode. Metode korespondiraju tipu zahteva. Biblioteka
podrzava dva vida autorizacije: Korisni¢ka autorizacija
koja se osvezava i Aplikaciona autorizacija koja se
osvezava. Da bi se koristila Aplikaciona autorizacija,
potrebno je Koristiti klasu SpotifyClientCredentials iz
modula oauth2, i objekat te klase se navodi kao parametar
pri instanciranju objekta Spotify klase.

Ukoliko se pak ide putem Korisnicke autorizacije (kao §to
je sluaj u ovom radu) onda je neophodno navesti
klijentski identifikator, tajni klju¢ 1 URL za
preusmeravanje.

Za slanje zahteva za vid Aplikacione autorizacije poziva
se posebna metoda prompt for_user token koja pored
nabrojanih parametara oc¢ekuje i parametar za domen za
koji se zahteva autorizacija. Generisani token se
prosleduje na URL koji je naveden za preusmeravanje i
kopira u terminal da bi biblioteka mogla ucitati i
privremeno arhivirati.

Klasa SpotifyOAuth iz modula oauth? vodi racuna o
isteku tokena, i ima sacuvanu putanju do Spotify-jevog
servisa za autorizaciju. Potom se dobijeni token navodi
pri instanciranju objekta klase Spotify.

import spotipy
import spotipy.util as util

scope = 'user-library-read’
util.prompt for user_ token(username,scope,client id='clientID',
client_secret="clientSecret’,redirect_uri="app-redirect-url")
if token:
sp = spotipy.Spotify(auth=token)
results = sp.current_user_saved_tracks()
return results

Slika 4 — Poziv funkcije za slanje zahteva za autorizaciju

5.2. Arhitektura resenja

Kao §to je bilo spomenuto softversko resenje se sastoji iz
servera implementiranog u Django REST radnom
okruzenju i veb kijenta pisanog u React]S biblioteci.
Arhitektura servera je grupisana vertikalno po tipu
korisnickog zahteva koji ispunjavaju, tj. po domenu
funkcionalnosti koje obuhvata. Veb klijent je organizovan
na osnovu komponenti od koji se salinjava, te su i one
dalje grupisane na osnovu toga koja komponenta je
enkapsulirana drugom. Kako se svi podaci dobavljaju iz
Spotify-jevom API-ja, ne postoji konkretna baza podataka
za skladiStenje podataka, izuzev generisanja Microsoft
Word dokumenta sa spiskom korisnikovih sacuvanih
pesama.

Naravno ovo ne negira potrebu za sopstvenim modelima,
Stavise veliCina pojedinih podataka te i medusobna pove-
zanost istih namece obradu podataka na modele koji saze-
to enkapsuliraju potrebne podatke shodno korisnickim
zahtevima.

Parsiranje JSON odgovora sa APl-ja u odgovarajuce klase
modela se vrSe u servisima. U servisima su takode
rasporedeni pozivi ka API-ju, te i provera da li je vec
dobijeni token za pristup istekao ili ne, tako Sto se porede
vreme kada je token dobijen i trenutno vreme.
Maksimalni Zivotni ciklus tokena je jedan sat.
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Konekcioni podaci potrebni za API su skladisteni u JSON
fajlu. Ovim se drze podaci na jednom mestu, te je
pogodnije za buduce izmene u konfiguraciji.

Pri instanciranju servisa na serveru, uéitavaju i dodeljuju
se podaci neophodni za autorizaciju zahteva ka API-ju.
funkcionalnost arhiviranja spiska svih korisnikovih
saCuvanih pesama u Microsoft Word dokument je
implementirana  pomocu modula za rukovanje
dokumentima.

Obuhvata pravljenje novog dokumenta, podeSavanje
putanje za isti, dodavanje podataka u sam dokument
koriste¢i metode za generisanje paragrafa i Cuvanje istog
na zadatoj putanji.

Pri pokretanju veb klijenta, neophodno je da se korisnik
uloguje sa svojim Spotify nalogom. Uneseno korisni¢ko
ime se dalje prosleduje server i koristi pri autorizaciji
zahteva ka API-ju, sve do momenta kada se korisnik
odjavi sa veb klijenta. Posle uspesne prijave korisnik ima
opciju da izlista sve svoje saCuvane pesme, da izlista
nekoliko poslednjih pesama koje su se pustale, izlista sve
izvodace ili pak njihove albume. U donjem delu svakog
od ovih prikaza se nalazi plejer, sa opcijama za kontrolu
pustanja/pauziranja pesme.

Za slanje zahteva ka serveru se koristi funkcija fetch().
Potrebno je samo proslediti URL, tip zahteva, zaglavlja i
podatke u JSON formatu URL putanje u veb Klijentu su
iskonfigurisane pomoc¢u React Router dodatka [13]. Ova
komponenta kao atribut prihvata URL putanju u obliku
teksta, koja moze da ima definisane parametre u sebi.

Da se naznaci eksplicitno koja komponenta se prikazuje
kada se preusmeri na odredeni URL, u atribut component
u Route komponenti se navodi naziv Zeljene komponente

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisana je implementacija softverskog
reSenja veb klijenta za Spotify. Veb Kklijent je
implementiran u vidu servera koji komunicira sa
eksternim servisom, konkretno Spotify-jevim WEB API-
jem, i u vidu veb Klijenta sa kojim korisnik direktno stupa
u interakciju u svom veb pretrazivacu. U komunikaciji se
razmenjuju JSON fajlovi.

U daljem razvoju bi se dobavljanje tokena za pristup
prebacilo da sam server dobavi token umesto trenutno da
se ruéno mora kopirati u terminal sa URL-a na koji je
preusmereno. Takode bi se razmatrala moguénost
prelaska isklju¢ivo na veb klijenta u React]S biblioteci
kako se ve¢ razvija dodatna biblioteka koja komunicira sa
WEB API-je.

Ovo bi ubrzalo performanse jer svakako je brze
komunicirati sa API-jem direktno nego preko servera kao
posrednika. I na kraju ostaje moguénost nabavke pla¢enog
naloga, ¢ime se omoguéuje pristup Krajnjim putanjama za
kontrolu drugih Spotify uredaja putem API-ja.
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ANALIZA SOLID PRINCIPA U PROGRAMSKOM JEZIKU JAVASCRIPT
SOLID PRINCIPLES ANALYSIS IN JAVASCRIPT
Milica Kapetina, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — Elektrotehni¢ko i racunarsko inZenjerstvo

Kratak sadrzaj — Pruzen je opis SOLID principa i dati
su primeri njihove primene u JavaScript-u, uz osvrt i na
primenu u TypeScript-u. Opisani su i dizajn Sabloni koji
se mogu koristiti pri implementaciji SOLID principa.

Kljuéne re¢i: SOLID principi, dizajn principi, dizajn
Sabloni, JavaScript, TypeScript, objektno orijentisani
programski jezici

Abstract — A description of SOLID principles with
examples on how to apply them in JavaScript, and
TypeScript also. Design patterns that help apply SOLID
principles are also described.

Keywords: SOLID principles, design principles, design
patterns, JavaScript, TypeScript, Object oriented
programming languages

1. UvOD

JavaScript je slabo tipiziran jezik i nema koncepte
interfejsa i klasa, kakvi postoje u objektno orijentisanim
programskim jezicima. Zbog toga je primena SOLID [1]
principa, koji su pisani za objektno orijentisane
programske jezike, u JavaScriptu drugaéija od njihove
primene u objektno orijentisanim jezicima. Da bi se neki
od principa primenili potrebno je imitirati interfejs, ali
tako da sustina i efekat principa ostanu isti. SOLID
principi su principi koji govore o tome kako dizajnirati
softver da bude Sto Citljiviji 1 lakSi za odrzavanje.
Primenom ovih principa se takode smanjuju greske pri
kodiranju i omoguéava se mnogo lak§e menjanje delova
koda u buduénosti kada nastane potreba za izmenama.
Ako se nikakvi principi programiranja ne primenjuju, tada
je kod vrlo podlozan greskama, delovi softvera su
medusobno jako zavisni i svaka izmena nekog dela bi
zahtevala i izmene u drugim delovima koji inace ne bi
trebalo da se menjaju.

2. DIZAJN PRINCIPI I SABLONI
PROGRAMIRANJA

Dizajn principi i Sabloni programiranja [2] pomaZzu u
pisanju kvalitetnijeg koda. To nisu zahtevi koji se moraju
postovati ve¢ smernice koje bi bilo dobro, ako mogu, da
se primene u pisanju softvera. Ne treba stremiti tome da
se primene svi principi koji postoje, ve¢ je vrlo vazno
dobro razumeti sve principe, njihove mane i prednosti,

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

efekte koje izazivaju i naspram tog znanja i poznavanja
problema koji se reSava, odluditi se za one principe koji
zaista najviSe odgovaraju i koji ¢e doneti dobre efekte
svojom primenom. Cesto se deSava da, preteranim
pokusavanjem da se iskoriste neki principi, Se zapravo
postigne suprotan efekat, to jest, dobije se prekompleksan
kod koji nije ¢itljiv i vrlo ga je teSko odrzavati jer je tesko
snalaziti se u njemu. SOLID principi su jedni od najéesce
primenjivanih principa, ali osim njih postoje i drugi
poznati kao $to su KISS (eng. Keep it simple, stupid),
YAGNI (eng. You aren’t going to need it), DRY (eng.
Don’t repeat yourself) i tako dalje. Svi ti principi, na svoj
nacin, doprinose ¢itljivijem kodu, sa manje gresaka i koji
je laksi za testiranje.

Akcenat je na pisanju $to modularnijih delova koda, koji
su medusobno nezavisni, tako da svaki deo koda ima
svoju jednu odgovornost. Ako bi se desila greska, mnogo
bi se lakSe otkrila u modularnom kodu nego u kodu gde
su svi delovi medusobno isprepleteni i ¢vrsto povezani.
Takode, dizajn Sabloni nude naCine na koje se treba
programirati tako da se dobija §to modularniji i Citljiviji
kod. Dizajn Sabloni se dele u tri glavne grupe:
konstrukcioni, strukturalni i bihevioristicki.

Konstrukcioni Sabloni daju razne nacine za kreiranje
objekata, neki od njih su Konstruktor, Prototip, Fabrika,
Singleton...

Strukturalni Sabloni govore o kompoziciji objekata i veza
izmedu njih, tako da kada se deo sistema promeni, ne
mora da se menja ceo sistem. Neki od njih su Dekorator,
Fagade, Adapter...

Bihevioristi¢ki $abloni se koriste za bolje osposobljavanje
Sto bolje i kvalitetnije komunikacije izmedu objekata. To
su na primer, Observer, Iterator, Mediator...

3. SOLID PRINCIPI

SOLID je akronim koji se sastoji iz 5 principa: Single
Responsibility, Open-Closed, Liskov  Substitution,
Interface Segregation i Dependency Inversion. Ovih 5
principa se najéeSée koriste i imaju veoma velike
pozitivne efekte na softver i kod u kome se primene.

3.1. Single Responsibility princip

Princip jednostruke odgovornosti govori o tome da svaka
klasa treba da ima samo jednu odgovornost. To ne znaci
da treba da ima samo jednu funkciju. Ona moze imati i
vise funkcija ako one zajedno izvrSavaju jedan zadatak i
zajedno ¢ine samo jedan razlog za promenu te klase. Na
primer, klasa koja ima funkcije za slanje i prijem poruka i
funkcije za otvaranje i zatvaranje konekcije, nema
ispostovan ovaj princip. Princip jednostruke odgovornosti
bi se ispostovao ako bi se razdvojila klasa na dve klase,
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jednu koja prima i Salje poruke, i drugu koja otvara i
zatvara konekciju. Time bi svaka klasa imala po jednu
odgovornost i jedan razlog za promenu.

3.2. Open-Closed princip

Otvoren-zatvoren princip govori o tome da klasa treba biti
otvorena za prosirenja, a zatvorena za izmene. To znaci
da ako je potrebno uneti neke nove funkcionalnosti, na
primer, onda ne treba menjati potrebnu klasu, ve¢ je
prosiriti. U ovom kontekstu prosirenje klase bi
podrazumevalo nasledivanje te klase i implementacija
njenih  funkcija onako kako nove funkcionalnosti
zahtevaju. Ovaj princip se postize upotrebom apstrakcija i
polimorfizmom.

3.3. Liskov Substitution princip

Princip Liskove zamene kaze da sve podklase neke
nadklase mogu da se zamene svojom nadklasom a da se
pri tome ponaSanje programa ne promeni. Na mestu gde
se koristi objekat podklase moze se staviti da je tip
objekta zapravo tip nadklase i da se ponasanje programa
ne promeni i ne pokvari. Na taj na¢in sve podklase neke
nadklase mogu da se koriste na potpuno isti nacin, samo
Sto ¢e svaka podklasa imati svoju implementaciju
odredenih funkcija i njih izvrSavati na razli¢ite nacine.
Postovanjem ovog principa dobija se 1 ispoStovan
Otvoren-zatvoren princip.

3.4 Interface Segregation princip

Princip razdvajanja interfejsa potencira to da se ne
kreiraju interfejsi sa puno funkcija, ve¢ taman onoliko
koliko ¢e ih, klasa koja nasledi taj interfejs,
implementirati. U suprothom klasa koja implementira taj
interfejs ¢e imati i funkcije koje nikada nece koristiti.
Zbog toga ovaj princip savetuje prvo dobru analizu
interfejsa 1 klasa koje ¢e ga nasledivati, pa tek onda
kreiranje samog interfejsa. Time se dobija mnogo ¢itljiviji
kod jer nema viska linija koda koje se nigde nece koristiti.

3.5. Dependency Inversion princip

Princip inverzije zavisnosti kaze da moduli viSeg nivoa ne
treba da zavise od modula nizeg nivoa, a takode i
apstrakcije ne treba da zavise od detalja, ve¢ detalji od
apstrakcija. To zapravo znaci da treba da se kreiraju
apstrakcije ili interfejsi koji predstavljaju ugovor.
Apstrakcija samo govori Sta neka klasa treba da radi, ne i
kako. Klase koje ¢e taj interfejs implementirati treba da
znaju §ta sve taj interfejs ima od funkcija i na taj nacin
zapravo detalji zavise od apstrakcija, a apstrakcije ne
zavise od detalja.

4. OBJEKTI U JAVASCRIPT-U

JavaScript je ujedno i objektno orijentisan programski jezi
i funkcionalan programski jezik. Postoji mnogo polemika
oko toga kojoj tano vrsti pripada, medutim on na
odredene nacine, moze se reci, pripada obema vrstama.
JavaScript je objektno orijentisan jezik jer, iako nema
koncept klasa, koristi objekte. Za kreiranje objekata u
JavaScriptu mogu se koristiti odredeni dizajn Sabloni kao
Sto su konstruktorski Sabloni, singleton, S$abloni
prototipskog nasledivanja, Sabloni modula i tako dalje.

Singleton $ablon predstavlja kreiranje objektnog literala
koji ima samo jednu instancu. Ako se Zeli vise instanci,
potrebno je kopirati isti deo koda vise puta za svaku
instancu. Na slici 1 prikazan je objektni literal u
JavaScript-u.

var User = {
name: "John",
age: 28,
printUser: function() {
return "I am John™;

}

SLIKA 1. OBJEKTNI LITERAL
Konstruktorski Sablon predstavlja korisc¢enje
konstruktorske ~ funkcije ~ za  kreiranje  objekta.

Konstruktorska funkcija je funkcija koja se ponasa kao
konstruktor, to jest, vraca kreirani objekat kao povratnu
vrednost. Sabloni modula su sliéni konstruktorskim
Sablonima, samo $to mogu da imaju i privatna polja i
funkcije kojima se ne moze pristupiti izvan objekta.
Takode postoji i Sablon otkrivajuéih modula, koji
pokazuje da se kreiraju objekti sa privatnim poljima i
javnim funkcijama generickog naziva koje ¢e ta polja
gitati ili menjati. Sablon prototipskog nasledivanja
pokazuje kako se mogu naslediti objekti u JavaScriptu
nasledivanjem prototipa objekta. Prototipskim
nasledivanjem kreira se Protoype Chain, to jest, lanac
prototipa koji povezuje prototipove svih nasledenih
objekata. Vrhovni objekat je tipa Object i njega svaki
objekat nasleduje, to jest, njegov prototip. Nasledivanjem
prototipa objekat nasleduje i svojstva drugog objekta, pa i
njegov tip. Ovaj Sablon je vrlo vazan za shvatanje
primene SOLID principa u JavaScriptu. Na slici 2
prikazan je primer prototipskog nasledivanja gde ,klasa“
Square nasleduje ,.klasu* Rectangle.

function Rectangle(length, width){
this.length = length;
this.width = width;

}

Rectangle.prototype.gethirea = function() {
return this.length * this.width;

}

function Square(size){
this.length = size;
this.width = size;
¥
Square.prototype = new Rectangle();
Square.constructor = Square;

"

r

~ect = new Rectangle(5, 18);
Square(6);

a8
Var square = new

SLIKA 2 PROTOTIPSKO NASLEDIVANIJE

ECMAScript2015 donosi velike novine u JavaScript, u
obliku koncepta klase i nasledivanja klase, koje i dalje u
pozadini zapravo radi prototipsko nasledivanje. Ovo
donosi povecanje Citljivosti koda 1 razumljivosti jer
sintaksno JavaScript od tada postaje mnogo bliza i sli¢nija
objektno orijentisanim programskim jezicima. Sablon
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fabrika predstavlja funkciju koja omogucava kreiranje
objekata bez poznavanja kog tipa ¢e oni biti.

Podklase pri instanciranju biraju koju klasu zele da
instanciraju. Ovo je vrlo rasprostranjen Sablon, koji se
koristi u raznim vrstama softvera.

5. PRIMENA SOLID PRINCIPA U JAVASCRIPT-U

Primena SOLID principa u JavaScript-u je dosta
zanemarena. S obzirom na to da je JavaScript slabo
tipiziran jezik i da je veoma fleksibilan, ne forsira
primenu nikakvih principa i vrlo lako moze do¢i do neke
greske u kodu. Na primer, Ceste greske se deSavaju kada
objekat promeni svoj tip i viSe nema polja koja su se
ocekivala.

Takode, posto nema koncepte interfejsa i apstraktnih
klasa, primena nekih SOLID principa je oteZana, medutim
interfejs se moze na odredene nacine imitirati i tako uspeti
u pokusaju da se primene SOLID principi. TypeScript je,
na primer, programski jezik koji je nastao od JavaScripta i
u njemu ovih problema nema. On podrzava staticko
tipiziranje objekata i takode ima koncepte interfejsa.
Samim tim dosta je lakSe i intuitivnije primeniti SOLID
principe u TypeScript-u.

5.1. Single Responsibility Principle

Princip jednostruke odgovornosti se moze lako primeniti
u JavaScriptu. Da bi se primenio, potrebno je dobro
razumeti problem koji se reSava datim objektom.
Potrebno je pokusati, na osnovu znanja o objektu, kreirati
takav objekat da ima samo jednu odgovornost u sebi, to
jest, samo jedan razlog da se promeni. Problem kod ovog
principa nastaje kada se previSe pokuSavaju smanjiti
objekti i time se dobija ogroman broj sitnih objekata ¢ime
se mnogo poveca kompleksnost koda.

Zbog toga je vrlo vazno razumeti §ta taj objekat treba da
radi 1 dobro razmisliti da 1i je poStovanje ovog principa
zaista potrebno u tom slucaju. Ako je objekat mali i
njegova funkcionalnost zanemarljiva, pri ¢emu se zna da
se nefe u buduénosti menjati, onda uglavnom nema
potrebe da se vodi ra¢una o ovom principu.

5.2. Open-Closed Principle

Otvoren-zatvoren princip se postize apstrakcijom klase
koja treba da bude otvorena za proSirenja i zatvorena za
izmene. Ovo se dobija kreiranjem klase koja nema
implementirane funkcije, a pri ¢emu ¢e klase koje
nasleduju tu klasu da implementiraju na svoje nacine te
funkcije.

Kao $to je ve¢ spomenuto, u JavaScriptu se nasledivanje
moze izvrsiti prototipskim nasledivanjem tako Sto se
prototip nadklase kopira u prototip podklase, ili
koris¢enjem ECMAScript2015 standarda gde postoji
kljucna rec ,,extends kojom se moze naslediti neka klasa.
Time bi se moglo, za svaki novi potreban tip kreirati klasa
koja ¢e naslediti nadklasu.

5.3. Liskov Substitution Principle

Kao $to je ve¢ spomenuto, princip Liskove zamene se
svodi na to da objekat podklase moze da se zameni
objektom nadklase a da se pri tom ponasanje programa ne
promeni. U JavaScript-u se mozZe posti¢i prototipskim
nasledivanjem jer tada objekat podklase prima tip

nadklase koju nasledjuje. Medutim, ovaj princip je vise
primenljiv u TypeScript-u gde postoje tipovi i provere
tipova. Moglo bi se, na primer, u funkciji, koja moze da
primi bilo koji tip podklasa koje nasleduju jednu
nadklasu, staviti da prima objekat tipa nadklase kao ulazni
parametar. Tada bi se funkciji mogao proslediti bilo koji
objekat podklasa i ne bi doslo do greske.

Ovime se Stedi mnogo linija koda, jer se dobija
generalizacija funkcije, i umesto vise funkcija ili umesto
viSe uslova provere unutar jedne funkcije, moze se
iskoristiti samo jedna generi¢ka funkcija. Takode, ovo je
mnogo citljivije, jer uglavnom nije toliko vazno koje sve
podklase postoje, koliko je vazno koje su ponasanje
nasledile od nadklase i koje funkcije postoje u nadklasi.
5.4 Interface Segregation Principle

Princip razdvajanja interfejsa se moze posti¢i u
JavaScriptu tako Sto ¢e se objekti koji imitiraju interfejse
kreirati tako da sadrze S$to manje funkcija, to jest, tacno
onoliko koliko ¢e objekti koji implementiraju taj interfejs
koristiti. Ovo je dosta korisno u TypeScript-u koji zaista
ima interfejse i moze dosta doprineti smanjenju viska
koda koji se nikad ne izvr§ava i ne Koristi.

Takode, klase koje implementiraju taj interfejs, nece
morati da implementiraju i metode koje im nece nikad
trebati. Ovde opet treba u potpunosti razumeti ulogu i
funkciju interfejsa, kao i zadatak koji treba da izvrSava, da
bi se moglo planirati unapred kakve ¢e sve izmene biti
moguce u buduénosti.

5.5 Dependency Inversion Principle

Princip inverzije zavisnosti moze se u JavaScriptu posti¢i
prototipskim nasledivanjem objekata koji imitiraju
interfejs, ili pomocu funkcija viseg reda. Funkcije viSeg
reda su funkcije koje primaju druge funkcije kao ulazni
parametar (eng. callback function) ili kreiraju novu
funkciju koju vracaju kao povratnu vrednost.

Na ovaj naéin dobija se apstraktna funkcija (funkcija
viSeg reda) koju definisu, druge funkcije, funkcije koje joj
se proslede kao ulazni parametar. Time se postize to da
apstrakcija ne <zavisi od detalja, ve¢ detalji od
implementacije, Sto je i sustina ovog principa. Samim tim
povecava se iskoristivost ove funkcije u mnogo vise
slucajeva upotrebe.

6. ZAKLJUCAK

1z prilozenog moze se zakljuciti da su SOLID principi u
JavaScriptu poprili¢no zanemareni, jer da bi se primenili,
potrebno je malo dodatnog truda. Medutim, primena
SOLID principa je od velikog znacaja jer doprinosi
kreiranju ¢itljivijeg koda i koda koji je lak za odrzavanje.
Kada se u buduénosti budu unosile neke izmene mnogo ih
je lakse uneti ako se unose na jednom mestu, a to bi bio
slucaj ako su SOLID principi ispostovani.

Ako nisu, onda je potrebno menjati veliki deo koda, jer su
mnogi delovi ¢vrsto povezani i to moze kosStati mnogo i
izazvati dosta greSaka u kodiranju.

Takode, kada se izmene unose posle duzeg vremena, ¢ak i
autor koda zaboravi $ta je sve i gde radio, pa je i zbog
toga vrlo vazno da je kod ¢itljiv i da je lako snalaziti se u
njemu iako se ne poznaje u potpunosti ceo kod.
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Osim povecane (itljivosti 1 razumljivosti koda,
postovanjem SOLID principa dobija se i veca otpornost
na greske. Modularnost koda dovodi do toga da manje
dolazi do gresaka jer su svi delovi koda modularni, to jest,
izolovani.

Cak i ako se desi greska, mnogo ju je lakde pronaéi kada
je kod modularan, jer se taéno zna koji deo koda ima koju
odgovornost. Ako se zna u kojoj odgovornosti se desila
greska, znace se i deo koda u kom je greSska nastala.
Koris¢enjem interfjesa, nasledivanjem i polimorfizmom
dobija se dosta generalizacije i razdvajanja zavisnosti
izmedu delova koda, §to doprinosi smanjenju greSaka,
lakSem testiranju, ali i boljoj citljivosti koda. SOLID
principi nisu zahtevi ve¢ saveti kako bolje programirati,
uz manje gresaka i lakSe menjanje u buduénosti. Ne treba
se uvek truditi da se po svaku cenu implementiraju svi
SOLID principi, jer to cesto moze dovesti do
prekompleksnog koda.

Zapravo, treba prvo dobro shvatiti sve SOLID principe,
njihove mane, prednosti, nacine primene i efekte koje
proizvode. Potom, treba dobro razumeti koji se problem
reSava, kakve su njegove osobine i kako ¢e se on menjati
u buduénosti. Tek onda treba dobro razmisliti koji SOLID
principi bi mogli najviSe pomo¢i u reSavanju tog
problema, bez suvisnog komplikovanja i nagomilavanja
koda.

S obzirom na to da se JavaScript ubrzano i stalno razvija,
i to ne samo JavaScript ve¢ i drugi jezici i radni okviri
koji su nastali od JavaScript-a, vrlo je verovatno da ¢e on
sve viSe vremenom li¢iti na objektno orijentisane
programske jezike i da ¢e se u potpunosti mo¢i koristiti
svi principi koje koriste i ¢isti objektno orijentisani jezici.

7. LITERATURA

[1]Robert C. Martin (2000), ,,Design Principles and
Design Patterns*, (pristupljeno u septembru 2018.

godinge)

[2]Addy Osmani (2012), “Learning JavaScript Design
Patterns”, (pristupljeno u septembru 2018. godine)

Kratka biografija:

1087

Milica Kapetina rodena je
31.05.1994. godine u
Sarajevu. Zavrsila je
osnovnu $kolu “Prva
vojvodanska brigada” u
Novom Sadu. 2009. godine.
Srednju medicinsku $kolu
“7. april” zavrsila je 2013.
godine i iste se upisala na
Fakultet tehni¢ih nauka u
Novom Sadu, odsek
Racunarstvo i automatika.
Osnovne studije na
Fakultetu tehnic¢kih nauka
zavrsila je 2017. godine i
iste godine se upisala na
master studije, takode na
Fakultetu tehnickih nauka.



gﬁ#ﬁ Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

UDK: 621.31
DOI: https://doi.org/10.24867/03BE17Surla

UTICAJ SOLARNIH PANELA NA PODESENJE ZASTITE NA I1ZVODU
IMPACT OF SOLAR GENERATORS ON FEEDER PROTECTION SETTING
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je razmatran problem relejne
zastite sa injektiranim solarnim panelima po potroSackim
podrudijima. Iznete su teorijske osnove iz aspekta relejne
zastite izvoda, model konzuma i solarnog panela. Potom
je izvrSena analiza rada zastite U inicijalnom stanju i u
stanju sa injektiranim strujama solarnih izvora.

Kljuéne reci: Relejna zastita, zastita izvoda, solarni
paneli

Abstract —This paper discusses the problem of relay
protection with injected solar panels in consumer areas.
Theoretical bases from the aspect of relay protection of
the outlet, model of consumption and solar panels are
laid out. Then, it was analized relaz protection operation
in the initial state and in the state with the injected
currents from solar sources.

Keywords: Relay protection, feeder protection, solar
generators

1. UvOD

U ovom radu obradi¢e se tema uticaja solarnih panela
instalisanih na individualna domacinstva na prepodeSenje
relejne zaStite na izvodu. Iznece se teorijske osnove o
zastiti izvoda, solarnih panela i adekvatan matematicki
model sa verifikacijom. U glavi broj dva definisace se
teorijske osnove o kvarovima u elektroenergetskim
sistemima sa akcentom na distributivne mreze. U glavi
broj tri definiSu se osnovni zadaci relejne zastite kao i
vrste releja koji se koriste. U glavi broj Cetiri bi¢e reci o
solarnim panelima, kako se modeluju, koje su sve veli¢ine
koje figuriSu pri odabiru i proracunu solarnog panela,
zatim ¢e se navesti kako se solarni paneli Stite od
eventualnih kvarova. U glavi broj pet predstavice se svi
pozitivni i negativni aspekti instalisanja distribuiranih
izvora energije iz aspekta relejne zastite. U glavi broj Sest
je izvrsice se proracun pojedina¢nog konzuma, inicijalno
podesenje zastite kao i maksimalan broj domacinstava po
konzumu sa solarnim panelima bez uticaja na relejnu
zastitu. U glavi broj sedam je donet zakljucak na osnovu
svega gore navedenog.

2. KVAROVI U DISTRIBUTIVNIM MREZAMA

Kratak spoj je sluéajan ili nameran spoj provodnika,
preko malog otpora ili impedanse, izmedu dve ili vise
tacaka, koje su na razli¢itim potencijalima [1].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je dr
Dusko Bekut, red. prof.

Karakteristike uredaja koji obavljaju tu funkciju zavise od
veli¢ine struja koje prekidaju, odnosno od vremenskog
trenutka u kome iskljucuju kvar. Zato je poznavanje
odvijanja prelazne pojave i veli¢ine struje kvara koja se
prekida od iznimnog znadaja za podeSavanje zastitnih
releja 1 izbor parametara prekidaca i druge rasklopne
opreme, odnosno rezultati proracuna kraktih spojeva se
koriste kako pri projektovanju tako i pri eksploataciji i
planiranju elektroenergetskog sistema. U distributivnim
mrezama, kao i u elektroenergetskim sistemima uopste,
analiziraju se sledece vrste kvarova: jednopolni kratki
spoj, dvopolni kratki spoj bez zemlje, dvopolni kratki spoj
sa zemljom i troploni kratak spoj sa i bez zemlje.

3. ZASTITA RADIJALNIH MREZA

Elektricne mreze predstavljaju deo elektroenergetskog
sistema koji sluzi za prenos elektricne energije. Pod
pojmom mreze se prvenstveno misli na vodove
(kablovske i vazdu$ne) [2]. Za zaStitu vodova se koriste
sledece vrste zastita:

e  prekostrujna,

e distantna,

o diferencijalna i

e  zastita osiguracima.
Izbor za zastitu radijalnih mreza jeste prekostrujna zastita
sa nekim svojim izvedbama a to su:

e trenutna prekostrujna zastita J>> (tzv.

kratkospojna zastita),
e prekostrujna zastita J> i
e zastita sa relejom nulte komponente —
zemljospojna zastita Jo>.

Primenom gore navedenih zastita vrsi se obezbedenje od
medufaznih kratkih spojeva i od zemljospojeva kojih ima
procentualno i najvise u distributivnim mrezama. Zastita
je pozicionirana na pocetku izvoda, odnosno u samom
izvodnom polju transformatorske stanice 110/x/y
kV/kV/kV. U americkim mrezama koristi se drugi pristup,
odnosno, zastite se pozicioniraju i u dubini mreZe zbog
vece selektivnosti.

3.1 PREKOSTRUJNA ZASTITA

Prekostrujni releji sa strujno nezavisnom karakteristikom
se stavljaju u stanje pobude kada struja premasi podesenu
vrednost, ali njihovo delovanje nije trenutno, veé¢ dolazi
posle odredenog vremenskog perioda. Konstrukcija
trenutnih prekostrujnih releja (Cesto se nazivaju i
kratkospojni) je dosta jednostavnija u odnosu na obi¢ne
prekostrujne releje, jer ne sadrze vremenski ¢lan.

Strujno podeSenje releja se bira na osnovu izraza (1):
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ksigurnosti ' kspoja-lpogonsko,max
L, = : @D
a-pj

gde je:

Ksigumosii — koeficijent sigurnosti koji uzima vrednosti 1.1
ili 1.2,

Kspoja — Koeficijent spoja koji je za spoj na fazne struje
jednak jedinici a kod spoja razlika struja,

p; — prenosni odnos strunog transformatora.

3.2 ZEMLJOSPOJINA ZASTITA

Zemljospojna zaStita se realizuje preko releja nulte
komponente. Ovi releji se koriste i u sluc¢aju kada je po
intezitetu struje teSko razlikovati normalno radno stanje ili
stanje kvara. Nulta komponenta se dobija pomocu
sumarnog spoja strujnih mernih transformatora. Ovakav
Spoj se naziva i Holmgrin spoj.

Princip rada se zasniva na detektovanju sume struja koja
je razli¢ita od nule. U normalnom pogonu, suma tri fazne
struje bi trebala da bude nula ili veoma bliska nuli.
Ovakvo razmatranje se odnosi na trofazne uravnoteZene
mreze. U slucaju kvara (zemljospoja), nesimetrija postaje
znakovitija, pa je i suma struja razli¢ita od nule, te relej
detektuje takvo stanje.

3.3 DISTANTNA ZASTITA VODOVA

U ovom radu nije stavljen akcenat na podeSenje i
impelentaciju distante zaStite. Distantna zastita se
prevashodno koristi na nivoima 110 kV i vise ali neretko
se nalazi i na nivou distribucije. Smisao uvodenja distatne
zaStite jeste da se ne trazi struja kvara ili napon na mestu
kvara ve¢ impedansa kvara od mesta ugradnje releja do
mesta kvara i na takav nacin dolazi se do reagovanja
zastite.

4. MODEL SOLARNIH PANELA

Solarni paneli predstavljaju skup vise solarnih celija
vezanih u celinu i mogu se za potrebe matemati¢kog
modelovanja prikazati Sematski elektricnim veli¢inama.
Modeluje se kao idealni strujni generator sa dodatim
otpornostima R, i R; koje se u grublim aproksimacijama
mogu zanemariti.

HDKR model (Hay, Davies, Klucher, Reindl) je jedan od
najboljih modela za odredivanje koli¢ine sunéevog
zracenja koje dolazi na neku povrSinu koja je
pozicionirana na povr§ini zemlje.

Ukupna koli¢ina Sunéevog zracenja koje pada na solarni
panel racuna se kao:

Gre = (Gpe + Ggy 'Aig "Ry + Ggr - (1 —4y)- (2
(55) [ rsind |+ 6y (557),

gde je:

Gir - ukupno ekstrateristi¢ko horizontalno
zraenje[KW/m?],

Gpt — direktno ekstrateristicko horizontalno zracenje
[kW/m?]

Gat - rasuto ekstrateristicko horizontalno
zragenje[KW/m?],

Rp — odnos direktne komponente zracenja na nagnutnu
povrsinu u odnosu na horizontalu,

A; — indeks anizotropije koji je mera propusnosti
direktnog zracenja kroz atmosferu,

f — indeks kojim se uzima u obzir da je svetlost koja
dolazi sa horizonta viSe rasuta,

pg — refleksija okoline i

B — nagib povrsine generator [°].

Izlazna snaga solarnog panela se definise kao:

Ppy = Ypy " fpv - ( o ) 1+ a, (Te = Tesre)] G

GTt.STCt

gde je:

Ypy — snaga koju daje solarni panel pri standardnim
uslovima[kW],

fpy — faktor redukcije[%],

Grstet — kolicina radijacije pri standardnim uslovima
testiranja [kW/m?],

ap — temperaturni koeficijent snage[%/°C],

Tc— temperatura solarnog panela za dati vremenski korak
['Cli

Tcstc — temperatura solarnog panela pri standardnim
uslovima testiranja [C].

4.2 ZASTITA SOLARNIH PANELA

Zastita od kratkih spojeva se izvodi pomocu prekostrujnih
okidaca prekidaca (na niskonaponskoj strani). Takode
ovakav uredaj sluzi i za zaStitu od preopterecenja.
Ugraduje se u razvodnim ormanima niskog napona.

5. UTICAJ SOLARNIH PANELA NA ZASTITU
1ZVODA

USN-mrezama koje sadrze uglavnom nadzemne vodove
vec¢inakvarova su privremene prirode, pa prvozahteva
zatitne strategije radijalnog sistema odnosno uklanjanje
svih greSaka. U praksi se istic¢e nekoliko problema pri
povezivanju DG na radijalne izvode, a iz aspekta relejene
zaStite: povecanje struje kratkog spoja, zaslepljivanje
zaStite  ineisinhronizirani rad uredaja  distributivne
automatike [3].

5.1 POVECANIJE STRUJE KVARA

Doprinos ukupnoj struji kvara od jednog malog
distributivnog generatora nije veliki. Ipak, kada se
razmatra skup vise malih jedinica, njihov doprinos moze
znacajno uticati na povecanje struje kratkog spoja, a time
na greske u koordinaciji izmedu zastitne opreme, Sto dalje
dovodi do wugrozavanja sigurnosti 1 pouzdanosti
distributivnih sistema. Distribuirani generatori koji su
povezani na distributivnu mrezu menjaju intenzitet ismer
struje kvara kroz distributivne vodove, i nakon
prikljucenja mogu dovesti do poremecaja
koordinacije postojece zastite.

5.2 ZASLEPLIIVANJE ZASTITE

Ovaj problem najvise uti¢e na rad relejne zastite. Kao §to
je gore navedeno, struja kvara u radijalnim mrezama se
poveéava ako su u mrezi dodati distribuirani izvori
elektricne energije. Takode je poznato da je relejna zastita
pozicionirana na glavi fidera odnosno da se prekostrujna
zaStita nalazi na prekidacu u izvodnom polju.
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Struja kvara jednaka je zbiru struja koju vidi relej (struja
iz mreze) i struje koju daje distributivni generator. Sto
znadi da kroz relej tece struja:

Ig = I — Ipg, 4)
gde je:

Ir — struja kvara koju vidi relej [A],

Ir — stvarna struja kvara [A] i

Ibc — Struja kvara koju doprinosi DG [A].

Zakljucuje se da ¢e relej videti manju struju od stvarne te
da postoji moguénost da neselektivno deluje.

5.3. NESINHRONIZOVANI RAD UREDAJA
DISTRIBUTIVNE AUTOMATIKE

U srednjenaponskim i niskonaponskim radijalnim
distributivnim mreZzama, zbogjednostavnosti i niske cene,
Cesto se mogu sresti sistemi zaStite bazirani na
“rekloserima” iosiguracima. Ovaj koncept moze ostvariti
dovoljno dobru selektivnost, osetljivost ipouzdanost
sistema zaStite jedne distibutivne mreze, bez velikih
ekonomskih investicija uvidu srednjenaponskih prekidaca
i mikroprocesorskih releja.

U slucaju da se u mrezu doda distribuirani izvor energije,
raspodela struja se moze radikalno promeniti. U ovakvom
slucaju struja kroz osigura¢ se povecava dok se struja
kroz reklozer smanjuje.

Zavisno od toga koliko struje distribuirani izvor ubacuje u
mrezu toliko ¢e se koordinisanje reklozer-osigurac
poremetiti.

5.4 FAULT RIDE THROUGH

Vecina razvijenih zemalja ima jasno definisana Pravila o
pogonu prenosnih i distributivnih mreza. Izmedu ostalih
zahteva, u ovim pravilima su definisani i posebni zahtevi
»Fault Ride Through — FRT* (ili opstije — ,,Low Voltage
Ride Through — LVRT*).

Ovi zahtevi se odnose na sposobnost DER da ostanu u
pogonu pri snizenim naponima. Zahtevima FRT se jasno
utvrduje kako generatori zasnovani na uredajima
energetske elektronike (DER tipa 3-4 u distributivnim
mrezama) reaguju u slu¢aju smanjenih napona u
¢vorovima u kojima su oni prikljuceni na mrezu, koji su
prouzrokovani kvarovima bilo gde u mrezi [4].

6. PRIMER UTICAJA SOLARNIH PANELA NA
RELEJNU ZASTITU

Primer uticaja solarnih panela na prepodesenje zastite
prikaza¢e se na jednom srednjenaponskom izvodu. Na
Semi je uoCena samo prekostrujna zaStita jer trenutna
prekostrujna zastita ne moze da odreaguje na bilo koju
promenu zbog FRT-a. Razmatra se 20 kV izvod prikazan
na slici 6.1.

 6,7,8,9,10,
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Slika 6.1 — Razmatrani srednjenaponski izvod

6.1 MODEL POTROSACKOG PODRUCJA

Potrosacko podrucje se napaja preko transformatora insta-
lisane snage od 1000 kVA, samim tim se proracunava
koliko se moze opteretiti ovakav transformator. 1z ovakve
transformatorske stanice izlazi ukupno osam izvoda, pa se
opterecenje ravnomerno deli.

Za ovakvo podrucije usvajaju se slede¢i paramtri koji su
neophodni za proracun optere¢ena distributivnog
transformatora: cose = 0.95, k=0.8, Praxizvodu = 95 [KW],
Jo=10.25, ] = 0.6, Pgom= 11.25 [kW] pa se ukupan broj
domacdinstava po izvodu dobije 38 a na celom trafo
podrucju — 304 domacinstva. Potrebno je jo§ izracunati
koliku aktivnu snagu odaje jedan solar postavljen na krov
jednog domacdinstva. Na osnovu povrsine krova, faktora
redukcije i unapred poznate snage koju prosecan solarni
panel daje izracunace se maksimalna izlazna snaga, a
samim tim i odata struja. Tako da za usvojenih Sy, = 90
Mm%, Gy = 120 [W/m?], frequciie = 0.75 dobija se lsopara =
0.24 [A] svedeno na srednjenaponski nivo.

6.2 PODESAVANJE RELEINE ZASTITE BEZ
SOLARNIH PANELA

Za razmatrani izvod prikazan na slici 6.1 vrSi se
podesavanje trenutne prekostruje zastite, prekostrujne
zaStite 1 kratkospojne zastite. Inicijalno podeSenje zastite
se vr§i pomoc¢u ukupne struje potros$nje koje ide kroz
izvod. Strujna podeSenja trenutne prekostruje, prekostruje
i zemljospojne zastite respektivno iznosi:

° Ipodeﬁenja,kratkospojno,zaétite:1732 [A],

° Ipodeﬁenja,prekostrujno,zaﬁtite:519-615[A] [

° Ipodeﬁenja,zemljospojno,zaﬁtite =60 [A]
Za prekostrujnu zastitu treba izvrsiti proracun koeficijenta
osetljivosti, koji se definiSe kao odnos struje dvopolnog
kratkog spoja bez zemlje i struje podeSenja prekostruje
zaStite. Za izvod koji je prikazan na slici 6.1 proracunate
su ekvivalente impedanse direkthog i inverznog
redosleda, kao i adekvatna struja dvopolnog kratkog spoja
I, koji se simulira na kraju izvoda. Odnos struje
dvopolnog kratkog spoja i struje podesenja prekostruje
zastie dobija se vrednost koeficijenta osetljivosti koja je u
ovom sluc¢aju 2.34, $to je dovoljno da bi se odrzala
selektivnost zastite.

6.3. UTICAJ SOLARNIH PANELA NA OSETLJIVOST
RELEJNE ZASTITE

Posle podesenja zastite u inicijalnom stanju, i utvrdivanju
koeficijenta osetljivosti za prekostrujnu zastitu, u mrezu
se dodaju solarni paneli koji su montirani na krovove
individualnih potrosaca (domacinstava). Prvo treba
definisati koliki uticaj ima jedan solarni panel sa svakog
konzuma na struju koju vidi relej. Posle toga treba utvrditi
iterativno koji je maksimalan broj domacinstava sa
solarnim panelima dozvoljen a da se ne ugrozi koeficijent
osetljivosti zaStite. Svi solarni paneli u konzumu se
modeluju kao idealni strujni generator koji moze da uzme
vrednost od 0 A do maksimalne struje koju odaju svi
solarni paneli po konzumu. U ¢vor koji se injektira
konzum, jasno je da struja kroz impedansu transformatora
nece biti degradirana.
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Struju dvopolnog kratkog spoja u ovakvom slucaju treba
resavati metodom superpozicije, odnosno resavati dva
kola, jedno sa naponskim generatorima, a drugo kolo sa
strujim generatorima. Potrebno je proracunati kolika
struja kvara, koja poti¢e od solarnih panela, prolazi sa
strane releja, odnonsno koliko ta struja degradira struju
I, i dovodi do zaslepljenja zastite. Da bi se kompletirao
uticaj svakog solarnog panela po konzumu, nevezano na
koji je ¢&vor prikljuen, potrebno je definisati dve
promenljive — Zgesno | Zievo- Pomocu ove dve impedanse za
svaki ¢vor ponaosob se racuna ekvivalentna impedansa
levo i desno gledaju¢i iz odredenog c¢vora. Smisao
uvodenja ove promenljive jeste odredivanje struje koja
ide levo, odnosno koja ¢e uticati na smanjenje struje kroz
relej. Problem je iskonvergirao sa slede¢im reSenjima:
broj domacinstava — n = 182, struja solara injektirana u
mrezu -lsoira =451 [A], struja releja -lieigjanovo =812.43 [A]
i koeficijent osetljivosti — Kogetjivosii = 1.5047.

Sto implicira tome da je 59.87% domaéinstava kriti¢an
procenat gde se treba razmisljati o prepodeSenju zastite.
Ovakav rezultat prakticno nije moguc¢ jer bi u tom slucaju
od svakog konzuma tekla snaga 40% ve¢a od nominalne
snage transformatora. U slucaju kada bi se u svakoj
transformatorskoj  stanici  instalisao  jo§  jedan
transformator snage 1000 kVA i da rade u paraleli,
ovakav rezultat bi imao smisla.

6.4 UTICAJ SOLARNIH PANELA NA POVECANIJE
STRUJE KVARA

Razmatra se srednjenaposnki izvod kao sa slike 6.1. Po
¢vorovima su i dalje injektirani isti transformatori srednji
na niski napon, ali je zato odata snaga solara smanjena na
5 kW i broj dodatih solranih panela po konzumu je 15%,
Sto predstavlja realnije stanje sistema nego kao u
prethodnom testu. Simuliranjem tropolnog kratkog spoja
na kraju izvoda dobijeno je da je porasla struja kvara za
5% dok je koeficijent osetljivosti pao, Sto potvrduje
fenomen porasta struje kvara i pada osetljivosti releja.

6.5 UTICAJ SOLARNIH PANELA NA RAD
REKLOSERA I OSIGURACA

Za zadati problem, analiziraée se slucajevi: kada
instalisani distributivni generatori imaju uticaj na osiguraé¢
koji stiti distributivni transformator SN/NN i kada se $titi
srednjenaponska deonica. Pri nominalnom radu, kada
nema priklju¢enih solarnih generatora sa strane niskog
napona, iz mreze dolazi po 28 A za svaki konzum.
Predpostavlja se da je na 15% domacinstava instalisan
solarni panel, kao u poglavlju 6.4. Tada ¢e kroz osiguraé
teci struja reda veli¢ina 20 A.

Za ovakvo stanje u sistemu, birali bi se drugadiji
osiguraci. Medutim treba imati na umu da se ovakva
proizvodnja po konzumima deSava u odredenim
terminima (leti i preko dana), tako da bi svako menjanje
osiguraca koji Stite konzum bilo nepotrebno. Takode ako
se ukljuéi DG u bilo koji ¢vor pre osiguraca moze do¢i do
povecanja struje osiguraca i smanjenje struje reklosera i
ugroziti selektivnost.

6.6 POSLEDICE POSTOJANJA DODATIH SOLARNIH
PANELA NA STANJE U MREZI

Kroz gornja poglavlja analizirali su se uticaji instalisanih
solarnih panela sa strane niskog napona na relejnu zastitu
pozicioniranu na izvodu. Kroz nekoliko testova zapazeno
je sledece: pri velikom broju dodatih solarnih panela po
konzumima, duz celog izvoda, moze se do¢i do gubitka
selektivnosti zastite na izvodu, da pri manjem broju
dodatih solarnih panela po konzumu, dolazi do povecanja
struje kvara, te se moZze dovesti u pitanje odabir
prekidacke opreme, prilikom dodavanja solarnih panela sa
strane niskog napona, tokovi snaga se drasticno mogu
promeniti te se u momentima najveée proizvodnje
solarnih panela moze do¢i do smanjenja struja koje teku
kroz osigurace, ¢ime se smanjuje njihova selektivnost i
ako se neke deonice S$tite osigurac¢ima i rekloserima u
paru, prilikom dodavanja solarnih panela moze narusiti
koordinisanje.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu obradena je tema uticaja solarnih panela
instalisanih na individualna domacinstva na prepodesenje
relejne zastite na izvodu. Iznete su teorijske osnove o
zaStiti izvoda, solarnih panela i adekvatan matematicki
model sa verifikacijom gde je ustanovljeno da se po
konzumu nalazi 304 domadinstva sa srednjom
instalisanom snagom, kao i da je maksimalan broj
domacinstava sa instalisanim solarnim panelima 182 bez
uticaja na prepodeSenje zaStite. Takode, donet je
zakljuak da pri niskim instalisanim snagama solarnih
panela po konzumima, dolazi do povecanja struje
tropolnog kratkog spoja 1 da se menja opterecenje
osiguraca koje Stite konzume.
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Oblast —- PRIMENJENO SOFTVERSKO
INZENJERSTVO

Kratak sadriaj — Ovaj rad ima za cilj da prikaze
upotrebu microservisne arhitekture u moderrnizaciji
monolitskih ASP.NET aplikacija, sa osvrtom na Cloud
Native koncepte razvoja, i upotrebu Docker kontejnera
kao jedinicu isporuke servisa.

Kljuéne reci:, Doker, Mikroservis, ASP.NET, Servis
Fabrik klaster, Azure

Abstract — This paper aims to demonstrate the use of
microservice architecture in the modernization of
monolithic ASP.NET applications, with a focus on Cloud
Native development concepts, and the use of Docker
containers as a service delivery unit.

Keywords: Docker, Microservice, ASP.NET, Service
Fabric cluster, Azure

1. UVOD

Svedoci smo da je danasnje koriS¢enje aplikacija bazira-
nih na WWW tehnologijama gotovo nemoguce zamisliti
bez upotrebe termina cloud computing (racunarstvo u
oblaku). Moderni razvoj aplikacija podrazumeva
kori§¢enje tehnologija zasnovanih na ,cloudu®, tj
platformama i infrastrukturi koje nude cloud provajderi.
Zbog ubrzanog rasta i razvoja IT industrije javlja se
potreba za pristupacnim, sigurnim, i pouzdanim
softverom koji se lako odrzava i brzo isporucuje. U vezi
sa tim, u daljem tekstu dat je pregled moguénosti koje
pruza cloud computing, kao i nacin dizajniranja, migracije
i modernizacije aplikacije u cilju optimalnog iskoris¢enja
racunarskih resursa.

2. RACUNARSTVO U OBLAKU

Racunarstvo u oblaku (cloud computing) predstavlja
deljenje 1 koriS¢enje dostupnih racunarskih resursa preko
interneta. Velike kompanije kao $to su Google , Microsoft
i Amazon poseduju cloud infrasrukturu koju nude svojim
korisnicima u zamenu za novac.

U zavisnosti od vrste korisnika, kao i od namene resursa,
cloud computing mozemo podeliti na cetiri osnovne
grupe, gde prva predstavlja deljenje resursa na zahtev
korisnika, a bez uc¢esc¢a provajdera (Slika 1) :

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Branko Milosavljevi¢, red. prof.
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TaaS (infrastructure as a service) [1] je servis koji
pruza korisniku odabir ¢itave vitruelizovane
infrastrukture operativnhog sistema, njegovo
odrzavanje i azuriranje. Cloud provajder je taj
koji obezbeduje hardver na kom ¢e biti smeStena
infrastruktura, i osigurava rad ra¢unarske mreze.
Najces$¢i  korisnici ovakvih  servisa jesu
administratori.

PaaS (platform as a service) je servis koji pruza
korisniku platformu za razvoj, odnosno nudi mu
razvojno okruzenje za njegove aplikacije i
servise. Provajder je zaduZen za ispravnost
infrastrukture na koju se platforma oslanja, tj da
obezbedi operativni sistem i ¢itav hardver na
kome se on izvrSava. Najce¢i korisnici ovakvih
servisa jesu developeri, a kao primer PaaS je
Microsoft Azure. U daljem radu bi¢e najvise
fokusa posveceno razvoju aplikacija koris¢enjem
ove cloud usluge.

: Infrastructure Platform Software
On-Premises : 0 ’
as a Service as a Service as a Service
IO |
Middleware Middleware Middleware Middleware
Other Manages.

Slika 1. — Podela odgovornosti korisnika na cloudu

SaaS (Software as a service) je servis koji nudi
krajnjem korisniku koris¢enje gotovih aplikacija
u vidu servisa, a za kompletan njihov rad
zaduzen je provajder.

Na slici 2 prikazana je raspodela korisnika i
njihovih odgovornost prilikom koris¢enja servisa
na oblaku.
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Slika 2. — Raspodela korisnika po vrstama servisa
3. MIGRACIJA APLIKACIJE NA ,,CLOUD*

Kada se donese odluka da se modernizuje web aplikacija
ili usluge, 1 prebace na oblak, ne mora se nuzno potpuno
re-arhitektovati aplikacija. Ponovna arhitektura aplikacije
pomocu naprednog pristupa kao $to su mikroservisi nije
uvek opcija zbog ograni¢enja troskova i vremena. U
zavisnosti od wvrste aplikacije, ponovna arhitektura
aplikacije mozda nece biti neophodna. Na to najviSe utice
pocetni dizajn i kompleksnost, kao i vreme utro$eno na
ponovnu izradu iste.

U tu svrhu izdvojena su tri nivoa migracija sistema na
cloud koji predstavljaju razvojni put aplikacije u zavis-
nosti od stepena razvijenosti (slika 3).

The Journey to the Cloud
Migrate Modernize
i o opmns St

T Framework Ready

— . r

Ty = =L ‘;iﬁf"

ices Architecture

rless

Slika 3. Migracioni nivoi ka cloudu

Nivo 1 : Cloud infrastructure ready (aplikacije spremne za
oblak). U ovom pristupu migracije aplikacija se
jednostavno premesti ili se ponovo pokrenu lokalni servisi
na infrastrukturi kao servisnoj platformi (IaaS). Aplikacija
ima gotovo istu kompoziciju kao i ranije, ali sada je
postavljena na virtuelne masine na oblaku. Ova
jednostavna vrsta migracije je u industriji poznata kao
"Lift & Shift".

Nivo 2: Aplikacije oprimizovane za cloud. Na ovom
nivou se jo§ uvek moze preé¢i na cloud bez ponovnog
redizajna ili znacajne izmene koda. Ovo se moze postici
upotrebom savremenih tehnologija poput kontejnera i
dodatnih usluga koje nudi provajder. Na ovaj nacin se
poboljsava agilnost u razvoju aplikacija i skracuje se
vreme potrebno za njihovu isporuku. To se postize
koris¢enjem tehnologija kao Sto su Windows kontejneri,
koji se zasnivaju na Docker Engine-u. Kontejneri
obezbeduju izolovanu sredinu u kome se izvrSava
aplikacija, 1 postavljaju se na IaaS ili PaaS.

Dodatna prednost ovakvakvog nacina razvoja ogleda se u
poboljsanju kontinualne integracije/ kontinualne isporuke
(CI/CD) softvera, §to ga ¢ini konkurentnijim na trzistu.

Nivo3: Cloud-Native aplikacije. Ovaj migracioni pristup
obicno podrazumeva poslovne potrebe 1 cilja na
modernizaciju aplikacija sa kritiénom misijom. Na ovom
nivou, koriste se PaaS usluge za premestanje aplikacija na
PaaS racunarske platforme. Primenjuje se arhitektura
mikroservisa kako bi evoluirali aplikacije, povecali
agilnost i pomerili granice razvoja. U vecini slucajeva se
pise novi kod, posebno kada su aplikacije zasnovane na
mikroservisima. Ovaj pristup moze pomoéi pri dobijanju
pogodnosti koje se tesko postizu u monolitnom i
lokalnom aplikacijskom okruzenju.

Na osnovu navedenih migracionih pristupa na cloud,
uvode se pojmovi kontejnera, Docker Engine-a, kao i
mikroservisne arhitekture. U cilju prikaza pogodnosti
migracionih postupaka postoje¢a monolitna ASP.NET
aplikacija sa WEB API dizajnom bi¢e premestena na
cloud. Koristi¢e se optimizovan pristup koji se zasniva na
kontejnerima, 1 cloud nativ pristup baziran na
mikroservisnoj arhitekturi.

4. DOCKER I DOCKER KONTEJNERI

Docker je kompjuterski porgram otvorenog koda koji
automatizuje primenu aplikacija kao prenosivih,
samoodrzivih kontejnera koji mogu da se pokre¢u u
oblaku ili na lokalnim serverima. Docker [2] je kompanija
koja promovise i razvija ovu tehnologiju. Kompanija radi
u saradnji sa cloud provajerima (ukljuc¢ujuéi i Microsoft),
a podrZzava operativne sisteme kao S§to su Linux i
Windows.

Sta su kontejneri? Kontejneri (Linux ili Windows) su
nacin za izvrSavanje aplikacija u sopstvenom izolovanom
procesu. U svom kontejneru aplikacije ne uticu na
aplikacije ili procese koji postoje izvan kontejnera. Sve od
cega aplikacija zavisi pokre¢e se kao proces unutar
kontejnera. Gde god se kontejner premesti, zahtevi
aplikacije za referencama ¢e uvek biti ispunjeni, u smislu
direktnih zavisnosti, jer dolazi u kompletu sa svime §to je
potrebno da radi (reference na biblioteke, vreme trajanja

).

Glavna karakteristika kontejnera je ta Sto okruzenje Cini
istim kroz razliCite faze isporuke, jer sam kontejner ima
sve potrebne zavisnosti. To zna¢i da mozete pokretati
aplikaciju na vasoj masini, a zatim je isporuciti na drugu, i
dobiti jednako okruZenje za rad.

Kontejner je instanca slike (Image) kontejnera . Slika
kontejnera je nacin za pakovanje aplikacije ili usluge, a
zatim ga rasporediti na pouzdan i ponovljiv nac¢in. Moglo
bi se re¢i da Docker nije samo tehnologija - to je i
filozofija i proces. Posto kontejneri svakodnevno postaju
sve ¢e$¢i u upotrebi, oni postaju industrijska "jedinica
rasporedivanja" (unit of deployment).

Za nekoga ko je upoznat sa virtuelnim masinama, izgleda
da su kontejneri izuzetno slicni. Kontejner pokrece
operativni sistem, ima sistem datoteka i moze mu se
pristupiti preko mreze, bas kao i fizicki ili virtuelni
racunarski sistem.
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Medutim, tehnologija i koncepti iza kontejnera su znatno
razli¢iti od virtuelnih masina. Sa stanoviSta programera,
kontejner mora biti tretiran vise kao jedan proces.

Zapravo, kontejner ima jednu ulaznu tacku za jedan
proces. Docker kontejneri mogu raditi na Linux i
Windows operativnim sistemima.

Kada se koriste redovni kontejneri, Windows kontejneri
se mogu pokrenuti samo na Windows hostovima (host
server ili VM), dok se Linux kontejneri mogu pokrenuti
samo na Linuksovim hostovima.

Medutim, u najnovijim verzijama Windows servera i
Hiper-V kontejnera, kontejneri za Linux se takode mogu
pokrenuti na Windows Server-u koriste¢i Hiper-V
tehnologiju izolacije koja je trenutno dostupna samo na
Windows Server kontejnerima. U bliskoj buduénosti,
meSovita okruzenja koja imaju i Linux i Windows
kontejnere bi¢e moguca, cak i Cesta.

4.1. Poredenje kontejnera i virtuelne masine

Na slici 4 prikazano je poredenje rada virtuelnih masina i
docker kontejnera. Virtuelne masine ukljucuju aplikacije i
potrebne biblioteke za njihov rad, kao i Citav operativni
sistem na kome se one izvSavaju.

Suprotno tome, kontejneri se izvrSavaju kao zasebni
(izolovani) procesi koje kontroliSe container engine. Svi
procesi dele resurse operativnog sistema na kome su
pokrenuti, a njihovo pokretanje traje znatno krace. Zbog
toga Sto zahtevaju manje resursa (ne treba im ceo
operativni  sistem) lakSe se isporucuju 1 pruzaju
mogucnost pokretanja vise servisa koriS¢enjem istog
hardvera.

Nezeljeni efekat pokretanja na istom operativnom sistemu
je taj da se postize manja izolacija procesa u odnosu na
virtuelne masine.

Za Docker se moze re¢i da nije samo tehnologija, vec i
filozofija razvoja softvera. Upotrebom docker kontejnera
izbegava se Cesta sintagma kod developera ,Program
fukcioniSe na mojoj masini, zasto ne radi u produkciji.
Ovo se jednostavno izbegava i dovoljno je re¢i da radi
upotrebom dockera. Docker aplikacija se moze izvrSiti na
bilo kom docker okruzenju, i izvrSi¢e se na nacinu za koji
je namenjena (DEV, QA, Staging, Product).

Stateless Services Stateful Services

Business
Microservice A

Stateless
senice

SQL db or
No-SQL db

Business
Microservice B

Gateway |
service

Stateful
service
pa rmtons

Slika 4. Poredenje virtuelne masine i docker kontejnera

Kao osnovna jedinica isporuke u oba migraciona modela
(Cloud Optimized i Cloud Native) odabrani su docker
kontejneri zbog optimalnog iskoriS¢enja racunarskih
resursa.

5. MIKROSERVISNA ARHITEKTURA

Razumevanje mikroservisa i njihov nac¢in rada su vazni
prilikom planiranja o premestanju softvera na cloud.

Arhitektura mikroservisa je napredni pristup koji se moze
koristiti za aplikacije koje su kreirane od nule ili rezvijane
primenom cloud native principa. Razvoj ovakvog tipa
softvera iziskuje poseban dizajn kao i ponovnu implemen-
taciju.

Medutim, mikroservisi nisu obavezni za bilo kakvu novu
ili modernu aplikaciju. Mikroservisi [3] ne predstavljaju
idealno reSenje, i nisu samo jedan, najbolji nacin za
stvaranje svake aplikacije. Kako i kada koristite mikroser-
vise zavisi od vrste aplikacije koju treba izgraditi.

Arhitektura mikroservisa postaje preferirani pristup za
distribuirane i velike ili kompleksne kriti¢ne aplikacije
koje se zasnivaju na viSestrukim, nezavisnim podsistemi-
ma u obliku autonomnih usluga. U arhitekturi zasnovanoj
na mikroservisima, aplikacija je izgradena kao skup
usluga koji se moze samostalno razvijati, testirati, verifi-
kovati, rasporedivati i skalirati. Ovo moze ukljucivati bilo
koju povezanu, autonomnu bazu podataka po
mikroservisu.

5.1 Podela mikroservisa prema nameni

Podela mikroservisa implementiranih u Service Fabric [4]
tehnologiji je na Stateless (bez paméenja stanja) i Statefull
(imaju sposobnost paméenja stanja). Svaki mikroservis
mora posedovati sopstveni domenski model podataka, i ne
sme biti nezamenljiv. Na slici 5 prikazane su Seme ove
dve vrste mikroservisa.

Glavna osobina statefull servisa u odnosu na stateless je ta
da se podaci repliciraju preko viSe nezavisnih instanci
servisa. Okruzenje u kome se vrsi pracenje replikacije i
distribucije podataka obezbeduje platforma za orkestri-
ranje servisa. Service Fabric klaster kao Microsoftov
predstavnik nudi moguénost pracenja rada servisa, kao i
prikaz stanja servisa prilikom rada.

Docker Containers

Bins/Libs

Virtual Machines

Bins/Libs Bins/Libs

Guest OS Guest O

Hypervisor

Infrastructure Infrastructure
. =]
0= CLHea
L]

Slika 5. — Prikaz razlike izmedu mikroservisa

Pristup kreiranju stateless servisima je lakS$i za
implementaciju. Ovakav nacin je sli¢an tradicionalnim
obrascima za kreiranje. Podaci se cuvaju u eksternoj bazi i
nema replikacije po particijama. Nasuprot tome, statefull
servisi se ,,podizu“ na oblak u vidu viSe nezavisnih
particija. Jedna od njih predstavlja primarnu, dok se na
sve ostale podaci repliciraju i imaju moguénost da
postanu primarne ukoliko se desi nepredviden ispad.
Sadrze pomoc¢ni microservis u vidu gateway-a koji
balansira saobracaj izmedu particija, i u trenutku ispada
menja namenu particijama.
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6. IMPLEMENTACIJA MIGRACIONIH RESENJA I
POREDENJE PERFORMANSI RADA

Za potrebe implementacije migracionih reSenja iskorisce-
na je ASP.NET aplikacija i WEB API tehnologija. WEB
API je odabran iz razloga §to se razmena podataka
obavlja u JSON formatu upotrebom HTTP protokola, i
mogu mu pristupati sve aplikacije koje podrzavaju ovaj
protokol. Kao monolitna ASP.NET aplikacija upotrebljen
je servis za rezervaciju smestaja u hotelima. Primenom
migracionih postupaka Cloud Modernized i Cloud Native
doslo se do resenja pogodnog za izvrSavanje na cloud
platformi. U nastavku ¢ée biti prikazane pogodnosti koje
ova reSenja nude, kao i razlike u kompleksnosti dizajna i
arhitekture.

Resenje implementirano upotrebom mikroservisa i servis
fabric klastera zasniva se na upotrebi viSe instanci
mikroservisa postavljenih na virtuelnim masinama na
cloudu, ali tako da svaka instanca predstavlja jedan proces
unutar doker kontejnera.

Na slici 6 prikazan je izgled aplikacije na cloudu
upotrebom Cloud Modernized metode. Uocavaju se tri
nezavisna servisa postavljena na tri virtuelne masine u
vidu doker kontejnera, s tim da komunikacija izmedu
servisa na razliCitim masSinama nije ostvarena. Na ovaj
nacin smo relativno lako preneli Citavu arhitekturu na
cloud, gube¢i pri tom mogucénost skalabilnosti, i
smanjujudi stepen otpornosti na otkaz.

fo fely (te

Slika 6. — Cloud modernized migracija na cloud

Suprotno ovome, na slici 7 prikazana je arhitektura
reSenja upotrebom mikroservisa u obliku kontejnera, i
service fabric klastera kao orkestratora. Svaka instanca
servisa postavljena je na vise razli¢itih okruzenja, izmedu
kojih postoji komunikacija preko API-a. Pomocu njega se
razmenjuju i repliciraju podaci.

U zavisnosti od potrebe, klaster u kome su smesteni
zahtevace vecu ili manju promenu u skaliranju procesa
unutar kontejnera. To zna¢i da im obezbeduje onoliko
resursa koliko je stvarno potrebno za njihov rad, ili ¢ak da
kreira nove ili gasi stare procese.

Ovo je od velikog znacaja prilikom rada na cloudu, jer se
cena rada formira na osnovu iskori§¢enih resursa. Postize
se veCi stepen otpornosti na otkaze, §to je jedan od
preduslova za dobar i siguran rad distribuiranih aplikacija.

(2]
e
@... .. IEI
=2 ... e 2]
@ o

Slika 7. — Cloud native migracija na cloud

7. ZAKLJUCAK

Fokus ovog rada baziran je na primeni migracionih
tehnika pomocu kojih se tradicionalne ASP.NET
aplikacije mogu postaviti na PaaS ili SaaS okruzenje na
cloudu. Za tu svrhu upotrebljen je koncept docker
kontejnera i mikroservisna arhitektura.

Upotrebom ovih tehnologija, znacajno se obezbeduje
stabilan i1 optimalan rad servisa, kao i mogucnost daljeg
rada na razvoju novih funkcionalnosti. Odluka da se
software podigne na cloud zahteva veca zalaganja ako su
u pitanju mikroservisi, ali obezbeduje duzi i pouzdaniji
rad, kao i ve¢u konkurentnost na trzistu.
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POTENCIJAL KORISTENJA GEOTERMALNIH PUMPA NA PODRUCJU GRADA
BIJELJINE

POTENTIAL OF THE GEOTHERMAL HEAT PUMPS IN BIJELJINA
Branko Adzi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predlozene su metode
eksploatacije geotermalne tople vode na podrucju
Bijeljine. Izradena je tehno-ekonomska analiza grejanja
poslovnih zgrada sa geotermalnim toplotnim pumpama u
Bijeljini. PredloZen je nacin projektovanja toplotnih
pumpi za zagrevanje objekata i izracunat udeo elektricne
energije u tome.

Kljuéne reci: Geotermalna energija, Geotermalne elek-
trane, Toplotne pumpe

Abstract — This paper proposed ways of exploiting
geothermal hot water in Bijeljina. A techno-economic
analysis of the heating of business buildings with
geothermal heat pumps in Bijeljina was done. The method
of designing heat pumps for heating buildings is proposed
and electricity share is calculated.

Keywords: Geothermal energy,
plants, Geothermal heat pumps

Geothermal power

1. UvVOD

Geotermalni resursi su S$iroko rasprostranjeni u svim
delovima sveta, ali je koris¢enje nedovoljno prisutno
uprkos ekoloskim pogodnostima i dobrim energetskim
bilansom. Visestruke moguénosti primene pokazuju da se
energetski znacaj u proizvodnji toplote i elektri¢ne energije
kontinuirano povecava sa smanjenjem rezervi uglja, nafte i
gasa. Upotrebljivost toplotne geotermalne energije se
smatra velikom Sansom za pripremu potrosne tople vode u
domacinstvima, za distributivni sistem zagrevanja stanova,
poslovnih i javnih objekata, a onda i proizvodnih
staklenika, plastenika, akvakulturu, suSenje poljoprivrednih
proizvoda i mnogih drugih oblasti privredivanja.

U ovom radu ¢e se razmatrati moguénost primene
geotermalne energije za zagrevanje objekata u Bjeljini, ali
iudeo elektri¢ne energije u ovom procesu.

2. GEOTERMALNA ELEKTRANA

Prema proracunima do kojih je doSla Evropska Komisija
za istrazivanje energije, toplota Zemljine unutraSnjosti
moze obezbediti veoma stabilan i dugotrajan izvor ener-
gije. Samo jedan kubni kilometar uzarene mase moze
predati 30 MW elektri¢ne energije u periodu od 30 god..
Da hi se ta energija iskoristila, razvijene su mnoge tehno-
logije, ali pojednostavljeno mogu se izdvojiti dve vrste

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

koriStenja geotermalne energije: Direktno, tj. upotreba
vruée vode koja izbija (ili se ispumpa) iz podzemlja ili
Indirektno kori$¢enje geotermalne energije, tj. pretvaranje
u elektri¢nu energiju (geotermalna elektrana).
Geotermalna elektrana u stvari je kao svaka druga
termoelektrana, s tim §to se para ne proizvodi gorenjem
nekog fosilnog goriva, ve¢ se crpi iz zemlje. Vrela voda i
para iz dubine zemlje moze se Koristiti za proizvodnju
elektricne energije tako $to se izbuse bunari u zemlji i
cevi se spustaju u vrele bazene sa podzemnom vodom.
Vrela voda ili para penje se tim cevima na povrsinu, gde
se dodatno obraduje i pod velikim pritiskom vodi na
parnu turbinu. Turbina obrée sinhroni generator i generise
se elektri¢ne energija, koja se zatim sprovodi u elektro-
energetski sistem preko prenosnih transformatora.

3. GEOTERMALNA ENERGIJA NA PODRUCJU
GRADA BIJELJINA

Geotermalni resurs Semberije otkriveni su 1957. godine
posle izrade istrazne busotine u Dvorovima kada je doslo
do erupcije termalne vode sa temperaturom od 75°C.
Povrina rezervoara procenjuje se na oko 2.000 km? a
njegova dubina minimalno 500 m do 2.500 m, u proseku
oko 1.000 m. Dobijeni rezultati utvrdeni su izradom vise
busotina, od toga pet dubokih busotina, dubine od 1.280 -
2.500 metara uradeno je u Semberiji.

Dosada$nja primena evidentnih resursa je medutim veoma
skromna s obzirom da se u Dvorovima iz buSotine koristi
samo 7 l/sek termalnih voda pri ¢emu se 2/3 njene
geotermalne energije baca u kanalizaciju jer nema
potrosaca koji bi tu energiju iskoristili.Samo za
toplifikaciju grada Bijeljine u sadasnjoj velicini, postojeca
energija je dovoljna za minimalno narednih 200 godina,
pod uslovom da se geotermalni sistem ne obnavlja. PoSto
je geotermalni sistem obnovljiv, to je perspektiva
geotermalne energije na ovom podru¢ju velika i imade
znacajno mjesto u budu¢em razvoju grada i neposredne
okoline.

4. TOPLOTNE PUMPE

Toplotne pumpe su uredaji pomocu kojih se toplotna
energija iz jedne sredine prenosi u drugu sredinu. Za taj
prenos toplotne energije takode je potrebno da se utrosi
odredena energija koja je nekoliko puta manja od prenete
energije (slika 1)

4.1. Tipovi toplotnih pumpi

Postoje dva osnovna tipa sistema geotermalnih toplotnih

pumpi, GTP s otvorenim i zatvorenim krugom. Ova dva
tipa se mogu podeliti na sledec¢e podsisteme:
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Slika 1. Odnos ulozene elektricne energije i iskoris¢ene
geotermalne energije [2]

1) Sistem sa zatvorenim krugom:
e vertikalan
e horizontalan
e  zatvoreni sistem s povrSinskom vodom
2) Sistem s otvorenim krugom: dve buSotine (proizvodna
i utisna, ili izliv)
4.2 Osnovni delovi toplotne pumpe
U osnovi, po svojim nazivima i funkciji, skoro sve vazne

komponente toplotnih pumpi istovetne su sa rashladnim
elementima. To su:

e  kompresori sa pogonskim motorom,

e izmenjivaci toplote,

e sudovi pod pritiskom (separatori,
skupljaci rashladnog fluida),
automatika,

armature i cevovodi,
elektrokomandni uredaji,

rashladni fluid.

odvajaci,

4.3 Elektri¢na snaga i energija za toplotne pumpe

Za proracun energije dobijene od toplotnih pumpi uzima
se obracun potro$nje cirkulacione pumpe kao i samog
kompresora toplotne pumpe - SPFH, sa slike 2 obelezeno
crvenom linijom.

Prema tome, dobija se:

ERES:Qupo'Es_ven/pumpa'EHW—hp:Qupotx(l*l/SPF) (1)
Qupo = QHihp + QWﬁhp (2)
gde je:

- Eres- obnovljiva energija iz vazduha, zemlje ili vode
(toplotnog izvora) preuzeta sa strane toplotne pumpe,

- Qupo- Ukupna korisna toplota koju daje toplotna pumpa,
- Es_venpumpa — €NErgija upotrebljena za pogon ventilatora
ili pumpe za cirkulaciju rashladnog fluida,

- Enw-np— €nergija za rad same toplotne pumpe,

- Qu_np — toplota isporucena (oduzeta) iz izvora toplote
preko toplotne pumpe,

- Qw np — toplota dobijena iz mehanicke energije koja se
koristi za pogon toplotne pumpe

Iz granice sistema proizlazi da prora¢un obnovljive
energije dobijene od toplotne pumpe zavisi od same
toplotne pumpe, a ne od sistema za grejanje u Cijem
sastavu je toplotna pumpa. Neefikasno koriséenje energije
toplotne pumpe stoga je pitanje energetske efikasnosti, i
zato ne uti¢e na proraun obnovljive energije isporuéene
od strane toplotne pumpe.

oklch T : ‘ Q.
: a
o g o
i, x H Toplotma pumpa | »
Venttator : { 3 o—
Wi pumpa . ! i
R OO | B AR : = O
‘ ! 3
Daprunshl ! q .g pr—
SFFH, Prejat ;
| Qe
3PFH, 1
| Sy Eur Eupmn  Ene Enore oo

Slika 2. Energija toplotne pumpe [5]
Ako se toplotna pumpa poredi sa drugim izvorima toplote
za grejanje, onda njena potro$nja primarne energije, npr.
elektri¢ne energije, iznosi 25% do 30% u odnosu na druge
sisteme za grejanje (slika 3). Za pogon toplotne pumpe
najces¢e se koriste elektromotori. Toplotne pumpe sa

elektromotornim  pogonom  mogu da  obezbede
temperature vode do 75 °C.
Prenama
anergya
10o%
EMdtrcenargija | 37N
\ .
) Bebzromprot 35, 5% Otpadna
| X toplata

Togrhet iy
Izvor
TO%

\ €%

|
\ 1149 55 Gubio U

12K ranodu

Metuamiths
MUTia

1535% Gebo u

natong
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Slika 3. Energetski bilans toplotne pumpe [6]

Kako se povecava temperaturna razlika izmedu ulaza i
izlaza toplote, podrazumeva se da je potro$nja
kompresora koja je potrebana za njegovo napajanje veca,
pa se COP smanjuje. Stoga je vazno razumeti temperaturu
za koju je predvidena toplotna pumpa i opseg temperature
u kojoj ¢e se koristiti toplotna pumpa.

Prema projektu "WP-Effizienz" [4] sprovedenom od
2005. do 2010. godine je merena potro$nja energije i
efikasnost toplotnih pumpi u stambenim objektima.
Podno grejanje je bilo najcesci tip sistema distribucije
toplote. Prosecna potro$nja grejanja u ovim objektima u
2009. godini iznosila je 72 kWh/m? za prose¢nu povrsinu

grejanja povrsine 199 m?.
A J j

7 & 9 1011 12

S000
4500
<000
3500

3000 -
2500
2000 +
1500 -
o0 ]
S00
5 S
1 2 3 4 5 6

Mesec

kWh
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Slika 4. Potrosnja kompresora i dobijena toplotna
energija [4]
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Studija je ilustrovala dobar primer potroSnje energije
toplotne pumpe i energetsku efikasnost. U samoj studiji
dobili smo da se na osnovu ispitivanja i merenja za jednu
godinu, da za malu ulaznu energiju, koja se trosi na
pokretanje kompresora, dobijamo dosta vetu izlaznu
toplotnu energiju kao $to je prikazano na slici 4.
Efikasnost toplotne pumpe obi¢no se prikazuje tako $to za
svaki 1 kW elektri¢ne energije, koji se potrosi za
pokretanje kompresora dobije preko 3 kW toplotne
energije, daju¢i ‘"efikasnost" od 300% i vise.
Termodinamicki je nemoguce imati efikasnost vecu od
100 %, jer bi to podrazumevalo da se proizvede vise
energije nego §to ulazi u sistem.

5. PROJEKTOVANJE TOPLOTNIH PUMPI

Sa revolucijom informacionih tehnologija doslo je do
razvoja raznih softvera za modelovanje i odabir toplotnih
pumpi. Preko softvera se moze simulirati rad toplotnih
pumpi. To znaci da su vazni radni parametri izracunati na
osnovu raznih standarda u projektovanju objekata i
toplotnih pumpi prema preporukama od proizvodaca.
Postoji  veliki broj dostupnih softvera za prorac¢un
toplotnih pumpi a najpopularniji su :

GeoT*SOL program, HOMER Pro, The Easy RSS Heat
Pump Design, Polysun Simulation Software, RETScreen,
Heat Pump Pre-Screening Tool, ETU Software GmbH,
TRACE 700, Ground Loop Design GLD, GLHEPRO,
Geo Hourly

GeoT*SOL program je specijalizovani alat za planiranje i
projektovanje sistema toplotnih pumpi. Dinamic¢na
simulacija u toku godine daje sledece parametre za
izabrani sistem toplotne pumpe:Godisnji koeficijent
performansi za toplotnu pumpu, gde je to pogodno,
solarnu frakcija, koli¢inu energije koju generi$u toplotna
pumpa na godiSnjem nivou, godiSnju elektricna energija
potrebnu za toplotnu pumpu, godisnju generisanu energiju
za toplotnu pumpu i solarni ciklus, godisnje gubitke
rezervoara i cevi za skladistenje, rezime finansijske
analize sa svim parametrima i rezultatima, kao i korisne
grafike.

HOMER Prosoftver predstavlja globalni standard za
optimizaciju dizajna u svim sektorima. HOMER obavlja
tri osnovna zadatka: simulaciju, optimizaciju i analizu
osjetljivosti. HOMER eksplicitho ne modeluje toplotnu
pumpu, ali jednostavno moze modelovati i simulirati
elektrino opterecenje na toplotnoj pumpi i dodati to
primarnom elektricnom opterecenju ili ga odrediti kao
drugo primarno opterecenje.

The Easy RSS Heat Pump Design je softver za
dimenzionisanje i specifikaciju sistema toplotnih pumpi.
Easy RSS Heat Pump dizajn softver ukljucuje:
Odredivanje veli¢ine toplotne pumpe, izbor rezervnog
izvora, izlaz sertifikata uskladenosti, izraGunavanje buke,
dimenzioniranje podzemne petlje, izratunavanje troskova,
izraGunavanje RHI

Polysun Simulation Software je idealan alat za
projektovanje solarnih, toplotnih i fotonaponskih sistema,
kao i kombinovanih sistema. Softver ukljucuje proracun
ekonomske odrzivosti, omoguéava i na osnovu
projektovanog dizajna se dobija proracun usteda. U

softver su integrisani svetski vremenski podaci na osnovu
koji se prorac¢unavaju pouzdane simulacije.

RETScreen softver predstavlja program upravljanja
obnovljivim izvorima energije za analizu izvodljivosti
energetske efikasnosti kao i tekuce analize energetskih
performansi. Program, dostupan svima besplatno, moze se
koristiti Sirom sveta za procenu proizvodnje energije i
uSteda, troskove tokom zivotnog veka projekata,
smanjenje emisija, financijsku isplativost i rizike za razne
tipove tehnologija energetske efikasnosti i tehnologija
obnovljive energije.

Heat Pump Pre-Screening Tool je softversko reSenje
koje omogucava brzu procenu sistema toplotnih pumpi za
odredeni skup gradevinskih parametara sa minimalnim
ulaznim parametrima. HPAC ima za cilj pruzanje podrske
konsultantima za upravljanje energijom i gradevinskim
inZenjerima u  opravdanju sveobuhvatne studije
izvodljivosti projekta toplotne pumpe.Program uporeduje
opcije sistema za toplotnu pumpu sa predvidenim
sistemom HVAC sistema za nove komercijalne i
institucionalne gradevinske konstrukcije ili glavne
naknade. Pruza najbolje opcije na bazi smanjenja emisije
staklene baste.

ETU je softver koji omogucava vremenske simulacija
toplotnog ponasanja zgrade i potraznje za grejanjem, na
osnovu karakteristika zgrade, profila koris¢enja i lokalnih
klimatskih uslova. IzraGunavanje predvidenih performansi
toplotne pumpe. Finansijski obra¢un ukljucujuéi povracaj
investicije. Izmenljive korisnic¢ke profili za izraCunavanje
grejanja i potrebe za toplom vodom. Uporedivanje
toplotnih pumpi vazduha/vode, toplotne pumpe vode/vode
ili toplotne pumpe zemaljskog izvora/vode.

TRACE 700 je sfotver za dizajn i analizu koji pomaze
osobama HVAC-a da optimizuju dizajn sistema za
grejanje, ventilaciju i klimatizaciju na osnovu koriStenja
energije i zivotnog ciklusa troskova. Softver TRACE 700
omogucava da se uporedie energetski i ekonomski uticaj
izbora vezanih za gradnju, kao §to su arhitektonske
karakteristike, HVAC sistemi, HVAC oprema, toplotne
pumpe, koriStenje zgrada i finansijske opcije.

Ground Loop Design GLD softver predstavlja integrisan
skup mo¢nih, fleksibilnih 1 prilagodljivih alata za
projektovanje komercijalnih i stambenih zatvorenih petlji
za sisteme toplotne pumpe. GLD omoguc¢ava dizajneru da
brzo i tacno:

Odrede dinami¢ku mehani¢ku opremu, izraduna zahteve
za busSenje/iskopavanje, odredi duzine cevi, vrste i
izglede, optimizujte konfiguracije cevovoda, obezbedi
efikasnu cirkulacionu pumpu, dizajnira optimizovani i
stabilan sistem, proceni troskove Zzivotnog ciklusa,
predvidi emisiju CO2

GLHEPRO se koristi kao pomo¢ u dizajniranju
vertikalnih izmenjivaca toplote sa zupcastom buSotinom.
Zahteva tri osnovna skupa ulaznih podataka: optereéenje
meseénog grejanja i hladenja na toplotnoj pumpi, opis
izmjenjivaca toplote sa zateznom petljom - uzorak, radijus
busotine i dubinu busotine, performanse toplotne pumpe -
sa zadanim vrednostima.

Kada se unesu svi ulazni podaci, GLHEPRO ¢e izvrsiti
simulaciju ili odrediti dubinu busotine.
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Nakon toga je prikazan kratak rezime rezultata. Program
sadrzi detalje o dizajnu petlje i minimalne i maksimalne
temperature fluida koje ulaze u buSotine.

Geo Hourly je softver za stambeni i komercijalni
geotermalni dizajn za modelovanje petlji u zemlji, analize
troskova energije, hibridni dizajn kao i solarni dizajn.
Softver omoguc¢ava jednostavnu optimizaciju analitike s
kojom mozemo dobiti operativne troSkove nasuprot
dizajnu petlje. Mogu se postaviti razni dizajni na osnovu
realnih uslova rada S$to kao posledicu moze smanjiti
realnu cijenu sistema.

6. ELEKTRICNA ENERGIJA | GREJANJE
POSLOVNE ZGRADE TOPLOTNOM PUMPOM

Novosagradena poslovna zgrada u Bijeljini ima ukupnu
povr§inu poslovnog prostora od 2.000 m® Nasuprot
konvencionalnom sistemu grejanja gasnim kotlom koji
godi$nje trosi 28.781 m3 prirodnog gasa ili 204 MWh
energije grejanja, plan je da se instalira sistem buSotinskih

izmenjivaca toplote odnosno geotermalna toplotna
pumpa. Zgrada e, zbog vece termodinamicke
iskoristivosti, imati sistem podnog grejanja (nisko-

temperaturno grejanje) te sistem prisilne konvekcije za
potrebe hladenja. Za kompletni tehnoekonomski prora¢un
odabran je programski paket RETScreen koji sadrzi
sveobuhvatnu svetsku bazu podataka proizvodaca
toplotnih pumpi i klimatologkih parametara [3].

Za klimatoloske prilike grada Bijeljine proracunate su
veli¢ine stepen dana grejanja (pri nominalnoj vrednosti
temperature od 16°C) te na temelju podataka o tipu i
termalnim karakteristikama tla, geotermalnom gradijentu,
te ukupno potrebnoj instaliranoj snazi za pokrivanje vr§ne
potro$nje u ciklusu grejanja, proraCunata je potrebna
dubina busotinskog izmenjivaca toplote.

PredlozZeni sistem grejanja toplotne pumpe s buSotinskim
izmenjivatem toplote prema programskom paketu
RETScreen [3] ima sledecée karakteristike:

¢ Potrebna zemljana povrsina oko zgrade: 613 m?

e Ukupno potrebna dubina izmenjivaca toplote: 2.115 m
(15 busotinax141 m)

e Snaga cirkulacijske pumpe: 3,2 kW

¢ VVolumen vode u izmenjivacu toplote: 0,37 m?

e Potreba duzina polietilenskih cevi izmenjivaca: 4.231 m

e Cena goriva (elektri¢na energija): 51,0 €/MWh

o Ukupni kapacitet grejanja odabranog modela toplotnih
pumpi: 129,0 kW (104% pokrivene vrne potro$nje)

e Ukupna ostvarena godi$nja energija grejanja: 204 MWh
(100 % pokrivene ukupno godisnje potrebne energije)

e Stepen iskoristenja toplotne pumpe: COP = 5,79

e Proizvoda¢ i model: Viessmann Gmbh, Vitocal300
WW?232 (3 jedinice) [1]

¢ Utrosena godi$nja el. energija kompresora: 35,2 MWh

¢ Godisnji troSak elektricne energije: 1795,2 €

Kada se uporedi isplativost sistema grejanja sa toplotnom
pumpom u odnosu nha konvencionalni sistem grejanja na
prirodni gas dolazi se do informacije da sistem sa
toplotnom pumpom ima bolju isplativost. U sistemu sa
konvencionalnim sistemom grejanja je za godinu dana
potroSeno 204,0 MWh energije dok je preko sistema sa
toplotnom pumpom za grejanje potroseno 35,2 MWh
elektri¢ne energije. Finansijski prikazano za konven-

cionalni sistem imamo godi$nju potro$nju od 9.843 € (za
cenu gasa 0,342 €/m*) dok za sistem za toplotnom
pumpom potrebno 1.795,2 €, S§to predstavlja veliku
ustedu. lIpak, treba napomenuti da sistem tro$i dosta
elektricne energije za pogon kompresora (35,2 MWh),
odnosno u proseku oko 3.000 kWh mesec¢no, §to zahteva
posebnu instalaciju, pa ima dodatne troskove (angazovana
snaga, posebna tarifa i sl.).

7. ZAKLJUCAK

Toplotne pumpe smatraju se jednim od najucinkovitijih
uredaja za dobijanje toplotne energije, a Cesto se
upotrebljavaju u bogatijim zemljama s razvijenom
visokom ekoloskom sve$¢u. Vazan podsticaj u razvijenim
zemljama je i uredeno zakonodavstvo, pre svega na
podrucju obnovljivih izvora energije, te drzavna podrska
za obnovljivim izvorima energije. U BiH takve podrske
za toplotne pumpe jo$ ne postoje, a niti zakonodavstvo
nije uredeno na tom podrucju.

Cene sistema s toplotnim pumpama u BiH su na Zalost jo§
uvek jako visoke. Razloga ima vise, a oni najizraZeniji su:
nedostatak drzavnih podsticaja za primenu obnovljivih
izvora energije, relativno visoke cene uredaja i radova
koje su rezultat malog broja proizvodaca toplotnih pumpi
i edukovanih izvodaca radova. Bez obzira na brojne
poteskoce i nelogi¢nosti u sistemu, toplotne pumpe ipak i
u BiH dozivljavaju sve vecu ekspanziju. U razvijenim
zemljama Evrope obnovljivi izvori energije zauzimaju
znacajno mesto u energetskoj politici. Za océekivati je da
¢e se i kod nas teziti istom trendu. Do tada, usteda
energije i zatita zivotne sredine primenom obnovljivih
izvora energije ostaje na nivou razvijenosti nase savesti i
na nasim financijskim moguénostima.
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PROFESIONALNI DETEKTOR BEZICNIH SIGNALA (PSD-100) —
PREVENCIJA VISOKOTEHNOLOSKIH PREVARA

PROFESSIONAL SIGNAL DETECTOR (PSD-100) —
PREVENTING OF HIGH-TECH CHEATING
Bojan Lungulov, Vladimir Rajs, Vladimir Milosavljevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavijena je imple-
mentacija uredaja za detekciju bezicnih komunikacija.
Uredaj meri jacinu elektromagnetnog zracenja u opsegu
od 1 Mhz do 10 GHz i ima Sirok opseg podesavanja
osetljivosti. Projektovani uredaj uspesno detektuje aktiv-
nosti prisutne u mobilnoj mrezi u sva tri glavna opsega
rada, kao i ostale tipove bezicne komunikacije kao Sto su:
radio komunikacija, Blutut (Bluetooth), Wi-Fi i druge.
Ovaj uredaj predstavlja unapredenu verziju uredaja UD —
100. Rezultati merenja se prikazuju korisniku na grafic-
kom displeju ¢ime se korisniku omogucava jednostavan i
pregledan prikaz rezultata kao i jednostavan i intuitivan
nacin upraviljanja uredajem. Uredajem se upravlja uz
pomoé Cetiri tastera koji su osetljivi na dodir, uredaj je
baterijski napajan, portabilan i velic¢ine takve da moze
stati u svaki dzep.

Kljuéne reéi: Detektor signala, GSM, WiFi, Bluetooth.

Abstract — In this paper the implementation of the device
for wireless communication detection is presented. The
system measures RF electromagnetic field strength for
frequencies from 1 MHz up to 10 GHz and has wide
range of adjustable sensitivity. Implemented device
provides detection of cellular phone activities in all three
main operating bands, and detection of other types of
wireless communication such as radio communications,
Bluetooth, Wi-Fi and so on. The device presents an
improvement of a previous version of the detector UD-
100. Measurement results are displayed on graphical
display providing easy user readings and device
operating. Device is operated by four touch sensitive
keypads, the system is battery powered, portable and can
fit in any pocket.

Key words: Signal detector, GSM, WiFi, Bluetooth.

1. INTRODUCTION

With technology development and miniaturization of
devices in telecommunications, problem of citizen
privacy became more significant.

The problem of mobile phone use on places where their
use is forbidden such as exams and prisons is also
increasing. A device that is mostly used for this purpose is
mobile phone with miniature headphones called “bugs”
that communicate with the phone via Bluetooth
connection.

NOTE:
This paper arose from master thesis whose mentor
was Vladimir Rajs, Ph.D, Assistant Professor.

For citizen privacy, the biggest threat are small devices
equipped with a GSM modem that can live transmit audio
recording and therefore can violate person’s privacy.

This combination without detector, which is proposed
here, represents ideal solution for using mobile phone in
places where their use is forbidden.

2. METHODS OF HIGH-TECH CHEATING

The problem of cheating by using wireless communica-
tions with micro earphones has rapidly increased, as a
consequence of price decrease of those systems, their easy
use, impossibility to detect them with the naked eye and
their great expansion on the market [1]. The price of
renting such equipment is about 20-30€ per day, what in
fact represents the price of passing an exam. Nowadays,
the price of the whole wireless communication system is
from 80€ to 300€, so more and more students can afford
to buy that system, and later rent it or share with their
friends. This caused an expansion of use of such systems
for cheating in the school system.

First, it started at universities, and lately it expanded into
secondary schools. There is a reasonable risk of spreading
this phenomenon in primary schools as well. Cheating on
the written exams is the easiest (pass rate 90%), while
some sellers claim that there is also great pass rate on the
oral exams (over 80%).

Many professors are under the misapprehension that they
will prevent smuggling the test out of the room by forbid-
ding students to take the test with them out of the class-
room or leaving the room during the exam. There are ma-
ny ways of smuggling the test out of the exam room [2]:

e Smuggling the exam questions out of the exam
room

e Dictating questions in the miniature microphone

e Taking photo of the test by using mobile phone
and sending that photo to a colleague outside the
building

e Shooting the exam questions by using a camera
of a button size or by using a micro camera in a
pen (Figure 1).

Figure 1. Micro camera in a pen
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Using the system for cheating is quite easy (Figure 2):

e It is necessary to connect a receiver (in most
cases it is a mobile phone) to an adapter with
antenna (which is put under the clothes, most
often around the neck).

e There is a wireless communication between the
antenna and the invisible micro earphone placed
in the ear. Nothing can be noticed from the
outside.

e The colleague on the other side of the phone line
dictates the answers, and these can be only heard
by the person with the micro earphone.

Figure 2. System for cheating on exams

Another problem is wusing devices for -electronic
surveillance. Miniature device with GSM modem
embedded in them and equipped with a microphone that
are battery powered can now be bough almost every
everywhere. Those small devices can be used for illegal
surveillance, secretly eavesdropping certain meetings or
even eavesdrop on your friends, wife and so on. Those
devices are having SIM card in it and simply by calling
that mobile number person who is calling can listen
everything that is happening in that room where device is
placed without anyone knowing that. Because those
devices are working via cell network it is easy to detect
them with this kind of detector. Those listeners can be
hidden on number of places such as power extension
cords, key chains, power outlets, lamps and others. Places
like power outlet are providing power so device can work
non-stop but it is not portable, and device that is like key
chain is easily portable but is battery operated so use of
this kind of device is limited by battery life.

3. PROJECT REQUIREMENTS AND HARDWARE
IMPLEMENTATION

Mobile phones today operate on three frequencies — 900
MHz, 1800 MHz and 2100 MHz, but it is still possible to
detect activities of such devices, despite their small
dimensions and relatively low radiation. There are certain
requirements that the device for detection of mobile
phone activities should satisfy. First of all, such device
should be light weight and small in dimensions so it can
be handheld. Another requirement that must be satisfied is
ease of use. Device must be simple to use because it is
intended for wide population of people who work in
various professions. The visual representation of the
information about detected signal level should be
provided in the simplest form. In this implementation, the
visual representation is given through a number of light

emitting diodes or LEDs and also on graphical display.
The diodes flash when the device detects RF signal. The
number of flashing LEDs indicates the signal strength.
Also detected signal strength is displayed with a bar graph
on graphical display, so user can choose way the detected
signal level is displayed, only LEDs, only bar graph on
the display or both. On the display there are separate bars
graphs for displaying 2G and 3G signal strength.

The goal of this project was to make a small portable
device that can detect transmitted RF waves in wide
frequency range. Range from 100 MHz up to 2500 MHz
is accepted as adequate because it covers FM range, both
GSM and 3G ranges, as well as 433 MHz and 2400 MHz
bands, which are used by great number of wireless
devices. Also there are Wi-fi modems that operate at
5GHz frequency that also can be detected as chip used for
detection can detect signals up to 10GHz.

Photograph of PSD-100 Professional Signal Detector is
displayed on Figure 3. On front panel LED bar is placed,
providing to operator clear and fast reading of current
detection signal strength. Under the LED bar there is
graphical display with resolution of 84x48 pixels which is
sufficient for displaying detected signal strength and other
information such as menu for settings and battery level
indicating, connectivity indicating and other things. Under
display there are four touch sensitive keypads (UP,
DOWN, BACK and OK) that are used for moving
through menu.

On the top of device there is connector for SMA antenna
which is used for improving signal detection. On the
bottom there are reset switch and micro USB connector
for charging device and for connection with a PC.

Figure 3. PSD — 100

Whole device is battery powered via Lithium-ion battery
which enables long working time and easy charging,
device can be easily charged from any mobile phone
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charger which is connected to power outlet or from PC or
laptop or external battery pack used for charging mobile
phones.

4. SIGNAL PROCESSING BLOCKS INSIDE
DETECTOR

PSD-100 can be separated into several functional blocks
that are displayed on Figure 4.

MCU module is Microchip controller PIC16F707.

Power block consists of battery and chip which regulates
charging of battery also there is switch that is controlled
from MCU that cuts power to other modules when they
are not needed in order to save power.

Boost module consists of DC-DC boost converter and it is
used for generating voltage for display. Logic circuits on
the display are using 3,7V from battery, but crystal on the
display needs 7V or more to function properly. External
boost is used because using build-in booster on the
display was not reliable.

External memory is used to store images that are
displayed on display and for remembering user settings in
case that battery fully discharges. EEPROM used is
AT25256AN from Atmel, size of memory is 256kB.

) RF
> MCU |
P |, FTDI
0 ]
W LED bar
EEPROM
c
r Keyes
Boost
3 Display

Figure 4. Block diagram of PSD-100

RF module consists of Analog Devices AD8317 chip
which is used for detecting RF signals. This module will
be explained in greater detail later.

FTDI module consists of FT232RL chip which is used for
communicating with PC. Device can communicate with
PC in order to save history of detection or to monitor
current signal level on computer or even via internet from
remote location.

Led bar consist of 12 light emitting diodes. First diode is
green and represents that device is powered on and if that
diode is only lit than there is no relevant RF signal
detection. Other 11 diodes are mixed yellow and red and
are placed in a way that they create easy way of reading
detected signal level.

Keys represent four touch sensitive touch pads which are
used for operating device. MCU uses Microchip M-touch
technology.

Display is 84x48 pixel graphical display which is used for
displaying relevant information to user. Display is having
backlight so user can clearly see information on the
display in low light situations.

5. POWER SUPPLY AND RF BLOCK

Block diagram of power supply is given in Figure 5.

Battery
charger » Battery 3.7V
USB 5V Booster —» 7V

Figure 5. Power supply block diagram

Micro USB connector is used for charging device and
also for communicating with PC. Battery management
chip is MCP73831 from Microchip, that chip is linear
charge management controller, it includes integrated pass
transistor, integrated current sensing, and reverse
discharge protection. Chip is controlling battery charging
and protects battery from short circuit, over and under
voltage protection. Chip also has dedicated pin that
signals charging state, that pin is connected to MCU so
information about charging is presented to user on
display.

Battery is Lithium-ion with nominal voltage of 3,7V.
Battery capacity is 2000mA/h which is enough for device
to stay on for couple of days.

For generating 7V voltage for display chip ADP1612
from Analog Devices is used. ADP1612 is step-up dc-to-
dc switching converter with an integrated power switch
capable of providing an output voltage as high as 20 V.
With a package height of less than 1.1 mm, the ADP1612
is optimal for space-constrained applications such as
portable devices or thin film transistor (TFT) liquid
crystal displays (LCDs).

Block diagram of RF module is given on Figure 6.
Antenna

N\

Low
Pass

Figure 4. RF module block diagram
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On top side of device is SMA connector for antenna, user
can choose from wide variety of available antennas on the
market in order to increase sensitivity in certain range.
For instance if someone wants to detect GSM (2G)
network then they can use antenna that is optimized for
use in that range and gives better performance in that
particular range. That is also case for using optimized
antenna for detection of 3G signals or for Wi-Fi and so
on.

Chip used for detection is AD8317 from Analog Devices.
The AD8317 is a demodulating logarithmic amplifier,
capable of accurately converting an RF input signal to a
corresponding decibel-scaled output. It employs the
progressive compression technique over a cascaded
amplifier chain, each stage of which is equipped with a
detector cell. The ADS8317 maintains accurate log
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conformance for signals of 1 MHz to 8 GHz and provides
useful operation to 10 GHz. The input dynamic range is
typically 50 dB with error less than +1 dB. The AD8317
has 8 ns/10 ns response time (fall time/rise time) that
enables RF burst detection to a pulse rate of beyond 50
MHz.

Signal from AD8317 is filtered with low pass filter in
order to reduce noise and to get useful signal information.
After filter signal is taken to 8 bit analog digital converter
of MCU.

It is possible to simultaneously detect 2G and 3G signals
because of their different way of functioning, 2G signal
create peaks of max value which corresponds to detected
signal level and in that case mean value stays almost the
same. On the other hand 3G signal is opposite of 2G
signal because detected signal level affects mean value
not max value, so if 3G signal is detected max value stays
almost the same, and mean value increases according to
detected signal level. Algorithm for calculating this is
implemented in MCU. This way of functioning enables
more control to end user because user can fine tune
certain settings in order to get better results in range and
type of signal that he intends to detect.

6. THE USE OF WIRELESS COMMUNICATION
DETECTOR PSD - 100

The device is primarily intended for using in the
classrooms and amphitheaters in order to detect active
mobile phones as the sources of a high-frequency
magnetic field. In the following part the use of detector
will be described under the assumption that we are in
some classroom and that we are looking for an active
mobile phone. When we enter the classroom, we put the
device on the table and we turn on device. When we see
that the green diode is turned on that is the sign that the
device is working. On the basis of length of the classroom
we adjust the device sensitivity. The device sensitivity is
adjusted when device is in detection mode with UP and
DOWN touch pads. It is hard to detect correct distance
that corresponds to measured signal level because the
radiation of a mobile phone depends on its distance from
the base station. More it is distant from the base station,
more it radiates.

The question arises: “How do we come exactly to the
location of the mobile phone?”

Since all diodes are turned on that is the sign that one of
the mobile phones in the classroom is active. Then we
lower the detector sensitivity. After that, we take the
device in our hand and walk across the classroom. As we
approach to an active mobile phone more diodes turn on.
When we come to an active mobile phone all diodes will
turn on and in this way we know the location of the
searched mobile phone. In the given description the
assumption was that the mobile phone was searched for in
the classroom, and of course the device can be used in
other places for detection of other sources of high-
frequency electromagnetic radiation. This method of
detecting can also be used for checking is there a secret
listener device in conference room for instance. If there is
classified meeting going on and if we want to be sure that
nobody is listening.

The answer on the question why it was decided to make a
detector, and not a jammer or some similar device is
following:

e Using jammer is not legal, because it is
forbidden to block public frequencies

e Jammers of great power have a bad influence on
human organism because of their high level of
radiation

e Jammers are not reliable for many kinds of
wireless communications which are not
permitted (they only block narrow range of
frequencies)

e Jammers have big dimensions and their transport
is not simple in comparison to detector of this
kind

e Jammers are much more expensive
7. CONCLUSION

In spite of PSD-100 low price and relatively simple
design it represents reliable and flexible system with
possibility of further development. High measurement
sensitivity enables monitoring of bigger rooms such as
amphitheater by using only the one detector PSD-100.
Device has been tested and shown good results. In city
conditions we have detected mobile phone activity on
distance of 20 m and with optical visibility up to 45 m
which is enough for one conference room or
amphitheater.
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KORELACIJA FIZICKOG I MATEMATICKOG MODELA PRENOSNE MREZE

CORRELATION BETWEEN PHYSICAL AND MATHEMATICAL MODEL OF THE
TRANSMISSION NETWORK

Bojan Kuzmi¢, Vladan Krsman, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu su prikazane
aproksimacije koje se vrse nad premosnom mrezom,
njenom fizickom modelu pri cemu se ne gube suStinske
osobine, a sve u cilju povecanja efikasnosti izvrsavanja
matematickih proracuna. Prikazani su konkretni prakticni
primeri koji u potpunosti opisuju vaznost aproksimiranja.
Takode, navedene su i odredene validacije koje je
potrebno uvesti da bi se mogao kreirati Sto kvalitetniji
matematicki model prenosne mreze.

Kljuéne reci: Fizicki model prenosne mreze, Matematicki
model prenosne mreze, Aproksimacije nad prenosnom
mrezom, Korelacija podataka

Abstract — This paper presents the approximations that
are performed over the transmission network, its physical
model, without the essential features being avoided, all in
order to increase the efficiency of the execution of
mathematical calculations. Specific real-life examples are
presented that fully describe the importance of
approximating. Also, certain validations have to be
introduced in order to create the highest quality
mathematical model of the transmission network.

Keywords: Physical model of the transmission network,
Mathematical model of the transmission network,
Approximation of the transmission network, Data
correlation

1. UVOD

Elektroenergetika kao jedna od podoblasti elektrotehnike
se bave proizvodnjom, prenosom i distribucijom elektric-
ne energije. Oblast koja se bavi elektroenergetskim
sistemima se dalje grana u dva osnovna pravca. S jedne
strane, velika paznja se poklanja izu¢avanju stacionarnih
(ili statickih) pojava u sistemu, S$to podrazumeva
neizbeznu upotrebu modela zasnovanih na algebarskim
jednacinama.

Ovde se proratunavaju moduli i fazni uglovi fazora
napona u ¢vorovima, kao i druge sistemske promenljive.
Potrebne su razne aproksimacije kojima se fizicki model
uproS¢uje da bi se dobio S§to tacniji i lakSi matematicki
model.

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz master rada ¢iji mentor je dr
Vladan Krsman, docent.

2. OSNOVE MATEMATICKOG MODELA
PRENOSNE MREZE

Matematicki modeli elemenata elektroenergetskog
sistema, koji se deli na proizvodnju, prenos i distribuciju,
definisani su za opstu (fiktivnu) granu (,,unified branch
model”). Staticki model opSteg nesimetricnog m -
elementa prikazan je na slici 1. Sema prakti¢no vaZi za
sve moguce modele elemenata.

Lonk = Gk -V mk

|— | ' m'e m

m

Ton = kom0 bom l,{—m
Bk | I

k

—h —+

Slika 2.1 — Staticki model opSteg nesimetricnog m —
elementa

Vg, 8, — moduo i fazni stav fazora napona u évoru £,

VU, B — moduo i fazni stav fazora napona u ¢voru m,

tim, tmix — kompleksni regulacioni prenosni odnos sa
strane k-tog, odnosno m-tog ¢vora,

QApm> Ami — realni (nenominalni) deo prenosnog odnosa sa
strane k-tog, odnosno m-tog ¢vora,

Prm> Pmi — fazni pomeraji sa strane k-tog, odnosno m-
tog ¢vora,

Yim — admitansa izmedu tacaka k i m,

Vs Yo — otoéna admitansa sa strane k-tog, odnosno -
tog Cvora.

3. KOMPARATIVNA ANALIZA MATEMATIC-
KOG I FIZICKOG MODELA PRENOSNE MREZE

Modeli prenosnih vodova, tj. aproksimacije prenosnih vo-
dova su klasifikovane po njihovoj duzini. Ove klasifi-
kacije su:
* aproksimacija kratkog voda za sve vodove koji su
kraé¢i od 80 km,
* aproksimacija voda srednje duzine za sve vodove Cija
je duzina izmedu 80 i 250 km,

* aproksimacija dugih vodova za sve vodove koji su
duzi od 250 km.

Aproksimacija proizvodnje je predstavljena u nekoliko
slucajeva koji ¢e biti prikazani ispod. Kada se posmatra
elektrana kao izvor, koja sadrzi odredeni broj proizvodnih
jedinica, tada se vrsi aproksimacija jednom proizvodnom
jedinicom.
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Slika 3.1 — Aproksimacija vise proizvodnih jedinica

Na lici 3.2 prikazan je sli¢an slu¢aj kada postoje merenja
na blizem prekida¢u, samo §to u ovom slucaju nije
zanemarljiva duzina voda.

Pgen? @ * Fload?

Qgen? Qload?

Slika 3.2. Specifican slucaj kada postoji merenja samo na
blizem prekidacu

Jedna od varijanti je da se zanemari opterecenje i da se
samo duplira merenja sa prekidaéa i pridruzi generatoru
sa inverznim signalom. U jo$ boljem slu¢aju ako znamo
krive potros$nje, proizvodnju snage generatora, moze se
aproksimirati snaga koja se detektuje kao optereéenje
generatora (na slici oznaCeno sa L). Snaga opterecenja
generatora obicno predstavlja od 1 do 6% vrednosti snage
generatora (u zavisnosti koja je vrsta generatora). Na slici
6 je predstavljena situacija.

P

Pgen é) # PI

Slika 3.3. Racunanje sopstvenog opterecenja generatora
na osnovu njegove snage

p =Pgen_Plv(a)
P= Pgen —0.06 - Pgem (b)
Pgen =P/0.94. (¢) (D)

Q= Qgen —0Q (a)
Q= Qgen —0.06 - Qgens (b)
Qgen = Q/0.94. (c) (2)

Ovo je dobar nacin za povecanje redundanse bez stvarnih
merenja.

Dodatni vid aproksimacije prenosne mreze moze se dobiti
koriste¢i Kron-ovu redukciju uvazavajuci limite vodova,
koja je Siroko koris¢ena metoda za pojednostavljenje
originalnog modela. Zasniva se na sukcesivnoj eliminaciji
¢vorova.

Primer jedne konkretne redukcije dat je na slici 3.4.

Slika 3.4 — Primer redukcije jednog prenosnog sistema

Na slici 3.5 je predstavljen redukovan sistem prenosne
mreze Maroka (200 kV i viSe). Originalan model sadrzi
857 ¢vorova (leva strana), dok redukovani sadrzi samo 40
(desna strana).

Slika 3.5 — Originalan i redukovan model prenosne mreze
Maroka

4. STATICKA ESTIMACIJA STANJA

Izraz vektora promenljivih stanja su:

x=[V 0 a o] 4.1)

Vektor merenja (z) povezan je sa vektorom promenljivih
stanja (x) preko nelinearne jednacine [3]:

7z =h(x) +e, (4.2)
gde je:

e — M-dimenzioni sluéajni vektor gresaka merenja.
Merenja koja se koriste u prora¢unu staticke estimacije
stanja su:

T T T T T T T 1t 1"
=[B @ LI P OT IV 4 g ] .43
Sva merenja se mogu podeliti na telemetrisana merenja,
pseudo-merenja i virtuelna merenja.

Metod minimuma sume oteZanih kvadrata odstupanja -
WLS (Weighted Least Squares) metod, je najceSce
koris¢eni algoritam u stati¢koj estimaciji stanja.

Ovako definisani problem u matematickoj formi moze se
izraziti kao:
. T
min{J(x) =[z-h(x)] R [z—h(x)]} (44
ukupna suma kvadrata reziduala merenja koja se minimi-
ziraju.
Struktura jednacine tokova snaga omogucava da se u cilju
verifikacije validnosti vecine podataka sprovede niz
testova konzistentnosti. Primeri ovih testova za razne
tipove merenja kori§¢ena u ovom radu su sledeéi:
» Za merenje injektiranja i tokova snaga na istom i/ili na
susednom povezanom ¢voru,
* Za merenja injektiranja i napona i struja na jednom
kraju grane (validnost merenja na krajevima grana),
» Zatokove snaga merenje na oba kraja grana (validnost
merenja na krajevima grana)
Postoji 8 mogucih podataka o analognim merenjima (sa
SCADA sistema u realnom merenju). Testiranje ée se
vrsiti tako da postoje 3 od pomenutih 8. Broj mogucih
kombinacija merenja je 56. U okviru poglavlja Primena je
na konkretnom primeru mreze pokazano je validiranje po
datim stavkama.
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5. PREDLOG NOVIH PRAVILA ZA VERIFI-
KACIJU KVALITETA MATEMATICKOG
MODELA PRENOSNE MREZE

U svrhu detekcije loSih podataka i poboljsanja proracuna
u prenosnoj mrezi, moguée je uraditi odredene provere
fizickog modela na osnovu kojih ¢e se izvrsSiti
modifikacija samog matematickog modela prenosne
mreze. U tekstu ispod ¢e biti predstavljene neke od njih.
e Granica izmedu prenosnog i distributivnog
dela mrezZe

Na grani¢nim ¢vorovima treba da postoji ,.granicni
element®, koji u fizickom modelu ne postoji, nego samo
modelski sluzi za belezenje napona i faznih stavova od
kojih pocinju proracuni distributivne mreze. Prenosni deo
mreze ,,vidi* grani¢ne tacke kao PQ ¢vorove tako da se u
prora¢unima u prenosnom delu koriste vrednosti za P i Q
dobijene iz distributivnog dela mreze dok se u proracunu
u distributivnom delu koriste vrednosti za V i 6 dobijene
iz proracuna za prenosni deo mreze.

e Transformatori sa istom nominalnom snagom
na primaru, sekundaru i tercijaru

Slucaj opisan u naslovu ovog paragrafa definitivno moze
da pravi problem u proracunima i tacno$¢u rezultata.
Moze da se desi da importom podataka stignu ovakve
vrednosti u model, pa je potrebno da postoji odredeni vid
validacije za ovakvo stanje, jer je fizicki nemoguce da
transformator ima iste nominalne snage (S,1, Sp2, Sp3) na
razli¢itim namotajima.

e Detekcija transformatora sa ocigledno losim
podacima ogleda kratkog spoja i praznog
hoda

Vrednosti za napon kratkog spoja dvonamotajnog
transformatora u;, [%)], struja praznog hoda i, [%], gubici
u bakru Pg, [J] i gubici u gvozdu P, [J] su osnovni
podaci koje obi¢no dostavlja proizvoda¢. Pomocu njih se
odreduju vrednosti za Z i R. Ukoliko vredi izraz:
|Z| <R, (5.1)
potrebno je detektovati na koji se transformator odnose
dati pocetni podaci. Takode, ista pri¢a se odnosi i na
parametre Y i G. Ukoliko vredi izraz:
Y| <G, (5.2)
potrebno je detektovati na koji se transformator odnose
dati pocetni podaci.

e Poravnatost broje otcepa na namotaju
transformatora i poloZaja regulacione sklopke
na njemu

Postoje dve moguce opcije neslaganja broja otcepa na
namotaju transformatora i polozaja regulacione sklopke
na njemu:

e RS>T

e RS<T.
U prvom slucaju broj otcepa na namotaju transformatora
(T) je manji od pozicije regulacione sklopke (RS), tako da
postoje neupotrebljivi polozaji regulacione sklopke na
njemu. U drugom slucaju je obrnuta situacija, tako da
postoje ,,mrtvi“ otcepi na namotaju transformatora.

6. PRIMENA

Testiranje merenja ¢e se vrsiti na zadatom jednostavnom
elektroenergetskom sistemu (test mrezi) Cija je Sema
prikazana na slici 6.1.

©
@ |"I—‘»—|iﬁiy--’_|“

Slika 6.1. Izgled test mreze sa svim parametrima

Legenda:
- oznaka da u odgovaraju¢em ¢voru postoji merenje

injektirane aktivne snage (Py,;),

p - oznaka da u odgovaraju¢em ¢voru postoji merenje
injektirane reaktivne snage (@),

- oznaka da po odgovarajucoj grani postoji merenje

toka aktivne snage (Pjipne),

@ — oznaka da po odgovarajucoj grani postoji merenje
toka reaktivne snage (Qjine),

@)~ oznaka da u odgovaraju¢em ¢voru postoji merenje
napona (V).

Kada se moze izvrsiti samo jedan test

Neka je u skupu merenja izvrSena simulacija loSeg
merenja napona, gde je umesto izmerenog napona u ¢voru
sa Sifrom 7001 (¢vor broj 1), sa vrednoséu od 240kV,
simulirano loSe merenje u vrednosti od 200kV.

TEST 1

U ovom slu€aju izmerena vrednost napona je manja od
donje dozvoljene termicke granice i testiranje se zavrSava,
odnosno merenje napona u ¢voru sa Sifrom 7001 je

oznaceno kao pogresno.
Vmereno =< Vd

(6.1)

tj. Nije zadovoljen uslov da se napon nalazi u unapred
dozvoljenim granicama.

Vd < Vmereno < V:q (6~2)

Kada se mogu izvrsiti dva testa

Ako bi se pretpostavilo da je u skupu merenja izvrSena
simulacija loSeg merenja napona, gde je umesto
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izmerenog napona u ¢voru sa Sifrom 7003 (¢vor broj 3),
sa vrednoS¢u od 420kV simulirano loSe merenje u
vrednosti od 430kV.

TEST 1
Test je negativan jer je zadovoljena jednacina
Va < Vinereno <V, tj. simulirani izmereni napon se nalazi
u okviru tehnickih granica i testiranje moze da se nastavi
dalje.

TEST 2
Test u ovom slucaju nije moguce izvrsiti jer ne postoji
merenje injektirane struje i injektirane aktivne i reaktivne
snage u ¢voru pod Sifrom 7003.

TEST 3

IzvrSava se provera stanja dela mreze izmedu cvora sa
Sifrom 7003 i ¢vora sa Sifrom 7004, akcenat je na grani
4002 izmedu pomenutih ¢vorova. Pod pretpostavkom da
imamo merenja V403, Proos 1 @7003, POzZivajuéi se na
kombinaciju 1, dobice se stanje dela mreze na grani pod
Sifrom 4002. Onda se vrsi poredenje promenljivih koje su
dobijene proracunom iz kombinacije 1 na osnovu
poznavanja merenja V7001, P7001, Q70015 1 t0 P7002, Q7002
V7002 sa merenim vrednostima datih promenljivih. Test je
pozitivan, tj. zakljucak je da je u skupu merenja V443,
P;003 1 Q7003 neko od merenja sumnjivo.

Kada se mogu izvrsSiti sva tri testa

Pod pretpostavkom da je u skupu merenja
izvrSena simulacija loSeg merenja napona, gde je umesto
izmerenog napona u ¢voru sa Sifrom 7002 (¢vor broj 2),
sa vrednos¢u od 235kV, simulirano loSe merenje u
vrednosti od 220kV.

TEST 1

Test je negativan jer je zadovoljena jednacina
Va < Vinereno <V, tj. simulirani izmereni napon se nalazi
u okviru tehnickih granica i testiranje moze da se nastavi

dalje.

TEST 2

Test u ovom slucaju moguée je izvrsiti jer
postoje sva potrebna merenja potrebna za izvrSenje ovog
testa. Pod pretpostavkom da postoje merenja na osnovu
kojih se izracuna injektirana struja u ¢voru pod Sifrom
7003 i poredi se ta vrednost sa stvarnim merenjem
injektirane struje I;¢qz-

2 2
P7002+Q7002
;

V7002

(6.3)

Lizratunato =

Dobije se razlika izmedu prave merene vrednosti I;¢q3 i
izracunate vrednosti. Test je pozitivan, pa se dolazi do
zakljuCka da u skupu merenja V01, P7901> @7001 POStoji
neko sumnjivo merenje.

TEST 3

IzvrSava se provera stanja dela mreze izmedu Cvora sa
Sifrom 7002 i ¢vora sa Sifrom 7004, odnosno akcenat se
stavlja na granu 3003 izmedu njih. Pod pretpostavkom da
postoje merenja V;403, P7go3 1 @7003, pozivajuéi se na
kombinaciju 1, dobice se stanje dela mreze na grani pod
Sifrom 3003. Nakon svega, vr$i se poredenje promenljivih
koje su dobijene proraunom iz kombinacije 1 1 na
osnovu poznavanja merenja Vo3, Proozs @7003, 1 tO
P02 » Q7002 » 7003 sa merenim vrednostima datih
promenljivih. Test je pozitivan, pa se dolazi do zakljucka
da je u skupu merenja V;501, Prgo1, @7001 Neko od
merenja sumnjivo.

7. ZAKLJUCAK

U radu je objasnjeno koliko su bitne aproksimacije u
modelovanju prenosne mreze. U primeni raznih
aproksimacija koje su objasnjene ponaosob jasno se moze
videti koliko one same pojednostavljuju i ubrzavaju
proracun.

Pri svemu tome, model se uopstava ali ne gubi na svojoj
sustini. Poseban akcenat je dat i validacijama koje je
potrebno uvesti da bi se kreirao Sto kvalitetniji model.
Zakljucak je da najveci problem u kreiranju kvalitetnog
modela mreze predstavlja kvalitet podataka koji se dobija
od klijenta.
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ODREPIVANJE POLOZAJA PREKIDACA ZA 24h NAKON REKONFIGURACIJE
MREZE

DETERMINATION OF THE SWITCH POSITION FOR 24 HOURS AFTER NETWORK
RECONFIGURATION

Nikolina Modrakovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu razmatrana je
trosak/dobit analiza optimalne rekonfiguraCije mreze, na
test distributivnoj mrezi koja se sastoji od 25 cvorova, u
toku 24 sata. Algoritam koji se koristio pri proracunu je
algoritam “izmene grana”.

Kljuéne reci: rekonfiguracija mreze, tokovi snaga.
Abstract — This paper presents Branch Exchange algo-
rithm for optimal network reconfiguration of distribution
network systems. Verification of their possibilities is real-
ized on the test case of a distribution network consisting
of 25 nodes in period of 24 hours.

Key words: network reconfiguration,power flow.
1. UVOD

Osnovni deo DMS-a ¢ine DMS funkcije, odnosno
energetski proracuni za nadzor, analizu i optimizaciju
pogona distributivne mreze [1,2]. Rekonfiguracija je
jedna od najvaznijih DMS funkcija, a koja se koristi za
optimizaciju  rada  distributivnih ~ mreza. Cilj
rekonfiguracije distributivnih mreza jeste postizanje
njihove optimalne konfiguracije. Primenom ove funkcije
znacajno mogu da se smanje tehnicki gubici aktivne
snage. U radu je opisana sama rekonfiguracija mreze,
proracuni tokova snaga, primer proracuna rekonfiguracije
mreze za 24h, kao i troSak/dobit analiza.

2. DISTRIBUTIVNE MREZE

Njih mozemo definisati kao ‘sponu’ izmedu prenosne
mreze 1 konkretnog potrosaca, tj. predstavlja deo mreze
koji  raspodeljuje  elektricnu energiju  konkretnim
potroSacima. Gledajuéi po nivoima transporta elektri¢ne
energije, distributivna mreza predstavlja poslednji stepen
u isporuci. Distributivne mreZe su uglavnom radijalne, sa
malim brojem izuzetaka.

3.  PRORACUN TOKOVA SNAGA

Proracun tokova snaga predstavlja jednu od najznacajnijih
i najsire koris¢enih energetskih funkcija u upravljanju
distributivnim mrezama. Proracuni tokova snaga sami za
sebe retko se koriste, ali su zato osnovni model ukljuceni
u matematicke modele za reSavanje gotovo svih ostalih

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

problema na koje se moze naiéi u analizi, upravljanju i
planiranju elektroenergetskih sistema [3].

Jedan od algoritama za proracun tokova snaga orijentisan
ka granama jeste Shirmohammadi-ev algoritam [4]. Ovaj
algoritam predstavlja iterativni postupak za proracun
tokova snaga u radijalnim distributivnim mrezama.

3.1 Algoritam sumiranja struja

Algoritam pocinje sa inicijalizacijom postupka, odnosno
ucitavanjem podataka o distributivnom mrezi, numeraciji
grana i ¢vorova po lejerima i setovanja indeksa iteracija
na pocetnu vrednost h=1. Nakon same inicijalizacije
zapocCinje iterativni postupak. Svaka iteracija sastoji se od
tri koraka: 1) proracun injektiranih struja za svaki ¢vor; 2)
proracun struja po granama (,,zamena unazad); proracun
napona u ¢vorovima (,,zamena unapred®). Nakon toga,
vrsi se proracun debalansa aktivnih i reaktivnih snaga i
ispitju se wuslovi konvergencije. Ukoliko su uslovi
konvergencije ispunjeni, iterativni postupak se zavrSava.
U suprotnom, prelazi se na sledecu iteraciju.

3.2 Newton/Raphson-ov iterativni postupak

Newton/Raphson-ov postupak sastoji se od linearizacije
sistema nelinearnih jednadina koje se reSavaju oko
unapred izabrane tekuce (h-te) aproksimacije njihovog
reSenja [5]. Tako dobijen sistem linearnih jednacina
reSava se po korekcijama tekuée aproksimacije resSenja.
Osnovni blok dijagram Newton/Raphson-ovog postupka,
prikazan je naslici 3.2.

ULAZ ‘

|
Matrica admitansi mrede, aktivna | reaktivna injektiranja, Masifaca |

tvorova, poetne aproksimacije modula | uglova fazora napona u

Svotovima
| !
Procaiun debalanss aktivnib | reaktiviih snaga
L r—
] DA
Da ¥ su Ispunjeni -
A 4
NE ¢ IZLAZN
Aetavanje jednaling tokova snaga REZULTATI
v

Aktualizacija modula | ugiova fazora napona u &vorovima

|

Slika 3.2 — Osnovni blok dijagram Newton/Raphson-ovog
algoritma [6]
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Dakle, nakon formiranja ulaza vrsi se proracun debalansa
aktivnih i reaktivnih snaga u ¢vorovima. Potom se ispituju
uslovi konvergencije i u sluc¢aju da su ispunjeni, proracun
se zavr§ava. U suprotnom, prelazi se u sledecu iteraciju.

4. POTROSACIINJIHOVE
KARAKTERISTIKE

U ovom poglavlju su date definicije osnovnih pojmova,
navedene su osnovne karakteristike SN distributivne
mreze, kao 1 opis karakteristicnog potrosaca i tipovi
potroSaca.

4.1 Karakteristican potrosac

Karakteristi¢ni potrosac je fiktivni potrosa¢ odreden bar
sa dva dnevna hronoloska dijagrama (DHD) potros$nje. Ti
dijagrami mogu biti normalizovani dnevni hronoloski
(NDH) dijagrami:

1. modula struja i faktora snaga, ili

2. aktivnih i reaktivnih snaga
Ovi dijagrami mogu da budu sa apsolutnim, odnosno

normalizovanim  vrednostima.  Dnevni  hronoloski
dijagram (u apsolutnim vrednostima ) za dva slicna
potrosaca, prikazani su na slici 4.1a), ako se DHD
normalizuju na maksimalne vrednosti opterecenja,
dobijaju se NDH dijagrami opterecenja prikazani na slici
4.1b).

11 |
10 e
9 Imay=120 \\
S e
8 = ,
; =
\
6 L/ lnax=70 27N,
5 SRR N
4 | pe
3 ‘\ l'
2 AY - 2.
1 t

2 46 811111222
Slika 4.1a - DHD u apsolutnim jedinicama

ifril

1.0
0.9

0.8 /A
7 \
07 Iy \

0.6 ~

0.5 N/

0.4
0.3
0.2

0.1 t[h]'
2 4 6 8101214161820 2 24
Slika 4.1b - DHD u relativnim jedinicama

Dakle, karakteristi¢ni potrosa¢ je predstavnik (reprezent)
grupe slicnih potroSaca Cije se funkcije dnevnih
hronoloskih dijagrama potroSnje (struje, aktivne i

reaktivne snage) mogu dobiti jedni iz drugih mnoZenjem
konstantom, a dijagrami faktora snage su im isti [7].

U ovom radu su od interese tri tipa potrosaca: Tip 1 —
Industrija; Tip 2 - Domacinstva u individualno
izgradenim objektima, sa grejanjem na gas i zagrevanjem
vode sopstvenim akumulacionim bojlerima; Tip 3 -
Domacinstva u individualno izgradenim objektima.

5. OPTIMALNA REKONFIGURACIJA
DISTRIBUTIVNIH MREZA

Problem odredivanja optimalne konfiguracije mreze je
kompleksan, kombinatoran, nelinearan i diskretan
optimizacioni problem [4]. Rekonfiguracija distributivne
mreze se moze koristiti i kao planerska funkcija i kao
alatka za upravljanje u realnom vremenu, pri nastanku
kvarova i u normalnim uslovima rada [8].

Za reSenje ovog problema koriste se: optimizacione
metode kombinatorno pretraZivanje i heuristicke. U praksi
se najcesce koriste heuristicke metode, ¢ija je svrha da se
maksimalnim poznavanjem fizike problema na najkraci
nacin dode do kvalitetnih radijalnih konfiguracija.
Heuristi¢ki algoritmi se mogu podeliti u dve grupe
algoritam “najmanjih struja” i algoritam “izmene grana”.
U ovom radu je od interesa algoritam “izmene grana”.

5.1 Algoritam izmene grana

"lzmena grana" zapravo znaci "izmena mesta" normalno
otvorenog (NO) rasklopnog uredaja sa njime spregnutim
normalno zatvorenim (NZ) rasklopnim uredajem.
Algoritam zapocinje inicijalizacijom postupka, a zatim se
broja¢ NO rasklopnih uredaja postavlja na vrednost 1. Za
prvi NO rasklopni uredaj proratunava se vrednost
kriterijumske funkcije i proverava se da li postoji bar
jedan NZ rasklopni uredaj sa kojim moze da se ostvari
bolja vrednost kriterijumske funkcije. Ako ne postoji, ide
se u slede¢u iteraciju. Ukoliko postoji, bira se onaj
rasklopni uredaj za koji je vrednost kriterijumske funkcije
maksimalna. Tada se prelazi u novu konfiguraciju
izmenom mesta NO i NZ rasklopnih uredaja. Dalje se vrsi
proracun tokova snaga Ciji rezultati predstavljaju ulaz u
novu iteraciju. Proraun zavrSava kada je dobijena
radijalna konfiguracija. Osnovna mana ovog algoritma je
da se u zavisnosti od pocetnog, dobija razli¢ito konacno
reSenje.

5.2 Kiriterijumi za ocenu performansi
distributivnih mreza

U rekonfiguraciji distributivne mreze najcesce se koristi
slede¢ih 6 optimizacionih kriterijuma za ocenu
performansi radijalne konfiguracije [4]: Minimalni gubici
aktivne snage; Debalans optereenja na VN/SN
transformatorima; Debalans optere¢enja na izvodima;
Kriti¢ni pad napona; Pouzdanost napajanja; Troskovi
manipulacija. NajceSce se koristi kriterijum minimalnih
gubitaka aktivne snage i kao takav je koris¢en i u ovom
radu. Pored njega koristio se i kriterijum za troSkove
manipulacija.
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5.2.1 Kriterijum minimalnih gubitaka aktivne
snage
Gubici aktivne snage u radijalnoj konfiguraciji (h),
definisani su kao [13]:

Djzy

IG(h)=Z Z r (ng))z,

) 1)
dj

gde je:

nj,, — ukupan broj izvoda,
r;— rezistansa grane (j) koja pripada
izvodu (i),
ug‘;) skup indeksa grana izvoda (i) u
radijalnoj konfiguraciji (h),
Jg‘) moduo aktuelne struje grane (j)
koja pripada izvodu (i) u radijalnoj
konfiguraciji (h).

Ako je sa supskriptom (h) oznacena konfiguracija nakon
izmene mesta NO/NZ rasklopnih uredaja, a sa (h-1)
konfiguracija pre te izmene, vrednost kriterijuma je:

1IGM=1GHD — AIG )
p— * —_— —_ - 2
AIG=2-Re [(Jj“ ") (avi - avih ”)] =) Ryenie - 3)

gde su sa IG™ IG" Vi AIG naznaGeni gubici aktivne
snage u (h), odnosno (h-1) konfiguraciji i promena te

vrednosti, respektivno; sa J}h_”struja grane (j) u radijalnoj

konfiguraciji (h-1); sa AV i AV®~D padovi napona u
¢voru (k) i (m) u rezistivnoj mrezi, u radijalnoj
konfiguraciji (h-1) i sa R rezistansa konture izmedu
dva napojna ¢vora koja sadrzi granu u kojoj se nalazi NO
rasklopni uredaj. Bitno je napomenuti da je pri izvodenju
algoritma ,,izmene grana” za proracun optimalne rekon-
figuracije dovoljno proradunati samo AIG (relacija 3).

Ako je ta vrednost veca od nule, tada su izmenom mesta
razmatranog spregnutog para NO/NZ rasklopnih uredaja
gubici aktivne snage smanjeni.

5.2.2. Troskovi manipulacija

Troskovi prelazak u radijalnu
konfiguraciju (h) su definisani slede¢om relacijom:

manipulacija za

1c= Z ¢

4

i{a(h) ()

gde su: c—troSkovi manipulacije  (i); (xgh)fskup
neophodnih  manipulacija za prelazak u radijalnu

konfiguraciju (h). Gornjom relacijom je data suma
troskova manipulacija.

6. TEST DISTRIBUTIVNA MREZA 1
PRORACUN

U ovom delu dat je opis test distributivne mreze, kao i
primer proracuna.

6.1 Opis test distributivne mreze

Test mreza se sastoji od 25 potroSackih ¢vorova (transfor-
matorske stanice SN/NN).

Potro$nja je rasporedena na 5 izvoda koji se napajaju sa
SN sabirnica u postrojenja VN/SN. Ukupna prividna
snaga potroSnje za test DM je razlicita za svaki sat.
Duzine izvoda su takode razlicite.

6.2 Optimalna rekonfiguracije DM za 24 sata

Inicijalna topologija test mreze je razli¢ita, takva da se sa
izvoda napaja razlicit broj potrosackih ¢vorova.

Razli¢ita raspodela opterecenja i razliCiti broj NO
rasklopnih uredaja, kao i razlicite duzine vodova
uzrokovace razlicite topologije mreza nakon izvr§avanja
optimalne rekonfiguracije u cilju smanjenja gubitaka
aktivne snage, ostvarenja $to vece dobiti, a na rezultate ¢e
uticati i razli¢ito modelovanje potrosnje.

U radu ¢e biti analizirani ovi efekti i izvrSeno poredenje
rezultata dobijeno pomocu metode ,,izmene grana“.

TSI pF~~--TS2F~-~41TS3 -~~~ 1S4 - -~ TS5
TSE === TS7 === TS = == TSQ = = = 4 TS10
TSN = = = < TS12} = = = TS13 k = = 4 TS14 = = = 4 TS15
|}
L}
L}
1516 - = = = TS17 ) #1518~ - = = 1819 - - - 4 T520
) ]
] L}
] L}
TS21 b ¢ TS22 ) #7523 - - - 4 TS24 = - - 4 7525

Slika 6.2 — Test distributivna mreza
6.3 Primer proracuna

Test DM je prikazana na slici 6.2. Kao $to se sa slike
moze videti, topologija mreze se sastoji iz 5 izvoda, koji
su razlic¢ito opterec¢eni. Osim Sto su razli¢ito optereceni,
napajaju razlicit broj potrosa¢a. Drugi, Cetvrti i peti izvod
napajaju po 5 potrosaca, dok prvi izvod napaja 7, a treci 3
potrosaca.

6.1 Prviscenario

Prvi scenario proracuna rekonfiguracije mreze za 24 sata,
na pomenutoj test distributivnoj mrezi je raden tako Sto se
rekonfiguracija radila svaki put kada smo imali dobit za
taj sat. Odnosno, kada smo imali manje gubitke nakon
rekonfiguracije. Svaki sat je vrSen proracun, tako Sto se za
svaki NO prekida¢ razmatrao njemu spregnuti NZ
prekida¢ i ukoliko se ostvari dobit polozaj prekidaca se
menjao, ukoliko nije stanje ostaje nepromenjeno.

Posle izvrSenih promena iz sata u sat, kada je ostvarena
dobit, dobija se test distributivna mreZa kao sa slike 6.5.
Ovakav vid rekonfiguracije iz sata u sat se ne isplati.
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TS1 - ==+ TS2 ~-~-- 783 ~-~-4 T84 ~--- TS5
TSE ===+ TS7T === TS ~ ==+ TSO - - = = TS10
TSN - == 1812 ==~ TS513~ == { TS14 - = 4 TS15
TEIG = = = « TSI/ b = = « TSI = = = 4 1519 = = = « 7520
v
L]
1
TS21 > TS22 - - - -T523 - - - 4 TE24 -~ = = - TS26

Slika 6.5 — Test distributivna mreza nakon rekonfiguracije
6.3.2 Drugi scenario

U drugom slucaju posmatra se primer kada nije uradena
nijedna prekidacka manipulacija, odnosno proracunati su
gubici za svaki sat, kada je inicijalno stanje mreze
postavljeno 24 sata. Cena samih prekidackih operacija
znadajno je prevazilazila dobiti dobijene od smanjenja
gubitaka aktivne snage. TroSak/dobit analizom je
utvrdeno da se ne isplati primeniti rekonfiguraciju mreze
na ovakav nacin.

U sledecem slucaju se posmatra trenutak iz sredine dana.
Tada je mreza srednje optereéena pa je taj trenutak
odabran da se izvr$i rekonfiguracija mreze, tj. promeni
uklopno stanje prekidaca. Nakon takve primene, dobija se
topoloska struktura mreze kao na slici 6.6.

Tsn——--ri‘;z----Ts:»----Tsz----Ti*fv
1;&~-- TS7 ===+ TSB ~-—1€se— - r,m
1;1--- 16120 = = 4 1813+ = = 4 TEI4 b = = 1_::.
,TSIL’—-—-I;t-‘———-?SAIS—---TS!B--—-TS;’-IJ
1
]
:TS-?!—-—-TF:?/‘—---T?‘EJ}r ~rs.74—-—-15;75

Slika 6.6 — Test distributivna mreza posle jedne promene
uklopnog stanja

6.4 TroS$ak/Dobit analiza

Nakon §to se primenila rekonfiguracija mreze za 24 sata,
odnosno algoritam ,,izmene grana“ na opisanu test
distributivnu mrezu, suma gubitaka je iznosila 2993kW,
odnosno 3389 kW  pre  rekonfiguracije.  Nakon
rekonfiguracije sume gubitaka za 24 sata je za 396 kW
manje. Sto znaci da postoji usteda u gubicima.
Rekonfiguracija je uradena kada se postigla dobit od
priblizno 13%.

£00000
350000
300000
250000
200000 —Prerex
150000
100000
50000

Posle ek

12354535678 9101112131415161718152021222324

Slika 6.7 — Grafic¢ki prikaz gubitaka aktivne snage pre i
posle rekonfiguracije

7. ZAKLJUCAK

Izmena uklopnog stanja prekidacke opreme iz sata u sat
se nikada ne isplati jer je su prekidacke manipulacije
mnogo skuplje od ostvarene dobiti. U drugom slucaju je
prikazano da mozZe da se isplati ukoliko se jednom
primeni novo topolosko stanje u toku dana. Zakljucak
troSak/dobit analize je da se postigla usteda od 25.98% na
gubicima, dok su troskovi manipulacije iznosili 63, tako
da se postigla kona¢na usteda od 19.98$ u 24 sata.
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INDUSTRIAL IMPLEMENTATION OF MODBUS PROTOCOL
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisani su osnovi SCADA
sistema, industrijskih protokola komunikacije kao i detalji
Modbus protokola. Predstavljeno je resenje programske
implementacije Modbus protokola u okviru SCADA
sistema, u svrhu komunikacije sa udaljenim uredajima -
koje zadovoljava realne industrijske potrebe, spram
konteksta koriscenja.

Kljuéne re¢i: SCADA, RTU, Modbus

Abstract — This paper describes the fundamentals of
SCADA systems, industrial communication protocols and
specifics of the Modbus protocol. A software solution for
implementing the Modbus protocol as means of
communication with remote units is presented with
regards to realistic industrial needs and constraints.

Key words: SCADA, RTU, Modbus

1. UVOD

Familija Modbus protokola je namenjena za potrebe
jednostavne komunikacije sa opremom za automatizaciju.
Iako se moze koristiti u razli¢itim aplikacijama, najcescéa
primena ovih protokola je za povezivanje programabilnih
logickih kontrolera, ulazno-izlaznih modula i sl.

Ovaj rad je namenjen da ispita problematiku implemen-
tacije Modbus protokola u jedno realno industrijsko okru-
zenje, sa ciljem predloga softverske implementacije koja
je arhitekturalno dovoljno sveobuhvatna da predvidi po-
teSkoce razvojnog ciklusa takvog sistema. Iz tih razloga
se sagleda specificnost implementacije Modbus protokola
u proizvoljnom SCADA sistemu. Distribuirani SCADA
sistem podrazumeva dovoljno kompleksnu softversku
podrsku, koja pruza moguénost posmatranja problema im-
plementacije Modbus protokola sa akcentom na skala-
bilnost, robusnost i softversku genericnost. Na temelju
znanja o detaljima funkcionalnosti SCADA sistema i
ulozi Modbus protokola u takvom okruzenju - moguce je
definisati problem i predloziti softversko reSenje imple-
mentacije Modbus protokola sa obzirom na potrebe
zivotnog ciklusa takvog softvera.

2. SCADA SISTEM I ULOGA INDUSTRIJSKIH
PROTOKOLA

Skup racunarskih modula koji je prostorno distribuiran i
medusobno povezan sa ciljem ostvarenja akviziciono-
upravljackih funkcija nad odredenim fizickim procesom u
realnom vremenu - opisuje jedan SCADA (engl. Super-
visory Control And Data Acquisition) sistem.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Branislav Atlagi¢, docent.

Ovakvi sistemi su specificne namene i strukture, i kao
takvi obuhvataju Sirok spektar hardverske opreme i
softverskih komponenti u svrhu ostvarenja trazene
funkcionalnosti. Kljuéne komponente jednog SCADA
sistema su: Udaljene RTU (engl. Remote Terminal Unit)
ili PLC (engl. Programmable Logic Controller) jedinice,
Nadzorno-Upravljatka MTU (engl. Master Terminal
Unif) stanica i komunikaciona infrastruktura. Arhitektura
SCADA sistema (slika 2-1) opisuje ulogu svake od ovih
komponenti spram stanovista akviziciono-upravljacke
funkcije. Procesni ulazi u tom smislu podrazumevaju
podatke digitalnog ili analognog tipa prikupljene putem
senzora, dok procesni izlazi jesu komande nad raznim
aktuatorima koji menjaju stanje sistema. Udaljeni uredaj
jeste ra¢unar namenjen za rad u industrijskim uslovima
(ekstremne temperature, pritisak, i sl.), dok nadzorno-
upravljacka stanica kao centralna tacka SCADA sistema
komunicira sa velikim brojem takvih rafunara
posredstvom podsistema za komunikaciju. Nadzorno-
upravljacka stanica je opremljena ozbiljnim PC
racunarom (ili grupom racunara) na kojem se izvrSava
SCADA softver koji pruza nivo automatizacije procesa i
estimaciju sistema spram obradenih podataka sa polja.

pun Komunikacioni
Udaljeni podsistem
RTU/PLC uredaj | [ v

Slika 2-1 — Arhitektura SCADA sistema

Pored funkcionalnih zahteva akvizicije i upravljanja
podacima nad posmatranim fizickim procesom, SCADA
sistem zadovoljava i par osnovnih osobina kriticnog
softverskog sistema. Kriticnost znaci da greske pri radu sa
ovakvim sistemom mogu da imaju katastrofalne
posledice, pa iz tog razloga SCADA sistem podrazumeva
minimizovano srednje vreme izmedu ispada sistema, uz
replikaciju podataka - visok nivo pouzdanosti. Sa druge
strane, ovaj sistem mora biti dostupan u slucaju otkaza
hardverskih ili softverskih komponenti, Sto podrazumeva
visok nivo raspolozivosti. SCADA takode zadovoljava i
princip rada u realnom vremenu - odnosno, sve akcije nad
sistemom podrazumevaju pojam logicke i vremenske
ispravnosti; drugim rec¢ima, ukoliko se Zeljene akcije nad
sistemom ne izvrSavaju u predodredenim vremenskim
intervalima - smatramo ih neispravnim, ¢ak iako se
trazena akcija logicki uspesno izvrSava. Konacno,
SCADA sistem mora biti prostorno distribuiran po pitanju
racunarskih resursa.

SCADA sistem kao distribuirani racunarski sistem
razmenjuje poruke vezane za nadzor i upravljanje

Nadzorno-upravijaéka

stanica (MTU)
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posmatranim fizickim procesom. Skup pravila i procedura
koje kontroliSu tok komunikacije izmedu komponenti
distribuiranog racunarskog sistema definise
komunikacioni protokol. Ta pravila su vezana za format i
redosled poruka koje se razmenjuju, kao i svaku akciju
koja se inicira prijemom odredene poruke. Osnovne
funkcije komunikacionih protokola su kontrola gresaka i
upravljanje tokom podataka u mrezi.

Budu¢i da telekomunikacioni sistemi imaju strogo
hijerarhijsku strukturu - realizovanu kroz viSe slojeva,
komunikacioni protokol mora odrediti nivo na kojem se
izvrSava. Ova slojevitost definisana je ISO/OSI (engl.
Open Systems Interconnection Basic Reference Model)
modelom.

Prvi nivo protokola je fizicki, i definise elektricne i
mehanicke karakteristike prenosnog kanala. Iznad njega
su programski slojevi protokola. Svaki od njih prosiruje
skup usluga, oslanjajuéi se u potpunosti na funkcije
prethodnog nivoa. Sprega izmedu pojedinih slojeva
protokola na istoj stanici vrsi se tako da visi sloj koristi
iskljucivo usluge prethodnog nivoa. [1]

Klasa protokola specificnih za SCADA sisteme
podrazumevana je terminom industrijski protokoli i
industrijske mreze. Ovaj naziv naglasava njihovu primenu
u industrijskim postrojenjima i odvaja ih od protokola iz
oblasti racCunarstva 1 telekomunikacija. Industrijski
protokoli se mahom oslanjaju na prvi (fizicki) i sedmi
(aplikacioni) sloj ISO/OSI modela i orijentisani su ka

zadovoljenju aplikativnih zahteva akviziciono
upravljackog sistema.

3. MODBUS PROTOKOL

Industrijski ~ komunikacioni ~ protokol  razvijen i
predstavljen od strane kompanije Modicon (sada
Schneider Electric) 1979. godine, primarno za
komunikaciju sa programabilnim logickim kontrolerima -
Modbus - postao je de facto standardni oblik
komunikacije pri povezivanju industrijskih uredaja.

Modbus standard se odnosi na aplikativni sloj OSI
modela i zasnovan je na klijent-server arhitekturi. Danas
se koristi za komunikaciju izmedu vise uredaja iz iste
mreze, gde se smatra jednostavnim za postavku i
odrzavanje.

Modbus protokol postao je vrlo popularan usled otvorene
prirode protokola i specifikacije. Od 2005. godine
razvojem 1 usavrSavanjem Modbus protokola bavi se
organizacija Modbus-IDA na koju je preneta sva
neophodna nadleznost. Inicijalno je Modbus protokol bio
zamisljen za komunikaciju preko asinhrone serijske
magistrale, ali je osposobljen i za potrebe lokalnih mreza,
posredstvom TCP/IP transportnog sloja.

3.1 FORMAT MODBUS PORUKE

Modbus je tipian nebalansirani protokol, gde sa ugla
akviziciono-upravljackih sistema: PLC igra ulogu servera
(engl. slave) koja na upit SCADA klijenta (engl. master)
Salje odgovore u vidu zeljenih poruka. Opsti format
poruke definisan je Modbus protokolom kao aplikativna
jedinica podataka (engl. Application data Unit - ADU)
Cije jezgro definiSe jednostavan jedini¢ni podatak
protokola (engl. Protocol Data Unit - PDU) koji je uvek

prisutan nezavisno od varijante Modbusa. Na slici 3.1-1 je
prikazan sadrzaj Modbus ADU-a. [2]

Adresa uredaja moze biti u opsegu 1-247, dok je 0
rezervisana za broadcast poruke koje prima i obraduje
svaka stanica - bez da Salje povratnu poruku kao odgovor.
Master uredaj sa druge strane, po pravilu nema svoju
adresu. Kod funkcije je enkodiran u jedan bajt, pa
raspolaze opsegom 1-255, gde su vrednosti opsega 128-
255 rezervisana za odgovore greSaka. Svrha koda funkcije
jeste da pri komunikaciji, master saopsti serveru koju
akciju treba da izvrSi. Podaci PDU-a, sa druge strane
sastoje se od dodatnih informacija koje server koristi pri
izvrSenju akcije koju diktira kod funkcije.

ADU

Provera

Adresa Kod
greske

uredaja funkcije Podaci (0-255 byte)

PDU

Slika 3.1-1 Opsta struktura poruke Modbus protokola [2]
Na slici 3.1-2 je predstavljen bazni skup poruka
neophodan za uspe$nu komunikaciju sa udaljenim
uredajem posredstvom Modbus protokola. Vertikalno
posmatrano svaki od upita ima odgovarajuci odgovor, gde
su isti grupisani u PDU jedinice. Poruke se sastoje iz dva
glavna dela: koda funkcije 1 podataka sadrzanih u upitu -
odnosno odgovoru. Prva 4 bita upita i odgovora su uvek
rezervisana za kod funkcije, dok su narednih 16 pri
upitima uvek rezervisana za adresu registra (registara)
koji je neophodan (su neophodni) za izvrSenje akcije.
Read upiti (funkcije 1, 2,3 1 4) narednih 16 bitova
rezerviSu za broj registara koje treba procitati, dok
komandni (write) zahtevi iste rezervisu za vrednost koju
treba upisati. [1]

Read Write Read Input Read Write Write
Discrete |Read Coils | Single P Holding Single Multiple
. Register . ¢ .
Inputs Coil Registers | Register | Registers
Kod 2 1 5 4 3 6 16
Funkcije
[ it Jo 2 1 5 4 3 6 16
1 Input Coil Coil InReg HoldReg | HoldReg | HoldReg
2 Adr Adr Adr Adr Adr Adr Adr
3 Value
A Num Num Num Num Value Num
5 ByteCount
6
Registers
Values
Num*2
Odgovor |0 2 1 5 4 3 6 16
1| ByteCount (ByteCount| (qjl | ByteCount | ByteCount HoldReg | HoldReg
2 Adr Adr Adr
3 ;
Inputs Coils Value Num
4 Input Holding
5 Num/8 Num/8 Registers Registers
6 Num*2 Num*2
7

Slika 3.1-2 Bazni skup Modbus poruka [1]

3.2 MODBUS MODEL PODATAKA

Model podataka je u jezgru svakog protokola. On
odreduje tipove podataka i aplikativne funkcije koje
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protokol podrzava. Kao takav on predstavlja spoljnu sliku
uredaja koji ga implementira. Sa obzirom da je Modbus
dizajniran krajem 1970-ih, u svrhu komunikacije sa PLC-
ovima, tipovi podataka kojima barata protokol su
ograniceni na one koje su PLC-ovi tada razumeli. [3]

Modbus logicki model (po specifikaciji Modbus Register
Map) podrazumeva Cetiri grupe registara, duzine 1 ili 16
bita. Oni predstavljaju najvaznije PLC podatke - sa
stanovi§ta SCADA  sistema: vrednosti procesnih
ulaza/izlaza analognog odnosno digitalnog tipa. Ovi
registri su prikazani slikom 3.2-1 gde se vide dozvoljene
operacije komandovanja odnosno ¢itanja svakog od njih.

Discrete Outputs (Coils) 1 bit Read/Write  Digitalni izlazi

Discrete Inputs 1 bit Read Digitalni ulazi

Input Registers 16 bit Read Analogni ulazi i Brojadi
Holding Registers 16 bit Read/Write  Analogni izlazi

Slika 3.2-1 Modbus model podataka

Format podataka u registrima vidljivim klijentu je
binaran, neoznacen i po pravilu - big endian. Buduéi da
Modbus usled inicijalnog dizajna predvida prenos sirovih
podataka u praksi potrebno primeniti resenja koja
odstupaju od osnovnog standarda kako bi se preneli 32-
bitni integer, float ili string tipovi podataka. Oni se
smestaju  koriS¢enjem dve lokacije u zoni internih
registara. Podatak se deli na dva dela od po 16 bita i
smesta na dve uzastopne adrese.

3.3 VARIJANTE MODBUS PROTOKOLA

Prva verzija Modbusa bila je dizajnirana kao tekstualni
protokol, za rad preko serijskog UART kanala - Modbus
ASCII. Tekstualni format nije optimalan spram vremena
prenosa i duzine poruke, pa je zamenjen binarnom
verzijom koja je 1 dan danas aktuelna - Modbus RTU.
Ova varijanta protokola je orijentisana ka telemetrijskim
sistemima i RTU kontrolerima. Obe verzije protokola
imaju istu logi¢ku strukturu poruke, ali razlikuju se po
pitanju kodiranja sadrzaja (ASCII ili binarno).

Kodiranje Modbus ASCII podataka pri prenosu se svodi
na slanje dva ASCII znaka, od kojih svaki predstavlja
jednu heksadecimalnu cifru (0..9, A..F). Prednost ASCII
formata se ogleda u tome da postoji moguénost vizuelne
kontrole, $to je nekada bilo od koristi u praksi. Modbus
ASCII poruka zapocinje znakom :, a zavrSava slanjem
CRLF sekvence (engl. carriage return-line feed). RTU
varijanta protokola binarnim kodiranjem svodi poruku na
minimalan obim podataka kako bi ostvario maksimalnu
efikasnost pri brzini prenosa podataka preko sporih
analognih modemskih veza brzine 600 - 2400 bit/s. Obe
varijante Modbus protokola definiSu poruke koje
zavr$avaju redundantnom proverom - mehanizmom kojim
se utvrduje ispravnost prenetog sadrzaja.

Modbus TCP je mrezna varijanta Modbus protokola.
Slicno Modbus RTU varijanti - koristi binarno kodiranje
podataka, ali i TCP/IP mehanizam za pouzdan prenos
poruka u okviru mreze. Modbus TCP je konekcijski
orijentisan protokol, §to znaci da su moguce istovremene
veze sa viSe slave uredaja (ili viSe veza sa istim
uredajem). Slicno RTU varijanti: TCP/IP Timeout je

karakteristika TCP verzije protokola koja definiSe vreme
u sluaju neuspeSnog prenosa, nakon kojeg se veza
zatvara 1 ponovo otvara u cilju uspeSnog nastavka
komunikacije. Budu¢i da ova varijanta protokola uvodi
moguénost komunikacije sa viSe servera, potrebno je
voditi racuna o integritetu upravljackog sistema. [2]

4. KONCEPT RESENJA

Implementacija Modbus protokola u SCADA sistem
podrazumeva realizaciju softverske podrSske komunika-
cionog podsistema, u cilju komunikacije sa udaljenim
uredajima posredstvom Modbus protokola. Programsko
reSenje opisano u ovom radu nastoji da zadovolji
karakteristike modernog SCADA sistema, pa je od
izrazite vaznosti osmisliti adekvatnu  arhitekturu
softverske podrske. SCADA softver jednog modernog
SCADA sistema uslove genericnosti i1 skalabilnosti
zadovoljava programskim komponentama koje se
najées$ée nazivaju rukovaocima (engl. driver). Ideja je da
svaka rukovaoc komponenta ima odgovornost upravljanja
perifernim jedinicama, prenosa poruka konstrukcije
paketa i obrade gresaka - gde svaki od njih komunicira sa
udaljenim uredajima po unapred definisanom protokolu
(slika 4-1).

SCADA Softver
Modbus DNP3 IEC104
driver driver driver
Udaljeni Udaljeni Udaljeni
PLCIRTU PLC/RTU PLC/RTU
uredaj uredaj uredaj

Slika 4-1 Genericnost resenja

PredloZeno resenje se konceptualno sastoji od dve kljucne
komponente: servis za komunikaciju sa udaljenim
uredajima 1 Modbus protokol host. Servis za
komunikaciju da udaljenim uredajima je nezavisan od
konkretnog protokola komunikacije i kao takav sadrzi
Modbus protokol adapter koji servisu omogucuje
komunikaciju sa Modbus protokol hostom. Protokol host
se direktno povezuje sa udaljenim uredajima sa kojima i
komunicira putem Modbus protokola. Protokol host i
protokol adapter komponente su zamisljene kao servisi
koji komuniciraju putem nekog klijentskog protokola $to
istovremeno omogucava podizanje Modbus protokol
hosta na razli¢itom raCunaru. Arhitektura ovog koncepta
je prikazana slikom 4-2.

Servis za komunikaciju sa udaljenim uredajima korisniku
omogucava da preko konzole izda naredbe, odnosno ocita
vrednosti sa udaljenog uredaja nezavisno od industrijskog
protokola na jedinstven i konzistentan nacin. Pored toga
$to komunicira sa modulom korisnickog interfejsa sa
jedne strane, ovaj servis sa druge strane posredstvom
odgovarajueg adaptera obezbeduje komunikaciju sa
protokol hostovima. Servis iz biblioteke adaptera dobavlja
Modbus protokol adapter, koji ostvaruje komunikacionu
spregu sa Modbus protokol host-om. Dve kljucne
komponente ovog modula jesu Akviziciono-upravljacki
servis 1 Dispecer zahteva. Posredstvom ovih komponenti
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ostvaruje se generisanje zahteva za akviziciju, odnosno
generisanje komandi - spram prethodno ucitane
konfiguracije i dospelog ulaza sa korisnickog interfejsa.
Modbus protokol host je komponenta koja direktno
komunicira sa udaljenim uredajima po Modbus protokolu.
Broj senzora i aktuatora na udaljenim uredajima
potencijalno moze biti velik sa porastom samih uredaja u
sistemu. To zna¢i da komunikacioni podsistem
potencijalno mora da podrZzi prenos izrazito velikog broja
poruka u odredenom trenutku, pa je potrebno da SCADA
softver omoguc¢i konkretnom protokol adapteru
komunikaciju sa viSe protokol hostova kako bi se izbeglo
zagusenje komunikacije. Teoretski, predlozeno reSenje
ima mogucnost skalabilnosti po pitanju broja protokol
hostova, ali je zarad jednostavnosti realizovan i opisan
samo jedan Modbus protokol host kako bi se sagledala
sustina te komponente.

/ SCADA Softver

Servis za komunikaciju sa
udaljenim uredajima

Modbus
protokol
adapter

A
Klijentski
protokol

Y

Modbus
protokol
host

Modbus
protokol

Udaljeni
PLC/RTU
uredaj

Slika 4-2 Arhitektura resenja
Na slici 4-3 prikazana je razmena poruka izmedu
prethodno opisanih komponenti u sluéaju akvizicije
odnosno upravljanja udaljenim uredajem.

~

K ik Servis za Modb Protokol
orisni Komunikaciu Adapter

Modb Protekol
Host

| Zahtev za akviziciju
ili upraviianje

Generisanje
Modbus zahteva

Slanje zahteva na
odgevaraiud host

Slanie Modbus |
Poruke na RTU

Prikaz rezultata Rezultat izvrSenja Rezultat izviSenja Odgovor

Slika 4-3 — Tok komunikacije pri akviziciono-
upraviljackom procesu

5. IMPLEMENTACIJA RESENJA

Programsko resenje razvijeno je u programskom jeziku
C#, pomoc¢u Microsoft-ovog Visual Studio 2015 razvoj-
nog okruzenja. KoriS¢en je .NET 4.6.2 framework pri
razvoju rukovaoca, a za potrebe komunikacije je simu-
liran RTU uredaj pomo¢u Modbus PLC Simulatora [4].

Pokretanjem procesa Servisa za komunikaciju, korisniku
¢e se prikazati upravljacka konzola gde je moguce izdati
neku od mogucih naredbi akvizicije odnosno upravljanja.

Pri pokretanju servisa vrSi se konfiguracija modela
podataka SCADA sistema. Po izdavanju zahteva za
akviziciju, odnosno upravljanje — proces se oslanja na
model podataka sistema kako bi odredio o kojem
protokolu je re¢, u svrhu dobavljanja adekvatnog Protokol
Adaptera. Adapter komponenta je pomo¢u MEF (engl.
Managed  Extensibility = Framework)  tehnologije
enkapsulirana i izmeStena u zasebnu biblioteku u svrhu
postizanja modularnosti. Izdati zahtev se prenosi ka
Modbus Protokol Hostu, koji na osnovu njega kreira
odgovaraju¢u Modbus poruku kako bi iskomunicirao
zahtev sa simulatorom. Simulator vra¢a odgovor i
odgovarajuce podatke koji se nakon azuriranja u Redis in-
memory bazi podataka Protokol Hosta Salju nazad ka
servisu za komunikaciju. Korisnik spram prikaza na
konzoli nije svestan detalja komunikacije, te bi prikaz bio
isti u slucaju implementacije nekog drugog protokola i
simulatora. Servis za upravljanje sa udaljenim uredajem i
protokol host realizovani medusobno komuniciraju
posredstvom WCF (engl. Windows Communication
Foundation) tehnologije. Modbus PLC Simulator je javno
dostupan simulator PLC uredaja koji podrzava RTU i
TCP varijante Modbus komunikacije. Iskoris¢en je u
svrhu simulacije udaljenog uredaja sa Modbus protokol
host komponentom, kako bi se adekvatno sagledala
funkcionalnost programskog resenja.

7. ZAKLJUCAK

Tematika problema implementacije Modbus protokola u
SCADA sistem je dovoljno kompleksna, a reSenje
dovoljno jednostavno da se docara jasna slika o detaljima
problema uvodenja protokola komunikacije u jedan
ovakav sistem. ReSenje podrazumeva slanje zahteva za
akviziciju 1 upravljanje nad pojedinaénim tackama
Modbus PLC simulatora. Arhitekturalno, reSenje je
zamis$ljeno sa idejom prosirivosti, tako da bi eventualan
dalji pravac razvoja pokrio preostale Modbus funkcije
koje je teoretski moguce izvrsiti nad udaljenim uredajem.
Takode, moguée su izmene na postojecoj arhitekturi u
cilju uvodenja manuelnog konfigurisanja sistema,
izmeStanja konzolne aplikacije u zaseban WCF servis,
kao i poboljsanje performansi komunikacionih kanala u
slucaju uvodenja vise udaljenih uredaja.
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DETEKCIJA I ANALIZA DUPLICIRANOG JAVASCRIPT KODA UPOTREBOM
JSINSPECT ALATA

DETECTION AND ANALYSIS OF DUPLICATED JAVASCRIPT CODE USING
JSINSPECT TOOL

Tamara Letié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisan JavaScript jezik,
njegovo trenutno mesto u svetu softverskog inZenjerstva,
kao i njegov potencijal u buducnosti. Pokrivena je tema
kvaliteta koda kao uvod i potreba za postojanjem alata za
njegovu staticku analizu. Detaljno je obradena proble-
matika pojave dupliciranog koda i istrazen je vel
postojeci alat za njegovu detekciju kroz implementaciju
veb aplikacije u koju je alat integrisan i analizu rezultata
dobijenih prilikom analize.

Kljuéne reéi: Java Script, kvalitet koda , staticka analiza,
duplirani kod, JSInspect

Abstract — This paper describes the JavaScript language,
its current place in the world of software engineering, as
well as its potential in the future. The theme of the quality
of the code is covered as an introduction and the need for
the existence of a tool for its static analysis. The problem
of the duplicate code appearance has been elaborated in
detail, and an already existing tool for its detection has
been explored through the implementation of the web
application into which the tool is integrated and analysis
of the results obtained during the analysis.

Keywords: Java Script, code quality, static analysis,
duplicate code, JSInspect

1. UVOD

Ovaj projekat ima za cilj da ukratko uvede pojavu
kvaliteta koda kroz dinamicki otkucani jezik kao Sto je
JavaScript, da analizira rad algoritma za pretragu -
Apstraktno sintaksno stablo i alat JSInspect, kroz pore-
denje sa postojecim algoritmom i alatom za pronalazenje
dupliciranog koda. Da definisSe dobar skup metrika i
problemati¢nih delova kodova koji su specificni za
JavaScript jezik.

Da bi se procenio alat za analizu implementirana je veb
aplikacija kroz koju je alat integrisan tako da je omogucen
korisnic¢ki interfejs, obuhvata se i obraduje velika
kolekcija JavaScript koda prikupljenih iz projekata
otvorenog koda i iz zbirke popularnih veb stranica.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Darko Capko vanr.prof.

2. JAVASCRIPT JEZIK I KVALITET
SOFTVERSKOG KODA

JavaScript je objektno orijentisan programski jezik. Kao
skriptni jezik, dizajniran je za kontrolu i automatizaciju
postojeceg sistema. Ovaj postojeci sistem naziva se host
okruZzenjem. Host okruzenje otkriva objekte sa
propertijima i funkcijama kojima se moze pristupiti iz
JavaScript-a. JavaScript jezik ne pruza nikakav ugradeni
mehanizam za genericki ulaz ili izlaz, ve¢ se oslanja na
objekte koje host okruzenje obezbeduje za komunikaciju
sa hostom ili sa eksternim sistemima.

2.1 Code smells

Termin "kvalitet softvera" je skup vise razli¢itih ideja.
Relevantne teme istrazivanja u oblasti kvalitet softvera su
identifikacija "smrada koda", odredenih anti-paterna koji
ukazuju na nizak kvalitet koda i "klonova koda",
identi¢ne ili sliéne fragmente koda koji se javljaju na vise
lokacija u okviru istog projekta. Prisustvo smrada i
klonova koda ¢esto ukazuje na to da Ce refaktorizacija
koda ili redizajniranje programa koristiti sveukupnom
kvalitetu softvera. Donekle povezano, takode postoji
velika koli¢ina posla u odredivanju i definisanju 'metrika
kodova' kao sredstvo za kvantifikaciju razli¢itih aspekata
izvornog koda.

Tehnike staticke analize mogu se koristiti za otkrivanje
smrada koda, pronalazenje kodnih klonova i izrauna-
vanje metrika koda prilikom pisanja softvera, pomazuci
programerima da sprece Cesto pravljene greske. Ove
tehnike postaju narocito korisne kada su programerima
obezbedeni alati za automatsko analiziranje njihovog
koda i pomo¢ pri pisanju softvera, integrisanog u njihov
IDE ili kao deo kontinuiranog sistema integracije.

2.2 Code clones

Softverski inzenjeri govore o kod klonovima kada nailaze
na vise fragmenata koda (npr. datoteke, moduli, funkcije,
blokovi) koji su potpuno ili delimi¢no identi¢ni. Klonovi
kodova se kreiraju kad god programer kopira odredeni
deo koda i paste-uje ga negde drugde, eventualno napravi
neke male modifikacije nakon toga. Klonovi kodova
takode mogu da se "pojave" kada, na primer, dve osobe
nezavisno napisu veoma sli¢nu klasu ili metodu u drugom
fajlu. Ponekad je njihovo postojanje legitimno, ali u
mnogim slucajevima, ovi klonovi su nezeljeni i, sa
odredenom refaktorizacijom i redizajniranjem koda, ih
treba pazljivo spajati nazad u jednu jedinstvenu celinu.
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2.2.1 JavaScript klonovi koda

Ne postoji razlog zaSto razliCite tehnike otkrivanja
dupliciranog koda ne bi funkcionisale kod JavaScript-a. U
praksi, medutim, ¢ini se da postoji malo istraZivanja koja
se eksplicitno usmeravaju na klonove u JavaScript kodu.
Synytskyy, Cordy i Dean [1] opisuju pristup za pronala-
zenje kloniranog koda na veb stranicama koje se foku-
siraju na HTML fragmente, ali koje se bave i inline i
eksternim JavaScript kodom (preko <script> oznaka bez
ili sa atributom src). Oni priznaju da koriste veoma jedno-
stavan algoritam detekcije klona, jer otkrivanje klona nije
glavni cilj njihovog istrazivanja. Cini se da su ukljuéene
datoteke i inline kod blokovi tretirani kao pojedinacni
fragmenti koda izmedu kojih se otkrivaju klonovi.

Calefato [2] je objavio ¢lanak o detekciji kloniranih funk-
cija u veb aplikacijama. Oni tretiraju JavaScript funkcije
kao fragmente koda, najmanjim jedinicama poredenja.
Kandidati za klonove koda se detektuju pronalaskom
duplikata imena funkcija u bazi koda. Oni tvrde da
klonove JavaScript koda kreiraju programeri koji kopiraju
i paste-uju funkcije iz jednog fajla u drugi, eventualno
menjajuci telo funkcije, ali zadrzavaju¢i ime funkcije
netaknuto. Ovi kandidati za klonirane funkcije se ru¢no
uporedivani i klasifikovani.

Softver PMD sadrzi copy/paste detektor, skraceno kao
CPD. Koristi algoritam koji podudaranja stringova upore-
dujudi string hash vrednosti i radi na leksickom nivou.
Ukljuc¢eni CPD u verziji 4.3 PMD sadrzi podrsku za
JavaScript (sa opcijom ECMAScript jezika), ali to nije
izlozeno u svim delovima interfejsa.

CPD takode omoguéava korisnicima da dodaju podrsku
za nove jezike pomocu dodataka, u obliku definicije
jezika i kreatora tokena. Pronadena su dva open-source
projekta koja koriste ovu metodu za analizu JavaScript
koda: jedan standalone JavaScript modul i drugi modul
kao deo Sonar open-source platforme za upravljanje
kvalitetom koda.

Komercijalni ECMAScript CloneDR alat koristi sintak-
sicke metode za detekciju klona pomoéu AST-ova. Ira
Baxter, koja je napisala tekst "Detekcija klonova koristeci
apstraktna sintaksna stabla" [3], je CTO kompanije koja
nudi ECMAScript CloneDR alat.

3. STRUKTURA ALATA JSINSPECT I INTEGRA-
CIJA KROZ VEB BAZIRANO RESENJE

U prethodnom delu ovog rada je opisano zbog Cega je
doslo do potrebe za pojavom stati¢ke analize koda, kao i o
problemima takve analize jezika kao §to je JavaScript. U
delu 2.2.1 su pomenuti neki postojeci alati za pronalazak
dupliciranog koda, ovo poglavlje bavi¢e se novijim open-
source alatom JSInspect. Zbog potrebe korisni¢kog pri-
kaza ovakvih alata, koji se inace pokrecu iskljucivo preko
konzole, kreirana je veb aplikacija koja ¢e obezbediti lak
unos parametara potrebnih za analizu, kao i prikaz
rezultata.

3.1. Opis kreirane veb aplikacije

U cilju olakSavanja korisnickog iskustva sa alatom
JSInspect i slicnim alatima napravljena je veb aplikacija.
Server je osmiSljen tako da se pridrzava RESTFul
principa. Pomoc¢u Express framework-a koji se oslanja na
Node.js kreiran je Web APIL.

Potrebno je naglasiti da se podaci ne Cuvaju na serveru,
interni serverski model sluzi iskljucivo za obradu zahteva.
Server prima objekat opcija i na osnovu prosledenih
opcija vrsi obradu zahteva. Nakon obrade formira Citav
model i JSON objekat vra¢a kao odgovor.

Zbog obezbedivanja fleksibilnosti servera za podrsku
integracije razlicitih alata za pretragu dupliciranog koda
bilo je potrebno kreirati adaptere. Cilj adaptera je da kada
stigne takav zahtev da zadovoljava inerni serverski
model, vr$i mapiranje pristiglih opcija radi dobijanja
formata opcija za odabrani alat. Poziva se funkcija alata
koja vr$i analizu i vraca rezultat. Taj rezultat ponovo
prolazi kroz adapter i kao takav dolazi kao odgovor na
klijent.

Zbog klijentske potrebe pregleda strukture odabranog
foldera u obliku stabla na serveru je implementiran
kontroler. On na osnovu relativne ili apsolutne putanje
proveri sve fajlove koji se nalaze u trazenom
direktorijumu, kreira strukturu stabla i vrati klijentu.

Da bi klijentu bilo omoguéeno da vidi fajlove u kojima se
nalaze duplikati takode je obezbedeno da na odabir
odredjenog objekta rezultata analize, server na taj zahtev
odgovara sadrzajem trazene datoteke.

Klijentski deo aplikacije je pisan u JavaScript
programskom jeziku, koriste¢i React biblioteku.

Inicijalno je postavljen testni projekat Cija je struktura
izlistana na levoj strani, ako korisnik Zzeli da promeni
folder za analizu moze to uraditi preko opcije File ->
Open folder preko navigacije na vrhu aplikacije.
Selekcijom nekog ¢vora strukture i klikom na dugme
Inspect folder bira se putanja nad kojom c¢e alat vrsiti
pretragu i otvara se modalni dijalog radi prikupljanja
preostalih neophodnih informacija za analizu.

Prvo polje dijaloga predstavlja combobox preko kog
korisnik odlucuje koji alat za analizu Zeli da koristi.
Spram odabranog alata se renderuju razlicita polja za
unos ne bi li se prikupile infornacije koje taj sprecificni
alat zahteva.

Nakon popunjavanja i validacije polja za izabrani alat
korisnik ima mogucénost da zahtev za analizom Salje na
server ili da odustane od akcije.

3.2. JSInspect alat

JSInspect je alat za detekciju dupliciranog koda sa
podrskom za JavaScript ekosistem: ES6, JSX i Flow. On
koristi AST za pravljenje strukture izvornog koda. To
znaci da je kod predstavljen preko stabla, gde svaki ¢vor
predstavlja konstrukciju kao §to je blok izjava, deklaracija
promenljivih itd. Zbog ovoga, JSInspect bi trebalo da
bude dobar u pronalazenju strukturno slicnog koda.

Kroz alat je pruzena moguénost da se specificira treshold
koji odreduje najmanji podskup ¢vorova za analizu. Ovo
¢e identifikovati kod sa slicnom strukturom, baziranom na
AST tipovima ¢vorova. Inicijalno, on trazi ¢vorove sa
podudaraju¢im identifikatorima i literalima za copy/paste
orijentisanu detekciju, ali ovo moze biti iskljuceno. Zbog
konteksta, identifikatori uklju¢uju imena varijabli,
metoda, propertija itd. Dok literale predstavljaju stringovi,
brojevi i ostalo.
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Alat prihvata listu putanja za parsiranje i vracéa ispis svih
pronadenih podudaranja. Kroz sve direktorijume na
prosledenim putanjama se prolazi rekurzivno i samo .js i
.jsx fajlovi bivaju analizirani. Takode, postoji moguénost
da se cksplicitno proslede putanje koje ukljucuju
drugacije ekstenzije.

3.2.1 Parsiranje

Apstraktno sintaksno stablo (AST) je reprezentacija
apstraktne sintakticke strukture izvornog koda napisanog
u programskom jeziku. Svaki ¢vor stabla predstavlja
konstrukciju koja se javlja u izvornom kodu. Sintaksa je
apstraktna u smislu da ne predstavlja bas svaki detalj koji
se javlja u pravoj sintaksi, nego samo strukturne detalje,
vezane za sadrzaj. Npr. grupisane zagrade su implicitne u
strukturi stabla, a sintakticka konstrukcija kao $to je if-
uslov-then izraz moze biti obelezena kao jedan ¢vor sa tri
grane.

Ovo pravi razliku izmedu apstraktno sintaksnih stabala i
konkretnih sintaksnih stabala, tradicionalno kori§¢enih
stabala za parsiranje, koja tipi¢no kreira parser prilikom
prevodenja izvornog koda 1 kompajliranja. Nakon
kreiranja, dodatne informacije se dodaju u AST kao
proizvod rekurzivne obrade, npr. kontekstualne analize.

AST se naSiroko koristi u kompajlerima kako bi se
predstavila struktura programskog koda. [4]

JSInspect alat nema svoj parser, ve¢ koristi postojeci
Babylon, JavaScript parser koji se koristi u Babel-u.
Babylon generise AST prema Babel AST formatu. On je
zasnovan na ESTree spec sa slede¢im devijacijama:

+ Literal token se zamenjuje sa StringLiteral,
NumericLiteral, BooleanLiteral, NullLiteral,
RegExpLiteral

* Property token se zamenjuje sa ObjectProperty i
ObjectMethod

* MethodDefinition se zamenjuje sa ClassMethod

* Program i BlockStatement sadrzi dodatno directives
polje sa Directive i DirectiveLiteral

* ClassMethod, ObjectProperty i ObjectMethod
vrednosti propertija se dovode u ¢vor glavne metode

3.2.2 Analiza

U ovom delu bi¢e opisan nacin rada alata od dobijanja
sadrzaja js fajlova u obliku niza AST objekata do
vracanja rezultata analize.

Glavna klasa alata Inspector, koja nasleduje EventEmitter,
kroz konstruktor kreira novu instancu koja prima niz
putanja i opcije sa bilo kojom kombinacijom postojecih
opcija. Instanca emituje tri event-a: start, match i end.
Run je metoda koja pokreée inspekciju na datim
putanjama, obezbedenim u konstruktoru. Na samom
pocetku emituje start event, nakon Cega radi parsiranje
sadrzaja svakog fajla sa prosledenih putanja i pretvara ga
u niz AST objekata.

Za svaki AST objekat se radi prolazenje kroz njegovo
stablo i pravi se niz ¢vorova koji zadovoljavaju threshold
prosledjen Inspector-u preko opcija. Kad se pronadu svi
takvi ¢vorovi, kona€an niz se prosleduje dalje metodi koja
generise kljuc baziran na kombinovanim tipovima svakog
prosledenog ¢vora. Niz stavlja u drugi niz na mesto tog

klju¢a u mapi. Cvorovi se update-uju da bi se odrzala
referenca na sve njihove pojave u mapi.

Sledeci korak prolazi kroz kljuéeve na kojima se ¢uvaju
razli¢iti ¢vorovi. Klju¢ koji sadrzi niz od vise od jednog
upisa oznadava moguéi pogodak. Cvorovi se zatim
grupiSu ako je podudaranje identifikatora moguce.
Rezultati podudaranja u releventnim c¢vorovima se
uklanjaju iz bilo kakvih buduéih rezultata. Ovo odsecanje
obezbeduje da je samo najveéi zajednicki roditelj
uklju¢en u set podudaranja. Kraj analize oznacava
ispaljivanjem end event-a.

Alat vraca niz objekata koji sadrze imena fajla, start, end
i linije koje su povezane sa svim instancama pogotka. Taj
niz dalje ima moguénost da se konvertuje u neki od
ponudenih i spomenutih reportera.

3.2.3 Reporting

Osim inicijalnog reportera, dostupni su i JSON i stil
PMD CPD XML reporterii. U JSON obliku su
primenjeni uvlacenje i formatiranje. Dalje, properti id
koji je dostupan u ovim reporterima je koristan za
parsiranje rezultata od strane automatskih skripti kako
bi se utvrdilo da li se duplicirani kod promenio izmedu
build-ova.

Korisniku se rezultati vrac¢aju kao niz objekata koji u sebi
sadrze po jedno podudaranje, odnosno pronadeni duplikat
u dva fajla koji ga sadrze. Kako bi se ovakvi rezultati
pregledno prikazali, preko kreirane aplikacije, osmisljeno
je da se iz liste dobijenih objekata, klikom otvaraju oba
fajla koja taj objekat obuhvata, a njihov duplikat oznacava
posvetljavanjem linija na kojima se nalazi. Sumirani
rezultati u vidu broja klonova, duplikata, pretrazenih
fajlova, procenta dupliciranosti koda i broja dupliciranih
linija predstavljeni su komponentom u donjem levom
uglu aplikacije.

4. EVALUACIJA RADA ALATA ZA
PRONALAZENJEDUPLICIRANOG KODA

Kako bi performanse alata JSInspect bile zaista evaluirane
koris¢en je jo$ jedan alat za pronalaZenje dupliciranog
koda JSCPD, koji radi na potpuno drugaciji nac¢in. JSCPD
alat radi na principu najslicnijem Rabin-Karpovom
algoritmu [5]. Na osnovu tokena kreira he§ vrednosti.
Prvo prepozna sve fajlove koji bi trebalo da budu
procitani. Zatim prolazi kroz svaki fajl, ¢ita liniju po liniju
iz koje prepoznaje tokene. Nakon S§to su prepoznati
tokeni, u svakom koraku iterator se pomera za jedan
token. Uzima se onoliko tokena, u zavisnosti od
parametra koji je pristigao kao minimalan broj tokena koji
se prepoznaje kao duplikat. Zatim se od tih tokena kreira
hes vrednost, koja se poredi sa mapom koja sadrzi sve
dotada$nje hes vrednosti. Ukoliko takav he$ ne postoji, u
mapu se dodaje novi hes. Hes funkcija je kreirana tako da
moze da razlikuje kljucne reci od identifikatora. Ukoliko
se neke dve funkcije ponasaju isto, sa razlicitim imenima
varijabli, njihov hes kod bi¢e identican.

4.1 Prikupljanje

U svrhu analize rada ovih alata bilo je potrebno pribaviti
par projekata sa velikim brojem JavaScript fajlova. Ovaj
zadatak je lako uraden zbog velike koli¢ine open-source
projekata na internetu.
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Tabela 1:Projekti koriséeni za analizu i njihove velicine

Projekat Velicina Broj fajlova | Broj linija
(total/JS)

Projekatl 12KB 4/4 84

Projekat2 | 21.8MB 1611/1600 314.575

Projekat3 | 473MB 15.001/6977 | 523.120

4.2 Analiza i rezultati

S obzirom na to da alati rade na potpuno drugaciji nacin
prvo je trebalo utvrditi pod kojim parametrima vracaju
sli¢ne rezultate. U ovu svrhu analiziran je prvo folder od 7
fajlova, od kojih je 4 sa .js ekstenzijom.

Merenja su vrSena sa default-nim parametrima oba alata i
sa minimalnim parametrima (JSInspect: threshold = 10,
JSCPD: minLines = 5, minTokens = 5) za koje je
utvrdena najveca slinost u vraéenim rezultatima.
Rezultati merenja su prikazani tabelarno za svaki projekat
pojedinacno, pokretana su oba alata za svaki odabrani
ulaz. Vreme obuhvata period od klika na dugme
modalnog dijaloga do krajnjeg prikaza rezultata na veb
stranici. Broj fajlova predstavlja broj fajlova u kojima su
pronadeni duplikati, a broj linija broj onih linija koje
duplikati obuhvataju.

Tabela 2: Sumiranje rezultata za Projekatl

Alat Parametri | Vreme Broj Broj
[ms] fajova linija
JSInspect | 10 310 4 127
JSCPD 5/5 750 4 69
JSInspect | 30 310 0 0
JSCPD 5/70 560 3 42
Tabela 3: Sumiranje rezultata za Projekat2
Alat Parametri | Vreme Broj Broj
[min:sec] | fajova | linija
JSInspect | 10 01:50 693 124.717
JSCPD 5/5 01:50 763 150.003
JSInspect | 30 02:02 350 55.670
JSCPD 5/70 02:05 273 41.036
Tabela 4: Sumiranje rezultata za Projekat3
Alat Parametri | Vreme Broj Broj
[min:sec] | fajova | linija
JSInspect | 10 03:49 1475 198.031
JSCPD 5/5 03:01 1533 260.195
JSInspect | 30 02:26 846 85.727
JSCPD 5/70 01:48 665 62.814

Nakon obavljenih merenja u predstavljenim tabelama se
vidi da su alati sli¢ni S§to se ti¢e vremena izvrSavanja,
medutim tokom rada nad velikim projektima primecéena je
velika mana JSInspect alata Sto se tice zauze¢a memorije.
JSCPD alat je nad svakim projektom radio bez problema
na default-nom memorijskom zauze¢u od 512MB koje
Node.js nudi, medutim, zbog prethodno pomenutog
problema JSInspect alata, memorija za izvrSavanje
aplikacije je proSirena na 4GB. Daljim tumacenjem
dobijenih rezultata, prime¢ena je mnogo vecéa preciznost
pronadjenih klonova, kao i veéi broj pogodaka kod
JSCPD alata. Iz prethodne tri tabele se vidi da je

JSInspect alat skoro uvek vracao veéi broj dupliranih
linija koda, ovo se deSavalo zbog toga §to njegova
podudaranja ¢esto obuhvataju iste linije koda unutar istog
fajla, $to je joS$ jedna mana ovog alata. Zakljucak analize,
na osnovu svih prethodno iznetih stavki, bi bila preporuka
da se JSInspect alat koristi isklj¢ivo na manjim
projektima, dok kod velikih projekata bi bilo korisnije
upotrebiti analizu JSCPD alata.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu ukratko je napravljen uvod u JavaScript
programski jezik kako bi se ukazalo na to kako je doslo
do povelanja problema kakav je pojava dupliciranog
koda, a spram toga i kako je doslo do pojave sve veceg
broja alata za staticku analizu koda. Za dalju analizu
odabran je alat Ciji je cilj nalazenje klonova koda u
isklju¢ivo JavaScript fajlovima, pa je spram toga opisan
ukratko i njegov nacin rada. Jedan deo rada je posvecéen i
AST predstavi koda kao izrazito vaznom delu ovakve
analize. Kreirana je veb aplikacija u cilju integracije vise
alata za statiCku analizu ne bi li se napravilo poredenje
performansi alata kreiranih na razli¢it nacin, primenom
razli¢itih algoritama, ali sa istim, zajednickim ciljem:
nalazenjem dupiliciranog koda.
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Kratak sadrzaj — U radu je prezentovana ideja pametne
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the operator during the failure of the network.
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1. UVOD

Rad ¢e se bazirati na alarmiranju u procesnoj industriji,
tacnije u elektroindustriji. Osvrnuée se i na sam posao
operatera u elektrodistributivnoj SCADA (Supervisory
Control and Data Acqusition) stanici koji nadgleda
elektricnu mrezu i kako da se taj rad i olakSa. Rad ¢e
takode predstaviti primenu veStacke inteligencije u
procesnoj industriji sa osvrtom na automatizaciju
upravljanja prilikom ispada mreze iz normalnog radnog
stanja.

Alarmi i sami alarmni sistemi su neophodni u svakom
procesnom postrojenju kako bi se sprecio otkaz uredaja
koji bi kasnije mogao kulminirati havarijom. Kako je teh-
nologija napredovala tako su i uredaji postali ,,pametniji
i slozeniji, dobili su viSe funkcionalnosti, fleksibilniji su,
spram toga je i teze upravljati njima. Najvec¢i prioritet $to
se tiCe bezbednosti (eng. safety) u industriji je sacuvati
ljudski zivot i prirodu, spreciti ekolosku katastrofu i oSte-
¢ivanje kriti¢nih infrastruktura.

Havarija nije jedini razlog zasto se alarmi implementiraju
u procesnim industrijama, iako predstavlja najprioritetniji,
nego i da produzi rok trajanja samom uredaju jer ¢e se
boljim uvidom u njegovo stanje optimizovanije rukovati
samim uredajem pa i celokupnim sistemom. Oprema koja
se koristi u elektroindustriji je veoma skupa, a nekad je i
unikatno pravljena samo za projektovanu mrezu, tako da
je optimalno upravljanje skupocenim uredajima veoma
bitno.

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

2. ANALIZA PROBLEMA

Da bi se objasnili problemi koji nastaju usled neadekvatno
postavljenog alarmnog sistema i nacini na koje ove
probleme re$iti mora se prvo definisati $ta je to alarm i
alarmno stanje.

Po ISA-18.2 standardu [1] alarm je: zvuéni i/ili vizuelni
indikator operateru da postoji neispravnost u opremi,
devijacije u procesima ili da su se pojavili abnormalni
uslovi koji zahtevaju blagovremeni odgovor operatera.

Problemi se mogu javiti kada postoji premalo ili previse
alarma. Kada postoji premalo alarma, operater nema pravi
uvid u sistem koji nadgleda, a kada ih ima previse, deSava
se pojava koja se naziva “alarm flood” (alarmna poplava)
i tada je operater sprecen da odreaguje blagovremeno na
trenutnu situaciju jer je vreme izmedu prijave dva alarma
veoma kratko. Realan problem lose postavke alarmnog
sistema moze se videti u eksploziji “Texaco” rafinerije
(Milford Haven) 24. jula 1994. godine [2].

Dva operatera koja su radila na nadziranju sistema dobili
su, pre same havarije, 275 razli¢itih alarma u 11 minuta.
EEMUA (Engineering Equipment and Materials Users
Associtation) [3] je u svom dokumentu EEMUA 191
propisala de facto standard za broj alarma koji je
prihvatljiv da se dogodi u sistemu za odreden vremenski
interval da bi operater mogao da ih isprocesuira, a to je
jedan alarm na svakih 10 minuta.

Iz njihovih podataka mogu se izvuci zakljucci da operateri
u Texaco rafineriji nisu mogli brze i bolje da reaguju na
toliko alarmnih dogadaja i da prepoznaju koji alarm je
posledica, a koji je uzrok drugog alarma. Ranija misljenja
eksperata i ljudi u vladi bila je da je greska uvek u
operaterima, tj. da je havarija posledica ljudskih greSaka,
ali je EEMUA 191 jasno stavila do znanja da ako alarmna
komponenta nije uspela da redukuje ucestanost prijave
alarma onda se operater ne moze okriviti zato Sto je
propustio vazan alarm. Zbog toga je alarmna supresija
veoma bitan faktor u alarmnoj komponenti, isto koliko i
samo definisanje alarma.

3. METODE SUPRESIJE
Tipovi supresije koji mogu biti implementirani radi
optimizacije alarmnog servisa su:

e Dinamicka prioritizacija alarmnih stanja po
njihovoj vaznosti (eng. importance),

e QOut of service supresija,
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e Objedinjavanje  razlicitih alarma

kreiranjem topoloskih ostrva,

tipova

e Obelezavanje alarma po njihovom uzroku
nastanka/posledica (eng. root cause),

e  Ruc¢na, kroz HMI (Human Machine Interface) i

e  Supresija nivelacionih alarma.

Dinamicka prioritizacija alarma omogucava da alarm koji
ve¢ postoji u sistemu promeni njegovu vaznost i
ozbiljnost (eng. importance and severity) usled uticaja
drugih akcija u sistemu koji direktno ili indirektno uticu
na element i/ili povezane elemente na kojim se nalazi
alarm. Kombinovanjem ove i metode koja objedinjuje
alarme po uzroku nastanka/posledica najbolje se moze
pokazati na primeru kompresora u OGS industriji (Oil and
Gas System). Kompresori imaju mnogo delova u sebi koji
mogu da rezultuju alarmom i da ukazu na neke
abnormalne uslove koji se deSavaju u njemu kao na
primer nizak pritisak ulja, nizak pritisak usisavanja,
temperatura lezaja itd.

Operater ne treba da vidi sve alarme u slucaju da
kompresor po¢ne da otkazuje i da na kraju prekine svoj
rad kompletno. Ono §to je tada bitno operateru je da ima
alarm koji govori da je kompresor ,,ispao* iz mreze bez
pojedinacnih alarma elemenata koji se nalaze u
kompresoru [4]. Ovim ne samo da se odradila supresija
root cause metodom ve¢ alarmni servis moze da promeni
ozbiljnost (eng. severity) alarma i da je poveéa, ukoliko
ispad kompresora ugrozava postrojenje i ljude.

Out of service supresija bi trebala da postoji u svakom
softveru koji nadgleda procesne sisteme. Kada se planira
popravak jednog uredaja ili jednog dela sistema operater
je skoro uvek obaveSten o tome. Postavljanjem
odgovarajuceg tag-a u softveru na uredaj ili deo sistema
Out of service supresija moze biti ukljuena. Tada
operater, a i softver znaju da je uredaj odnesen na remont
stoga alarmi za taj element operateru ne predstavljaju
nikakvu novu informaciju i samo se gomilaju u listi
alarma §to otezava rad operatera.

Postoje dogadaji u sistemu koji nisu Cisto alarmno stanje
vezani za merenje, ali operateru itekako daju informacije
sa terena. Jedan tip takvih dogadaja je i incident, koji
pripada OMS-u (Outage Management System) i
predstavlja planirane popravke, neplanirane i planirane
ispade u sistemu i omoguéava operaterima bolji pregled
stanja na terenu i omogucéava slanje ekipa za popravke
(eng. working crews). Objedinjavanje vise odvojenih
sistema (SCADA i OMS u ovom slucaju) je moguce
preko logi¢kog kreiranja topolosSko deenergizovanih
ostrva kao elemenata u sistemu.

U elektroenergetskoj mrezi ispadanjem jednog prekidaca
dobija se niz pojedinacnih alarma na elementima
nizvodno od “problemati¢nog” prekidaca ukazivajuéi na
nedostatak napona, i tako se gomilaju isti alarmi u
aktivnoj alarmnoj listi. Ako se uvede pojam topolosko
deenergizovanog ostrva, tada “problemati¢ni” prekidac
usled ispada postaje koren novog stabla koje je
deenergizovano. Pre prijave incidenta na sam prekidac
kao izolovan objekat, treba se proveriti da i je taj element
pripadnik nekog deenergizovanog ostrva, i ako jeste treba

na¢i njegov koren i tu napraviti uniju svih incidenata i
alarma i oznaciti ga kao “Problem”. Problem bi tada bio
kompleksan dogadaj koji u sebi sadrzi vise dogadaja, ali
bi predstavljao ¢voriste svih problema koji su posledica
ispada tog elementa i tako bi operater imao sazetiji
pregled sistema. Logickim dodavanjem topoloskog
deenergizovanog ostrva koje ne postoji kao fizicki
element u mrezi, dobija se mogucnost klasterizacije
pojava na pojedina¢nim elementima u ostrvu.

Rucan vid supresije je takode bitan faktor u softveru koji
omogucava operateru da definiSe svoja pravila po kojima
¢e se supresija deSavati. Kriterijumi u ovom vidu
supresije mogu biti razni i zavise iskljuéivo od
sposobnosti operatera da primeni odgovarajuée filtere u
datom trenutku.

U toku ,,alarmne poplave® operater moze da izabere da
mu prvo stizu alarmi sa veé¢im prioritetom, da vidi prvo
alarme od prioritetnijih potrosaca itd. Ovakav pristup bi
se mogao i automatizovati ako je softver u stanju da
prepozna kada je doslo do navale alarma, §to moze da se
postigne merenjem ucestanosti prijave alarma.

Da bi se smanjio broj nepotrebnih alarma bitno je da
softver ima supresiju alarma koji su vezani za alarmna
ograni¢enja na pojedinim senzorima/tatkama. U raznim
OGS, vodovodnim, petrohemijskim industrijama postoje
rezervoari koji rade sa te€nim sirovinama i u njih je zbog
bezbednosti ugradeno viSe bezbednosnih senzora za
merenje nivoa te¢nosti (Slika 1).

Ako se desi scenario gde ¢e se nivo te¢nosti kontinualno
podizati jer se pumpa za punjenje zaglavila, prvo ¢e se
generisati High level limit alarm da upozori operatera na
visok nivo tecnosti u rezervoaru. Ako se pumpa ne zatvori
u neko predefinisano vreme, tecnost ¢e nastaviti da raste i
aktivirati High high level limit (Slika 1) da upozori na
sada vec¢ kriti¢an nivo u rezervoaru i mogucnost izlivanja
te¢nosti u postrojenje.

U ovakvom scenariju operater ima dva aktivna alarma od
kojih je jedan zastareo i podrazumevan jer postoji isti
alarm veceg prioriteta koji nosi informaciju o dostizanju
veéeg alarmnog nivoa. U ovakvim situacijama mora se
odraditi rekalkulacija alarma i skloniti podrazumevani
alarmi da se slicni njima ne bi gomilali u listi aktivnih
alarma. U elektroindustriji je ovaj vid supresija takode
mnogo bitan jer tamo mogu biti definisani i po vise od
cetiri alarmna nivoa za jedno merenje.

High high level limit

High level limit
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N ™

NN

NN

[ g

Nt

| - )

S N .
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NN

N

L .
Low low level limit

Slika 1 — Rezervoar sa definisanim alarmnim limitima

Softver sa automatskom supresijom ne bi smeo da sakrije
supresovana alarmna stanja ve¢ treba da omogouci
operateru uvid u takve alarme ali tako da ta lista i/ili
graficki prikaz ne bude u prvom planu.
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4. ARHITEKTURA RESENJA
Struktura reSenja prikazana je na slici (Slika 2).

Topology Analyzer

g]

Graph based O Network Model

Current system
topology |
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Topology Solver

Network Dynamics

caching

g

e

[Suppressed signals| E

refum Alarming
i Tracer Service

Island cache

Island Service

Tracing function

Slika 2 — Arhitektura reSenja

Osnovne komponente od zna¢aja za supresiju su:
1. Topology solver
2. Island service
3. Tracer
4. Alarming service

Topology solver komponenta prima staticke i dinamicke
podatke o entitetima u mrezi i na osnovu konektivnosti
pravi graf o aktuelnom uklopnom stanju mreze. Island
service koristi aktuelno stanje mreze i kesira podatke o
deenergizovanim ostrvima pomocu Tracer komponente
koja aktivira Tracing funkciju i popunjava ili pristupa
Island ke$ podacima, koja potom pristupa svim
deenergizovanim entitetima u ostrvu i kupi njihove
signale, kao i signale opreme koja se nalazi u entitetima
(npr. zastitna oprema na prekida¢ima, rastavljacima,
osigura¢ima itd.). Ti signali se $alju na Alarming service
gde ¢e posle biti supresovani.

5. PRIMENA VESTACKIH NEURONSKIH MREZA
U PROCESNOJ INDUSTRIJI

Predstavice se idejno reSenje i arhitektura restauracije
mreze prilikom ispada koris¢enjem neuronskih mreza. U
ovom radu ¢e se analizirati moguénost primene OpenAl
Five algoritma [5] koji je implementiran u video igri
Dota 2.

Krajnji, ultimativni cilj koji algoritam treba da odrzi,
odnosno da ispuni je prazna lista alarma. Kada nema
nijednog alarma to znaci da je sistem, u ovom slucaju
mreza, u normalnom radnom stanju. Supresijom je
pokuSano da se §to manje nebitnih alarma pojavi u
aktivnoj listi alarma ostavljaju¢i samo one najprioritetnije.
Ovo pomaze neuronskim mrezama da rade sa
najprioritetnijim  alarmima  dajuéi im  preciznije
informacije o mestu i uzroku greSaka. Zatim treba
definisati agente (igrace) koji treba da izvrSavaju akcije u
sistemu.

Ova stavka moze da se mapira na vise entiteta u mrezi, a
neki od primera su:

e Svaki glavni izvod je jedan agent,

e  Svaka podstanica je jedan agent,
e  Svaki region je jedan agent.
Ovo je moguce samo iz razloga $to se pokazalo da agenti
u OpenAl Five-u znaju da saraduju medusobno ka
ispunjenju dugoro¢nog cilja. Ako se uzme slucaj da je
svaka podstanica jedan agent u sistemu, tada bi svakoj
podstanici dodelili upravljanje odredenim brojem izvoda
koji izlaze iz te podstanice. Kratkoro¢ni cilj svake
podstanice je da odrzava svaki izvod Zzivim, odnosno
energizovanim. Algoritam bi trebao da nauéi, kao i heroji
u Dota 2, da Zrtvuju svoje akcije zarad konacnog cilja.
Primer toga je ako se definiSu neki izvodi kao pomo¢ni u
podstanici i puStanjem u rad tih izvoda bi svakoj
podstanici proizvodilo penale od sistema. Ali ako susedna
podstanica prepozna da ima problem sa energizacijom
jednog dela svog izvoda tada algoritam treba da prepozna
da ako energizuje izvod prve podstanice i zatvori
prekidace (koje inace ne bi smeo) tada bi se penali od
sistema kompenzovali time Sto je glavni cilj algoritma
ispunjen, tj. nema alarmnih stanja u aktivnoj listi alarma
(Slika 3). Tada bi ta akcija dobila manje penale i ostala bi
zapaméena kao jedan od koraka koji su proizveli kasnije
dobitke.

. CLOSED
|:| OPEN

.« ABNORMAL

SUBSTATION A SUBSTATION B

FEEDER 2
FEEDER1 i

Working crew 12

: Al Suggested action 1:
| 1) Close BR3
s 2) Close SWG-55
'
1
1
1

3) Close BRS

: Al Suggested action 2:
: 1) Leave BR3 open
1 2) Leave BR2 open

4) Close BR2 and BR 3

Slika 3 — Al preporuke za reenergizaciju mreze

Slika 3 prikazuje jedan od nacina kako bi Al (Artificial
Intelligence) mogao da asistira operateru da Sto brze vrati
mrezu u normalno stanje. Slika 3 prikazuje dva izvoda
(FEEDER 1 i FEEDER2) koji pripadaju razli¢itim
podstanicama, A i B. Oba izvoda su energizovana pod
normalnim uslovima rada, a prekida¢ BRS je otvoren i on
predstavlja pomo¢ni izvod podstanice B. DeSava se ispad
na izvodu “FEEDER 1” izmedu prekidaca BR2 i BR3,
prekidacka oprema se otvara i nizvodno od prekidaca
BR3 izvod je deenergizovan. Podstanica A javlja ostalim
podstanicama da joj je potrebna pomo¢ jer ne moze sama
da energizuje izvod. Podstanica B prepoznaje da moze da
pomogne. Akcije koje algoritam moze da izvr$i mogu da
budu samo preporuka operateru ako u softveru ne postoje
kontrolne sekvence, ako postoje onda bi algoritam mogao
i sam da izvrsi korake koje je definisao u preporuci sa tim
da bi izabrao povoljniju akciju.

Prva akcija bi se primenjivala ako se na prvom izvodu
nalazi prikljuena bolnica jer je tada bitno odmah
reenergizovati izvod u Sto kracem roku. Prva akcija
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zahteva od algoritma da bude svestan optere¢enja koja
mogu da se dese ako se samo prespoji BR3 na BR6. Zato
je potrebno aktivirati jo§ jedan izvor napajanja. Ako se na
prvom izvodu nalaze manje bitniji potroSaci, onda ¢e
algoritam birati opciju 2 da se kvar na izvodu odmah
popravi.

Postavlja se pitanje kako algoritam da prepozna ko je
bitniji potrosac. Kako se u video igri Al vracao da brani
bazu i da ostale manje bitne akcije, koje su do tog
trenutka (napada na bazu) bile najprioritetnije, ostaju
zapostavljene, tako bi se ponasao Al i u elektroindus-
trijskim sistemima tako $to ¢e se re¢i u okruzenju da su
sve bolnice baze koje treba braniti, jer ¢e nagrada za to
biti najveca u sistemu.

6. ARHITEKTURA IDEJNOG RESENJA OPEN Al
FIVE ALGORITMA U ELEKTROINDUSTRIJI

Idejno arhitekturalno reSenje prikazano je na slici 4.
Podstanice su izabrane kao agenti sistema gde svaka
podstanica predstavlja zasebnu neuronsku mreZzu. Na
pocetku svim agentima je prosledena lista nagrada kao
tezinski faktori grana kojima njihove neuronske mreze
treba da se vode.

Staticki se odredi normalno stanje sistema i u neuronske
mreze agenata se unose podaci: sa kojim izvodima
upravlja agent, sa kojim podstanicama mogu da se
prespoje, Sta im je glavni cilj itd.

Ovakav skup mreza radi zasebno ali sa istim glavnim i
dugoroc¢nim ciljem, ostaviti aktivnu listu alarma praznu.
Svaki napredak koji naprave moZe se sacuvati u bazi
podataka kako bi bio kasnije dostupan tokom evaluacije
koraka koji se ¢e biti primenjeni na sistem odnosno
okolinu (Environment).

Environment ustvari predstavlja sve ¢ime podstanice
rukuju: izvode, prekidace, potrosace itd. i svi ti entiteti
mogu biti komandovani od strane tri ucesnika:

e  Same neuronske mreze,
e Operatera i

e  Spoljnih faktora kao $to su vremenske neprilike,
neplanirani ispadi itd.
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Slika 4 — Arhitektura optimizacije primenom neuronskih mreza

Svaki put kada se mreza izmeni okruzenje agentima daje
novo stanje i nagradu za njihovu akciju. Nagrada ¢e biti
nula ako agenti nisu primenili nikakvu akciju veé je
rezultat promene mreze doSao od operatera ili spoljnih
faktora. Testnim sistemom operater moze da isprobava
predlozene akcije neuronskih mreza u realtime-u.

7. ZAKLJUCAK

Rad je analizirao i detektovao probleme koji se dogadaju
prilikom velikih alarmnih “poplava” u industriji, posred-
stvom vremenskih nepogoda i/ili loSe iskonfigurisanog
alarmnog sistema, i to demonstrirao kroz primer Texaco
rafinerije. Takode je predstavljeno jedno od resenja pa-
metne alarmne supresije koja ¢e objediniti alarme po nji-
hovom uzroku nastanka i dati operateru uniformnu infor-
maciju problema kreiranjem topolosko deenergizovanih
ostrva. Pored ove metode prikazano je i vise metoda
supresije koje mogu da se primene u softveru kako bi se
smanjio broj alarma u aktivnoj alarmnoj listi.

Konceptualno je predstavljeno novo i inovativno reSenje u
polju vestacke inteligencije sa njegovom moguéom pri-
menom u elektroindustriji. Prikazano je kako bi vestacka
inteligencija mogla da pomaZze operaterima ili ¢ak i sama
da odrzava sistem. Data je idejna arhitektura takvog
sistema i lista nagrada koju bi neuronske mreze (agenti)
trebalo da koriste tokom trening procesa.

Mogu¢i pravci daljeg razvoja predstavljenih resenja
sastoje se u tome da se fizicki isproba idejno reSenje
vestac¢kih neuronskih mreza. Takode, da se pronadu jo$
neki slu¢ajevi njihove primene radi ustede operaterskog
odziva na abnormalno stanje sistema, koji ne moraju biti
orjentisani ka redukciji alarma.
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MOGUCNOSTI PRIMJENE MODELA PIKO HIDROELEKTRANE
POSSIBILITY OF APPLICATION OF PICO HYDRO POWER PLANT
Jelena Savkovié,Vladimir Katié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu uradeno je idejno resenje
piko hidroelektrane koja proizvodi elektricnu energiju za
sopstvenu potrosnju jednog domacinstva. U sklopu
idejnog resenja obradeni su svi kljucni elementi koji se
rade prilikom projektovanja. Bice izlozen hidroloski
potencijal Srbije. Tehnicka izvodljivost projekta se
analizira kroz softverski paket HOMER. Bavi se ciljevima
izgradnje malih hidroelektrana i njihovim uticajem na
okolinu.

Kljuéne reli: piko hidroelektrana, sopstvena potrosnja,
modelovanje sistema

Abstract — In this paper, the preliminary design of the
pico hydro power plant that produces electricity for own
consumption of one household. As part of the preliminary
design, all the main elements that are being worked out
during the design process are processed. The
hydrological potential of Serbia will be exposed. The
technical feasibility of the project is analyzed through the
HOMER software package. It deals with the objectives of
building small hydropower plants and their impact on the
environment.

Key words: pico hydropower, own consumption, system
modelling

1. UVOD

U okviru energetskog sistema Republike Srbije obavlja se
eksploatacija domace primarne energije (uglja, nafte,
prirodnog gasa, obnovljivih izvora energije), uvoz
primarne energije (prije svega nafte, prirodnog gasa i
uglja), proizvodnja elektricne 1 toplotne energije,
eksploatacija i sekundarna prerada uglja, kao i transport i
distribucija energije i energenata do krajnjih potroSaca
finalne energije. Ukupna potrosnja finalne energije u
Srbiji u 2014. godini iznosila je 7,67 Mtoe [1].
Posmatrano po sektorima potroSnje Siroka potrosnja
ucestvuje sa 36%, industrija sa 29%, saobracaj sa 23%,
poljoprivreda 2% i ostale delatnosti 10% ukupne
potro$nje finalne energije. U strukturi potro$nje finalne
energije dominiraju derivati nafte sa 32% i elektricna
energija sa 26%, zatim slede ugalj sa 11%, prirodni gas sa
12 %, toplotna energija sa 8%, dok obnovljivi izvori
energije (ogrevno drvo) ucestvuju sa 11%. Bitna razlika u
strukturi potrosnje finalne energije, u odnosu na Evropsku
uniju, je visok udeo potro$nje u domacinstvima u Srbiji i

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

mnogo visi udeo potrosnje energije u saobrac¢aju u EU [1].
Geomorfoloske 1 hidroloske karakteristike svrstavaju
Srbiju u red zemalja bogatih vodom, te ukupni raspolozivi
vodni potencijal nije za zanemarivanje. Ukupni
hidroenergetski potencijal svih srpskih vodotoka je
procijenjen na 31.000 GWh godisnje [1].

2. HIDROELEKTRANA

Da bi se izvrSila podjela hidroelektrana (HE), bitne su
slede¢e karakteristike: snaga, visina pada vode i nacin
koristenja vode. HE je skup razli¢itih elemenata koji su u
takvom medusobnom odnosu da daju bolji konaéni
rezultat od onog kojeg mogu pojedinacno dati njegovi
dijelovi [2]. U zavisnosti od snage razlikuju se velike HE
(>100 MW), male HE (500 kW-10 MW), mini HE (100
kW-500 kW), mikro HE (5 kW-100 kW) i piko HE
(<5 kW). Samo su mikro i piko HE predvidene za samo-
stalan rad, dok ostale proizvedenu energiju isporucuju u
elektroenergetski sistem.

3. PIKO HIDROELEKTRANA

Naziv ovog sistema potice iz rijeci pico, §to znaci "vrlo

malo". Tehnicki receno, to je sistem koji pretvara energiju

kretanja vode u elektricnu snagu maksimalne vrijednosti 5

kW. Princip rada je isti kao za sve HE, a oprema je

tehnicki dimenzionisana za malu snagu. Gabaritne

dimenzije su takve da imaju minimalan uticaj na uslove

sredine. Konstruise se kao protocna HE, bez potrebe za

akumulacijom, tako da voda direktno ide do turbine, a

potom se vraca u svoj tok. Postoji mnogo faktora koji

odreduju podobnost sistema. Ovo ukljucuje:

1.Koli¢ina snage koja je dostupna na izlazu cijevovoda.
Ovo je odredeno zapreminom dostupne vode, pritiskom
vode i gubicima na trenje u cijevovodima.

2. Tip turbine i tip i kapacitet generatora.

3. Tip i kapacitet opterecenja piko HE.

4. Troskovi razvoja projekta i rada sistema

Za mjerenje zapremine protoka vode, izdvojene su dvije

najjednostavnije metode za ¢ije izvodenje nisu neophodni

struni mjerni instrumenti: metoda kofe (,, bucket

method ) 1 metoda plovka. Prilikom odredivanja visine

pada vode treba uzeti u obzir bruto (staticku) i neto

(dinamicku) visinu pada.

Bruto visina je vertikalno rastojanje izmedu vrha cjevovo-

da i tacke gdje voda udara u turbinu.

Neto visina je razlika bruto visine pada i gubitaka nastalih
zbog trenja i turbulencija u cjevovodu. Procjena visine
pada i protoka vode kod piko hidro-sistema dalje utice na
izbor turbine. Odnos visine pada, koli¢ine proticaja, snage
1 tipa turbine prikazan je na slici:
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Slika 1. Primjenjeni tip turbine u zavisnosti od
raspolozivog pada i proticaja [3]

Za realizaciju sistema piko HE moguce je upotrijebiti
hidroturbine  proizvodaca  PowerSpout.  Dijelovi
hidroturbina su pretezno izradeni od recikliranih
materijala. Power Spout BE (Battery Enabled) i Power
Spout ME (MPPT Enabled) hidroturbine su predvidene za
sisteme  koji rade samostalno, nezavisno od
elektroenergetskog sistema.

Power Spout Bateri

n )

uuuuu

Slika 2. Nacin primjene PS BE i ME hidroturbine [4]

Opisan je model piko hidroelektrane koji je realizovan
preko improvizovanih radnih dijeliva prikazan je na slici
3. Ovaj sistem piko HE ima snagu od 1,5 kW. Hidro-
elektrana koja je predstavljena pripada grupi protocnih
piko hidroelektrana sa malim padom. Sistem ¢ine sledeci
dijelovi: turbina, remenica, mjenjac, alternator (generator
jednosmjerne struje), akumulator i invertor. Elektricna
energija koju proizvodi prezentovana piko hidroelektrana
koristi se za osnovne potrebe jednog domadinstva:
osvetljenje i napajanje standardnih ku¢nih aparata (radio,
frizider, punjac za mobilni telefon).

Slika 3. Dijelovi i povezivanje u sistem hidroleketrane [5]

4. MODELOVANJE PIKO HE

Maseni protok moze se izraziti kao proizvod
zapreminskog protoka Q u m®/s i gustine p u kg/m?, te se
dobija izraz za snagu vodene mase na ulazu u turbinu:

P=Qxp*g*Hp [W] (1)

Raspoloziva snaga na vratilu turbine manja je od snage
vode na ulazu u turbinu za iznos gubitaka (hidraulicki,
zapreminski i mehanicki), koji nastaju uslijed strujanja
vode kroz turbinu. Odnos snage Pt dobijene na vratilu
turbine i snage vode P na ulazu u turbinu predstavlja
stepen efikasnosti energetske transformacije:

Ne =M *Mg * N 2

Pt

e =+

3
Stepen efikasnosti vodnih turbina se nalazi u granicama
od 0,7 - 0,9, pa se raspoloziva snaga na vratilu turbine
racuna kao:

P =Q*p*g*Hye *n; [W] 4

Snaga hidroenergetskog sistema pretvorena je iz jednog
oblika u drugi, a takav process podrazumijeva i odredene
gubitke. Slika 4 ilustruje udio gubitaka.

S | MERANCSNAGA T ELEKTRICNASHAGA
‘gubici u cjevovody I@JCTFU\;‘
[do 30%) \generatoru[20-30%)

Slika 4. Raspodjela gubitaka u procesu pretvaranja.

Snaga koju proizvodi generator je proizvod stepena
efikasnosti generatora i snage na vratilu turbine. Stepen
efikasnosti generatora za male hidroturbine je u opsegu
0,7-0,8, pri ¢emu vrijednost 0,8 postize pri idealnim
uslovima. Sledeca relacija predstavlja proracun za
proizvedenu elektri¢nu snagu:

Pe=ng*Pt [W] Q)

Ako se izvr§i integraljenje proizvodene snage u
odredenom vremenskom ogranic¢enju, dobija se vrijednost
proizvedene elektri¢ne energije:

W, = Jy Perydt [kWh] (6)

5. SOFTVERSKI PAKETI ZA PROJEKTOVANJE
MALIH I PIKO HIDROELEKTRANA

HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Electric
Renewables) je kompjuterski program nastao 1992. god. u
americkoj Laboratoriji za obnovljive izvore energije
NREL (National Renewable Energy Laboratory,
Kolorado, SAD). Danas predstavlja globalni standard za
optimizaciju dizajna mikro mreza u svim sektorima.

e ——

T

R

H =
1%
g

7 s

I

| a
’ %
u?
le=

| -y

i

0

@
)
@'

HeMER P— 3
[ Sro ) (=]

Slika 5. Pocetna strana programa HOMER

RETScreen je programski paket koji je razvila Vlada
Kanade i prva verzija je dostupna javnosti od 1998. god.,
dok je najnovija verzija predstavljena 2016. god.
Omogucéava identifikaciju, procjenu i optimizaciju
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tehnicke 1 finansijske odrzivosti projekta.
postojece projekte pomaze u pronalazenju
mogucénosti ustede energije.

Slika 6. Pocetna strana programa RETScreen

RSMinerve je softver za simulaciju formiranja slobodnog
povrsinskog protoka i njegovih karakteristika. Modeluje
kompleksne hidroloske i hidraulicke mreze.

standardie— z
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Slika 7. Pocetna strana programa RSMinerve

Prva verzija CASiMiR Hydropowe programa je razvijena
na Institutu za hidrauliku na Univerzitetu u Stutgartu.
Nastao je u cilju proucavanja ekonomskih aspekata malih
hidroelektrana.

e m [ m |

Slika 8. Pocetna strana programa CASiMiR Hydropower

Raznovrsne situacije rada sistema lako mogu biti
izvedene i uporedivane upotrebom tabelarnog i grafickog
prikaza. Za pojedinacno modelovanje tehnickih elemenata
sistema pogodan je program HOMER, a nedostatak se
ogleda u nemoguénosti modelovanja razli¢itih hidroloskih
uslova. Pouzdan je u radu, a izvjeStaji su dostupni u
tabelarnom i1 grafickom prikazu. Ekonomska analiza
sistema bi¢e najdetaljnija ako se izvodi preko modela u
RETScreen programu i olakSava proces finansijske
procjene projekta, ali izostaju detalji vezani za tehnicku i
hidroloSku stranu sistema. Istaknuta osobina RSMinerve

programa jeste moguénost procjene i pracenja hidroloskih
prilika, uzimajuéi u obzir operacije koje mogu izazvati
poremecaje u hidroloskom i ekoloskom sistemu, ali je za
pravilan rad neophodno uditavanje podataka iz
Geographical Information System baze podataka. Od
navedenih programa, najskromnije performanse ima
program CASiMiR Hydropower, jer proracunava samo
godi$nju proizvodnju elektriéne energije i procjenjuje
finansijsku dobit po fiksnoj cijeni koja nije podlozna
promjeni. Nepouzdan je u radu, ¢esto ne moze da se
pokrene izvrSavanje proracuna i dolazi do prekida rada
ako se brzo zadaju promjene opcija.

6. PRIMJER KORISCENJA MODELA ZA PIKO HE

Pregledom mogucnosti Cetiri programa, za modelovanje
piko HE najpogodniji je programski paket HOMER.
Elemente sistema postavljamo uz opciju Components. Za
hidrosistem biramo komponente: Controller, Storage,
Converter i Hydro. Nakon uno$enja osnovnih podataka o
protoku vode,visini pada i efikasnosti turbine simulacijom
uprogramskom paketu HOMER dobijeno je da ce
hidroturbina snage 1600 W (efikasnost od 53,8%)
omoguciti proizvodnju od 1604 W pri visini pada od 38 m
i protoku od 8 I/s.

HeMER
[oois ]

Slika 9. Biranje komponenata sistema

Ovaj program dao je podatak o neophodnim uslovima
visine pada i protoka vode radi postizanja nominalne
proizvodnje turbine. HOMER racuna izlaznu elektricnu
snagu upotrebom sledece formule:

__ Mhyd*Pwater*d*hnet*Qturbine
Prya = 1000 [kW] (7

Olaksao je uvid u raspodjelu troskova sistem i procijenio
koliko kosta svaki proizvedeni kWh. Pri izradi
investicionog plana, nezaobilazan korak jeste provjera da
li ¢e se projekat isplatiti i u kom vremenskom periodu.
Posto je moguénost primjene piko hidrositema ograni¢ena
samo na proizvodnju elektricne energije za sopstvenu
potrosnju, takav sistem ne moze predstavljati priliv novca.
Izgradnji sistema obnovljivih izvora energije pristupilo se
u cilju smanjenja upotrebe prirodnih ograni¢enih resursa
(ugalj, nafta) i smanjena emisije zracenja ugljen-dioksida.
Na internetu  postoje razvijeni konvertori za
preracunavanje elektricne energije u ekvivalentnu
koli¢inu uglja, nafte i prirodnog gasa. Upotrebom Unit
Juggler, proracunato je da se ostvarila usteda 1,23 tone
mrkog uglja, a upotrebom Greenhouse Gas Equivalencies
konvertora procijenjena je usteda od 7,5 tona ugljen-
dioksida.
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Slika 10. Ekvivalentne vrijednosti za 7,5 tona CO,[7]

7. MALE HIDROELEKTRANE U NASEM
SISTEMU

Izgradnja hidroenergetskih  objekata, pored opstih
pozitivnih energetskih i vodno-bilansnih efekata, kao
posljedicu ima odredeni uticaj na zivotni prostor i
okruzenje samih objekata. Kvalitetnim projektovanjem,
izgradnjom 1 upravljanjem, MHE se mogu uklopiti u
okolinu tako da se nepovoljni uticaji na stanje zivotne
sredine svedu na minimum. Analizama se sagledavaju
moguci pozitivni i negativni uticaji planiranih objekata, sa
ciljem da se pravovremeno predvide mjere kojima bi se
eventualni nepovoljni uticaji sveli na minimum ili u
potpunosti eliminisali.

Zapazanje u vezi sa izgradnjom MHE jeste da predstavlja
unosan posao za investitore i prijetnju zivotnoj sredini.
Dobijanjem statusa povlas¢enog proizvodaca elektricne
energije investitor moze prodati proizvedenu elektri¢nu
energiju ovlaséenom distributeru po podsticajnoj cijeni.
Prema Uredba o merama podsticaja za povlaséene
proizvodace elektriCne energije [6], nakon isteka
podsticajnog perioda povlas¢eni proizvoda¢ ima pravo
sklapanja ugovora sa javnim snabdijevacem o otkupu
ukupno proizvedene elektriéne energije po trziSnim
uslovima.

Tabela 1. Podsticajne cijene za elektricnu energiju
proizvedenu u HE [6]

Vrsta elekirane Instalisana & Maksimalno
Redni broj povlaicenog snaga Focuicalu ctpos efektivno vreme rada
proizvodata cena (cE/kWh) )
o P (MW) 3
elektriéne energije
1 Hidroelektrana
1.1 Do 0.2 12,60
1.2 02-05 13,933 - 6,667*P
- - 5000 u godini
1.3 05-1 10,60 polditieatdg perdada
1.4 1-10 10,944 - 0,344%P
1.5 10- 30 7,50
Na postojecoj 1 5000 u godini
) (
16 infrastrukturi Do X et podsticajnog perioda
v
8. ZAKLJUCAK
Mali hidroenergetski sistemi predstavljaju primjenu

hidroenergije u snabdijevanju malih potrosaca. Ovakvi
sistemi se dijele na mini, mikro i piko hidroelektrane i
prepoznati su kao kljuéne tehnologije u primjeni
obnovljivih izvora elektricne energije za ruralne predjele.
Mali hidroenergetski sistemi su principski sli¢ni velikim,
samo je izvrSeno smanjivanje snage kako bi sistem bio
kompatibilan za razli¢ite lokacije. U zemljama u razvoju,
modeli mikro i piko hidroelektrana su se ve¢ pokazali kao
prakti¢na rjeSenja i rjeSenja potencijalno niske cijene za

proizvodnju elektri¢ne energije na udaljenim lokacijama,
narocito u malim selima u brdovitim predjelima. Mikro
hidroenergija ponekad ukljucuje piko hidroenergiju zato
Sto piko hidroenergija generiSe elektriénu energiju na
nivou domadinstva, zato je ovaj model u mnogim
zemljama prozvan kao "porodi¢na hidroelektrana" (family
hydro).

Programski paketi za analizu hidrosistema olakSavaju
projektovanje, ali je neophodno koristiti razlicite
programe, jer je svaki specijalizovan za odreden aspekt
sistema. Za procjenu tehnicke izvodljivosti sistema
najpogodniji je program HOMER jer omogucéava procjenu
uslova (protok i visina pada) za nominalnu iskoristivost.
Detaljnu  procjenu hidroloskog aspekta omogucava
RSMinerve program, a finasijske tokove obraduje
RETScreen. Program CASiMir Hydropower pruza
najmanje mogucénosti za modelovanje sistema, zbog slabo
razvijenih funkcionalnosti.
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PROVERA IDENTITETA I AUTORIZACIJA KORISNIKA U MICROSOFT AZURE
PLATFORMI

AUTHENTICATION AND ACCESS CONTROL WITHIN MICROSOFT AZURE
PLATFORM

Drazen Danié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je na primeru softverskog
sistema za rezervaciju u restoranima opisano koriséenje
platforme Microsoft Azure za potrebe resavanja problema
provere identiteta i autorizacije korisnika. Opis sistema
obuhvata opis njegovog modela i implementacije.

Kljuéne reli: Provera identiteta, Autorizacija, Microsoft
Azure, Azure Active Directory, Softverski sistem

Abstract — This document describes features of Microsoft
Azure for authentication and authorization of users.
These features are demonstrated on a system for
managing reservations in restaurants. The system is
described through its model and implementation.

Keywords: Authentication, Authorization, Microsoft

Azure, Azure Active Directory, Software system

1. UVOD

U svetu IT-a (Informacione tehnologije) je sve veci trend
da se obezbedivanje raCunarskih resursa, hardvera i
softvera, ostvaruje putem takozvanog cloud computing-a
(raCunarstvo u oblacima). Cloud computing se definiSe
kao model za isporuku rac¢unarskih resursa korisnicima u
vidu servisa. Ta isporuka se obavlja preko odgovarajuée
racunarske mreze i to po prijemu zahteva. Sistem iz kojeg
se pruzaju trazeni resursi nosi naziv cloud. Tako na
primer, cloud computing-om se moze dobiti pristup
razli¢itim aplikacijama, elementima za razvoj i isporuku
aplikacija, skladiStima podataka itd. Upotrebom cloud
computing-a se potencijalno moze povecati produktivnost,
povecati pouzdanost, smanjiti finansijski troskovi itd.
Medu ¢itavim nizom cloud sistema koji postoje na trzistu
i koji su dostupni Sirokim masama korisnika nalazi se i
Microsoft Azure, cloud koji je u vlasniStvu kompanije
Microsoft [1, 2, 3].

Pojedine aplikacije mogu imati potrebu za izvrSavanjem
procesa provere identiteta (autentifikacije) i autorizacije.
Autentifikacija predstavlja proces kojim se proverava
identitet nekog entiteta, odnosno proverava se da li je
entitet zaista onaj za koji tvrdi da jeste. Autorizacija
predstavlja proces kojim se utvrduje da li je nekom entitetu
dozvoljen pritup trazenom resursu. Autorizacija zahteva
uspesno izvrSenu autentifikaciju. Treba imati na umu da
entitet moze biti korisnik, aplikacija ili nesto slicno.

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

Implementacija pomenutih procesa u pojedinim situa-
cijama moze biti prilicno sloZzena i moze oduzeti puno
vremena i energije koje bi se ina¢e mogle iskoristiti za
implementaciju kljuénih elemenata aplikacije, odnosno
elemenata koji predstavljaju poslovnu logiku same
aplikacije. Zbog toga se sve vise javlja potreba da se
obavljanje autentifikacije i autorizacije ostvari upotrebom
nekog servisa koji je za to specijalizovan. Jedan takav
servis jeste Azure AD (Active Directory), servis koji nudi
Microsoft Azure [4, 5, 6].

U ovom radu je razmatrano obavljanje procesa
autentifikacije 1 autorizacije korisnika upotrebom
mogucénosti koje pruza cloud Microsoft Azure, odnosno
upotrebom servisa Azure AD. Primena servisa Azure AD
je pokazana na primeru jednog softverskog sistema. Ovaj
softverski sistem, izmedu ostalog, omoguéava rezervaciju
stolova u restoranima, a autentifikaciju i autorizaciju
korisnika ostvaruje upotrebom Azure AD-a. Sistem u svoj
sastav ukljucuje dve komponente, od kojih je jedna
implementirana kao SPA (Single Page Application), a
druga kao web API (Application Programming Interface).

2. MICROSOFT AZURE

Microsoft Azure je javni cloud [1] koji nudi niz servisa
koje klijent moze iskoristiti za razvijanje, testiranje,
isporu¢ivanje i upravljanje aplikacijama na kojima radi.
Pomoéu tehnologija koje nudi Microsoft, klijent moze
kreirati hibridni cloud [1] u ¢iji sastav bi usao i Microsoft
Azure [3].

Microsoft Azure klijentima pruza servise preko medusobno
povezanih datacenter-a (centar podataka, centar koji se
sastoji od velikog broja povezanih racunarskih resursa)
smestenih u razli¢itim regionima sveta. Od klijenta trazi da
u slucaju odredenih servisa navede region koji odgovara
datacenter-u iz kojeg Zeli da mu se pruZi Zeljeni servis. Nije
sve jedno iz kojeg regiona se obezbeduje servis jer
udaljenost uti¢e na latenciju mreznog zahteva. Zbog toga je
veoma bitno da region iz kojeg se pruza neki servis
krajnjem entitetu bude $to blizi tom entitetu.

Klijjentu su data na raspolaganje, koriS¢enje, razlicita
sredstva pomocu kojih moze da upravlja servisima koje
Microsoft Azure pruza. Tako servisima moze da upravlja
upotrebom web aplikacije Azure Portal, kojoj se pristupa
preko web browser-a (aplikacija za pregledanje web
sadrzaja). Pored upravljanja servisima, Azure Portal
omogucava i uvid u informacije vezane za placanje
pruzenih usluga. Vecéinu poslova klijent moze da obavi i
programskim putem upotrebom odgovaraju¢eg REST
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API-a. Inace, i sam Azure Portal koristi skup REST API-
a. Za pojedine platforme su obezbedeni SDK-ovi
(Software development kit) koje klijent moze da upotrebi
da programskim putem upravlja servisima. Medu
platformama za koje su obezbedeni SDK-ovi nalaze se:
NET, Node.js, Java, PHP, Python i Ruby. Za upravljanje
servisima se mogu upotrebiti i alatke Azure Command-
Line Interface i Azure PowerShell.

2.1. Azure AD

Azure AD je jedan od mnogobrojnih servisa koje
Microsoft Azure nudi svojim klijentima. On se definiSe
kao servis koji omogucava nekoj organizaciji da upravlja
identitetima 1 pristupanjima. Njegovom upotrebom
organizacija moze povecati produktivnost svojih
korisnika i moZze povecati sigurnost svojih resursa.

Klijent upotrebom Azure AD-a moze da za svakog
korisnika obezbedi po jedan jedinstveni identitet, a zatim i
da upravlja tim identitetima. Korisniku se moze omoguciti
da identitet koji mu je dodeljen iskoristi kako bi ostvario
SSO pristup odredenim aplikacijama. Te aplikacije mogu
biti one aplikacije koje obezbeduje sama organizacija
kojoj pripada ili one aplikacije koje obezbeduju neke
druge organizacije kroz servise SaaS [1] tipa. Azure AD
omogucava da se korisniku dozvoli da sam ponisti
zaboravljenu lozinku kako bi postavio novu i time
izbegne potrebu da se obrati administratoru.

Zahvaljujuci svemu tome, korisnik moze da poveca kako
svoju produktivnost tako 1 produktivnost same
organizacije. Klijentu je data mogucnost da korisnike
grupiSe shodno potrebama kako bi njima lakSe upravljao.
Tako se, na primer, korisniku moze automatski omoguciti
ili zabraniti pristup nekoj aplikaciji na osnovu grupe kojoj
pripada. Azure AD ima podrsku za RBAC (Role Based
Access Control) pa se nadleznosti i moguénosti korisnika
mogu odrediti dodeljivanjem odgovaraju¢ih uloga i
dozvola.

Sigurnost identiteta korisnika, aplikacija i ostalih resursa
se moze podi¢i na visi nivo upotrebom multi-faktorske
autentifikacije koja je podrzana od strane Azure AD-a.
Treba napomenuti da se sigurnost moze povecati i
upotrebom drugih mehanizama koje Azure AD nudi.
Medu njima se nalazi onaj koji daje moguénost da se
kontrolisSe kako neki korisnik moze pristupiti nekoj
aplikaciji povezanoj sa Azure AD za koju mu je dato
pravo koriS¢enja. To kontrolisanje klijent moze ostvariti
definisanjem niza conditional access policy-a, odnosno
definisanjem politike kojom se odreduje nacina na koji
Azure AD treba da reaguje na pokusSaj pristupa koji
zadovoljava odredene uslove.

Za Azure AD se vezuju dva pojma: Azure AD tenant i
Azure AD directory. Azure AD tenant ili krade tenant
(zakupac, stanar) oznacava instancu Azure AD servisa
koja je kreirana za potrebe jedne organizacije. Svaki
tenant je izolovan i odvojen od ostalih fenant-a. To znaci i
da izmedu tenant-a ne postoji odnos roditelj-dete, tj. ne
postoji hijerarhija tenant-a. Svaki tenant ima svoj Azure
AD directory, odnosno direktorijum u koji se smestaju
informacije o samom fenant-u i organizaciji. Tako se u
Azure AD directory-u izmedu ostalog mogu naéi
informacije o korisnicima, grupama i aplikacijama.
Obicno se u literaturi i praksi pojmovi tenant, Azure AD

directory 1 Azure AD izjednacavaju, odnosno koriste se
kao sinonimi.

2.2. Autentifikacija i autorizacija kori§¢enjem Azure
AD-a

Klijenti servis Azure AD mogu iskoristiti da aplikacijama
koje razvijaju obezbede mogucnost obavljanja aute-
ntifikacije i1 autorizacije. Zahvaljuju¢i tome, klijenti ne
moraju da implementiraju ¢itav mehanizam koji je
neophodan za sigurno obavljanje takvih procesa. To,
izmedu ostalog, doprinosi znaCajnom pojednostavljenju
implementacija aplikacija. Takode, klijenti mogu vecéu
paznju posvetiti implementaciji poslovnih logika samih
aplikacija.

Svaka aplikacija koja ostvaruje autentifikaciju i autorizaciju
koris¢enjem Azure AD-a mora biti registrovana u Azure
AD dictionary-u odgovarajuée organizacije. Registrovanje
je potrebno izvrsiti kako bi Azure AD postao svestan te
aplikacije 1 kako bi mu se obezbedile neophodne
informacije za komunikaciju sa tom aplikacijom prilikom
obavljanja autentifikacije i autorizacije ili prilikom razmene
tokena. Takode, registrovanje aplikacije se obavlja kako bi
joj se obezbedile neophodne dozvole za pristupanje
podacima u direktorijumu organizacije, drugim aplika-
cijama organizacije itd.

Aplikacije koje koriste Azure AD se mogu svrstati u jednu
od dve kategorije: single-tenant aplikacije 1 multi-tenant
aplikacije. Single-tenant aplikacije su one aplikacije koje
su namenjene za kori$¢enje u samo jednoj organizaciji.
Stoga one treba da budu registrovane u samo jednom
Azure AD dictionary-u 1 to onom koji odgovara orga-
nizaciji kojoj je namenjen. Multi-tenant aplikacije su
aplikacije koje su namenjene za koris¢enje u vise
razli¢itih organizacija, a ne samo u onoj u kojoj su
inicijalno registrovane. Organizacija koja zZeli da koristi
aplikaciju takve vrste mora dati saglasnost da bude
registrovana i u njenom Azure AD dictionary-u.

Na slici 1 prikazani su razliciti scenariji koje Microsoft
navodi kao podrzane scenarije od strane Azure AD-a,
odnosno scenariji u kojima se Azure AD moze koristiti za
autentifikaciju i autorizaciju. Klijent nije ogranien na
izbor programskih jezika i platformi koje ¢e Koristiti
prilikom implementacije nekog od tih scenarija. Na slici
se mogu uociti pet osnovnih scenarija: web browser ka
web aplikaciji, SPA, native aplikacija ka web API-u, web
aplikacija ka web API-u, daemon ili serverska apli-kacija
ka web API-u. Azure AD omogucava klijentu i da veoma
lako kombinuje vise prostih pa da tako dobije slozeniji
scenarijo koji zadovoljava njegove potrebe.

Aplikacije mogu koristiti Azure AD radi obavljanja
autentifikacije i autorizacije pomocéu nekog od Siroko
prihvacenih i standardizovanih protokola za autentifika-
ciju i autorizaciju, a koje Azure AD podrzava. Podrzani
protokoli od strane Azure AD-a su: OAuth 2.0, OpenlD
Connect, SAML 2.0 i WS-Federation (Web Services
Federation). Microsoft za Citav niz programskih jezika i
platformi nudi klijentima kroz odgovaraju¢e biblioteke
otvorenog koda implementacije svakog od tih protokola.

U slucaju da je autentifikacija i1 autorizacija entiteta
uspesna, Azure AD klijentskoj aplikaciji u odgovoru
dostavlja i token. Format tokena i njegov sadrzaj zavise
od koriS¢enog protokola i izvesnih podesavanja. Tako na
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primer ID tokeni i access token-i imaju format JWT-a ¢ija
je struktura JWS. U tokenu se nalaze razli¢ite tvrdnje koje
se mogu iskoristiti u razli¢ite svrhe. Tako se, na primer,
mogu Kkoristiti za proveru ispravnosti samog tokena,
utvrdivanje autorizacije entiteta, prikazivanje informacija
o tom entitetu itd.

Web browser
SPA
Web aplikacija

KS’G

Web API

Slika 1. Podrzani scenariji i tipovi aplikacija od strane
Azure AD-a

3. MODEL SISTEMA ZA REZERVACIJU U
RESTORANIMA

Sistem za rezervaciju u restoranima predstavlja softverski
sistem koji kao osnovnu funkciju nudi onu koja
omogucéava gostima da kreiraju rezervacije stolova u
restoranima. Sistem sprovodi autentifikaciju i autorizaciju
korisnika koriste¢i servis Azure AD.

Na slici 2 prikazan je dijagram rasporedivanja koji se
odnosi na sistem u slu¢aju njegovog razvoja i testiranja.

(7 Azure AD

<<devices>
Pessanal Computer

<<axecutionEnvironments>
Node js

RestaurantsWebApp

-

Wieb Browser

<<dstabaseSystem>>
Microsaft SQL Server

s
8] L &

RestaurantsWebApi RestaurantsDb

Slika 2. Dijagram rasporedivanja sistema

Kao $§to je ve¢ spomenuto u uvodu, sistem za rezervaciju
u restoranima u svoj sastav ukljucuje dve komponente.
Prva komponenta je nazvana RestaurantsWebApp. Ona je
implementirana kao SPA i izvrSava se na Node.js-u.
Druga komponenta je nazvana RestaurantsWebApi. Ona
je implementirana kao web API i izvrSava se na IIS-u
(Internet Information Services). Microsoft SQL Server
predstavlja sistem za upravljanje bazama podataka na
kojem je kreirana baza podataka koja je nazvana
RestaurantsDb. Ona je formirana u skladu sa odgova-
raju¢im konceptualnim modelom podataka. Izmedu 11S-a
i Microsoft SQL Server-a postoji komunikacija jer ko-
mponenta RestaurantsWebApi koristi bazu podataka
RestaurantsDb u ostvarivanju svoje poslovne logike.
Klijenti mogu pomoc¢u nekog Web Browser-a da pristupe
komponenti RestaurantsWebApp. RestaurantsWebApp
koristi usluge RestaurantsWebApi-a preko poziva upu-
¢enih sa svog frontend-a (prezentacioni sloj) koji je ucitan
u Web Browser-u. Web Browser, Node.js, 1IS i1 Microsoft

SQL Server se izvrSavaju na uredaju oznacenom sa Pe-
rsonal Computer (li€ni racunar), koji predstavlja racunar
na kome se sistem razvija i testira. U obavljanju aute-
ntifikacije i1 autorizacije se koristi servis Azure AD
pomocu OpenlD Connect i OAuth 2.0. U odgovaraju¢em
Azure AD tenant-u su registrovani RestaurantsWebApp,
RestaurantsWebApi 1 korisnici. To sve znaéi da izmedu
Personal Computer-a i Azure AD-a postoji komunikacija
preko interneta. Komunikacija sa servisom Azure AD,
komponentom  RestaurantsWebApp 1 komponentom
RestaurantsWebApi se vr$i  korisenjem protokola
HTTPS. Time su ispostovane preporuke koje su date u
dokumentacijama za OAuth 2.0 i OpenlD Connect.

4. IMPLEMENTACIJA SISTEMA ZA
REZERVACIJU U RESTORANIMA

4.1. Registracija komponenti

Koris¢enjem web aplikacije Azure Portal su obavljene sve
neophodne aktivnosti nad servisom Azure AD kako bi ga
sistem za rezervaciju u restoranima mogao koristiti radi
obavljanja autentifikacije i autorizacije korisnika.

Za potrebe sistema je kreiran novi Azure AD tenant. U
njemu su registrovane komponente RestaurantsWebApi i
RestaurantsWebApp.

Obe komponente su registrovane kao single-tenant
aplikacije. Njima je dozvoljeno da koriste protokol OAuth
2.0 zasnovanog na implicitnom authorization grant-u. Za
obe komponente je specificirano da one prepoznaju, tj.
definiSu, tri uloge: administrator, manager i guest.
Komponenti RestaurantsWebApp je omoguceno da
komponenti RestaurantsWebApi S$alje zahteve u ime
korisnika koji je trenutno na nju prijavljen.

4.2. Implementacija RestaurantsWebApi-a

Komponenta RestaurantsWebApi je implementirana kao
poseban projekat koris¢enjem programskog jezika C# i
framework-a (radni okvir) ASP.NET Web API 2.

Da bi se mogle koristiti mogucnosti koje pruzaju OWIN i
Katana, u projekat je dodat NuGet paket Microsofi.-
Owin.Host.SystemWeb &ija je verzija 3.1.0. Posto Katana
obezbeduje OWIN komponentu koja u proto¢noj obradi
HTTP zahteva moze vrSiti validaciju pristiglog access
token-a izdatog od strane servisa Azure AD, u projekat je
dodat i NuGet paket Microsoft.Owin.Security.Active-
Directory ¢ija je verzija 3.1.0.

Za registraciju OWIN komponente koja je sposobna da u
proto¢noj obradi vr$i validaciju access token-a izdatog od
Azure AD je iskoriS¢ena extension metoda UseWindowsA-
zureActiveDirectoryBearerAuthentication koja je inter-
fejsu IAppBuilder obezbedena pomocu klase ¢iji je naziv
WindowsAzureActiveDirectoryBearerAuthenticationExte-
nsions.

Zastita od neovlaSéenog pristupa pojedinim akcijama
kontrolera je ostvarena koriS¢enjem atributa Authorize,
atributa  koji  je definisan ~ pomocu  klase
AuthorizeAttribute.

Informacije o korisniku u ¢ije ime se izvrSava neka
metoda se mogu dobiti pristupanjem statiCkom svojstvu
Current klase ClaimsPrincipal. To je iskoriS¢eno da se
dobije korisnicko ime korisnika koji je pokrenuo akciju.
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4.3. Implementacija RestaurantsWebApp-a

Implementacija frontend dela komponente Restaura-
ntsWebApp je ostvarena kori§éenjem JavaScript frame-
work-a Angular]S. Angular]S je obezbeden uz pomoé
Bower paketa angular 1.7.5. Radi ostvarivanja autenti-
fikacije 1 autorizacije korisnika pomocu Azure AD-a je
koris¢ena Microsoft-ova biblioteka ADAL JS (Active
Directory Authentication Library for JavaScript) koja je
obezbedena pomocu Bower paketa adal-angular 1.0.16.

Paketom adal-angular su obezbedena dva JavaScript
fajla: adaljs 1 adal-angularjs. Fajl adaljs sadrzi
implementaciju elemenata i mehanizma koji omogucavaju
ostvarivanje autentifikacije 1 autorizacije korisnika
pomocu Azure AD-a koriS¢enjem protokola OAuth 2.0
zasnovanog na implicitnom authorization grant-u kroz
protokol OpenID Connect. Ta implementacija ne zavisi ni
od jedne JavaScript biblioteke, te se stoga moze koristiti u
frontend-u implementiranog (ne)koris¢enjem nekog
JavaScript framework-a. U fajlu adal-angular.js se nalazi
implementacija koja se ponasa kao AngularJS omota¢ oko
stvari obezbedenih kroz adaljs. Ona u Angular]S
aplikacijama olaksava kori$éenje moguénosti koje pruza
adal js. Zbog svega toga su iskoris§¢ena oba fajla.

Prilikom razvoja sistema je uoceno da ADAL JS ima
odredeni nedostatak. Taj nedostatak se moze ilustrovati na
slede¢em primeru. Neka je korisnik neprijavljen na sistem
i neka zeli da prikaze spisak restorana. Nakon pokretanja
te akcije frontend RestaurantsWebApp-a ée uputiti zahtev
na putanju /api/restaurants RestaurantsWebApi-a. Taj
zahtev ¢e uputiti koriste¢i metodu HTTP GET. Za tu
putanju i tu HTTP metodu RestaurantsWebApi poseduje
akciju koja omogucava obradu zahteva, tj. obezbeduje
dostavu spiska restorana. Pri tome, ta akcija ne zahteva da
korisnik bude prijavljen. ADAL JS ¢e presresti zahtev, a
zatim ¢e pokusati da dobavi odgovarajuci token kako bi
ga ubacio u zaglavlje zahteva jer je prilikom konfiguracije
ADAL JS-a specificirano da se RestaurantsWebApi nalazi
u spisku odredis$ta za koje je neophodan token, tj. u spisku
odredista zasticenih pomocu Azure AD-a, i zato Sto se ta
adresa ne nalazi u spisku izuzetaka, odnosno adresa za
koje nije potreban token. Posto u tome ne uspeva, ADAL
JS ¢e prekinuti isporuku HTTP zahteva. Ishod toga je da
se nece uspeti dobaviti spisak restorana i da ga korisnik
nece videti.

Za tu istu adresu, ali za metodu HTTP POST,
RestaurantsWebApi poseduje akciju koja zahteva da
korisnik bude prijavljen na sistem. Ona omogucéava
dodavanje novog restorana.

Da je ova adresa navedena u spisku izuzetaka i da se za
prijavljenog korisnika upucuje zahtev kojim se zeli dodati
novi restoran, ADAL JS u zahtev ne bi ubacio
odgovarajuéi token, pa bi RestaurantsWebApi odbila taj
zahtev. Da bi se izbegle takve i sli¢ne situacije,
implementacija ADAL JS-a je izmenjena tako da ADAL
JS propusta svaki HTTP zahtev upu¢en nekom web API-u
iako ne uspe da dobavi i u njega ubaci odgovarajuéi
token, jer web API sam treba da odluci da 1li ¢e ga
prihvatiti ili odbiti. [zmena je nacinjena u adal-angular.js,
a izmenjeni segment je prikazan na stranici [7]. Sadrzaj
fajla adal-angularjs sa primenjenom izmenom je
prikazan na stranici [8].

5. ZAKLJUCAK

U radu je opisano reSavanje problema autentifikacije i
autorizacije korisnika koriS¢enjem moguénosti koje pruza
Microsoft Azure. Date su teorijske osnove vezane za
Microsoft Azure kao jedan od dostupnih sistema koji
omogucavaju cloud computing. Opisan je servis Azure
AD, servis koji nudi Microsoft Azure 1 koji omoguéava
obavljanje autentifikacije i autorizacije.

Primena Microsoft Azure-a, tj. servisa Azure AD, je
pokazana na primeru softverskog sistema za rezervaciju u
restoranima. Prilikom razvoja sistema su koris¢ene veé
dostupne biblioteke koje omogucavaju koris¢enje Azure
AD-a radi ostvarivanja autentifikacije i autorizacije. Jedna
od njih je ADAL JS. U njoj je uocen i otklonjen
nedostatak.

Prilikom prijavljivanja na sistem korisnik unosi
korisni¢ko ime i lozinku. Nivo sigurnosti bi se mogao
povecéati, na primer, primenom multi-faktorske aute-
ntifikacije za koju postoji podrska od strane Azure AD-a.
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ITPOJEKTOBAIBE LED PACBJETE
CA ITIPUMJEPOM JABHE PACBJETE Y KO3APCKOJ IYBUIIN

LED LIGHTING DESING
WITH CASE STUDY OF KOZARSKA DUBICA STREET LIGHTING

Hejarn Mapun, @axyrmem mexnuuxux Hayka, Hosu Cao

O0aact — EnekTpoTeXxHHKa H PAaYyHAPCTBO

Kparak cagpxkaj — Ogaj pao ce 6aséu ynompedoom LED
mexHonocuje pacejeme y cucmemuma jagHe pacejeme u
Hayunuma cnpogofierba npojekama  peKkoHCmpyKyuje
cucmema jasHe pacsjeme, Ha Npumjepy OnwmuHe
Kosapcka [youya. Ilpu mome cy objawirbeHu OCHOBHU
npunyunu paoa LED mexuonocuje u cucmema jague
pacgjeme, ynompeba cogmeepa 3a npojekmosarbe U
cuMmynayujy pacejeme, Kao u aHaiuza OnpagoaHOCMu
npojexma pexoHCmpyKyuje, NOCMAmpano ca pasauyumux
acnexkama.

Kibyune peuu: LED pacgjema, jasua pacsjema,
pacejemuu coghpmeepu, eHepeemcKka eQuKracHocm

Abstract — This thesis is about the use of LED lighting
technology in street lighting systems and ways of
implementing the street lighting reconstruction projects
on the example of Kozarska Dubica. There are explained
the basic principles of LED technology and street lighting
systems, the use of lighting softwares for design and
simulation of lighting systems, as well as the feasibility
analysis of the reconstruction project, viewed from
different aspects.

Keywords: LED lighting,
softwares, energy efficiency

street lighting, lighting

1. YBOJ

CaBpeMeHH TpeHIOBH Hamehy BHCOKE 3axTjeBe 3a CBE
acIleKTe JPYIITBAa U TEXHOJIOTHje, Ila TaKO U 32 CHCTEMeE
jaBHe pacjete. IloBehame 0e30jeHOCTH CBHX YYECHHKA
y caobOpahajy, omoryhaBame cranHe MHTepakiuje nsmely
JbyI1 W HCTHLAKE EeCTETCKOI acleKTa OCBjeTJberba,
IIPE/ICTaBJbajy OCHOBHE IIMJEEBE jaBHE PacBjeTe.

Qokycupajyhn ce Ha eHepreTcku e(dHuKacHy pacBjeTy,
CMambeHke MOTPOIIkHE EJICKTPUYHE CHEPTHje U eMUCH]e
CO,, 3aIITUTY KUBOTHE CPEINHE, CMAECHE ONIEPATUBHUX
TpPOIIKOBa ¥ moTpede 3a BHCOKMM KBaJIUTETOM
OCBjeTJbeHha, MOTPeOHO je HahM aleKBaTHO pjelieme 3a
CHCTEME jaBHE pacBjeTe.

LED TexHonormja pacBjere IpeJcTaB/ba Hajpacrpoc-
TpameHUje MOJIEPHO pjelliehe IUTO ce TH4e IoBehama
eHepreTcKe e(pUKaCHOCTH U KBAJIHNTETA OCB]ETIbEHHA, Y

HAIIOMEHA:
OBaj pax mpoucTeKao je U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je 6mo npod. np Baagumup Katuh.

BehMHM pAacBjeTHHX CHCTEMa, A TaKO U Y JaBHO]
pacjetn. Crora, BaxkaH auo paaa umHe omuc LED
TEXHOJIOTHj€ pacBjeTe M HauWHa MPUMjEHE y CUCTEMHMa
jaBHe pacBjeTe, MoOAECpHE MeTone ympaBpama LED
pacBjeToM, Te Tperiies copTBepa KOjU Cy CHOCOOHH 3a
MIPOjeKTOBAk-E M CUMYJIAINjy CHCTEMA jaBHE pPacBjeTe.

IMopex Tora, jemaH ox TIMaBHUX LHMJBEBA paja jecTe
aQHAITN3a TEXHUYKUX, CKOHOMCKHUX, EKOJIOIIKHX, APYLITBE-
HHUX W NPaBHHX aclieKaTa pealu3alyje MPojeKTa PeKOHC-
TpyKLMje jaBHE pacBjere, kKopuctehu npumjep cucrema
jaBHe pacgjete omrtuHe Koszapcka Jlyouia.

[open TunuyHMX aHanM3a 3a Marepujaje OBE BpPCTE,
JoJaTak 4YMHH aHajgu3a momolly pacBjeTHOr codTBepa,
OJTHOCHO JIOKa3WBamkh€ IIOCTABKE PACBjETHHX THjella Ha
JaToM  mpuMmjepy, JOK ~ Ce  HUCTHUIAKkE  CaMHUX
kapaktepuctuka LED TexHoJOrHje MpoXXuMma Kpo3 CBe
aHajm3e.

Ilpema TOMe, paj mpencTaBba CBOJEBPCHH BOJAWY 3a
MpOjeKTe peKOHCTPYKIHMje CHCTeMa jaBHE pacBjeTe JaT Ha
MpUMjepy PEKOHCTPYKIMje CHCTeMa jaBHE pacBjeTe
omurnHe Koszapcka [lyouna. Ilpu tome cy oOpabenu
pa3IMYUTH acleKTH U mpegHocTH Kopumhewma LED
pacBjere, Kao HajIOBOJBHHUjEr pjelICHa 3a MOJCPHE
3axXTjeBE KOjH CE CTaBJbajy MpPE CUCTEME jaBHE pacBjeTe.
[open objammema THIMYHUX KOpaKa IMPOjeKTa PEeKOH-
CTpyKIMje, omoryhieHo je u yno3HaBame ca camom LED
TEXHOJIOTH]OM pPAacBjeTe, ¥ ca PACBjeTHUM COPTBEpUMA.

2. MIPUMJEHA LED TEXHOJIOTHJE ¥
CUCTEMUMA JABHE PACBJETE

Cgjerneha nmona (enr. Light Emitting Diode — LED) je
TIOJTYIPOBOTHUYKH M3BOP CBjeTiIocTH, TauHuje PN nrona
KOja eMHTyje CBjeTJIOCT KaJa je IPOIYCHO IOJIapHCaHa.
Kama kpo3 mwy Teue cTpyja oxaroBapajyher cwmjepa,
€JIEKTPOHH C€ PEKOMOMHY]Y ca IIyIIJbMHAMA, IIPH YeMy ce
ocrmobaha eHepruja y obnuky ¢dotona. OBaj edekar ce
Ha3WBa eJIEeKTPOTYMHUHHUCIIEHITHja, a 60ja cBjeTiocTH (Koja
3aBUCH O] eHepruje (oToHa) je oapeheHa eHepreTckoM
OapujepoM MONYIMPOBOJIHUKA, OIHOCHO KOPHUIINEHUM
MTOJTYITPOBOIHUYKHM MaTEPHjaIiMa.

VY mnpaxcu, AMOJE KOje Ce KOpUCTE y CHUCTEMHMa jaBHE
pacBjeTe cy CHaXkHe cBjeTiiehe anoje, cCHare yrilaBHOM OJ1
0,5 W na HaBuie, pajiHe cTpyje TUIHYHO 0Ko 350 mA, u
jadyMHe CBjeTIIOCTH M 110 nap crotuHa Im/W. Yobuuajene
cjeriehe muonme xoje ce KOPUCTE Ka0 WHIUKATOPH MMajy
3HATHO HYDKE HaBezeHe BpujeaHocTH [1].
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2.1. Kapakrepucruke LED pacBjeTHux Tujesna

LED pacBjeTHa THjena ce cacTtoje oA CKyla IMaKOBaHUX
CHOXHUX CBjeTNiehnx 1HoIa Koje eMHTYjy YIJIaBHOM
OWjey  CBJETIIOCT  BHCOKOT  KBaJUTEeTa  (CIMYHY
MPUPOIHOj), ca MOryhHOmNy ToOAelIaBama jaunHEe H
HUjaHCH CBjeTIIOCTH. 3a ocTBapeme mpemuoctn LED
pacBjeTHHX CHCTeMa, NONyT e(HKacHOCTH, IyroTpaj-
HOCTH M HCIUIATHBOCTH OWTaH je KBAJUTET OCHOBHHX
mujenoBa Jyammu. CaM  OpUHOMO  paja M cacTaB
cejernehux auona omoryhyje npennocru LED nammum y
OIHOCY Ha JIpyre H3BOpE CBjE€TJIIOCTH NOIYT Op3or
JIOCTU3amka IYHOT Cjaja, CTajlHO IaJbehe/Talllekhe,
HETIOCTOjartb€ HUTH, OTIHOPHOCT Ha yxapie, Beha
e(pHKaCHOCT y XJIaJHHjUM BPEMEHCKUM YCIOBHMa, UTA.

Koncrpykuuja camux LED mammu (cimka 1), Tj. OCHOBHH
IUjeNoBH Cy Hajuemhe: Hocad JamIme, THjENO JIaMIie,
Xmaamak (3a onxBoheme TOIIOTE KOje TPOH3BOAC
cejemiiche muozne), IpajBep (EICKTPHUYHO KOJO 3a
Hamajame), LED uumoBu, counBa (CIyXe 3a MPaBHIIHO
yCcMjepaBame CBjeTIOCTH).

Crnuka 1. H3eneo LED namne [2]

IIlIro ce Thue TexHUukux Kapakrepuctuka LED mammu,
HampeJHe TEeXHOJIOTHje CKianama JamMmnd omoryhyjy
BUCOKM CTENeH MEXaHWYKe 3alliTHTe, JOK KBAJIUTET
eJIEKTPOHCKOT ckiona oapelyje MoryhHOCT MMIIIEeMeH-
TalMje MHKPOPAYyHAPCKHX CHCTEMa, M OCTBapUBambe
KBaJINTETHOT OCBj€TJbEHa, KOMYHHKAIIMOHUX, HHQOP-
MallMOHUX, BHU3YENHHX edekara pacBjeTe, W CIUYHHUX
3axTjeBa. Y OJHOCY Ha Japyre Hajuemhe KopuinheHe
TEXHOJIOTHje pacBjeTe, Kao IITO Cy HWHKAaHJIECIEHTHE
cujanune, mreabuse cujanuie (CFL), Metan — xanuaHe
namne (MH), u Hatpujymcke namme (HaTpujyMm II0X
BucoknM mnputuckom — HPS), morpe6re cmare LED
JIaMTIH, 332 UICTH HUBO OCBjETJHEHOCTH Cy 2 — 4 myTa Mame,
MpBEHCTBEHO 300r BHcOke edukacHocTH (Im/W) u
MoryhHOCTH mNpenusHOr ycMmjepaBama CBjeTIOCTH [3].
Kusortau Bujex LED nammnu je npenBuauB, ¥ AyXH je 3a
3 — 25 nmyTa ox APYrHX BpCTa JIAMIIH, 114 YaK U BHIIE 300T
pjerkoct mn3HeHaaHux oTkaza LED mamnm [3]. 36or
TOra, TPOMKOBU onpxkaBaba LED cuctema pacsjere cy
KOHCTAaHTHH, a UCIUIATHBOCT MHBECTHUIIM]E yrOpPOYHa.

EKOHOMCKH aCIeKTH C€ MOI'Yy MPHKa3aTH KPO3 IOYeTHA
yilaramba W IMOTPOIIkY CICKTpUYHe eHepruje. IlouerHa
ynarama y HabaBky LED Ttexnomoruje cy Beha on
ynarama y CTaHIapJHe BHIOBE pacBjere. To je HajBUIIE
30or kopumhema CKyIMUX MaTepHjana Tpu H3paid
cBjemichux AWoAa W TOTPEOHOr KBaJHMTETa OCTAIUX
nujenoBa samnu. Mebhytum, Beha edukacHocT M IoyXu
JKUBOTHH BHJjEK O] IPYT'MX TEXHOJIOTHja 3HATHO CMamY]y
TPOIIKOBE EJIICKTPUYHE CHEPrHje W OJp)KaBarba, IITO
TOKOM JYXET Hepuojia KopHuiihiema JOHOCH Makhe YKYITHE
TPOIIKOBE (hYHKIMOHHCAmha CHUCTEMa jaBHE pacBjeTe, U

CHUTypaH TIIOBpaT WHBecTHHHje (TpomkoBu pama LED
pacsjeTe cy 5 myTa MamHU y OJJHOCY Ha WHKaHIECICHTHE,
a 2 myTa MamH y OAHOCY Ha IITeAJbHBe cujaimie) [3].

Exosomke mpemHOCTH ce  oOrjienajy Kpo3 CMarmbeHy
MOTPOIIKY ENEeKTPUYHE CHEePTHje W CaMHM THM E€MHCH]e
IITETHUX TacoBa, W CMAamEHO oOciobahame TomioTe y
TOoKy pana. Hajseha 3abpuHyTocT y Be3um kopuurhema
LED pacBjere je y Be3u yTuIaja IUIaBE CBjETJIOCTH Ha
JbYICKO 31paBibe. [IpaBMIIHUM ycCMjepaBameM CHOIA
CBJETJIOCTH U TIO/CIIABAEKEM HHTEH3UTETa CBjEeTIIOCTH,
CBjETIIOCHO 3araljeme MoXKe OUTH CBEICHO HA MHHUMYM.

2.2 MeToe ynpaB/bamba jaBHOM PacBjeTOM

[TameTHH cucTeMU jaBHE pacBjeTe MpeACTaBJbajy MpHia-
TOJUbMBE, WHTEPAKTHBHE CHCTEME, KOjU IIpHiarohamajy
WHTCH3UTET CBJETJIOCTH IpeMa KpeTambHMa YYeCHHKa Y
caoOpahajy (Bo3mia, OWIMKIINCTA, IjelIaka) W IpemMa
TUTIOBAMA  pPAacBjeTHHX TMoBpmmHA (caoOpahajHure,
Mjelrayky Ipejia3d, OMIUKINCTHYKE U Ijellayke crase,
napkuu3d uTha.). OBU cuctemu omoryhyjy ma cBaka
noje/JMHAaYHa jaMia Oyae yK/bydeHa caMo Kaaa je To
NOTpeOHO, Kaja je AETEeKTOBaHA aKTUBHOCT, Tj. KpPETame,
a y oCTaluM mepuoauma Oyae muMoBaHa (TPUryIICHA)
WY TOTIYHO yralleHa, ajd Yy CTamy MPUIpPaBHOCTH. Y
OJIHOCY Ha CTallMOHapHe (IaJbee/Tallehe 0 yTBpheHOM
pacnopeny) M TOJyCTallHOHapHE (IMMOBame IO YTBp-
heHom pacmopeny), aMETHH CHCTEMH jaBHE pacBjeTe
3axTjeBajy Beh# HUBO CIOXEHOCTH, Il U JOHOCE OpojHE
nperHocTH nonyT: nosehame eHepreTcke e(pUKacHOCTH,
CMambehe ONCPaTUBHUX TPOIIKOBA, BHCOKH CTENCH
KOHTpPOJIC U YIpaB/buBOCTH, oBehame ocjehaja komdopa
u 0e30jenqHocTH, MOTyhHOCT HMILIEMEHTAIMje IPYrHX
GbyHKIMja ¥ cHCTEMa, UTI.

OCHOBHH [IHjEJIOBH IMMaMETHUX CHUCTEMa yIpaBibamba
pacsjetom cy (cimka 2): 1. ympasspauku nenrap, 2. [oT
MPOTOKOJH, 3. JIOKaje ympaBjbauke CTaHUIlE, 4. JTOKATHU
KOMYHHKAI[MOHH MPOTOKOJIH, 5. MHKPOKOHTPOJEPH U
CEeH30pH.

Cnuka 2: Vnpasware cucmemonm jasne pacgjeme [4]

3. CO®TBEPH 3A TPOJEKTOBAIE N
CUMYJAIINJY CUCTEMA JABHE PACBJETE

PacjetHn codTBepu ce, 3a CHUCTeME jaBHE pacBjeTe,
KopucTe 3a aHanm3y (oTtomerpHje (HA4WH AUCTPUOYH-
cama CBJETVIOCTH y mpocTopy), 2D w/mmm 3D mpojekTo-
Bam€ CHCTEMa pacBjeTe, CUMYNAH]y Pa3IMUUTHX CLEHA-
pHja pacsjere, UTH.

3.1. Oco6une pacBjeTnux coprBepa

OBu codrBepu cy eUKacCHU, MHTYHUTUBHHM, j€IHOCTABHU
3a xopumtheme u omoryhyjy BeoMa KBaJUTETHY
CHMYJIallNjy U KOMIUICKCHE aHaIN3€e Pa3IMIUTHX CHCTEMa
pacBjeTe y pa3IMuuTUM OKpYKEHhHUMa M HaMmjeHama, 0e3
OTpaHMYeHha 332 BEJIMIUHY, OOJUK U 0COOMHE MPOCTOPHUX
moBpimmHa 1 o0jexata. Takohe, Hyxe m OpojHe amate H
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¢yHKIHje Koje oMoryhyjy aHaau3y MPHUPOIHOT OCBjETIbE-
Ba, AHAIM3Y DPAa3NUIUTUX (POTOMETPHjCKUX BEIMUYMHA,
TUHAMAYKO TIpHiarol)aBame pacBjeTe pa3IMIUTHM CIIeHa-
pUjuMa, cHMyJaldje y peaJHOM BpEeMeHy, IpOpadyH y
cKiany ca BaxxehnM HOpMaMa W CTaHAApAWUMA, LIUPOKY
0a3y mnomaTaka M NPOU3BOAA, HHTCPAKTHUBHE METOJE
ONTHMU3AIM]jE, PA3INYNTE METOZAE MpopadyHa, (IIEKCH-
OMJIHO TpUKa3uBame pe3yiraTa (Ha BHIIE HAYHMHA),
KOMITaTHOMJIHOCT ca JAPYTMM IPOrpaMuMa, YBO3/H3BO3
CAD, BIM, cnukoBHUX K (OTOMETpHjCKUX (ajioBa
(campxe TmoOmaTKE O CBJjETJIOCHHM KapaKTepUCTHKaMa
pacBjeTHUX eJleMeHaTa), MMCaHuX JOKyMeHaTa, T/,

VY cymTuHH, TTaBHa CBpXa pacBjeTHHX codTBepa je,
HAaKOH 3aBpLICHOT IIpoIleca MOJCNOBama (QU3MUYKHX U
(OoTOMETpHjCKUX KapaKTEepHUCTHKA CHCTEMa jaBHE pac-
BjeTe, moOWjamke M NPENCTaBJbambe pe3yiaTara KoMOWHa-
OUjOM TpapuUKUX W HyMEpHYKHX II0JaTaka. 300T Tora,
HajOUTHHjEe KapaKTepUCTHUKE PAacBjeTHHX coTBepa mpea-
cTaBibajy Moh mporpama 3a W3BpIIaBame MpOpavyyHa U
orncer MoryhHocTH (QYHKIMje pEHAEpHHTa, Koja ce
OJIHOCHM Ha KOHBepTOBame Mojaena y 2D cnwmke. 3a
aHaJIM3y CHCTEMa jaBHE pacBjeTe MOCEOHO je OuTHa
CHOCOOHOCT 3a Op3e M KBAJMTETHE MpOpavyHe, KOjU ce
U3BpILIaBajy 3a oapeleHe Tauke OCBjeTJHCHUX MOBPIINHA,
mTo oMmoryhyje jeMHOCTaBHOCT cHUMyJandja M (ICKCH-
OMITHO IpUKa3HUBamke pe3ynTara (ciuka 3).

Crnuxka 3: Ilpumjep cumynayuje jagne pacgjeme

3.2. Hajno3HaTtuju pacBjeTHu copTBepn

Opn pacBjeTHHX copTBEepa TOCTYMHHUX Ha TPXKHIITY, CBETa
4yeThpH coTBepa cy mpuiaroheHa y J0BOJBHO] MjepH 3a
KOMIUICKCHE aHaJM3e CHCTEMa jaBHE pacBjeTe, 0e3
OrpaHHYeha y BE3U CIIOKEHOCTH WM BEJMYMHE CHCTEMA.
To cy AGI32, Visual, DIALux, Relux, te Radiance, xoju
3HATHO 3a0CTaje 3a HaBEJEHMM IpOTpaMUMa, alu je
3HaYajaH Kao co(TBEp OTBOpPEHOI Koga |  300r
MoryhiHOCTH KBanuTeTHOT peHaeputra. Ocrany JOCTYIHU
codTBepr HHUCY KOHKYPEHTHH HaBelleHHMa YIJIaBHOM
300r: 3actapjenocTd (HE TOCTOje HOBHjE BEp3Hje H
HaJI0Tpajkbe); MOTYRHOCTH MM 3a0CTajy 3a HaBEICHUM
pacBjeTHUM copTBEpUMa; HUCY IPUIATOheHH 3a aHAIN3Y
CHCTEMa jaBHE pacBjeTe, U CIL.

IMporpam DIALux je nanexo HajuomynapHuju codTsep 3a
IIPOjEKTOBakE U CHMYJIALMjy jaBHE pacBjeTe, HAPOUHUTO
mehy wumxumepuma. Takohe, DIALux je Hajoosbu y
KaTeropujama Op3uHE M KBalWUTETa JOOMjEHHX pe3yJirara
3a BjellTayKe M3BOpPE CBjeTIIOCTH. JeJHOCTaBHOCT, KOMIa-
THOWJIHOCT, IMHpoKa Oa3a mpom3Bohauya u TmomaTaka,

OecruraTHa JIMIICHIA, MOApPIIKAa M OCHOBHa 00yKa, caMmo
JIONIPUHOCE TIOIYJIAPHOCTH OBOT cOdTBEpa.

3.3 Kopanu npu npojexkToBamy jaBHe pacBjeTe

OcHOBHE yIa3HEe TIOAATKE NPWIHKOM IIPOjeKTOBama
cHucTeMa jaBHe pacsjeTe, y HIp. nmporpamy DIALux, gnne
momamy o myty (mpodmi myTa, KapaKTepHUCTHKE II0je-
JMHAYHUX eJeMeHaTa (Tpaka), Kilaca OCBjeTJbEHOCTH Y
CKJIaJy ca CTaHIapAoM, WMTJ.) U HOAAllM O CBjeTHIbKaMa
(enmexkTpuuHe M (HOTOMETPHjCKE KapaKTEpHCTHKE, (HU3NU-
KM TI0JIOXKa] y OJJHOCY Ha IyT ¥ APYTe CBjETUIbKE, UT/I.).

HaxoH nokperatwa onTuMu3anuje, OJHOCHO IIpopadyHa U
€BEHTYaJIHOT IpwiarohaBama u3abpaHUX Mapamerapa
cucreMa, noOmjajy ce pe3ysTaTH, O KOjUX Cy MpHMapHU
BpEIHOBamE OATOBapajyhnx BenWdmHA MpeMa n3adpaHoj
KJIaCH OCBjeTJbEHOCTH, U CEKYHIApHHU IIOIYT IoJaTaka o
MOTPOIIEbH U SHEPreTCKO] €QUKACHOCTH, O CBjETIOCHOM
3araljery W pacunamy CBjeTIOCTH, M cl. HakoH Tora ce
MOe MMPUCTYIHUTH HEKOM OJI HaUWHa H3pajie pe3yJiTaTa.

4. TIPOJEKAT PEKOHCTPYKIIUJE JABHE
PACBJETE OIIIITUHE KO3APCKA IYBULIA

Pax TpeHyTHOr cucremMa jaBHE pacBjeTe OIIITHHE
Kozapcka JlyOouna je Ha He3aqoBoJbaBajyhieM HHBOY,
MPBEHCTBEHO 300r Maje e(pHUKACHOCTH W 3aCTapjeloCTH
pacBjeTHUX THjela, IITO y3POKYje BEJIHKE TPOIIKOBE paja
CHCTeMa, YKJbYUyjyhu TPOIIKOBE MOTPOIIHE EIEKTPUIHE
€HEprHje U TPOIIKOBE OJPXKaBarha, T CMAmhCHH KBATUTET
U HapylmaBame onaromapajyhe QyHKIMje jaBHE pacjere
Ha BehmHam nokamuja. 300or TOora je  HEONMXOAHA
PEKOHCTPYKIMja I[JeTIOKYIHOT CHCTEMa jaBHE pacBjeTe,
OMHOCHO 3aMjeHa pacBjeTHHX THjella Ha CBUX 3195
NPUKJBYYHUX MjecTa, TayHuje 3167 nammu u 28
peduekropa, y3 MaKCHMMaJHO HCKOpHUIINEHhe OCTaluX
nujenoBa mocrojeher cucrema pacejere  (CTyOOBH,
HAIIOJHU BOJOBH, UTII.).

4.1. penJior HOBOT pjelliela jaBHe pacBjere

Kao ocnosa 3a Behuny ananmi3a KopucTu ce onroapajyha
mocraBka koja kopuctu LED pacsjeTHa THjena, duje cy
cHare W (OTOMETPHjCKE KapaKTEepUCTHKE H3adpaHe Yy
CKJIany ca (GyHKIHjOM PacBjeTe U MOCTAaBKOM CTyOOBa Ha
onrosapajyhoj nokamuju. Illto ce THue QyHKIH]jE
pacBjere, 3a oOcCBjeTJpaBame caoOpahajHMIIA TJIaBHU
KpUTEpHjyM je Oe30jemHocT yuecHnka y caoOpahajy; kox
OCBj€TJbEHA ITjEIIaYKNX MOBPIINHA JIOJIATHO j& YKJbYyYeH
U eCTeTCKH KpUTEpHjyM; JOK jeé KOA JEeKOPaTHBHOT
OCBjeTJbeHha TJIaBHM aKICHAT CTAaBJbCH Ha HarlallaBarbe
neTajba Oo0jekTa Koju ce ocBjerTsbaBa. C 003upoM Ha
BaXHOCT (YHKIMje OCBjeT/baBama, IPOjEKTOBAE Ce
BpIIM Yy CKJagy ca oxarosapajyhum cranmapauMa u
IperopykKaMa 3a MapaMeTpe OCBjeTJHEHOCTH I10jEJHHUX
KaTeropuja IyreBa, a H300p namnu Tpeba na Oyxe
onrosapajyhu, y cmumicy obe30jehuBama 10BOJbHE
OCBjETJbEHOCTH, MPABWIIHOT PacIpOCTHpPaba CBjeTIIOCTH,
n3riea JaMIH, UTH.

VY Tabemn 1 je moryhe Bumjetn pasmmky m3Mel)y cHara
TPEHYTHE IIOCTaBKE pACBjeTHHX THjela W IPEIIoKEeHE
Oynyhe mocraBke ca LED pacBjeTHHM THjenuMa,
n3abpaHnM mpeMa (YHKOHjH pacBjeTe M KapaKTepuc-
THKaMa CHCTeMa Ha O/roBapajyhnM jokanujama.
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Tabena 1. Ilopeherwe mpenymue u 6yoyhe nocmasxe
pacsjemuux mujena

TpenytHa mocraBka bynyha nocraska
Cuara (W) | bpoj mammu | Cuara (W) | Bpoj nammu

70 1802 15 93

100 305 20 53
125 512 30 903
150 156 40 1721
250 266 65 302
400 28 100 95
150 28

[MoTpebHO je youuTH aa ctape cujajimie of, Hip. 70 W,
HUCY 3aMjemeHe camo jeguuMm TurmoMm LED mammwm, Beh
mammama ox 15, 20, 30 u 40 W, 3aBucHO on moTpeba Ha
natoj nokanuju. Mcro Baxku 3a mamme 100 u 125 W koje
cy 3aMjemene Jdammama ox 30 u 40 W, mamme 150 W ca
65 W, u mamme ox 250 W ca nmammama cHara 65 nm 100 W.
Takohe, cee mamme ox 30 W wmm oxm 40 W Hucy
MeljycoOHO jemHake, HEro IOAPa3yMjeBajy HEKOIHKO
TUIOBA JIAMITM, 3aBUCHO OJl KPHUTEPHjyMa, OIHOCHO
3axTjeBa Ha ojpeleHoj Tokanuju.

Jloka3zuBame TAYHOCTH YCBOjE€HE HOBE TIOCTABKE Y CKIAIy
ca BaxxehuM craHmapanMa U GYHKIMOHAIHUM 3aXTjeBHMa
3a oxrosapajylie aujenoBe cucTeMa jaBHE pacBjeTe,
u3BpuieHo je y mporpamy Dialux. Ilpema nobujeHum
pesynratuMa CHUMyJAlMje paja CHCTeMa jaBHE pacBjeTe
omuruHe Ko3zapcka [lyonna ca npeuioskeHoM MoCcTaBKOM
LED nmammm, naTo pjememe 3aI0BOJbaBa CBE KpHUTe-
pUjyMUME H 3axTjeBe ¢ 003MpPOM Ha CHAre JIaMITH, MPH
4eMmy je MPHINKOM H300pa JIaMmu y TpakcH MOTPeOHO
BOJIUTU padyHa O ONTHYKUM KapaKTEpUCTHKamMa W YIiy
MOCTABKH JIAMIIH.

4.2. Moryhe ymreae kopunrheseM HOBOT pjeliera

KopumhememM HOBe mOCTaBke, CMambeHa je YKYyIHa
WHCTaJMCaHa cHara 3a 62,61%, a roauiima MOTPOIIHa
enekTpuyHe eHepruje 3a 77,34%, W TPOIIKOBU OJprKa-
Bama 3a 48,19%, ITO YMHU yKYNHO CMamemke TPOIIKOBa
pala cucreMa jaBHE pacBjeTe Ha IOJpydjy OIIITHHE
Kozapcka [ybuma 3a 69,17%. [late BpHjemHOCTH CY
BeoMa OJMCKe TIUIaHMpaM TPOLEHTHMA CMambemba
(yobuuajeno 80% 3a cMmameme noTpoume). Ilpu
IpOopavyHHMa je yBaXK€Ha OJUTyKa O yIOoTpeOu TMMOBamba
Kao MeTOZE YIITeAe, IITO jé EKBHUBAJCHTHO CMAameHmy
Opoja pamHux catu ca camammux 11 Ha 8 catm IHEBHO.
[Iporienat cMmMamema eMHCHje IITETHHX TracoBa ce
MOKJIama ca MpOIeHTOM CMamberha moTpotrme (77,34%).

4.3. M3Bohjeme NpojeKkTa peKOHCTPYKIIUje

Jlnnamuka  cmpoBohema  MpojeKTa
oOyxsara cienehe 0CHOBHE Kopake:

PEKOHCTPYKIIHj€

- cripoBoljerbe TeHaepa 3a mpany lIpojexTa peKOHCTPYK-
IMje, ¥ u3paja u TeXxHn4IKa KoHTpoia [Ipojekra,

- mpuIpeMa u crpoBol)eme TeHIepa 3a HA0aBKY KpeauTa,

- IpHIIpeMa u crpoBol)eme TeHepa 3a Ha0aBKY JIaMIIH,

- IEMOHTa)Ka CTAPUX U MOHTAXKa HOBHX JIAMIIH,

- (huHATHA BepUQHKaNHja CHCTEMA.

[IpunmkoM mpojeKToBama HOBOT pjellema MOTPEeOHO je
MpaTUTH Bakehe cTaHmapie W HOPME 32 OCBjeTJhaBambe
IyTeBa, JOK je MPIIMKOM CaMor' CIpOBOhema IpojeKTa,
MOTPEeOHO j€ 3aJ0BOJEUTH CBE HHCTHTYLMOHAIHE U
MpaBHE aCMEKTe pealiu3allyje MmpojeKaTa OBe BPCTe.

5.3AK/bYYAK

LED texHonoruja y JaHalllke BpHjeMe HYAU TOJHMKO
BEJIMKE pPAa3NMKe Yy YIITEAW M MOOOJbIIAkY KBAJIHTETA
OCBjeTJbEHa y OJHOCY Ha KOHBEHIIMOHAIHE H3BOpE
cBjeTiiocTH, na ce Hamehe kao HajOoJbe pjemieme 3a
mo0oJbIIake eHepreTcke e(UKACHOCTH M OCTBAPHBAMC
yImTena y paiy CHCTeMa jaBHE pacBjeTe. Y3 HaBeICHE
MIPEAHOCTH W OCOOMHE TMOY3JaHOCTH, IYTOTPajHOCTH M
MOryhHOCTH HMIIJIEMEHTAaIMjeé MHUKPOPAYYHAPCKHUX CHC-
T€Ma 3a OCTBAapUBaILC IMAMCTHUX HadWHA YIIpaBJbaiba,
Moryhe je OCTBapHuTH CBE 3aXTjeBE KOjU C€ CTaBIbajy Mpe.
MOJICpPHE CHCTEME jaBHE pacBjeTe, Y CKIIaAy ca Baxkehum
CTaHiapJuMa U KpUTepHjyMUMa.

HNako cy mouetHa ymarama y LED cucteme pacsjere
3HATHO BHWIIA Yy OXHOCY Ha Jpyre TEXHOJOTH]E,
MPBEHCTBEHO 300T HEOMXOJHOI KBAJIUTETA MEXaHHYKUX
oujenoBa  Jammy  (COYMBA, Halajame,  XJAABmak,
3alTHBAkbEe W 3aITHTA, WTA.), OCOOMHE MOMYT HHUCKE
MOTPOIIbE, BEIMKE MOY3MaHOCTH H AYrOTPajHOCTH,
JIOHOCE BHIIECTPYKE YIITEAE y YKYIHHUM TPOIIKOBHMA
pama cucTeMa pacBjeTeé TOKOM pElNaTHBHO  Jyror
BPEMEHCKOT TepHOAa. AHAIW30M JaTor MpuMjepa je
yTBph)eHO Ja je TpOLjeHmeHH >KUBOTHH BHjEK IpU
YCBOJEHHM yCJIOBHMa pajaa oOko 17,5 roawHa, IITO je
3HATHO Jy’K€ y OJTHOCY Ha IPYre TEXHOJIOTH]je PacBjeTe.

Y ckimamy ca THM, TMPOjeKaT PEKOHCTPYKIIMjEe jaBHE
pacBjere Ha monpydjy ommrtuHe Koszapcka Jlyowie,
kopumhemem LED TexHOMOTHje pacBjere, JOHOCH OpojHE
NPEIHOCTH MONYT YIITeda YKYIMHHX TPOIIKOBa paja
cucreMa jaBHe pacBjere (TIOTpOIIa  EICKTPUYHE
SHEepruje ¥ TPOIIKOBH OJpKaBarba), IIOBPAT HHBECTHUIIN]C
W3 IUIAHUPAaHUX YIOTeAa, MoBehame KBalMTeTa OCBjeT-
JbEHOCTH U OCTBapuBame oArosapajyhe ¢GyHKIHje jaBHE
pacBjeTe, 3a/I0BOJbaBabhe TPEHIIOBA €HEpreTcke edukac-
HOCTH U 3alITUTE )KUBOTHE CPEIUHE, UT/I.
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STATICKA POBUDA SINHRONOG GENERATORA
STATIC EXCITATION OF THE SYNCHRONOUS GENERATOR
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su navedeni osnovni parametri
sistema pobude sinhronog generatora, opisan je ener-
getski dio, regulacija sistema pobude, paljenje tiristora,
akvizicioni sistem, zastite, upraviljanje i merenje. Cilj
sistema pobude realizovan je koriséenjem savremenih
tehnologija redudancijom i u energetskom i u uprav-
liackom bloku. Sistem pobude realizovan je pomocu dva
tiristorska mosta, jedan je uvijek u radu, dok drugi sluzi
kao rezerva. Time je postignuta velika pouzdanost sistema
pobude da ne moze doci do prekida procesa proizvodnje
elektricne energije.

Kljuéne reci: Sistem pobude, tiristor, sinhrona masina.

Abstract — This paper presents the basic parameters of
the synchronous generator excitation system. It describes
the energy part, the regulation of the ignition system,
trigger thyristors, acquisition system, protection, control
and measurement. The goal of the excitation system was
realized using modern technologies in redundancy both in
the energy and in the control block part. The system of the
excitation was realized using two tiristor bridges, one of
which is always in operation while the other serves as a
reserve. This ensured the high reliability of the excitation
system without interruptions in the electricity generation
process.

Keywords: exitation system, thyristor, sinchronous machine

1. UVOD

Ovim radom obraden je sistem pobude sinhronog genera-
tora snage 353 MVA u TE ,,Ugljevik*.

Sistem pobude predstavlja regulisani izvor napajanja
pobudnog namotaja sinhronog generatora. Sistem pobude
u TE "Ugljevik" je statickog tipa sa tiristorskim mosto-
vima. Napajanje sistema pobude je moguée sa 20kV
izvoda generatora preko glavnog pobudnog transfor-
matora (1TU) ili iz 6kV postrojenja preko rezervnog
pobudnog transformatora (TUR). Regulcija napona pobu-
de se vrsi u okviru regulatora pomocu fazne regulacije
impulsa za paljenje tiristora.Blok Sema pobude prikazana
je na slici 1. Sistem pobude se moze podeliti na dva bloka:
blok energetike i blok upravljanja. Preko bloka energetike
se napaja pobudni rotorski namotaj generatora. Takode, u
okviru ovog bloka je realizovano i brzo razbudivanje u
havarijskim rezimima, pocetno pobudivanje i prena-
ponska zastita. U okviru bloka upravljanja su realizovane
regulacione funkcije, zastite, komandovanje, nadzor itd.
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Slika 1: Blok Sema sistema pobude

2. ENERGETSKI DIO SISTEMA POBUDE

Blok energetike sluzi za napajanje pobudnog rotorskog
namotaja generatora. Takode, u okviru ovog bloka je
realizovano i brzo razbudivanje u havarijskim rezimima,
pocetno pobudivanje i prenaponska zastita. U okviru
bloka upravljanja su realizovane regulacione funkcije,
zastite, komandovanje, nadzor, akvizicija itd. Primena
digitalnih tehnologija i tiristorskih mostova omoguéila je
redundanciju i u upravljackom i u energetskom delu
sistema pobude. Tiristorski mostovi su trofazni, puno-
upravljivi energetski pretvaraci koji pretvaraju trofazni
naizmeni¢ni napon u jednosmerni. Rastavljac¢i koji su
prikazani na Semi sluze za vidno odvajanje postrojenja
koji je pod napon od postrojenja koji nije pod naponom.
Pobudni sistem se napaja preko jednog od dva pobudna
transformatora. Pobudni transformatori snizavaju napon na
naponski nivo potreban za rad sistema pobude,
omogucavaju galvansku izolaciju, suzbijaju pojedine
harmonike i ograniCavaju struju pri kvarovima. Na slici 2
prikazana je Sema tiristorskog mosta.
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Slika 2: Sema tiristorskog mosta
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3. REGULATORI POBUDE

U okviru regulatora pobude su realizovane regulacione
funkcije, limiteri, zaStite, samonadzor, komandovanje i
signalizacija. Regulatori pobude su uradeni u digitalnoj
mikroprocesorskoj tehnologiji. U cilju povecanja pouzda-
nosti sistem pobude ima dva medusobno nezavisna
digitalna regulatora REG1 i REG2 sa identi¢nim funkci-
jama pri ¢emu je jedan u radu, a drugi je topla rezerva. U
bilo kom trenutku je moguce izvrsiti prelazak sa jednog
na drugi regulator, bez ometanja rada generatora, na nalog
operatera ili zastite. Paralelan rad je realizovan tako da u
slu¢aju kvara na nekoj od komponenata regulatora koji je
u radu, rezervni regulator automatski preuzima sve
upravljacke funkcije, bez prekida procesa proizvodnje
elektricne energije. Svaki regulator moze da radi zajedno
s drugim regulatorom i samostalno uz iskljucen i izvaden
drugi regulator. Regulacija se vrS$i obradom ulaznih
analognih i digitalnih signala, i generisanjem izlaznih
upravljackih signala za paljenje tiristora ispravljackih
mostova $to moze da se vidi na slici 3.
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ﬁb Unst > g g
aa
lrs Is > E "E
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L - it
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Slika 3: Blok upravljacke elektronike

Parametre regulatora podeSavamo prilikom ispitivanja
sistema pobude. Pre pokretanja programa neophodno je
povezati serijski port racunara sa regulatorom pobude
povezivanjem specijalnog kabla sa konektorom na zadnjoj
plo¢i regulatora pobude.

Treba imati u vidu da je istovremeno moguée pokrenuti
viSe programa tako §to ¢e svaki od njih biti povezan sa
drugim rekovima regulatora pobude (odnosno, moguce je
istovremeno pratiti signale na oba regulatora pobude, u
varijanti sa implementacijom dvostruke redundanse
regulacije, koris¢enjem dva reka regulatora u paralelnom
radu).

4. ISPITIVANJE SISTEMA POBUDE SINHRONOG
GENERATORA

Ispitivanje sistema pobude se vrsi svake godine za vreme
remonta. Prilikom ispitivanja pomocu indikatora faze
»FLUKE® koji je prikazan na slici 4, zadaju se Zeljene
vrednosti napona i mere se otpornosti izolacije.Takode
pomocu ispitnog uredaja ,RETOM-61° koji je prikazan
na slici 5 provjeravaju se zastite.

Prilikom ispitivanja otpora izolacije indikatorom faze
zadaje se napon od 1000V, da bi dobijene vrednosti
otpora bile zadovoljavaju¢e moraju biti vece od 2MQ.
Otopri izolacije tiristorskih mostova koje smo dobili
prilikom ispitivanje krecu se u granicama (60 — 250)MQ
Sto zadovoljava granice otpora ispod koje ne smije biti.

Slika 4: Indikator faze

Ispitivanje zaStita vrSi se pomocu ispitnog uredaja
»RETOM-61“ koji je povezan USB kablom na laptop koji
poseduje instaliran softver preko koga se zadaju potrebne
vrednosti struja i napona u sve tri faze. U zavisnosti od
prenosnog odnosa strujnog i naponskog transformatora
zadaju se odredene vrednosti napoona i struja da bi se
ispitala prorada zastite i ostale potrebne vrednosti(naponi,
struje, atrivna, reaktivna, prividna snaga, prenaponska
zastita itd).

Slika 5: Ispitni uredaj ,, RETOM-61

Merenjem otpora izmedu gejta i katode tiristora dobijene
su vrednosti izmedu (5,9 - 6,8)Q, deklarisane vrednosti
proizvodaca su 6,7Q +20% , Sto znaci da dobijene
vrednosti zadovoljavaju dozvoljene granice.

Prilikom merenja napona statora zadat je napon od 0 do
120V (100V odgovara nominalnom naponu statora 20kV)
ispitnim uredajem koji je prikazan na slici 5. Merenjem
preko naponskog transformatora odredenog prenosnog
odnosa vrednosti napona koje su dobijene kre¢u se u
granicama (0-24)kV.

Prilikom merenja struja statora zadata je struja od 0 do
7A(4,25A odgovara nominalnoj struji statora 10,2kA)
preko ispitnog uredaja. Vrijednosti koje su dobijene krecu
se u granicama (0 — 16,8)kA.

Prilikom merenja struja tiristorskih mostova pomocu
ispitnog uredaja zadata je struja od 0 do 6A(3,94A
odgovara nominalnoj struji pobude 2,9kA, odnosno
2,73kA na naizmjenicnoj strani). Prilikom merenja preko
mjernog strujnog transformatora odredenog prenosnog
odnosa, vrednosti koje su dobijene su u granicama (0-
4,45) kA koje su zadovoljavajuce.

1137



Prilikom merenja napona pobude doveden je napon u
opsegu od -30 do 60V preko ispitnog uredaja.

Merenjem preko naponskog transformatora odredenog
prenosnog odnosa dobijene zadovoljavajuce vrednosti
napona u granicama (-300 — 600)V.

Prilikom merenja struje pobude preko Santa otpornosti
doveden je napon u opsegu od 0 do 90mV(43.5mV
odgovara nominalnoj struji pobude 2900A) preko ispitnog
uredaja. Merenjem preko strujnog transformatora odre-
denog prenosnog odnosa dobijene su zadovoljavajuce
vrednosti struja u granicama (0 - 6)kA.

Ispitivanje RC filtera sistema pobude: Filter se sastoji iz
dva kondenzatora od 2.2 pF i naponske klase 5 kVDC,
dva otpornika od 1 Q snage 200 W i dva brza osiguraca
za 25 A, 1500 VDC. Filter se koristi za filtriranje pikova
napona pobude generatora. Prilikom ispitivanja dobijene
su zadovoljavajuée vrijednosti otpornika i kondenzatora
koje su date u tabeli.

Deklarisane vrednosti otpornika su 1 Q + 10%, a konden-
zatora 2,2 uF =+ 10%. Izmerene vrednosti su date u tabeli:

Tabela 1: Vrednosti RC filtera sistema pobude

Otpornik R1 (Q) 1,02
Otpornik R2 (Q) 1,02
Kondenzator C1 (uF) 2,23

Prilikom provere prorade zastita, na ispitnom uredaju se
zadaje struje u sve tri faze i prati se vreme prorade.
Ispitana je kratkospojna i prekostrujna zastita.

Tabela 2: Vrednosti odrade kratkospojne zastite

Faza | Struja odrade (A) Vreme odrade (s)

R 9,5 0.07

S 9,5 0.07

T 9,5 0.07
Tabela 3: Vrednosti odrade prekostrujne zastite
Struja (A) Vreme odrade (s)

4,20 98

7,17 12

Prilikom ispitivanja zaStite od fazne nesimetrije, uredajem
zadajemo razliCite vrijednsi struja po fazama i pratimo
vreme prorade zastite. Isto ispitivanje se vrsilo i za TM2 i
dobijeni su iste vrednosti. Navescemo primjer dobijenog
razultata sa zadatim vrednostima u sve tri faze: I-
R(7,11A) I-S(3,59A) I-T(3,59), pri ovim vrednostima
dobijeno vrijeme zadrske je 2s.

Prilikom ispitivanja pobude u test rezimu rada regulatora,
osciloskopom je snimljen oblik jednosmjernog napona
tiristorskog mosta TM1 koji je prikazan na slici 6. Na
jednosmernoj strani tiristorskih mostova su povezane
sijalice kao opterecenje.

Na upravljackom panelu je izabran TMI1 i test rezim.
Komandom Vise jednosmerni napon tiristorskog mosta
TM1 je postepeno povecan od 0 do 300V, nakon Cega je
komandom NiZe napon ponovo spusten na OV.

Osciloskopom je snimljen oblik jednosmernog napona
tiristorskog mosta TM1.

Na grafiku se vidi da su oblici signala simetri¢ni(testera)
kakvi trebaju da budu pri normalno rezimu rada. Na isti
nacin je ispitano i za drugi tiristorski (TM2) ¢iji je
dijagram prikazan na slici 7.
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Slika 6: Oblik jednosmernog napona TM1
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Slika 7: Oblik jednosmernog napona TM2

5. ZAKLJUCAK

Sistem pobude odlikuju brz odziv, visoka pouzdanost,
mali gubici, jednostavno upravljanje i1 odrZavanje.
Primena digitalnih tehnologija i tiristorskih mostova
omogucila je redundanciju i u upravljackom i u
energetskom delu sistema pobude. Ugradnjom dva bloka
tiristorskih mostova i dva regulatora postize se visoka
pouzdanost sistema pobude. Akvizicioni sistem pruza
moguénost kontinualnog pracenja rada sistema pobude i
dijagnostikovanja eventualnih poremecaja u radu.
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PRIMENA INTERNET STVARI U RAZLICITIM ZIVOTNIM OKRUZENJIMA
INTERNET OF THINGS USE CASES IN DIFFERENT ENVIRONMENTS
Sonja Zivkovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj ovog rada jeste analiza upotrebe
internet stvari (eng. Internet of Things — loT) u razlicitim
Zivotnim okruzenjima. Objasnjeno je Sta pojam loT ozna-
¢ava. Pomenute su tehnologije koje su dobar izbor pri
kreiranju IoT sistema. Predstavijena je upotreba loT-a u
rudama, gradovima i kucama.

Kljuéne re€i: Internet stvari, pametni uredaji, pametni
gradovi, pametne kuce

Abstract — The aim of this paper is to analyze the use of

10T in different environments. It explains what the term
Internet of Things (IoT) means. It describes technologies
are a good choice when creating an IoT system. The use
of IoT in mines, cities and houses is presented.

Keywords: Internet of Things, smart devices, smart
cities, smart houses

1. UVOD

IoT je mreza medusobno povezanih fizickih uredaja koji
razmenjuju podatke i informacije preko ugradenih senzora
i aktuatora.

Jednostavno receno, IoT predstavlja mrezu uredaja
povezanih na internet kako bi ljudski zivot bio olaksan.

IoT sadrzi odreden broj protokola, domena i aplikacija.
Sto je bolja konekcija i to su bolje razvijeni servisi, to ée
povezanost izmedu uredaja biti bolja i efikasnija. Uredaji
¢e omoguciti automatizaciju u skoro svakom okruZenju,
polaze¢i od pametnih kuca, preko pametnih zgrada, do
pametnih gradova. Pametni uredaji prikupljaju bitne
informacije koriste¢i najnovije tehnologije i zatim Salju
ove informacije drugim uredajima.

1.1. Referentni model IoT-a

ITU-T definiSe referentni model za IoT. Model je pode-
ljen u Cetiri sloja [1]:

» Aplikativni sloj (Application Layer),

+ Servisna podrska i sloj za aplikativnu podrsku

(Service support and application support layer),

* Mrezni sloj (Network Layer) i

* Fizic¢ki sloj (Device layer)
Svaki od ovih slojeva sadrzi upravljacke sposobnosti
(Management Capabilities) i bezbednosne sposobnosti
(Security capabilities). Ove sposobnosti imaju mogué-
nosti da prekriju viSe slojeva, $to je prikazano na slici 1.
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Slika 1. Referentni model 10T-a

Prednosti IoT-a su kvalitetna kumunikacija, automatiza-
cija 1 kontrola, informativnost, usteda vremena i novca,

.....

Mane IoT-a su kompatibilnost, poveéanje nezaposlenosti,
kompleksnost, bezbednost, privatnost i tehnoloska zavis-
nost.

U skladu sa napretkom tehnologije i razvojem pametnih
uredaja, upotreba internet stvari se S§iri na sve viSe
aspekata ljudskog zivota. Neki od polja na kojima se
koriste, i koristie se sve viSe, su: pametne kuce, nosivi
uredaji, industrije, pametni gradovi, poljoprivreda,
energija, zdravstvo i Zivotna sredina.

2. PROBLEMI U RAZLICITIM ZIVOTNIM
OKRUZENJIMA

2.1. Problemi u rudama

Rudna nalazista mogu da budu zatvorenog (tuneli) i
otvorenog tipa (jame).

Ako dode do odrona u tunelima ruda, vrlo brzo nestaje
vazduha. Takode, put do nekih delova tunela u tom
sluaju moze biti potpuno zakrCen, a ljudi unutra
zarobljeni. Razli¢ite otrovne ili zapaljive supstance mogu
da se nadu u vazduhu i to predstavlja opasnost za ljude
koji se nalaze u tako ograni¢enom prostoru, sa malom
koli¢inom vazduha.

Ni operacije u jamama nisu bezazlene, ako se uzmu u
obzir razmere ovakvih operacija. Takode, zemljiSte ovih
jama se konstantno menja usled rada ogromnih masina,
koje upotrebljavaju ogromnu silu, i time uti¢u na promenu
tla. Takode se tuda kre¢u i ljudi, koji treba da budu
zaSti¢eni na takvom terenu. Opasnost nije vezana samo za
ova ogromna vozila i prasinu u vazduhu, koja ¢ini da
vozaci tih vozila ne vide jasno sve oko sebe, ve¢ mogu da
ugroze bezbednost ljudi okolo. Oko jama se takode nalaze
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brda sa strmim ivicama, i potrebno je nadgledati ovakve
povrsine i detektovati i najmanji pomeraj ovog zemljista,
jer svaki moze da izazove katastrofu i ugrozi zivote ljudi
koji se nalaze u jamama. Ovde se takode koristi puno
hemije i eksploziva, i potrebno je na adekvatan nacin
upravljati istim da ne bi doslo do eksplozije.

U rudarstvu se koriste ogromna vozila koja prelaze jako
velike rute kako bi se iskopale i utovarile razne mineralne
sirovine. Jako je vazno da ljudi, koji upravljaju vozilima i
ostalim masinama, budu bezbedni.

2.2. Problemi u gradovima

Upravljanje gradovima predstavlja veliki izazov jer ima
za cilj da olaksa zivot stanovniStva, ali i ujedno da smanji
troskove.

Gradovi koji ne koriste pametnu rasvetu imaju jako veliki
svakodnevni utrosak elektricne energije. Svetla na ban-
derama rade po ¢itavu no¢ istog intenziteta, ¢ak i kada na
ulicama nema nikoga. To je uzaludno trosenje elektri¢ne
energije. Ljudi koji zZive u gradovima jako puno vremena
provedu u saobraéaju, trazeéi parking. Cesto je slu¢aj da
su neke zone grada viSe posecene nego druge. Visoku
posecenost u svim gradovima ima sam centar grada. To
rezultuje manjkom parking mesta u pomenutom delu
grada.

3. TEHNOLOGIJE

Da bi svi pametni uredaji mogli medusobno da komuni-
ciraju, potrebno je koristiti razliite tehnologije.

Pri projektovanju i implementaciji novog IoT sistema pot-
rebno je razmotriti sledeée faktore: cena uredaja i mreze,
trajanje baterija, brzina prenosa, kasnjenje, mobilnost,
domet, pokrivenost i model razvoja.

Na slici 2 prikazan je odnos protoka podataka i opsega
nekih od tehnologija koje se koriste u [oT-u. Za reSenje
problema u ovom radu predlaze se koris¢enje LPWAN
(Low Power Wide Area Network), zbog velikog opsega
koji pokriva i niskog protoka podataka, $to je za slucaj
pametnih kuca, gradova, parkinga, ruda i poljoprivrede
odgovarajuci izbor.
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Slika 2. Odnos protoka podataka i opsega tehnologija

3.1. Low Power Wide Area Network (LPWAN)

Stvorene za machine-to-machine (M2M) i IoT mreze,
LPWAN mreze funkcioniSu po nizim cenama i uz vecu
energetsku efikasnost, u odnosu na tradicionalne mobilne
mreze. Takode su u moguénosti da podrze veéi broj
povezanih uredaja na veéem podrucju.

LPWAN mogu da koriste licencirane ili nelicencirane
frekvencije. Neke od LPWAN tehnologija su: LoRa,
SigFox, Weightless, Nwave, Symphony Link, LTE-M
[2,3].

Nekoliko najvaznijih izazova LPWAN mreze su:

 Baterija uredaja treba da ima zivotni vek od najmanje
10 godina

* Rastojanje krajnjih uredaja od bazne stanice treba da
bude minimalno 10 kilometara

* Cena uredaja treba da bude niska i pristupacna svima

Ako se posmatra merenje elektricne energije, vode ili
gasa, LPWAN je odli¢an izbor. Takode, u slucaju ulicnog
osvetljenja, gde u gradu moze da postoji hiljade sijalica,
LPWAN je odlican izbor. Sve te sijalice se konektuju na
mrezu, a podaci se Salju onda kada je potrebno - Sto Stedi
zivot baterije. Takode, u pitanju su velike razdaljine, a
LPWAN je dizajniran upravo da omoguéi da bazne
stanice pokrivaju bar 15 kilometara, ¢ime se redukuje sam
broj stanica. Senzori su, takode, dizajnirani da se uklope u
nisku cenu.

Bitnu ulogu igra baterija senzora. Ako se senzor nalazi
ugraden ispod parking mesta, baterija bi trebalo da traje
dugo jer je nije zgodno menjati Cesto. Ovakva baterija bi
trebalo da traje bar 5, ako ne i 10 ili 20 godina. Ako se
mnostvo senzora nalazi u zidu, takode je potrebno da
baterija traje dugo jer ni njih nije zgodno menjati Cesto.
Senzori koji ne troSe puno baterije jer Salju jednostavne
podatke, i to samo onda kada je neophodno, su dobar
izbor. Ovde je LoRa dobar izbor jer je brzina prenosa
podataka niska, §to omoguéava manju potro$nju energije,
i, u skladu sa tim, baterija Ce trajati duze.

3.2. LoRa

LoRa (Long Range) je tehnologija koju je razvio Cycleo
iz Grenobla, Francuska, a Semtech je 2012. godine kupio.
LoRa koristi frekvencije radio-frekvencijskog opsega od
868 MHz (Evropa) i 915 MHz (Severna Amerika) [4].
LoRa omoguéava prenos na velike udaljenosti (vise od
10km u ruralnim podru¢jima) sa malom potro$njom ener-
gije. Tehnologija je predstavljena u dva dela - LoRa,
fizicki sloj i LoRaWAN (Long Range Wide Area Net-
work), koji predstavlja gornje slojeve.

LoRa i LoRaWAN omogucavaju jeftinu, dugogodisnju
povezanost pametnih uredaja u ruralnim i udaljenim indu-
strijama. Mogu da se koriste u rudarstvu, upravljanju
prirodnim resursima, obnovljivoj energiji, kao i u mnogim
drugim okruzenjima.

Tako se LoRa modulacija moze koristiti za prenoSenje
proizvoljnih okvira, u Semtech-ovim predajnicima i pri-
jemnicima je specificiran i implementiran format fizickog
okvira. Propusni opseg i faktor Sirenja su konstantni za
okvir.

Okvir LoRa pocinje sa uvodnom sekvencom (Preamble).
Posle uvodne sekvence postoji zaglavlje (Header), koje je
opciono. Sama poruka (Payload) se Salje posle zaglavlja.
Maksimalna veli¢ina tog polja je 255 bajta. Na kraju je
opciono polje Payload CRC. Duzina ovog polja je 1 bajt
[5]. Sema koja sumira okvir formata moZe se videti na
slici 3.
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Header
(optional)

Payload CRC

Payload (optional)

Preamble

CR=4/8 CR = 4/(4+n)

n e {1..4}

Slika 3. Format LoRa okvira [5]

3.3. LoRaWAN

Da bi se implementirala LoRaWAN mreza, potrebne su
slede¢e komponente:

* Krajnji uredaj (eng. End device): Uglavnom senzori
male potro$nje koji komuniciraju sa gateway-om
koriste¢i LoRa modulaciju.

» Gateway: Posredni uredaji koji primaju pakete iz
krajnjih uredaja i prosleduju ih ka mreznom serveru
putem standardnih IP konekcija koje mogu da budu
Ethernet ili neka druga mreza. U LoRa okruzenju
moze da postoji viSe gateway-a i paketi podataka
mogu da budu primljeni ili prosledivani od strane vise
od jednog gateway-a.

* Mrezni server (eng. Network Server): server koji
upravlja mrezom. Mrezni server eliminiSe duple
pakete, rasporeduje potvrde, i prilagodava brzine
prenosa podataka.

Krajnji uredaji nisu povezani sa odredenim gateway-om
kako bi imali pristup mrezi. Gateway sluzi jednostavno
kao veza i1 prosleduje pakete, koje dobija od krajnjih
uredaja, do mreznog servera. Prema tome, krajnji uredaj
je povezan sa mreznim serverom koji je odgovoran za
otkrivanje duplih paketa, odabira odgovarajuceg gateway-
a za slanje odgovora (ukoliko postoji), odnosno za slanje
paketa ka krajnjim uredajima [5].

Na osnovu prethodnog opisa, moguce je ste¢i sliku o
arhitekturi LoORaW AN mreZa, koja je prikazana na slici 4.

J 4 4

End device End device End device End device

“ | Pa
/ Gateway

" e

N

Network
Server

Gateway

IP connection

LoRaWAN
connection

Slika 4. LoRaWAN arhitektura [5]

4. PRIMENA T0T-A U RAZLICITIM ZIVOTNIM
OKRUZENJIMA

4.1. Uticaj IoT-a na bezbednost u rudama praéenjem
kretanja vozila

Jedno resenje bi bilo da se snima vozacevo ponasanje i
izraz lica. Ugradi se kamera koja snima vozaceve o€i i
polozaj glave. Drugi nacin bi bio da se meri vozacev puls
i brzina disanja. Tre¢i nacin bi bio pracenje samog vozila
i detektovanje neoc¢ekivanog ponasanja. Kada se detektuje
da se vozacu spava, sistem ¢e da zaustavi vozilo i da
alarmom probudi vozaca. Takode, reSenje bi bilo i da se
koriste potpuno automatska vozila, koja ne zahtevaju da
ih vozi Covek.

Svi senzori koji mogu da se nalaze na vozilu prikupljaju
razli¢ite informacije. Prikupljene informacije mogu se
koristiti na viSe nacina. Na primer, prasina je kriti¢na
tema u rudnicima otvorenih kopova u suvim vremenskim
uslovima. Senzori mogu pomo¢i utovarivacu da dobije
osecaj polozaja kamiona za vucu, omoguéavajuéi vozacu
utovarivaca da dobije pravu informaciju o poziciji i uglu
koji treba da zauzme pre nego Sto pocne da utovara
sirovine u kamion. Senzori za kamione takode mogu
pruziti povratne informacije utovarivacu.

4.2. Uticaj IoT-a na bezbednost u rudama praéenjem
okruZenja

Mogu da se prate vremenski uslovi, tako da radnici mogu
da znaju kada da ocekuju kisu i, u skladu sa tim, budu
oprezniji sa stvaranjem vecih nagiba. Ove "vremenske
stanice" mogu da se nalaze i nekoliko kilometara udaljene
od mesta gde se vrSe radovi, kako bi detektovale dolazak
oluje. Isto tako, mogu da se nalaze i na mestu radova,
kako bi merile koli¢inu kiSe ili snega koja pada u tom
podrucju.

Takode, mogu se postaviti i radari za kontrolisanje nagiba
koji ¢e konstantno meriti  polozaj, teksturu i ostale
osobine zemljista. Ako se detektuje neka znacajna
promena, tim radnika moze da se fokusira na problem
vezan za nagib i tako spre¢i nastanak kliziSta i
ugrozavanje bezbednosti ljudi i radova.

Jos jedna stvar koju IoT omoguéava jesu servisi bazirani
na lokaciji. Senzori mogu biti postavljeni na kacige
radnika i ugradeni u vozila. Ovo je veoma bitno i kod
radova koji podrazumevaju planirane eksplozije. Senzori
mogu sa sigurno$cu da daju uvid u to da li su svi radnici
van zone opasnosti pre pocetka operacije.

Jos jedna korisna stvar bi bila postavljanje senzora unutar
tunela, kod rudarskih radova koji se vrse ispod povrSine
zemlje. Posto su opasni gasovi uvek problem, ovi senzori
bi detektovali prisustvo gasova, npr. ugljen-dioksida.
Davali bi informaciju o tacnoj lokaciji - gasnim
dzepovima unutar tunela. Praéenjem svakog radnika
unutar tunela se ta¢no zna kada se koji radnik gde nalazi.
To omogucava da radnicima bude pruzena pomoé u
kratkom vremenskom periodu.

4.3. Uticaj IoT-a na uStedu elektri¢ne energije

Jedan od nacina upravljanja ulicnom rasvetom je
koriS¢enje pametnih bandera, ¢iji senzori mogu da
detektuju pokret i prisustvo ljudi. U slucaju da nema
nikoga na ulicama, senzor ¢e to detektovati i, u tom
slucaju, sijalice ¢e se ugasiti. Takode, kada se neko
priblizi ulici ili prolazi kroz ulicu, sijalice ¢e da se upale.
Isto tako, moguca je upotreba sijalica koje menjaju
intenzitet svog osvetljenja u =zavisnosti od okolne
osvetljenosti i prisustva ljudi. Ako je no¢, i svetla su
ugaSena, moze se detektovati kada se neko priblizava
ulici, i u skladu sa tim, pojacavati svetlo u toj ulici. Isto
tako, ako je sumrak, intenzitet osvetljenja ¢e biti slabiji od
intenziteta kada je no¢.

Takode, ukoliko dode do kvara na nekoj banderi ili
sijalica jednostavno prestane da radi, u ovakvom sistemu
je to lako uodljivo. Senzor ¢e detektovati da je svetlo
prestalo da sija, i poslati podatak o tome na cloud. Ljudi
koji su zaduzeni za menjanje sijalica i popravku bandera
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¢e odmabh biti obavesteni o ta¢noj lokaciji kvara, pa mogu
pravovremeno i da izvrSe popravku, umesto da kvar
ostane neprimec¢en danima, nedeljama ili ¢ak mesecima.

4.4. Uticaj IoT-a na regulisanje parkinga

Mogu da budu postavljene kamere na sva mesta gde je
moguce parkiranje, koje bi detektovale kada postoji
slobodno parking mesto. Takode, moze da bude ugraden
senzor ispod parking mesta. Takav senzor detektuje
masivni metal. Ispred parkinga moze da stoji semafor koji
¢e da sija zeleno ili crveno, u skladu sa tim da li postoji
slobodno parking mesto ili ne. Druga opcija bilo bi
koriséenje aplikacija koje pruzaju informaciju da li, i gde,
u okolini, postoji ulica sa slobodnim parking mestom.

Isto tako, korisno je saznanje koja parking mesta su
zauzeta viSe nego ostala, koliko dugo se ljudi zadrzavaju
na odredenim parking mestima, a takode i koja mesta
nikad nisu zauzeta jer ih ljudi nikad ne pronadu. Na
takvim mestima se moze podiéi cena parkiranja, da bi
ljudi bili podstaknuti da parkiraju na malo udaljenijem
mestu. Ako postoji mesto na kom se niko ne parkira, cena
tog parking mesta bi mogla da bude manja. Tada bi
aplikacija mogla da posalje obavestenje da se u toj zoni
moze pronadi slobodno parking mesto, kao i da je
parkiranje u toj zoni jeftinije. Dakle, imaju¢i uvid u
celokupno stanje parking zona moguce je analizirati sve
podatke i uvideti neki $ablon, i, koriste¢i takva znanja,
unaprediti sistem parkiranja i omoguciti ljudima da
efikasnije pronadu i iskoriste parking mesta.

4.5. Upotreba IoT-a u kuéama

Dobar primer je upotreba pametnih brava za vrata. Na
bravi moze da bude ugraden senzor koji prepoznaje
vlasnikov pametni telefon. Da bi se osiguralo da je do
vrata doSao ba$ vlasnik sa telefonom, a ne neko drugi sa
njegovim telefonom, potrebno je, recimo, da telefon trazi
vlasnikov otisak prsta. Kada se vlasnik sa telefonom u
ruci priblizi, vrata se otklju¢avaju. Pametne stvari u kuéi
mogu da uée Sablone vlasnikovog ponasanja. Tako, ako
vlasnik svaki dan zakljuca vrata nakon §to ude u kucu,
pametna brava ¢e nauditi to ponasSanje i ona ¢e poceti
automatski da se zakljucava svaki put kada vlasnik ude u
kucéu. Takode, automatski ¢e se zakljucati svaki put kada
vlasnik izade iz kuce.

Isto se odnosi i na garazna vrata, gde se moZze koristiti
daljinski upravlja¢ za otvaranje vrata, ali isto tako ona
mogu i da, na veoma pametan nacin, detektuju automobil
koji prilazi ulazu, i da, prepoznajuci automobilsku
registraciju ili oblik automobila, otvore garazu. Takodje,
garazna vrata se mogu upariti sa pametnim telefonom,
gde GPS na telefonu poziva program koji ¢e obavestiti
garazna vrata da vlasnik ulazi u ulicu u kojoj zivi i vrata
¢e se otvoriti automatski.

Ugradene kamere na vratima su takode od velike pomo¢i.
Ugradeni sistem ¢e nauciti kako izgleda vlasnik, kakav
mu je oblik tela i kako hoda. To omoguc¢ava da, ukoliko
se vratima priblizi neko, sistem reaguje u skladu sa
naucenim ponasanjem. Ako prepozna vlasnika, reagovace
u skladu sa tim — pustic¢e ga u kucu.

Ako pak prepozna neki drugi oblik tela ili nacin hodanja,
a pritom vlasnik nije najavio da ¢e neko drugi do¢i, moze
da ukljuci alarm, ili pozove vlasnika. Tada vlasnik moze
preko telefona da kaze svojoj pametnoj bravi Sta da radi -
da odobri ulazak te osobe u svoju kucu, ili da pozove
policiju, ili da jednostavno ignoriSe pojavu nepoznatog
lica.

Kori$¢enje pametnih klima uredaja, takode, sve viSe ulazi
u upotrebu. Klima moze da nauc¢i vlasnikovu omiljenu
temperaturu prostorije, i da, u skladu sa tim, reguliSe
temperaturu. Dok je vlasnik na poslu, prostorija moze da
postane previSe topla ili hladna. Kada vlasnik krene kudi,
pametan telefon moze da posalje poruku da je u blizini
kuce, i da se klima automatski upali i reguliSe tempera-
turu, tako da vlasniku bude prijatno kad se vrati sa posla.

5. ZAKLJUCAK

Upotrebom IoT-a itekako moze da se doprinese efikas-
nosti i bezbednosti na svakom polju ljudskog Zivota.

Primena IoT-a ¢e tek da postane deo svakodnevnice ljudi,
¢ak u nekim stvarima u kojima jo§ ljudi ne mogu ni da
zamisle. Ono $to je loSa strana uplitanja IoT-a u Zivot
Coveka jeste to Sto ¢e Covek u bliskoj buducnosti da
postane potpuno zavisan od tehnologije — ne¢e moci da
zamisli nijednu aktivnost bez nje. U svakom polju svog
zivota ¢e se oslanjati na uredaje i tehnologiju. Vec sada je
u velikoj meri tako.

Jos jedna losa strana toga jeste konstantno zraéenje zivog
sveta, koliko god sada ti signali koji se emituju izgledali
beznacajno — kada potpuno okruze Coveka i Zivi svet
uopste, sigurno ¢e imati nekog loSeg uticaja po zdravlje.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisani su problemi
upravljanja konfiguracijama koji nastaju usled sve vece
potraznje za novijim softverom kao rastom kompleksnosti
softvera. U radu je dat opis Desired State Configuration
sistema za upravljanje konfiguracijama, njegova
arhitektura, dat je pregled razlicitih verzija DSC-a kao i
prednosti DSC-a u odnosu na rucno upravijanje
konfiguracijama. Na kraju rada dato je poredenje
upravljanja konfiguracijama uz pomo¢ DSC-a i rucnO
upravljanje kao i rezultati ovog poredenja.

Kljuéne reci: Desired State Configuration, upravljanje
konfiguracijama, DMS SCADA.

Abstract — This paper describes issues in configuration
management which occur due to high demand in new
software and due to rise of its complexity. Desired State
Configuration, a system for configuration management
was described, its architecture, different versions of DSC
were also described and also its advantages over manual
configuration management. At the end of this paper there
is a comparison between DSC and manual configuration
management and the result of comparison is also
described.

Kljuéne reci: Desired State Configuration, configuration
management, DMS SCADA.

1. UvVOD

Upravljanje konfiguracijom igra centralnu ulogu u
integraciji i plasiranju softvera. Kompanije se danas vode
logikom brzog i cestog plasiranja manjih softverskih
proizvoda. S tim u vezi, proizvodi se prave sa jednom
funkcijom u tom trenutku i to se sa vremenom sve vise
prosiruje 1 nadograduje. Da bi to bilo moguce proizvodi
se moraju napraviti, testirati a zatim Cesto plasirati na
trziste.

Ovde je izazov kako omogucditi stalno plasiranje softvera.
Plasiranje softvera mora biti dobro osmisljeno i
automatizovano kako bi se eliminisale ljudske greske.
Kompleksnost brzog plasiranja raste sa kompleksnoscu
softvera. Upravo zbog sve veée kompleksnosti softvera
kao i teznji kompanija za $to brzim plasiranjem softvera
cilj je S$to viSe eliminisati ljudski faktor prilikom
upravljanja konfiguracijama.

Resenje svih nabrojanih problema jeste automatizacija u
upravljanju konfiguracijama odnosno Desired State
Configuration (DSC).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
dr Darko Capko.

2. DESIRED STATE CONFIGURATION

Desired State Configuration predstavlja opciju uprav-
ljanja konfiguracijama koja je ugradena u Windows
operativni sistem. DSC je relativno novi ucesnik u svetu
upravljanja konfiguracijama. Prvi put se javlja u okviru
Windows Powershell 4.0 verzije koja je izaSla u oktobru
2013 godine [2]. DSC je veoma znacajan jer je proizasao
iz samog operativnog sistema i §to se alati ugradeni u
sistemu mogu koristiti da se izvrSavaju konfiguracione
promene. DSC zauzima veoma znacajno mesto jer je
proizasao iz samog operativnog sistema i S§to se alati
ugradeni u sistemu mogu koristiti da se izvrSavaju
konfiguracione promene.

Windows operativni sistem nudi standardizovan nacin
upravljanja konfiguracijama a upravo na tim standardima
zasnovan je i DSC. DSC treba shvatiti kao platformu za
upravljanje konfiguracijama pre nego kompletno resenje
za upravljanje konfiguracijama. Za razliku od drugih alata
ili reSenja, DSC ne nudi alate za upravljanje i nadgledanje
konfiguracija po modelu end to end, ve¢ nudi API
(Application Programming Interface) kao i platformu
koju ¢ak drugi alati mogu da koriste [1].

2.1 Arhitektura DSC-a

Arhitektura DSC je prilicno jednostavna. Na slici 1
prikazana je arhitektura DSC gde su jasno vidljive dve
izrazene faze.

Svaka od ovih faza ukljucuje komponente DSC koje
imaju specificnu svrhu. Dve glavne faze su:

o fazaizrade i testiranja konfiguracije

e faza puStanja u rad
U fazi izrade piSu se konfiguracione skripte koje definisu
kako se resursi na sistemu moraju Koristiti, kao i koji
resursi su neophodni i kako se konfiguracija dalje
priprema za slede¢u fazu. Nakon faze izrade sledi faza
gde se konfiguracija testira i nakon toga sledi faza
pustanja u rad. U fazi pustanja u rad konfiguracija se
primenjuje na ciljani sistem, a tu se izdvajaju dva razlicita
nacina na koje se konfiguracija moze primeniti, a to su
Push i Pull metode. Zapravo, u fazi izrade dolazi do
prijema konfiguracionog fajla na ciljani sistem a zatim
primenjivanje promena. Svaka od ovih faza ima
specifiénu ulogu u arhitekturi DSC —a [1].

2.2 Faza izrade i testiranja

Ova faza je prva faza u DSC arhitekturi. U njoj se pisSu
konfiguracione skripte i testiraju i pripremaju za fazu
pustanja u rad gde se izmenjena konfiguracija primenjuje.
Kao $to se iz samog imena prve faze vidi, ona se sastoji iz
dva dela a to su izrada i testiranje.
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Slika 1 — Arhitektura Desired State Configuration

U fazi izrade koriste se Windows PowerShell deklara-
tivne skripte. DSC PowerShell modul je prva komponenta
koja se posmatra pri pisanju skripti u DSC PowerShell-u.
Sve jezicke ekstenzije, koje se koriste u skriptama,
implementiraju se unutar DSC PowerShell modula.

Ovde je najvaznije izdvojiti funkciju Configuration. Ona
se smatra kljuénom komponentom DSC-a, poSto ova
funkcija definiSe Zeljenu konfiguraciju sistema.

Ono §to sledi nakon re¢i Configuration jeste ime ili
identifikator koji je dodeljen konfiguraciji.

Konfiguracija Zeljenog sistema definiSe se Kkoristeci
PowerShell skript blok koji se identifikuje koriste¢i blok
kod unutar zagrada {}.

Configuration IdentifierString {

}
Iako je funkcija Configuration kljucni aspekt upravljanja
konfiguracijama, ova funkcija sama ne definiSe

konfiguraciju koju zelimo da kontroliSemo. Da bi se to
uradilo mora se koristiti funkcija Node jer ona odreduje
na koji sistem se primenjuje konfiguracija. Nakon toga
neophodno je navesti §ta se menja u konfiguraciji
odnosno navode se resursi koje menjamo. Postavlja se
pitanje kako da znamo Kkoji resursi su dostupni i koja su
njihova imena, jer su nam neophodna da bismo ih
koristili.

To se moze videti koris¢enjem DSC PowerShell modula
odnosno naredbe Get-DscResource. Ovom naredbom
mogu se videti svi DSC resursi koji su dostupni na
sistemu. Unutar Node skript bloka mozZe se navesti bilo
koji broj resursa, bilo istih, bilo razli¢itih sve dok se
koristi drugaciji identifikator kao i klju¢ne karakteristike
poput imena.

DSC skripta bi izgledala ovako

Configuration WebsiteConfig {
WindowsFeture WebServer1{
Name = “Web-Server”
}

Kada je DSC skripta napisana, to nije dovoljno da bi ona
napravila promene na sistemu. Neophodno je da se
skripta prevede u format koji DSC Local Configuration
Manager razume. Taj format je Managed Object Format
(MOF). MOF format se generiSe jednostavnim
ucitavanjem konfiguracije u memoriju, a zatim njenim
pozivanjem.

2.3 Faza puStanja u rad

Ova faza dolazi nakon faze izrade i testiranja. U fazi
izrade generisan je MOF fajl na mreznoj lokaciji, ali to
nije dovoljno da ga sistem koji Zelimo da promenimo
primi i da reaguje na promene. MOF se mora postaviti na
zeljeni sistem. Da bi se to uradilo koriste se Push i Pull
funkcije u DSC-u. [1]

2.4 Pull model

U Pull modelu nodovi se konfigurisu da dobiju
konfiguraciju od strane pull servera. Ovaj nacin slanja
konfiguracije je dobar kada se maSine moraju
konfigurisati brzo.

Da bi se koristio Pull model neophodan je server sa
instaliranim Windows DSC. Takode, server mora da ima
Windows Management Framework 4 (WMF) instaliran.
Jedan jednostavan primer tehni¢kog okruzenja prikazan je
na slici ispod.

Lo
(D) —new contig>

Download configuration
(MOF file+ DSC resource >

.
e, W— <

Download configuration
(MOF file-+ DSC resource )y

MOF files

“Slika 2 — Pull model — tehnicko okruzenje
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Pull mode je najkompleksniji, ali najlaksi za odrzavanje.
Jedan primer nedostatka push modela u odnosu na pull
model je ako u push modu nod bude offline promena
konfiguracije nece wuspeti. U tom slucaju Sistem
administrator mora stalno da pokusava da posalje novu
konfiguraciju. U pull modu to nije tako, on je mnogo
se primeniti ¢im on bude online.

Pull server je IIS Web server koji sadrzi MOF fajlove za
nodove. Ovaj server takode odgovara na zahteve LCM
(Local Configuration Manager) zahteve za distribucijom
konfiguracija. To je upravo i prednost Pull moda jer se
DSC resursi preuzimaju automatski sa servera od strane
svakog noda, a zatim u regularnim intervalima nodovi
Salju svoj status pull serveru da provere promene u
konfiguraciji [4].

2.5 Push model

Push model je idealan u uslovima testiranja ili u
okruzenjima sa serverima gde se konfiguracija primenjuje
jednom na duzi period. Kod Push modela korisnik
odlucuje da rucno primeni konfiguraciju na jedan ili vise
nodova.

3rd Party Q
Tool AN
Moq LM
—_— ——
L‘ Pending.mof
MOF

Script PS1 Current.mof

Backup.mof

Slika 3 — Prikaz Push modela

Kao $to je ve¢ napomenuto u fazi izrade stvara se DSC
konfiguracija. To se moze wuraditi sa jednostavnim
tekstualnim editorom poput Notepad ili PowerShell ISE.
Kada se konfiguracija napravi onda se ona mora izvrsiti
kako bi se napravili jedan ili viSe MOF fajlova koji sadrze
informacije za konfigurisanje nodova. Po nodu moze
postojati samo jedan MOF fajl. To omoguéava da nod
ima celokupnu konfiguraciju odjednom i osigurava da je
primenio odgovarajuéu konfiguraciju.
Nakon sastavljanja MOF fajlova na jednom racunaru
koristi se push model kako bi se konfiguracija prenela na
druge raCunare uz pomo¢ Start-DSCConfiguration
komandleta. Ovde postoji opcioni parametar -
ComputerName koji omogucava korisniku da naznaci na
koji nod zeli da primeni konfiguraciju. Ako nije
naznaceno ime noda LCM utvrduje sve fajlove koji se
nalaze u konfiguracionom folderu kako bi identifikovao
na koje nodove se fajlovi odnose.
Konacéni korak je konfiguracija nodova sa informacijom
primljenom preko MOF fajla. LCM odmah izvrsava MOF
fajlove nakon njihove analize. Fajlovi se smeStaju u
svakom nodu na slede¢em direktorijumu:
$env:systemRoot/system32/configuration
Kada se izvrsi push jednog MOF fajla na nod pojavice se
nekoliko MOF fajlova. [4]
Ti fajlovi su kreirani prema specifi¢noj svrsi. Koraci u
njihovom nastajanju su sledeéi:

e Prvi korak: LCM prima i izvrSava MOF fajl.

Preimenuje ga u pending.mof

e Drugi korak (opcioni): ako postoji, preimenuje
se aktuelni MOF fajl current.mof u
previous.mof

e Tre¢i korak: kada se nova konfiguracija primeni
uspesno, preimenuje se pending.mof u
current.mof

e  Konacni korak: od current.mof se pravi duplikat

backup.mof
Na sledecoj slici moZe se videti dijagram ovog procesa.

Pending.mof

o o

Previous.mof

Backup.mof

Slika 4 - Dijagram procesa MOF fajlova

3. PREDNOSTI DSC-a
Neke od osnovnih prednosti Desired State Configuration
su sledece:

e DSC je veoma lak za ¢itanje, Cuvanje i promenu.

e Opisuje stanje u kom se treba naci ciljani uredaj
umesto da sadrzi instrukcije kako da uredaj dode
u zeljeno stanje.

e Manje kosta da se nauci i implementira.

e Ponovne implementacije specifiénog seta masina
su mnogo manje podlozne greSkama.

e Mnogo brze se implementiraju
konfiguracija i mnogo su
implementacije tih promena.

e Konfiguracije se mogu deliti uz pomo¢ PS
galerije, Sto znaci da mogu postojati uobicajeni
scenariji.

e Konfiguracije se moze dodati u source kontrolu u
verziji zajedno sa aplikacijom koja se razvija. [5]

promene
pouzdanije

4. IMPLEMENTACIJA DSC
Configuration funkcija je najvaznija komponenta DSC-a
jer kao §to je ve¢ napomenuto ona definiSe Zeljenu
konfiguraciju sistema. Svaki Configuration fajl po¢inje na
isti nacin.

Configuration Name

{

¥

Nakon rec¢i Configuration sledi ime ili identifikator, a
potom sledi kod koji se nalazi unutar zagrada {}.
Konfiguracija se, u ovom radu, sastoji od slede¢ih koraka
opisanih skriptama:

e LogOffUsers — odjavljivanje korisnika
StopServices — zaustavljanje servisa
Uninstall — uklanjanje instalacije
Install — postavljanje nove instalacije
ConfigSystem — kofigurisanje sistema
DistribuSys — dobijanje instance CIM klasa
Database — podesavanje baze podataka
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5.REZULTATI TESTIRANJA

Bilo kakva vrsta automatizacije, kao osnovni rezultat ima
ustedu potroSenog vremena na realizaciji nekog
poslovnog procesa.

Tabela 1. prikazuje ukupno utroSeno vreme za
automatizaciju. Prikaz podataka je dat hronoloskim
redosledom realizacije, kao $to je prethodnom poglavlju
objasnjeno.

*Napomena: Za potrebe testiranja u ovom radu,
razmatrate se vreme koje je potrebno pri reinstalaciji
softvera na jednom mikro sistemu.

Tabela 1: Prikaz utroSenog vremena kod kod automatske
reinstalacije pomoc¢u DSC-a

Automatizovani koraci Vreme trajanja

Odjaviljvanje svih 7 sec
korisnika sa sistema
Stopiranje servisa 25 sec
Uklanjanje postojece 50 sec
instalacije softvera
Postavka nove instalacije 40 sec
softvera
Distribusys 12 sec
Konfiguracija 5 min
Podesavanje baza 15 min
UKkupno utro$eno vreme: 22 min i 21 sec

Tabela 2: Prikaz utrosenog vremena kod manuelnih
koraka za reinstalaciju softvera

Manuelni koraci Vreme trajanja

Oqja\{ljlvanjt_e svih 5 min
korisnika sa sistema
Stopiranje servisa 10 min
U_klanjan_j.e postojece e
instalacije softvera
Postavka nove instalacije .
10 min
softvera
Distribusys 15 min
Konfiguracija 30 min
Podesavanje baza 45 min
Ukupno utroSeno vreme: 2hi5 min

Kada se ovakav rezultat utroSenog vremena kod rucne
reinstalacije sistema uporedi sa utroSenim vremenom
automatskereinstalacije, zakljuCuje se da je automatizacija
ovakvog poslovnog procesa od velike vaznosti.

6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bila je automatizacija reinstalacije softvera
na distribuiranom sistemu. Predstavljena je automatizacija
u upravljanju konfiguracijama, odnosno Desired State
Configuration, njena arhitektura, prednosti kao i razlozi
za uvodenje.

Dat je i pregled razvoja DSC-a od prve verzije pa do
verzije koja se danas koristi.

Na samom kraju rada iznet je i prakticni test sa
rezultatima koji jasno govore prednost automatizacije u
odnosu na klasi¢ne pristupe upravljanja konfiguracijama.

Sam proces automatizacije konfiguracionih koraka za
reinstalaciju  softvera, dosta je wubrzao rad na
distribuiranom sistemu. Prilikom manuelnog izvrSavanja
ovih konfiguracionih koraka, potrebno je u proseku oko 3
do 4 sata, u zavisnosti od veli¢ine sistema, dok je za ceo
proces sa automatizacijom pomenutih koraka potrebno
oko 25 minuta, $to je znatno ubrzalo sam proces.

Ostale bitne karakteristike i prednosti ovakve automa-
tizacije ogledaju se i u:

- Ponovljivost koraka.

- Minimalizovan faktor ljudske greske.

- Poboljsane performanse koje daju bolje rezultate.

Jedan od daljih koraka razvoja jeste modifikacija i
primena navedenih koraka automatskog konfigurisanja na
veéim distribuiranim sistemima, jer je u ovom radu ovaj
proces automatskog konfigurisanja primenjen na mikro
(malom) distribuiranom sistemu.
Jasno je da je automatizacija neophodna i da ¢e se u
buduénosti sigurno traziti nacini za njeno unapredenje jer
se softveri razvijaju sve ve¢om brzinom i postaju sve vise
1 viSe kompleksniji.
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Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je razvoj kao i
implementacija masine pravila (en. Rules engine) za alar-
miranje u SCADA sistemima. Opisana je implementacija
reSenja Koje se zasniva na upotrebi expression trees i
ukratko su pomenuti SCADA sistemi i znacaj alarmiranja
u tim sistemima.

Kljuéne redi: SCADA sistemi, Masina pravila, Alarmni
sistemi, Expression Trees

Abstract — This paper describes the development and
implementation of Rules Engine for alarming in SCADA
systems. Implementation of the solution based on expre-
ssion trees is described. SCADA systems and significance
of alarm in these systems are briefly described.

Klju¢ne re¢i: SCADA systems. Rules engine, Alarming
systems, Expression Trees

1. UvOD

Od pojave upravljackih sistema, SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition) je odigrala vaznu ulogu u
oblasti automatizacije. SCADA sistemi nude sredstvo za
nadzor i upravljanje industrijskim procesom posredstvom
udaljenih uredaja. Nadzor se realizuje prikupljanjem poda-
taka, pri c¢emu se podaci dobijeni od uredaja, dalje obraduju
i prikazuju korisniku — operateru. U okruzenju koje kontro-
liSe operater, koriste¢i SCADA-u, neophodan je alarmni
sistem. Alarmni sistem sluzi da obavesti operatera o
abnormalnim procesnim uslovima i neispravnosti uredaja.
Na primer, kada god izmerena procesna vrednost (signal)
prekoraci ocekivane granice, to je abnormalnost koja se
mora proveriti kako bi se sprecile moguce posledice. Alarm
se mora generisati kada se uoci da se proces ne ponasa
kako je predvideno, pre nego §to se desi neki kritican
dogadaj, ali samo onda kada je u pitanju kritian dogadaj.
Svako kriti¢no stanje trebalo bi generisati jedan alarm koji
bi precizno ukazivao na problem u sistemu i tako omoguéio
operateru pravilnu reakciju. Kompleksnost upravljanja
alarmima raste uporedno sa kompleksno$¢u nadziranog
sistema. Tu se prikuplja velika koli¢ina podataka koji mogu
“preplaviti” operatera i zbog toga alarmni sistemi moraju
biti dobro dizajnirani, implementirani i odrzavani.

Ovaj rad fokusira se na pojednostavljenju odrzavanja dela
alarmnog sistema zaduzenog za generisanje alarma,
pogotovo kada se radi o ¢estim izmenama (dodavanje
novih uslova alarma, menjanje logike algoritama, itd.).

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

Jedno od mogucéih reSenja za opisivanje Stanja alarma
zasnivalo bi se na upotrebi veéeg broja uslovnih iskaza
(if-else, switch), koji bi vremenom, sa proSirivanjem
sistema doveli do nepreglednog koda i tezeg odrzavanja.
Kako bi se izbegao ovaj problem osmisljena je maSina
pravila zasnovana na expression trees, ¢iji je cilj da
omogu¢i jednostavnu modifikaciju alarmnih pravila,
samim tim i jednostavno odrzavanje ovog dela sistema, a

da se pri tome postignu zavidne performance.
2. SCADA ALARMNI SISTEM

SCADA je akviziciono-upravljacki sistem, sa primarnim
funkcijama objedinjavanje i obrada svih procesnih
podataka, i komunikacije sa operaterima. Tipi¢no
obuhvata viSe racunara: servera i radnih stanica, gde se
serveri brinu o prikupljanju, obradi 1 skladistenju
informacija o nadziranom sistemu, a radne stanice
prikazuju te informacije operaterima i omogucavaju im
blagovremene  reakcije.  Objedinjavanje  procesnih
podataka ostvaruje se komunikacijom sa mrezom
instaliranih procesnih kontrolera.

Obrada prikupljeninh podataka podrazumeva proveru
ispravnosti i1 vrednosti merenja, uz eksplicitno izvestava-
nje operatera o otkrivenim neregularnostima [1]. Pored
prikupljanja merenja, SCADA sistem moze formirati
izvedene (sracunate) vrednosti, pratiti ispravnost
racunarske i komunikacione opreme, pratiti aktivnosti
korisnika i sl. Stoga je alarmni sistem naizostavna
komponenta SCADA-e i svojim performansama bitno
utice na upotrebljivost sveukupnog resenja.

Osnovni parametri kojima se mere real-time performanse
SCADA softvera vezani su za ukupan broj procesnih
veli¢ina koje se mogu konfigurisati u SCADA bazi, i za
broj promena koje se mogu obraditi i prikazati u nekom
vremenskom periodu. Zato je dizajn SCADA softvera
primarno orijentisan ka efikasnosti ukupnog sistema, ali i
njegovoj adaptivnosti na raznovrsne aplikativne zahteve
prisutne u realnim implementacijama.

Alarmni sistem je osnovni sistem za podrSku operatera za
rukovanje abnormalnim situacijama i ima dve funkcije:

1. Primarna funkcija alarmnog sistema jeste da upozori
operatera o situaciji koja nije normalna. Ova funkcija
pomaze operateru da kontroliSe buduée ponasanje
slozenog procesa skrenuvS§i mu paznju na nezeljene
procesne uslove. Sistem treba da obavesti operatera o
uslovima procesa koji zahtevaju blagovremenu procenu i
eventualno korektivne mere u cilju odrzavanja ciljeva
procesa u smislu sigurnosti, produktivnosti, efikasnosti,
itd. Svaki alarm treba da upozori, obavesti i usmerava
operatera [2].
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2. Sekundarna funkcija alarmnog sistema je da belezi
dogadaje i omogué¢i njihovu naknadnu analizu |
optimizaciju postrojenja. Treba da bude fleksibilan i da
sadrzi dogadaje, potisnute alarme i druge delove
informacija koje nisu predstavljene na glavnoj listi
alarma, ali koje bi mogle biti korisne za offline
istrazivanje incidenata. [2] Cilj potisnutih alarma je da
obezbedi da predstavljeni alarmi u bilo kom trenutku
budu relevantni za rad operatera u trenutnim procesnim
uslovima i da se izbegnu “poplave” alarma. Potiskivanjem
alarma ne uklanjaju se informacije iz sistema, ve¢ se samo
razdvajaju informacije o alarmu na jedan ili viSe detaljnih
nivoa. Glavni alarmni prikaz treba da obezbedi pracenje i
kontrolu buduceg ponasanja sistema privla¢enjem pazZnje
operatera prema uslovima procesa koji zahtevaju procenu
ili akciju. Trebalo bi da prikaze samo alarme koji su
relevantni u trenutnim uslovima procesa.

Alarmi trebaju biti relevantni za ulogu operatera, da
nagoveste potrebnu akciju, da se prikazuju po stopi koju
operater moze da isprati i da su lako razumljivi, kako bi
sistem ostao upotrebljiv za operatera u svim situacijama.

2.1 Rukovanje alarmima

Pod rukovanjem alarmima (en. Alarm management)
podrazumeva se skup praksa i procesa koji osiguravaju
efikasan alarmni sistem.  1SA18.2 standard definiSe
procese i postupke potrebne za kreiranje efikasnog
sistema rukovanja alarmima. Jedan od najée$ce
primenjivanih modela jeste zivotni ciklus upravljanja
alarmima (en. Alarm Management Lifecycle). Ovaj model
se moze primeniti na novi ili postojeci alarmni sistem [3].

3. DOSADASNJA RESENJA

Realizacija jednostavnog resenje za generisanje alarma se
moze zasnovati na izvrSavanju brojnih uslovnih iskaza
gde se npr. izmerene vrednosti porede sa Zeljenim
granicama. Mana ovakvog reSenja nije uocljiva dok je
sistem mali, ali sa porastom sistema i njegove
kompleksnosti raste broj, kao i kompleksnost uslovnih
iskaza potrebnih za njegovo opisivanje. Ukoliko je sistem
podlozan &estim modifikacijama, ovakvo reSenje Ce
dovesti do otezanog, kao i vremenski zahtevnijeg
odrzavanja.

Kako bi se izbegao gore opisan scenario, osmisljena je
masina pravila bazirana na expression trees ¢iji je cilj da
omoguéi jednostavno odrzZavanje sistema, razlaganjem
slozenih komponenti alarmiranja na manje delove. Na
ovaj nadin, obrada alarma opisana preko mnostva
ugnjezdenih petlji se pojednostavljuje i opisuje preko
skupa jednostavnih, ¢itljivih pravila. Modifikacija sistema
vrsi se jednostavnim dodavanjem ili brisanjem pravila iz
konfiguracionog fajla.

Masina pravila je ekspertski sistem baziran na pravilima i
sastoji se od skupa parova tipa “uslov - akcija". Ukoliko
je uslov pravila zadovoljen, izvrsava se akcija vezana za
taj uslov. Glavna prednost ovakvog pristupa jeste da se
pomocu pravila moze znatno pojednostaviti opisivanje
resenja veoma slozenih problema.

Ekspertski sistem je program koji je projektovan da

modelira sposobnosti reSavanja problema ljudskog
eksperta u nekoj oblasti. Kod ekspertskih sistema
naglasak nije na obradi podataka (algoritmom,

programom) kao kod konvencionalnih resenja, ve¢ na
oblikovanju (baze) znanja.

U daljem tekstu bice detaljnije opisan ekspertski sistem i
masina pravila.

4. EKSPERTSKI SISTEMI

Ekspertski sistem je inteligentni ra¢unarski program koji
koristi znanje 1 postupke zakljucivanja u procesu
reSavanja problema za koje je potreban visok stepen
strucnosti 1 iskustva iz domena kome se ekspertski sistem
obrac¢a. Osnovu ekspertskih sistema karakteriSu sledeca
svojstva: mora da sadrze znanje (iz konkretne oblasti —
domena), da vrSe zakljuCivanje, prosudivanje i
odlu¢ivanje na osnovu nepouzdanih 1 nepotpunih
informacija i da omoguée tumacéenje svog ponasanja.
Ekspertski sistem ¢ini vise delova: deo za izvr$avanje
problema (baza znanja, mehanizam zakljucivanja i
globalna baza podataka) i okruzenja (korisnicki interfejs).
Baza znanja (knowledge base) — baza Ccinjenica i
heuristika u podru¢ju za koje je namenjen ekspertski
sistem.

Mehanizam zakljuéivanja — softver sposoban da sredi
informacije iz baze znanja i da na osnovu toga izvuce
zakljucke.

Globalna baza podataka — radna memorija za beleZenje
trenutnih statusa sistema, ulaznih podataka za odredeni
problem.

Komunikacioni interfejs — deo koji omoguc¢ava dijalog
izmedu donosioca odluke (korisnika) i sistema.

4.1 Predstavljanje znanja u ekspertskim sistemima

Osnovna namena reprezentacije znanja (en. Knowledge
representation) jeste predstavljanje znanja (eksperta
sistema) u simbolickom obliku. Ne postoji idealan tip
predstavljanja znanja koji moze pokriti i okarakterisati
sve delove nekog ekspertskog sistema. U mnogim
formalnim sistemima pod ¢injenicom, kao oblikom
deklarativnog znanja, obi¢no se podrazumeva iskaz —
recenica koja ima dve moguce vrednosti, tacna ili netacna.
Osnovni modeli za predstavljanje znanja u ekspertskim
sistemima su: pravila, mreze zakljucivanja, semanticke
mreZe, okviri, O-A-V trojke, objekti, iskazna logika i
logika prvog reda.

5. MASINA PRAVILA - PRODUKCIONI SISTEM
PRAVILA

Masina pravila (en. Rules Engine) je ekspertski sistem
koji se sastoji od skupa parova tipa "uslov - akcija".
Ovako definisana pravila nazivaju se produkciona pravila
ili jo§ pravila odlucivanja, pa se Cesto u literaturi i praksi
ovakvi sistemi nazivaju produkcioni ekspertski sistem ili
produkcioni sistem pravila (en. Production Rule System).
Osnovu sistema ¢ine baza ¢injenica koje se smeStaju u
radnu memoriju, baza znanja i procedura za izvrSavanje
produkcionih pravila i mehanizma zaklju¢ivanja. (slika 1).
Baza znanja - produkciona pravila u deklarativnom
obliku (uslov - akcija) baziraju se na principima
prediktivne logike, oblika "AKO... TADA.." (IF...
THEN...). Svako produkciono pravilo sadrzi uslov koji
mora biti zadovoljen pre nego §to se izvrsi akcija.

Radna memorija (€injenice) - sadrzi skup informacija
koje se testiraju kako bi se zakljucila istinitost nekog
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uslova. Predstavlja Cinjenice iz globalne baze podataka
koje se dovlace u radnu memoriju.

Mehanizam zakljudivanja - jednostavha programska
petlja koja testira istinitost uslova pravila i izvrsava akcije
kad je uslov tacan [4].

Radna memorija Baza znanja

(pravila)

(Einjenice) >

Konflikmni skup Skup prihvacenih

odabranih zakfjuéaka  zakijiCaka za daljirad

Slika 1: Masina pravila - osnove sistema
5.1 Mehanizam zaklju¢ivanja

Osnovna struktura pravila u produkcionom sistemu
pravila je prilicno jednostavna. Svako pravilo ima svoj
uslov i akciju. Uslov je boolean izraz dok akcija moze biti
bilo sta, ali i moze biti ograniCena u zavisnosti od
konteksta produkcionog sistema pravila. Na primer,
ukoliko sistem vrsi samo validaciju, onda se akcije mogu
odnositi samo na prijavljivanje greSaka. [5] Stoga je
opravdana primena takvih mehanizama zakljucivanja u
alarmnom sistemu.

Mehanizam zakljuCivanja je osnovna komponenta u
sistemu masine pravila. Funkcioni$§e u nizu ciklusa
zakljuCivanja. Sistem sa velikim brojem pravila i
¢injenica moze dovesti do toga da su mnoga pravila
istinita za istu ¢injeni¢nu tvrdnju. Za ova pravila se kaze
da su u sukobu. Agenda upravlja redosledom izvrSenja
ovih konfliktnih pravila koristeci strategiju za reSavanje
konflikata (izbor pravila sa najvisim prioritetom, izbor
prvog pravila, najskorije dodatog pravila, ...). Konflikt se
reSava primenom jedne ili kombinacijom vise strategija za
reSavanje konflikata pravila. Nakon izvrSavanja svakog
pravila, azurira se baza Cinjenica i mehanizam pocinje
novi ciklus pretrazivanja skupa pravila. Sistem prestaje sa
radom kada mehanizam zakljuéivanja ne nade pravilo
koje moze izvrsiti, tj. uslovi svih pravila su neistiniti.
Mehanizam zakljuCivanja zasnovan je na metodama
ulancavanju napred i ulancavanju nazad.

5.2 Prednosti sistema sa masinom pravila

Prednosti sistema sa maSinom pravila su mnogobrojne i
najbolje se mogu opisati preko sledecih karakteristika
ovih sistema:

Deklarativni pristup: Prednost ovakvog pristupa jeste da
se pomocu pravila moze znatno pojednostaviti opisivanje
reSenja veoma slozenih problema. Pravila su mnogo
¢itljivija od klasi¢nog koda.

Razdvajanje logike od podataka: Podaci su u domenu
objekta, dok je logika u pravilima. Ovo u osnovi krsi
principe  objektno-orijentisanog  programiranja,  ali
omogucava lakSe odrzavanje i proSirivanje sistema u
buduénosti.

Centralizacija znanja: KoriS¢enjem pravila kreira se
baza znanja koja je izvrsna. U idealnom slucaju, pravila
su dovoljno precizno napisana da mogu posluZiti kao
dokumentacija.

Integracija: Laka integracija u ve¢ postojece sisteme, kao
i velika brzina i skalabirnost.

Razumna pravila: Kreiranjem objektnin modela i

opciono, domen specificnih jezika (en. Domain Specific
Languages) koji modeliraju domen problema moze se
omoguciti pisanje pravila koja su vrlo blizu prirodnom
jeziku. Kao rezultat, opisana logika moze biti razumna i
ne tehni¢kim stru¢njacima domena [6].

6. PREDLOZENO RESENJE

Svaka promena u nadziranom sistemu (npr. promena
stanja prekidaca, neko merenje, itd.) detektuje se u vidu
promene signala koji predstavlja taj element. Da li ¢e se
alarm generisati i koji tip alarma ce biti generisan zavisi
od svojstava signala koja su promenjena, kao i od tipa
samog signala. Na osnovu ovih podataka pozivaju se
prethodno kreirana pravila definisana u konfiguracionom
fajlu. Sva pravila ¢iji uslovi sadrze svojstva signala koja
su promenjena evaluiraju se i u zavisnosti od rezultata
evaluacije izvrsavaju se odgovarajuce akcije koje mogu
dovesti do generisanja alarma.

Na slici 2 prikazan je klasni dijagram koji predstavlja
model na osnovu koga se implementira resenje.

1 —| ExpressionBuilder <1
\ ConditionBuilder \ H‘* |IExpressionEngine }<] ActionBuilder
1 1 Od IRule 1 1
ConditioanCondilion + Validate () : bool IfAction | [ ElseAction
0.* 0 + IsMatch () : bool
1> + Compile () : Rule 1. 0.*
0. 0. + Execute () : bool
v - 7 = lAction
ConditionMethods
Rule + Validate () : bool
= ICondition 1.+ \0.*

+ Validate () : bool

RuleSet

N
1

[BaseAlarm <] AlarmProperties HAJIarmDelertor

5 VICh _ DSignalChange 1 1
1naangels ASignalChange <!

Evaluate

- agenda : List<Rule>

Slika 2: Klasni dijagram modela resenja

Dato reSenje zasniva se na primeni expression trees u
implementaciji maSine pravila. Expression trees
predstavlja strukturu podataka koja sadrzi izraze (en.
Expression), tj. strukturu stabla gde je svaki ¢vor izraz.
Ova struktura je blisko povezana sa lambda izrazima i
koristi se za njihovo opisivanje, tj. daje informaciju sta
lambda izraz treba da uradi. Ova osobina expression tree-
a omogucava dinamicnije i fleksibilinije pisanje pravila.
Gubi se potreba za kori§¢enjem slozenih uslovnih iskaza
jer se pravila, tj. uslovi i akcije opisuju preko ove
strukture podataka. Kako bi se dobio izvrsni kod koji ée
izvrsiti zadatak opisan u expression tree-u, expression
tree je potrebno kompajlirati. Kompajliranjem dobija se
delegat koji predstavlja opisan lambda izraz.

ReSenje se moze podeliti na tri celine, kreiranje
expression tree-a, kompjaliranje i izvrsavanje pravila.
Kreiranje izraza: Pravila su opisana u konfigurabilnom
fajlu Rules.xml. Klasa RuleSet parsira konfiguracioni fajl i
kreira pravila (en. Rule). Svako pravilo sadrzi kolekciju
uslova i dve kolekcije akcija, IfAction i ElseAction. Svaki
tip alarma poseduje svojstva (en. Property) koja ga
opisuju. Ove osobine se nalaze u klasi AlarmProperties i
predstavljaju  Cinjenice maSine pravila, tj. skup
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informacija koje se testiraju kako bi se zakljucila istinitost
nekog uslova. Ukoliko su svi uslovi u Kkolekciji
zadovoljeni, smatra se da je uslov pravila zadovoljen i
izvrSavaju se akcije. Svako pravilo mora imati definisan
IfAction - akcije koje se izvr§avaju kada je uslov pravila
zadovoljen. Svaki tip alarma generise se na osnovu
matematickog izraza koji predstavlja jedan od uslova
pravila, dok se drugi uslovi mogu odnositi na to da li je
alarm prigusen, da li je dozvoljeno alarmiranje na
konkretnoj tacki, itd. Uslovi pravila kre¢u se od
jednostavnih, gde se porede svojstva alarma sa nekom
vrednos¢u, do kompleksnih, gde se Koristi slozen
matematiCki izraz. VaZzna osobina expression tree-a je
mogucénost spajanja vi§e manjih expression tree-a u jedan
veéi. Imajuéi u vidu pomenutu osobinu, slozeni
matematicki izraz se razlaze na manje celine na osnovu
kojih se prave expression trees. U modelu, klasa
SubCondition sluzi za opisivanje pomenutih manjih celina
koje se objedinjuju u uslovu (en. Condition) pravila.
Klasa ConditionMethods je pomo¢na klasa koja ima
ulogu u opisivanju slozenih izraza. U ovom radu, akcije
pravila predstavljaju expression tree gde su opisani pozivi
odgovarajucih metoda od interesa. U kreiranju expression
tree-a udestvuju klase ConditionBuilder, ActionBuilder i
ExpressionBuilder.

Kompjaliranje expression trees-a: Kreirana pravila jo$
uvek se ne mogu izvrsiti. Uslovi i akcije predstavljeni su
preko strukture stabla. Kako bi se dobio izvrsni kod koji
¢e neki podatak propustiti kroz stablo potrebno je izvrsiti
kompajliranje. Bitno je napomenuti da se u procesu
kompajliranja vrsi validacija expression tree-a. Proverava
se sintaksa i tipovi koris¢eni u expression tree-u. Pravila
je potrebno kompajlirati samo jednom ¢ime se dobija na
efikasnosti.

Izr§avanje pravila: Promene signala opisuje Klasa
SignalChange i one se mogu odnositi na diskretne ili
analogne tipove signala. U zavisnosti o kojem tipu signala
je re¢ proveravaju se razliCiti tipovi alarma.
AlarmDetector detektuje promene signala, odreduje tip
signala i inicijalizuje svojstva odredenih tipova alarma na
osnovu pristiglih promena. Samo pravila ¢iji uslovi vrse
neku proveru nad promenjenim svojstvima se evaluiraju.
U procesu evaluacije ispituje se istinitost uslova pravila i
u zavisnosti od rezultata izvrSava se pravilo, tj. njegova
akcija. Agenda sadrzi sva pravila koja treba izvrsiti |
ukoliko ih ima vise odreduje redosled njihovog
izvrSavanja. IzvrSeno pravilo se briSe iz agende. U ovom
reSenju mehanizam zakljucivanja zasnovan je na metodi
ulancavanja unapred §to znaci da se, nakon izvrSavanja
jednog pravila, analiziraju ostala pravila i ona ¢iji uslovi
sadrze svojstvo afektovano predhodno izvrSenim
pravilom se dodaju u agendu. Proces prestaje kada je
agenda prazna, tj. nema pravila koja ¢ekaju na izvrSenje.

6.1 Dodavanje novih tipova alarma u masinu pravila

Svaki tip alarma opisan je svojstvima (AlarmProperties)
koje predstavljaju Cinjenice masine pravila. Dodavanje
novog tipa alarma odvija se u dva koraka. Prvi korak je
kreiranje  Cinjenica, tj. dodavanje nove klase
AlarmProperties koja sadrzi svojstva koja opisuju novi tip
alarma (Slika 3). Drugi korak je pisanje pravila u
konfiguracionom fajlu na osnovu novo dodatih ¢injenica.

AlarmTypel
Properties

AlarmType2
Properties

BaseAlarm

AlarmType3
Properties

FutureAlarmType
Properties

Slika 3: Dodavanje novog tipa alarma u masinu pravila
7. ZAKLJUCAK

Osnovni cilj ovog rada bilo je pojednostavljenje
odrzavanja alarmnog sistema u SCADA softveru
uvodenjem reSenja zasnovanog na masini pravila.
Prednosti koje su dobijene implementacijom masSine
pravila su pre svega razlaganje slozenog algoritma
alarmiranja na manje delove. Sa pojednostavljenjem
logike olakSana je modifikacija alarma, u smislu
dodavanja novih pravila alarma, ali i njihovog brisanja.
Poboljsana je Citljivost koda i smanjen nivo
kompleksnosti.

Dalji razvoj maSine pravila bio bi fokusiran na kreiranju
korisni¢kog interfejsa (en. User Interface) preko kojeg bi
se unosila pravila. Korisni¢ki interfejs bi olakSao pisanje
pravila i omogucio ne ekspertima sistema da na
jednostavniji nacin unose pravila.
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PRIMENA SOFTVERA INSEL ZA RESENJA FN SISTEMA U SRBIJI
APPLICATION OF INSEL SOFTWARE FOR PV SYSTEM SOLUTIONS IN SERBIA
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je obradena solarna energija
kao generalni pojam, kao i solarni potencijal za Repub-
liku Srbiju. Pomoclu INSEL softvera napravijen je
virtuelni FN sistem za jedno domacinstvo u Beogradu.

Kljuéne re€i: Fotonaponski sistemi, obnovljivi izvori
energije, solarna energija, INSEL softver

Abstract — This paper presents solar energy as a general
term, as well as solar potential for the Republic of Serbia.
With INSEL software, a virtual PV system was created for
household in Belgrade. .

Keywords: Photovoltaic systems, renewable energy

sources, solar energy, INSEL software

1. UVOD

Ubrzani rast svetske populacije ima veliki uticaj na
planetu Zemlju, a jedan od njih je definitivno poveéana
potraznja za elektricnom energijom, koja se smatra
vitalnom za zivot u 21. veku. Zahtev za nove izvore
energije takode je podstakao ogranicenje drugih resursa,
poput masivnih fosilnih goriva. Govoreéi o fosilnim
gorivima, koji su danas glavni izvori proizvodnje
energije, fosilna goriva igraju ogromnu ulogu za stvaranje
efekta staklene baste, $to izaziva mnoge probleme ne
samo na lokalnom nivou, ve¢ i na regionalnom i
globalnom nivou. S obzirom na to da je postojanje
buduéih generacija dovedeno pod znak pitanja, uvode se
nove tehnologije, kao Sto su solarne, hidro, vetroelektrane
i tako dalje. Neobnovljiva energija dolazi iz izvora koji ¢e
nestati ili nece biti dopunjeni tokom Zzivota. Zbog svih
prethodno navednih cinjenica i na predstoje¢i period
energetskog deficita, svetska zajednica je podstaknuta na
razvoj odrzivih energetskih sistema. Tokom poslednje
decenije zemlje i vlade Sirom sveta su izgradile stroge
okvire energetske politike za proSirenje koriS¢enja i
ulaganja u alternative energije i sektor OIE. U ovoj oblasti
svakako Evropska unija (EU) ima vodecu poziciju u
globalnom drustvu. EU trenutno razvija energetsku
politiku ¢iji je cilj pretvaranje celog energetskog sistema
na sistem koriS¢enja tehnologije sa niskim emisijama
ugljenika i OIE kroz Evropski strateski plan za energetsku
tehnologiju.

Medu ostalim opcijama OIE, fotonaponske (FN) elektrane
postale su stvarnost. Fotonaponski sistemi su prihvaéeni
Sirom sveta za proizvodnju Ciste, beScujne i skoro

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

potpuno ekoloski prihvatljive energije kao oblik direktne
konverzije sunceve stvetlosti u elektricnu. U tom cilju
razvijeno je niz softverskih alata, koji treba da omoguce
jednostavno odredivanje potencijala solarne energije na
pojedinim lokacijama, kao i projektovanje kompletnih FN
elektrana, odnosno FN sistema. Jedan od tih softvera je i
INSEL, koji ¢e biti primenjen u ovom radu.

Poznato je da je Srbija dobro geografski locirana, ali upr-
kos tome ne koristi dovoljno i ovu moguénost proizvod-
nje elektri¢ne energije. U ovam radu ¢e se dalje razmatrati
solarni potencijal Republike Srbije i mogucnosti primene
INSEL softvera za projektovanje jedne krovne FN
elektrane u Beogradu snage 10 kW. Takode, proucice se i
ekonomski aspekti ovako instaliranog FN sistema.

2. SOLARNA ENERGIJA

Poznato je da je Sunce neiscrpan izvor sunceve energije,
$to se naravno smatra besplatnom energijom. Sunce je
otvoreni reaktor, koji pretvara oko 600 miliona tona
vodonika u helijumu svake sekunde, gde oslobada
ogromnu koli¢inu energije i ta energije se Salje u svemir.

U poredenju sa drugim vrstama obnovljivih izvora
energije kao Sto su geotermalna energija i biomasa, koja
imaju svoja ograni¢enja vezana za lokaciju ili
snabdevanje, sun¢eva energija se stavlja na stvarno visoku
poziciju kada se govori o potencijalu. Kada se faktori kao
Sto su geografska S§irina, klima i druge geografske
varijacije uzmu u obzir, moze se odrediti suncevo
zracenje koje prolazi kroz atmosferu Zemlje. Zemlja
dobija viSe energije od Sunca tokom jednog sata nego §to
ljudska populacija koristi za celu godinu. Koli¢ina solarne
energije koja dolazi na povrsinu planete je toliko ogromna
da godisnje doprinosi dvostruko vecu energiju nego svi
neobnovljivi izvori energije zajedno.

3. FOTONAPONSKI SISTEMI

FN sistem predstavlja medusobno povezane nizove koji
su sacinjeni od FN modula. Postoje razliCite vrste FN
sistema, ali zajednicki elementi za sve njih su FN moduli,
regulator punjenja, invertor i baterijski sistem. Naravno,
energija proti¢e kroz razne uredaje, kao Sto je ZziCana
mreza. Pod dodatnom opremom moze se ukljuciti
oziCenje, kontroleri i tako dalje. U zavisnosti od nacina
rada, postoje tri vrste FN sistema: off-grid (samostalni)
sistemi, on-grid (mrezni) sistemi, hibridni FN sistemi.
On-grid sistem, koji se simulira i u ovom radu, je poznat
kao i mrezni sistem, s obzirom na to da je solarna
instalacija prikljuena na distribuiranu mrezu, od koje
uzima potrebnu energiju ili viSak proizvedene energije
Salje nazad u mrezu. Ovaj princip je dobro poznat kao
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princip negativnog brojaca: kada se viSak proizvedene
energije Salje nazad u mrezu, broja¢ oduzima iskoris¢enu
energiju i smanji racun. To je sjajna prilika za kupce koji
zele da se instaliraju solarni sistem na svojim kucama i
smanje period otplate.

4. INSEL — INTEGRATED SIMULATION
ENVIROMENT LANGUAGE

INSEL oznacava INtegrated Simulation Environment
Language. INSEL nije simulacioni program, ve¢ obezbe-
duje integrisano okruzenje i graficki programski jezik za
kreiranje simulacionih aplikacija. Osnovna ideja INSEL-a
je povezivanje blokova za blok dijagrame koji predstav-
ljaju reSenje za odredeni simulacijski zadatak. Graficki
programski jezici poput INSEL-a koriste potpuno razlicit
pristup gde podaci igraju klju¢nu ulogu.

Umesto naredbi ovi jezici pruzaju graficke simbole koji se
mogu medusobno povezati fizicki putem miSa kako bi
izgradili ve¢e modele. Graficki simboli mogu da pred-
stavljaju matemati¢ke funkcije, stvarne komponente kao
§to su solarno - termicki kolektori, fotonaponski moduli,
vetrogeneratori i baterije ili ¢ak na primer i kompletne
tehni¢ke sisteme bilo koje vrste. Graficki elementi
INSEL-a su blokovi.

Pored najveceg belog prostora na ekranu koji predstavlja
radnu povrsinu, s leve strane se mogu videti 13. kategori-
ja. Svaka kategorija ima padaju¢i meni, koji se moze
otvoriti levim klikom mi$a na mali + simbol. Neke od
kategorija su: Vreme, meteorologija, elektri¢na energija,
zgrade, matematika i statistika itd.

5. STUDIJA SLUCAJA
5.1. Model zgrade u Beogradu

Model objekta koji je koris¢en u ovom radu se nalazi u
ulici Bezanijskih ilegalaca 32, Beograd na BeZanijskoj
kosi. Totalna povrsina krova iznosi oko 439 m? i sastoji se
iz jednog ravnog dela (koji ¢e u ovom radu biti koriscen
za postavljanje solarnih panela) i dela krova pod nagibom.
Povrsina koja ¢e biti koriS¢ena za postavljanje solarnih
panela iznosi 170 m?. (Slika 1.)
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Slika 1: Vizuelni prikaz objekta sa postavljenim panelama

5.2. Model 1

-

Napravljena su dva modela u INSEL-u kako bi se
uporedili rezultati. Prvi model koji ¢e biti opisan jeste
model za dobijanje globalnog, direktnog, difuznog
zracenja 1 refleksije tla za svaki sat u godini. Ovim
modelom ¢e se postepeno doc¢i do razultata DC, AC
elektricne energije, specificnog prinosa, dok je drugi
model kreiran tako da direktno daje ove rezultate.

5.3. Model 2

Drugi model, kao §to je pre napomenuto, predstavlja
kompletan PV sistem, pomocu ¢ijih simulacija ¢e dobijeni
rezultati biti uporedeni sa rezultatima modela broj 1
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Slika 2: Prikaz modela 2
5.4. FN konfiguracija

S obzirom na kravnu povrSinu s kojom se raspoloze gde
¢e biti postavljene solarne panele, broj panela koji je

potrebno da pokrije instalisanu snagu sistema od
10.000W:
10 000 W (1)
mod = p
max

Nmoa — predstavlja broj panela
Pmax — maksimalna snaga panela

Izracunato je 30 panela, koje ¢e zbog prostora s kojim se
raspolaze biti instalirane deset panela paralelno po tri
reda, Sto se moze videti s Slike 1.

Od velikog znacaja kod panela je parametar U,
otvorenog

kola. Kod panela Sunpower 315, koji je izabran u INSEL-
u za simulaciju, napon otvorenog kola je 64.4 V. Vmpp je
547 V 1 predstavlja napon pri kojem ¢ée panel biti
najefikasnija. Pomoc¢u naponom otvorenog kola, mozemo
izraCunati koliki je mogu¢ najve¢i napon u jednom nizu sa
odgovarajuc¢im invertorom i to je predstavljeno slede¢om
jednacinom:

Umaxinput = Npoa * Uoc ()

U maxinpur - maksimalan napon za jedan niz panela

Nmoa - broj panela (maksimalan koji je izracunat za
10kW)

Uoc - napon otvorenog kola

IzraCunato je da je maksimalna DC snaga na invertoru
1938V , §to je mnogo viSe od snage invertora koji je
koriséen (850V).

UmaxDC (3)
UOC

Ninvertor -

Tako je izraCunato da je maksimalan broj panela
povezanih u red za jedan invertor 13, ali je broj panela
rasporeden 10 panela redno u tri paralelna reda.

1163



5.5. Poredenje dobijeni rezultata modela 1 i 2

Tabela 1: Rezultati modela 1

Satno
Globalno zracenje 1.576,8
[kWh/m? god]
DC snaga [kWh/god] 14.744.,4
AC snaga [kWh/god] 14.198,9
Specifi¢ni prinos 1.419,8
[kWh/kWp]
Specifi¢ni prinos [Wh/m?] 290,2
Tabela 2: Rezultati modela 2
Mesecno
Globalno zracenje 1.525,6
[kWh/m? god]
DC snaga [kWh/god] 13.246,5
AC snaga [kWh/god] 12.705,7
Specifi¢ni prinos 1.344,5
[kWh/kWp]
Specifiéni prinos [Wh/m?] 1.344,5

Za razliku od prvog modela, gde se satne vrednosti
konvertuju, drugi model konvertuje mese¢ne vrednosti u
godisnju. Ove vrednosti se nalaze u bloku MTM weather

data basa. Varijacije rezultata se krecu od 3 — 10 %. Koji
je model tacniji moZe se diskutovati. Prvi model ima
prednost u odnosu na drugi, iz razloga $to su vremenski
podaci satni, §to znaci da postoji veci broj uzoraka, tacnije
8760 sati u godini i time je napravljen tacniji prosek
vrednosti. S druge strane u modelu 2 su koris¢ene
mesecne vrednosti, §to se smatra manje preciznim.

Druga stvar o kojoj se moze diskutovati jesu vrste panela.
U prvom modelu je uzet u obzir manji broj podataka, kao
§to je broj panela, njihove dimenzije, efikasnost panela
prilikom standardnih uslova i efikasnost invertora. Sto se
tiCe drugog modela, u njemu se bira ta¢no proizvodac i
model proizvodaca i model automatski uzima sve
parametre u obzir.

Na slici 3 je prikazana proizvodnja elektriéne energije na
godisnjem nivou za grad Beograd. Na x-o0si su
predstavljeni sati u godini, kojih ima 8760, a na y-osi
proizvedena elektricna energija. Kao $§to se moze
primetiti, na slici 3 postoje odredeni usponi i padovi, ali
nazalost odredeni padovi izgledaju toliko mali, da ispada
da panela ne proizvodi elektricnu energiju samo sat-dva
dnevno, §to je naravno daleko od ta¢nog.

Proizodnja elektri¢ne energije za godinu 2017 - Beograd
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Slika 3: Proizvodnja el. energije za 2017

Na Grafikonu 1 su predstavljene proizvodnje el. energije
za vremenski period od 7 dana. Takode zbog boljeg
poredenja uzeti su vremenski periodi iz Cetiri godisnja
doba (januar, april, jul, oktobar). Na x-osi su prikazani
sati u nedelji, dok y-osa predstavlja proizvodnju
elektricne energije. Na legendi sa desne strane Grafikona
se mogu videti Cetiri boje koje reprezentuju ova cetiri
perioda.
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Grafikon 1: Predstava proizvodnje el. Energije Cetiri
perioda

6. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA

Prilikom izra¢unavanja ekonomskog aspekta FN sistema,
potrebno je istraziti cene svih potrebnih elemenata. U
sledecoj tabeli su predstavljeni troSkovi sistema od 30
komada panela za 10W sistem.

Tabela 3: Troskovi sistema 10kW

Naziv Cena bez PDV Cena sa PDV
[€] [€]

SunPower 315 5.400 6.480

Invertor Sunway 1.800 2.160

NT 10000

Noseca 895 1.074

kontrukcija

Drugi troskovi 700 840

Troskovi 172 206,4

odrzavanja

Ukupni troskovi 8.967 10.760,4

6.1. Period otplate

Period otplate je vremenski period potreban za povracaj
troSkova investicije, tj. Intuitivno meri koliko dugo treba
nesto da ,,plati za sebe”.

Metoda I

Odluka o regulisanoj ceni elektricne energije za
garantovano snabedanje na teritorije Republike Srbije se
objavljuje u ,,Sluzbenom glasniku R. Srbije”. Godisnja
cena ovog sistema na godiSnjem nivou je godiSnja
proizvodnja elektricne energije pomnoZzena sa cenom
elektricne energije za datu godinu. Period otplate je
koli¢nik ukupnih troskova investicije 1 godiSnje cene
sistema.

6.2. ,Feed in“ Tarifa

Feed-in tarifa je drzavni mehanizam podsticanja
projektovan za ubrzanje ulaganja u tehnologije vezane za
OIE.
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Metoda II

S obzirom da sistem koji se izu¢ava u ovom radu ima
instaliranu snagu 10 kW, on spada u prvu kategoriju
otkupne cene, $to znaci da vlasnik elektrane prodaje 1
kWh za 0,266€. Kada se ova cena pomnozi sa
proizvedenom strujom godiSnje koju smo dobili
simulacijom sistema, dobija se koliko vlasnik elektrane
zaraduje godisnje.

Metoda III

Na Grafikonu 2 je predstavljena potrosnja elektricne
energije za objekat koji je pomenut ranije. Ukupna
potro$nja elektriéne energije za celu godinu se moze
videti u mesecnom dostavljenom racunu za elektri¢nu
energiju dostavljeno od strane EPS-a. Ako bi bilo uzeto u
obzir da godi$nje FN sistem proizvede 14.198,8 kWh ili
tj. 12.705,7kWh, kad bi se oduzela godi$nja potrosnja
objekta, dobijaju se vrednosti od 4.888,8 kWh odnosno
3.395,7 kWh. Ovim je uzeto u obzir da proizvodac
elektricne energije ne samo da trosi koliko njemu treba,
veé da elektri¢na energije prodaje.

Potrosnja za 2017. godinu
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Grafikon 2: Godisnja potrosnja EE za 2017 god.
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6.3. Poredenje isplativosti tri modela

Tabela 4: Poredenje vrednosti Metode 1, II, IIT

Metoda I [god] | Metoda Il [god] | Metoda I11[god]
13,06 | 14,61 5,19 5,08 15,07 21,7
13,83 5,13 18,38

Kao §to se moze primetiti u Tabeli 4 svaka metoda ima po
dve kolone. Te dve kolone ustvari predstavljaju rezultate
dobijene simulacijom modela br. 1 modela br. 2. (broj
godina otplate instalisanog sistema). Treca vrsta ustvari,
predstavlja prosek godina instalisanog za model 1. i
model 2. radi lakSe observacije.

7. ZAKLJUCAK

Smanjenje energetske nezavisnosti Republike Srbije je
jedan od glavnih ciljeva energetskog sektora. Prema
podacima sa sajta EPS distribucije, do 2020. godine
Republika Srbija ima plan da instalira ukupno 10 MW
solarnih elektrana.

Takode, jedan od ciljeva jeste povecanje registra
povlaséenih proizvodaca elektricne energije, a 1 samo
edukovanje stanovnistva o svesti globalnog zagrevanja i
beneficija OIE.

Izraunato je da je godiSnja proizvodnja elektricne
energije u kWh za instalirani sistem od 10 kW dostize i
do 14.198,9 kWh, a da je specificna proizvodnja u Wh po
metru kvadratnom 290,2 Wh/m2 za model 1, a da model
dva odstupa svega od 3 - 10%. Grad Beograd, kao i
veéina Srbije ima veoma dobar potencijal solarne
energije, §to pokazuje i ¢injenica da period otplate za
instalaciju od 10kW moze da bude od 5, 13 do 18 godina,
u zavisnosti od nacina otplate i da li proizvedenu energiju
prodaje EPS ili ne.
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