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MPEJATOBOP

ITomroBann ynuTaonu,

[Ipen Bama je jenaHaecTa OBOTOJAMIIE-A CBECKA Yacoluca ,,300pHUK panoBa DakyiaTeTa TEXHUUKUX
Hayka‘“.

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

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

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

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

300pHUK H351a3d y JBa OO0JHMKAa — elleKTpOHCKoM Ha web cajty ®TH-a (www.ftn.uns.ac.rs) u
HITAMITAHOM, KOju je mpen Bama. OOe Bep3uje MmyONIMKYjy C€ CBaKd Mecell, Y OKBHPY MPOMOIIH]je
TUITIOMHUPAaHUX MacTepa.

VY oBOM Opojy mITaMIIaHu Cy pajoBH CTyJIE€HATa MacTep CTyauja, caaa Beh Mactepa, Koju Cy pagoBe
O6panunu y nepuoxay ox 31.05.2019. no 20.09.2019. rox., a koju ce mpomosuiry 19.12.2019. roa. To
CY OpUTHHAITHU TPUJIO3H CTyICHATA Ca IIABHUM pe3yJITaTHMa IHUXOBHX MacTep pasioBa.

N3Bectan Opoj kaHIuaaTa 00jaBUIN Cy PaloBE HAa HEKOj 01 JoMahux HaydYHUX KOH(EpCHIMja WIIH
y HEKOM 0J1 yacomnuca. tbuxoBu paioBu HUCY MITaMIiaHu Y 300pHUKY pasioBa.


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

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

VY 0Boj cBeciy, ca peaHuM OpojeM 11., o6jaBibeHM Cy paloBH U3 001aCTH!
® MAaIIMHCTBA U
® CICKTPOTEXHMKE U pauyHapCTBa.

VY cBecum ca peaHuM OpojeM 12. 06jaBibeHU Cy paoBU U3 00JIACTH:
e rpaljeBHHAPCTBA,

caobOpahaja,

rpadUuKOT HHXKEHEPCTBA U IU3ajHA,

apXHUTEKType,

MH)XEHEPCKOT MEHAIMEHTA.

MH)KEHEPCTBA 3AIUTUTE HA PAay U 3alITUTE )KUBOTHE CPEMHE,

MaTeMaTHKE Y TEXHHIIH,

reojie3uje U reoMaTHke,

pernoHa He OJIUTHKE U pa3Boja,

WH)XEHEPCTBA HHPOPMAITMOHUX CUCTEMA,

®  CIICHCKOT JIM33jHa,

e OMOMEIUIIMHCKOT WHXKCHEPCTBA,

e uHPOPMAIMOHOT UHKEHEPCTBA U

® YHCTUX EHEPTeTCKUX TEXHOJIOTH]a.

VYpenuumTBo ce Hama na he u mpodecopu u capamuuim ®TH-a u npyrux mHCTUTynWja Hahu
UHTEpeC Na MyONIMKyjy CBOje pe3yiTaTe HCTpakMBama Yy OOJNMKY pPEryJiapHHX pajoBa y OBOM
gaconmcy. Tu pamoBu he Outu oOjaBJbMBaHM Ha EHIJIECKOM je3WKy 300r myHe MmehyHapomne
BUJIJBMBOCTH M ITPOXOTHOCTH MPE3CHTOBAHUX PE3yJITaTa.

v IUIaHy je Ja 9aCoIImcC, CBOjI/IM PE€AOBHUM HU3JIACKOM M BHCOKHM KBAJIMTCTOM, IIPUBYYC IAXKEY U
IMOCTAHEC MOOBOJHHO IIPCIMO3HAT/BMB W HUTHPAH Ja MOXKC Oda CTAaHC paMce-y3-paMe cCa BOI[ehI/IM
JacoIlmMCcruMa 1 3aCIyKu CBOje MCCTO Ha CHI/I JIUCTH, YUMC he 3Ha‘lajH0 JOIIPUHCTU Ia CC OCTBAPH
MOTO CDaKy.HTeTa TCXHUYKUX HAYKa:

»BHCOKO MeCTO y APYIITBY Haj0O/bUX*

Ypeauumrno
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YTUIAJ TAPAMETAPA POBOTCKOI' HABAPUBAIBA HA OCOBUHE U3PABEHOT
EJIEMEHTA KOHCTPYKIIUJE Ol YEJIUKA S355

INFLUENCE OF ROBOTIC HARDFACING PARAMETERS ON PROPERTIES OF THE
S355 STRUCTURAL STEEL S355 FABRICATED ELEMENT

Munan PagoBanosuh, Cebactuan banom, @akyimem mexnuuxkux nayxka, Hosu Cao

Oo6aact - MAILIMHTBO

Kpatak cagpxaj - V pady je uzepuieno excnepumen-
manno Hasapueare dooamuoe mamepujara SG2 cnoj no
C0j HA NAOYY 00 KOHCMPYKYUOHOZ Yenauka y3 nomoh
poboma. Uspahena cy mpu y30pka ca paznuiumum napa-
Mempuma u cmeposuma Hasapusarsa. [Jobujenu nasaperu
clojeéu cy 6U3VeNHO UCHUMAHU, UCNUMAHU CY MAKpo
npeceyy, a U3GPUIEHO je U UCNUMUBAFbE 3AMe3aArbeM,
cagujarem U enepeuja yoapa. Hcnumuearsem je
ymepheno 0a napamempu Kao wimo cy mara cmpyja u
HAnoH y3 ONMuManHy Op3UHY HABAPUBARA KAO U
HAU3MEHUYHO2 CMepa HABAPUBAFA 3HAYAJHO YMUYYy Ha
Mexanuuke — ocobune — mamepujara U - 2eoMempujy
Odobujeroz enemeHma.

Kibyune peun: pobomcko 3asapusaree, MAI”
Hasapusarve, mexanuuxe ocooune, WAAM mexnonozuja.

Abstract: In this work, experimental welding of the
consumable material SG2 layer per layer on a plate of
structural steel with the aid of robots was carried out.
Three samples were created with different parameters
and welding directions. The obtained welded joints were
visually tested, macro cross-sections were examined, and
tensile testing, bending, and impact energy tests were
performed. The experiment found that parameters such as
lower current and voltage with the optimal welding speed
and the alternating welding direction significantly
influence the mechanical properties of the material and
geometry of the material.

Keywords: robot welding, GMAW hardfacing,
mechanical properties, WAAM technology

1. YBOJ

3aBapuBame je TEXHOJOIHMja Clajama JBa WM BHIIC,
HUCTUX WA PABITHIUTHX MaTepI/Ijana, TOIJBCHEM  HIIN
NPUTUCKOM, ca WK 0e3 J0/aBama I0JaTHOT MaTepHjaja.
[octynum 3aBapuBama, Koju ce Hajuemihe KOpHUCTE Y
MIPaKkCH, 3acCHOBaHM Cy Ha JIOK&IHOM 3arpeBamby
MaTepHjasa U3HaJ1 TeMIlepaType TOIJbeHa, Kaja 3aBapeHn
crnoj Hacraje ouBpirhaBameM (€JIEKTPOIYYHO), WM Ha
JIOKAJTHOM 3arpeBamy 3aBapeHH CIOj HacTaje y3 JOAATHO
JernoBame npuTHcKa [1].

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucrekao je U3 MacTep pajga 4uju MEHTOpP
je 6mo np Cebactunan basom, Banp. npod.

HaBapuBame je mpoliec HaHOLIEHa MOBPIIMHCKOT CJI0ja
Ha METaJHHU A€o Aa Ou ce mosehanma meroBa OTIIOPHOCT
mpeMa abpas3uju, epo3uju, yAapIuMa WIH HEKOM IPyroM
obmuky onrepehema. [Ipomec HaBapuBama je y
MPaKTHYHOM CMUCIY UCTH Kao 3aBapuBambe, C TUM Ja je
HBEeropa HameHa Jpyrauuja. OCHOBHA pa3ivKa y OIHOCY
HAa METAIM3AIH]y je TOIUbCHE IOBPIIMHE OCHOBHOT
Marepyjajia ¥  FHEroBO  MeIIake ca  JOAaTHUM
MareprjaioM. 3a HaBapHBam€ Ce HajBHIIEe KOpPHUCTH E,
MUI' U TUI" noctynax, a Kax je MOTpeOHO HAHETH CJI0j
Ha mro Behy mnoBpmmHy mnpumemyje ce EINIl wm
eKcIuIo3nBHH Toctynak [2]. [Ipenmer pa3marpama OBOT
pama je HOBa TEXHOJNOTHja HaBapuBama WAAM-
AIMTHBHA MPOU3BOJHA CIEKTPHYHUM JIYKOM U JKHIIOM.
WAAM je jemna on TexHoloruja ca HajpehoM Op3mHOM
HaHOIIEHA Marepujaia, 3HaTHO BehoM y oOmHOCY Ha
CENIEKTHBHO JIACEPCKO CHHTEpOBame, IPH 4YeMy je IeHa
omnpeMe 3Ha4YajHO HMKa. 3aCHHMBA CE Ha HABapUBamby CJI0ja
Ha MPETXOAHHM cJioj momohiy poboTa ca H3BOPOM 3a
3aBapuBamkbe W JjgojaBadeM okune. Kopuctm ce 3a
HaBapHBamb€ BEJHMKHX, CKYNHX METaJHHUX JIeJioBa ca
CIIO)KCHOM TE€OMETPHjOM Yy IOjeIMHAYHOj INPOU3BOIHU
WIN y MaJIUM CcepHjama, IpH YeMy je jeJMHO OrpaHNuCHe
Y BEJIMYMHU MTPOU3BO/IA PaJHU IPOCTOpP podoTa.

2. EKCIEPUMEHTAJIHU PA ]

3a HaBapuBame Ka0 OCHOBHH Marepujai kopuiiheHe cy
oue oJ1 KOHCTpyKuuoHor yenuka S355J2+N nedspune 8
MM, aumensuja 400 mm X 100 MM, a kao JoAaTHH
Mmarepujan xuia SG2 mpoussohaua Thyssen energomag,
npeunnka 1,2 MM y 3amrutHoMm racy C18 (Ar 82% CO2
18% ).

Ta6ena 1. Hasuenu xemujcxu cacmas sicuye SG2
(EN ISO 14341-A-G 42 4 C1/M21 3Si1)

%C | %Si | %Mn | %P | %S | %Cu | %Cr | %Ni | %Ti

0,07 {085| 1,45 |0,02|0,02]| 025 | <015 | <0,15| <0,05

Tabena 2. Mexanuuxa ceojcmea nanoca scuyom SG2
(EN ISO 14341-A-G 42 4 C1/M21 3Si1)

3aTe3na uBpcroha | Hamon teyema Re | M3ayxkeme A
Rm [MPa] [%6]
[MPa]
550 450 >24
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INoctynmak m3pane y3opaka CIPOBEAEH je Ha POOOTCKO]
hennju FANUC Robot ARC Mate 100iC/8L y ¢upmu
Proficut y bBaukom IlerpoBmy. 3a u3BOp cTpyje 3a
HaBapuBame kopuitheHn je ypehaj EWM Phoenix puls
500A ca BoseHHM XJal)ermbeM.

Jumensuje y3opaka cy 200mm x 80mm X 5-10 mm. [IpBu
y30paK je paheH ca myTamOM FOPHOHHKA CaMO y jeHOM
CMEpy M yBEK Ca HCTE€ TauyKe y KO0jOj Ce YCIIOCTaBJhao
eNeKTpUYHH JIyK. [lyTame mNHUIITOJFA 32 HaBapUBaHE
IpeocTana JBa y30pKa Owie Cy Ham3MEHWYHE, Tj. MPBU
IIpoJIa3 ¢ JIeBa y JecHo, cienehu ¢ necHa y j1eBo, M Tako
HaM3MEHUYHO.

TokoMm m3paje 3umoBa, OTHOCHO NPHINKOM HaBapHBamba
CBAaKOI' CJI0ja OYMTaBaHM Cy IIApaMeTpHU HaBapHUBama
(jaunHa cTpyje 1 HAIoH).

HaxoH HaBapuBama CBakor IIpoja3a IOMUYHUM MEPUIOM
U3MepeHa je BHCHHAa 3WJa M ouumheHa je Topma
MOBpIIMHA ca Iay3ama u3Mmel)y cBakor mpojasza oko 2-3
muH. Ko u3panie npBor 3upa (y3opak 1) kopumihien je rac
Ar 82% i CO2 18% . Bp3una 3aBapuBama je Owia
KOHCTaHTHa W W3HOCHIa je 7 mm/sec. CroGoIHu Kpaj
xume je 14 mm, a mporok raca 15 I/min. Ocramm
mapaMeTpy 3aBapHBama, Kao INITO Cy: jadWHa CTpyje,
HAllOH , BUCHHA CBAaKOI IIpojla3a W yHECeHa TOIUIOTA,
MpUKa3aHu cy y Tadbenu 3.

Tabena 3. Ilapamempu nasapusarba npsoe 3uoa

Bucuna, | Jaumna | Hamow, | Bpsuna YHeceHa

Mpomnaz | [mm] cTpyje, V] JKHIE TOILIOTA,

[A] [m/min] | [kd/cm]
1. 3 160 23,9 6 4,37
2. 5 150 23,4 55 4,01
3. 6,7 140 23 5 3,68
4. 8,2 131 22,5 45 3,36
5. 9,8 121 22,1 4 3,05
6. 11,3 107 21,3 35 2,60
50. 77,3 107 21,3 3,5 2,60
51. 78,5 107 21,3 3,5 2,60
52. 80 107 21,3 35 2,60

Kon uspane apyror 3una (y3opak 2) kopuiiheH je rac Ar
82% CO2 18%. bp3una 3aBapuBama je KOHCTAaHTHA U
usnocu 10 mm/sec. CoGonuu Kpaj kume je 15 mm, a
npotok mwimHa 15 I/min. Ocranu mapamerpu 3aBapuBarma
TIpUKa3aHu cy y Tabenn 4.

Tabena 4. [lapamempu nasapusarea opyzoe 3uda

Bucuna, | Jaunna | Hamnow, Bp3una YHeceHa

Mpomaz | [mm] cTpyje, V] JKMIE TOIJIOTA,

[A] [m/min] [kd/em]
1 2,5 160 23,9 6 3,05
2. 4,4 160 23,9 6 3,05
3. 5,6 160 23,9 6 3,05
4 6,8 160 23,9 6 3,05
5. 8 160 23,9 6 3,05
54. 78,5 160 23,9 6 3,05
55. 80 160 23,9 6 3,05
56. 81 160 23,9 6 3,05

Kon uspane tpeher 3uma (y3opak 3) xopuiiheH je UCTH
rac. bp3uHa 3aBapuBama je KOHCTaHTHa W u3HOCH 13
mm/sec. Cnoboauu kpaj *xuie je 15 mm, a npoTok rirHa
15 I/min. Ocranu napameTpu 3aBapHBama MPUKA3aHU CY
y Tabesn 5.

Tabena 5. [lapamempu nasapusarna mpehee 3uda

IIposia3 | Bucuna, | Jauuna Hanomn, Bp3una YHeceHna

[mm] | crpyje, vl xkune | TOTIIOTA,

[A] [m/min] | [kd/em]
1 2,5 184 23,7 7 2,68
2. 4,3 184 23,7 7 2,68
3. 58 184 23,7 7 2,68
4 7 184 23,7 7 2,68
5. 8,4 184 23,7 7 2,68
59. 79,5 184 23,7 7 2,68
60. 80,9 184 23,7 7 2,68
61. 81,6 184 23,7 7 2,68

Mopa ce HamoMeHyTH J1a Cy cBa TpU y30pka paljeHa Ha
Temrepatypu oko 0° mensmjyca, Kao W J1a ce Xaja Koja
HHUje MMaja Tpejarmbe MEepHOANYHO OTBapaja M IPOBET-
paBajla TOKOM caMme Hu3paje y3opaka, Ia ce JOBOIM
VIHUTalkEe yTUIA] Mpomaje, moBehaHe BIAKHOCTH Kao U
cMp3aBambe raca y 6ouu. HakoH HaBapuBama H3BPLICHO
je ucnutuBame y3opaka y JlabapaTopuju 3a HCIIUTHBaEkE
Mmarepujana Ha DakynTeTy TeXHMUYKHX Hayka y HoBom
Cany. Iloctynak ucnurtuBama je ypaheH y ckiamy ca
craramapaoM SRPS EN ISO 15614. HM3BpiieHo je Makpo
UCIIUTHBAkE, HCIINTHBAIE 3aTe3arbeM, CaBHjalbeM U
eHepruja ynapa. [locTtymak wucnuTHBama y3opaka Ha
3are3albe M Ha caBHjake je ypaeH Ha jeJHOOCHO]
MAIIIMHY 32 3are3ame Tj. kugamnnu tuna BEB 3/IM 5/91.
HcnmtuBame KmiaBocTH je paljeHO Ha HMHCTpyMeEH-
tupanom IllapnujeBom kiatHy JWT-450 y pagHOoM
oncery 450 J. [Ipn nucnutuBamy Makpo CTPyKType y oba
CiTydaja M3BPIIEHO je MCeIame y30paKka ca OpyCHIIHIIOM,
HaKOH TOTa W3BPIICHO je TMOCTEIeHO Opyliemhe ca
mmMupriom kiace P80 ma go p2500, HakoH Tora je
M3BPLICHO TMOJMpake Y30paka W Harpuzame Koje je
paheno ca 3% wuuranom (3% asorna kucenmuna HNO3 y
ANKOXOIY).

3. PE3YJITATU

3.1 Pe3yJTaTH MaKpO HCIIUTHBA:A

Makpo anaimza paljeHa je Ha cBa TpPH y30pKa INTO CE
MO€E BHUIETH ca ciuke 1.

a) 0) B)
Cnuka 1. Makpo ucnimtuBame: a) y3opax 1, 0) y3opax 2,
B) y30pak 3
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[NpernenoM MakpocTpyKType youeHa je HarHyTOCT Ha CBa
TPH y30pKa, a moceOHO ce mcThude Ha y30pKy 2 u 3. Ha
y30pKy 1 ce BUIM paBHOMEpHHjE Clarame CllojeBa y
OJIHOCY Ha JIpyra JiBa y30pKa, JOK je Ha MECTY 3aBpILIETKa
JIyKa HajMamM MpUpaIiTaj BUCHHE IITO CE MOXE BUIETH
ca CIIMKE a) JIEBU y30paK.

Ha nocneamem mpoiasy Koj cBa TPU y30pKa MOI'Y jaCHO
BUJETH CTyOacTu Kpuctanud. BumibuBa je mopo3HOCT Ha
CBa TPH y30pKa a HajBeha je youeHa Ha y30pKy 3.

3.2 Pe3yJITaTH HCIUTHBAaK:A 3aTe3abeM

Pesynrati ucnuTHBama y30paka Ha 3aTe3ame NpHKa3aHH
cy y Tabemn 6. Ha ocHOBy pesynrata Moxe Ia ce
KOHcTaryje na je HajBeha noOujeHa BpeIHOCT HaroHa
Teuerma U 3aTe3He YBpcTohe MOCTUrHYyTa Ha Y30pKY 2 Kao
U cpegma BpPEIHOCT Koja OArOBapa IPONHCAHOM
cranmapay EN10025. Hajumka BpeHOCT HaIlloHa Tedemna
U 3aTe3He YBpCTOhe noOujeHa je Ha Y30pKy 3.

Kon cBHX y30paka KOjU Cy HCIUTHUBAHH  3aTE3amHEM
JOIIUIO je JI0 JIOMa eNpyBeTe Ha pa3IMYUTHM MECTUMA, Y3
npeTxonHo (opMHupame BpaTa Ha EHPYBETH HACTAJIOT
yeren pedopMmarmje 3ate3ambeM. Ha cimiu 2 mpukaszaHa
je empyBeTa W H3IJIEN JIOMa HAKOH HCIHMTHBAMba Y30pKa
3aTe3ambEeM.

TaGena 6. Pezyimamu ucnumusarea 3ame3arbem

R R, A
Viopak| Enpysera M Ppa] M Ba] [%]
11 439 484 28
1 13 455 518 30
17 402 500 32
Cp. 432 | 501 30
BPEIHOCT
21 488 536 26
23 465 543 30
2 27 466 540 28
Cp. 473 | 539 | 28
BPEIHOCT
31 242 252 6
33 396 443 35
3 37 451 473 12
Cp. 363 | 389 | 18
BPEIHOCT
MexaHH4YKe 0COOuHE
yeqauka S355J2+N nmo | 355-550 | 490-630 >22
cranmapay EN10025

3.3 Pe3yaTaTH HCIMTHBaKka CaBHjat-eM

Pesynratn ncnuTHBama BHIUBMBH Cy Ha y3opIuMa ca
cimke 3. The Cy NMpHKa3aHa JiBa y30pKa jeslaH HajooJbH U
jenan Hajnmommju. Ha ocHOBy pesynTara matux y tabenu
7. MOXe J1a ce KOHCTaTyje Ja KOoJ y30pka | mciuTuBaHOT
CaBHjameM IPEKO JIMIA HUje JOIUIO IO IOojaBe MPCIUHE
Tj.0TBapama enpyBeTe, 0K je KO y30pka 3 AOIuIo 10
OTBapama.

Ocranm y3opmu W3 Tpyme y3opaka | cy nMamud 9uCTy
nmoBpiMHy Oe3 mpeiuHa. Jok Kox y3opaka u3 rpymne 3
MOCTOjU BEJIMKA IMOPO3HOCT KOJ CBHX y30paka Ia Ipu

JCTIOBaby CUIIC YHYTpPALIH HAIOHH HEMajy IOBOJBHY
jaunHy na ce cynpocraBe nedopMmanuju U J07a3H 10

OTBapamba.

a) 6) )

Cruka 2. M3eneo enpyseme HAKOH UCRUMUBATLA
3ame3arbem: a) y3opak 1, 0) y3opak 2, B) y3opak 3

Tabena 7. Pezynmamu ucnumaHnux y30paxka Ha cagujarbe

Y3opak 1 IIpciuna Mama o1 2 MM

Vsopax 2 Yetupu mpeiuHe Mame 04 1 MM ca cIoJbHE
CTpaHe , MIeCT MambHX 0] 2 MM Ca YHYTPAIIHke

Y3opka 3 | Benuka mopo3HOCT Ha CBHM Y30pLIIMa

6)
Cnuka 3. Vzopyu naxkon ucnumusar.a Ha casujarse.
a) yzopax 1, 6) yzopax 3

3.4 Pe3yJTaTH HCIIUTHBAA eHEepPruje yaapa

Ca cnmke ce BHIM /12 y30pak | y omHOCY Ha Jpyra JiBa
y30pKka mocenyje Behe BpemHOCTH >KHIABOCTH MaTepH-
jama.

Maute BpegHOCTH y30pKa 3 MOXKEMO TIPETHCATH TOPO3HO]
CTPYKTYpH KOja je MOCJIEAMIA CIOJballibuX (akTopa u
HemTo BehuM BpeAHOCTHMA ITapaMeTapa 3aBapuBarba.
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Enepraja ynapa
[J]
R-R-R-E-E-R-R-R-

Y3opak 1 Y3opak 2 Y3opak 3

Cnuka 4. Bpeonocmu enepzuje yoapa 3a cea mpu y30pKa

Crnuka 5. ¥Vzopyu naxon ucnumusarsa na Lllapnujy

4. TAICKYCHJA

[Ipn ucnmTHBamy y3opaka Ha 3aTe3amke M3padyHaTe Cy
Cpeame BPETHOCTH 3a CBa TPHM y30pKka M ymopeheHe ca
CTAaHJAPIHUM IIPONMUCAHAM BPEIHOCTHMA 32 KOHBEHIIHO-
HAJIHO NIPOW3BEICH YEIHK OCHOBE Ha KOjy je M3BPIICHO
HaBapuBame (BajbaHE IUTOYE), TaKo 1a ce y3opmu 1 u 2
Hajase y NMpoIUCcaHuM BpenHocTuMa 3a Rp, Rm u A, nok
ce KOJ Yy30pka 3 jeIMHO HAIlOH Tedelmha Halasd y
MIPOTHMCAaHUM BPEJHOCTUMA.

TokoMm mMcnuTHBama Ha caBHjare HajMama IPCIMHA Ce
jaBWJIa Ha Y30pKy | JOK KO APYTHX y30paKa J0OWjCHUX
n3 y3opka | Hucy jaBmie npciune. Ha cBuM y3opuuma u3
y30pKa 3 ce jaCHO BHIM ITOPO3HOCT IITO j€ JOBEJIO 10
oTBapama Marepujana. Takolje ce jacHO BuIM na je
y30pak 3 mMa HajMame BPETHOCTH MPH HCIUTHBAKY Ha
€HEeprujy ynapa, ITO 3HAa4h Ja je >KHIABOCT Ha TOM
Y30pKy Hajcinabmja.

IIpn Makpo MCHMTHBAKY jaCHO CE BHIAM Ja Ha y30pKY 3
y30pLIM HMMajy HajBHIIE H3PaXKEHY IOPO3HOCT, Kao H
reMOTPUjyCcKy HeTayHocT. Y Tabenu 8. mpukaszaHo je
nopeheme MpoceyHe BUCHHE CBAKOT CJI0ja U MPOCEYHOT
YHOCa TOIUIOTE KOA y3opaka. I3 tabnuie je BUIBUBO Aa
Kon y3opka | umamo Hemrto Behy MpOCeYHy BHUCHHY Y
OJIHOCY Ha JIpyra JiBa y30pKa.

Takohe BuAMMO &a je yHOC TOIJIOTE y30opka 1 cimyaH
Y30pKy 3 HaKko Cy mapameTpu HaBapUBama HAIOH, CTpYja
u Op3umHa HaBapuBamba pasnuyuTH. Moxke ce
KOHCTATOBAaTH Ja je HajBeha BpeIHOCT MpPOCEYHE BHCHHE
cloja KOA y3opka 1 y omHOCy Ha Jpyra aBa y3opKa
Jno6ujeHa 300T yTHlaja Majie jauuHe CTpyje Kao M HIKer
HaIloHa JIyKa.

To 3Haum na kaga cy BpeaHocTH Behe 0O ONTHMAaTHUX
nonasu o Beher mperamama NPEIXOAHOr ClIOja Kao U
Lypema ca CTpaHe.

Tabena 8. [Ipoceuna sucuna cioja u ynecena monioma 3a

c8a mpu y30pKka

V3opax IIpoceuna Bucuna | IIpoceuan yHoc
cioja, [mm] romore, [kl/cm]
Y3opak 1 1,54 2,71
Y3opak 2 1,45 3,05
VY3opak 3 1,34 2,68
5. 3AK/bYYAK

Ha ocHOBy cHpoBeneHMX WCIUTHBaba H aHAIN3a
pe3ynrara MOXe ce 3aKJbyunTH cienehe:

- TokoMm aHanm3e pe3yiTaTa MOXKE Ce NPUMETHTH Ja Cy
HajOOJBH pe3ynTaTH M0OWjeHM Ha y30pKy 1 u 2, ma ce
MOXE 3aKJbYUUTH J]a Majla jaunHa CTPYje ca ONTHMAIHOM
Op3vHOM 3aBapuBama M HamoHoM omoryhaBa WAAM
TEXHOJIOTHjH MamH Opoj Mmpojasa 10 3amare BUCHHE,
06oby pacmopeljeHOCT pacroma, Mame MpCKame |
W3IIUBake, KA0 U TOTOBO MHHHMAIHY mopo3HocT. Tpeda
HaIOMEHYTH J1a je y3opak | paljeH y jemHom mpaBmy u 1a
j€ jacHO BUIJBMB yTHIIAj TOIUIOTE HA IIOYETKY 3aBapHBamba
M Ha Kpajy Ma je ¥ cama reoMeTpHja y30pKa Apyraduja y
OMHOCY Ha Jpyra JABa Yy30pka Koja cy pahena ca
HaM3MEHUYHUM HABapUBAHEM.

- Ha y3opky 3 je youena 3HaTHO Beha mopo3HocT 1 Behn
Opoj mpoiiaza kao u Behe mpckame y OMHOCY Ha ocTajia
nBa y3opka. Cmarpa ce Ja je pasior Te nopo3Hoctu Beha
Op3uHa 3aBapuBama, Beha jaunHa cTpyje M HamoHa Kao u
YTHIA] CPEANHE.

6. 3BAXBAJIHOCT

PesynraTtu npe3eHTOBAaHM y OBOM Pajy Cy pealn30BaHd Yy
OKBHpY NpOjeKTa ,,VIcTpakuBame U MpUMeHa CaBPEeMEHUX
MeTo/a KapakTepusaluje Marepujaja W 3aBapeHUX
crojeBa y MPOM3BOJAHOM MalIMHCTBY “, Jlemaprmana 3a
npousBoaHo MamuHCTBO, ®TH Hou Can.
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EKCIIEPUMEHTAJIHO OAPEBUBAIBLE YTUIHAJA OKCUJHUX TOIIUTE/BA HA
THUI' HIOCTYIIAK 3ABAPUBAIbA

EXPERIMENTAL EXAMINATION OF THE INFLUENCE OF OXIDE FLUXES ON
GTAW WELDING METHOD

Hparan [lepanosuh, Cebactuan banomur, @akyimem mexuuuxkux nayka, Hosu Cao

Ooaact - MAILIMHCTBO

Kpatak cagpxaj- V pady je uzepuieno excnepumen-
MANHO UCNUMUBAIbEe OKCUOHUX Monumesnd Ha OYyOUHy
yeapa ko0 THI 3asapusarwa. Hcnumawn je egpexam
OKCUOHUX monumena Ha 043U HAHO U MUKDO decmuya
MUMan-OUoKCuoa  Npu  3a6apuéary  aycmeHumHoz
nephajyhiee uenuxa. Ilokazano je Ooa cy Hamo wecmuye
eukacuuje y nogeharwy OybuHe ysapa y 00HOCY HA
Muxkpovecmuye, Kao u oa je Hajeeia Oybuna ysapa
Odobujena KoO MewiaguHe MUKPO U HAHO Yecmuyd.
Ocnosnu mexanusam 3a noeeharwe Oybune yeapa je
obopuyma Mapaneonujesa  konsenyuja. Ilpu mowme,
Mamepujan mMemana wasa ymecmo 0a meye 00 yeHmpa
Memana wasa npema usuyamda, meye 00 usUya npema
cpedunu u npema Ooje, WMO pe3yimyje CMarber)y
wupune u nogehary 0youne ysapa.
Kbyune peum: THI" 3asapusarve,
noegehame ysapa

Abstract: In this paper, the experimental examination of
the oxide fluxes influence on penetration depth in GTAW
welding was done. The effect of oxide fluxes based on
nano and micro titanium-dioxide particles on austenitic
stainless-steel welding was studied. It was shown that
nano particles are more effective than micro particles, as
well as that the mixture of the two results in the highest
penetration. The basic mechanism that influences the
increase in penetration depth is the reversal of
Marangoni convection. That means, the melt of the weld
metal flows from the edges to the center and towards the
depth of the base material, instead of from the center to
the edges, resulting in a narrower weld of the higher
penetration.

Keywords: GTAW welding, oxide layer, penetration
increase

OKCUOHU npemas,

1. YBOJ

3aBapuBame TpEACTaBjba TEXHOJOTH]y IOMONY Koje ce
BPIIH CIIajarbe JIBa WM BUILE, CPOJHHUX MIN PA3HOPOIHUX
marepujana [1]. Y HOBHje Bpeme cBe ce BHIE KOpHUCTE
MOCTYIIIM 3aBapHBama Koju omoryhasajy na ce M3BpIIN
3aBapHBamkC MaTepUjalia y Pa3IAYUTHM, CHICIUPUIHIM
ycimopuma. Takole, y manamme Bpeme mnpumeHa THUT
(tungsten inert gas) mocrymnka je 3HatHO Beha, HajBuIle

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je 6mo np Cedactunan basounn, Banp. npod.

300r BpPXYHCKOT KBaJHWTETa CIOja, Koju ce, u3Melhy
0CTaJIOT, MOCTHXKE 60JHOM KOHTPOJIOM YHECEHE TOIUIOTE U
IONATHOT MeTaja 3axBajbyjyhm pa3aBajamy  yiora
MONATHOT MeTalia W eJeKTpoje. 3aBapuBame TUI
MOCTYNKOM je Moryhe u 6e3 joaTHOT MaTepujaia, mTo je
noceOHO BaXHO KOJA TaHKMX JuMoBa [2]. OCHOBHH
Hepoctarak TUI' moctymnka je penatuBHO Manu yBap. TO
3HA4W, J1a je 3a o0Hjambe 3aBapeHuX CII0jeBa KOJI JIMMOBA
Behnx nebsprHa MOTPeOHO 3aBapHBamk-e U3 BUIIIE IPOJIa3a,
IITO y3POKYje BEJIHKY IMOTPOIIY AOJATHOT MaTepHjaja u
3alITUTHUX TacoBa. TPEHYTHO HajIIOTOIHHUjE PEIICHE 3a
nosehame nyoune yBapa xon TUL mocTymka je mpuMeHa
AKTHBHUX TOIINTEIHA.

2. EKCIIEPUMEHTAJIHU PAJ]

ExcniepumeHTanmiu Jieo o0yxBaTao je 3aBapuBambe IUIoua
on Hephajyher denrka y3 IPUCYCTBO aKTHBHOT TOMUTEIha
ca paznuuutuM ofHocuma TiO, YecTHiia HAaHO ¥ MHKPO
BennunHe. OcHOBHM MaTepujan je Hephajyhu gennk AISI
304 (X5CrNil18-10) neospune 10 u mmpune 50 mm. [uss
eKcriepuMeHTa OHO je Ja ce y3 IMOMOh aKTHBHOT
TONHUTE/ba OCTBAPH TPOMEHA TEOMETpHje 3aBapa Ha Taj
HauuH mro he 3aBap wmmartm Behy nyOuHy yBapa y3
HCTOBPEMEHO CMAahCHE IITUPHHE.

XeMujCcKu cacTaB OCHOBHOT MaTepHjaia IpuKasaH je y

HACTaBKY:
e <003%C
e 0,4%Si,
e 16% Mn,

e <0,0006 % S,
e 17,73%Cr,

e 0,03%P,
e 0,011 % Al,
e 0,38% Cu,
e 8,88 %Ni,
e 0,26 % Mo,
e 0,012% Sn,
e 007%V,

e [e - ocrarak

3a noTpebe eKcrepuMeHTa 3aBapuBame je 00aBJbEHO ca
nBa ypehaja. [Ipeu ypehaj je usBop ctpyje 3a 3aBapuBarme
Alfain Pegas 200 AC/DC Pulse PFC ca makcumamHOM
cHarom ypehaja oxg 200 A, a npyru ypehaj je TpakTop 3a
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saBapuBatbe Lorch Track Wheel, momohy kojer ce
OCTaBapyje  yjeIHayeHO  KpeTame  IHMIITOJha 32
3aBapHBabe TOKOM IIpolieca.

[IpBu neo ekcnieprMeHTa KOjU je 00yXBaTao MPUIIPEMY U
3aBapuBambe y3opaka u3BplieH je y ¢pupmu Proficut d.o.o
y baukom IlerpoBuy moK je Apyrd 1e0o KOjHU UUHH
KapakTepu3alyja  3aBapeHor croja  o0aBbeH Y
Jlabaparopuju 3a UCIMTHBAamkE MaTepHjana Ha DakynreTy
TexHH4KNX Hayka y HoBom Cany.

[pumpemy Matepujama oOyxBatamo je  unmmheme
MarepHjana MoMolly MEIUIMHCKOT ajKOXoJa, eTaHola
(C;HsOH). Hakon uwmmhema MOBpIIHHE MaTepHjaaa
ycrmenamsio je oOelexaBame MaTepHjajiia Tj. yKyIHa
nyxuHa 1iode on 350 mm monesbeHa je Ha cegam
jenHakux nemoBa of mo 50 mm. Ha mect ox cemam
JIeTIOBA HAHOLICHHU CYy aKTHBHU TOIHTEJbU Ca Pa3IUYUTHM
ofHOcMMa MHKpo u HaHo TiO, dvectuua (HOMUHATHE
BenmumHe 0,3 pUm u 20 NM) 0K je MOCIeAmbH, CeAMH, 1e0
IUIOYE MMAO je YJIOTY KOHTPOJIHOT y30pKa. [IpunpemibeHo
je IIeCT pa3IMYUTHX MEIIaBHHA aKTHBHOT TOMUTEJbaA MPU
YeMy CBaka CaipKH 5 MaceHHX % YeCTHIIa pacTBOPEHUX
y auetony ((CH3)2CO):

1. 5 % nano vectnna, ca o3HakoM (5H)

2.4 % nano u 1 % mukpo gectuna (4H1M),

3.3 % nano u 2 % muxpo yectuna (3H2M),

4. 2 % nano u 3 % mukpo uectuua (2H3M),

5.1 % nano u 4 % muxpo vectuna (1H4M)

6. 5 % muxpo yectuua (SM)

7. KOHTPOJIHH y30paK Ha KOjeM HeMa aKTHBHOT TONHUTEJba

(©)

3a Mepeme Mace yNoTpeOsbeHa je aHAIMTHYKa Bara
Tehtnica Type 2615 Taunoctu 0,01 mg, 10K je 3a Memmame

Y4eCTHIA Ca pacTBapayeM ymoTpebJbeHa MarHeTHa
memanmia  Tehtnica MM530.  [lyxkuna  Mermnama
KOMIIOHEHTH M3HOCHJA je JieceT MHUHYyTa. AKTHBHHU

TOIMHUTEb j€ HAHOIICH Ha Y30PKE PYYHHM ITyTEM Y3 MOMOh
yerkune mupuHe 10 mm, a HaKOH Cyllema aKTUBHOT
TONUTEbA YCIICAWIIO jE& 3aBapHBamC. 3aBapHBambE je
M3BPILIEHO YK pagHOr Komaja mpenasehu mpu Tom cBe
JICIIOBE y30pKa Ha KOjH je HAHET aKTUBHU TOIUTEJb KA0 U
KOHTPOJIHM ~ y30pak. 3aBapuBame je  00aBJbEHO
JEAHOCMEPHOM CTPYjOM IUPEKTHE mosapHOCTH. [Ipeunuk
MJIa3HUIIE Ha MUIITOJbY 33 3aBapHBambe N3HOCHO je ¥12,7
mm. Pazmak n3mel)y enekTpome u OCHOBHOT MaTepHjaja
je m3Hocwo 2 mm. Ilpomec 3aBapuBama OIBHja0 ce€ ca
HETOIUBMBOM BOJI()PaMOBOM eNeKTpojoM ca 2 % okcuza
TopujyMa (I[pBEHA O3HAKa), JAOK j¢ MPCUYHHK EICKTPOIC
6no V2.4 mm. Ilpu mporecy 3aBapuBama ynorpebspeHa
je 3aTymubeHa eneKTpoja ca ymioM Bpxa on 90° u
3aTylsbeleM Npu Bpxy mpeynunka ox 0,5 mm. Kao
3alITUTHHU rac yrnoTpeOJbeH je aproH ca IpoTOoKoM of 12
1/min, 1ok je Op3uHa 3aBapuBama u3Hocwiaa 100 mm/min.
[Ipouec kapakTepusainuje 3aBapeHOr croja o0yxBarao je
Makpo HCIHTHBAKE, HCIUTHBAE MHKDPOCTPYKTYype W
HCIUTHBake MHUKpo TBpaohe. Hajmpe je wu3BpIieHO
pesame, MOHTHpame, Opymeme (P240 mo P2500) wu
rmonupame (IMjaMaHTCKAM CyCIIeH3HjaMa TpaHyJaluje O
6 um mo 1 pm) Ha nabGoparopujckoj ompemu Struers.
3aBplIHM IIpolLieC HPHIIPEME y30paka 3a HCIHUTHBAEbE
o0yxBaTrao je Harpu3ame y30paka IapcKOM BOJOM
(HNOs+ 3HCI). 3atum je Ha y30puuMa H3MepeHa

IIMpUHA U AyOWHA yBapa Ha OCHOBY KOjHX je M3padyHaT
onHoc wm3Melhy nayOWHe W IIMpUHE 3aBapeHOr CIIoja.
Takohe, wu3rmen MHUKpOCTpyKType je npaheH Ha
KapakTepUCTUYHMM MECTHMa Kao IITO je MeTall IlaBa,
30Ha ytunaja tomwiore (3YT) u ocHoBHU MaTtepujai. Obe
KapakTepUCTUYHE 30HE HCHOHTaHe cy y3 1nomoh
cBemiocHOr MuKpockoma Leitz  Orthoplan, koju je
yHoTpeOJbEH U 3a MPEN3HO Mepeme TyOnHe eHeTpanmje
U IIMpUHE 3aBapa. 3a Mepeme MUKpoTBpaohe mo Bukepc
Meronu ymotpebibeH je ypehaj WilsonTukon 1102.
Mepeme wmukpoTBpaohe mo Bukepcy je oOyxsataimo
Mepeme Ha | mm ucnox noBpmuHe y3opka (maMja 1), 1
mm o] MakCHMajJHe AyOmHe yBapa (JHHHja 2) U jenHa
JUHMja Mepeme MO0 OocH 3aBapa (uHHja 3) a cuia
onrepehema n3nocuna je 9,8 N.

3. PE3VYJITATHU
3.1. Makpo ucnuTuBame

[Mpumepn Makpo HCIUTHBama 3a y30pKe KOJ KOjHX je
NPUMCHEH aKTUBHH TOIMUTEJb KAa0 W KOHTPOJHHU Y30paK
npukazaHu cy Ha cnumu 1. Ilopen tora o3HaueHe cy U
U3MepeHe BpENHOCTH MyOMHA TMeHeTpaluje, IIUpUHA
3aBapa, OJHOC NyOWMHE W INMPHHE 3aBapa W IOBPIIMHA
3aBapa. Kom xourtpomaor ysopka (0) rotoBo Hema
Ha/BHIICHA 3aBapa, TyOWHa MEeHeTapaluje je HajMama a
oIHOC AyOWHE mpeMa NIMPHWHM 3aBapa je HajMawu. [Ipn
yHoTpeOM aKTHBHOT TONHWTEJbAa KOJU CaAPKU CaMo
OKCHJIHE UeCTHLle MHKpOHCKe BenmuuHe (5SM) u
TOMUTEHa Ca  OKCHIHMM  4YecTHIama  IPETEXHO
MuKpoHcke BenuuuHe (1H4M) nobuja ce enunTuyHM
o0NIUK 3aBapa y3 3HATHy IPOMEHY OJ OJHOca OyOuHe
npeMa OIMPHHY 3aBapa y OAHOCY Ha KOHTPOJHH y30pak.
Kon y3opaka Koju caapke YpaBHOTEKEH CapKaj
OKCHJIHMX YeCTHIAa MHKPO W HaHO BEJMYHMHE M Y30paKa
KOA KOjUX je TIPIMEHEH TONHUTEJh ca MPETeKHO HAHO
gecThIlamMa J00Mja ce M3paKeHHja MPOMEHA T€OMETPH)je
3aBapa. [loueBmM O] HajMame M3PAKEHOT, CKOPO
MOJIYKPY>KHOT 00JInKa Koa y3opka SM mo y3opka 4HIM
KOJ Kojer ce mobuja Hajeha BpeaHOCT nyOHMHE 3aBapa U
HajMama MIMpUHA y3 HajMambH oqHoc u3Mmely nyOune n
mupuHe 3aBapa. Kon ysopax 3H3M, 2H3M u 4HIM
npumehyje ce 1a ce ca MajoM NPOMEHOM CaJipKaja MHUKPO
U HaHO OKCHJIHMX YeCTHIa NoOWja BEIMKa NpPOMEHa y
TeOMETPHjH 3aBapa.
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Cnuxka 1. Ilpuxaz makpo ucnumusarsa y30paxa

AKTHBHH TONHTEJb KOjH CE€ CACTOjH CaMO O]l OKCHIHHUX
gectuna HaHo BenmunHe (SH) maje mamy myOumHy yBapa
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jeauHo y oxHocy Ha tonutesb (2H3M), ok y ogHocy Ha
ocrane nma Behy myOmHy yBapa. IlIto ce Tmue omHoca
JNyOHHE U IUPUHE 3aBapa BPEIHOCT je mpuomimkHo 0,9 u
MO0 TOM IMapaMeTpy OOJHMK 3aBapa je J0cTa CIIMYaH
y3opuuma (2H3M, 4H1M).

3.2MukpocTpyKTypa

deHoMeH KOjU ce OJHOCH Ha MHKPOCTPYKTYpHE
KapaKTepUCTUKE 3aBapeHOr CIoja, MpUKa3aH je Ha
HEKOJIMKO PENpe3eHTaTHBHUX y30paka kao mTo cy 0, SM
n SH. Y3zopmu 5M m 5H cy ysopum kon kojux je
NIPUMEHEH aKTHBHU TomuTesh. Ha OcHOBY pesynrara
onHOca AyOwHe u mupuHe Kox y3opka |M4H momasm ce
JI0 3aKJbydYKa Jia je OBaj y30paK HajBHUIIE CKJIOH I10jaBH
JIOKaJHE Cerperaiuje y CpelllmbeM Jneny 3aBapa. Ha
CIMIM 2. TpHKa3aHa je MHKpPOCTPYKTypa y3opaka O,
IM4H wu 5H. Ha ocHOBy pe3yntaTa MoOXe naa ce
KOHCTaTyje 1a CBe MHKPOCTPYKTYpPE OJroBapajy THITNYHO]
JCHIPUTCKO] MOP(OJIOTHjU Koja ce HWHA4Ye Hala3h KOJ
3aBapeHHX crojeBa Hephajyher wemmka. Mako, xon cBUX
y30paka IeHIPUTH U3TIeajy CIUIHO u3/1Bajajy ce 1M4H
7 5H xoI KOjux je IeHAPHUTCKa CTPYKTypa HemTo GuHUja
y omgHOCY Ha y30pak 0.

A : % :
Cruxka 2. Mukpocmpykmypa 3aeaperoe cnoja Ha
nospuwuHu uHUje cmanarea’ a) Yzopax 0;6) Yzopax
IM4H;8) V3opax SH
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Crnmxka 3. Mukpocmpykmypa 3a8aperoe cnoja Ha OHy
3aeapa: a) Ysopaxk 0; 6) ¥Yzopax 1M4H;8) Y3opax SH

MHuUKpOCTpYKTYypa y OJIM3UHU JIMHUjE CTalamba MpuKa3zaHa
je Ha ciukama 2. u 3. Ha cimum 2. mpukasaHa je
MHUKpPOCTPYKTYypa y OJHM3WHHM JIMHUje CTamamba Ha
MOBPIIMHCKOM JIedy 3aBapa, JOK je Ha CIUIH 3.

NpHUKa3aHa JIMHWja CTalama Ha AHY 3aBapa. Ha ocHoBy
pesyirara MOXKe Jla ce MPUMETH JAa IOCTOjH 3HauyajHa
pasnuka wu3Mmely y3opaka qoOHjeHHX 0€3 MPUCYCTBa
akTuBHOr TomuTesha (O M y30paka KOJ KOjUX je
ynoTpeOJbeH aKTUBHH TONHUTEb NIPU 3aBapuBamwy 1M4H n
5H. Kox y3opka 0 mpumMeheHa je Ha MOBpIIMHM 3aBapa
nojaBa KpyIHHUjUX ayCTEHWTHUX 3pHA, JIOK Ce Ta I0jaBa
KOJl y30paka KoJl KOjUX je NMPUMEHEH aKTUBHH TOITUTEJh
IM4H u 5H wcnoseaBa Ha NIHY 3aBapa, WCION JIMHI)E
CTalama y OCHOBHOM MaTepHjaiy.

3.3. MukpoTBpaoha

HcnutuBame MuKpoTBpaohie 00aB/bEHO je Ha y30pIuMa
Ha KOjUMa je BPIICHO HCIHMTHUBAKE W MUKPOCTPYKTYpPE
JlobujeHe BpeqHOCTH MHKpOTBpAohe mpHKka3aHe cy Ha
ciukama 4. u 5. Pesynratu xoju ce Hanase Ha CIHMIM 5.
MPEJICTaBJbajy BPEAHOCTH MHKpoTBpaohe moOujeHe
MepemeM ayxk nuHuje 1 u 2. Bpemnoct mukporspaohe
M3MepeHe Ha JIMHKjU 3 MpHKa3aHe Cy Ha CIIHIH 5.
MunuManae BpegHocTH MHUKpoTBpmohe 3a y3opak (0)
nobujajy ce y ONM3WHU MOBPIIMHE CTalama MaTepHjala,
ucnop nospmuHe y3opka (muHHja 1). Kom y3zopaka 5M,
IM4H u 5H mMuHMManHEe BpemHOCTH a00ujajy ce Ha
MEpPHO] JTHHU)HU 3.

4. TIMCKYCHJA

AKTUBHM TONHTEJbU Ca PA3IMYUTHM CAacTaBOM HAHO U
MHUKPO 4YECTHIIA HUCY HUMajHM YTHLA] Ha TIOBPIINHY
3aBapa. OBO je y CyNpOTHOCTH ca pe3ylTaTHMa Koje Cy
npukaszanmu Tcenr u Jlma [33], koju cy ycmemn na
3Ha4ajHO TmoBehajy MOBPHIMHY 3aBapeHor croja y3
TPUMEHY aKTHUBHOT TomuTesha Ha Gasm SiO, m AlO3
HaHOYeCTHUIIa y Topehermy ca ynorpedoM decTriia MUKPO
BenmunHe.Hajeha ayOwHa meHeTrparije MOCTHTHYTa je
kox y3opka 3M2H, a npubnmxHa BpEAHOCT OCTBapeHa je
ko y3opka SH. OBaj pe3ynrar AeIMMHYHO ce ToKIana ca
pesnyraruma Koju cy nooujenu y paay [33]. Haume, y
pany [33] ymorpeba SiO, HaHOouecTHIla je uUMaia
epUKacHUjU YTHI@] Yy OJHOCY Ha YECTUIE MHUKPO
BenmuumHe, 10K ce npu npumenu Al,O3 HaHouecTHIIa HUje
NpUMETWIIa 3HadajHa pas3liika y OJHOCY Ha 4YecTHIe
MHKpPO BenuuyuHe. Y OBOM paay ymnotpeba TiO;
HAHOUYECTHIIA TOKa3ana ce e(uKacHWjoM y OJHOCY Ha
MHUKpO decturie. MelytuMm, HajOoIbH pe3ynTaT JoOHjeH je
ca MELIaBHHOM HaHO U MHKPO OKCHIHHX YECTHIIA.
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Cnuka 4. Pezynmamu mepersa mepoohe oyoic nunuja 1 u
2: a) Vsopax 0; 6) Y3opax 5SH; 8) ¥Y3opax IM4H, 2)
Vzopak SM
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Cnuka 5. Pezynmamu mepersa meépoohie dyoic nunuje 3. a)
Vzopak 0; 6) YV3opax 5H; 6) Y3opax 1M4H; 2) Y3opak

SM

Cmnuan tpenn npumehen je m mpu mpahemy oaHoca
nyOmHe ¥ mupuHe maBa. Mojen Teuema MaTeprjaia mpu
3aBapuBamy TUL ogrocHO A-TUI mocTymkoM mpuka3aH
je Ha cimnu 6.

Kox y3opaka nobujenux 3aBapuBameM THI mocTymkom
TBpaoha y ONM3WHM JIMHHUjE CTamama Marepujajga |
OJIM3MHU MTOBPILIUHE 3aBapa UMa 3Ha4uajHO Marbe BPEIHOCT
y mopehemy ca y3opuuMma KOA KOjUX je YIOTpeOJheH
AKTUBHHU TOTTUTEJb.

OBa KoOHCTaTandja ce TMOAyAapa HW ca JOOWjeHOM
MUKTPOCTPYKTYPOM y OBHM 30Hama. Hawmme, kpymnHa
ayCTCHWTHA 3pHa KOja c€ jaBJjkajy y caMOM 3aBapy
OIIrOBApajy MamHM BpEIHOCTUMA W3MEpeHe TBpaohe y
0BOj 00JIACTH.

CBe OBO yKa3yje Ha TO Jla pPACTOIUBCHH MeTaj KOju
Hactaja KoHBeHuMoHamHuM TUI 3aBapuBambeM HMa
KpeTame IpeMa JMHHUjU CTamnamba OJHOCHO IpemMa
OCHOBHOM MaTepHjaiy npeHocehu mpu TOM TOIUIOTY Ha
OCHOBHH MaTepHjall.

OBa ToIUIOTa y3pOKYyje pacT ayCTeHHTHHX 3pHa. Ha oBaj
HauuH J0J1a31 10 noBehama ayCTEHUTHHX 3pHA caMmo Ha
JIMHUjU CTIaba JOK y 30HHU UCIIOJ 3aBapa ayCTHUTHA 3pHA
0CTajy HEIpPOMEHEHA.

OOpHyTa MapaHroHHjeBa KOHBEKIHMja KOJ y30paka KO
KOjUX jeé TPUMEHEH aKTUBHH TOIMHTEJh Y3POKYjy mOa
pacTOIUBEHH MeTall MMa KpeTame Ka YHyTpa W Ha Taj
HAa4YWH TIPOAHpe y OcHOBHM Marepujair. OBO y3pokyje
3HaTHO Belly IyOMHY MeHeTpaluje a Kao CIHOJballibu
edekaT jaBjba Ce MPEHOC TOILUIOTE Ha OCHOBHU MaTepHjall
U Kao pe3ynTar nobujajy ce KpylHa ayCTCHHTHA 3pHA y
00J1acTH MCIIO 3aBapa.

Hacynpor Tome, aycreHWTHa 3pHa y OJHM3MHHU JIMHH]jE
cTamama ca OCHOBHHUM MaTepHjajioM OCTajy HerpoMme-
ICHA jep je pacTOIJbeH MeETajd KOjU je JOCTHTao OBO
noapyyje Beh nmpeneo ieo cBoje Toruiore.

™r A-TUT

T [

Cnuka 6. Mooen meuersa memana ko0 THUI oonocho A-
TUT nocmynka: a) bez ynompebe akmusnoe monumena;
6) Ynompeba akmuenoe monumesna

5. 3AK/bYULIN

[lpema pesynraruma NpenCTaB/bEHUM Yy OKBHUPY OBOT
pana, MOry Jia ce JJoHecy ciiesiehn 3aKibydIy.

- Hanouecruue cy ce nokasane edukacuuje 3a nopehame
nyOuHe TICHEeTpanyje Y OJHOCY Ha MUKPOYECTHIIEC JOK CE
HajeUKACHUje  TMOKa3aja  MEIIaBHHA  HAHO W
MHKPOYECTHIA.

-Kon y3opaka Kon KoOjUX HHjEe NPHUMCHCH aKTHBHH
TOIHUTEJb JOUUIO je IO YKpYyINhaBamba BEIWYMHE 3pHA Y
OJM3VMHU JIMHUje CTalama FWCION IOBPIIMHE OCHOBHOT
MaTepHjana, pelyntupajyhm Ha Taj HauYMH CMambeHOM
TBpJI0HIOM y OBOj 30HH.

-Kox y3opaka koju cy 3aBapuBaHH y3 HPUCYCTBO
aKTHBHOT TONHTEJba Takole je NOIUIO O YKpyNmhaBama
BEIMYMHE 3pHA alld Yy 30HM HCIIOAINOBPIIMHE 3aBapa,
pe3ynrupajyhn Ha UCTH HaYMH CMambemke TBpJohe y 0BOj
30HH.

-I'maBHU y3pOK cMamema TBpAohe U moBeharma BeMYHHE
3pHA WUCIOJ IOBPIIMHE OCHOBHOI MaTepHjaja W HCIIOJ
NOBpIIMHE 3aBapa MOXE Ja ce MpUIHIIE TeYCHhY
MaTepHjajia BUCOKE TeMIeparype y OIM3uHN OBe 00JIacTH
yciex d4era Oojlasd 10 IIPEHOCa TOIUIOTe Ha OCHOBHH
MaTepHjail.
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DEVELOPMENT AND DESIGN OF MOLD FOR INJECTION MOLING OF FITTINGS
$110/15° $110/30°

Zvonko Mago¢, Mladomir Milutinovi¢; Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazano je
konstrukciono  resenje alata/kalupa za injekciono
presovanje fitinga lukova ¢110/15° i $110/30°, Koji
predstavljaju  standardne elemente  kanalizacione
instalacije. Pored toga, primenom softverskog paketa
Moldex3D izvrsena je analiza procesa po fazama u cilju
provere validnosti konstrukcije alata i usvojenih
tehnoloskih parametara.

Abstract — In this paper a design solution for mold for
injection molding of $110/15° and $110/30° fittings is
given. Those fittings are standard elements of a sewer
system. In addition, the mold design and the molding
process parameters were analyzed using software
package.

Kljuéne re€i: Injekciono presovanje, luk, numericka
simulacija, Moldex3D.

Key words: Injection
simulation, Moldex 3D.

molding, fitting numerical

1. UvOD

Polimeri su materijali koji se sastoje iz vecCeg broja
molekula — monomera. Polimer je slozenica grckog
porekla sastavljena od re¢i poli — mnogo i meros — deo.
Polimeri se sastoje iz veéeg broja monomera (mono —
jedan) grupisanih u sloZeniji lancasti molekul i
medusobno su polarizovani (povezani u vece agregate)

Sinteticki materijali, koji imaju amorfnu makromoleku-
larnu  strukturu, c¢ine veliku grupu konstrukcionih
materijala koji se jednom recju nazivaju plastike. Za
proizvodnju plasticnih masa koriste se jedinjenja
organskog i mineralnog porekla koja predstavljaju
polazne sirovine. Organske sirovine mogu biti biljnog ili
zivotinjskog porekla. Mineralne sirovine se Kkoriste kao
polazni materijal za dobijanje hemijskog jedinjenja koja
se razli¢itim procesima prevode u poluproizvode u obliku
granula, tableta, praha, smole, te¢nosti [1]. Sirovine
mineralnog porekla su [1]:

1. Nafta,

2. Ugalji

3. Zemni gas.

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

Analiza plasticnih masa izvodi se pracenjem opstih
karakteristika, nacina oblikovanja, dodatnih materijala
kao 1 njihov zadatak, a najznacajnija klasifikacija
plasti¢nih masa je prema glavnim hemijskim familijama i
prema njihovoj prirodi.

Sve plasticne mase, uzimajuci za osnovu smolu, dele se
na viSe osnovnih grupa prema tabeli (tabela 1.).

Tabela 1. Pregled osnovnih plasticnih masa [1]

Vrsta - Vrsta -
» Familija — hem. » Familija —
plasti¢ne . plasti¢ne -
priroda hem. priroda
mase mase
Polietileni Fenoli
Polipropileni Aminoplasti
Polivinilhlorid Epoksidne
smole
Polistiroli Poliestri*
Termo- Poliamidi Termo- Urelici
plastine | o iormaldehid | MeAKUvNe
plasti¢ne plasti¢ne
mase Polikarbonati mase
Celuloze
Metakrili
Politetrafluoreti
leni
Acetati

Napomena *Pripadaju i jednoj i drugoj grupi plasti¢nih
masa [2].

2. PRERADA PLASTICNIH MASA POSTUPKOM
INJEKCIONOG PRESOVANJA

Injekciono presovanje se zasniva na omekSavanju
pripremljene plasticne mase u zagrejanom cilindru i
njenim periodi¢nim ubrizgavanjem u temperiranu kalupnu
formu u kojoj dolazi do otvrdnjavanja prozivoda (slika
1).

Proces injekcionog presovanja sastoji se od vise faza.
Prva faza ciklusa je zatvaranje kalupa, a ostvaruje se
jedinicom za zatvaranje kalupa. Za tu operaciju potrebno
je odredeno vreme zatvaranja kalupa.
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Podesivi profili brzine i sile zatvaranja sluze kako bi se
alat zastitio od oStecenja.

U slucaju brizganja komada sa Supljinom, jezgra se
takode wuvlate nakon =zatvaranja alata, a maSina
uspostavlja veliku silu zatvaranja.

Sledi priblizavanje mlaznice ka dizni alata, mlaznica
jedinice za brizganje prislonjena je na alat, a zatim se
podize pritisak kontakta kako bi sprecio povratak ulivene
mase.

U tom trenutku element za ubrizgavanje, u ovom slucaju
puzni vijak, deluje kao klip. Pritisak ubrizgavanja moze
biti izmedu 300 i 2500 bara u zavisnosti od alata i vrste
plastomera. Ubrizgavanjem pocinje i hladenje rastopa u
kalupnoj Supljini.

ZavrSetkom punjenja kalupne Supljine dolazi do prelaska
sa pritiska ubrizgavanja na naknadni pritisak u cilindru za
ubrizgavanje. Naknadni pritisak je po pravilu nizi od
pritiska ubrizgavanja, jer viSe ne postoji visok otpor
teCenja rastopa. Njegov zadatak jeste da izravna (ispegla)
komad dopunskim punjenjem kalupne Supljine.

Naknadni pritisak deluje do *’pecacenja’’ tj. do trenutka
kada se spojno mesto izmedu kalupne Supljine i ulivhog
sistema toliko ohladi i ofvrsne da viSe nije moguce
proticanje rastopa.

Time je omoguceno odmicanje mlaznice od ulivnog
kanala i zapocinjanje plastifikacije.

Uporedno sa plastifikacijom, a pri odmaknutoj mlaznici,
dolazi do uzimanja potrebne koli¢ine plastomera za
naredni ciklus. Plastomer u obliku granulata se pretvara u
rastop prolazeéi duz rotiraju¢eg puznog vijka.

Toplota potrebna za zagrevanje plastomera dovodi se
grejac¢ima smestenim na cilindru za topljenje. Potrebno
vreme hladenja otpreska cesto je duze od vremena
ubrizgavanja, naknadnog pritiska, plastificiranja i
vracanja mlaznice. Zbog toga je potrebno dopunsko
vreme hladenja da se otpresak ohladi na temperaturu koja
omogucéuje pouzdano potiskivanje otpreska iz kalupne
Supljine.

Kada se otpresak dovoljno ohladi, kalup se otvori
odmicanjem pokretnog od nepokretnog dela. Tokom te
faze se potiskuje otpresak iz kalupne Supljine.

Ciklus se zavrSava istekom vremena za pripremu za
naredni ciklus, nakon cega je maSina spremna za novi
ciklus. Na narednoj slici (slika 2.) prikazana je Sema
mehanizma za zatvaranje alata [3].

Slika 1. Sema masine za brizganje plastike: 1 - Kos, 2 -
Cilindar, 3 - Puz, 4 - Kalup, 5 - Grejaci, 6 - Motor,
7- Hidraulicni fluid [1]

Mehanizam za zatvaranje Pokretna strana Nepokretna strana

Mlaznica

=

Alat (kalup)
Slika 2. Sema mehanizma za zatvaranje alata [3]

3. ALATI ZA INJEKCIONO PRESOVANJE

Alati za preradu plasticnih masa su tipian primer
kompleksnih alata. Od njih se o¢ekuje da budu efikasni i
pouzdani u njihovoj eksploataciji. Izrada kalupa zahteva
odredeno vreme i predstavlja veoma bitnu fazu koja se
sastoji iz nekoliko podfaza. Kalup je najpre potrebno
dizajnirati, zatim izraditi njegove delove, sklopiti u jednu
funkcionalnu celinu i na kraju izvS$iti njegovu probu. Sa
tog aspekta kalupi za preradu plasticnih masa treba
uspesno da odgovore na nekoliko zadataka i zahteva [4]:

e  Tehnoloski — u jednom radnom ciklusu kompletno
oblikovati jedan ili viSe proizvoda, preuzeti
rastopljenu masu, razdeliti je, popuniti kalupne
Supljine, ohladiti je, prevesti je u Cvrsto stanje i
izbaciti proizvod,

o Konstrukcijski — treba preuzeti sile bez
deformacija, osigurati potrebna kretanja alata pri
otvaranju/zatvaranju i izbacivanju proizvoda kao i
osigurati tacno vodenje delova alata i

e  Funkcionalni — ulivni sistem, sistem oblikovanja i
odzraivanja, sistem za temperiranje (hladenje,
grejanje), izbacivacki sistem, vodenje i centriranje,
prihvatanje prese, prihvatanje opterecenja i prenos
potrebnog kretanja [4].

4. S LINE PROGRAM FITINGA

Komponente S line programa kanalizacione instalacije
kompanije ,Pestan“-Arandelovac su posebna
(unapredena) linija proizvoda koje karakteriSevisok
kvalitet i prepoznatljivi dizajn. Proizvode se u Light Blue
RAL 5012 boji, na sebi imaju “Pestan kucicu” logo firme,
ali koja istovremeno ima i znacajnu funkcionalnu ulogu.
Naime, logo se nalazi na povrSini komada i definiSe
uglove pod kojima se postavljaju odredeni fitinzi, kao Sto
su lukovi 110/15°i $110/30, prikazani na slici 3.

Slika 3. Dizajn S line fitinga
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U tabela 2 navedene su mehanicke karakteristike 6. RAZVOJ KONSTRUKCIJE ALATA S LINE

komponenti S line-a programa [5]. FITINGA LUK ¢$110/15° $110/30°
Osnovni sastav S line smese: Razvijena konstrukcija alata data u dve projekcije, sa
1. Borealis PP BEC 5012 — Borealis oznacenim glavnim elementima prikazana je na slikama 6
' i7.

2. Kreda Pestan S5,
3. Listab CA — Chempson PolymerAdditive AG i
4. Masterbac - hemikalija.

Tabela 2. Mehanicka svojstva S line-a fitinga [5]

Materijal PP-I: (Pol.ipropilen
opolimer)
Cevi (032 — 9160) —
Gustina 1,3g/cm3, fiting
—14g/cm3
Temperaturna otpornost Kratkotra}Jna do 95°C,
dugotrajna do 60°C
t<.0ef.|cuent linearnog 0,05 mm/meC
Sirenja
Hemijska otpornost pH 2 — pH 12
Modul elasti¢nosti 2400 — 3100 MPa
Muf i gumica — otpornost
Nacin spajanja na curenje do pritiska od
0,5 bar
5. IDEJNO RESENJE ALATA Slika 6. Sklop alata, pogled od gore
Na slici 4 dato je idejno reSenje unapredenog alata za

injekciono presovanje fitinga prikazanih na slici 3. Alat se
sastoji iz dve kalupne Supljine, jedna za luk §110/15°, a
druga za luk ©110/30°. Podeona ravan se nalazi na
sredini komada. Zbog toga $to alat ¢ine dve kalupne
Supljine (gnezda), obe su opremljene sa po dva izbijéa. Da
ne bi ulivak ostao u alatu dodat je poseban izbija¢ za
vadenje ulivka. U alatu se koriste jednoli¢ni okrugli
izbijaci. Razlog zaSto se koriste dva razliCita gnezda je
najvise ekonomski. Proizvodi su relativno novi na trzistu i Izbijacki sistem (nosec¢a izbijacka ploda — gornja
njihova potraznja jo§ nije toliko zastupljena, pa se komadi i potporna izbijacka plo¢a — donja,

proizvode u malim serijama, svega nekoliko hiljada.

Sklop skupljajuceg trna,

Sklop bo¢nog trna,

Centrac,

Nepokretna vezivna (stezna) ploca,
Nepokretna gravurna (kalupna) ploca,

Pokretna gravurna (kalupna) ploca,

No gk~ ow DN

Razvoj dva razli¢ita alata za svaki komad bi bio 8. Pokr(-etna veZ|v-naT (-stezna) ploca,
ekonomski neisplativ u ovom trenutku jer bi, s obzirom 9. Gredice (odstojnici),
na plasman proizvoda, vreme povrata investicije (troskovi 10. Hidrauli¢ni cilindri,

razvoja i izrade alata) bilo veoma dugo. Alat koristi hladni ) L

ulivni sistem, sa centralnim ulivkom. 11. Mikroprekidati,

12. Mehani¢ka blokada (blokada),

13. Klizne povrsine boc¢nih i skupljajuéih trnova, na
nosa¢ima trnova i

14. Kuka za transport.

7. SIMULACIJA PROCESA INJEKCIONOG
PRESOVANJA S LINE FITINGA LUK 9110/
15° $110/30°

Simulacija procesa injekcionog presovanja je uradena u
programskom paketu Moldex 3D.

U programskom paketu Moldex 3D proces se analizira
kroz nekoliko faza ciklusa:

1. Pred je alata tj. kalupnih ih) plo¢
Slika 4. Idejno reSenje alata za S line fiting luk redgrevanje alata 4. kalupnih (gravurnih) ploca,

£110/15° £110/30° 2. Punjenje kalupnih Supljina,
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3. Delovanje naknadnog pritiska,
4. Hladenje,
5. Deformacije otpreska u kalupu.

Sa slike (slika 7.) moze se videti da je vreme
popunjavanje kalupne Supljine dobijeno na osnovu
simulacije 26,8 sekundi, da je popunjavanje 100%, tj. da
je kalup popunjen u celosti, §to predstavlja identi¢an
rezultat kao u praksi. Vreme brizganja tezi da se smanji
Sto je viSe moguce. Kada su manji pritisci 1 brzina
popunjavanja, duze traje popunjavanje kalupne Supljne i
moze do¢i do pojave fleka. Uzrok tome jeste prisustvo
krede u smesi.

Slika 7. Vreme popunjavanja kalupne Supljine

Naknadni pritisak (slika 8.) je produzeno delovanje
pritiska u cilindru radi popunjavanja Supljina nastalih
skupljanjem materijala pri hladenju. Vrednost naknadnog
pritiska treba da bude od 60% do 70% od pritiska
brizganja. Vreme trajanja naknadnog pritiska u praksi je
do 2 sekunde za prikazane komade. Generalno, vreme
trajanja naknadnog pritiska zavisi od debljine zida. Prema
standardu EN 1451 za debljinu zida 1,8 mm potrebno je
vreme 1,8 - 2 sekunde naknadnog pritiska. Pri hladenju
delova istovremeno dolazi do njihovog skupljanja. Usled
nedovoljne vrednosti naknadnog pritiska moze do¢i i do
formiranja Supljina, tj. do pojave vazduha unutar ulivka,
$to uzrokuje da se udubljenja pojave i na samoj povrSini
komada.

Packing_Mel Front Time
[sec]
- 26822

25034
23246
21458
19.670

17.881

=

16.093

14.305

12517

10.720

8941

7453

5.364

3576

1788

- 0.000

Slika 8. Naknadni pritisak

U nastavku (slika 9.) dat je stepen iskoris¢enja kanala za
hladenje. Rezultati simulacije pokazuju da je srednja
vrednost stepena iskoriScenja 7,28%. Razlog zasto je

stepen iskoris¢enja toliko nizak je zbog modifikovanja
kanala za potrebe ispravnosti simulacije o kojoj je bilo
reci na pocetku poglavlja. Stepen iskoris¢enja kanala za
hladenje je znatno veéi u praksi.

Slika 9. Stepen iskoriséenja kanala za hladenje

8. ZAKLJUCAK

U ovom raduprikazan je proces injekcionog presovanja S
line fitinga luk ©110/15° i luk ©110/30° zajedno sa
razvijenom konstrukcijom alata za njihovu izradu
postupkom injekcionog presovanja. Na osnovu 3D
modela fitinga u programskom paketu Moldex 3D
numeri¢kom simulacijom sprovedena je analiza prema
stvarnim parametrima iz proizvodnje.

Rezultati dobijeni numeri¢kom simulacijom se U velikoj
meri poklapaju sa rezultatima realnog procesa §to
pokazuje da su numericke simulacije pouzdane
inzenjerske alatke i da se u tom smislu mogu koristiti u
buduénosti kako za projektovanje tehnoloSkog procesa,
tako i za projektovanje samih alata.
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POLIMERNI MATERIJALI U MEDICINI I FARMACIJI | POSTUPCI NJIHOVE
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POLYMER MATERIALS IN MEDICINE AND PHARMACY AND PROCEDURES OF
THEIR PROCESSING

Vanja Vidovi¢, Mladomir Milutinovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Polimerni materijali jedni su od
najvaznijih materijala koji se koriste u medicini i
farmaciji. U radu je dat prikaz materijala koji se najéesce
upotrebljavaju, njihove osobine kao i primeri njihove
primene u praksi. Takode, opisani su postupci prerade
ovih materijala.

Kljuéne reéi: polimeri, biomaterijali, postupci prerade,
injekciono presovanje, ekstrudiranje, kalandriranje.
Abstract — Polymer materials are one of the most
important materials used in medicine and pharmacy. The
paper presents the most frequently used materials, their
properties and application in practice. Also, procedures
for processing these materials are described.

Keywords: polymers, biomaterials, processing methods,
injection molding, extrusion, calendaring

1. UvOoD

Druga polovina proslog i pocetak ovog veka obelezeni su
intezivnim razvojem tehnologije proizvodnje baznih pla-
sti¢nih (polimernih) materijala i prerade u elemente razli-
¢itog upotrebnog karaktera. Nove formulacije poznatih
hemijskih jedinjenja i novih struktura aditiva, jednostavan
i brz postupak oblikovanja, stvorili su ogroman prostor za
koris¢enje elemenata od polimera u svim segmentima
industrije i u svakodnevnom zivotu. Najveci broj pred-
meta koji okruzuje svakog coveka u bilo kojoj zemlji i na
bilo kojem kontinentu izraden je, delom ili celosti, od
nekog polimernog materijala. Zamenjuje drvo, alumini-
jum, celik, staklo, tekstil, kozu i druge prirodne materi-
jale. [4]

Tako masovno podrucje primene polimernih materijala
stvorilo je osnovu za neverovatno brz razvoj raznih tehno-
logija prerade polimernih materijala i masina koje je pra-
te, a u okviru toga, razvoj konstrukcija i materijala od
kojih se proizvode alati, hidraulike koja ih pogoni, robota
koji opsluzuju masine i elektronike koja upravlja celokup-
nim tehnoloskim postupkom. Takode, polimeri se smat-
raju vaznim medicinskim i farmaceutskim materijalom iz
odredenih razloga kao $to su: kompatibilnost i sposobnost
da izdrzi dugotrajno izlaganje ljudskom telu, biodegrada-
bilnost, mala tezina, lakoc¢a izrade i upotreba. Detaljan
opis materijala kao i njihova primena prikazana je u
nastavku teksta.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Mladomir Milutinovié, vanr. prof.

2. POLIMERNI MATERIJALI I NJIHOVA
PRIMENA

Polimeri su organska ili neorganska jedinjenja izgradena
od molekula velikih molekulskih masa (makromolekula)
u kojima su atomske grupe, tzv. "strukturne jedinice",
povezane hemijskim vezama cine¢i tako polimerni
(makromolekulski) lanac. Prilikom odabira polimernog
materijala treba voditi ra¢una o strukturi polimera,
hemijskom sastavu i fizickom stanju jer oni uticu na
svojstva polimera. Neka od svojstava i zahteva polimernih
farmaceutskih i medicinskih materijala su [3]:

+ (Cisti materijali

+ lako preradljivi

* dugorocno raspolozivi

+ imaju raspolozive sertifikate zdravstvenih organizacija
Materijali koji se najceS¢e upotrebljavaju u medicini i
farmaciji su: polietilen (PE), polietilen-tereftalat (PET),
polipropilen (PP), polivinilhlorid (PVC), poli-etar-etar-
keton (PEEK) koji su u detaljno opisani u nastavku teksta.
Postoje tri osnovna tipa polietilena: polietilen niske
gustine(PE-LD), linearni polietilen niske gustine(PE-
LLD) i polietilen visoke gustine(PE-HD). Polietilen je
postojan na veliki broj hemikalija, osim oksidirajucih
kiselina, halogenih elemenata i malog broja ketona. Pri
sobnoj temperaturi netopljiv je i bubri samo nakon duzeg
izlaganja. PE-LD ima dobra svojstva zatezne ¢vrstoée,
savojne zilavosti, a zadrzava svoju ¢vrstocu i do -60°C.
Kad je izloZen ultraljubi¢astom zraenju, polietilen je
podlozan procesima hemijske ili toplotne razgradnje. U
farmaceutskoj industriji PE-HD se primenjuje za izradu
bocica u kojima se nalaze lekovi u ¢vrstom stanju kao Sto
su npr. tablete, kapsule i sl. Bocice mogu biti razli¢itih
dimenzija, oblika i boja. Na slici 2.1 prikazana je bocica
cilindri¢nog oblika.

Polietilen-tereftalat je kondenzacijski polimer, §to znaci
da proces polimerizacije uklju¢uje uklanjanje vode. Zilav
je i izvrsne je prozirnosti i sjaja. Lagan je i postojan na
napukline zbog naprezanja(tenzokoroziju). lzvrsne je
dimenzijske stabilnosti i posjeduje vrlo dobro svojstvo
barijernosti na vodenu paru, kiseonik i ugljendioksid. PET
se moze ojacati staklenim vlaknima da bi se proizvodili
injekcijski proizvodi s visokom toplotnom postojanoséu i
visokom Zilavo$¢u. PET bocice nalaze veliku primenu pri
izradi bocCica za oralnu higijenu. Osim za kapi, u PET
bocama se mogu cuvati lekovi u krutom stanju. Tako na
primer od PET-a izraduju se bocice u kojima se ¢uvaju
Sumece tablete. Na slici 2.2 prikazana je PET bocica
namenjena cuvanju lekova u krutom stanju.
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Slika 2.2. PET bocica za lekove[11]

Polipropilen ima mnoga slicna svojstva sa polietilenom
niske gustine. No, polipropilen ima viSu tvrdoc¢u i zateznu
¢vrstocu, elasticniji je, prozirniji i sjajniji, uz podjednaku
propusnost za gasove i pare. Nedostatak polipropilena je
niska zilavost, posebno pri nizim temperaturama (ve¢ pri
0 °C postaje krt). PP se upotrebljava u razne svrhe u
medicinskoj industriji. Kao materijal za proizvodnju
medicinske ambalaze, upotrebljava se za proizvodnju
medicinskih Sprica, vreéica, jednokratnih komponenti za
bolnice, epruveta, ¢asa i itd. Na slici 2.3 prikazana je
$prica od polipropilena.

Slika 2.3 Sprica od polipropilena[6]

Zahvaljujuéi dobroj kompatibilnosti i Sirokom podrucju
primene PVC je materijal koji se najcesée upotrebljava. U
farmaceutskoj industriji sluzi za izradu PVC filmova za
(blister) ambalazu, te za izradu bodica razliitih oblika i
veli¢ine. Na slici 2.4 prikazana je ambalaza s PVC
filmom. PVC filmovi moraju biti dovoljno ¢&vrsti i kruti
kako bi predstavljali fizicku zastitu za farmaceutski
proizvod. S druge pak strane, istiskivanje proizvoda iz
blister ambalaze ne sme biti pretesko. Upravo zbog tih
razloga debljina PVC filmova iznosi izmedu 0,2 i 0,3 mm
u zavisnosti od veli¢ine i oblika mjehura. [2].

Pored gore navedenih polimera, veliku primenu u izradi
medicinske i farmaceutske opreme pronasli su i manje
poznati materijali koji pripadaju familiji poli-aril-etar-
ketona, skraceno PAEK. [9] Iz ove grupe najpoznatiji
materijali su PEEK i PEKK. Poslednjih godina, poli-etar-

etar-keton (PEEK) je postao sinonim za polimere najvise
klase. To je materijal koji se Koristi na visokim
temperaturama (250°C) i pokazuje izvanrednu mehanicku
¢vrstoCu, zilavost, savijanje pri ¢emu moze podneti
pritisak do 3,6 GPa. Njegove karakteristike upotpunjuje
biokompatibilnost, odlicna hemijska stabilnost, veoma
dobra dielektricna svojstva i otpornost na gama i
rentgensko zracenje. [8]

Slika 2.4 Blister od PVC-a

Pored gore navedenih polimera, veliku primenu u izradi
medicinske i farmaceutske opreme pronasli su i manje
poznati materijali koji pripadaju familiji poli-aril-etar-
ketona, skraceno PAEK. [9] Iz ove grupe najpoznatiji
materijali su PEEK i PEKK. Poslednjih godina, poli-etar-
etar-keton (PEEK) je postao sinonim za polimere najvise
klase. To je materijal koji se Kkoristi na visokim
temperaturama (250°C) i pokazuje izvanrednu mehanicku
¢vrstocu, zilavost, savijanje pri ¢emu moze podneti
pritisak do 3,6 GPa. Njegove karakteristike upotpunjuje
biokompatibilnost, odlicna hemijska stabilnost, veoma
dobra dielektricna svojstva i otpornost na gama i
rentgensko zracenje. [8]

Slika 2.5 Proteza za zube [7]
Naravno, ubrzanim razvojem ove grane industrije dolazi
do upotrebe sve veceg broja razliitih polimera, od kojih
su mnogi jo$ u fazi ispitivanja. Na dijagramu je prikazana
upotreba polimera u medicini i farmaciji iz 2016. godine.

® PEEK

= Polypropylene
Polyvinyl Chioride

" ABS

®  Polycarbonate

® Polystyrene

" Polyethylene

Others

Slika 2.6 Upotreba polimera u medicine i farmaciji[10]
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3. KLASIFIKACIJA POSTUPAKA PRERADE
POLIMERA

Savremeni proizvodni sistemi u masinskoj industriji
odlikuju se proSirenjem asortimana proizvoda, visokom
frekvencijom promene programa proizvodnje, zahtevima
za stalnim poboljsanjem Kkvaliteta proizvoda, alata,
smanjenjem rokova i troskova njihove izrade, stalnom
potrebom podizanja tehnoloskog nivoa proizvoda itd.
Jedna od najvaznijih  karakteristika savremenog
proizvodnog sistema jeste sposobnost da se u §to kra¢em
vremenu projektuje i proizvede mnos$tvo
visokokvalitetnih  proizvoda. Brzo lansiranje novog
proizvoda na trziste, pre nego Sto to ucini konkurencija,
predstavlja klju¢ni faktor u obezbedivanju veceg dela
trzista 1 viSih profitnih stopa. Kljuc¢ni aspekt u razvoju
proizvoda jesu faze koncepcijskog i detaljnog
projektovanja u kojima treba da dode do stvaranja i
vrednovanja ideja za novi proizvod. [1]

Podela tehnologija za proizvodnju proizvoda od plastike
prikazana je naslici 3.1.

Tehnologije proizvodnje plasti¢nih proizvoda

l

Ekstrudiranje
Presovanje

Termoformiranje
Duvanje
Injekeiono presovanje
Rotaciono livenje

Slika 3.1 Tehnologije prerade polimera[1]

U nastavku teksta opisani su postupci koji se najéesce
upotrebljavaju.

Injekciono presovanje je najvazniji ciklicni postupak
prerade polimera, a prema dostignutoj tehnologiji i
najusavrseniji. Ovaj postupak spada u primarnu preradu
polimera tj. u praoblikovanje polimera, jer se oblik
otpreska dobija od polaznog materijala koji nema
odredenu formu (granule, komadi¢i i sl.) Injekcionim
presovanjem se oblikuju svi polimeri: duromeri,
elastomeri, elastoplastomeri, a posebno je raSirena prerada
plastomernih materijala. Moze se smatrati da je
injekciono presovanje polimera slicno livenju pod
pritiskom metala. Injekcionim presovanjem se osim
polimera preraduju i keramicke smeSe, kombinacije
razli¢itih materijala (npr. plastika, metal i keramika) i
biomaterijali. Ovaj postupak se izvodi ubrizgavanjem
rastopljenog polimera odredene viskoznosti iz injekcione
jedinice u temperiran kalup. Krakto vreme ciklusa, visoka
ponovljivost kvaliteta dobijenih otpresaka, visoka
dimenziona ta¢nosti i velika raznolikost otpresaka
razli¢ite  slotenosti, ¢ini  tehnologiju  injekcionog
presovanja vrlo popularnom u preradi plastike. Glavne
prednosti ovog postupka su u velikoj moguénosti

iskori§¢enja plasticnog materijala, manjem vremenu
izrade proizvoda, visokoj dimenzionoj ta¢nosti otpreska, i
manjem potrebnom prostoru za proizvodnju. [5]

Faza 1. Ubrizgavanje Levak za:punjenje

Delimi¢no popunjen kalup
Radn

Faza 2. Naknadni pritisak i plastifikacija

Popunjen kalup
Hladjenje dela

Rotacija puza
do kraja dejstva
naknadnog pritiska

-a
).

L LD
-y ———

Faza 3. Otvaranje i izbacivanje

Otvaranje kalupa

Pritisak ubrizgavanja

Izbacivanje dela

Slika 3.2 Sema procesa injekcionog presovanja[5]

Ekstrudiranje je kontinualni postupak prerade plasti¢nih
masa. Ovim postupkom plastiéna masa, kao polazna
sirovina, u prahu ili §to je najéeSée u granulatu raznih
oblika ubacuje se putem levka u cilindar masine u kojoj je
smesten jedan ili viSe puzeva koji plasticnu masu
transportuju, a pod uticajem dovedene toplote prevode je
u te¢no stanje. Dejstvom pogona za obrtanje puza kao i
savladivanjem otpora koji nastaju transportovanjem
rastopljene plastiéne mase, kroz otvore izmedu puza i
cilindra masa se plastificira, homogenizuje i na kraju u
alatu masSine formira u zeljeni oblik. Ova masina u kojoj
se odvija pomenuti proces prerade plastike zove se
ekstruder i prikazana je na slici 3.3.

Slika 3.3 Jednopuzni ekstruder[5]

Jednopuzni ekstruder sastoji se od:

1) puza, 2) cilindara, 3) spojnica za spajanje sa alatom, 4)
vodeno hladene ulazne zone, 5) levka za doziranje
sirovina, 6) pogona ekstrudera, 7) temperiranje puza.
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Ekstruderi sa jednim puzem imaju veliku primenu u
preradi polimera, a prednost ovih masina u odnosu na
druge su:

® niza cena,

e jendostavna, robusna i pouzdana konstrukcija,

o dobre tehnicke performanse

Ekstrudiranjem se u farmaceutskoj industriji uobicajeno
izraduju bo¢ice manjih dimenzija kao §to je bocica u kojoj
se nalaze kapi za oci.

Kalandriranje je kontinualan postupak izrade beskona¢nih
traka praoblikovanjem visoko viskoznog rastopljenog
polimera njegovim propustanjem izmedu parova valjaka
kalandra s prilagodljivim zazorom. Obradak, kalandrat u
obliku traka nastaje oCvr§¢ivanjem procesima geliranja i
hladenja, hladenja ili umrezavanja. Kalandriraju se smese
od prirodnog i sintetickog kaucuka i1 plastomera.
Kalandriranje plastomera pocelo je najpre sa smeSama
poli(vinil-hlorida), §to je i danas najce$¢e preradivani
polimer tim postupkom (60 % svih kalandrata) [5]
Najvazniji element linije za kalandriranje jeste kalandar.
Osnovna uloga kalandra je da delovanjem pritiska
razvalja na potrebnu debljinu dobavljeni prethodno
omeksani polimer. Kalandri se razlikuju prema broju
valjaka i njihovom medusobnom polozaju. Prema broju
valjaka mogu biti: dvovalj¢ani do peterovaljcanih, a
prema polozaju valjaka razlikuje se I, F, L, Z i S izvedba,
$to se vidi na slici 3.4

|
L-kalandar F-kalandar Z-kalandar
slika 3.4 Kalandar

I-kalandar

4. ZAKLJUCAK

Kada je u pitanju primena u medicini moze se zakljuditi
da polimerni biomaterijali pokazuju znacajne prednosti u
odnosu na ostale materijale. Prednosti polimernih
materijala su u tome $to su vrlo biokompatibilni, mogu se
lako izraditi u proizvode raznih oblika, mogu se reciklirati
i imaju povoljne mehanicke i fizicke osobine. Od velike je
vaznosti da izrada i obrada pomenutih materijala bude
precizna i Cista, kako bi se mogucnost za neke poremecaje
u organizmu, npr.trovanje i slicno svele na najmanju
mogu¢u meru. Takode, bitno je da tokom obrade ne
dolazi do hemijskih ili mehanickih promena u samom
materijalu. Polimerni materijali, kao i svi drugi materijali
imaju svoje prednosti i nedostatke pa samim tim imaju i
ogranicenost u primeni. Medicina je opSirno podrucje, a
zastupljenost polimernih materijala u medicini je vrlo
velika. Kako se medicina razvija tako se i zahtevi prema
polimernim materijalima sve viSe povecavaju. U radu je
napravljen pregled polimernih materijala koji su najvise i
najée$ce u upotrebi, a to su oni materijali koji svojim
svojstvima najbolje odgovaraju sve strozijim postavljenim
zahtevima sa aspekta sigurnosti, biokompatibilnosti i
hemijske postojanosti. Proizvodi od plastike danas znatno
pridonose kvalitetu Zivota te oCuvanju prirodnih resursa i
klime, stoga je plastika vazna u industriji. Svakodnevno
veliki broj stru¢njaka radi na razvoju novih materijala koji

imaju sve bolja mehanicka i termicka svojstva, duzi vek
trajanja te manji uticaj na okolinu. Tako su sigurnosni i
zdravstveni zahtevi te zahtevi zastite okoline doveli do
razvoja novih nanomaterijala, biorazgradljivih te
biokompatibilnih polimernih materijala. Razvijaju se novi
postupci prerade polimera, te se poboljSavaju postojeci
preradbeni postupci u svrhu poboljsavanja kvaliteta
proizvoda, smanjenja potros$nje prirodnih izvora sirovina
te o¢uvanja okoline. Ekonomski zahtevi, zakoni o zastiti
okoline, niski troskovi proizvodnje, skrac¢enje vremena od
dizajna proizvoda pa do njegovog izlaska na trziste,
zahtevi su koji teraju proizvodade da proizvode
kvalitetnije, jeftinije i brze. Zbog tih sve ve¢ih zahteva
proizvodaci nastoje koristiti materijale, proizvodne
postupke i opremu koja je u skladu sa zadatim zahtevima
te koja ¢e skratiti proizvodni ciklus, proizvoditi
kvalitetnije proizvode, imati manji utroSak energije,
manje zagadivati okolinu, a sve ¢e to rezultirati
smanjenjem cene samog proizvoda.
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IZBOR MERODAVNIH REZIMA OBRADE PRI IZRADI KUCISTA VENTILA ITRON

SELECTION OF RELEVANT PROCESSING REGIMES IN THE MANUFACTURE OF
VALVE HOUSING ITRON

Ana Vujinov, Borislav Savkovié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazan je proces
prikupljanja podataka parametara rezima obrade za
odredene reference koje se proizvode u preduzecu
Mecafor, zbog trenutnog i sistemati¢nog uzimanja reZima
obrade. Izvr$en je monitoring procesa obrade pri busenju i
glodanju u cilju smanjenja vremena obrade odnosno
povecanja cilja, tj. broja obradenih komada. Takode je
prikazno idejno i krajnje reSenja pribora, za kudéiste
ventila Itron.

Kljuéne reéi: Rezimi obrade, optimizacija, projektovanje
steznog pribora

Abstract —This paper presents the process of collecting
the parameters of the machining regime for specified
references produced by Mecafor, due to the current
situation and systematic machining regime acquisition.
The drilling and grinding process were monitored to
reduce processing time and increase the number of
processed pieces. For the ITRON valve housing, the
conceptual and final solution of the clamping accessories
is also shown.
Kljuéne reci:
Designing fixture

Processing regimes, optimization,

1. UvOD

U doba strahovito brzog razvoja tehnologije, masinska
industrija, kao i sve ostale oblasti tezi ka svom idealu.
Pod idealom se u proizvodnji podrazumeva najbolje
moguce iskoriStenje materijalnih i nematerijalnih resursa.
Vreme, novac, ulozen rad, samo su neki od resursa koji se
uz pomo¢ tehnologije danasnjice mogu mnogo bolje
iskoristiti u cilju poboljSanja produktivnosti, kao i profita
preduzeéa. Savremeni proizvodni sistemi u masinskoj
industriji odlikuju se:

prosirenjem asortimana proizvoda,
visokom  frekvencijom promene
proizvodnje,

zahtevima za stalnim poboljSanjem kvaliteta
proizvoda,

smanjenjem rokova,

smanjenje troskova izrade,

stalnom potrebom podizanja tehnoloskog nivoa
proizvoda itd.

Jedna od najvaznijih  karakteristika savremenog
proizvodnog sistema jeste sposobnost da se u §to kra¢em

programa
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bio dr Borislav Savkovic¢.

vremenu projektuje i proizvede mmno$tvo visokokvali-
tetnih proizvoda [1-3].

Brzo lansiranje novog proizvoda na trziste, pre nego Sto to
ucini  konkurencija, predstavlja klju¢ni faktor wu
obezbedivanju veéeg dela trzista i viSih profitnih stopa.

2. OPTIMIZACIJA PROCESA OBRADE

Optimizacija je postupak nalazenja najpovoljnijeg reSenja
konstrukcije pri zadatim uslovima. U teoriji optimalnog
projektovanja, optimizacijom se odredjuju konstruktivni
parametri (geometrija) koji definiSu ekstremna svojstva
(minimum-maksimum) posmatranih masina.

Optimizacija je u matematickom smislu, proces nalazenja
uslova koji daju ekstremne vrednosti funkcija cilja.
Optimizacija je primenjena naucna disciplina koja
metodama matematickog programiranja, varijacionog
racuna, teorijom optimalnog upravljanja i metodama
teorijske mehanike, definiSe trazena tehnicka svojstva
konstrukcija.  Jedna opsSta  klasifikacija  metoda
optimizacije operacionih istrazivanja:

METODE METODE
OPTIMIZACUE (—| MATEMATICROG
readraia

L J

METODE
mﬁmm‘

Slika 1. Metode optimizacije u Sirem smislu

3. REZIMI PROCESA OBRADE

Pod rezimom procesa obrade se podrazumevaju svi oni

parametri koje treba podesiti na masSini da bi data obrada

mogla nesmetano da se obavi [3-5]. To su oni parametri

kojima se definiSu glavno, pomoéno, pa i neka od

sporednih kretanja pri obradi [5-7]. Rezime obrade

sacinjavaju:

¢ Dubina rezanja: a,

e Pomak: s,

¢ Brzina rezanja: v.

Dubina rezanja, a

- jeonavrednost za koju se pomakne alat ili obradak
da bi alat dosao u poziciju skidanja sloja materijala.

Pomak, s

- jeona veli¢ina za koju se alat ili obradak pomakne za
jedan okretaj glavnog vretena

- daje Sirinu strugotine
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- zavisi od vrste obrade i kvaliteta obradene povrsine
(za grubu obradu je najveci, za finu manji)

Brzina rezanja, v

- je obodna brzina kojom ostrica odvaja Cesticu

- ima je alat pri glodanju i busenju, odnosno obradak
pri struganju

- merna jedinica je m/min, m/s

Pracenje ovog procesa sastoji se iz vise faza, u prvoj fazi

vr$i se kontinualni nadzor pracenja greSaka pri obradi

masinskih  odlivaka, promena parametara zbog
optimizacije procesa a sve radi smanjenja vremena obrade

[3,4]. Sa povecanjem broja obradenih komada raste i

produktivnost s tim da se mora ivrSiti i monitoring

intenzivnog habanja alata i plo¢ica [2,5,6]. Zatim se ove
informacije unose u posebne tabele koje su formirane radi
izraCunavanja:

e vremena obrade (pri razli¢itim rezimima obrade),

e vremena pripreme,

e izraCunavanje broja obradenih komada, radi lakseg
pronalazenja greSaka pri povecanim ili smanjenim
unetim vrednostima iz programa obrade.

Radi lakSeg prikaza u nastavku je izdvojen samo segment

tehnologije obrade za jednu referencu, odnosno za kudiste

ventila tipa ITRON. Na slici 2. dat je prvobitni prikaz
operacija sa koriS¢enim rezimima obrade za odgovarajuce
alate.

Na prikazanom primeru mozemo videti da se obrada radi
na masini pod svojim rednim brojem 104. MasSine
predstavljaju obradne centre na kome se obraduju
sloZeniji masinski odlivei od sivog i nodularnog liva, u
ovom slu¢aju je re¢ o masinskom odlivku od sivog liva.
Pri odabiru bitna je velika paznja pri izboru kako steznog
tako i reznog alata. VVreme pripreme koje podrazumeva
vreme postavljanja odlivka, stezanja i skidanja obradenog
komada iznosi najmanje 30 sekundi, a najvi§e 5 minuta u
zavisnosti od kapaciteta steznog pribora alata koji ima
prihvat od jednog do cetiri komada.

Sve to zarad postizanja cilja, odnosno proizvodnosti, koja
za ovu masinu iznosi 10 kom/h.

U tabeli imamo jasan uvid na redni broj alata, vrsta alata
kao i vrsta obrade (busSenje, glodanje, razvrtanje,
upustanje) pri zadatim rezimima. Na osnuvu poznatih
jedancina za izraCunavanje vremena obrade pojedinih
operacija mozemo kontrolisati odredenu proizvodnost,
koja se najcece koriguje izmenom rezima obrade. Zadata
proizvodnost u proizvodnom pogonu se ra¢una na osnovu
jednacine (1). Gde je neophodno znati odgovarajuca
vremena obrade, kao 1 pripreme, 1 predvideno
procentualno iskoriS¢enje oredene masine. Programi na
masinama nisu zaklju€ani, a to predstavlja veliki problem
u proizvodniji i zahteva svakodnevnu prepravku.

Referenca Masina Vreme chrade Vreme pripreme Datum merenja | Broj komada | (Omakaalata ‘ Vrstaalata ‘ Premikalaﬁ‘ Sabrt/min | Fmm/min ‘ Braj 1uba| Vemfmin ‘ femm/zub ‘
722 04 00:10:05 00:00:55 1601-19 4z T2007A Glodzlo 63 2500 1000 ] 455 005
722 a1
722 Ti616 Glodalo 16 3500 700 5 176 003

722
722
722
722

Glodzlo % 1300

Busenje 55 3500 700 1 75

ME Ureznik 5 1000

Slika 2. Prikaz podataka iz baze obrade
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+ ((6[] = Vreme operatera + Ureme%ﬂtﬂin = Procentualno iskoriZéenje maZine = [kom/zmeni] (1)

Minimalno iskro$¢enje masine u proizvodnom pogonu je
85% i ispod te vrednosti se smatra da je proizvodnja ne
produktivna. Na osnovu prikazane analize prikazane na
slici 2, vidi se da je moguca korekcija rezima obrade na

pozicijama kod burgje T3145 i glodala T1006. Ova
korekcija se vrs§i na osnovu preporucenih rezima obrade
za od proizvodaca za burgiju pre¢nika ¢19, prikazanog na
slici 3.

ma\:::n'fjaa o - Hiladjeny Proizvodial Ident_broj burgi uwpotreba [referenca) 1 1 -.-r::E;::.-T:: =v IT::::?: |v
T H S Tools 152& GGEF 82034032 75 0.35
| — 1 Radna Vreto b 1 E—— Cznaka umetka 1 o 1 L 1
roj al] . burgia ™ rsta burgi rnaka burgije — Iphodica) = T =
T3145 T3145 M S0105-12 00-19 95-95-20RT S0100-12 Ba-P di1g sD
Slika 3. Prikaz podataka burgije T3145 od strane proizvodaca
Prizvodac je dao preporucenu teoretsku minimalnu brzinu  ITRON. Na osnovu jednaine 1, povecana je

obrade ispod koje se ne preporucuje obrada. Na osnovu
pracenja habanja alata u radu, ustanovljeno je da moguce
kontinualno povecanje brzine sve dok se ne dode do
kriti€ne zone u kojoj nastaje oSteéenje alata. Konkretno za
ovaj primer brzina rezanja u odnosu na zateceno stanje je
povecana za 40%. Nakon korekcije rezima obrade
formirana je nova tabela, slika 4. Gde se vide novi reZimi

proizvodnost u jednoj smeni sa 44 kom za osam sati rada
na 47. U novoj analizi predviden je veci procenat
iskoris¢enja, odnosno sa 85% je povecan na 91%.

U nastavku je prikazan deo baze reznih alata za busenje
pristnih u proizvodnom pogonu firme Mecafor, gde se
mogu videti osnovne karakteristike jednog alata a to su:

obrade kao i novo ukupno vreme obrade kuciSta ventila 942



722 104 00:05:15 00:00:45 160115 a7 T2007A lodzio 53 2500 1000 5 455 0.05
722 o5y T3045 Bz 1% 3500 550 1 150 0.24
722 TiS16 Glodako 1% 3500 00 5 178 0.03
?22 T4345 Giodalo 8 1300 500 4 108 0.10
722 TL005 ciodalo 0 1500 200 4 200 003
722 TER Busenie 58 3500 00 1 75 0.20
722 ME Ureznik B 1000 1000 1 25 1.00
Slika 4. Prikaz korigovane baze podataka
> Redni broj alata po kojem se izdaje, » Hladenje (saili bez hladenja),
» Vrsta burgija koja moze biti: N-standardna » Proizvodac alata,
burgija, S- specijalna burgija, > Identifikacioni broj burgije ( zadaje zaprimalac u
» Oznaka burgije ( izdaje proizvodac), preduzecu),
» Oznaka plocice ( izdaje proizvodac), » Upotrebna referenca,
» Precnik alata, » Teoretski Vc (m/min), ( zadaje proizvodac alata),
» Duzina alata, » Teoretski f (mm/o0), ( zadaje proizvodac alata)
» Vrsta materijala ( za koju je predvidena obrada),
. | o 1 :':; e -] Carakh bug - m‘.::;r::w' - 1 e - I L -1
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3 TI004 ™ u iater 133 Arvin Mertor B0 [T
1o TIO0A THA 5 WAaTET 133 Aryin Mertor
11 | T004 T “ Gukring 133 Arvin Meritor 100 0.3
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Emuge
wImas -

Paber 201

Slika 5. Baza alata za busenje

Ovakve baze podataka postoje i za operaciju obrade
glodanjem.

Na osnovu analize baze podataka uvida se da su u
proizvodnom pogonu u upotrebi specijalni i standardni
alati, kako burgije tako i glodala.

Specijalna burgija od tvrdog metala sa hladenjem za
visoko efikasno busenje je primerena za veée vrednsti
pomaka. Karakteristike burgija su dvostruka vodeca
ostrica, koja garantuje taCnost promera, talasastu reznu
oftricu za manju silu rezanja, efikasano odvodenje
strugotine i nova AICrTiN-prevlaka Sumi-Power, otporna
na stvaranje naslaga.

Primer upotrebe ovog tipa burgije u radu za preénik 8
mm, ve= 80 m/min, f= 0,15 mm/obr, za prolazno busenje
sa hladenjem, donosi rezultat od 2000 izradenih otvora s
tim da nije doslo do habanja alata, odnosno primena ove
burgije se moZze nastaviti.

S druge strane u proizvodnom pogonu su prisutne i
standardne burgije, koje imaju postojanost od 100 do 130
metara, odnosno oko 125 radnih ¢asova. Primenom novih
specijalnih burgija produktivnost je poveéana i do 25%.
Tendencija primene specijalnih burgija u proizvodnom
pogonu je u porastu. Da je to dobra odluka za prelazak na
nove specijalne alate potkrepljeno je Ccinjenicom da
specijalne burgije od HSS-a visokog kvaliteta predvidene
za legirane i1 nelegirane Celike, nerdajuce celike, liveno
gvozde, aluminijum, aluminijumske legure, bakar, mesing
i bronzu, pri testiranju na obradi masSinskog odlivka od
sivog liva kao i nodularnog liva imaju radni vek u proseku
deset radnih dana dok je za standardnu burgiju ta vrednost
iznosi pet radnih dana.
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U nastavku su prikazene Pivot Table koje
predstavljaju bazu koju sami formiramo, sluze za jasan
uvid 1 brzu pretragu alata i rezima za odgovarajuce
reference koje su redene u proizvodnom pogonu.
Tehnolog prema preporukama daje akcenat na rezime koji
su povoljni za obradu i odnosno koi ne donose dobre
rezultate. U Pivot tabelama zutom bojom su predstavljene
reference gde je potrebna korekcija.

ocessing technology
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Slika 6. Prikaz iz "Pivot table" za obradu busenjem
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4. PROJEKTOVANJE PRIBORA

Procesi transformacije polufabrikata u gotove proizvode i
poluproizvode odvijaju se kompleksnim dejstvom
sredstava za rad na materijal odnosno radni predmet. Do
trazenog oblika ili gotovog proizvoda dolazi se po
definisanom redosledu pojedinih operacija i zahvata, po
predvidenom tehnoloskom postupku izrade. U svakom
obradnom procesu, pored radnog predmeta, alatne
masine, alata i merne instrumentacije, neminovno je da,
kao materijalni ¢inilac lanca, bude prisutan i pribor.

U nastavku su dati primeri varijanti izvedbi steznih
pribora za obradu ku¢iSta kompresora Itron.

R Y Y

------ e PR

Slika 8. Prikaz drugog - odbacenog idejnog resenja

Z535 1

Slika 9. Prikaz prihvacenog idejnog resenja za kudéiste
ventila

Krajnje reSenje nam daje sledece prednsoti u odnosu na

ostale izvedbe:
» Veca bezbednost pri radu,
» Lako postavljaje i skidanje komada,
» Veca fleksibilnost.

5. ZAKLJUCAK

Analiza stanja sistema nam daje jasan uvid u kojoj se fazi
nalaze alati i rezimi Koji su prisutni u proizvodnom
pogonu. Ovim postupkom mogucée je unaprediti
proizvodni sistem, odnosno moguce je smanjiti broj alata,
skratiti vreme obrade, a samim tim i povecati produk-
tivnosti.

Formiranjem baze, uz redovnio pra¢enje procesa, moguce
je na nedeljnom nivou, korigovanje programa obrade sve
dok ne postigne odgovarauée poboljsanje. Baza podataka
omogucava dodavanje, i nadogradnju, zatim poredenje sa
predhodnim ciljevima. Jasan uvid daje dobre rezultate,
pogotovo u novim preduzeéima, gde je cilj samo
obradivati komade bez obzira na mogucénost iskoriséenja
svih mogucdih resursa, i procesa optimizacije.

Pre podetka svakog rada, tako i pri analizi i projektovanju
potrebno je sagledati prednosti i nedostatke koje se mogu
desiti novim idejnim reSenjem. Analiza obrade donosi
dobrobit preduzeéu jer daje jasan uvid na trenutnu
situaciju, a njenim razvojem mogu se posti¢i znatne
prednosti, kao Sto je prikazano u primerima. Izborom
adekvatnog alata, na odredenoj maSini sa steznim
priborom omogucavaju produktivnu obradu. Imajuéi vise
varijanti steznog pribora lako se sagledavaju prednosti i
nedostaci. Samim tim eliminisanjem ne adekvatnog
reSenja sve smo blize pravom reSenju.
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TRIBODIJAGNOSTIKA STATICKOG KOEFICIJENTA TRENJA KONTAKTNIH
PAROVA OD DRVETA

TRIBODIAGNOSTICS OF THE STATIC FRICTION COEFFICIENT FOR WOOD
FRICTION PAIRS

Nikola Boki¢, Porde Vukeli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — PROIZVODNO MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su prezentovani rezultati
merenja statickog koeficijenta trenja kontaknih parova od
drveta. Istrazivanja su sprovedena na tribometru koji
funkcionise po principu kose ravni. Dobijene srednje
vrednosti statickog koeficijenta trenja za kontaktne
parove od drveta se krecu u rasponu od 0,42 do 0,63.
Vece vrednosti statickog koeficijenta trenja su dobijene za
kontaktne parove od drveta koje karakterise veca tvrdocéa
i vec¢i modul elasticnosti, i obrnuto.

Kljuéne redi: Tribometar, staticki koeficijent trenja, drvo

Abstract — This paper presents the results of measuring
the static friction coefficient for wood friction pairs.
Research has been carried out on a tribometer that
operates on the principle of an inclined plane. The
obtained mean values of the static friction coefficient for
wood contact pairs range from 0.42 to 0.63. The higher
values of the static friction coefficient are obtained for
wood friction pairs characterized by higher hardness and
a higher modulus of elasticity, and vice versa.

Keywords: Tribometer, static friction coefficient, wood

1. UVOD

Drvo je prirodan materijal koji karakteriSe niz pozitivnih
svojstava, kao $to su: lakoc¢a obrade, prihvatljiva cena,
niska toplotna provodljivost, itd. Da bi se izvrSila
predikcija ponaSanje drveta u razli¢itim uslovima
eksploatacije, potrebno je poznavati njegove tehnoloske,
mehanicke i fizicke karakteristike. Poznavanje triboloskih
svojstava jedan je od preduslova za racionalnu
eksploataciju kontaktnih parova napravljenih od drveta
[1,2].

Trenje je slozen fenomen koji nastaje pri kontaktu
povrsina. Procesi trenja kontaktnih parova odvijaju se u
slozenim uslovima a istrazivanja su pokazala da postoji
funkcionalnu zavisnost trenja od velikog broja
parametara, kao Sto su: materijali i geometrija kontakta,
kontaktni pritisci, temperatura, opterecenje, vlaznost,
stanje kontaktne povrSine, itd. [3,4].

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

U veéini slucajeva, u razli¢itim sistemima trenje je
nepozeljna 1 Stetna pojava. Na savladivanje sile trenja
trosi se odredena koli¢ina energije a kao posledica trenja
na povrSinama u kontaktu dolazi do troSenja i zagrevanja
materijala.

Triboloske karakteristike elemenata sistema mogu se
kvantifikovati  intenzitetom sile trenja  odnosno
koeficijentom trenja [5]. Sila trenja je proporcionalna
normalnoj sili koja deluje na povrsine koje su u kontaktu,
$to se moze prikazati slede¢im izrazom [6]:

thlvl'Fn (1)

gde je: F, sila trenja, p koeficijent trenja a F, normalna
sila.

Veli¢ina sile trenja ne zavisi od veli¢ine kontaktne
povrsine i ravnomerno je rasporedena po njoj. Sila trenja
deluje tangencijalno u odnosu na kontaktnu povrs$ini i ima
smer dejstva suprotan smeru tendencije kretanja [6].
Objavljeno je nekoliko istrazivanja o trenju kontaktnih
parova od drveta. Blau [6] je predstavio koeficijente
trenja za raliCite vrste drveta. Vrednosti statickog
koeficijenta trenja su se kretale u rasponu od 0,25 do 0,7,
a kinematskog koeficijenta trenja u rasponu od 0,19 do
0,5. Glass i Zelinka [7] su merili koeficijente kinematskog
koeficijenta trenja za razli¢ite vrste drveta. Koeficijenti
trenja pri srednjem sadrzaju vlage su bili u rasponu od 0,3
do 0,7. Pitenis i saradnici [8] su merili koeficijente trenja
za drvo za razliCite mikroklimatske uslove. Vrednosti
statickog koeficijenta trenja su iznosile od 0,35 do 0,72.
Aira 1 saradnici [9] su objavili rezultate statickih i
kinematskih koeficijenata trenja za meko drvo (crni bor).
Xu i saradnici [10] merili su koeficijente trenja drveta sa
razli¢itim kvalitetom kontaktnih povrSina. Rezultati
ukazuju da se koeficijenti trenja drveta linearno
povecavaju sa srednjom aritmetickim hrapavoscu profila
povrsine (Ra). Sathre i Gorman [11] su odredivali staticke
i kinematske koeficijente trenja kontaktnih parova od
drveta javora bez prisustva maziva izmedu kontaktnih
povrsina. Koeficijent statickog trenja imao je vrednost od
oko 0,45, dok je koeficijent kinematskog trenja imao
vrednost od oko 0,35.

Nadalje, Coulombo je izmerio koeficijente statiCkog
trenja klizanja u rasponu od 0,43 do 0,67 za razlicite
uzorke neobradenog drva. Ukoliko se vr$i podmazivanje
kontaktnih povrsina lojem vrednosti koeficijenta trenja se
smanjuju na nivo 0,1-0,2. Za klizanje drveta po celiku,
Bovden i Tabor su izmerili staticki koeficijent trenja od
0,6, a Rabinovicz u rasponu od 0,45 do 0,5 [5,12].
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Za razliku od predhodnih, cilj ovog istrazivanja jeste da se
izmere staticki koeficijenti trenja klizanja uzoraka od
razli¢itih vrsti drveta.

2. METODOLOGIJA

Tribometar (slika 1) upotrebljen u eksperimentalnim
istrazivanjima koristi se za ispitivanje statickog
koeficijenta trenja razlicitih vrsta materijala.

Slika 1. Tribometar

Uredaj funkcioniSe po principu kose ravni. Meri se ugao
nagiba kose ravni pri kome dolazi po kretanja jednog
bloka u odnosu na drugi. Uredaj poseduje dve skale. Na
jednoj skali je bazdaren ugao nagiba kose ravni (o) a na
drugoj su bazdarene vrednosti statiCkog koeficijenta trenja

(W)

Staticki koeficijent trenja (n) je bezdimenziona karakte-
ristika trenja. Po definiciji jednak je koli¢niku sile trenja
(F) 1 normalne sila (F,). Merenje statickog koeficijenta
trenja, po principu kose ravni, zasniva na gravitacionoj
sili (m-g) koja deluje na telo mase (m) koje je kosoj ravni
koja je nagnutu u odnosu na horizontalu za odredeni ugao
(a). U grani¢nom slucaju trenja klizanja vaze jednacine:

n=F/F, 2)
F,=m-g sina 3)
F,=m-g cosa “)

L =m-g-sina/ m-g:cosa ®)
WL = sina. / cosa. (6)
p=tga (7

To znaci da je staticki koeficijent trenja jednak tangensu
ugla nagiba kose ravni pri kome dolazi do relatvnog
kretanja elemenata u kontaktu.

Pre merenja vr$i se priprema blokova - elemenata
kontaktnog para. Blokove je potrebno ocistiti (alkoholom
i suvom krpom) kako bi se sa njih otklonile neéistoce.
Takode je nephodno izvrsiti nivelaciju uredaja
dovodenjem diska u nulti polozaj.

U telo tribometra se postavi prvi blok. Zakretanjem diska
tribometra blok se dovodi u nulti polozaj. Ugao nagiba
kose ravni je 0. Potom se na prvi blok postavi drugi blok i
na taj nac¢in se formira kontaktni par. Povrsina kontaktnih
parova je 18 x 50 mm.

Nakon toga se vrSi zakretanje diska tribometra sve dok se
ne uoci pocetak kretanja jednog bloka u odnosu na drugi.
U tom momentu se vrsi o€itanje ugla nagiba pri kome je
doslo do relativnog kretanja jednog bloka u odnosu na
drugi. Istovremeno se na gornjoj sklai ocitava vrednost
statickog koeficijenta trenja (slika 2).

Slika 2. Postupak merenja.

3. REZULTATI

Kontaktni elementi sa kojima je izvrSeno merenje
statickog koeficijenta trenja izradeni su od sledec¢ih vrsti
drveta: jela, bor, hrast i jasen.

Pre pocetka istrazivanja uzorci drvenih kontaktnih
elemenata su suSeni u pe¢i do sadrzaja vlage <5% i
bruSeni na priblizno istu vrednost srednje aritmetiCke
vrednosti hrapavosti (Ra). Vrednosti fizickih i mehanic¢kih
karakteristika blokova upotrebljenih u eksperimentalnim
istrazivanjima su prikazane u tabeli 1.

Merenje ugla nagiba kose ravni izvrSeno je za sledece
kombinacije materijala kontaktnih elemenata: jela - jela,
bor - bor, hrast - hrast, jasen - jasen, jela - bor, jela - hrast,
jela - jasen, bor - hrast, bor - jasen, 1 hrast - jasen.

Za svaki kontakti par izvrSeno je 30 merenja ugla nagiba
kose ravni 1 statickog koeficijenta trenja. Dobijeni
rezultati su prikazani na slikama 3 1 4. Srednje aritmeticke
vrednosti  statickog koeficijenta trenja, maksimalne
vrednosti, minimalne vrednosti i i standardana odstupanja
su prikazani su u tabeli 2.

1946



Tabela 1. Karakteristike materijala kontaktnih elemenata.

Karakteristika Jela | Bor | Hrast | Jasen
Tvrdo¢a HB 39 35 75 76
Modul elasti¢nosti E (GPa) | 11 12 12 14
Zatezna &vrstoca (N/mm?) 86 | 112 | 102 182
Hrapavost Ra (um) 1,63 | 1,64 | 1,62 | 1,61

== jcla-jela  ==l=bor-bor
O jela-hrast ==@==jcla-jasen <==lll==bor-hrast

=@ hrast-hrast ==@==jasen-jasen === jela-bor

=@==Dbor-jasen ==@==hrast-jasen

Ugao nagiba kose ravni
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Redni broj merenja

Slika 3. Izmerene vrednosti ugla nagiba kose ravni.
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Slika 4. Izmerene vrednosti statickog koficijenta trenja klizanja.

Tabela 2. Deskriptivna statistika dobijenih rezultata statickog koeficijenta trenja.

Kontakti par
Parametri jela- | bor- | hrast- | jasen- | jela- | jela- | jela- | bor- | bor- | hrast-
jela bor | hrast | jasen | bor | hrast | jasen | hrast | jasen | jasen
Srednja aritmeti¢ka vrednost 0,42 0,45 0,56 0,63 0,44 0,49 0,53 0,51 0,55 0,60
Minimalna vrednost 0,38 | 0,40 | 0,53 | 0,60 | 0,43 | 0,47 | 0,51 | 0,49 | 0,53 0,58
Maksimalna vrednost 0,47 | 0,49 | 0,60 | 0,67 | 0,47 | 0,51 | 0,55 | 0,53 | 0,58 | 0,64
Standardna devijacija 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 0,01
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Za razlicite kontaktne elemente od drveta izracunate su
razli¢ite vrednosti statickih koeficijenata trenja, i to za
kontaktni par:

e jela-jela vrednosti kinematskog koeficijenta trenja se
kreéu u rasponu od 0,38-0,47;

e bor-bor vrednosti kinematskog koeficijenta trenja se
kreéu u rasponu od 0,40-0,49;

e  hrast-hrast vrednosti kinematskog koeficijenta trenja
se kre¢u u rasponu od 0,53-0,60;

e jasen-jasen vrednosti kinematskog koeficijenta trenja
se kre¢u u rasponu od 0,60-0,67;

e jela-bor vrednosti kinematskog koeficijenta trenja se
kreéu u rasponu od 0,43-0,47,

e jela-hrast vrednosti kinematskog koeficijenta trenja
se kre¢u u rasponu od 0,47-0,51;

e jela-jasen vrednosti kinematskog koeficijenta trenja
se kre¢u u rasponu od 0,51-0,55;

e  bor-hrast vrednosti kinematskog koeficijenta trenja se
krec¢u u rasponu od 0,49-0,53;

e bor-jasen vrednosti kinematskog koeficijenta trenja
se kreéu u rasponu od 0,53-0,58;

e hrast-jasen vrednosti kinematskog koeficijenta trenja
se kre¢u u rasponu od 0,58-0,64.

4. ZAKLJUCCI

Dobijeni rezultati merenja statickog koeficijenta trenja
klizanja za razli¢ite drvene materijale su u saglasnosti sa
literaturnim podacima.

Srednje vrednosti statickog koeficijenta trenja za
kontaktne parove od drveta se kre¢u u rasponu od 0,42 do
0,63. Staticki koeficijent trenja je imao najveée vrednosti
za kontaktni par jasen-jasen a najmenje vrednosti za
kontaktni par jela-jela.

Vecée vrednosti statickog koeficijenta trenja su dobijene za
kontaktne parove od drveta koje karakteriSe veca tvrdoca i
vec¢i modul elasti¢nosti, 1 obrnuto.

Trenje u nekim slucajevima moze biti negativna, a u
nekim slu¢ajevima i pozitivna pojava. Stoga, na osnovu
esperimetalni istrazivanja, se moze zakljuéiti sledece:

e ako je funkcija cilja optimizacije tribomehanickog
sistema minimum trenja kao elemente kontaktnih
parova od drveta treba koristiti jelu, bor ili njihovu
kombinaciju;

e ako je funkcija cilja optimizacije tribomehanickog
sistema maksimum trenja kao elemente kontaktnih
parova od drveta treba koristiti hrast, jasen ili njihovu
kombinaciju.

Buduca istrazivanja bice usmerena na merenje statickog
koeficijentra trenja kontaktnih elemenata napravljenih od
drugih vrsta drveta, sa razlic¢itim mehani¢kim i fizickim
karakteristikama 1 pod razliCitim eksperimentalnim
uslovima.
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ISTRAZIVANJE STRUJANJA KROZ CEV MESAVINE VODE I ETILEN GLIKOLA SA
NANOCESTICAMA SREBRA

RESEARCH OF THE FLOW OF WATER/ETHYLENE - GLYCOL MIXTURE WITH
SILVER NANOPARTICLES TROUGH PIPE

Nikola Vranjesevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadriaj — Predmet ovog rada su hidraulicke
karakteristike strujanja mesavine vode i etilen glikola sa
nanocesticama srebra kroz pravu cev. Cilj ovog rada je da
se utvrde hidraulicke karakteristike strujanja razmatranog
nanofluida kroz pravu cev pri laminarnom reZimu i
stacionarnim uslovima strujanja. IstraZivanje je uradeno
primenom racunarske dinamike fluida (computational fluid
dynamics — CFD). Utvrdeno je da pad pritiska raste sa
porastom Rejnoldsovog broja i koncentracijom nanocestica
srebra razmatranog nanofluida.

Abstract — The subject of this paper is the hydraulics
characteristics of the flow of water/ethylene — glycol
mixture with silver nanoparicles trough the straight pipe.
Purpose of this paper is to determine the hydraulics
characteristics of the flow of the considered nanofluid
through the straight pipe in the laminar regime and the
steady flow conditions. The research was done by using the
computational fluid dynamics — CFD. It was found that the
pressure drop increased with the increase of the Reynolds
number and the concentration of silver nanoparticles in the
considered nanofluid.

Kljucne reéi: Racunarska dinamika fluida, nanofluidi, pad
pritiska, koeficijent trenja.

1. UVOD
U radu ¢e biti ispitane hidraulicke karakteristike
nanofluida primenom racunarske dinamike fluida.

Koristi¢e se komercijalni softverski program Star CCM+.
Hidrauli¢ke karakteristike razmatranog nanofluida bile su
predmet eksperimentalnog istrazivanja u proslosti. U radu
¢e se ponoviti sprovedeno eksperimentalno istraZivanje
predmetnog nanofluida samo sada primenom rac¢unarske
dinamike fluida. Koristice se identicna geometrija
fizickog modela u softveru bez aproksimacija. Numericke
simulacije podesi¢e se na osnovu fizickih svojstava
dobijenih predhodnim eksperimentalnim istraZivanjem.
Zid cevi ¢e se posmatrati kao adijabatna povrSina, $to je
odstupanje od fizickog modela. Kod fizickog modela
toplota je odvodena preko spoljasnje povrSine cevi.
Numericke simulacije ¢e se izvesti za Sest razliCitih
zapreminskih koncentracija nanodestica u osnovnom
fluidu (0%, 0,05%, 0,1%, 0,15%, 0,3% i 0,45%).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Sini$a Biki¢.

Temperatura nanofluida na ulazu u cev bi¢e 10 °C. Za
svaki navedeni slucaj, maseni protok nanofluida ¢e se
varirati od 5 g/s do 30 g/s. Na ovaj nadin ¢e se numericke
simulacije predmetnog fluida uraditi za laminaran rezim i
stacionarne uslove strujanja. Verifikacija podataka
numeri¢ke simulacije uradi¢e sa vodom primenom Darsi
— Vajbahovog (Darcy — Weibach) modela.

2. OPIS EKSPERIMENTALNOG POSTROJENJA

Na slici 3.1 prikazano je eksperimentalno postrojenje za
ispitivanje  nanofluida  koris¢eno u  predhodnom
istrazivanju [1]. Eksperimentalno ispitivanje hidrauli¢kih
karakteristika uradeno je na suprotnosmernom
razmenjivacu toplote tipa cev u cevi. DuZina unutra$nje
cevi razmenjivaGa iznosi 2,97 m. Unutra$nji preénici
unutra$nje i spoljasnje cevi su 4,3 mm i 10,5 mm.

— Tok nanofluida (topao tok)

Temperaturno kupatilo
Tok vode (hladan tok)

Regulacioni ventil protoka

il Rezervoar
Bajpas hladnog
‘ fluida

Pumpa (voda)

Rotametar

Merilo diferencijalnog pritiska

Izolacija od staklene vune
A /

| | | | |
T, T Tu Tos T, L
«
Rezerv oar > Bajpas g ) 1 :} —1
nanofluida ' N
. Maseno merilo protoka

Pumpa (nanofluid)
Temperaturno kupatilo - .
¥ F “Regulacioni ventil protoka

Slika 3.1 Eksperimentalno postrojenje za ispitivanje
nanofluida [1]

Numericke simulacije uradene su za dva slu¢aja. U prvom
slu¢aju (slucaj I) nanocestice srebra pomeSane su sa
surfaktantom u razmeri 50:50. Surfaktant je sodijum
dodecil sulfat (SDS).

Za ovaj slucaj prethodnim eksperimentalnim istraziva-
njem su odredene jednaCine zavisnosti viskoznosti i
gustine fluida od temperature i koncentracije Cvrstih
Cestica. U drugom slucaju (slucaj II) nanocestice koje su
dodate u osnovni fluid su cisto srebro. Takode, za
odredivanje viskoznosti i gustine ovakvog fluida korisé¢eni
su teorijski modeli za fluid sa ¢vrstim Cesticama.
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3. TEORIJSKE OSNOVE

Prilikom eksperimentalnog merenja viskoznosti Ag/EG-
H,O nanofluida koris¢en je Cannon-Fenske prozirni
kapilarni  viskozimetar.  Kapilarnim  viskozimetrom
merena je kinematska viskoznost nanofluida. Na osnovu
dobijene vrednosti kinematske viskoznosti odredena je
dinamic¢ka viskoznost nanofluida iz poznate relacije:
H=pV, (1)
gde je p — gustina fluida [kg/m?].
Dobijene  vrednosti  viskoznosti
postoje¢im modelom za odredivanje kinematske

viskoznosti. Postoje¢i model sa kojima je rezultat
uporeden je AnStajnov (Einstein) model:

B~ (19, @)

uporedene SU sa

of
gde su:
Mnf — dinamicka viskoznosti nanofluida [Pa-s];
Mof — dinamicka viskoznosti osnovnog
fluida [Pa-s];
¢ — zapreminski udeo nanodestica [-].

Uporedivanjem rezultata eksperimenta 1 teorijskog
modela predlozena je jednadina koja uzima u obzir i
temperaturu i zapreminski udeo nanocestica [1]:

ﬂnf

/uof
gde su:

=1,0511-0,9641¢ +0,4394T —0,0004T , ©)]

Hnt — dinamic¢ka viskoznosti nanofluida [Pa-s];
Hof — dinamicka viskoznost osnovnog
fluida [Pa-s];
¢ — zapreminski udeo nanocestica [-] i
T — temperatura nanofluida [K].

Merenje gustine Ag/EG-H,O nanofluida je uradeno
pomocu elektronske vage i menzure zapremine 20 mL.

Gustina nanofluida odredena je pomocu sledece
jednacine:
_ m, — mprm
pnf - an ' (4)
gde su:

m; — ukupna masa nanofluida i menzure [kg];
Mprm — Masa prazne menzure [kg] i
Vi — zapremina nanofluida [m?].

Izmerena gustina nanofluida uporedena je sa postoje¢im
modelom Paka i Coa (Pak and Cho):

P :(1_¢)pof +¢'ppl (5)
gde su:
ot — gustina osnovnog fluida [kg/m?];
pp — Qustina materijala nanocestice [kg/m?] i
@ — zapreminski udeo nanocestica [-].

Uporedivanjem eksperimentalnih podataka sa postoje¢im
modelom dobijena je jednacina za odredivanje gustine
nanofluida koja uzima u obzir i temperaturu i zapreminski
udeo nanodestica:

Pr_1+40,0414+0,00124T +4,276x10°T ,  (5)

pof
gde je T — temperatura nanofluida [K].

Tokom eksperimenta podeSavan je maseni protok.
Poznavanjem masenog protoka iz izraza za odredivanje
masenog protoka odredena je brzina strujanja:
4-m
V=02 o @)

gde su:

m — maseni protok [kg/s];

V — brzina fluida [m/s];

p — gustina fluida [kg/m?] i

D — unutrasnji pre¢nik cevi [ml].

Poznavanjem prethodno navedenih veli¢ina odreden je
Rejnoldsov broj iz dobro poznate relacije:

Re=Y D @®)
|4
gde su:
Re — Rejnoldsov broj [-] i
v — kinematska viskoznost fluida [m%s].

Eksperiment je izveden za laminarno strujanje fluida.
Koeficijent trenja za laminaran rezim strujanja odreden je
iz sledece relacije:
64
ﬂ = 9
R 9)
gde je A — koeficijent trenja [-].

Pad pritiska na ravnoj, pravoj deonici definisan je Darsi —
Vajbahovim (Darcy — Weibach) modelom:
L v
Ap=p-A-—-—, 10
P=p-ig (10)
gde su:
Ap— pad pritiska [Pa] i

L— duzina cevi [m].

4. REZULTATI I DISKUSIJA

Iz literature [2] su preuzete vrednosti za gustinu i
viskoznost vode i pomoc¢u Darsi — Vajbahovog (Darcy —
Weibach) modela izra¢unat je pad pritiska za geometriju
modela. Dobijeni rezultati su uporedeni sa odgovaraju¢im
rezultatima dobijenim numeri¢kim simulacijama. U tabeli
1 prikazani su rezultati verifikacije numeric¢ke simulacije
vodom primenom Darci Vajbahovog modela.

Tabela 1 Rezultati verifikacije numericke simulacije

T(°C) 2 5 10
7 (9/s) 5 [ 10 | 5 | 10 | 5 | 10
Re () 875 | 1750 | 957 | 1914 | 1133 | 2267
APwo (Pa) | 2994 | 5988 | 2737 | 5475 | 2312 | 4623
APum (Pa) | 3072 | 6295 | 2816 | 5781 | 2390 | 4929
& (%) 26 | 51 | 28 | 56 | 34 | 66

Zavisnost pada pritiska od Rejnoldsovog broja i
koncentracije nanocestica za temperaturu od 10 °C
dobijena eksperimentalnim putem prikazana je na slici 2.
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Zavisnost pada pritiska od Rejnoldsovog broja i
koncentracije nanocestica za temperaturu od 10 °C
dobijena racunarskom dinamikom fluida za slucaj I
prikazana je na slici 3. U oba slucaja pad pritiska ima
trend rasta sa povecCanjem Rejnoldsovog broja i sa
povecanjem koncentracije nanoCestica u nanofluidu. Kako
se koncentracija nano¢estica povecava od 0 vol% do 0,15
vol%, povecanje pada pritiska je malo. Iznad 0,15 vol%
povecanje pada pritiska je znatno vise.

T
30 vol%

00 A 0,15 vol%
<& 0,05 vol% o 0,3 vol%
aof o 0,1 vol% v 045 vol% B
0
—_ 2 v .
= 30 o] 00 o
4
2" 204 Vo a0 o .
voamo
10+ v O&o -
v OfPo
0 1 L 1 L 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Re [-]
Slika 2 Zavisnost pada pritiska od Rejnoldsovog broja i
koncentracije nanocestica dobijena eksperimentom [1]
60
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s 30 * sg ol 560.1vol %
%00 X °a | ° ¢ 0.15 vol %

" | x 0.3 vol %

"%al x 0.45 vol %
0 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Re [-]

Slika 3 Zavisnost pada pritiska od Rejnoldsovog broja i
koncentracije nanocestica dobijena racunarskom
dinamikom fluida — slucaj I
Slika 4 prikazuje rezultate simulacije za sluéaj 11 sa 100%
¢istim srebrom kao nanodesticama. Na slici se vidi da se
vrednost pada pritiska menja isklju¢ivo sa Rejnoldsovim

brojem.

40
q[ o 0 vol %
_ 30 Py o 0,05 vol %
§ 2 a 0,1 vol %
s & + 0,15 vol %
10 | x 0,3 vol %
0 - x 0,45 vol %
0 1000 2000 3000 4000
Re [-]

Slika 4 Zavisnost pada pritiska od Rejnoldsovog broja i
koncentracije nanocestica dobijena racunarskom
dinamikom fluida — slucaj 11

Razlog za tako nesto lezi u matematickom modelu za
racunanje viskoznosti. (2) koji je ovde upotrebljen, a koji
ne uzima u obzor uticaj temperature na viskoznost
nanofluida. Time se dobijaju jako bliske vrednosti za
koeficijent viskoznosti za bilo koju koncentraciju
nanocestica, pa se samim tim i rezultati za pad pritiska za
razlic¢ite koncentracije nanocestica poklapaju. Kako bi se
postojeci teorijski model mogao upotrebiti u oblasti
nanofluida potrebna je njegova korekcija. Na slici 5
prikazana je zavisnost koeficijenta trenja od Rejnoldsovog
broja i koncentracije nanocestica na temperaturi 10°C
dobijena eksperimentalnim putem. Moze da se vidi da
koeficijent trenja znatno menja sa porastom Rejnoldsovog
broja, ali da je skoro konstantan ako se posmatra u odnosu
na zapreminsku koncentraciju nanocestica. Pri nizim
Rejnoldsovim  brojevima primecuje se uticaj na
koeficijent ~ trenja  sa  promenom  zapreminske
koncentracije nanocestica. Pri viS§im Rejnoldsovim
brojevima povecanje koeficijenta trenja sa promenom
koncentracije nanocestica je veoma malo.

15 T T — -
12.5p .
O 0vol%
10 < 0,05 vol%
i 3 o 0,1 vol%
E % A 0,15vol%
- 7.5F o 03vol% 4
& v 045 vol%
o3 ]
v
v O
2.5 %8 S¥® ano o
0 1 1 L L 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Re [-]
Slika 5 Zavisnost koeficijenta trenja od Rejnoldsovog
broja i koncentracije nanocestica na temperaturi 10 °C
dobijena eksperimentalnim putem [1]

Na slici 6 prikazana je zavisnost koeficijenta trenja od
Rejnoldsovog broja i1 koncentracije nanoCestica na

temperaturi  10°C, dobijena primenom raCunarske
dinamike fluida za slucaj I.
0,25
« o 0 vol %
0,2
x o 0,05 vol %
2
—015 4 50,1 vol %
< o1 x ¢ 0,15 vol %
005 % x 0,3 vol %
' “xaun oh g ox 0,45 Vol %
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Re [-]

Slika 6 Zavisnost koeficijenta trenja od Rejnoldsovog
broja i koncentracije nanocestica na temperaturi 10 °C
dobijena racunarskom dinamikom fluida — slucaj I
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Na slici se vidi da se vrednost koeficijenta trenja znatno
menja sa promenom Rejnoldsovog broja. Kod nizih
Rejnoldovih brojeva promena koeficijenta trenja usled
promene zapreminske koncentracije nanocestica je znatno
izrazenija.

Rezultatima numericke simulacije dobijeni su isti trendovi
kao i kod eksperimentalnih podataka. Vrednosti koefi-
cijenta trenja dobijene primenom raCunarske dinamike
fluida i eksperimentalnim putem se u dobroj meri
poklapaju. Za slucaj Il, slika 7, vidi se o¢igledna zavisnost
koeficijenta trenja od Rejnoldsovog broja. Kao i u slucaju
pada pritiska, u odnosu na zapreminsku koncentraciju
nanodestica vrednost koeficijenta trenja gotovo da se ne
menja. Razlog su vrednosti viskoznosti koje se dobijaju iz
Ajnstajnove jednacine (2).

0.15
012 g 0 vol %
5 0,05 vol %
0,09
w 20,1 vol %
0,06 L 20,15 vol %
0.03 % a x 0,3 vol %
’ o x 0,45 vol %
0
0 1000 2000 3000 4000
Re [-]

Slika 7 Zavisnost koeficijenta trenja od Rejnoldsovog
broja i koncentracije nanocestica na temperaturi 10 °C
dobijena racunarskom dinamikom fluida — slucaj 11

5. ZAKLJUCAK

Utvrdeno je da hidraulicke karakteristike nanofluida koji
je ispitan u ovom radu odgovaraju realnom ponasanju
fluida i poklapaju se sa rezultatima eksperimenta. Porast
pada pritiska uslovljen je poveéanjem Rejnoldsovog.
Uticaj nanocestica na pad pritiska je takode znacajan, jer
nanocestice povecavaju viskoznost fluida.

Rejnoldsov broj ima znacajan uticaj na koeficijent trenja,
dok je uticaj koncentracije nanocestica na koeficijent
trenja zanemarljiv. Poveéanjem Rejnoldsovog broja preko
1000 ulazi se u zonu kada koeficijent trenja teZi da bude
konstantan.

Predlozene jednacine za odredivanje gustine i viskoznosti
dobijene eksperimentalnim putem za nanofluid sa
nanoCesticama srebra su na ovaj nalin potvrdene
primenom raCunarske dinamike fluida. Takode je
potvrdeno da je teorijski model za odredivanje
viskoznosti fluida sa dodatim ¢esticama nepouzdan za
razmatrani nanofluid jer ne obuhvata sve faktore koji
imaju uticaj na ponasanje fluida.
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ANALIZA TRANZIJENTNIH KARAKTERISTIKA BOCNE DINAMIKE VOZILA
POMOCU SOFTVERA ZA MODELIRANJE I SIMULACIJE

ANALYSIS OF TRANSIENT CHARACTERISTICS OF LATERAL VEHICLE DYNAMICS
WITH HELP OF SOFTWARE FOR MODELING AND SIMULATIONS

Dalibor Pelagié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je izvSena analiza
uticajnih parametara na ponasanje motornih vozila pri
naglim promjenama pravca kretanja, na primjeru
izolovanih, pojednostavijenih manevara. Kao glavni alati
za pomenutu analizu koristeni su softver Adams Car i
analiticki proracun uz pomo¢ softvera Microsoft Excel.

Kljuéne reéi: skretanje vozila, tranzijentni odziv, Adams
Car

Abstract — This paper represents analysis of influential
parameters on vehicle behavior during sharp cornering,
on example of isolated and simlified maneuvers.The main
tools used for this analysis are softwer Adams Car and
analytic calculation with help of softwer Microsoft Excel.

Keywords: vehicle cornering, transient response, Adams
Car

1. UVOD

Ponasanje motornih vozila pri savladavanju krivina
odredenih radijusa zavisi od velikog broja razlicitih
parametara. Da bi se skretanje pravilno izvelo, sa Sto
manje rizika za gubljenje kontrole, potrebna je precizna
izrada pojedinih podsistema vozila, kao 1 pravilno
upravljanje vozilom.

Npr., osnova od koje se polazi pri analiziranju ponasanja
vozila u ovakvim situacijama, jeste geometrija i ponaSanje
sistema upravljanja i sistema vodenja toCkova. Pored
toga, jako je bitna kinematika pojedinih elemenata, tokom
izvodenja odredenih manevara. Dinamika vozila i njego-
vih podsistema, kao i njihovo ponaSanje pri odredenim
pobudama, je, takode, aspekt od krucijalnog znacaja. Na
kraju, ,.komunikacija“ izmedu vozila i rukovaoca vozilom
veoma je vazna za sigurno odrzavanje kontrole nad
vozilom.

Cilj rada jeste analiza uticajnih parametara na ponasanje
vozila pri naglim promjenama pravca kretanja. Uz pomo¢
CAE simulacija na kompleksnom modelu i analitickog
prora¢una za uproSc¢eni model dobijeni su odredeni
rezultati. Za ta¢no odredene ulazne parametre dobijeni su
odredeni izlazni parametri, nakon ¢ega je izvSena njihova
analiza.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Boris Stojié.

2. TEORIJSKE OSNOVE BOCNE DINAMIKE
VOZILA

Ponasanje motornog vozila pri promjeni pravca kretanja
je vazna osobina vozila, za koju se najéesce koristi izraz
upravljivost [1]. Upravljivost je izraz, kojim se oznacava
odziv vozila na odredenu pobudu, koju izaziva rukovalac
vozila (vozaca). Moze se, takode, rec¢i da upravljivost opi-
suje vezu izmedu vozaca i vozila. Voza¢ i vozilo pred-
stavljaju jedan ,,zatvoren sistem®, u smislu da voza¢ daje
komandu za nacin i pravac kretanja vozila, a takode, isto
tako, po potrebi, vrsi korekciju zadanih komandi, kako bi
postigao zeljeni nacin i pravac kretanja, ili Zeljenu pozi-
ciju vozila, dok vozilo vraé¢a povratnu informaciju u vidu
odziva na zadatu komandu. U cilju odredivanja ponaSanja
samog vozila, koristi se tzv. ,otvorena petlja“ [1].
Otvorena petlja se koristi kako bi se iskazao odziv vozila
na ta¢no odredeni nacin aktiviranja vozackih komandi.

2.1. Stacionarno stanje

Stacionarno stanje podrazumijeva kretanje vozila, pri
kojem se parametri kretanja ne mijenjaju ili teze da se
vrate na pocetnu vrijednost, ukoliko iz nekog razloga
dode do promjene. Stacionarno kretanje moze biti
translatorno, a moze biti i kretanja po kruznici, odnosno
obrtanje krutog tijela oko nepokretne ose, $to odgovara
kretanju vozila kroz krivinu odredenog radijusa. Tokom
ovakvog kretanja, vrijednosti ugla upravljaca i brzine
vozila su konstantne. Ono $§to se najceSCe mjeri u
otvorenoj petlji, jeste gradijent upravljivosti. Gradijent
upravljivosti je veli¢ina, koja odreduje kako se potreban
ugao zakretanja volana, za isti radiju krivine, mijenja sa
promjenom bocnog ubrzanja vozila.

2.1.1. Skretanje pri malim brzinama

Tokom skretanja vozila pri malim brzinama (npr. pri
parkiranju vozila), usljed veoma malih bo¢nih ubrzanja,
bocne sile na pneumaticima, kao i vrijednosti povodenja
tockova, su zanemarljivo male. Prema tome, u takvim
uslovima kretanja, pneumatici se kotrljaju bez prokliza-
vanja. Sve taCke vozila se kreu po koncentri¢nim
kruznicama, ¢iji se radijusi i polozaji centra ne mijenjaju
u vremenu. Ovo predstavlja specijalan slucaj kretanja i
analiza ovakvog kretanja sluzi za odredivanje osnovnih
karakteristika upravljivosti i stabilnosti.

Ako nema povodenja zadnjih tockova, centar zakretanja
vozila mora lezati na pravoj, koja prolazi kroz zadnju
osovinu. Poluprecnici skretanja oba prednja tocka moraju
da poticu iz istog centra zakretanja. Ukoliko se centri
skretanja prednjih tockova ne bi poklapali, doslo bi do
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stvaranja nezeljenih sila na prednjim pneumaticima tokom
skretanja, do odredenog proklizavanja i do dodatnog i
ubzanog troSenja prednjih pneumatika.
Srednji ugao zakretanja prednjih to¢kova naziva se
Akermanovim uglom [1] i izrazava se kao:

5=~ (D

=

gdje je:
L - osovinsko rastojanje
R - radijus krivine putanje centra mase vozila
Pojam ,,Akermanov ugao“ ili ,,Akermanova geometrija“
se koristi pri oznacavanju pravilne geometrije prednjih
tockova pri skretanju. Tacne vrijednosti uglova zakretanja
prednjih tockova zavise od osovinskog rastojanja i
radijusa skretanja vozila
Radi lakse analize, uvodi se tzv. model vozila sa jednim
tragom (,,bicikl model*), prikazan na slici 1.

N

Slika 1. Model vozila sa jednim tragom [2]

Ovakav model je baziran na sljede¢im uproscenjima:

e Visina centra mase vozila u odnosu na podlogu je
nula, odnosno centar mase lezi na povrSini podloge.
Ovim se eliminiSe razlika izmedu vrijednosti bo¢nih
sila na spoljasnjim i unutrasnjim tockovima. Usljed
toga, dva tocka (desni i lijevi) se mogu svesti na jedan.

e Izrazi koji opisuju kretanje su linearizovani
Linearizacija vazi za uglove manje od 4°. Ova
linearizacija takode obuhvata i linearizaciju ponasanja
pneumatika.

2.1.2. Skretanje pri velikim brzinama

Razlika u uslovima skretanja pri ve¢im brzinama (kojima
se vozilo kre¢e u saobracaju) u odnosu na male brzine,
jeste pojava izrazenijeg bocnog ubrzanja pri vecim
brzinama. Da bi se bocne sile, koje djeluju na vozilo
uravnotezile, na toCkovima se razvijaju bocne sile
suprotnog smjera. Takode, u ovakvim uslovima, na svim
tockovima e biti prisutna odredena bocna povodenja.

Analizom geometrije sa slike 2, moze se napisati izraz:

L
6= R +ar—a, (1)
gdje je:
@y - ugao povodenja prednjih to¢kova

a, - ugao povodenja zadnjih tockova

;) O-(of- o)
A 90°-(5 - o)
= (6 - af)-p
Our L+ p R<
) ,B :

< CM

B '/',l\ar
./ ...................

Slika 2. Analiza geometrije skretanja vozila pri veéim
brzinama [2]

Uz pomo¢ dinamicke analize i uvodenjem dodatnih
pojednostavljenja [2]:

— uglovi povodenja tockova su mali

— radijus krivine putanje vozila je veliki

— radijus krivine je konstantan

— srednji ugao zakrenutosti prednjih toCkova je

konstantan,
dobija se izraz:
L G G v?
5=_+(_f__r). ()
R¢ Cof Cou) g-Rc

gdje je:

Cor - bocna krutost zadnjih Gy - stat. opt. prednje osov.
pneumatika

C,r - bocna krut. prednjih v - transl. brzina vozila
pneumatika

G, - stat. opt. zadnje osov. g - ubrzanje zemljine teze

Uzimanjem u obzir izraza za gradijent upravljivosti,
dobija se:

§=—+K- =2 3)

gdje je:
K - gradijent upravljivosti
a,, - bo¢no ubrzanje vozila

Od gradijenta upravljivosti zavise potrebni ulazni
parametri za sistem upravljanja, pri savladavanju krivine
odredenog radijusa R. Postoje tri razli¢ita karaktera
upravljivosti, pomoc¢u kojih se opisuje ponaSanje vozila:
neutralna upravljivost, podupravljivost i nadupravljivost.

2.1. Nestacionarno stanje

Nestacionarno kretanje vozila podrazumijeva kretanje u
toku kojeg se mijenjaju vrijednosti parametara kretanja
vozila (translatorna brzina kretanja, ugaona brzina, bocno
ubrzanje...)
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Slika 3. Analiza dinamike vozila tokom nestacionarnog
kretanja [3]

Nakon dinamicke analize sa slike 3, uz pretpostavku da je
brzina vozila konstantna, dobija se izraz:

B+

[Caf+car Cos * I} +Car-l$]_ .

0-v

-1 “le Chp Cop - L2
+ ar r af f+ af ar
6 6-m-v?
Caf.lf_Caf-Ca‘r'l‘r'L
6 6-m-v?

[~Car 6] 8+ |- 131

gdje je:

B - ugao plivanja c.m. l, - rast. c.m. od zadnje os.
p - prvi izvod B po vrem. L - osovinsko rastojanje
f - drugi izvod B po vrem. 6 - mom. inerc. oko z ose
m - masa vozila

l¢ - rast. c.m. od prednje os.

6 - ugao zakrenutosti tock.
8 - prvi izvod & po vrem.

Dio prethodne jednacine, desno od znaka jednakosti,
predstavlja homogeni dio jednadine i mozZe se definisati
kao smetnje u toku kretanja, jer realne smetnje

(neravnomijernost podloge i aerodinamic¢ke smetnje) nisu
uzete u obzir.

Lijevo od znaka jednakosti je homogeni dio jednacine.
Moze se primijetiti da ovaj dio ima isti oblik kao
uobicajeni izraz za priguSenje vibracija:

f+2D-w,-p+a-p=0 [3] (5)

Na osnovu izraza (4) i (5) mogudée je odrediti sljedece
parametre prigusenja:

» Neprigusena spostvena frekvencija:

Car'lr_Caf'lf Caf'Car'Lz (6)
a)e—\/ 0 T m

» Koeficijent prigusenja:

1 _[Caf+Car+
2w,

Caf le_ +Car l%

D =
0-v

()

m-v

» Prigusena sopstvena frekvencija:

Weq = we "1 —D? ®)

3. OPIS SOFTVERA ZA SIMULACIJU I
MODELIRANJE ,,ADAMS CAR“

3.1. Pristup dinamici uz pomoé¢ softvera ,,Adams*

Ovo je softver koji pomaze pri proucavanju dinamike
pokretnih elemenata i analiziranju uticaja i rasporeda
opterec¢enja i sila, koji djeluju na mehanicke sisteme.
Zajedno sa Sirokim spektrom moguéih analiza optimi-
zovan je za rjeSavanje najkompleksnijih dinamickih pro-
blema.

Kao najpoznatiji softver za proucavanje dinamike meha-
nickih sistema, Adams doprinosi poboljSavanju efika-
snosti inzenjera i smanjuje troskove dobijanja konacnog
proizvoda, omoguc¢avajuéi njegovu raniju validaciju kao
dinamicki uravnotezenog sistema.

3.2. Opis dopunskog modula ,,Adams Car*

Adams Car je dio softvera Adams, koji sluzi modeliranju i
ispitivanju vozila. Glavna svrha kori$tenja ovog softvera u
automobilskoj industriji, jeste simulacija ponasanja mode-
la vozila, kao i njegovih podsistema pojedina¢no. Ovi mo-
deli se npr. Cesto koriste za simulaciju ponasSanja vozila
pri dejstvu nelinearnih vibracija velikih amplituda, kao Sto
su vibracije koje poti¢u od pogonskog agregata ili trans-
misije.

e w5 1)@

Slika 4. Model vozzla u softverskom okruzen]u

3.2.1. Manevri u otvorenoj petlji

Sa aspekta kontrole izlaznih parametara nekog sistema,
postoji sistem sa kontrolom u otvorenoj i sistem sa
kontrolom u zatvorenoj petlji. Sustinska razlika izmedu
ovih sistema je u tome Sto sistem sa otvorenom petljom
ne daje povratnu informaciju na ulaz u sistem.

Adams Car, pored ostalog, nudi moguénost simulacije
razli¢itih manevara u otvorenoj petlji: Drift, Fish-Hook,
Impulse steer, Ramp steer, Single Lane-Change, Step
steer, Swept-Sine steer.

Manevar promjene ugla upravljaca po odskocnoj funkciji
(Step steer) se koristi za analizu izlaznih parametara u
vremenskom domenu i koriSten je u simulaciji pred-
stavljenoj u glavnom dijelu rada.

4. ANALIZA PRORACUNSKIH I SIMULACIJSKIH
REZULTATA

4.1. Proracun parametara tranzijentnog odziva vozila
na bazi pojednostavljenog modela

U ovom potpoglavlju su analitickim putem odredeni
parametri tranzijentnog odziva vozila, usljed impulsne
pobude. Ova pobuda se manifestuje kratkotrajnim
dejstvom bocne sile na vozilo, koje izaziva kratkotrajni
izlazak vozila iz stacionarnog stanja.
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KoriStenjem parametara vozila, usvojenim iz baze
podataka Adams Car-a, i izraza (6), (7) i (8), za tri
razli¢ite brzine dobijeni su sljedeci rezultati:

Pri 40 km/h:
w, = 2949 Hz, D =1.03, w,q = 29.49-v—-0.0609 Hz

Pri 80 km/h:
w, = 16.16 Hz, D = 0.94, w,y = 0.33 Hz

Pri 120 knmv/h:
we = 12.18 Hz, D = 0.83, w,y = 0.55 Hz

Pri brzini od 40 km/h, odziv vozila je nadkriticno pri-
guSen. Pri brzinama od 80 i 120 km/h, i pored smanjenja
koeficijenta prigusenja, vrijednost frekvencije sopstvenih
prigusenih oscilacija je zanemarljivo mala, tako da se i
ove vrijednosti mogu zanemariti i aproksimirati kao
nadkriti¢no prigusene.

4.2. Manevar promjene ugla upravljaca po odskoc¢noj
funkciji
U ovom dijelu rada predstavljena je analiza rezultata,
dobijenih simuliranjem manevra promjene ugla uprav-
ljaca po odskocnoj funkciji, u softverskom okruzenju
Adams Car. Kao model simulacije koristen je kompleksan
model vozila. Osnovni parametri vozila su isti kao kod
pojednostavljenog modela, ali je sam model mnogo
kompleksniji, a time i mnogo realniji.
Simuliranje je izvedeno u tri iteracije. Brzina je, ponovo,
parametar koji ima razli¢ite vrijednosti u sve tri iteracije
(40, 80 1 120 km/h).

4.2.1. Bo¢no ubrzanje

U ovom dijelu su prikazane karakteristike bocnog ubrza-
nja tokom tri navedene iteracije.
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900001 | - - gpkmin
8000.0] | =120 k|
7000.0
L
50000 I
H,
5000.0 fh
4000.0 |
3000.0 J
20000 f
1000.0
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Slika 5. Karakteristike bocnog ubrzanja

Vrijednost bo¢nog ubrzanja raste sa porastom brzine
kretanja vozila, §to je vidljivo na slici 5. Kao $to moze da
se vidi, manevar pocinje u drugoj sekundi simulacije i na
pocetku manevra se deSava nagli skok vrijednosti.

U prve dvije iteracije (40 1 80 km/h), vrijednost bocnog
ubrzanja blago osciluje i zatim se ustaljuje na nekoj
konstantnoj vrijednosti. Maksimum u prvo iteraciji je
~2.6 m/s’, dok se u drugoj penje na vrijednost od ~9.8
m/s”. Ustaljenje u prvoj iteraciji se desava pri vrijednosti
od ~2.25 m/s*, a u drugoj pri =5.75 m/s’.

Trec¢a iteracija (pri 120 km/h) daje nepravilnu karakte-
ristiku, koja govori da bi realno izvodenje manevra, pri
ovoj brzini, bio prilicno tezak zadatak za rukovaoca
vozilom sa prosje¢nim sposobnostima.

4.2.3. Ugaona brzina

U ovom dijelu su date i analizirane ugaone brzine, kao
izlazni parametri simulacija.

omega [degfs]

Slika 6. Karakteristike ugaonih brzina

Na slici 6 predstavljene su karakteristike ugaone brzine,
dobijene u tri navedene iteracije.

Karakter promjene vrijednosti ovog izlaznog parametra je
sli¢an promjeni bo¢nog ubrzanja. U prve dvije iteracija,
vrijednost ugaone brzine skafe na neki maksimum, a
zatim se uz blage oscilacije ustaljuje na konstantnu
vrijednost. Maksimum vrijednosti u prvoj iteraciji je 12.3
°/s, au drugoj 22 °/s. Ustaljene vrijednosti ugaonih brzina
u prvoj i drugoj iteraciji su 11.8 °/s i 15°/s, respektivno.

I u ovom slucaju je vidljiv porast vrijednosti analiziranog
izlaznog parametra sa porastom brzine kretanja vozila, $to
je u skladu sa teorisjkim ocekivanjima.

Takode, i kod ovog parametra, karakteristika pri brzini od
120 km/h, ima nepravilan oblik, §to potvrduje pretpos-
tavku o mogucénosti gubitka kontrole nad vozilom, u real-
nim uslovima izvodenja manevra.

5. ZAKLJUCAK

Kod analiticki dobijenih rjeSenja, model je pokazao
nadkriticna prigusenja. Takva rjeSenja nisu validna u
ocjeni ponasanja vozila. Zakljucak je da je model previse
pojednostavljen.

Model koristen u softverskoj simulaciji je visoko kom-
pleksan, a time i prili¢no vjeran realnom modelu. U ovom
slu¢aju, rezultati imaju oscilatorni karakter, §to opravdava
teorijska ocekivanja.
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SIMULACIONI MODEL METODE ZA GENERISANJE SUMA DISKRETNOG U
VREMENU | KONTINUALNOG PO VREDNOSTI

SIMULATION MODEL OF CONTINUOS VALUE NOISE GENERATOR DISCRETE IN
TIME

Marko Knezevi¢, Dragan Peji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan simulacioni model
nove metode za generisanje naponskog Suma uniformne
raspodele vrednosti. Ovaj sum, diter, je kljucni element u
radu stohasticke analogno digitalne (AD) konverzije. Za
razliku od uobicajenog nacina generisanja primenom Sift
registra sa linearnom povrathom spregom (Linear
Feedback Shift Register - LFSR) i digitalno analognog
(DA)konvertora nova metoda je zasnovana na
asinhronom odabiranju testerastog ili trougaonog
napona. Kao osnovni dobitak predloZzene metode se
navodi kontinualnost ditera po vrednosti, za razliku od
prethodnog resenja koje karakterise diskretan diter.
Primena kontinualnog ditera omogucava dalje povecanje
efektivne rezolucije stohastickog AD konvertora.

Kljuéne re¢i: AD konvertor, diter u kontiualnom
vremenu, generator suma, programiranje, c++

Abstract — This paper presents simulation model of
uniform noise generator of voltage signal. The noise,
dither, is the main principle of stochastic AD conversion.
Unlike the common way of generation, this metod uses
Linear Feedback Shift Register — LFSR and it's based on
an asinchrous sampling of triangle or sawtooth voltage
signal. Main goal of the metod is time-contious jitter
which has effect on further increase of effective resolution
of stochastic AD converter.

Keywords: AD conversion, time-contious jitter, noise
generator, programming, c++

1. UvOD

Na Katedri za elektricna merenja Fakulteta tehnickih nauka
u Novom Sadu se ve¢ 25 godina razvija stohasticka AD
konverzija [1]. Ova metoda je zasnovana na kori§¢enju fles
AD konvertora male rezolucije, najéeSc¢e rezo-lucije 2 bita.
Mala rezolucija ugradenog AD konvertora se kompenzuje
dodavanjem Suma posebnih svojstava (diter) na ulazni
signal, kao i usrednjavanjem velikog broja odbiraka
dobijenih na visokoj ucestanosti (engleski: oversampling).
Diter treba da bude Sum uniformne funkcije gustine
raspodele opsega jednakog +/- polovini kvanta kori§¢enog
fles AD konvertora. Razvijena teorija [2] predvida adap-
tivnost kao vrlo korisnu osobinu stohastickog konvertora:
za duze merenje se dobija manja greska.

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

Greska opada sa kvadratnim korenom iz duzine trajanje
merenja. Za cetiri puta duze merenje, dobija se duplo
manja greska. Greska kojom se bavi teorija je iskljucivo
slucajne prirode izazvana prisustvom Suma idealizovanih
osobina. U praksi [3] se pokazuje kao ograni¢avajuéi
faktor prisustvo sistematskih gresaka usled neidealnost
ditera, ali i svih primenjenih komponenti.

U prethodnim godinama razvoja stohasticke metode su
otklonjene mnoge sistematske greske [4]. U ovom
trenutku se procenjuje da najveca preostala sistematska
greska potice od konacne rezolucije diterskog signala
generisanog primenom DA konvertora.

Predlozena je nova metoda [5] koja daje moguénost
generisanja ditera bez primene DA konvertora. Ovaj rad
se bavi softverskim simulacionim modelom namenjenim
za proveru predlozene metode.

2. PRIKAZ NOVE METODE

Na slici 1. je prikazan testerasti napon u(t), frekvencije
f= % i impulsi osam puta vece uCestanosti f; = 8f. Ako
pretpostavimo da se odabiranje testerastog napona vrsi na
svaku uzlaznu ivici digitalnog signala, dobi¢emo 8§
vrednosti koje su ekvidistantno rasporedene unutar opsega
testerastog napona. Sa desne strane je prikazana diskretna
funkcija gustine raspodele vrednosti odbiraka.

+

ult)

T

T =8 AU,

Slika 1. Celobrojni odnos ucestanosti

Na slici 2. su prikazane dve periode testerastog napona i
impulsi ucestanosti f; = (8 - é)f = 7.5f. Sada ¢e se, u
dve susedne periode testerastog napona, desiti 15
ekvidistantno rasporedenih vrednosti odbiraka. Na ovaj
nacin se moze vrsiti dalje uopstavanje, €iji rezultat je sve
veci broj mogué¢ih vrednosti odbiraka. Bitno je naglasiti
da se pri ovome ne povecava ucestanost odabiranja, $to je
jako vazno u prakti¢noj izvedbi.
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Slika 2. Necelobrojni odnos ucestanosti

U Tabeli 1. je prikazan broj mogucih vrednosti odbiraka u
zavisnosti od odnosa ucestanosti odabiranja i ucestanosti
testerastog napona.

Tabela 1. Broj mogucih vrednosti

Odnos ucestanosti Broj mogucih vrednosti
; "
f
1
2n 4 2n+1 + 20
5 *
1 1
Zni_i_ 2n+2i21i20
24
1 1 1
Zni—i—i— 2n+3i22i21i20
248

Ako se na prethodnu zamisao doda i mogucnost da se
frekvencija odabiranja menja oko vrednosti f;, umesto
diskretne se dobija kontianualna funkcija gustine
raspodele. Na slici 3. je ilustrovana takva situacija.

A

=
{

Ault)

plu)

|,|||||i|h||||

At
discrete continuous
components function

.

Slika 3. Uticaj ditera na gustinu raspodele

Usled stalnog oscilovanja ucestanosti f;, dolazi do
oscilovanja polozaja prednje ivice koja definiSe trenutak
odabiranja, pa ¢e se odabiranje desiti malo ranije ili malo
kasnije. Posledica ovoga je dobijanje neSto manje ili nesto
vece vrednosti odbirka u poredenju sa situacijom kada
nema oscilovanja. Umesto jedne diskretne vrednosti
odbirka, sada dobijamo kontinualan skup moguc¢ih
vrednosti. Na osnovu [6] sledi da ¢e suma mnoStva
slucajnih  promenljivih ¢ije su srednje vrednosti
ekvidistantno rasporedene teziti uniformnoj raspodeli
(Gaus Step Method).

Osnovha zamisao nove metode za generisanje ditera
kontinualnog skupa vrednosti se sastoji od odabiranja
jednom u okviru periode testerastog signala. Trenutak
odabiranja je odreden: a) pseudoslucajnom vrednoscu iz

LFSR, b) odnosom ucestanosti % i c) indeksom

modulacije ucestanosti f;.

3. SIMULACIONI MODEL

Simulacioni model je realizovan u C++. Korisnik moZe
zadati parametre koji odreduju naéin odabiranja
testerastog napona.

3.1. Struktura LFSR

LFSR je definisan:

a) Duzinom S§ift registra. Predvideno je da ¢e maksimalna
duzina biti 32 bita, tako da se Sift registar simulira
promenljivom unsigned integer tipa.

b) Pozicijama sa kojih se uzima povratna sprega. U [7] je
data tabela sa optimalnim povratnim spregama koje
obezbeduju maksimalno dugacku pseudoslucajnu
sekvencu.

¢) Vrsta povratne sprege: preko XNOR ili XOR kola.

d) Pozicije sa kojih se uzimaju bitovi i formira vrednost
koja definiSe trenutak odabiranja u okviru jedne periode
testerastog napona. Za m definisanih pozicija, srednja
vrednost odnosa uc¢estanosti treba da bude 2™

3.2. Oblik ulaznog napona

Teorija se bavi testerastim naponom, a u praksi se koristi
trougaoni napon, posto je vrlo teSko izvodivo realizovati
beskona¢no strmu silaznu ivicu testerastog napona. Oba
napona imaju uniformnu funkciju gustine raspodele
vrednosti, pa se ofekuju isti rezultati koris¢enjem oba
talasna oblika.

3.3. Nadin modulacije

Predvidena su dva nacina modulacije ucestanosti odabi-
ranja: deterministicki i stohasti¢ki. Kod deterministickog
nacina modulacije realizovana je promena ucestanosti f;
po trougaonoj funkciji. Kod stohasticke modulacije f; je
odabrana trougaona funkcija gustine raspodele odstupanja
frekvencije f; .

3.4 Odnos ucestanosti

Odnos ucestanosti se zadaje u obliku N,1,—1,1... pri
¢emu je N = 2™ a ostali brojevi predstavljaju koefi-
.. - 111 B

cijente polinoma (E'Z'E'")' Pored celobrojnog odnosa

ucestanosti, moguce je definisati i necelobrojan odnos
ucestanosti, takav da ga je moguée lako realizovati
hardverom na bazi fazno zakljucane petlje i dva delitelja
ucestanosti [5].
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3.5. Indeks modulacije

Bilo da je odabran deterministicki ili stohasti¢ki nacin
variranja ucestanosti odabiranja, indeks modulacije
predstavlja amplitudu promene ucestanosti relativno
iskazanu u odnosu na ucestanost f.

3.6 Nacin ispisa u fajl

Predvidena su dva nacina zapisa. U prvom slucaju se u
fajl zapisuju realni brojevi kao vrednosti odbiraka. Ovako
organizovan fajl je namenjen za statistiCke testove koji
proveravaju uniformnost i druge stohasticke osobine
ditera. Drugi nacin zapisa je u obliku niza nula i jedinica
dobijenih iz binarne reprezentacije odbiraka napona.
Ovakav fajl je namenjen za statisticke testove koji sluze
za proveru primenjivosti generatora slucajnih vrednosti u

kriptografiji [8].

4. REALIZACIJA SIMULACIONOG MODELA

Da bi se zadrzala jednostavnost softverskog resSenja i
pritom omogucdilo da implementacija bude: efikasna, lako
nadogradiva i portabilna odabran je C++ programski jezik
[9]. Svaka komponenta simulacionog modela je korisniku
predstavljena interfejsom (abstraktnom klasom) sa
osnovnim funkcionalnostima a implementirana u klasama
koje ga nasleduju. Na taj nacin je postignuta modularnost
sistema i omogucena jednostavna nadogradnja novim
funkcionalnostima.

41LFRS

Osnova LFSR je 32bitna varijabla koja u svakom trenutku
c¢uva vrednost registra sa metodama za: Siftovanje,
raCunanje bita pariteta, Citanje izlazne vrednosti. LFSR je
jos definisan parametrima za: duzinu, inicijalnu vrednost,
tip povratne sprege, bitskim maskama za povratnu spregu
i izlaznu vrednost registra. Prelazak u naredno stanje se
dobija raunanjem bita pariteta, Siftovanjem za jedan
korak u desno i setovanjem izracunatog bita na MSB
polje.

Korisniku klase su na raspolaganju metode kojima se
inicira prelazak u naredno stanje i metode za dobijanje
vrednosti od interesa u svakom koraku.

4.2 Signali

Naponski i diter signali su predstavljeni klasama koje
nasleduju osnovni interfejs, razli¢it za periodiéne,
stohasticke 1 druge tipove funkcija. Obavezna je
implementacija oblika vremenske funkcije kojom se
dobija vrednost signala u zavisnosti od vremena.

4.3 Odabiranje

Odabiranje je izvedeno kompozicijom LFSR, naponskog i
diter signala. Zasniva se na izraCunavanju intervala
odabiranja iz odnosa ucestanosti. [zlaznim vrednostima iz
LFSR se mnozi interval odabiranja i tako dobija vreme u
kome odabiramo vrednost napona.

Razli¢ite modulacije f; se dodaju novim nasledivanjem
osnovnog interfejsa i implementacijom stohasticke ili
deterministi¢e funkcije modulacije.

4.4 Konfiguracija i ispis
Implementacija simulacionog modela sadrzi i rutine za

ispis vrednosti u fajl, alate za bitsku manipulaciju i sistem
za konfiguraciju same simulacije.

Pri pokretanju simulacije, ucitava se konfiguracioni
tekstualni fajl sa mapiranim imenima i vrednostima
parametara (key—value struktura).

Konfiguracijom je omogucéeno da se primenom Abstract
Factory paterna [10] izabere jedna od postoje¢ih
implementacija za svaku komonentu, duzina registra,
funkcija pariteta. Takode je potrebno definisati oblik
ispisa (binarni ili decimalni) i broj odbiraka koji ce
simulacija napraviti.

5. REZULTATI SIMULACIJA

Na slici 4. prikazan je histogram u slucaju testerastog
talasnog oblika, bez modulacije ucestanosti odabiranja, za
tri vrednosti uCestanosti odabiranja.

testera, mod=0
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Slika 4. Histogram, bez modulacije ucestanosti

Dobijamo diskretan skup vrednosti odbiraka. Broj
mogucih vrednosti se ponasa u skladu sa teorijskim
predvidanjem datim u Tabeli 1.

testera, 7.5, random jitter, 0.1%
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Slika 5. Histogram, stohasticka modulacija, 0.1%

Na slici 5. je prikazan histogram vrednosti odbiraka pri
srednjoj vrednosti odnosa ucestanosti 7.5, sa stohastic-
kom modulacijom ucestanosti odabiranja i indeksom
modulacije 0.1 %. Uocava se opseg vrednosti umesto
jedne diskretne vrednosti koja se dobija u slucaju bez
modulacije. Opsezi nisu medusobno preklopljeni, i dalje
postoje vrednosti koje se nikada ne deSavaju.

Na slici 6. je prikazan histogram vrednosti odbiraka pri
srednjoj vrednosti odnosa ulestanosti 7.5, sa stoha-
stickom modulacijom ucestanosti odabiranja i indeksom
modulacije 0.5 %.

Opsezi se sada preklapaju, sve vrednosti iz opsega
testerastog napona su moguce, ali nisu sve vrednosti
podjednako moguce.
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testera, 7.5, random jitter, 0.5%
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Slika 6. Histogram, stohastickoa modulacija, 0.5%

Na slici 7. je prikazan histogram vrednosti odbiraka pri
srednjoj vrednosti odnosa ucestanosti 7.625, sa stohastic-
kom modulacijom uéestanosti odabiranja i indeksom
modulacije 0.5 %.

testera, 7.625, randomyjitter, 0.5%
60—

Napon V

Slika 7. Histogram za odnos ucestanosti 7.625

Sada su sve vrednosti iz opsega testerastog napona
moguce, ali ovoga puta sa priblizno jednakim verovat-
nocama. Ista zavisnost se vidi na slici 8, ovaj put nacrtana
sa deset puta manje ta¢aka po horizontalnoj osi.

testera, 7.625, randomyjitter, 0.5%
258—

Napon V

Slika 8. Smanjen broj iscrtanih tacaka na x — 0si

6. ZAKLJUCAK

Softverskom simulacijom modela su omoguceni
neophodni koraci pri projektovanju hardverskog sistema:
analiza, optimizacija i predvidanje ponaSanja sistema pre
stvarne implementacije. Omoguéena je dobra polazna
osnova za istrazivanje predlozene metode generisanja
Suma.

Dodavanjem vizuelne prezentacije rezultata i podeSavanja
parametara bi se simulacija priblizila korisniku. Dodatnim
matematickim uops$tavanjem konfiguracije komponenata
modela bilo bi moguce dodavati nove implementacije bez
softverske intervencije i programerskog predznanja.
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OBNOVLJIVI IZVORI ENERGIJE U ZASTICENIM PODRUCJIMA | POTENCIJAL
KORISCENJA SOLARNE ENERGIJE U MANASTIRU KOVILJ

RENEWABLE ENERGY SOURCES IN NATURE RESERVES AND THE POTENTIAL OF
SOLAR ENERGY USE IN KOVILJI MONASTERY

Dragana Staji¢, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavljen pregled
obnovljivih izvora elektricne energije i njihova mogucnost
primene u zasticenim podrucjima Srbije. Dat je primer
zasticenog podrucja Koviljsko-Petrovaradinski - rit i
manastira Kovilj koji se nalazi u sklopu ovog podrucja, sa

predlogom implementacije solarneenergije na
manastirskom imanju i tehno-ekonomskom analizom
reSenja.

Kljuéne reli: Zasticena podrucja, obnovljivi izvori

energije, fotonaponski sistemi, solarna energija

Abstract — This paper gives an overview of renewable
energy sources and the potential for their implementation
in Serbia's nature reserves. It covers the example of
Koviljsko-Petrovaradinski rit nature reserve and Kovilj
monastery located in the reserve. The paper proposes a
solution for the implementation of solarenergy on the
monastery estate along with the techno-economic
analysis.

Keywords: Nature reserves, renewable energy sources
photovoltaic systems, solar energy

1. UvOD

Zasticena podrucja su predeone celine u kojima postoji
geoloska, bioloska ili ekosistemska raznovrsnost i
specifi¢nost, i koje su pod zastitom drzave. Kako u
zaSti¢enim podrucjima postoje mnogo  rigorozniji
kriterijumi kad je u pitanju zagadivanje zivotne sredine,
od velikog je znac¢aja da se omoguéi njihovo snabdevanje
energijom iz obnovljivih izvora, ali tako da ovi izvori
svojom konstrukcijom i radom ne narusavaju samu
sredinu. U tom smislu najpogodnije je koris¢enje solarne
energije, ali iskljuivo ako se postave na postojece
objekte u obliku krovnih fotonaponskih (FN) elektrana za
proizvodnju elektri¢ne energije i/ili solarnih kolektora za
dobijanje toplotne energije (topla voda).

U radu je posmatrano za$ticeno podrucje Koviljsko-
Petrovaradinskog rita u blizini Novog Sada i manastir
Kovilj koji se nalazi pored ovog zasti¢enog podrudja.
Razmatrana je upotreba solarne energije i dat predlog
reSenja krovne FN elektrane, uz tehno-ekonomsku analizu
reSenja i prorac¢un ustede u emisiji CO,,
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2. ZASTICENA PODRUCJA SRBIJE

U Srbiji postoji podela zaSti¢enih podrucja u tri
kategorije: | kategorija (prirodna dobra od izuzetnog
znacaja), 11 kategorija (prirodna dobra od velikog znacaja)
i III kategorija (znacajna prirodna dobra). Kriterijumi po
kojima se zaSticena podruéja svrstavaju u jednu od ove tri
kategorije su podeljeni u tri grupe: sustinska svojstva
dobra, funkcija i znacaj dobra, i ugrozenost zasticenog
prirodnog dobra.

Postoji 7 vrsta zaSticenih podrucja u Srbiji: nacionalni
park, park prirode, predeo izuzetnih odlika, opsti i
specijalni rezervat prirode, spomenik prirode i zasti¢eno
staniSte.

Po nacelu prevencije i predostroznosti, ¢lana 9 Zakona o
zaStiti zivotne sredine Republike Srbije, svaka aktivnost
mora biti planirana i sprovedena na nacin da: prouzrokuje
najmanju moguéu promenu u zivotnoj sredini; predstavlja
najmanji rizik po zivotnu sredinu i zdravlje ljudi; smanji
optereCenje prostora i potroSnju sirovina i energije u
izgradnji, proizvodnji, distribuciji i upotrebi; ukljuci
moguénost reciklaze; spreci ili ograni¢i uticaj na Zivotnu
sredinu na samom izvoru zagadivanja [1].

3. KOVILJSKO-PETROVARADINSKI RIT

Specijalni rezervat prirode Koviljsko-Petrovaradinski rit
se nalazi u jugoisto¢noj Backoj i prostire na 5895 hektara
povrsine. Ovo je na$§ najreprezentativniji ocuvani ritski
kompleks. Unutar  Koviljsko-Petrovaradinskog rita
postoje podrucja sva tri stepena rezima zastite, od ¢ega u
rezim zastite I stepena spada 373 hektara odnosno 6,33%
povrsine rezervata, u rezim zastite Il stepena spada 1738
hektara odnosno 2,48% povrSine rezervata, i u rezim
zastite III stepena spada 3784 hektara odnosno 64,19%
povrsine rezervata.

Koviljsko-Petrovaradinski  rit poseduje i nekoliko
medunarodnih stepena zastite, a to su: IBA (znacajno
podru¢je za ptice od 1989. godine), IPA (znacajno
podrucje za biljke od 2005. godine), ICPDR (zasti¢eno
podrucje zavisno od vode i znacajno za basen Dunava) i
pripadnost  spisku  vaznih  podru¢ja  Ramsarske
konferencije od 2012. godine. Kako je na postoje¢im
lokalitetima infrastruktura priliéno bazi¢na, za potrebe
ovog rada uzet je Koviljski manastir, koji predstavlja
izazov zbog svoje vrednosti kao kulturnog dobra ¢ija se
estetika ne sme narusiti prilikom implementacije novih
energetskih izvora [2].
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4. SOLARNA ENERGIJA

Prednost solarne energije je mala koli¢ina $tetnih gasova
koji se proizvode njenom upotrebom (srednja vrednost
emitovanog CO, po kilovat-¢asu iznosi 48 g za solarne
sisteme kapaciteta 10 MW i veéeg, odnosno 41 g za
krovne solarne sisteme manjih kapaciteta). Solarni sistemi
su tihi i ne uznemiravaju zivotinjski svet biosfere, a mogu
se postavljati na postojee objekte, ¢ime se izgled
zaSti¢enog podrudja minimalno menja. Nedostatak solarne
energije je da proizvodnja zavisi od doba dana i
vremenskih uslova. Takode, inicijalna cena izgradnje
sistema je visoka, i treba nekoliko godina dok se sistem
ne isplati. Prema podacima Ministarstva energetike Srbije,
prosek sunéevog zracenja u Srbiji je za oko 40% veéi od
evropskog proseka sa 1,4 kWh godisnje po m?. [3].

Da bi se sunCeva energija uspe$no konvertovala u
elektri¢nu energiju, potrebno je da se koriste fotonaponski
elementi. Ovi elementi predstavljaju poluprovodnicke
strukture koje pretvaraju suncevu energiju u napon preko
fotonaponskog efekta. Fotonaponski sistem je struktura
koja povezuje generatore energije (solarne panele) sa
potroSacem, uz potrebne elemente za konverziju. U
fotonaponski sistem pored fotonaponskih ¢éelija spadaju i
DC/AC konvertori (invertori) i propratna elektri¢éna
oprema koja sluzi za povezivanje sa elektricnom mrezom.
Na slici 1 je prikazana Sema mreznog FN sistema sa
bidirekcionim brojilom.

PV Modules

Power Grid

DC Isolator

Imverter | pne

T P
Electrical Box =

| AC Isolator

=
wene

Utility Co. Meter

Slika 1. Sema mreznog fotonaponskog sistema sa
bidirekcionim brojilom [4]

5. PREDLOG ENERGETSKOG RESENJA ZA
MANASTIR KOVILJ

5.1 Razmatranje o moguénostima primene OIE

Objekti manastira ne spadaju u teritoriju rezervata ve¢ se
nalaze neposredno pored, pa nema prepreka u smislu
ogranic¢enja vezanih za razliite stepene zastite. Medutim,
fotonaponski paneli su velikih dimenzija i svojim
izgledom bi mogli udroziti manastirski kompleks. 1z tog
razloga je lokacija odabrana uz konsultacije sa
manastirom.

Predlog reSenja je da se postave fotonaponski paneli na
krovu juzno-orijentisanog dela manastirskog kompleksa,
gde je osuncanost najbolja, a polozaj takav da bi paneli ne
bi bili vidljivi posetiocima manastira i ne bi estetski
narusavali objekat. Na slici 2 prikazana je odabrana

lokacija (slika 2.a), kao i dimenzije krovne povrsine dela
koji je odabran za postavljanje FN panela (slika 2.b).
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Slika 2. Lokacija FN elektrane i dimenzije krovnih

povrsina

Izbor solarnog panela je pao na model BenQ SunVivo
PM060MW?2 dimenzija 1640x992x40 mm, maksimalne
snage 300 W, dok je za nosetu konstrukciju izabran
sistem za krovove sa crepom proizvodaca Solar First. Na
predvidenu povrSinu krova moguce je postaviti 102
panela, tako da je ukupna instalisana snaga 30,6 kWp.
Kod izbora invertora, uzeto je u obzir da njegova snaga
mora biti u rasponu £10% projektovane snage sistema, to
jest u rasponu od 27,5 kW do 33,6 kW. Za idejno reSenje
je izabran trofazni invertor TRIO-27.6-TL-OUTD-S2F-
400 proizvodaca ABB snage 27,6 kW.

Za nadzemni kabl je izabran model Solar 125 S flex
UL/EN proizvoda¢a BETAflam, dok je za podzemni kabl
izabran model PP 00 4x6 proizvodaca Novkabel.

Solarna FN elektrana predvidena je da bude direktno
priklju¢ena na mrezu (In-grid), odnosno da se sva
proizvedena energija isporucuje EES-u. Manastir bi
mogao da prihoduje, ako bi se za isporucenu energiju

koristila povlas¢ena (feed-in) tarifa ili na bazi
kompenzacije.

5.2 PVGIS prora¢un

Za proracun je koriS¢en softver Photovoltaic

Geographical Information System (PVGIS) koji uzima u
obzir intenzitet sunfevog zraCenja po mesecima u
zavisnosti od geografskih koordinata, i omogucava
procenu proizvodnje sistema u toku jedne godine.
Unosenjem geografskih koordinata manastira i ostalih
podataka (snaga, polozaj, nagnutost i sl.), dobija se da je
godisnja proizvodnja energije PV sistema 39.800 kWh,
dok je vrednost godiSnjeg suncevog zracenja 1580
kWh/m?. Procenjeni gubici sistema na osnovu softverske
simulacije: gubici zbog upadnog ugla svetlosti: -2,8%,
spektralno rasejanje: 1,1%, gubici zbog temperature i
niskog zracenja: 6,8%, ukupni gubici: -17,6%. U tabeli 1
su prikazane vrednosti prose¢na mese¢na proizvodnja
elektri¢ne energije sistema (Em) u kWh/m? prosetnog
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sunéevog zratenja na FN modul (Hm) u kWh/m? i
standardne devijacije (SDm) u kWh.

Tabela 1. Mesecna proizvodnja elektricne energije,
suncevo zracenje i standardna devijacija

Mesec Em Hm SDm
Januar 1460 33.7 282
Februar 2000 734 306
Mart 3540 134 487
April 4160 164 504
Maj 4390 177 297
Jun 4440 183 332
Jul 4880 204 293
Avgust 4810 200 250
Septembar 3710 149 500
Oktobar 3030 117 383
Novembar 2110 783 219
Decembar 1240 436 294

Proizvodnja elektriéne energije dostize svoj maksimum
od 4.880 kWh u toku meseca jula, dok je ocekivani
minimum proizvodnje u toku decembra, i iznosi 1.240
kWh, $to je prikazano na slici 3.

Monthly energy output from fix-angle PV system
(C) PVGIS, 2017
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Slika 3. Mesecna proizvodnja el. energije PV sistema

Nivo sunCevog zratenja dostize maksimum od 204
kWh/m?u julu, dok je najniZi tokom decembra i iznosi
45,5 kWh/m?, to je prikazano na slici 4.

Monthly in-plane irradiation for fixed angle
(C) PVGIS, 2017
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Slika 4. Mesecno suncevo zracenje na PV sistem

5.3 Tehno-ekonomska analiza

Uzevsi u obzir okvirne troSkove opreme i odrzavanja
projektovane solarne elektrane, potrebno je uloziti
24.561 €. U tabeli 2 su prikazane cene i koli¢ina potrebne
opreme kao i ostali troskovi, koji odlaze na godisnje
odrzavanje sistema.

Tabela 2. Lista opreme potrebne za izgradnju elektrane

vrsta opreme cena po jedinici (€) kolicina ukupno (€)
solami panel 182 102 18564
invertor 3499 1 3499
noseca konstrukcija 1500 1 1500
nadzemni kabl 1,09 450 4905
podzemni kabl ERE] 30 1575
razvodni orman 200 1 200
ostali troskovi / / 150
UKUPNO 24561

Kako konkretna godi$nja potrosnja elektricne energije u
manastiru nije poznata, napravljena je procena na osnovu
broja i vrste potrosaca. Dobijeno je da manastir godiSnje
potrosi 35.479,2 kWh, §to znaci da se uz proracunatu
proizvodnju elektricne energije u solarnoj elektrani
godisnje proizvede visak od 4.290,8 kWh. Na slici 5 je
prikazan odnos proizvedene i utroSene elektricne energije
po mesecima.
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Slika 5. Graficki prikaz bilansa mesecne proizvodnje i
potrosnje elektricne energije

Nakon analize dva slucaja: prodaje viska proizvedene
elektri¢ne energije elektrodistribuciji po podsticajnoj ceni,
i prodaja celokupne proizvedene elektricne energije
elektrodistribuciji po podsticajnoj ceni, utvrdeno je da je
prva opcija isplativija. Prilikom proracuna isplativosti je
uzeto u obzir da solarni paneli godi$nje gube 0,5% snage,
te da ¢e srazmerno tome godi$nja proizvodnja elektri¢ne
energije biti manja iz godine u godinu. Takode su uzeti u
obzir godisnji troskovi odrzavanja elektrane koji iznose
150 evra godiSnje, i uSteda na racunima za elektricnu
energiju koji su procenjeni na 4487,1 € godi$nje zbog
velikih potroSaca u vidu opreme za proizvodnju sveca,
sira, meda i voc¢nih preradevina. U tabeli 3 je prikazana
isplativost elektrane u slucaju prodaje viska elektri¢ne
energije. Na slici 6 je prikazano da se sistem isplati nakon
6 godina rada, uz podsticajnu cenu od 0,121 c€/kWh.

Tabela 3. Isplativost solarne elektrane uz prodaju viska
proizvedene elektricne energije

Godiinja
Godignji Godiinja Ukupna
zarada na Isplativost
Godina troskovi usteda na godiSnja
proizvedenoj )
odriavanja (€ | rafunima (€) zarada (€)
el. energiji (€)
1. godina 3233 150 4487.1 4860.4 -19700.6
2. godina 499 130 4487.1 4836.1 -14864.4
3. godina 474.8 130 4487.1 4811.9 -10032.5
4. godina 430.5 150 4487.1 4787.6 -3264.9
5. godina 426.3 130 4487.1 4763.4 -301.5
6. godina 402 150 4487.1 4739.1 42376
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Slika 6. Graficki prikaz isplativosti elektrane pri prodaji
viska el. energije po podsticajnoj ceni

U drugom posmatranom sluéaju, solarna elektrana se u
potpunosti koristi za prodaju elektricne energije, te je
zarada na prodaji mnogo veca, ali nema uStede na
racunima koji iznose jednako kao i pre implementacije
solarne elektrane. Na slici 7 je prikazana isplativost
elektrane pri prodaji celokupne proizvedene energije.

Tabela 4. Isplativost solarne elektrane uz prodaju
celokupne proizvedene elektricne energije

Godisnja Godidnji GodiSnja Ukupna Isplativost
zarada na troskovi usteda na godisnja ®)
Godina
proizvedenoj odriavanja rafunima (€) zarada (€)
el. energiji (€) (3]
1. godina 48503 150 0 47003 -19860.6
2. godina 4826.1 150 0 4676.1 -151845
3. godina 4801.8 150 0 46518 -10532,7
4. godina 47776 150 0 4627.6 -3905.1
5. godina 47533 150 0 46033 -1301.8
6. godina 4729.1 150 0 4579.1 32773
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Slika 7. Prikaz isplativosti elektrane pri prodaji
celokupne proizvedene el. energije

Iako bi, zbog podsticajne cene, bilo logi¢no pretpostaviti
da je ova varijanta isplativija, to nije slucaj zbog visokih
mese¢nih racuna za elektricnu energiju. Kako manastir
prelazi granicu od 1600 kWh mese¢ne potrosnje, ulazi u
crvenu tarifnu zonu gde je cena 0,13 c€/kWh, §to je za
0,01 c€ vise od podsticajne cene. ReSenje bi bio prelazak
na visetarifno merenje, ¢ime bi, kori§¢enjem pogodnosti
nize tarife, racuni bili znatno manji, pa bi opcija prodaje
celokupne proizvedene elektri¢ne energije bila isplativija.

5.4 Usteda CO,

Na osnovu lzvestaja o stanju Zzivotne sredine u JP
"Elektroprivreda Srbije" za 2018. godinu[5], u TE
"Nikola Tesla" je u toku 2018. godine proizvedeno
ukupno 16.614,7 GWh elektri¢ne energije, a emitovano je

19.341.895 tona CO,, §to zna¢i da ova TE godisnje
emituje 1,164 kg/kWh CO,. Kako projektovani solarni
sistem godi$nje proizvodi 39.800 kWh, ustedelo bi se
ukupno 46327.2 kg CO, na godi$njem nivou prelaskom
na solarni sistem napajanja.

6. ZAKLJUCAK

Primena obnovljivih izvora energije u zaSti¢enim
sredinama predstavlja izazov zbog raznih ograni¢avajucih
faktora koji se moraju uzeti u obzir prilikom analize. U
radu je razmatrana moguénost instalacije solarne
elektrane na nacin da estetski ne narusava izgled
manastira Kovilj, i utvrdeno da je moguce napraviti
elektranu snage 39.800 kWh koja bi dala pozitivan
godi$nji bilans od 4290,8 kWh.

Zbog male osuncanosti u zimskim mesecima, proizvodnja
elektrane nije dovoljna da pokrije potro$nju, te je
neophodno osloniti se na struju iz elektrodistribucije.
Razmatrana su dva slucaja: prodaja celokupne
proizvedene elektricne energije, i prodaja samo viska
proizvedene energije. U oba slucaja, elektrana se
samoisplacuje nakon Sest godina upotrebe, uz podsticajne
cene fid-in tarife. lako je u ovom radu posmatrana samo
upotreba solarne energije, postoji prostor za dalje
analiziranje primene obnovljivih izvora energije kroz
upotrebu geotermalnih pumpi.
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APLIKACIJA ZA PRACENJE CENA PO MARKETIMA
APPLICATION FOR PRICE TRACKING BY MARKET
Aleksandar Ljahovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj clanak treba da demonstrira
probleme koji se javljaju tokom implementacije aplikacije
za pracenje cena po marketima i nacin na koji su oni
reseni. Takode, pojasnice se i tehnologije u kojima je
implementirana  aplikacija i pojmovi eleketronske
trgovine i elektronskog poslovanja.

Kljuéne redi: e-trgovina, ASP.NET Web API, Angular

Abstract — This article should demonstrate the problems
that appear during implementation of the application for
price tracking by markets and the way they are solved.
Also, the technologies used for application
implementation and terms of e-commerce and e-business
will be explained.

Keywords: e-commerce, ASP.NET Web API, Angular

1. UvOD

U c¢lanku se opisuje napravljena aplikacija koja prikazuje
najnizu cenu proizvoda u svim prodavnicama koje
prodaju taj proizvod, znacaju takvih aplikacija i nacin na
koji je ona implementirana.

U prvoj celini opisan je pojam elektronskog poslovanja,
zaSto je ovakvo poslovanje bitno i Sta doprinosi
preduze¢ima. Takode, opisan je 1 defnisan pojam
elektronske trgovine. Na kraju ove celine opisana je
aplikacija koja je razvijana, funkcionalnosti koje podrzava
i ograni¢enja koja su uvedena.

Kroz drugu celinu se opisuju tehnologije, radni okviri i
prakse koje su koris¢ene pri implementaciji aplikacije.

U tre¢oj celini opisan je nadin na koji je apliakcija
implementirana. U ovoj celini opisana je implementacija
onoga Sto korisnik vidi, informacije koje su mu od
interesa, informacije koje sme da vidi u zavisnosti od
uloge koju ima, moguénost unosa, izmene i brisanja
podataka i sli¢no.

2. OPIS RESAVANOG PROBLEMA

Pod pojmom elektronsko poslovanje (e-poslovanje, eng.
E-business) podrazumeva se kupovina i prodaja na
internetu, organizovanje poslovne komunikacije prema
klijentu, organizacija poslovanja firme u mreznom
okruZenju, briga o klijentu,...

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Aleksandar Kupusinac, van. prof.

Pod elektronskim poslovanjem podrazumeva se
obavljanje poslovnih procesa uz primenu elektronske
tehnologije.  Elektronska tehnologija podrazumeva
kombinovanu upotrebu informacionih tehnologija i
telekomunikacija. Ova vrsta tehnologije omogucava
slanje velikog broja informacija, na velike daljine u
kratkom vremenskom periodu. To omogucava preduzecu,
koje u svom poslovanju Koristi elektronsku tehnologiju,
da ostvari znaCajne usStede u troskovima poslovanja,
efikasnije obavlja svoje zadatke i, samim tim, bude
konkurentnije na trziStu. E-poslovanje omogucava
stvaranje  potpuno  novog modela  poslovanja,
prilagodavanje kupcu, neprekidan pristup svetskom
trzistu, efikasnije poslovanje, smanjivanje troskova itd.

Elektronska trgovina (E-trgovina) je multidisciplinarni
koncept, koji utiCe na nadine na koje se odvijaju
interakcije i pregovori sa klijentima, nacine na koje se
obavljaju placanja, kao i odnose sa dobavljacima._E-
trgovina se moze posmatrati sa Sireg i uzeg stanovista pa
tako Sira definicija obuhvata razmenu poslovnih
informacija, odrzavanje poslovnih odnosa i vodenje
poslovnih transakcija sredstvima telekomunikacionih
mreZa, a uza definicija obuhvata kupovinu i prodaju robe,
usluga i informacija putem mreze. Prednosti elektornske
trgovine u odnosu na tradicionalnu su mnogobrojne i
znacajne su kako za kupce i prodavce, tako i za Citavo
drustvo. Elektornoska trgovina smatra se globalnim
fenomenom i kao takva podrzava nekoliko modela. Dobra
stvar kod e-trgovine je moguénosti koriséenja jednog ili
kombinovanje vise modela kako bi poslovanje bilo
uspesnije. Poslovni modeli, ili vrste, e-trgovine mogu se
generalno svrstati nekoliko kategorija: biznis prema
biznisu (B2B), biznis prema potrosacu (B2C), potrosac
prema potroSacu (C2C), biznis prema vladi (B2G), vlada
prema biznisu (G2B), vlada prema potrosacu (G2C).

Aplikacija za pracenje cena po marketima u osnovi treba
da omogu¢i korisnicima pregled cena po raznim
marketima za neki proizvod i da mu izdvoji najpovoljniju
cenu za taj proizvod. Aplikaciju mogu Koristiti 3 tipa
korisnika (administratori, kupci i posmatra¢i). Zadatak
administratora je odrzavanje sajta. Ovaj korisnik radi
odrzavanja sajta ima mogucnost dodavanja novih i
brisanja postoje¢ih proizvoda, prodavnica i kategorija
proizvoda. Kupac je korisnik koji pored moguénosti da
vidi cene proizvoda po marketima, kao i najbolju cenu na
pocetnoj stranici moze da dodaje i uklanja proizvode iz
korpe 1 prati najnizu cenu za odabrane proizvode.
Posmatra¢ je korisnik aplikacije koji nema moguénost
rada sa korpom (dodavati, brisati, pregledati niti kupovati

1965


https://doi.org/10.24867/05BE01Ljahovic

proizvode), ali moze pratiti cene po marketima.
Administratori i kupci se moraju logovati kako bi
izvrSavali dodatne aktivnosti. Takode, oni imaju
mogucénost izmene svojih profila. Poetna stranica sadrzi
nekoliko izlistanih proizovda i moguénost promene strane
kako bi se prikazali neki drugi proizvodi. Na pocetnoj
stranici je moguce i pretrazivanje proizvoda po nazivu,
kao i filtriranje po kategoriji kojoj pripadaju.

3. OPIS KORISCENIH TEHNOLOGIJA I ALATA

Aplikacija koja prati cene po marketima organizovana je
po viSeslojnoj arhitekturi. Ovaj stil arhitekture se najcesce
svede na troslojnu arhitekturu  koja  obuhvata
prezentacioni sloj, sloj poslovne logike i sloj podataka.

PRESENTATION LAYER
ASPNET, WinForms, Silverlight, WPF, etc.

SERVICE LAYER (0FTIONAL)
WCF, ASMX, ADO.NET Data Service, etc.

LOGIC LAYER (BUSINESS LAYER)
Class library, C#/VB/CLR, Defines Data Operation Contracts

DATA LAYER
Class library, C#/VB/CLR, Defines LINQ or OQL queries

PERSISTENCE LAYER
Database, Cloud Storage, XML, etc

Slika 1. Viseslojna arhitektura aplikacija.

Viseslojna arhitektura ima mnogo prednosti zbog ¢ega se,
iako nastala pocetkom 90-ih, i dalje najceS¢e koristi u
razvijanju aplikacija. Prezentacioni sloj je zaduzen za
komunikaciju sa krajnjim korisnikom. U njemu se
izraduje deo aplikacije koji korisnik treba da vidi.
Servisni sloj sluzi za razmenu podataka izmedu
prezentacionog i sloja poslovne logike.

Ovaj sloj je opcioni posto se Cesto spaja sa slojem
poslovne logike. Neki od zadataka ovog sloja su obrada
zahteva, obaveStavanje o greSkama i vodenje racuna o
sigurnosti sistema. Sloj poslovne logike implementira
poslovne procese i poslovne komponente aplikacije.
Zaduzen je za obradu i validiranje svih zahteva sistema,
sadrzi logiku i poslovna pravila koja odrzavaju aplikaciju
u celini. Sloj za pristup podacima ima zadatak da ostatku
sistema prikupi zahtevane podatke, da ih izmeni ili upiSe
u skladiste podataka koje aplikacija koristi. Samo ovaj
sloj treba da ima pristup skladis§tu i da zna njegovu
strukturu podataka. Sloj za perzistenciju predstavlja
skladiste u koje se smestaju podaci koji su potrebni
sistemu za funkcionisanje. U ova skladista podataka
moguce je upisati, izbaciti, izmeniti i i$itati podatke u
zavisnosti §ta je zahtavano od sloja iznad. Ovaj sloj
podrazumeva bazu podataka, cloud, XML i sli¢no.

U implementaciji prezentacionog sloja koriséen je
Angular radni okvir. Angular je JavaScript radni okvir
(eng. framework) otvorenog koda koji se Koristi za razvoj
klijentskih web aplikacija. Za izradu aplikacija u Angular-
u najceSce se Kkoristi TypeScript. To je jezik otvoreng
koda koji predstavlja nadskup JavaScript-a. JavaScript
program je i TypeScript program, dok obrnuto ne mora da
vazi. TypeScript se kompajlira u JavaScript i dizajniran je
za razvoj velikih aplikacija. Angular projekat moguce je
kreirati ru¢no, koriste¢i Sablon projekta ili Angular CLI.
Za razliku od prve dve opcije, Angular CLI omogucava
ne samo brzo kreiranje projekta nego i komande za
njegov brzi razvoj. Umesto da programer razmislja o
uvezivanju novih elemenata u projektu, ove komande to
automatski rade.

Veéi deo razvoja u Angular aplikacijama vr$i se u
komponentama. Komponente kontroliSu prikaz jednog
dela ekrana. U osnovi, one su zapravo klase koje preko
metoda i svojstava (eng. properties) API-ja komuniciraju
sa prikazom. Za grupisanje Angular komponenti, servisa,
direktiva i pipes-ova koji se odnose na aplikaciju koriste
se moduli. Moduli mogu uvoziti funkcionalnosti koje su
izvezene od drugih modula, kao i izvoziti svoje
funkcionalnosti koje mogu koristiti drugi moduli. Servisi
u Angular-u se koriste za pristup metodama i svojstvima
drugih komponenti u celom projektu. Pomocu njih je
moguce da istim podacima pristupa i manipuliSe viSe
komponenti u projektu. Servisi se mogu koristiti i da bi se
komponente rasteretile pa se na primer validacije
korisnickog unosa rade u njima, a komponentama
signalizira ukoliko unos nije validan. Za dinamic¢ko
menjanje stranice i sadrzaja na njoj, u Angular-u, se
koristi rutiranje. Kod rutiranja povezuju se putanje (URL-
ovi) sa odgovaraju¢im komponentama koje se ucitavaju
kada je njihova putanja pozvana. Vezivanje podataka
(eng. Data binding) omogucava komunikaciju izmedu
komponenti i template-a tj. HTML-a. Njegova uloga je da
neki sadrzaj na HTML stranici u¢ini dinamic¢kim.

U radu sa bazom aplikacija se oslanja na MySQL koji je
viSenitni i viSekorisni¢ki SQL sistem za upravljanje
bazama podataka. Sistem radi kao server, obezbedujuci
visekorisnicki interfejs za pristup bazi podataka.
Biblioteke za pristup bazi podateka MySQL postoje za
vec¢inu programiskih jezika, ¢iji oblik zavisi od datog
programskog jezika. ER (entity-relationship) dijagrami
pokazuju odnose izmedu entiteta. Najcesce se koriste za
organizovanje podataka unutar baze podataka ili
informacionih sistema.

Za razvoj sloja poslone logike aplikacije koris¢en je .NET
Core. .NET Core na razli¢itim platformama i platformama
sa otvorenim kodom obezbeduje lagani programerski
model i fleksibilnost za rad na velikom broju razvojnih
alata OS platformi. NET Core se odnosi na viSe
tehnologija koje obuhvataju .NET Core, ASP.NET Core i
Entity Framework Core. On je kreiran da bi se .NET
mogao koristiti na vise platformi i u okruzenjima koja
imaju veéa ograni¢enja. ASP.NET Core je web radni
okvir kreiran od strane Microsoft-a za izradu web
aplikacija, mikroservisa i APl-ja. ASP.NET Web API je
radni okvir koji olakSava izgradnju HTTP servisa koji
dopiru do Sirokog kruga Kklijenata, ukljucujuci
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pretrazivace i mobilne uredaje. Web API se posmatra kao
HTTP interfejs koji od Klijentske aplikacije prihvata
HTTP zahtev i obavlja neke operacije nad podacima.
Entity Framework (EF) Core je proSirena verzija
popularnog Entity Framework-a, tehnologije za pristup
podacima. EF Core je verzija sa otvorenim kodom koja je
podrzana na vise platformi. EF Core moze da posluzi kao
object-relation mapper (ORM), omogucavaju¢i .NET
programerima da rade sa bazom podataka koriste¢i .NET
objekte i eliminiSu potrebu za vec¢inom koda za pristup
podacima koji obi¢no treba da napisu.

Bootstrap je radni okvir namenjen izradi front-end dela
web aplikacija. On je besplatan radni okvir otvorenog
koda koji je baziran na HTML-u, CSS-u i JavaScript-u.
Ovaj radni okvir olakSava izgradnju web stranica jer
koristi globalne CSS postavke i osnovne HTML
elemente, stilizovane i poboljSane proSirenim klasama.
Stranice napravljene u Bootstrap-u dostupne su na
razli¢itim platformama, za sve veli¢ine ekrana. Dizajn
web stranica je potpuno dinamiéan i prilagodljiv (RWD -
Responsive Web Design).

4. OPIS RESENJA PROBLEMA

Implementacija aplikacije za prac¢enje cena u marketima i
pronalazenje najnize cene bazirana je na troslojnoj
arhitekturi. Za skladiStenje podataka koris¢ena je MySQL
baza podataka, a za manipulisanje bazom alat MySQL
Workbench. Ovim alatom napravljena je Sema sa
tabelama, kolonama i relacijama izmedu tabela.
Relacijama izmedu tabela postignuta su neka ogranicenja:
Svaka prodavnica moze imati viSe proizvoda i svaki
prozvod pripada ta¢no jednoj prodavnici. Dakle, isti
proizvod u razli¢itim prodavnicama posmatra se kao
razli¢it entitet. Ukoliko dode do uklanjanja prodavnice iz
baze, uklanjaju se 1 svi proizvodi koje je ona sadrzala $to
je obezbedeno opcijom kaskadnog brisanja.

Proizvod se svrstava u jednu kategoriju, dok jednoj
kategoriji moze pripadati viSe proizvoda. Korisnik moze
da bude ili administrator aplikacije ili kupac (registrovani
korisnik). Administratorski nalog nema pravo kupovine
pa mu ne treba ni korpa. Dakle, korisnik moze a ne mora
da ima svoju korpu u zavisnosti od uloge koju ima u
aplikaciji, Korpa moze biti prazna ali moze sadrzati i vise
proizvoda.

Categories =
2 Next
—— Coca cola Coca cola Coca cola
60.99rsd (IDEA) Tirsd (IDEA) 99.99rsd (LIDL)
[ oo ] =N
Fanta dragonata Fanta dragonata Fanta shokata
62rsd (LIDL) 10rsd (LIDL) 108rsd (IDEA)
[ oo | T
Slika 2. Pocetna stranica aplikacije za pracéenje cena po
marketima

Sprega izmedu sloja poslovne logike i sloja za pristup

podacima je genericko skladiste ¢iji je zadatak da poveze

zahteve kontrolera sa bazom. Dakle, ovo skladi$te kada
dobije zahtev od kontrolera treba da ga prilagodi i
prosledi ka bazi tj. sloju za pristup podacima. Ovaj deo se
najéesée implementira upotrebom repository Sablona i
moze se posmatrati i kao deo sloja za pristup podacima.
Interfejs IRepositoryBase koristi se kao osnova za
implementaciju repository $ablona i sadrzi metode koje ¢e
koristiti sva konkretna skladiSta. Konkretna skladiSta se
odnose na neki model ili tabelu u bazi podataka.

U konkretnim skladistima implementiraju Se samo metode
koje su od interesa za kontrolere. Kako se u ovim
skladistima  implementiraju  kompleksnije  metode
kontroleri ostavljaju ¢itkiji 1 lakSi za odrzavanje. Za
razliku od citanja iz baze, kod zahteva za manipulisanje
bazom neophodno je uraditi i ¢uvanje tih izmena pa se
kod kreiranja, izmena i brisanja mora eksplicitno pozvati
Cuvanje izmena u bazi. Postoje Kkontroleri kojima su
potrebne informacija ili treba da manipuliSu sa vise
entiteta iz baze. Da se u takvim kontrolerima ne bi morala
instancirati sva, potrebna, konkretna skladista, napravljen
je omotac koji omoguéava pristup svim skladiStima.

Ovaj omota¢ Kontroleri dobijaju dependency injection-
om i koriste njegov interfejs za pristup konkretnom
skladistu. Kao $to je ranije receno, kontroleri u sloju
poslovne logike imaju zadatak da obrade zahteve klijenta
pristigle preko prezentacionog sloja, a zatim da preko
istog vrati odgovor. Svaka metoda koja se isporucuje
klijentu ima rutu koju je neophodno pogoditi da bi joj se
pristupilo. Sve metode jednog Web API kontrolera imaju
zajednicki deo rute i deo rute koji se odnosi samo na tu
metodu. Metode ovih kontrolera imaju i dekorator HTTP
akcije koja se izvrSava. Kada kontroler obradi pristigli
zahtev, kroz interfejs IActionResult vraca odgovor
klijentu. Ovaj interfejst o¢ekuje odgovor u formatu status
odgovora uz odgovarajucu poruku (objekat ili tekstualni
opis). Kontroleri su, takode, odgovorni i za validaciju
modela. Kada sa prezentacionog sloja stigne zahtev za
kreiranje ili izmenu nekog entiteta, kontroler ¢e pre
obrade tog zahteva proveriti validnost pristiglog objekta
sa odgovaraju¢im modelom. Neretko se desava da model
kreiran u sloju za pristup podacima ne sadrzi sve
informacije koje kontroler treba da vrati prezentacionom
sloju. U ovakvim situacijama pravi se DTO model.

U implementaciji prezentacionog sloja fokus je na prikazu
svih  funkionalnosti korisnicima koji ¢e  koristiti
aplikaciju, ali i pribavljanju neophodnih podataka sa
servera. Prezentacioni sloj implementiran je koriS¢enjem
Angular framework-a pa su za pribavljenje podataka
zaduZeni Angular servisi. Servisi imaju zadatak da preko
kontrolera sloja poslovne logike komuniciraju sa
serverskim delom aplikacije tako §to Ce slati zahteve koje
je korisnik inicirao ili zahteve za pribavljanje informacija
koje su prezentacionom sloju od interesa. Kao Sto je
opisano u kratkoj specifikaciji projekta aplikacija je
namenjana za koriS¢enje razliCitih tipova korisnika.
Razli¢iti korisnici imaju razliite uloge S$to znadi |
moguénosti u radu sa aplikacijom.Ve¢i deo pocetne strane
aplikacije se ne menja u zavisnosti od korisnika. Svi
korisnici imaju mogucénost da pretrazuju proizvode po
nazivu, kao i da ih filtriraju po kategoriji kojoj pripadaju.
Na pocetnoj stranici prikazano je 6 proizvoda i moguénost
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listanja strana koris¢enjem broja strane na koju korisnik
zeli da ode ili Previous/Next opcija za izlistavanje
prehtnodne/sledece strane proizvoda. Jedna od retkih
razlika na pocetnoj strani je opcija dodavanja proizvoda u
korpu. Korisnici sa ulogom kupca imaju mogucnost
dodavanja, dok je ostalim dugme onemoguceno. Na klik
»See price in other shops® prikazuje se modalni dijalog u
kojem su izlistane cene tog proizvoda u svim
prodavnicama, sortirane po najpovoljnijoj. Modalni
dijalog sadrzi header (prikazuje informaciju o nazivu
proizvoda), telo u kojem su izlistane prodavnice i cene za
taj proizvod i footer na kojem se nalazi dugme za
napustanje dijaloga.

Otvaranjem stranice Manage administratoru su izlistane
sve kategorije koje postoje u sistemu (bazi padataka).
Administrator moze da obriSe kategoriju samo pod
uslovom da je prazna (ni jedan proizvod joj ne pripada).
Takode, on moze i da dodaje nove kategorije, a dovoljno
je samo da unese njihov naziv. Osim kategorija, admin
moze da vidi sve prodavnice i sve proizvode. Za
uklanjanje prodavnice iz sistema ne postoji ogranicenje za
proizvode kao kod kategorija (sme biti vezana za
proizvode) veé se zajedno sa njom uklanjaju i svi njeni
proizvodi. Brisanje pojedinaénih proizvoda iz prodavnice
je takode moguce bez ikakvih ograni¢enja. Admin pri
dodavanju prodavnice pored naziva unosi i adresu na
kojoj se ona nalazi. Pri dodavanju proizvoda admin,
izmedu ostalog, mora odabrati kategoriju i prodavnicu
kojima proizvod pripada.

Stranica Cart tabelarno prikazuje sve proizvode koje je
kupac dodao u korpu. U tabeli su osim naziva proizvada
prikazane i najnize cene i prodavnica u kojoj je ta cena
aktuelna. Takode, pored svakog proizvoda nalazi se
dugme ,,Cancel” koje omogucava korisniku da iz korpe
izbaci taj proizvod. Pored pojedinaénog izbacivanja
proizvoda, kupac na ,,Cancel All“ dugme moze da izbaci
sve proizvode tj. da isprazni korpu.

Kupcu je takode prikazana informacija o ukupnoj,
najnizoj, vrednosti svih odabranih proizvoda. Za kraj,
kupac ima mogucnost kupovine proizvoda pritiskom na
dugme ,,Buy*“. Admin i kupac otvaranjem stranice Profile
mogu videti neke od podataka koje su uneli kao $to su
korisnicko ime, ime i prezime, email adresa, broj
mobilnog i odabrana slika. Oni mogu da promene svoju
sliku odaberom druge slike sa svog racunara. Osim slike,
korisnici mogu menjati i druge podatke (ime, prezime,
broj mobilnog). Takode, ukoliko su napravili izmene, a
zele da ih poniSte, postoji dugme ,Reset® kojim se
ponistavaju sve unete izmene. Admini i kupci mogu na
stranici Profile menjati i svoju lozinku tako §to ¢e u polja
»Password” i ,,Verify” uneti novu lozinku (lozinka se
mora poklapati u oba polje kako bi bila prihvacena).
Pored nabrojanih stranica, postoji i Login stranica preko
koje se admini i kupci autentifikuju na sistemu. Kako bi
se ulogovali, neophodno je da unesu korisni¢ko ime ili
email u prvo polje i odgovarajuéu lozinku u drugo polje.

5. ZAKLJUCAK

U implementaciji aplikacije koriS¢ene su tehnologije koje
su jedne od najpopularnijih u svetu. Angular polako gubi
bitku sa React-om koji je dosta jednostavniji pa se sve

viSe koristi, medutim Angular je sve bolji iz verzije u
verziju i ima mnostvo prednosti u odnosu na ostale radne
okvire za izradu front-end dela aplikacije. MySQL vodi
borbu sa Oracle i Microsoft SQL Server, a ASP.NET je i
uz porast popularnosti i dalje iza PHP.

Pri implementiranju su koris¢ene dobre prakse kao Sto su
primena viSeslojne arhitekture i podela nadleznosti,
primenjivani su dizajn Sabloni, pravljeni omotaci (eng.
wrappers) itd. Ovakve aplikacije mogu mnogo pomoci
kupcima da povoljnije izvrSe kupovinu. Umesto da pamte
cene po prodavnicama ili ulaze na razne sajtove
prodavnica da bi uporedili cene, ova aplikacija ima sve
cene na jednom mestu i prikazuje im najpovoljniju. U
aplikaciji je implementirana ,,potro$actka korpa“ koja
omogucava da se skupe svi proizvodi na jednom mestu, a
zatim izvr$i kupovina. Naravno, dodati proizvodi se mogu
i izbaciti iz korpe ukoliko se kupac predomisli.

Dodavanje, izmena i brisanje prodavnica, proizvoda i
kategorija u sistemu implementirano je tako da
administrator mora ru¢no unositi informacije o njima. U
daljem razvoju bi implemetiranje servisa koji sam
dobavlja ove infromacije znacajno poboljsalo i ubrzalo
rad aplikacije. Takode, izdvajanje administratora da sajt
odrzava iz druge aplikacije bi bilo znatno sigurnije od
eventualnih napada malicioznih lica. Korisnicima Kkoji
nisu registrovani je ipak omoguceno da vide najniZe cene,
§to th moze zainteresovati i privu¢i da se registruju i
izvrSavaju kupovinu preko sajta.

Logovanje je implementirano tako da korisnik moze uneti
ili username ili email, koji su jedinstveni u sistemu, $to
im omogucava da se prijave sa onim §to lakSe pamte.
Takode, u aplikaciji su implementirane opcije filtriranja
proizvoda po kategorijama i pretraga proizvoda po nazivu
§to znaCajno ubrzava trazenje Zeljenog proizvoda, a
dodate su i stranice po kojima su proizvodi rasporedeni
radi bolje preglednosti sajta.
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CLOSURES IN JAVASCRIPT — AETAJbHO OBJAIIILEIHLE U TIPUMEHA
CLOSURES IN JAVASCRIPT - DETAILED EXPLANATION AND USAGE

Credana Tomuh, @axyrmem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak cagpxaj — V ogom pady je npedcmasmena
ananusa sameaparsa y JavaScript jesuxy. Kposz npumepe
je npeocmasmwen JavaScript jesux u  mocyhHocm
sameaparba kao u ob6jexkmnu mooden JJOM ca ceojum
Kapaxmepucmuxamda.

Kibyune peun: Closures, JavaScript, JOM

Abstract — In this paper the analysis of closing in
JavaScript language is presented. JavaScript language
and possiblity of closing is presented through examples as
well as DOM object with its characteristics.

Keywords: Closures, JavaScript, DOM

1. YBOJ

[Ipumena 3arBapama y JavaScript jesuky je mmpoka. On
HajjeHOCTAaBHHjUX TIpEMepa CKPHUITH KOje 3axTeBajy
KOMYHHUKalijy KopucHuKa ca oapeherom HTML crpanom,
JI0 CIIOKEHHX NpuMepa ynorpede odjexara y pasimIuTHM
Hapeznbama [1]. CKpunT je3nuiy HACY TaKo KOMIUIEKCHH Kao
yoOW4ajeHd TPOrPaMCKU jE3WIM, Ta HUCY IOJCCHU 3a
MHCakbe KOMIUIEKHHX IIporpaMa. YIIaBHOM C€ KOPHCTE
KaJa je moTpeOHO HAIpPaBHUTH jeTHOCTaBHE PYTHHE KOjUM
ce MPOBEPAaBajy MOANY Ha KJIMjeHTCKO] CTPaHH! FUIH KaJia je
MOTPEOHO MAHUMYJIUCATH CIEMEHTHMA Web CTpaHuIle. AKO
j€ ped O CIMKCHHJUM 3aXTeBHMA, OHZIA CC KOPUCTH TEXHUKA
VIBOKICHUX oOjekara. Y cimydajy JavaScript-a kon
ckpunta ce win ymehe aupextno y HTML nokymeHt win
ce U3 Tor JOKyMeHTa pedepeHiupa Heku JavaScript. Y
MPBOM JIeNy paja TPEACTaB/bCH j€ ONHC pEIIaBaHoT
npobrema Trie je onmcana ynorpeba JavaScript-a Ha HTML
CTpaHaMa, MaHWITyJal{ja TMoJaliMa y JIOKyMEHTHMa,
yrmotpeba (yHKIHje Kao U TpaHama. Onmrcane Cy MeTore,
npuctyn oapeleHUM moJpMMa, 00jeKTHMa Kao W prompt
Hapen6a. Takohe ommcan je mporec mokpeTama (QyHKIHja
y JavaScript je3uKy Koju ce KOPUCTH Y 3aTBapamby.

2. OIINC PEITABAHOTI ITPOBJIEMA

Closure mnpencTeibajy (yHKIUje KOje HMajy MPUCTYII
NIPOMEHJBMBUM BPEIHOCTUMA Koje cHajajy y JApyry
¢yHxumnjy ckpunre. OBakaB MpUCTYI je Moryhe W3BpIINTH

Tako mro ce QyHKIMja yrpahyje y apyry ¢yHKuujy u Ha
Taj HAYMH CE M3BPIIH Je(UHICAHE JIAHIIA OIICera.

HAITIOMEHA:
Ogaj pag mpoucrekao je U3 pajga 4YMju MEHTOp je OHO
ap Anexcangap Kynycunan, Ban.npod.

Hakon Tora 3aTBapame ce MOXE HMIUICMEHTHUpPATH M
3alaMTUTH pedepeHIly H3 JOMeHa poxuresba (U3
¢yHKIHje y K0joj MMa MPHUCTYN MPOMEHJbHBO]j). Takohe
MIPOMEHJBHBE KOj€ C€ KOPHUCTE y CIIOJBHO] (PyHKIHjH
Mopajy OUTH YyBaHEe Y MEMOPHjH Kako Ou Omiie TOCTyIHE
GbyHKIMjH 3aTBapama 10 Kpaja mpoleca H3BpIlaBama.
OBakaB TPUCTYIl YECTO MOXE JIOJATHO YCIIOPUTH
M3BpIIABAkE CKPUNTE CXOMHO TMPEBEIHKO] YIOTpeOn
nokanHe Memopuje. KoncrantHuM Hanpenkom JavaScript
jesuka omoryheHo je moOosplame yrnorpede 3aTBapama.
butHU (akTopH Ccy Aa 3aTBapare MaMTH IPOMEHJBHBE U3
croJbHe (PYHKIMjEe MaKo je CIoJbHA (PYHKITHja 3aTBOpEHA.
3arBapame namTu pedepeHiry Ha Kojy je pedepeHnupana
npomersbrBa (pyHKmje. Takohe je moryhe m3BpmIaBame
peleKIaprucame IPOMEHIbUBE.

HctpaxkuBama U3 0Be 00JacTH MOKa3yjy Ja je CTaTHHM
HanpeaKoM script jesuka omoryhena gomaTHa ynotpeda
3aTBapama W IpPUMEHA Y pellaBakby pPazIuIuTHX
KOMIUIEKCHUX 3ajaTaka. [IpencraBjbeHH Cy IOKa3HU
mpuMepu OCHOBHHX JavaScript ¢QyHKIHja Ha Koje je
Moryhe npruMeHHUTH 3aTBaparmbe.

2.1. Ynorpeba JavaScript ocHoBHe QpyHKIMje Y
HTML-y

OyHknMja ce mo3uBa HaBohereM HMeHa (QyHKOWje u
npociehuBambeM CTBapHUX Iapamerapa y 3arpaiama.
UYecro je morpeOHO ma HEKy (YHKIMOHATHOCT KoOja ce
MMOHABJbA y TPOTPaMy H3IBOJUMO Kao IOCEOHY LEIHHY
KOja ce MOXe KOPUCTUTH U3 OcTaTka Iporpama.
[Mapamerpu ¢yHKIHMje cy BapHjadiie Koje ce y QyHKUIHUjy
npocnelyjy mpuivkoM mo3uBama (YHKIHMjEe U MOTY ce
KOPUCTUTH Y Telly pyHKuMje kao oOnuHe Bapujalie.

2.2. YnucuBamwe TEeKCTa y JOKYMEHT

InnerHtml property ce kopucTH 3a TIOCTaBJbame campxaja
HTML enemenra. Y cnenehem nmpumepy Cruka 1.
JavaScript dynkimja ce craspa y geny HTML Tara u
M3BpIIIaBa Ce KaJia ce KIIMKHE Ha JyrMe.

<script type="text/javascript™>
function izmenaTeksta()
I
{

document . getElementById('boldovano').innerHTML = 'Primer za master

<body:

p>
FTN:<b id="boldovano’>br 2=

<input type="button® onclick="izmenaTeksta()" value="Klikni i izmeni
tekst' />

Cnuka 1. Ynucusarwe mexcma y doxymenm
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2.2.1. U3zmMeHa TeKCTa y JOKYMEHTY

IIpenxonu npumep he OMTH U3MEHEH TaKO IITO CE MEHa
TEKCT KOjH C€ MCIHCYje Ha MOYETKY, TEKCT JyrMeTa Kao U
TEeKCT HaKOH KiMka Ha ayrMe. Cnuka 2. mpezacraBiba
Jpyrayvju TpUMep H3MEHEe AYrMeTa Kao U TEKCT KOjH
MEHa MOYETHN TEKCT HAKOH KITMKa Ha JyrMe.

rimerFunkcije() {
document. getelementById("1111"). innerHTML = "Tekst koji ¢e se ispisati nakon klika
na dugme”;

- Primer<

Tekst koji se ispisuje prilikom pokretanje stranice, a koji Ce biti zamenjen nakon
k1ika na dugme

button type="button” onclick="primerrunkcije()">Probaj<

Cnuxka 2. Hzmena mexcma y OOKymMeHmy
2.3. O6jextnn mogea HTML noxymenta — DOM

Kama ce mapcupa HTML, oH kpeupa 0OjeKTHH MoOIen
HTML nokxymenta. OBO 3Hauu Jla OH IpaBU 00jeKTe KOju
oarosapajy csakom HTML nokymenry, arpuOyry WuTA.
Kopumhemem oBux o0jekata Moryhe je NpHCTYIHTH
BpEIHOCTUMA HTML eJIeMeHaTa.
document.getElementByld() je w™eroma Ha o00jexTy
document koja Bpaha pedepeHiry Ha oOjexar ca IaTHM
nnenTudukaropom. Ilossa Hexknx DOM o6jekara je moryhe
NIOCTaBUTH Ha BPEJHOCT Heke (DYHKIIH]jE ILITO Ce TeHEepaTHO
KOPHUCTH 3a pearoBame Ha akiMjy KOPHCHHKA, Tj. event
handling. Haunn Ha koju ce mpucTyma u MoaudHKyje
campxaj mokymeHTa ce HasmBa Document Object Model
wm ckpaheno DOM. OGjektn cy OpraHu3oBaHU
xujepapxujcku. OBa xujepapxujcka CTpyKpypa ¢ OTHOCH
Ha opraHm3anyjy oOjekara y web nokymenrty. Crnmka 3.

Mpe/ICTaBba  jeNHOCTAaBHY  Xujepapxwjy ca DOM
o0jeKkTuma.
Root element:
<htrl=
Elernent: Element:
<head> <hodys
Element: attribute: Element: Element:
<title> “href” <a= <hl>
Teut: Text: Text:
"My title” My link” "My header”

Crnuka 3: Jeonocmasna xujepapxuja DOM moodena

» Window objekat— na Bpxy xujepapxuje. To je croJbHH
eJIeMEeHT 00jeKTa Xujepapxuje.

» Document objekat— Ceaku HTML nokyMmeHT koju ce
TIpUKaXke y Tpo30py uMrTada nocraje odjekar Document.
Document caapsxu caapikaj cTpaHumILe.

» Form objekat — Cse mro ce Hamasu m3mely Tarosa
<form>...</form> npencrasspa oBaj oGjekar.

» Kourponun enementn ¢Qopme (eng. Form control
elements) — o6jextn opme caspie CBe eIEMEHTE KOjH CY
neduHrcaHn y 00jeKTy Kao IITO Cy TEKCT, MOJbE 32 TEKCT

(text field), myrme (button), pammo xyrme (radio button) u
6okc 3a mrukiupame (Checkbox).

* [Tocroju Hekonuko Monena IOM-a:

» Legacy DOM— OBo je Mozen KOju ce M0jaBHO TOKOM
panux Bep3mja JavaScript jeswka, Tako aa je a00po
MOJIPKaH OJ] CTPaHe CBUX MPETPAKHUBAUa, alu JJO3BOJbaBA
NpUCTYNT  caMO  onpeljeHMM  KJbyYHHM  JEJIOBHMA
JIOKyMeHaTa, Kao ITo Cy (opMme, eleMeHTH (opme u
CITHKE.

« W3C DOM - Osaj momen HOKyMEHT o00jeKTa
omoryhaBa TpHUCTYn W MOTU(PHKAIH]Y CBHX CaapiKaja
JOKyMEHTa M CTaHaapau3oBaH je ox ctpane World Wide
Veb Consortium (W3C). OBaj momen je moap»aH Of
CTpaHe CKOPO CBUX MOJAEPHMX BeO uuTaya.

* IE4 DOM - Vmeneu je y Bep3uju 4 Microsoft-ovog
Internet Explorer-a. IE 5 u HOBHje Bep3Hje YKbYUyjyhu
noapuky 3a Behuny ocroBanx W3C DOM ¢ynkupja.

3. OIIUC KOPUIIREHUX TEXHOJIOI'NJA U
AJIATA

JavaScript je mmardopMcku HeyTpamaH je3WK, Kao M
HTML, mTo 3Haum ma OM HEroB Kox (aKko je MHcaH 1o
cTaHIapay) Tpebalo Ja ce M3BpIIaBa y OKBUPY 4YUTaya
KIHjeHTa, 0e3 o03mupa Koja je xapABepcka MamluHa WA
COMBTEPCKO OKpYXeme y MuTamy. Bennumna mporpama
IMHCAHUX Yy OBOM je3UKY JOBOJHHO j& MaJyia 1a MOXKe Ja Ce
M3BpIlIaBa U Ha MallliHaMa ca JIOIHMjUM mepdomMaHcama.
Jomr jemma om mpeaHocTd JavaScript jeswka je merosa
uuTerpucaHoct ca HTML-oM. ¥V okBHpY jemHe cTpaHuIle
Moryhe je Ha TPOM3BOJbAH HAYMH KOMOHMHOBATH
JavaScript u HTML kox. Takohe u3s JavaScript-a moryhe
je renepucatu cam HTML koam, y 3aBucHocTH O]
onpehene akmuje KopucHHKa. [IporpamMcku KoI OBOT
je3nka ce Moxe ykibyunTtH y okBupy HTML crpanume:
JIUPEKTHUM IMUCabeM Koja y okBupy crpanuie. <SCRIPT
LANGUAGE="JavaScript"> ..neki JavaScript kod...
</SCRIPT> Hwuje HeomxoIaHO aa Ce HABOAW aTPHOYT
language= “JavaScript”, jep OH uMa MOApPa3yMEBaHY
BpenHoct JavaScript.

3.1 JavaScript o0jexTn

IMoctoju Benmmkm Opoj Beh neduHucannx o6jexara
(document, window wuTAH.) KOje KOHCTpyHIIE cam
MHTEPIIPETEP, a Mporpamep CKpHUITe MoOXe AehuHHCcATH
JoJiaTHe 00jeKTe.

Oojextn y JavaScript-y ce nedunuiy Ha cieaehn HauuH:
{ime_poljal:vrednost_polja2,
ime_polja2:vrednost_polja2}

Ha mpumep, cnenehn objekat Om MOTIM KOPUCTHTH Ia
MIPEICTaBAMO KOpHCHHUKA BeO cajra: {email:
“proba@gmail.com”, ime: “Milan”, prezime:
“Markovic”, indeks: 1111}.

3.1.1 MeToae u MpUCTYN NMObUMA 00jeKTa

3a mpucTyname MojbUMa 00jeKTa KOPUCTU CE OmepaTop
»* (tauka).ToxoM wu3BpmaBama mporpama Moryhe je
JOJaBaTH HOBAa MOJba OOjEKTHMA, YHTATH M MCHATH
BHUXOBY BpedHocT. [losbuMa je morylie MpUCTYNHUTH U
kopucTelin CHUHTaKcy WHIACKcHpama y Hu3. Crexehun
pUMep JeMOHCTPHpA MPHUCTYII oJbUMa 00jeKTa:
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var o = {} //npa3san o0jekar

JavaScript tperupa ¢yHkimje kao rpaljane mpBor pena,
IITO 3HauM Ja je ¢pyHKuuje Moryhe Tperuparu kao 6mio
KOJy IpYyry BpEIHOCT: MAOJAEIUTH HMX Kao BPEIHOCT
NpOMEHHBO], pociiehuBatn y QyHKIMje Kao napamerap,
Bpahartu u3 QyHKIMja Kao pe3yiraT UTx.

3.1.2 IlpucTyn no/buMa 00jexkTa U3 MeToAa

MeTtone mMajy CBOjCTBO Oa TPHUMANAjy HEKOM O00jeKTy.
Kao TakBe, MOry IPHCTYIUTH IOJbMMa TOT oQjekra. 3a
MPHUCTYNT TIOJPMIMA O0jeKTa KOjeM MeToja TIIpHIaja,
KOPHCTH ce crenujanHa pedepenna objekra this. VY
cmenehem mpumepy, Kopuctd ce pedepenna this sza
OPHCTYI ToJbuMa name u lastName.

var student = {name: "Dejan",

lastName: "Maksimovic",

sayHello: function() {

console.log(this.name);

console.log(this.lastName); }

3

student.sayHello();

Jlpyru HauuMH yKJby4HBama JavaScript-u je mosuB js
JOKYMEHTa. Y OKBHpY Tara ce Oe(MHHINE CIIOJballbU
JOKYMEHT y OKBUpY aTpubyTa Src. Criosbarmsbu JavaScript
kox — oMoryhyje kopumheme/mo3uBame UCTe CKPUITE Y
sume HTML mokymenara <script type="text/javascript"
Src="xxx.js"></script>.

Huje HeonmxomHO [eKIapHcaTH IPOMEHJBHBY IIPE IPBE
JOJieNie  BPEAHOCTH (ayTOMAaTCKu he ce W3BPIIUTH
JIeKJIapucame), alll jeé W TPeleKIapucame JT03BOJBEHO.
Ha3uBu NpOMEHJBUBHX - UMEHa MPOMEHJPMBHUX MOTY Ja
caapxe OpojeBe W cJlOBa CHTJIECKe abelene, aau NpBU
3HaK Mopa J1a OyJie CIIOBO eHrJiecke aberene WM cCuMO0I
“ 7, mopen Tora:

* He Mory ce KOpUCTHTH Ipa3Ha MecTa y OKBUPY HMEHA

* He Mory ce KOpHUCTHTH pe3epBHCaHe Pedr Kao UMEHa
IMPOMCHJbUBUX

[IpomeHnsbrBa MM BapHjadiia - OMUCHO PEYCHO j& MEMO-
pujcka Jokaluja, “‘cripeMHHMK’ 3a oapeheny wuHpop-
Mandjy/mogarak wid  BpenHoct. Kopuerm ce  3a
JieKJlapucame TPOMEHJbUBE (IeKiapanyja je Kpeupambe
MIPOMEHJBMBE, a Je(UHHIIM]a 3HAUYU U WHULUjaTH3alujy -
MOCTaBJbAbE MIOYETHE BPEIHOCTH), YHja CHHTAKCa je: var
imePromenljive; Omuono Moryhe je M3BPIINTH M BECHY
VHHILH]jaJIn3a1ujy.

3.1.3 Prompt napenda

Bynyhu nma JavaScript He 06e30ehyje jenHOCTaBaH MeTOx 32
NpUXBaTakbe KOPHCHUYKUX IIOfIaTaka, 3a OBE IMOTpeode,
xopucte ce HTML dopme u prompt muasor mpo30pH.
Prompt muamor mpo3op ce mojaBJbyje ca jeIHOCTaBHUM
noseeM 3a Tekct (textfield). Haxon mro kopucHuk y prompt
JIMAJIOr YHece TEeKCT, BpeHocT ce Bpaha. Prompt dialog
box xopucTH 1Ba aprymeHra: string, Tj. TEKCT KOju OOMYHO
TIPEJICTaBIba MUTAbE MOCTABJLEHO KOPUCHUKY ONOMHIbYhH
KOPHCHHKA J1a OJIFOBOPH Ha IIMTAE U jOLI jeaH string Koju
obmuHo mpencrasiba default omroBop koju je HamucaH y
moJby 3a yHOC. Ako kxopucHHK nputucHe OK myrme, meo
TEKCT W3 UjaJior mpo3opa ce Bpaha. Axo nmputucae cancel
npo3op 6uhe my Bpaheno null.

Cunrakca je: prompt(“sometext®,“defaultvalue*)

4. OITUC PEHIEWA TPOBJIEMA - IPUMEHA
3ATBAPAIA (CLOSURES)

BehnHa caBpemMeHHX IPOTpaMCKHX je3MKa KOPUCTH
lexical scoping miro moapasymMmeBa U3BpIaBambe BHyHKIH]a
y3 nomoh BapujaOuiHOr oricera Koju je JeduHucaH Ha
MOYETKY HW3BpLICHa a HEe Yy TOKy No3uBama. Vmruie-
MEHTaIMja JEKCUYKOT OIICera 3axTeBa Jla MHTEPHO CTame
objekara JavaScript dyHkuuje yribydyjyje Koa GpyHKimje
U pedepeHIly Ha TpeHyTHH JiaHal oricera. KomOuHOBame
objekaTa W ormcera (ormcere IpeicTaB/ba CKYIl MPOMEH-
JPUBUX) TIIe cy Bapujabie pemieHe (YyHKIWje Ha3MBa CE
3arBapame (closure) y kommjyrepckoj Haymu. Cse
JavaScript ¢ymkumje cy 3arBapama y ciaydajy nga cy
00jeKTH W Ja WMajy JIaHall Olcera KOju je ca HhUMa
noBe3aH. BelinHa onncanux ¢yHKIMja ce Mo3uBa y HCTOM
JaHIy oOuMma koju je kopuimiheH Kajga je ¢yHKIuja
neduHICaHa U Y TOM Clly4yajy HHje MOTpeOHO 3aTBapame
[4]. Hajuemihe ce memaBa 1a ce YrHEeXISHH oOjekar
onpehene ¢yHkimje BpatH u3 (QyHKOMje y Ko0joj je
nedunucad. Kpo3 HH3 mporpamMepcKux TEXHHKa Koje
YKIJbYUyjy OBaj THIl YTEHSXKICHHX (YHKIHja 3aTBapama,
NpUMEHa YTHEKICHUX TEXHHKAa IIOCTaja je decra y
nporpamupamy y JavaScript jesuxy [6].

4.1 IMnnemMeHTanuja 3aTBapama

[Ipomec 3aTBapama (closures) jeTHOCTaBHO je pasyMeTH H
TNPUMEHHATH aKO Ce KOPHCTH MPaBHIIO JICKCHYKOT OIICera:
¢byHKIMje ce W3BpLIaBajy KopuilhemeM JiaHIa oricera
KOjU je NpHUMEmEH Ha IOYeTKy Ipolleca JeduHucama.
[IporpaMepu y TOKY HMIUIEMEHTAIHMje CMAaTpajy aa cy
3aTBapama 30ymyjyha anu ce Kpo3 JAeTalbaH OMKUC UMILIe-
MCHTAIMOHOT TOKAa W TH MpoOiemu pemarajy. JlokamHa
Bapujabia neuHNCaHa Y CIIOJbHO] (QYyHKIHMjH ITpecTaje 1a
MOCTOjU KajJia ce CroJbHa (QYHKIIMja BPaTH JOK CE€ YTHEK-
IeHa (yHKIMja MOXKe W3BPIIUTH KOPHCTEhW TpeHyTHH
JaHaIl orcera. AKO Cy JIOKaJHE MPOMEHJbHUBE (PYHKITHje
neduHUCAHE y CTEKy IMpollecopa MOTpeOHO je Aa mpe-
CTaHy J1a TI0CToje y ciiy4ajy Bpahama (yHkuuje [2].
Caaku 1yT Kaja ce jaBjba JavaScript ¢pyHkuumja Bpiu ce
Kpeuparme HOBOI' 00jekTa KOju 00yxBaTa JIOKAJIHE BapH-
jabuie 3a Taj MO3WB a HAKOH TOTa Ce Taj objekar Jozaaje y
nanan obuma. Kanma ce dynkiuja Bpaha, objekar koju je
Be3aH 3a Bapujalbiy ce ykiama W3 JlaHa OKBHpa. Y
CiIy4ajy Jla He ToCToje YrHexaeHe QpyHKimje, pedepeHie
Ha o0jexaT Be3WBama HE IMOCTOj¢ M TAIOXKH Ce ACO Mpo-
IpaMCKOT Koja Koju ce u3Bpiuaea [3]. Takolhe, ykoiuko cy
yrBexaeHe QyHknuje neduHNCcaHe, Taga CBaka O THX
¢yHKIHja UMa pedepeHily Ha aHar oOMMa a Taj JaHall
obuma ce omHOCH Ha o0jexaT BesnWBama Bapujadie. AKo
Cy YIHBEeKACHH (QYHKIIMOHAIHN 00jeKTH YHYTap CHOJballl-
e QYHKIHje Y TOM ciydajy ce Bpaha WM 4yBa y HEKOM
CBOJCTBY a 3a TO CBOJCTBO Be3aHa je M CIOJbHA pede-
peHIa.

Closure je criocobHOCT (hyHKIIHje 2 3aMaMTH U IPUCTYIIH
CBOM JICKCHYKOM SCOPe-y Kama ce (yHKIHja H3BpIIaBa
W3BaH CBOT JIEKCHYKOT SCOpe-a.

4.1.1 Mpumena closure pyukuuje

Closures ¢yHkIimje cy HaMm HajmoTpeGHHje Kaaa KOPUCTH-
Mo callback mexanmzam u kpeumpamo (yHKIHje Koje
o0pal)yjy morahaje. Cnuka 4 nmpezncrasiba IpuMep Koju ce
4eCTO KOPHUCTH Y IIPAKCH:
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<script tw text/javascript™>
ocument. createElement ("div™);
- innerHTk "Kliknite na dugme.™;
document:. be appendChild( 1 H

var dugme = document.createElement("input™);
“button”™;

funct <11k {
innerHTML = "Kliknuto!™;
1
T
¥

dodai ();|
Cnuka 4: Ilpumep npumene closure pynkyuje

Oyuknuja dodaj() kpewpa jeman DIV 6Gmok u jemHo
INPUT myrme. [la 6u ce mpomeHmia mopyka y OJOKy,
moTpeOHO je KIMKHYTH Ha JyTME W 3aTO MY 3a1ajeMo
onClick cBojctBo Kao pedepenity va pynkmjy klik().

Jlok KOpHUCHHUK KIIMKHe Ha ayrme, ¢yHkuuja dodaj() je
ofaBHO 3aBpureHa. Mehyrtum, dynkimja Klik() xoja ce
Taja Mo3uBa, ,,0pKaBa y XKHBOTY CBE JIOKAITHE MPOMEH-
JbUBe WeHe HaadyHkImje w OIoK M Aayrme (Mako joj
OyrMe HHje moTpebHo). 3axBasbyjyhm Tome, mpomennhe
texcT y DIV 6oky.

4.1.2. Closure naMTH NpOMeH/bUBE U3 CNIOJbHE
(yHkumje yak Mako je cnosbHa PyHKUMja U3BPLIEHA
Hakon kopumhema - Hapeaba return npekuaa U3BpILICHE
(GyHKIMje ¥ MOCTOjarbe HEeHUX NMPOMEHUBHUX Y NPHBPE-
MEHO] MEMOPH]H.

Mehytum ,,Closure” mamtu mnpomemHBE U3 CIOJbHE
(hyHKIIM]je YaK MaKo je BpaTUJia HEKY BPEIHOCT ca return.

4.1.3. Closure mamTu pedepeHny Ha Kojy yka3syje
NpOMeH/bUBA

Kana ce kaxe na ,,closure ¢pyHKIMja” uMa MPUCTYI MPO-
MEHJBUBO] TOA THM CE€ MHCJIM Jla MMa HPUCTYN Ofpe-
heHoMm MecTy y MEMOpPHjH Ha KOjy YKa3yje Ta MpoMEmhIBa
Tj. BEHO] pedepeHIn y TpeHyTKy mo3uBama “closure
¢yHknmje”. YKOIMKO Ce Ha TOM MECTy Y MEMOPHJU Tj.
pedepennn Mema BpemHoct, closure he yBek yseru
HAjHOBH]y TPEHYTHY BPEAHOCT. Y HapeIHOM MpUMEpY ce
BUJM KaKko yHyTpalma (QyHKIHja “naMT” pedepeHIy u
KOPHUCTH TPEHYTHY BPETHOCT Y MEMOPH]H.

4.1.4. Penexnapucame NpoMeH/bHBe

Axo HakoH neduHHcama CloSure, mMpoMemHBOj Koja je
notpebHa closure monenuMo Heky Apyry pedepeHiy
(MecTo y MeMopHju Koje uyBa HeKy BpemHocT), closure hie
Ja KOPUCTH pedepeHIy Koja je Owna y onTumajy y
TPEeHyTKY AeduHICcama closure.

5. 3AK/bYYAK

YnorpeboMm 3aTBaparma oMoryheHo je:

* JlonaBame BpeAHOCTH MPOMEHJBHUBO] KOjy Bpaha
(hyHKIIMja KOja ce TI03UBa y CKPUIITH

» OdyHKIM]ja Koja ce M03UBa y CKPUIITH M3BpILaBa ce caMo
jeIHOM, MocTaBbambeM Opojada U BpahamweM QyHKIHje
y dopmu uzpaza

* [IpomMeHsbHBa Y TOM CiTy4ajy MOKE ITPUCTYIIUTH Opojady
(counter) wu HaapelheHoj GYHKUHjH.

OdyHKIMja Yy TOM Cily4ajy MMa INpUBaTHE NPOMEHJEUBE U
MOXKe NPHUCTYNHTH HaapeheHoM IaHmy omcera u y
ciyuajy na je Haapehena gpyHkuuja 3aTBopeHa.

JoOpa cTpaHa mpuMeHe 3aTBapama je IITO Ce CBE MOXKE
M3BPIIATH HAa KIHUJEHTCKO] CTPaHW W 3HATHO CMAamBUTH
Kopuiheme MEMOpHje cepBepCKe CTpaHe.

Sever — side scripting je We6 cepBep TexHOJIOTHja Koja
omoryhaBa J1a ce KOPHCHHYKH 3aXTEB HCIyHaBa MoMohy
CKpHIITa KOjU CE M3BpIIaBa Ha CEPBEPCKOj CTPAHH KAaKO
6u ce rerepucane aguHammake HTML crparume. [pume-
HOM 3aTBapama Moryhe je yHalnpeIuTH CKPHIITY H 3HATHO
yOp3aTH Bpeme H3BpIIaBamba U JSKJIapHcama IPOMEH-
JpuBHX. OOMYHO ce KOPHUCTHU Ja Ou ce MHTepakTuBHE Web
CTpaHHMIle TNoBe3aye ca 0azama Nojaraka, pajud HICHTH-
¢dukaiyje KOpPUCHHKA, aXKypuUpama cajpikaja, CTBapama
pasHUX JHUCKYCHOHHMX TpyIa W joir 300r MHOTO TOra.
Pasmuka m3Mel)y ckpumnToBama Ha CEPBEPCKOj W KOPHC-
HHUYKOj CTPaHH je y TOME LITO Ce KOJl KOPUCHUUKE CTpaHe
CKPHUIITOBH W3BpIIABajy y Web 4uTady KOPHCHHKA, Haj-
yeurhe momohy JavaScript - a.

Client — side scripting TexHonoruje ce 0GHYHO OJHOCE HA
IpyIly padyHapcKHX Iporpama Ha BeOy KOjH ce M3BpIIa-
Bajy Ha CTpaHU KIIMjEeHTa, Tj. OJ cTpaHe Web uyuraya Ha
KJIMjeHTCKAM padyyHapuMa, YMECTO Ha CTpaHH CepBepa,
O]1 CTpaHe aruIHKaiuja Web cepeepa.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljena je
perspektiva C# programskog jezika kroz tri paradigme —
objektno-orijentisanu, funkcionalnu i konkurentnu. Svaka
paradigma je analizirana prema svojim opstim odlikama,
a zatim je analizirano na koji nacin su te karakteristike
primenjene u C# programskom jeziku.
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Abstract — This thesis represents the perspective of C#
programming language through investigation of three
paradigms - object-oriented, functional and concurrent
paradigm. Each of these paradigm is analyzed and their
general charachteristics are given. Furthermore, it is
analyzed how are these charachteristics defined in C#
programming language

Keywords: C# programming language, Object-Oriented
Paradigm, Functional Paradigm, Concurrent Paradigm

1. UvOD

Programska paradigma oznacava programski Sablon ili
nacin programiranja. lzu¢avanjem programske paradigme
se upoznaju globalna svojstva jezika koji pripadaju toj
paradigmi. Poznavanjem odredene paradigme, olaksano
se savlada svaki programski jezik koji toj paradigmi
pripada.

Svaki programski jezik moze podrzati vise paradigmi, sto
je i slucaj sa C# jezikom. On podrzava i jos neke para-
digme pored onih koje su u fokusu ovog rada, medutim,
izdvojene su tri najznacajnije i najzastupljenije para-
digme, a to su objektna, funkcionalna i konkurentna.

C# programski jezik je pre svega objektno-orijentisan.
Osnovni  koncepti objektno-orijentisane paradigme -
klase, objekti, svojstva, imenovani prostori, su neizo-
stavni za druge dve paradigme, i koriste se u gotovo svim
primerima koda koji su navedeni u radu.

2. OBJEKTNO-ORIJENTISANA PARADIGMA

Objektno-orijentisana paradigma je koncept progamiranja
koja ukljucuje kreiranje objekata koji modeluju poslovni
sistem. Modeluju se zajedno operacije i podaci sa kojima
operacija radi i cuvaju se kao jedinstvena komponenta.
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Objektno-orijentisana paradigma se zasniva na koncepti-
ma apstrakcije, enkapsulacije, nasledivanja (generaliza-
cije) i polimorfizma.

Apstrakcija objedinjuje osnovne koncepte koje neki
entitet obezbeduje sa ciljem resavanja nekog problema.
Softverski model treba da bude pojednostavljen model
realnog sistema, ali sa dovoljno podataka koji ga opisuju.

Enkapsulacija je skup mehanizama koji obezbeduje jezik
za zastitu od nezeljenih izmena iz spoljnih izvora. U
vecini objektno-orijentisanih jezika, definisanjem privat-
nog pristupa promenljivoj u okviru klase se obezbeduje da
druge klase ne mogu da pristupe toj vrednosti direktno,
ve¢ iskljucivo putem metoda za pristup i izmenu, §to
predstavlja skrivanje podataka. Enkapsulaciju karakterise
i skrivanje implementacionih detalja, upotrebom inter-
fejsa. Preko interfejsa entitet nudi izvestan broj usluga i
skriva implementacione detalje, koji za korisnika nisu
bitni.

Nasledivanje je mehanizam kreiranja novih od postojecih
klasa. Izvedene klase imaju generalizovane karakteristike
bazne klase, a pored njih i sopstvene specijalizovane
karakteristike. To je vaZan princip objektno-orijentisane
paradigme i naziva se generalizacijom i specijalizacijom.

Polimorfizam je kontekstno zavisno ponasanje, i usko je
povezano sa konceptom nasledivanja. Pored toga Sto
izvedena klasa moze da doda svoje specificno ponasSanje,
ona moze i da izmeni ponaSanje koje je nasledila od
roditeljske Klase kako bi njene specifi¢nosti bile uzete u
obzir. U okviru polimorfizma su definisani pojmovi
preoptereéivanja i predefinisanja metoda ili operatora.
Pored toga, postoji i parametarski polimorfizam, koji
koristi upotrebu Sablona metoda i klasa, ¢ime se
omogucéava visestruka upotreba.

2.1 Osnovni koncepti objektno-orijentisane paradigme
Klasa je softverski dizajn koji opisuje generalna svojstva
predmeta modeliranja. Za definisanje klase se Kkoristi
kljuéna re¢ class, nakon ¢ega se navodi naziv klase. Klasa
opisuje tip objekta, dok objekat predstavlja upotrebljivu
instancu (primerak) klasa.

Polja i svojstva predstavljaju informacije koje objekti
sadrze. Polja su poput promenljivih, jer se njihova vred-
nost moze direktno Citati ili upisivati. Tradicionalne meto-
de pristupa su u C# programskom jeziku zamenjene svoj-
stvima, koji imaju efekat skrivenog modifikatora pristupa
metoda. Standardna notacija za C# programski jezik je da
se atribut obelezava nekim nazivom i piSe se malim
pocetnim slovom, a svojstvo se definiSe nazivom istim
kao i atribut i velikim pocetnim slovom.

To dozvoljava da se postavi vrednost atributa koristeéi
povezano svojstvo. Svojstvo omogucéava da se koristi
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sintaksa karakteri¢na za polja, a ne metode kada se
pristupa privatnom polju.

Konstruktori su metode Klase koje se pozivaju se auto-
matski kada se kreira instanca neke klase. Koriste se da bi
se inicijalizovale vrednosti atributa date klase. Konstruk-
tori moraju imati isti naziv kao i klasa koju instanciraju.
Podrazumeva se da konstruktor nema povratnu vrednost, i
kljuéna re¢ void se ne navodi. Tipovi konstruktora u C#
programskom jeziku su: ugradeni konstruktor, konstruk-
tor sa parametrima, konstruktor kopije, privatni i staticki
konstruktor.

Modifikator pristupa opisuje domen pristupa objekta i
njegovih c¢lanova. Da bi se specificirala dostupnost
objekta ili ¢lana, u njihovoj deklaraciji se specificira neki
od dostupnih modifikatora pristupa. U C# programskom
jeziku su dostupni slede¢i modifikatori: private, public,
protected, internal, protected internal i private protected.
Modifikatori pristupa odrzavaju enkapsulaciju uvodeci
restrikcije kroz kontrolu pristupa.

2.2 Nasledivanje u C# programskom jeziku

Visestruko nasledivanje nije podrzano u C# programskom
jeziku. Svaka klasa moze imati najviSe jednu eksplicitno
navedenu baznu klasu. Grupa klasa koje su povezane
nasledivanjem formiraju strukturu hijerarhije klasa.
Posmatrajuci klase kroz hijerarhiju, na vrhu je uvek klasa
koja je direktan potomak ugradene klase Object. Na taj
nacin, C# obezbeduje da je sve klase nasleduju.

U C#-u, potklasa specificira nasledivanje od natklase
simbolom “:*, koji se navodi nakon navodenja naziva
klase u njenoj definiciji. Nakon ovog simbola se navodi
naziv klase koja se nasleduje. Svaka klasa, bilo da je
bazna ili izvedena, treba da enkapsulira svoju inicijali-
zaciju u konstruktoru. Svaka izvedena Klasa treba da ima
svoj konstruktor za specijalizovanu inicijalizaciju, ali
¢esto mora da pozove ponasanje baznog konstruktora.

Sve klase mogu biti nasledene, osim ako se to eksplicitno
ne specificira kljuénom recju sealed.

Apstraktne klase definiSu svojstva i metode koje klase
izvedene iz nje mogu da implementiraju. Ova klasa se
moze naslediti, ali se ne moze instancirati. Klase koje se
nalaze na vrhu hijerarhije su obi¢no apstraktne klase.
Moze da sadrzi potpunu implementaciju metoda koje
definise, moze da definiSe polja i konstante i deklaraciju
konstruktora. Za specifikaciju se koristi klju¢na rec¢
abstract. Znacaj apstraktnih klasa je u odrzavanju
generalizacije.

Interfejs je korisnicki pogled na to Sta neki entitet radi i
razlikuje se od implementacije. Interfejs sadrzi deklara-
ciju metoda, definiSe dostupnost specificiranih operacija,
bez implementacije istih. Za deklaraciju interfejsa koristi
se kljuéna re¢ interface, nakon ¢ega sledi ime interfejsa.
Ne moze sadrzati promenljive, konstruktore ili kod sa
implementacijom metode.

Klasa koja implementira dati interfejs treba da obezbedi
implementaciju datih metoda u interfejsu. Svaka klasa
moze da implementira neograni¢en broj interfejsa. On
enkapsulira znanje o objektu i predstavlja pogled sa
korisnicke strane. Implementacioni detalji entiteta se
skrivaju interfejsom. Korisnik moze da pristupi samo
interfejsu i nema pristup podacima.

2.3 Polimorfizam u C# programskom jeziku

Ukoliko u baznoj i izvedenoj klasi postoje metode istog
potpisa (isti naziv metode i isti ulazni parametri), onda je
izvedena klasa zapravo predefinisala metodu iz bazne
klase. Mogu se predefinisati samo metode koje su
definisane u baznoj klasi kao virtuelne. U definiciji
metode u baznoj klasi, pre definisanja povratnog tipa
metode, dodaje se kljuéna re¢ virtual, ¢ime se oznaCava
da je metoda virtuelna. Predefinisana metoda u izvedenoj
klasi se obelezava u svojoj deklaraciji kljucnom recju
override, pre nego $to se navede povratni tip.
Preoptere¢ivanje je pojam pridruzivanja razlicitih
operacija istom nazivu metode ili istom operatoru, a
razlikuju se po prosledenim parametrima. Odluka o tome
koja se metoda poziva se donosi u fazi prevodenja, i to
poredenjem tipova i broja argumenata.

Ideja predefinisanja i preoptere¢ivanja metoda je da naziv
metode nije vise identifikator metode. Time se povecava
fleksibilnost i robusnost softverskog sistema. Polimorfi-
zam Cini sistem otvorenijim za promene, jer se izmena
Sistema ovim olakSava.

Pored preoptereCivanja i predefinisanja metoda, postoji
parametarski polimorfizam ili genericko programiranje.
Genericka metoda koristi parametrizovane tipove.
Konkretan tip parametra se definiSe kada se metoda
poziva, i tada kompajler proverava da li je kod validan.
Lista generickih tipova podataka se nalazi u angular
zagradi nakon navodenja naziva metode. Ukoliko postoji
potreba za vise generickih tipova u metodi, odvajaju se
zarezima. Po konvenciji pisanja C# koda se koristi veliko
slovo “T” za definisanje generickog parametra.
Identifikator “T” moze da predstavlja bilo koji tip
podataka. Jedini uslov je da metoda mora da radi sa bilo
kojim tipom podataka ili objektom koji mu je prosleden.

3. FUNKCIONALNA PARADIGMA

Funkcionalna paradigma se zasniva na pojmu matema-
tickih funkcija. C# eksplicitno podrzava neke koncepte
funkcionalne paradigme, jer postoje brojne pogodnosti
funkcionalnog programiranja: brze izvrSavanje koda,
¢itljiviji kod, i pogodan je za kompleksna reSenja.
Funkcija je ravnopravna sa ostalim tipovima podataka.
Izraz u funkcionalnom programiranju je reprezentacija
vrednosti, a ne sama vrednost. IzraCunavanje izraza je
neophodna operacija, i njegovo izratunavanje se svodi na
jednostavne supstitucije i redukcije.

U funkcionalnoj paradigmi nije dozvoljena dodela koja
moze da izazove, promenu stanja definisane promenljive,
odnosno bo¢ni efekat. Svaki put se u naredbi dodele
kreira nova promenljiva. S obzirom da u funkcionalnoj
paradigmi ne moZe biti dodeljena vrednost promenljivoj
nakon njene inicijalizacije, umesto petlji se za iteracije
koriste rekurzivne funkcije. Za dodelu vrednosti
funkcijskoj promenljivoj koristi se dodela imenovane
metode, ili delegati.

3.1 Delegati

Delegat je tip podatka koji u C# programskom jeziku
predstavljaju referencu na metodu. Koriste se za
prosledivanje metode kao argumenta drugim metodama.
Klju¢na re¢ za inicijalizaciju delegata je delegate.
Dostupni modifikatori pristupa za delegat su: public,
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private, internal ili protected. Da bi se dodelila metoda
delegatu, kreira se promenljiva delegatskog tipa koja ima
potpis kompatibilan sa metodom koja mu se dodeljuje.
Delegatski tip moze koristiti genericke tipove kao
parametre, ¢ime se odlaze specifikacija jednog ili vise
tipova parametra ili povratnog tipa sve dok delegat nije
inicijalizovan kao promenljiva.

U standardnim bibliotekama C# programskog jezika
postoje ugradeni delegatski tipovi. Takvi ugradeni
genericki delegati su Action i Func delegati. Action
ugradeni delegat koji moze da pokazuje samo na metode
koje ne vracaju parametre. Func delegat ima povratnu
vrednost koja je generi¢ki predstavljena. Kori$¢enjem
Action i Func delegata, kod je kraéi, definicija delegata je
laksa i brza.

Prava upotreba delegata je u izraZavanju anonimnih
funkcija koriste¢i lambda izraze.

U C# verziji 2.0 se javljaju anonimne metode, koje,
obezbeduju preCicu za kreiranje jednostavne i kratke
semantike koja se upotrebljava samo jednom. Anonimne
metode mogu biti kori§¢ene i kao parametri druge
metode.

C# se u verziji 3.0 proSiruje sa lambda izrazima, kako bi
kompletirali anonimne funkcije i obezbedili kratku
notaciju koja je vazna za njih. Lambda racun funkcije
tretira kao izraze koji se postepeno transformisu do
reSenja. U okviru lambda racuna ne postoji koncept
deklaracije promenljive i dodele naziva funkciji. Za
transformacije se koriste redukcije i konverzije. Redukcije
daju uputstva kako transformisati izraze iz pocetnog
stanja u neko finalno stanje Lambda ra¢un naglasava
pravila za transformaciju izraza i ne zamara se
arhitekturom masine koja to moze da ostvari.

3.2 LINQ

Sa C# 3.0 se uvodi jo§ jedna osobina za .NET framework,
a to je LINQ (Language Integrated Query), koja
omogucava kreiranje i izvrSavanje upita na kolekcijama
podataka koje implementiraju IEnumerable<T> interfejs.
Genericka klasu [Enumerable<T> ona predstavlja tip
podataka za enumeraciju kolekcije podataka. To je interfejs
tipa kolekcije, koji se primenjuje da bi se skupili svi podaci
kolekcije koji su neophodni i da bi se enumerisali. Klasa
IEnumerable<T> poseduje samo jedno svojstvo — Current,
koje cuva elemente kolekcije za trenutnu poziciju
enumeratora. Metode koje IEnumerable<T> klasa definiSe
su sledece: Reset, MoveNext i Dispose.

LINQ upiti prepoznaju sekvence, koje predstavljaju
objekte koji implementiraju IEnumerable<T>, i elemente,
koji predstavljaju bilo koju stavku u sekvenci. Postoji vise
od pedeset operatora upita u Enumerable klasi uklju¢enoj
u System.Ling imenovanom prostoru.

LINQ implementira koncept odlozenog izvrSavanja (lenje
evaluacije) kad se vrSi upit nad podacima iz kolekcije, i
nec¢e izvrsiti upit u konstruktorskom vremenu, nego u
procesu enumeracije. Za enumeraciju se moze Kkoristiti
foreach petlja, da bi se pozvala MoveNext komanda klase
IEnumerable<T>, sa ciljem da se upit enumeriSe. Lenja
enumeracija je korisna kad je potrebno iterirati kroz
beskona¢nu petlju, i ne¢e doé¢i do prepunjavanja jer se
MoveNext poziva samo kada je trazena. Cini da se kod
izvrSava brze jer kompajler ne mora da proveri sve
logicke izraze ukoliko jedan od njih da rezultat.

4. KONKURENTNA PARADIGMA

Konkurentnu paradigmu karakterise vise procesa koji se
izvrSavaju u istom vremenskom periodu, a imaju
zajednicki cilj. Za konkurentno programiranje potrebna je
podrska u okviru programskog jezika ili bibioteka.
Osnovni koncepti su nit, proces i zadatak.

Programska nit predstavlja osnovnu jedinicu operativnog
sistema koja konkuriSe za procesorsko vreme. Svaka nit
ima sopstvenu stek memoriju na kojoj ¢uva kopije svojih
lokalnih promenljivih kojoj samo ta nit moze da pristupi, i
svoj sigurosni kontekst. Upotrebom niti se reSava problem
propusnosti i odziva sistema.

C# programski jezik klasom Thread iz imenovanog
prostora System.Threading obezbeduje osnove za rad sa
nitima, kao §to je kreiranje i pokretanje niti. U C#
programskom  jeziku, svaki proces se pokrece
izvrSavanjem glavne programske niti koja se pokrece
funkcijom Main. U toku izvrS§avanja procesa, moguce je
kreirati proizvoljan broj niti iz bilo koje prethodno
formirane niti.

IzvrSna instanca svake aplikacije naziva se proces. Svaki
proces poseduje resurse potrebne za njegovo izvrSavanje.
Procesi su medusobno u potpunosti izolovani, i za
komunikaciju koriste meduprocesnu komunikaciju. Niti
jednog procesa dele hip memoriju i memorijski prostor, i
mogu direktno da komuniciraju.

Nit se smatra blokiranom kada se njeno izvrSavanje
pauzira iz bilo kog razloga. Nit blokirana odmah predaje
procesorsko vreme koje je zauzimala, i od tog momenta
prestaje sa koriS¢enjem deljenih resursa dok ne bude
zadovoljen uslov zbog kojeg je blokirana. Metode za
blokiranje su Join i Sleep. Stanje niti definisano u
svojstvu ThreadState ove klase za blokiranu nit je
WaitSleepJoin.

4.1 Sinhronizacioni problemi

Za pozive funkcija koje su medusobno zavisne i dele
resurse procesa, neophodna je sinhronizacija. Program u
kom se izvrSava viSe programskih niti istovremeno nije
bezbedan ukoliko se neki objekat ponasa neocekivano u
ovakvom okruzenju.

Problem uslova takmicenja je situacija kada dve ili vise
niti istovremeno pristupaju deljenim resursima, pri cemu
ishod izvrSavanja programa zavisi od toga koja je nit prva
pristupila odredenom programskom bloku. Time su vred-
nosti deljenih promenljivih su nepredvidive i slucajne.
Primer ovog problema je aZuriranje vrednosti iste
promenljive od strane vise niti. Vrednost promenljive koja
je upisana od strane poslednje niti koja joj pristupa ée
obrisati prethodna upisivanja od strane drugih niti. Za dve
niti koje istovremeno upisuju vrednost neke promenljive,
desava se situacija da se te dve niti takmice ¢ija vrednost
¢e biti poslednja upisana u datu promenljivu.

Koncept napredovanja programa (engl. liveness) je karak-
teristika programa koji se sekvencijalno izvrSava. Njime
se garantuje da program moze da se zavrsi 1 da se stalno
pravi odredeni progres u programu. U konkurentnoj
sredini sa deljenim resursima, postoji ve¢a mogucénost da
dode do toga da program ne moze da nastavi sa radom,
§to za posledicu moze da ima da program nikada ne zavrsi
svoj rad.
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Da bi se sinhronizacioni problemi izbegli, potrebno je
obezbediti da pristup deljenim resursima tako da bude
zasti¢en od nesinhronizovanog pristupa i izmena od strane
razli¢itih niti. Osim upotrebe metoda koje blokiraju niti,
mogu se implementirati i sinhronizacioni mehanizmi.
Sinhronizacija u ovom sluc¢aju obezbeduje da za sekvencu
instrukcija, koja se naziva kriticnom sekcijom, obezbedi
da se sve instrukcije kriticne sekcije izvrSe bez
prekidanja.

Za kontrolisanje pristupu deljenim resursima, koristi se
zakljucavanje (katanci i muteks mehanizmi) ili uzajamno
iskljuéivanje (monitori i semafori).

Odredeni mehanizam se koristi u zavisnosti da li niti koje
pristupaju deljenom bloku dolaze iz istog ili razliitog
procesa. Interne niti su niti kreirane u okviru istog
procesa, dok su eksterne niti kreirane iz razli¢itih procesa.
Za sve navedene mehanizme, C# je obezbedio odredene
klase, koje definiSu odredene metode i svojstva kako bi
obezbedile pouzdane sinhronizacione mehanizme.

4.2 Zadaci u asinhronom programiranju

Bazen objekata je Sablon koji podrazumeva cuvanje
inicijalizovanih objekata umesto da se objekti kreiraju i
briSu na zahtev. Objekat se iz “bazena” uzima na zahtev, a
nakon zavrSetka rada nad tim objektom, umesto brisanja,
objekat se vraca kako bi se mogao ponovo iskoristiti.
System.Threading.ThreadPool je klasa C# programskog
jezika koja implementira bazen za objekte tipa Thread.
ThreadPool ima svojstvo MaxThreads, koje definise
maksimalan broj niti koje je moguce kreirati, i uobicajeno
je da je broj niti manji nego Sto je broj zadataka koji
¢ekaju na izvrSavanje.

TaskQueue predstavlja red ¢ekanja zadataka koji ¢ekaju
na izvrSavanje redosledom kako su dodati u red i
zauzimaju slobodne niti iz bazena niti. Nakon zavrsetka
izvrSavanja zadatka, niti ¢e biti dodeljen slede¢i zadatak
koji je na cekanju. Mogucée je najviSe jedan bazen na

nivou  procesa. U  bazenu niti, metodom
QueueUserWorkltem() se dodaje novi posao u red ¢ekanja
izvr$avanja.

Sablon Task-based asynchronous pattern (dalje u tekstu
skrateno TAP) se koristi za proizvoljne asinhrone
operacije u metodi i kombinuje status operacije i API koji
je koris¢en u interakciji sa ovim operatorima kako bi
napravio jedinstven objekat. Ti objekti su Task i
Task<TResult> tipovi, iz namespace-a
System.Threading.Tasks. Objekat Task klase je centralna
komponenta TAP Sablona.

Task i Task<TResult> klase koriste niti koje se ¢uvaju u
bazenu niti. Task klasa se koristi kada se metoda pokrece
kao zadatak, a povratna vrednost nije potrebna. U
suprotnom se koristi Task<TResult>.

Zadatak je jedinica programa koja moze da se izvrSi
konkurentno sa drugim jedinicama istog programa.
Zadaci ne moraju eksplicitno da budu pozvani. Kada
program pokrene neki zadatak, ne mora uvek da ¢eka na
njegovo izvrSavanje pre nego $to nastavi sa svojim. Kada
se izvrSavanje zadatka zavr$i, kontrola ne mora da se vrati
na mesto odakle je izvrSavanje pocelo.Svaki zadatak u
programu moze da bude podrzan od strane jedne
kontrolne niti ili procesa.

Pored upotrebe metode StartNew, koja kreira i pokrece
zadatak, za kreiranje instance zadatka se najcesce koristi

staticka metoda Run. Pokreée zadatak Kkoristeci
podrazumevane vrednosti i bez zahtevanja dodatnih
parametara.

Kljuéne rec¢i async i await C# programski jezik objavljuje
sa verzijom 5.0, kao vazan dodatak za asihrono
programiranje u ovom programskom jeziku. Uvode se u
sam programski jezik, da bi asinhrono programiranje bilo
jednostavno za implementaciju i Citanje. Async kljucna
re¢ se dodaje ispred imena metode, a await se koristi u
implementaciji metode, obi¢no metode Run klase Task.
Kada tok izvrSavanja dode do await dela, nit koja je
pozvala metodu ¢e iskoCiti iz metode i nastaviti dalje sa
izvrSavanjem negde drugde. Asinhroni kod onda zauzima
drugu, odvojenu nit. Sav tok izvrSavanja nakon await
kljuéne reci je planiran da se izvrSi kada je zadatak
zavrsen.

5. ZAKLJUCAK

U uvodu rada je napomenuto da je C# programski jezik
definisan prvenstveno kao objektno-orijentisan jezik u
opstim definicijama. Kroz rad je pokazano da on moze da
podrzi i druge dve navede paradigme - funkcionalnu i
konkurentnu. Veliki broj opisanih pojmova u svojoj
osnovi ima objektne osobine, bez obzira kojoj paradigmi
pripadaju.

Ovim se omogucéava da C# programski jezik u svojoj
osnovi zadrzi objektnu-orijentisanost, koja predstavlja
odli¢no reSenje za modelovanje sistema koji odgovara
principima ove paradigme, kako bi se izgradio softverski
sistem koji je odrziv i spreman na izmene. Konkurentnom
paradigmom se omogucava izgradnja aplikacija koje
imaju brz odziv, koje mogu da obavljaju vise procesa
istovremeno bez loSeg iskustva za korisnike zbog
prestanka rada aplikacije. Funkcionalnim programiranjem
u aplikaciji se odziv sistema ubrzava. Sa jedne strane,
razumljivo je C# okarakterisati kao objektno-orijentisan
jezik, ali on obuhvata jo§ mnogo karakteristika van ove
paradigme, koje su definisane u radu, i koje C# Cine
programskim jezikom pogodnim za razvoj raznovrsnih
aplikacija.

6. LITERATURA

[1] S.Kendall, Object Orriented Programming using C#,
first edition 2011, Ventus Publishing ApS,

[2] Materijali sa vezbi nastavnog predmeta Sigurnost i
bezbednost u smart grid sistemima, master studija
Primenjenog softverskog inZenjerstva (pristupljeno u
maju 2019.)

[3] Microsoft Developer Network,
https://msdn.microsoft.com/en-us/library

[4] W.Anggoro, Functional C#, third edition, Packt
Publishing, 2017

Kratka biografija:

Jelena LjubiSi¢ rodena je u Novom Gradt
19.04.1993. Skolske 2011/2012. je upisal:
Fakultet tehnickih nauka u Novom Sadu. Zvanjc
diplomirani inzenjer elektrotehnike i racunarstv:
stekla je 2016. godine. Polozila je sve predmet:
predvidene planom i programom na maste
akademskim studijama na odseku: Primenjenc
softversko inzenjerstvo.

1976


https://msdn.microsoft.com/en-us/library

gﬁ#ﬁ Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

UDK: 621.33
DOI: https://doi.org/10.24867/0SBE(04Dupljanin

RAZVOJ MODELA ELEKTRICNOG AUTOMOBILA U MATLAB SIMULINKU
DEVELOPMENT OF A ELECTRIC CAR MODEL IN MATLAB SIMULINK
Stefan Dupljanin, Marko Veki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazan je razvoj mode-
la elektricnog automobila u okviru MATLAB Simulink-a.
Model je razvijan korak po korak, gde je na pocetku auto-
mobil predstavijen kao crna kutija, delovanjem sile na tu
kutije uzrokuje se kretanje nekom brzinom. Takode imple-
mentira se i model SUS motora, zatim model DC motora
sa nezavisnom pobudom, strujni i brzinski regulatori kao i
model slabljenja polja. Svakim korakom razvoja model
postaje sve kompleksniji. Implementiranjem modela bate-
rije i vozaca zavrSava se sa razvojem modela, jer su
obuhvaceni svi delovi elektricnog automobila. Na kraju su
dati rezultati simulacije realne voznje kako bi se proverila
verodostojnost modela, gde su odzivi simulacije upore-
deni sa ocekivanim vrednostima, cime je dobijena potvrda
ispravnosti modela .

Kljucne reci: Elektricni automobil, MATLAB Simulink,
SUS motor, DC motor sa nezavisnom pobudom

Abstract — The development of an electric car model
within MATLAB Simulink is presented in this paper. The
model is developed step by step, where at the beginning
the car is presented as a black box, the action of force on
that box causes movement at some speed. Also, the SUS
engine model is implemented, then the DC motor with
independent excitation, current and speed regulators as
well as the model of field weakening. With every step of
the development model becomes more and more complex.
Implementing the battery and driver model ends with the
development of the model, as all parts of an electric car
are covered. In the end, the results of real-time simulation
are given to check the credibility of the model, where the
simulation responses are compared with the expected
values, which gives a confirmation of the correctness of
the model..

Keywords: Electric Car, MATLAB Simulink, Internal
Combustion Motor, DC Motor with Independent Exci-
tation

1. UVOD

Elektricna vozila sve vise postaju deo svakodnevnice.
Uzrok ovome je sve veéa svest ljudi o tome koje sve
prednosti donosi koris¢enje elektricnog vozila umesto
konvencionalnog.

Jedna od najznacajnih prednosti jeste oCuvanje zivotne
sredine, odnosno smanjivanje emisije Stetnih gasova,
narocito u ve¢im gradovima gde je zagadenost vazduha

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

sve veci problem. Posledica ove Cinjenice jeste ta da su
vode¢i svetski gradovi odlucili da do 2025. godine
zabrane voznju automobila u Sirem centru grada koji kao
pogon koriste fosilna goriva (Pariz, Madrid, Atina,
Meksiko Siti, Rim...) [1], §to samo po sebi predstavlja
podsticaj koris¢enju elektricnih vozila. Dostupnost ovih
vozila postaje sve veéa razvojem automotiv industrije.

1.1. Zadatak rada

Zadatak ovog rada jeste da se napravi model elektri¢nog
automobila, u MATLAB Simulinku, kako bi se posmatrale
mehanicke pojave kao §to su potroSnja baterije i predeni
put u zavisnosti od kapaciteta baterije. Sama realizacija je
zamis$ljena tako da se napravi model obi¢nog automobila
sa motorom sa unutrasnjim sagorevanjem. Zatim ¢e se
takav model unapredi zamenom SUS (sa unutrasnjim
sagorevanjem) motora elektricnim motorom sli¢nih
karakteristika, kako bi se dobile iste ili slicne performanse
vozila u oba slucaja.

2. DINAMIKA KRETANJA VUCNOG VOZILA

Mehani¢ki momenat se moze predstaviti slede¢om
jednacinom:
dw
My = —Jm- dtm+Mem (1)

Kako je od interesa da u jednacini figuriSe ugaona brzina
izraz za ugaonu brzinu (2) ¢e se uvrstiti u jednacinu (1)
¢ime ¢e se dobiti korigovana jednadina za mehanicki
momenat (3):

2 m
Wy = F” = _‘“N )
dw,
My = ~Jm N =22+ Mo, 3)

Ukoliko se izraz 3. ubaci u jednaCinu za dinamicku
ravnotezu osovine tocka 4. dobija se izraz 5:
dwo

D
Jo— =N-Mp— S-F “)
dwg D
Uo + N2 J) 2= N Mg — —*F, (5

Ukoliko se iz prethodne jednacine izrazi vucna sila F, i
ukoliko se uvrste izrazi 2. i 6. dobija se izraz 7 koji
predstavlja jednacinu dinamike kretanja vu¢nog vozila:

d
m-==F,— %Fy (6.)
d 2N
m'(1+£)'d_:=F'Mem_2Fot (7)

Veli¢ina ¢ predstavlja koeficijent korekcije obrtnih masa i
njegova vrednost se moze dobiti izrazom 8§:

=(32.Joy (Zy2. 2. m
e=(2 Ly BN (8)
Zbog implementacije modela u MATLAB-u izraz 7. je

prilagoden tako da se kao rezultat modela dobije brzina
vozila $to je prikazano slede¢om jednacinom:
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1 1
m (1+¢)

v = [ Mo — ZFor) - at  ©9)

2.1. Predstava modela dinamike kretanja vozila u
MATLAB Simulinku

Model je napravljen tako da kao ulazne parametre prima
dve velicine: elektromagnetni moment (Mgp,) i sile otpora
(For)- Na osnovu ulaznih parametara model proracunava
brzinu koja se dobija na izlazu. Ono S§to je bitno
napomenuti, izalazna brzina se moze posmatrati u dve
merne jedinice, [km/h] i [m/s]. Izgled modela u MATLAB
Simulinku je prikazan na slici 1.

300 Mem[Nm] v[m/s] IZI

Moment motora Brzina kretanja vozila [m/s]

v[km/h] |:I

Brzina kretanja vozila [kmv/h]

272500 | Foi[N]

Sile otpora
Dinamika kretanja vozila

Slika 1 — Prikaz modela u MATLAB Simulinku

3. SILE OTPORA KRETANJU VUCNOG VOZILA

U najopstijem slucaju sile otpora koje deluju na vozilo u
kretanju mogu se podeliti na unutrasnje i spoljasnje sile
otpora.

Pod unutrasnjim silama otpora podrazumevaju se sve sile
koje dejstvuju pri prenosu snage od motora do tocka, kako
inercione tako i sile trenja elemenata transmisije [4].

Na slici 2 se moze videti implementacija sila otpora
kretanju u Simulinku, gde su otpori podeljeni na stalne i

na otpore zavisne od brzine kretanja.

() >,

Fstalni [N] FotfN]

vikm/]

cw (koeficijent otpora vazduha)

Slika 2 — Podsistem sila otpora kretanju

4. SUS MOTOR I TRANSMISIJA
4.1. SUS motori

Motori sa unutrasnjim sagorevanjem (SUS motori) su
toplotni motori kod kojih produkti sagorevanja (dizel,
benzin) svojim direktnim dejstvom vrSe mehanicki rad.
Sam pojam motora sa unutra$njim sagorevanjem obi¢no
se odnosi na one SUS motore kod kojih se proces
sagorevanja obavlja s prekidima.

Osim ovih, postoje i SUS motori kod kojih se proces
sagorevanja obavlja konstantno.

Predstavnici ovih motora su gasne turbine, mlazni motori
i veéina raketnih motora [6].

Svaki SUS motor u toku svog rada mora obaviti osnovna
4 procesa [7]:

1) Usisavanje,

2) Sabijanje (kompresija),

3) Sagorevanje, Sirenje (ekspanzija),

4) Izduvavanje.

4.2. Transmisija

Transmisija obuhvata sve delove i sklopove na vozilu koji
prenose snagu od motora do pogonskih tockova vozila.
Ona ima zadatak ne samo da prenese snagu od motora do
pogonskih tockova vozila, nego i da izvrSi promenu
oblika pogonskih karakteristika motora, odnosno promenu
parametara njegove snage [4]. Koncepciju, odnosno vrstu
transmisije naj¢e$ée odreduju vrsta ugradenog motora, a
takode i namena i kategorija vozila, odnosno uslovi
njegove eksploatacije.
Podela transmisije moze da se vrSi po razliCitim
kriterijumima, najces¢i je prema nacinu prenosenja snage.
Postoje cetiri osnovne vrste:

e  Mehanicke,

e  Hidraulicke,

e  Elektricne,

e Kombinovane.
4.3. Model SUS motora u MATLAB Simulinku

Za prikazivanje SUS motora u ovom modelu, koris¢en je
element /-D Lookup Table koji se nalazi u okviru
Simulink Library Browser-a u biblioteci Simulink —
Lookup Table. Samo modelovanje se realizuje tako $to se
zadaju Cetiri radne tacke, koje su linearno povezane
formirajuci krivu, ¢ime se predstavlja zavisnost momenta
motora od brzine obrtanja. Na slici 3 je prikazan izabrani
motor. Sa slike se uocavaju podaci od interesa, kao $to su
snaga i moment motora, i $to je jo§ bitnije pri kojim
brzinama se ostvaruju te vrednosti.

o/min pri 2500 ofmin

nat 150 Nm pri

Slika 3 — Karakteristike izabranog motora
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4.4. Model transmisije u MATLAB Simulinku

Model transmisije se moze realizovati sli¢no kao i SUS
motor, dakle pomoc¢u elementa /-D Lookup Table, gde se
na osnovu ulaznog parametra trenutnog polozaja menjaca,
na izlazu dobija vrednost ukupnog prenosnog odnosa u toj
brzini, koji se dalje prosleduje kao ulazni parametar
podsistema Dinamika kretanja vozila. Na slici 4 prikazana
je implementacija gore opisanog postupka.

1D T() ‘
I, |

Memory3

Trenutni poloZaj menjaca

Mehanicka kk-a
stepena prenosa

Slika 4 — Implementacija dobijanja stepena prenosa u modelu

5. MOTORI JEDNOSMERNE STRUJE

Motori jednosmerne struje spadaju u rotacione elektricne
masine kod kojih se vr$i pretvaranje elektricne u meha-
nicku  energiju  rotacionog  kretanja.  Pripadaju
dvopobudnim sistemima, jer imaju dva namota, statorski i
rotorski [8].

5.1. Primena motora jednosmerne struje u okviru
modela vozila

U okviru modela vuénog vozila predstava motora
jednosmerne struje ¢e se inkorporirati preko podsistema
Model elektricnog kola armature i pobude, jer mehanicki
podsistem predstavlja samo vozilo. Na slici 5 je prikazana
unutra$njost podsistema Model elektricnog kola armature
i pobude.

Na
Gain
EX
Gan1

Slika 5 — Model elektricnog kola armature i pobude

6. UPRAVLJACKI SISTEM MOTORA

6.1. Energetski pretvarac¢ — coper

Coperi ili impulsni regulatori jednosmernog napona su
energetski pretvaraci koji vrSe pretvaranje jednosmernog
napona konstantne vrednosti u jednosmerni napon
promenljive srednje vrednosti, [4]. U radu se primenjuje
Cetvorokvadrantni Coper.

Radom u sva Cetiri kvadranta se omogucava pogon u oba
smera obrtanja, a reverziranje se moZe postici
rekuperativnim kocCenjem. Koncepcija rada cCopera,
odnosno redosled ukljucivanja i iskljucivanja energetskih
prekidaca (tranzistora) moze biti razli¢it, u zavisnosti od
zeljenog rezima rada, da 1li kao jednokvadrantni,
dvokvadrantni ili éetvorokvadrantni.

Upravljanje moze biti unipolarno ili bipolarno. U ovom
modelu je odabrano unipolarno upravljanje.

7. SIMULACIJA VOZNJE

Kako bi se doslo do moguénosti simulacije voznje
potrebno je prilagoditi nacin zadavanja referentne brzine.
Ovo u prakticnom smislu zna¢i da je model potrebno
prilagoditi da kao ulazni parametar prima brzinu vozila u
[km/h]. Usled cinjenice da regulator brzine kao ulazni
parametar koristi brzinu motora u [rad/s] neophodno je
implementirati konverziju koja ¢e brzinu vozila pretvoriti
u brzinu motora. Ovo je ostvareno blokom Konverzija
brzine vozila iz [km/h] u brzinu motora u [ob/min] Cija
unutras$njost je prikazana na slici 6.

e

Gaind

20 > x

Brzina motora [ob/min]
Constant2
m nmMm=9.55""(2/D)*w/3.6

From3

Brzina vozila [km/h]

Slika 6 — Unutrasnjost bloka kojim se konvertuje brzina
vozila iz [km/h] u brzinu motora u [ob/min]

8. BATERIJE ZA ELEKTRICNA VOZILA

Baterije za elektricna vozila predstavljaju proizvod koji se
koristi za napajanje pogona elektricnog vozila. Najcesce
se koriste za napajanje viljuSkara, vozila za golf terene,
elektriéne motocikle, elektriéne automobile, kamione,
kombije i druga elektri¢na vozila, dok sve veéu primenu
imaju i kod elektri¢nih bicklova.

8.1. Implementacija modela baterije u modelu
Model baterije je realizovan tako Sto je iskoris¢en gotov

model baterije koji se nalazi u okviru biblioteke
Simscape—SimPowerSystems— Sources— Battery, slika

o
&
L
{
g
B
H

B L

'
]
&
L

DC-DC preharac
= Electrical Referencet

e

Slika 7 — Izgled baterije u okviru modela

Pomoc¢u senzora struje i napona se detektuje struja i
napon baterije, respektivno. Blok PS-Simulink Converter
sluzi kako bi se fizicki signal konvertovao u simulink
signal. Ovo je neophodno iz razloga S$to biblioteka
SimPowerSystems koristi fizicki signal, dok se u ostatku
modela koristi Simulink signal.
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9. SIMULACIJA REALNE VOZNJE

Kako bi se proverila verodostojnost modela, uzeée se
parametri neke realne voznje, u ovom slucaju ruta od
Sremske Kamenice do Klise, gde ¢e se predvideno
trajanje puta i predena kilometraza proveriti sa odzivom
simulacije. U zavisnosti od poklapanja ovih rezultata,
ocenice se sama verodostojnost modela.

Na slici 8 se moze videti izabrana ruta sa procenjenim
parametrima, odnosno predvidenom kilometrazom i
vremenskim trajanjem puta.

& s Cpovcr Kovewmia 5
‘onpanarte: Knnca, Hoon Can m

20 MUH I <&

Cpemcxa Kamennua

Slika 8 — Izabrana ruta

Sa slike se uocavaju osnovni parametri ove rute, da je
predvideno trajanje puta 20 minuta, te da je razdaljina
izmedu pocetne i krajnje tacke 12,5 km.

Nakon zadavanja ulaznih parametara, brzine vozila u
intervalu od 20 minuta, simulacija je pokrenuta. Na slici 9
se mogu videti rezultati simulacije, odnosno brzina vozila,
napunjenost baterije, potroSeni kapacitet i predeni put,
respektivno. Uocava se da je predeni put u simulaciji,
slika 9, gotovo identi¢an predvidenom predenom putu sa
slike 8, iz Cega proizilazi Cinjenica da model verodostojno
oslikava realnu voznju.

u Uporedni prikaz brzine vozila, kapaciteta baterije i potrognje u Ah i put == [m] x
=2 @< R EER

Brzina vozila [km/h]

100 % T T T T T
i 5 E

0

40

20

o

Napunjenast bateris [%]
102 T : T T

100
98

94

Potreban kapacitet za predieni put [4h]
T T

o e @

7] i 1 i 1
Predieni put [km]
T T

i I i 1 1
1} 200 400 B00 800 1000 1200 1400

Slika 9 — Odziv modela
10. ZAKLJUCAK

Ovaj rad predstavlja osvrt na deo razvojnog procesa
elektricnog automobila, jer je sastavni deo logicke

se koristi
opisala

arhitekture sistema, gde

Simulinku kako bi se

funkcionalnosti automobila.
U zavisnosti na kojim pojavama je fokus, model se moze
prilagoditi tako da se simuliraju Zeljene veliCine.

Kao $to je na pocetku bilo naznaceno ovaj rad se bazirao
na mehanicke pojave vezane za elektriCan automobil, kao
§to su potroS$nja baterije i predeni put. U skladu sa
interesnom sferom model se razvijao u pravcu
posmatranja prethodno pomenutih stvari, ovo je razlog
nekih zanemarenja u modelu,

modelovanje u
logika zahtevanih
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INSTANA ALAT ZA NADGLEDANJE PERFORMANSI APLIKACIJA 1 JAVA ATTACH
API

INSTANA TOOL FOR MONITORING APPLICATION PERFORMANCE AND JAVA
ATTACH API

Igor Milanovi¢, Milan Vidakovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj: U ovom radu je analiziran nacin
funkcionisanja Instana alata za nadgledanje aplikacija i
infrastrukture sa akcentom na Java attach API. Specifi-
cirani su zahtevi i dizajn, implementirana je aplikacija koja
prikuplja i prikazuje parametre korisnickih aplikacija.
Abstract: This paper analyses the Instana tool for
monitoring of applications and infrastructure with more
details about Java attach APIL. It specifies the requirements
and the design and describes the implementation of
application which gathers client’s application parameters
and displays them.

Kljuéne refi: Instana, Java, agent, microservices,
performance.

1. UVOD

U oblasti informacionih tehnologija 1 upravljanja
sistemima, upravljanje performansama aplikacija (APM -
Application  performance  management)  predstavlja
pracenje i upravljanje performansama i dostupnosti
softverskih aplikacija. APM nastoji otkriti,
dijagnostifikovati i predvideti sloZzene probleme u

performansama aplikacija kako bi odrzao ocekivani nivo
usluge. Naglim povecanjem potrebe za skalabilnoscu
sistema, pojavom i velikom popularnoséu raCunarstva u
oblaku (cloud computing) i distribuiranih servisa javlja se
vise nego ikada potreba za merenjem i nadgledanjem
procesa unutar sistema.

U danasnje vreme uopSte nije retkost da se aplikacija
sastoji od dvocifrenog broja servisa koji medusobno
ostvaruju interakciju i na taj nacin ispunjavaju zahteve
korisnika. Jedna od najve¢ih kompanija koja koristi
mikroservisnu arhitekturu je svakako Netflix, koja trenutno
koristi oko 700 razli¢ith vrsta mikroservisa [1].

Kada se ta brojka pomnozi sa koeficijentom skalabilnosti,
lako se dolazi do cifre od nekoliko hiljada zasebnih servisa
koji mogu da se nalaze u razlic¢itim ekosistemima. Glavni
cilj APM sistema je povecanje kvaliteta iskustva krajnjeg
korisnika (user experience) aplikacije koja se prati.
Translacija prikupljenih metrika u vrednost od koje
korisnik ima benefita je najvazniji zadatak svakog APM
sistema [2].
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2. PREGLED SISTEMA

Osnovni sistem se sastoji od: Senzora, Agenta, Backenda
i komponente za vizuelizaciju u okviru pretrazivaca koju
¢emo nazvati Ul (User interface, korisni¢ki interfejs).

Senzori su komponente koje se izvrSavaju u sklopu
klijentske virtualne masine tako $to se infiltriraju u bajt
kod u fazi izvrSavanja aplikacije i prikupljaju samo
promene metrika klijentskog koda koji presleduje dalje
agentu.Agent je komponenta koja je vezana za odredenu
virtualnu masinu, odnosno programski jezik. Zbog
jednostavnosti u daljem tekstu ¢e biti opisivan agent za
Java virtualnu masinu. Odgovornost agenta je da
detektuje da li na klijentskoj virtualnoj masini postoji
tehnologija za koju postoji odgovarajuci senzor, i ako je
uslov ispunjen, da se senzor instancira. Nakon Sto je
proverio osnovni uslov, agent mora da prati zivotni vek
senzora ne dozvoljavaju¢i mu da prestane sa radom.
Pored ove odgovornosti, agent mora biti u stalnoj vezi sa
backendom da bi primenjivao razne promene u podeSa-
vanjima i da bi dobavljao nove verzije izvr$nih kodova
senzora. Sve metrike koje stignu sa agenta na backend se
moraju obraditi. Pod pojmom obrada podrazumeva se da
li su klijentska pravila ispunjena, te stoga da li je potrebno
da se aktivira odredeni alarm. Backend pored pomenute
funkcionalnosti takode c¢uva metrike u bazi i1 time
omogucava klijentu da ih pregleda.

Vazno je napomenuti da klijent ima moguénost da dodaje
proizvoljna pravila koja su vezana za odredenu
tehnologiju. Na primer, pravilo moze biti: ako je
popunjenost memorije presla devedeset procenata da se
obavesti odgovorno lice. Odredena pravila dolaze sa
sistemom 1 njih korisnik ne moZze menjati; na taj nacin
klijent dobija trenutnu vrednost od Instane bez potrebe da
kreira svoja pravila. Na slici 1. je prikazana organizacija

Hlijentsko okruZenje Instana okruzenje

T S

—_——

Slika 1 — Prikaz organizacije komponenti

komponenti koje su objasnjene u tekstu iznad.
Komponente su prikazane unutar okruzenja u kome se
izvrSavaju. Vazno je napomenuti da se sve komponente
mogu izvrsavati i samo u klijentskom okruzenju ukoliko
klijent zeli takav pristup.
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3. KORISCENE TEHNOLOGIJE OSGI i Karaf

OSGi specifikacija opisuje modularni sistem i servisnu
platformu za Java programski jezik koji implementira
kompletan i dinami¢an komponentni model $to ne postoji
u Java VM okruzenjima. Aplikacije ili komponente, koje
dolaze u obliku paketa, mogu se daljinski instalirati,
pokrenuti, zaustaviti, aZurirati i deinstalirati bez potrebe
za ponovnim pokretanjem. Upravljanje zivotnim ciklusom
aplikacija se implementira putem API-ja koji
omogucavaju daljinsko preuzimanje i upravljanje. Agent
se pokreée pomocu Karafa.

Karaf je okruZenje za izvrSavanje aplikacija. Svaki senzor
je opisan kao komponenta u Karafu. Karaf u toku
izvrSavanja odlucuje da 1i je potrebno da se aktivira
odredeni senzor u zavisnosti da li su ispunjeni unapred
specificirani uslovi za pokretanjem senzora za odredenu
tehnologiju. Kada se uslov ispuni, Karaf preuzima paket
za senzor sa dostupnog servera i pokusava njegovo
pokretanje bez ometanja drugih komponenti. U praksi to
zna¢i da je interferencija izmedu razliCitih senzora
svedena na minimum. Kao $to prati da li ima potrebe da
se pokrene odredeni senzor tako isto prati da li je
potrebno ugasiti odredeni senzor. Pored toga Sto se bavi
zivotnim vekom senzora, Karaf obezbeduje i sve
zavisnosti koje su neophodne senzoru za pravilno
fukncionisanje. Misli se pre svega na zahtevane
biblioteke. Karaf takode omoguéava i verzionisanje
senzora, $to omogucava lako objavljivanje novih verzija
senzora i takode omogucava postojanje specifi¢nih
senzora koji su zahtevani od odredenih klijenata i vidljivi
su samo njihovim okruzenjima

Bajt kod instrumentacija

Pocevsi od Jave 5, JDK omoguéava instrumentaciju bajt
koda (bytecode). Java bajt kod je rezultat kompilacije
Java programa, posrednog predstavljanja programa koji je
nezavisan o hardveru na kome se izvrSava. Ova tehnika
ima za cilj moguénost modifikacije bajt koda koji se
ucitava u JVM 1 izvrSava na njemu - na primer, njegovo
prosirenje sa dodatnim instrukcijama ili druge promene
izvornog bajt koda. Treba napomenuti da instrumentacija
bajt koda ne uzrokuje promenu izvornih resursa, .class
fajlova. On manipuliSe bajtkodom on-the-fly (u letu, u tok
izvrSavanja koda) u vreme kada class loader pokuSava da
pristupi i ucita bajt kod odgovaraju¢e klase u JVM,

prosiruju¢i ili zamenjuju¢i bajt kod dobijen od
originalnog resursa, sa svojom instrumentisanom
verzijom.

Instrumentacijski interfejs pruza mogucénosti za dodavanje
prilagodene implementacije transformatora koja ¢e se
aktivirati kada se bajt kod klase ucita u JVM, i moze
pros§iriti ili zameniti izvorni bajt kod klase pomocu
prilagodenog.

Java agent

S obzirom da u realnim uslovima nemamo ¢esto moguc-
nost da restartujemo aplikaciju koju Zelimo da nadgleda-
mo da bi se klase ponovno ucitale i time omogucile da
infiltriramo kod za instrumentaciju potrebno nam je
drugacije reSenje. Koncept koji podrazumeva odvajanje
koda za instrumentaciju i same aplikacije postoji u JVM

ve¢ neko vreme i poznat je kao Java agent. Java agent je
aplikacija se obi¢no isporucuje kao samostalna JAR
datoteka (opciono sa dodatnim potrebnim zavisnostima),
koja sadrzi implementaciju instrumentacijske logike i
moze se povezati sa Java aplikacijama radi njihove
instrumentacije. Postoje dva nacina kako se Java agent
moze pokrenuti i ucitati u instrumentovani JVM. To su
staticki i dinamicki:

e Staticko pokretanje agenta tokom JVM pokretanja se
postize koriS¢enjem dodatnog JVM argumenta -
javaagent" i odredivanjem lokacije JAR datoteke agenta
kao vrednosti ovog argumenta (opciono, ako agent
prihvati bilo koje parametre ili opcije, oni se takode mogu
proslediti kao deo argumenta): -javaagent: jarpath.
Pomoc¢u ovog pristupa moze se ucitati viSe agenata -
potrebno je navesti nekoliko unosa argumenta -
javaagent", pri Cemu se svaki od njih odnosi na
pojedinac¢no ucitanog agenta. Ako se to uradi, agenti Ce
biti ucitani u sekvenci dok se odgovarajuci argumenti "-
javaagent" pojavljuju u JVM listi argumenata.

e Dinamicko pokretanje podrazumeva pokretanje agenta
nakon pokretanja JVM 1 njegovo povezivanje sa
nadgledanom aplikacijom. Ovo se postize koris¢enjem
API Attach, koji je jedan od dijagnostickih interfejsa koji
su dostupni u modernim JVM. Ideja ovog pristupa je da
pomoéu API mozemo da se povezemo sa JVM
(priklju¢imo se na odredeni port, slicno kao debug nacin)
i uéitamo agent iz odredene JAR datoteke sa neophodnim
neobaveznim argumentima, bukvalno u bilo koje vreme
izvr§avanja Java aplikacije

Byte buddy

Java instrumentacija kakvu koristi Instana ne bi bila
moguca bez alata poput Byte Buddy. Kao $to smo videli
na prethodnim primerima Instrumentation interfejs
omogucava dodavanje transformatora ¢iji je osnovni
zadatak transformisanje bajt koda ucitanih klijentskih
klasa. Ideja transformacije je uradena na niskom nivou,
manipulacijom bajt koda Sto je i osnovni problem koji
reSava Byte Buddy biblioteka. Najjednostavnije receno
ona omogucava generisanje i modifikovanje Java koda u
toku izvrSavanja aplikacije 1 time omoguéava
programerima da jednostavnije, praktiCnije i sa manje
greSaka manipuliSu kodom. Ova biblioteka se koristi u
mnogo drugih biblioteka a jedna od najpoznatijih je
Mockito u kojem omogucava pravljenje mokovanih
objekata i njihovo podesavanje. S obzirom da biblioteka
omogucava rukovanje bajt kodom na visokom nivou ona
ipak nije onemogucila korisnicima da dodaju rucno
delove bajt koda u aplikaciju

4. SPECIFIKACIJA SISTEMA

Zadatak obuhvata izradu aplikacije koja je zasnovana na
Dropwizard okviru, koji se koristi kao osnova web
aplikacije, za REST API i za ¢uvanje podataka u bazu,
dok je front-end realizovan pomocu React okruzenja.
Korisnik moze da se prijavi, odjavi, Salje pozivnice
drugim korisnicima, pretrazi metrike i entitete i pregleda
aktivirane alarme. Ideja projekta je da omoguci klijentu
da ima bolju preglednost svog sistema.
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Dijagram slucajeva koriS¢enja
Dijagram slucajeva kori$¢enja predstavlja sve akcije koje
korisnik moze da izvrsi i prikazan ja na slici 2.

Pregled metrika

Pretraga entiteta na
mapi

Odjava

Pregled aktiviranih
alarma

Slanje pozivnice

Slika 2. Dijagram slucajeva koriscenja

Dijagram aktivnosti

Dijagrami aktivnosti su namenjeni modeliranju ponasanja
programa. Oni prikazuju sekvencijalne i konkuretne
korake u izvrSavanju programa. Aktivnosti vezane za
korisc¢enje aplikacije se nalaze na slici 3.

./7\.
L

Prikaz rezultata

Slika 3. Dijagram pretrage metrika

Da bi se mogle koristiti funkcionalnosti aplikacije,
korisnik mora biti prijavljen u sistem. Ukoliko pokusa da
pristupi stranici za pretragu metrika bi¢e preusmeren na
stranicu za prijavu u sistem. Ukoliko je prijava uspesna
korisnik se preusmerava nazad na Zeljenu stranicu. Nakon
uspesne prijave, korisnik moze da pristupi stranicama za
pretragu metrika, entiteta ili pregled alarma. Korisnik se
moze u bilo kom trenutku vratiti na stranicu za prijavu
tako Sto se se odjaviti iz sistema.

5. IMPLEMENTACIJA

Projek je u osnovi Java web aplikacija. Dropwizard se
koristi kao back-end, dakle za implementaciju REST API
servis, dok se za front-end koristi React klijentska
aplikacija. Projekat je razvijen u [Intellij razvojnom
okruzenju.

OSGI bundes

Instana senzori su u stvari komponente koje su
medusobno nezavisne i protokol komunikacije izmedu
njih je strogo definisan. Na taj nacin se spreCava
eskaliranje zavisnosti i namecée labava sprega izmedu
komponenti. Labava sprega (eng. loose coupling) je
pristup povezivanju komponenti u sistemu ili mrezi tako
da one zavise jedni od drugih u najmanjoj mogucoj meri.
Spajanje se odnosi na stepen direktnog znanja koje jedan
element ima o drugom.

Faze senzora

Svaki senzor se sastoji od dve faze discovery i activation
(eng. aktivacija). Osnovna ideja discovery faze je da se
provere uslovi koji su potrebni da se bi se aktivirao
senzor. Najjednostavniji uslov koji treba da bude
zadovoljen da bi se aktivirao Nginx senzor je da postoji
proces koji je aktivan sa imenom “nginx: master”.

Nakon detekcije takvog procesa parsira se lista
argumenata sa kojom je pokrenut, interpretiraju se ti
argumenti kako bi se dobila puna putanja do
konfiguracionog fajla u kome se nalaze podeSavanja za
web server i sve to se prosleduje Karafu kako bi on
aktivirao Nginx senzor i zadao mu podatke koji su mu
potrebni. Bitno je napometui da discovery faza se pokrece
na svakih 30 sekundi, $to omogucava klijentima da ako
senzor nije bio pronaden u prethodnom ciklusu bude
pronaden u slede¢em. Karaf mora biti u mogucnosti da se
§titi od pronalazaka koji traju predugo i postoji striktno
definisan period vremena od kog discovery faza ne sme
da bude duza. Karaf ima ogranicen broj resursa sa kojima
raspolaze i to je glavni razlog za ovako strogu politiku

Agent

Osnovna ideja agenta je da sluzi kao posrednik izmedu
senzora 1 backenda 1 da omoguéava zajednicke
funkcionalnosti senzorima. Kada se kaze na posredni¢ku
konekciju izmedu backenda 1 senzora misli se da svi
senzori komuniciraju isklju¢ivo sa agentom, potom agent
dodaje autorizaciono zaglavlje na poruke i poruke
prosleduje dalje do komponenti backenda. Agent podatke
sa senzora moze da prosleduje na vise kanala. Kanali su:
event (eng. dogadaj), metrics (eng. metrike) i tracing
(eng. putanja izvrSavanja). Svaki od kanala se drugacije
obraduje a i sama priroda podataka koji se $alju na ova 3
kanala su potpuno drugacijiKonekcija izmedu agenta i
backenda je implementirana koriste¢ci HTTP 2 protokol
koji izmedu ostaloga omogucava postojanje stalne TCP
konekcije kroz koju se Salju paketi. Agent salje metrike na
svaki sekund, kada bi se koritio starti HTTP protokol
znatan overhead bi se koristio na uspostavljanje sigurne
konekcije svake sekunde. Jo§ jedna prednost novije
verzije HTTP protokola je bidirekciona konekcija, u
slucéaju Instane to se iskoriStava na nalin da backend
moze da Salje agentima komande koje ¢e izvrsSiti lokalno i
rezultat obrade poslati nazad. Sve to se izvrSava preko
jedne te iste konekcije

6. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog rada bio je da se predstavi pregled Instana
sistema za nadgledanje aplikacija i infrastrukture, objasni
njen znacaj i da se pruzi detaljniji pregled Javinog Attach
API-ja koji omoguéava da se Instanin Agent poveze sa
korisnickom aplikacijom.
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Glavna korist koris¢enja Instane jeste ta da korisnik
dobija bolji pregled ponasanja celokupnog sistema u
realnim uslovima rada aplikacije i na taj nacin stvara
prednost tako Sto moze da vidi koji deo sistema je usko
grlo ili ne funkcioniSe u skladu sa dizjanom. Na taj nacin
klijent zaokruzuje ciklus kontinuiranog dostavljanja koda
i njegovog nadzora.

Trenutna mana Instana sistema se krije u deljenom stanju
pojedinih backend komponenti koje zbog toga ne mogu
dovoljno brzo da skaliraju. Jo$ jedna od mana je i ta da
odredene tehnologije za koje se rade senzori nemaju
backward kompatibilnost $to ima reperkusije i na senzore.
Posledice su te da je potrebno napisati vise senzora za istu
tehnologiju u zavisnosti od konkretne verzije instalirane
tehonologije.

Dalji razvoj Instana sistema je usmeren na omogucavanje
bolje skalabilnosti backend komponenti i ve¢oj stabilnosti
senzor komponenti. Pored ova dva pravca znacajni su i
napori koji se ulaZu u sigurnost sistema.
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MODELOVANJE ENERGETSKIH PRETVARACA U MIKROMREZAMA
MODELING ENERGY CONVERTERS IN MICROGRIDS

Stevan Mihajlovi¢, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad, Srbija
Octavian Cornea, Politehnicki univerzitet, Temisvar, Rumunija

Oblast - ENERGETIKA, ELEKTRONIKA I
TELEKOMUNIKACIJE

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstaviljena su dva
hibridna DC/DC pretvaraca koji su nasli primenu u
mikromrezi smeStenoj na Politehnickom univerzitetu u
Temisvaru, naglasavajuci njihov veliki prenosni odnos
kao glavnu karakteristiku. Prikazani su analiticki opisi,
razmatranja dizajna, simulacija rada i eksperimentalni
rezultati oba konvertora.

Kljuéne reéi: Mikromreze, DC/DC pretvaraci, Obnovljivi
izvori elektricne energije

Abstract — This paper presents two hybrid DC/DC
converters used in microgrid application at the UPT,
highlighting large conversion ratio as its main feature.
Analytical  descriptions,  design  aspects,  digital
simulations and experimental results are presented.

Keywords: Microgrids, DC/DC converters, Renewable
energy sorces

1. UVOD

Mikromreze su delovi distributivnih mreza ili samostalne
elektricne mreze manjih dimenzija koje karakterise
mogucénost samostalnog rada u odredenim vremenskim
intervalima na bazi primene distribuiranih generatora,
uglavnom zasnovanih na obnovljivim izvorima energije
[1]. Mikromreze nalaze svoju primenu u raznim
aplikacijama kao $to su napajanje udaljenih sela, ostrva,
manjih naselja, bolnica, univerziteta, vojnih podsistema,
poslovnih i stambenih zgrada, brodskih mreza, itd.

Po konvencionalnom shvatanju mikromreze su prosto
prosirenje tradicionalne AC distributivne mreze. Ipak, u
poslednje vreme sve se viSe razmatra mogucnost primene
DC napajanja, odnosno realizacija hibridnih distributivnih
mreza sastavljenih od AC i DC podsistema [2]. DC
sabirnice (i vodovi) na niskom i srednjem naponu,
omogucuju direktno povezivanje obnovljivih izvora
elektricne energije, $to Cini sistem jednostavnijim i
efikasnijim. Umesto da su oni integrisani u AC mrezu
preko dodatnog mreznog invertora (DC/AC pretvaraca),
ovi resursi se u DC mrezu mogu povezati preko
postoje¢ih DC/DC pretvaraca.

Medutim, zbog razli¢itth snaga i priroda obnovljivih
izvora, DC sabirnice (delovi DC mikromreze) mogu imati
razli¢ite nominalne DC napone. Za povezivanje,
upravljanje, normalan rad i protok energije u ovim
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delovima mikromreze neophodni su odgovarajuéi
unidirekcioni i bidirekcioni DC/DC pretvaraci, koji mogu
propustati energiju u jednom ili oba smera.

U ovom radu su predstavljena i testirana dva tipa DC/DC
pretvaraca, koji su nasli primenu u mikromrezi ,,LAB
D003*“ smestenoj na Politehnickom univerzitetu u
Temi§varu [3].

2. MIKROMREZA ,,LAB D003%

Topologija mikromreze ,,LLAB D003“ pikazana je na slici
1 [3]. Sastoji se od cetiri glavna sistema: fotonaponskog
(FN), vetro, hidro i sistema za skladiStenje energije.
Energija se plasira do potroSaca, superkondenzatora ili
baterija preko dve DC sabirnice, nominalnih napona 50V
1 400V sa moguénoséu povezivanja na standardni mrezni
AC napon (400V, 50Hz). AC konekcija se koristi samo
kada mikomreza radi sa distributivnom (glavnom)
mrezom. Ceo sistem je potpuno konfigurabilan u smislu
hardverske i softverske implementacije, te omogucava
razli¢ite strukture mikromreze, koje mogu ukljucivati
jedan, dva ili sve izvore. Ovo je moguce jer svaka
komponenta sistema ima sopstvenu upravljacku strukturu,
MPPT strategiju i elemente za skladiStenje energije.
Pozicije pretvaraca i ostalih elemenata mreZze mogu se
videti na slici 2 [4].

Mam Grid

fru

ACBus lk
DC Bus 400V
DC Bus 50V

\\\11111]1\'\1

Photovoltaic Wind Hydro Storage
System System System System

Slika 1. Topologija mikromreze [3]

2.1. Fotonaponski sistem

FN sistem je dizajniran za proucavanje ponasanja nizova
panela povezanih sa mikromrezom za razli¢ite uslove i
rezime rada. FN sistem sastavljen je od nekoliko modula
koji se mogu medusobno povezati na razli¢ite nacine kako
bi simulirali razli¢ite na¢ine rada. Izvor se sastoji od 12
FN panela i programabilnog DC napajanja, koje moze
simulirati razne [ — V karakteristike.
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5V 1IC Bus

Slika 2. Jedna od mogucih struktura mikromreze [3]

2.3. Vetro sistem

Vetro sistem koristi simulator vetroturbine (HIL
emulator), napravljen pomocu AC DTC pogona (ABB
ACS 800 sa asinhronim motorom) kojim upravlja
kontroler (dASPACE interfejs ili Compact RIO iz NI) gde
je turbinski model implementiran. Emulator pokrece
sinhroni generator sa permanentnim magnetima.

Sistem moZe raditi povezano s glavnom mrezom, bez
skladistenja energije, kada je prekida¢ povezan sa stranom
na kojoj se nalaze trofazni ispravlja¢ sa prekonaponskom
zastitom. Ukoliko su prikljuceni skladisni elementi,
generator daje energiju superkondenzatoru (Maxwell)
preko hibridnog DC/DC konvertora u koji je ukljucen i
mostni ispravlja¢. Energija koja se tako skladisti moze
puniti iste baterije preko kontrolera punjenja kao i FN
paneli

2.4. Hidro sistem

Struktura hidrosistema mikomreze sastoji se od tri
simulatora hidroturbine (HTS1, HTS2 i HTS3) sa tri tipa
generatora (asinhroni, sinhroni sa DC eksitacijom i
multifazni reluktantni sinhroni) sa istim AC DTC
pogonom kao kod emulatora vetroturbina. Ovaj sistem
ima tri AC/DC konvertora (Danfoss FC-302 invertori) sa
modifikovanom kontrolnom tablom i vezom sa DC
sabirnicama nominalnog napona 400V.

2.5 Bidirekcioni DC/DC pretvara¢

Bidirekcioni DC/DC pretvara¢ povezuje DC sabirnice
nominalnih napona 400V i 50V, tako stvara moguénost
transfera energije u oba smera. On omogucuje rezim rada
slican spustacu/podizacu napona, tj. ima mogucnost rada
povezivanja viSeg napona sa nizim izlaznim (Step-Down
rezim), odnosno podizanja napona (Step-Up rezim). Za to
postoje razlicita reSenja prikazana u literaturi, a reSenje
primenjeno u mikromrezi ,,LAB-D003“, je originalno i
ima odredene prednosti [4]. U daljem radu ¢ée biti
prikazana dva DC/DC pretvaraca iz pomenute
mikromreze: 1. Hibridni unidirekcioni SIDC (eng.
Switched-Inductor Step-Down Converter), i 2. Hibridni
bidirekcioni pretvarac.

3. HIBRIDNI UNIDIREKCIONI SIDC PRETVARAC

Na slici 3 prikazano je elektricno kolo hibridnog unidi-
rekcionog SIDC pretvaraca. On se primenjuje u sklopu

vetrogeneratora iza AC/DC pretvaraca (slika 2). Moguca
su dva stanja kola konvertora, kojima korespondiraju dva
moguca uklopna stanja prekidacke komponente T;. Kada
je T, zatvoren, dve priguSnice L, i L, su povezane na red i
skladisti se energija u njima.

Tokom vremenskog intervala kada je T; otvoren,
prigusnice L, i L, su povezane u paralelu. Tada se jedan
deo ili celokupna energija skoncentrisana u magnetnom
polju prigu$nica predaje potrosacu. U zavisnosti da li je
deo ili sva energija transferovana iz magnetnog polja

prigusnica, konvertor ¢e raditi u kontinualnom ili
diskontinualnom strujnom rezimu. Prenosni odnos
konvertora dat je jednacinom:
Vout _ D D= to_n (1)
Vi 2-D’ T

Vidi se da ako se faktor ispune D krece u opsegu 0-1,
odnos izlaznog i ulaznog napona je od 0-0,5, §to pokazuje
da se radi o spustacu napona.

Kao primer rada ovog pretvaraca uzet je slucaj da je
ulazni DC napon setovan na V=180V, a opterecenje
iznosi Royr=1,4Q. Referentna srednja vrednost ulazne
struje postavljena na In=5,5A daje izmeren izlazni napon
od Vour=36,6V, koji se dobija za factor ispune D=34,8%.
Na slikama 4 i 5 dati su eksperimentalni rezultati merenja
talasnih oblika struja na ulazu i izlazu pretvaraca u
kontiunalnom rezimu rada. Zeljena niska valovitost
izlaznog napona se postize filter kondenzatorom Coyr.

T1 L1 )
in T 4 L [ Teul

p%.J

=
D0, D,

+
u\:; =—Cin = Cmig Roul Vou
T load
01_- Lz

Slika 3. Elektricno kolo konvertora
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Slika 4. Kontinualni rezim: ulazna struja.

[=!
=}
o
=15
=}
o
=

outpul curenl[A]

o 1 E
tima [s] 4

Slika 5. Kontinualni rezim: izlazna struja
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4. HIBRIDNI BIDIREKCIONI PRETVARAC

Elektricna Sema hibridnog bidirekcionog pretvaraca
prikazana je na slici 6. Njegova topologija sastoji se iz tri
glavna dela: 1. Podizaca napona (,,boost”) bez izlaznog
kondenzatora; 2. Komutacione kondenzatorske celije i 3.
Izlaznog LC filtera.

Ulazni napon (V;) obi¢no je izvor nizeg napona, najéesce
sastavljen od nekoliko baterija vezanih na red, pa je uloga
prvog dela da ga poveca na vrednost izlaznog. V, je izvor
viSeg napona i u aplikaciji razmatranoj u ovom radu
predstavlja sabirnicu napona 400V - 600V.

Kondenzatorska ¢elija omoguéava prenosni odnos napona
konvertora. Oba naponska izvora imaju bidirekciono
ponasanje tj. protok struje u oba smera.

Prekidacke komponente su takode bidirekcione. U pitanju
su IGBT ili MOSFET u paralelnoj vezi sa diodama koje
omogucéavanju protok struje u suprotnom smeru u bilo
kom momentu, u =zavisnosti od potreba sistema
mikromreZe. Prenosni odnos pretvaraca, dat je relacijom:

Vv, I-D D

vV, 1+D 2-D

2)

gde je D faktor ispune Ty, a D" faktor ispune T, i T;
Kontrola rada prekidackih komponenti je sledeéa: jedan
signal pokrece T}, a invertovan identi¢ni T, i Ts.

U =zavisnosti od toga koja prekidacka komponenta je
pokrenuta, drugaciji je smer struje koja protice kroz
prigusnice i konvertor je u ,,Step-Down* ili ,,Step-Up*
rezimu rada. Kao primer, na slici 7 prikazan je rad
bidirekcionog pretvaraca u ,,Step-Down* rezimu.

L Iy — T, 1> L,
Y Y Y g
S—r D3 N~—
Vi Vi
D,

Vi, ==G T V, \Y =C \A
oT M c)c) O
Dy
K4
T; =

Slika 6. Elektricna Sema bidirekcionog pretvaraca.
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Slika 7. Bidirekcionalni pretvarac kao spustac napona
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Slika 8. Procenjena efikasnost bidirekcionalnog
konvertora za V, 400V i 600V [4]

5. SIMULACIJA

Modeli oba konvertora napravljeni su u programskom
okruzenju Matlab/Simulink. Energetski model konvertora
i strujni kontroleri realizovani su kao posebni podsistemi.
U nastavku su izdvojeni karakteristicni talasni oblici rada
oba konvertora za razliCite rezime.

5.1. Hibridni pretvarac sa kalemima

IzvrSene su simulacije za kontinualni strujni rezim. Za
simulaciju ovog rezima ulazni DC napon iznosi 180V, a
opterecenje na izlazu je 1,4Q. Referentna vrednost struje
na kontroleru je 5,5A. Za ovakvu postavku izlazni napon
iznosi 36,6V priblizno. Faktor ispune je priblizno 34,8%.
Rezultati simulacija prikazani na slikama 9 i 10, u dobroj
saglasnosti su sa stvarnim merenjima.

02 0.20005 0.2001 0.20015 0.2002 0.20025 02003 0.20035 0.2004

Slika 9. Simulacija: struja kroz prigusnicu L,

02 0.20005 0.2001 020015 02002 0.20025 02003 0.20035 0.2004

Slika 10. Simulacija: izlazna struja
5.2. Hibridni bidirekcioni pretvarac

Za modelovanje bidirekcionog pretvaraca naponi
sabirnicama su stavljeni na 50V i 400V respektivno. Za
odabran oblik referentne struje kontrolera, koja se kretala
izmedu 10A 1 40A, na slikama 11-13 prikazani su uvecani
talasni oblici. Na slici 11, prikazan je i talasni oblik
napona na prigusnici L;. Poredenjem sa rezultatima
merenja (slika 7) moze se videti da postoji velika
podudarnost. Ipak, da bi se to i kvantitativno pokazalo u
narednom poglavlju je uradena verifikacija rezultata.
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Slika 11. Simulacija: napon i struja prigusnice L1
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Slika 12. Simulacija: struja kroz kondenzatore
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Slika 13. Simulacija: struja kroz T'1i diode D1i D2

6. VERIFIKACIJA REZULTATA

Uporedeni su rezultati simulacija sa stvarnim merenjima,
a u tabelama 1 i 2 prikazana su odstupanja jednih u
odnosu na druge. Kao parametri uzeti su relativna i
srednja kvadratna greska. Najveca odstupanja zapazaju se
kod talasnosti struja, koje su nesto veée nego kod stvarnih
merenja. Na odstupanja u simulacijama oba modela
uticalo je idealizovanje pasivnih elemenata (otpornosti,
prigusnice i kondenzatori) kao i prekidackih komponenti
(IGBT, MOSFET i diode).

Kod modelovanja prvog konvertora na odstupanja je u
velikoj meri uticala ¢injenica da je vetroturbina modelo-
vana jednostavnim trofaznim naponskim generatorom, te
za dalja unapredenja svakako bi trebalo staviti akcenat na
verodostojnije modelovanje vetrogeneratora.

Modelovanje sabirnica u velikoj meri je takode uticalo na
odstupanja. Sabirnice su modelovane idealnim naponskim
generatorima konstantnih napona S$to u velikoj meri utice
nepovoljno na verodostojnost simulacije. Kod modelo-
vanja drugog konverotra upro$éenje modela strujnog
kontrolera je sigurno u nekoj meri uticalo na verodo-
stojnost rezultata simulacije.

Tabela 1. Odstupanja prvog konvertora

Tabela 2. Odstupanja drugog konvertora

I L1min Iisr Iiimax | IL2 min Ip2sr ILamax

I 4.69 | 7.82 | 10.81 | 1.03 1.51 2.08
I | 481 | 7.95 | 10.97 | 0.96 1.49 1.99
I | 5.05 | 791 | 10.79 | 1.02 1.57 2.04
Sim | 448 | 835 | 124 | 1.14 1.8 2.36
€ 7.63 | 5.79 | 1422 | 13.62 | 18.16 | 15.88
m | 049 | 056 | 1.89 | 0.17 0.34 0.40

It max | lizmin | lzsr | lLzmax Loutmin loutmax

I 20.59 | 897 | 1622 | 22.58 8.58 41.32
II | 2032 | 8.69 | 16.03 | 22.21 8.82 42.09
III | 2029 | 8.64 | 1541 | 2233 8.65 41.68
Sim | 225 | 7.87 | 158 | 23. 7.94 45.3
€ 10.29 | 10.22 | 10.22 1.78 8.56 8.64
m 2.58 1.11 0.37 0.91 0.92 443

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu su opisana dva hibridna energetska DC/DC
pretvaraca. Digitalne simulacije rada modela stabilan rad
konvertora u aplikacijama za koje su predvideni. Talasni
oblici dobijeni tokom laboratorijskih testova pokazuju
dobro slaganje sa simulacionim.

Dalje modelovanje, osim poboljSanja prikazanih modela,
u buducnosti bi iSlo u pravcu integracije istih sa
novoizgradenim modelima ostalih delova mikromreze
»LAB D003 1 stvaranjem kompletnog modela
mikromreze koja bi sluzila za testiranje stabilnosti
postojece i novih konfiguracija.
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LOKALIZACIJA MOBILNIH UREPAJA U ZATVORENOM PROSTORU POMOCU
MASINSKOG UCENJA

MACHINE LEARNING - BASED INDOOR LOCALIZATION FOR MOBILE DEVICES

Vukan Ninkovi¢, Dejan Vukobratovi¢, Dejan Nemec, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Usled velikog napretka u razvoju mo-
bilnih uredaja, problem njihove lokalizacije u zatvorenom
prostoru postaje jedna od najvaznijih tema danasnjice.
Najnovije ideje vezane za njegovo reSavanje su usko po-
vezane sa principima masinskog ucenja. Mi predlazemo
novi algoritam, koji posmatra vremensko — frekvencijsku
strukturu signala nakon OFDM demodulacije kao sliku, i
koristi sve benefite masinskog ucenja koji se vec
primenjuju u reSavanju problema obrade i klasifikacije
slike. Na kraju vrsimo poredenje razlicitih arhitektura po
tacnosti klasifikacije i vremenu potrebnom za trening
neuralne mreze.

Kljuéne refi: Lokalizacija u zatvorenom prostoru,
masinsko ucenje, klasifikacija, preciznost, kompleksnost,
802.11ah

Abstract —With the proliferation of mobile devices,
indoor localization has become an increasingly important
problem. The latest ideas related to its solution are
closely related to the principles of machine learning. We
propose new algorithm wich considers time — frequency
representation of the signal, after OFDM demodulation,
as a picture and uses all benefits of machine learning that
are alredy applied in solving the problem of image
processing and classification. At the end we compare
different architectures by accuracy and complexity.

Keywords: Indoor localization, machine
classification, accuracy, complexity, 802.11ah

learning,

1. UVOD

Velikim napretkom u razvoju mobilnih uredaja i bezi¢nih
(eng. wireless) tehnologija, servisi koji omoguéavaju
lokalizaciju u zatvorenim prostorima (npr. unutrasnjosti
zgrade) postaju izuzetno vazni. Za razliku od GPS (eng.
Global Positioning System) sistema koji ostvaruje dobre
performanse na otvorenom prostoru, kada postoji
vidljivost izmedu predajnika i prijemnika, lokalizacija
uredaja u zatvorenom prostoru se susreée sa razliCitim
preprekama i izazovima. Tu se pre svega misli na jako
specifi¢no radio okruzenje u kom signal propagira, a koje
ukljucuje razlicite efekte viSestruke propagacije, sencenja,
fedinga i kaSnjenja. Istorijski gledano, postoje tri osnovna
predloga za reSenje ovog problema [1]:

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

e Ugao dolaska talasa na prijem (eng. Angle of
Arrival - AoA) i pravac dolaska talasa na prijem
(eng. Direction of Arival - DoA)

e Vreme dolaska talasa (Time of Arrival - ToA),
kao i vremenska razlika prispeca dva uzastopna
talasa na prijem (eng. Time Difference of
Arrival - TDoA)

e Pomocu snage primljenog signala (eng.
Received Signal Strength - RSS). Ova tehnika je
takode poznata kao tehnika ,,otiska®.

Ekspanzijom masinskog ucenja, pojavljuju se autori koji
pokusavaju da problem lokalizacije u zatvorenom
prostoru reSe upravo primenom principa masinskog
ucenja, gde se neuralne mreze sve viSe namecu kao
reSenje koje ime znaCajno bolje rezultate od gore
navedenih tehnika. Kao ulaz u neuralnu mrezu, pomenuti
autori su uglavnom koristili informacije o stanju kanala
(eng. Channel State Information - CSI), tj. informacije
koje predstavljaju uticaj kanala na svaki podnosioc
OFDM (eng. Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing) sistema. Dati uticaj se ogleda u promeni
amplitude i faze svakog podnosioca prilikom propagacije
kroz specificno radio okruzenje. Predlozeno je nekoliko
sistema koji koriste ove podatke, i koji pruzaju bolje
rezultate od klasi¢nih pristupa. Na primer, mozemo
navesti FIFS sistem koji koristi usrednjene amplitude CSI
vrednosti [2], zatim DeepFi [3] i PhaseFi [4] koji koriste
amplitude CSI vrednosti i podatke o fazi CSI,
respektivno.

Takode, postoje i hibridni modeli, koji pokuSavaju da
iskoriste kombinaciju starijih predloga (AoA, ToA) sa
informacijom koju dobijamo pomocu CSI, i tu se izdvaja
ResLoc algoritam [5].

lako postoje znacajna poboljSanja, rezultati koje postizu
gore navedeni algoritmi jo§ uvek nisu prihvatljivi. Zbog
toga, na$ pristup se prilicno razlikuje od svih navedenih,
kako po podacima koje koristimo u samoj neuralnoj
mrezi, tako i po Cinjenici da svi navedeni algoritmi
pretpostavljaju da se odredivanje lokacije vr$i na samom
mobilnom uredaju, Sto sa sobom nosi zahteve smanjene
kompleksnosti i brzog izvrSavanja. Nasa pretpostavka je
da bazna stanica odreduje lokaciju, S§to znacajno smanjuje
potro$nju mobilnog uredaja. Takode, na ulaz neuralne
mreze dovodimo “sirove”, tj. neobradene podatke sa
fizickog sloja, koje u daljoj obradi posmatramo kao sliku,
i primenjujemo neuralne mreze koje su se ve¢ dokazale u
problemima obrade i klasifikacije slike.
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Poglavlje 2 opisuje model sistema (struktura ulaznih
podataka i implementacija algoritma), poglavlje 3 govori
o kori$¢enim arhitekturama neuralnih mreza, poglavlje 4
sadrzi evaluaciju predlozenog sistema, a poglavlje 5
predstavlja zakljucak rada.

2. MODEL SISTEMA
2.1. Preambula 802.11ah paketa

Podaci koris¢eni u ovom istrazivanju su dobijeni
simulacijom paketa specificnog WiFi standarda 802.11ah
(WiFi Halow) u realnom okruzenju (kancelarijski
prostor). Ovaj standard je razvijen od strane IEEE tokom
2016. 1 2017. godine, i osnovni cilj mu je da podrzi Sirok
spektar IoT (eng. Internet of Things) funkcionalnosti.
WiFi HaLow funkcioni$e u frekvencijskom opsegu ispod
1GHz (oko 900 MHz), a njegov domet je dva puta veéi u
poredenju sa svim prethodnim WiFi standardima, tj. oko
1.5 km. Takode, omogucava konektovanje velikog broja
uredaja uz znacajno redukovanu potrosnju energije.
Naravno, poveéanje dometa je uslovilo smanjenje brzine
protoka, koja u ovom standardu iznosi od 150 kbps do
346 Mbps [6].

Svaki 802.11ah paket zauzima 2MHz i ima identi¢nu
strukturu koja se sastoji od preambule i dela koji nosi
podatke. Strukturu preambule mozemo videti na slici 1:

Short
Training
Field

Long
Training
Field

Signal
Field

Slika 1. Struktura 802.11ah preambule [6]
Tri osnovna polja svake preambule su (slika 1.) [6]:

e STF (eng. Short Training Field) koje se sastoji
od 2 OFDM simbola, i sluzi za detekciju paketa i
inicijalnu estimaciju frekvencijskog pomeraja.

e LTF (eng. Long Training Field) koje se takode
sastoji od 2 OFDM simbola i sluzi za finu
estimaciju frekvencijskog pomeraja, ali i za
procenu kanala na prijemu.

e SIG (eng. Signal Field ) koje se sastoji od 2
OFDM simbola i sadrzi informacije za
konfigurciju  prijemnika  (tip  koriScene
modulacije, tip kodovanja, koli¢ina prenesenih
podataka).

Svaki OFDM simbol sadrzi 56 korisnih podnosioca, pri
¢emu 52 podnosioca sluze za prenos informacije od
predajnika ka prijemniku (4 podnosioca sluze kao piloti).

2.1. Struktura ulaznih podataka

Kako se ne bi zauzimao dodatni propusni opseg kanala
(prenoSenjem nezavisne informacije koja bi mogla da
nam ukaze na lokaciju mobilnog uredaja), ideja je da se
iskoristi preambula koja se prenosi u sklopu svakog
802.11ah paketa. U posmatranom scenariju mobilni
uredaj (tj. predajnik) uvek $alje fiksnu preambulu, i na taj
natin dolazi do znafajnog smanjenja kompleksnosti
predajnika (kao i minimizovanja utroSene energije). Na
putu od predajnika ka prijemniku svaka preambula ce

doziveti razlicite distorzije (usled uslova propagacije), a
Sto je prijemnik udaljeniji, slabljenje ¢e biti vece.

Na strani prijemnika smo posmatrali LTF polje
preambule, koje u sustini predstavlja matricu veli¢ine
56x2 (posmatramo podnosioce koji nose informaciju i
pilote). Ta matrica se dovodi na ulaz neuralne mreze, i
dalje obraduje kao slika, a vrednost jednog podnosioca u
jednom OFDM simbolu predstavlja jedan piksel date
»slike®“. Naravno, s obzirom da su primljene vrednosti
podnosioca kompleksne, na prijemu se prvo mora
izraCunati njihova amplituda, kako bi mogla biti
primenjena odgovarajuca neuralna mreza.

LTF polje jednog primljenog paketa mozemo videti na
slici 2:
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Slika 2. LTF polje preambule primljenog paketa
2.1. Implementacija algoritma

Set podataka je formiran tako $to smo sa svake od 13
razli¢itih pozicija poslali po 1000 fiksnih preambula
802.11ah paketa, i na prijemu izdvajali LTF polje. Dato
polje predstavlja ulaz u neuralnu mrezu, tj. neuralna
mreza se trenira na slikama veli¢ine 56x2. Merenja su
izvrSena u kancelarijskom prostoru veli¢ine 5.5mx3,5m,
pri ¢emu su i predajnik (mobilni uredaj) i prijemnik
(bazna stanica) smeSteni u istoj prostoriji. Bitno je
napomenuti da je pozicija prijemnika fiksna, dok se
predajnik pomera kao Sto je prikazano na slici 3. Razmak
izmedu susednih pozicija je bio 0.7m i po horizontali i po
vertikali, a predajnik i prijemnik su bili na istoj visini,
tako da smo problem posmatrali u dve dimenzije.
Bazna stanica

Radni sto (prijemnik)

L Predajnik
o ] e
@ [ ] [ ]
[ 2 [ J
0.7m
0.7m e

Slika 3. Polozaji predajnika (crni krugovi) i prijemnika
(crveni krug) unutar kancelarijskog prostora
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Glavna pretpostavka na kojoj se bazira na$ rad je da sa
promenom pozicije predajnika dolazi do promene
propagacionog okruzenja, i samim tim do promene
vrednosti amplitude primljene preambule. Sa svake
pozicije mi smo imali jednu matricu veli¢ine 56x2000
koju smo u pretprocesiranju morali da ,,iseCemo* na 1000
slika veli¢ine 56x2. Vazno je re¢i da su se vrednosti
amplitude LTF polja kretale u opsegu od 0.001 do 0.3, pa
nije bilo potrebe za dodatnom normalizacijom podataka.
Dobijene slike se ¢uvaju kao bin fajlovi, i ti fajlovi se
dovode na ulaz neuralne mreze. Ovaj postupak se
ponavlja za svaku poziciju.

3. ARHITEKTURA NEURALNE MREZE

Jedan od najvaznijih parametara, koji ima znacajan uticaj
na performanse i kompleksnost sistema, predstavlja
arhitektura neuralne mreze. Problem lokalizacije u
zatvorenim prostorima, u nasoj interpretaciji, moze se
posmatrati kao problem klasifikacije slike. Upravo zbog
toga u datom istrazivanju koriS¢ene su dve arhitekture
koje su pokazale zavidne rezultate prilikom reSavanja
razli¢itih vrsta problema u obradi i klasifikaciji slike. To
su:

e AlexNet [7]
e ResNet [8]

Obe arhitekture predstavljaju konvolucione neuralne
mreze, prilagodene konkretnom problemu i podacima
kojima raspolazemo.

3.1. AlexNet

Originalnu AlexNet arhitekturu mozemo videti na slici 4:
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Slika 4. Originalna AlexNet arhitektura

Prvi konvolucioni sloj filtrira ulaznu sliku veli¢ine 52x2
sa 32 kernela veli¢ine 2x2x1, pri ¢emu je korak jedan
piksel. Drugi konvolucioni sloj kao ulaz uzima izlaz
prvog konvolucionog sloja i filtrira ga sa 64 kernela
veli¢ine 2x2x32, korak je takode jedan piksel. Treéi
konvolucioni sloj sadrzi 128 kernela veli¢ine 2x2x64,
Cetvrti  konvolucioni sloj ima 256 kernela velicine
2x2x128, a peti konvolucioni sloj ima 128 kernela
velicine 1x1x256. Nakon konvolucionih slojeva slede tri
FC (eng. Fully Connected) sloja, pri ¢emu svaki FC sloj
sadrzi po 1024 neurona, a izlaz poslednjeg sloja
predstavlja SOFTMAX aktivaciona funkcija velicine 13,
koja nam prikazuje raspodelu verovatnoca po 13 razlicitih
klasa (klasi sa najveCom verovatnocom pripada data
slika). U svim ostalim slojevima koristi se ReLu
aktivaciona funkcija i korak je jedan piksel.

3.2. ResNet

ResNet arhitektura  predstavlja arhitekturu  koja
omogucava lakSe treniranje znaCajno dubljih neuralnih
mreza, pomocéu rezidualnog ucenja. Osnovni blok
rezidualnog uc¢enja mozemo videti na slici 5:
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Slika 5. Osnovni blok rezidualnog ucenja

Arhitektura mreze koju smo koristili je identi¢na kao
originalna ResNet arhitektura [8]. Jedina razlika je
veli¢éina filtra koja je svuda 2x2 (umesto 3x3).
Aktivaciona funkcija je ReLu za sve slojeve sem
poslednjeg (FC sloja), gde opet primenjujemo
SOFTMAX funkciju.

3.3. Arhitekture smanjene kompleksnosti

PredloZene arhitekture imaju jedan nedostatak, a to je
velika kompleksnost. Kako bi izbegli ovaj problem
pokusali smo da napravimo §to jednostavniji model, koji
bi imao najbolji odnos performansi i utroSene energije.
Ispostavilo se da arhitekture sa dva konvoluciona i jednim
FC slojem ili sa tri FC sloja daju rezultate koji se u
potpunosti mogu meriti sa rezultatima znacajno
kompleksnijih algoritama, a poredenje predlozenih
algoritama sledi u narednom poglavlju.

4. REZULTATI EKSPERIMENTA

Dobijeni skup podataka, koji se sastoji od 1000 slika
veli¢ine 56x2 za svaku od 13 klasa se na samom pocetku
deli, tako da se 70% skupa koristi za trening, 20% skupa
za validaciju i 10% skupa za test. Test skup nema
nikakvih dodirnih tacaka sa procesom treninga, i on se
koristi samo za proveru istrenirane mreze. Cilj je dobiti
mrezu koja ima najbolji odnos performansi i
kompleksnosti, pri ¢emu smo za kompleksnost mreze
uzimali vreme koje je potrebno mrezi da iskonvergira, tj.
da zavrsi proces treninga. Za sve eksperimente pocetna
brzina uéenja je bila 1072 i data brzina se smanjivala za
red velicine kada funkcija greske ude u zasicenje.
Treninzi razli¢itih arhitektura neuralne mreze radeni su
pod identi¢nim uslovima (sa po 100 epoha) kako bi ih
mogli uporediti po performansama i kompleksnosti, Sto
mozemo videti na slikama 61 7.

Sa slike 6 mozemo videti da najbolju ta¢nost klasifikacije
na test skupu od 100 slika ima ResNet arhitektura (83.7%)
ali ova arhitektura ima ubedljivo najduzi period treninga
od cak 302 minuta (slika 7). Takode, zbog dubine ove
arhitekture, vrlo Cest problem je preveliko prilagodavanje
mreze trening skupu (eng. overfitting). Na drugom mestu
i po preciznosti i po vremenu treninga se nalazi AlexNet
(81.3% 1 160 minuta). Trece mesto zauzima mreza koja se
sastoji od 3 FC sloja sa precizno$¢u 80.5% i vremenom
treninga od 101 minuta.
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Slika 7. Kompleksnost razlicitih arhitektura neuralne
mreze (vreme potrebno za konvergenciju)

Na poslednjem mestu, ali sa ubedljivo najmanjim
vremenom potrebnim za trening mreze nalazi se
arhitektura koja se sastoji od dva konvoluciona i jednog
FC sloja (79.2% i 42 minuta). Lako je uoéljivo da se
tacnost razliCitih arhitektura razlikuje za vrlo mali
procenat, tj od 2% do 3%. Sa druge strane primetna je
jako velika razlika u vremenu potrebnom za trening
razlicitih arhitektura, koja u ekstremnom slucaju ide i do
260 minuta, tj. viSe od 4 sata. Jasno je da je kompleksnost
mreze karakteristika o kojoj u prakticnim primenama
moramo voditi najvise racuna.

5. ZAKLJUCAK

Primena principa masinskog uclenja za reSavanje
problema komunikacionih sistemima predstavlja trend
koji se u poslednjih godinu dana sve viSe razvija. Svakog
dana pojavljuju se novi algoritmi koji postizu bolje
performanse u odnosu na klasiéne i konvencionalne
algoritme. U ovom radu smo predstavili potpuno nov
pristup za reSavanje problema lokalizacije uredaja u
zatvorenim prostorima, koji se oslanja na ,sirove
podatke sa fizickog sloja, i ne zahteva prenos dodatne
informacije od predajnika ka prijemniku. Takode, dati
algoritam koristi sve prednosti neuralnih mreza koje su
otkrivene u reSavanju problema obrade i klasifikacije
slike. Uporedili smo nekoliko klasi¢nih arhitektura

neuralnih mreza, i zakljucili da postoji velika razlika u
njihovoj kompleksnost. Preciznost klasifikacije, koja je
oko 80%, joS uvek nije u potpunosti zadovoljavajuca, ali
daje dobru osnovu za dalji rad i istrazivanje ove teme.
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UTICAJ PROPADA NAPONA NA RAD PUNIONICA ZA ELEKTRICNA VOZILA
NAPAJANIH 1Z SISTEMA KROVNIH FN ELEKTRANA

THE EFFECTS OF VOLTAGE DIPS ON ELECTRIC VEHICLES CHARGING STATIONS
POWERED BY ROOFTOP PV SYSTEMS

Jovana Jankovi¢, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad, Srbija

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu iznet je predlog
realizacije postavljanja javnih punjaca za elektricne
automobile na teritoriji Grbavice (Novog Sada).
Navedeni su osnovni problemi sa kojima se ova industrija
danas susreée. Opisan je elektricni automobil, opisana je
postavka stavljanja FN elektrana, kao i njihova podela
prema tipu i snazi. Prikazana je infrastruktura javnih
punjaca kao i predlozi postavke punjca na 7 lokacija. Dat
je i proracun na osnovu kojeg je izvrsen odabir opreme
za napajanje i zastitu, kao i simulacija kratkog spoja u
DigsSilent-u.

Kljuéne reli: FElektricni automobili,
punjaci, pad napona, DigSilent
Abstract — This paper outlines a proposal of setting up
of public chargers for electrical vehicles in the territory
of Grbavica in Novi Sad is presented. The main problems
that the electric vehicle industry is facing nowadays are
introduced.The method of setting of rooftop PV systemare
represented in this paper as well as their division by type
and power is described. The public charging
infrastructure is presented and charger setting at 7
locations. There is also a budget based on which the
power and protection equipment has been selected as
well as simulation in DigSilent for short circuit.

Keywords: Electric cars, rooftop PV system, chargers,
voltage drop, DigSilent

FN elektrane,

1. UVOD

Veliku emisiju stetnih gasova, a pogotovu gasova staklene
baste (GSB) izazvala je ubzanaindustrijalizacija, a
narocito intenzivna motorizacija tokom XIX i XX veka.
Danas se emisija $tetnih gasova, koja poti¢e od vozila sa
SUS motorom smatra jednim od najveéih ekoloskim
problema. Ovakav tip vozila predstavlja osnov modernog
saobracaja, a njihov broj i dalje brzo raste doprinoseci sve
prisutnijim klimatskim promenama. U tom smislu, traze
se adekvatna reSenja, koja ¢e problem minimizovati ili
potpuno eliminisati.

Jedna od mogucih alternativa jeste koriS¢enje automobila
na elektriéni pogon. Razvojem energetske elektronike i
usavrsavanjem baterija, upravljanje ovim automobilima i
njihove performance postaju sve bolje.

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

Pored toga, energetska efikasnost elektri¢nih automobila
je neuporedivo veca od automobila sa SUS motorima.

Za njihovo napajanje razvijeni su posebni uredaji koji
sluze za punjenje baterija automobila, tzv. punjaci.
Grupisanjem punjaca razvijeni su novi infrastrukturni
elementi, javne stanice za punjenje. Najée$¢e se baterije
pune koristeéi energiju uzetu iz distributivne elektricne
mreze, prethodno prilagodenu upotrebom pretvaraca
energetske elektronike. Da bi bio eliminisan uticaj na
emisiju GSB, razmatraju se opcije sa koriS¢enjem
obnovljivih izvora. Medutim, tada je proces punjenja
osetljiv na razne poremecaje, od kojih su kvarovi u mrezi,
odnosno nestabilnost napona, pojava propada napona i sl.
najverovatniji.

U ovom radu je predlozeno reSenjeinfrastrukture
punionica za elektricna vozila zasnovano na krovnim
fotonaponskim (FN) elektranama u delu Novog Sada, koji
se zove Grbavica. Na demo primeru, koriste¢i napredan
softverski alat DigSilent, razmatran je i uticaj kvarova u
mrezi na njihov rad.

2. ELEKTRICNI AUTOMOBIL

Pogonski sklop elektricnog automobila ¢ini elektri¢ni
sistem (baterija,elektromotor i uredaji energetske
elektronike) i mehanicki sistem, koji elektri¢nu energiju
prenosi na toCkove. Osnovne prednosti elektri¢inih
automobila su veca energetska efikasnot, jednostavna
konstrukcija pogonskog sklopa, nizak nivo buke, i
jednostavno upravljanje motorom. Medutim, postoje i
nedostaci, kao $to su nesto loSije vozne karakteristike u
smislu manjeg radijusa kretanja, relativno nize kona¢ne
rzine, velika tezina i gabariti baterija. Takode, tu je i
ekonomski elemenat, jos uvek visoka cena.

Medutim, oni na indirektan na¢in mogu doprineti vecoj
emisiji GSB, ako je elektri¢na energija, kojom se pune
baterije, proizvedena u termoelektrani (TE) tj. iz uglja.
U zavisnosti od tehnologije i efikasnosti rada, TE u
atmosferu izbaci izmedu 690 gCO/kWh, i 990
gCO,/kWh, [1]. Elektricni automobili, koji se danas
koriste, u proseku trose izmedu 0,17 kWh/km i 0,2
kWh/km [2]. Ako se uzme u obzir da su gubici u
prenosnoj mrezi 0ko 10%, lako se dolazi do podatka da
se prilikom voznje potrosi energija za ¢iju proizvodnju
TE u atmosferu izbaci izmedu 129 gCO./km i 218
gCO,/km. lako je to oko 10-15 puta manje nego §to
iznosi emisija GSB SUS vozila, mogu¢a je dalja
redukcija, ako bi se baterije elektricnih automobila
punili energijom iz FN elektrana.
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3. KROVNE FN ELEKTRANE NA GRBAVICI

Za napajanje elektricnih automobila iz krovnih FN
elektrana razmotren je deo rada Novog Sada, Grbavica.
Ovaj kvart karakteriSe gusta naseljenost, veliki broj
razli¢itih stambenih zgrada i kuca, koje imaju razlicite
oblike krovnih povr§ina. Na slici 1 prikazan je satelitski
snimak dela Grbavice sa jasno ucrtanim tipovima zgrada
na osnovu krovne konstrukcije. Sa brojem 1 su oznaéene
zgrade sa kosim krovom, sa brojem 2 su oznacene kuce
sa kosim krovom, a sa brojem 3 skole i zgrade sa ravnim
krovovima. Kuée i zgrade sa kosim krovovima (1 i 2)
razlikuju se jedni od drugih.

. o —

Slika 1. Odredivanje tipskih krovova na Grbavici [3].

Na slici 2 prikazan je satelitski snimak kompletne
Grbavice sa ucrtanim i pobrojanim razli¢itim tipovima
objekta na osnovu njihove krovne konstrukcije, za
procenu krovne povrSine i njihovo grupisanje u tipske
FN elektrane. Na bazi ovog pregleda mogu se postaviti
(razlikovati) 4 tipa FN elektrana: 1. Na objekte sa kosim
krovom sa solidnom orjentacijom jug-istok(crvena boja,
ima ih oko 170); 2. Na objekte sa kosim krovom
orjentisane ve¢inom ka jugu (zelena boja, ima ih oko
64); 3. Na objekte sa ravnim krvovom (plava boja, oko
17); 4. Na objekte sa ravnim krovom, koji imaju na sebi
elemente koji prave senku kao §to su antene, dimnjaci,
gromobrani i dr.(Zuta boja, oko 11) [3].

PhSe =3 - = st i

Slika 2. Pregled tipskih krovova na Grbavici [3].
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Za elektranu tipa 1 prose¢na dnevna proizvodnja
elektricne energije 34,1 kWh, dok je prosecna mesecna
proizvodnja elektricne energije 1.040 kWh. Ukupna
godisnja proizvedena snaga iznosi 12.500 kWh [3].

Za potrebe tipa 2 moze se zakljuciti da je prosecna
dnevna proizvodnja elektri¢ne energije iznosi 10,8 kWh,
prose¢na mese¢na 328 kWh, dokukupna godisnja iznosi
3.930 kWh [3].

Za potrebe tipa 3 zakljuCeni su prosecna dnevna
proizvodnja elektricne energije 94,3 kWh, dok je
prose¢na mese¢na proizvodnja elektri¢ne energije 2.870
kWh. Ukupna godis$nja proizvedena snaga iznosi 34.400
kWh [3].

Za potrebe tipa 4 moze se zakljuciti da je prosecna
dnevna proizvodnja elektri¢ne energije 73,6 KWh, dok je
prose¢na mese¢na proizvodnja elektriCne energije 2.240
kWh. Na osnovu razmatranja doslo se do podatka da je
na godiSnjem nivou naSa elektrana proizvela 26.900
kWh [3].

Izgradnjom FN elektrana na krovovima zgrada Grbavice
pokrilo bi se oko 36% potro$nje elektri¢ne energije. Ovo
je okvirna vrednost, s obzirom na mogucnost odredene
greske zbog neophodnih pretpostavki i aproksimacija
koje su u¢injene. U najgorem slucaju, procena je da bi se
obezbedila usteda od oko 26%, $to je odlican rezultat
rasterecenja elektroenergetskog sistema.

4. POVEZIVANJE FN ELEKTRANA NA MREZU

Dalje pitanje je moguénost prikljucenja ovih FN
elektrana na mrezu radi plasmana generisane energije. U
saradnji sa inzenjerima iz Elektrovojvodine, predloZena
Su najpogodnija mesta za prikljucenje Cetiri tipa FN
elektrana. Za prvi tip elektrane (zgrade sa kosim
krovom) predvideno je priklju¢enje na novu TS u ulici
Mise Dimitrijevica 9A. Za drugi tip elektrana (kuce sa
kosim krovom) moguce je priklju¢enje na TS u ulici
Doza Perda 50, za treéi tip elektrne (zgrade sa ravnim
krovovima) na TS u ulici Alekse Santi¢ 27, kao i Getvrti
tip elektrane. Na slici 3 su oznaéene (uokvirene belim)
opisane TS.
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5. INFRASTRUKTURA JAVNIH PUNJACA

Infrastrukturni element, koji sluzi za napajanje javnih
punjaa elektricnih automobila predstavlja stanica za
punjenje elektri¢nih automobila ili punionica.

Na Grbavici, javni punja¢i (punionice) mogu se postaviti
na razli¢ita mesta, na primer u okviru stambenog
prostora (ukoliko ima parkinga),na taksi stajalistima ili
javnim parkiralistima. Takode postoji moguénost
instaliranja u okviru benzinskih stanica. Pored
raspolozivog parking prostora, kriterijum za njihovo
postavljanje je i da koriste postojecu elektricnu mrezu za
svoje napajanje ili obnovljive izvore. Jedan od izazova
za takvu infrastrukturu je nivo potraZznje, vreme punjenja
i nain obrafuna isporucene energije. Kod planiranja
postavljanja javnih punjaca na teritoriji Grbavice, mora
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se napraviti strategija po kojoj ¢e biti izvrSena podela
zona, zatim optimalan broj punjaca, kao i opravdanost
postavljanja na odredenoj lokaciji.

Za javne punjace izabrani su modeli kompanije ABB i to
isklju¢ivo polubrzi i brzi punjadi [4]. Kori§¢eni model za
brzo punjenje je tipa AC, snaga 43 kW, Terra 53 CJG,
dok je model za polubrzo punjenjetipa AC, snaga 22
kW, Terra 23 CT.

Kod postavke punionica mora se voditi racuna i o
ukupnoj instalisanoj snazi, koja koja mora da odgovara
kapacitetima distributivne mreze. Kako bi se opterecenje
mreze usled novih prikljucenih potrosaca (javnih
punjaca) optimalno raspodelilo, sve zone ¢e biti
povezane na posebne transformatorske stanice (ukoliko
je to moguce), a instalisana snaga nijedne zone ne sme
pre¢i 130 kW (3 brza punjaca). Nakon §to je izvrSen
plan i raspored zona, izvr§eno je pozicioniranje punjaca i
odredena je napajacka transformatorska stanica za svaku
zonu. Planirano je ukupno 7 lokacija za postavljanje
punjaca (L1-L7), a njihov pregled dat je u tabeli 1.
Predvideno je postavljanje 6 brzih i 7 polubrzih punjaca,
ukupne instalisane snage od 412 kW. U nastavku su dati
detalji svake lokacije:

L1-Ulica Bulevar Oslobodenja 98 sa dvorisne strane.
Duzina kabela je 80 m i TS se nalazi u dvoristu.
L2-Ulica Vladimira Nikoli¢a 12. Duzina kabela je 53 m,
prikljucuje se na istu TS kao i L1.

L3-Ulica Milana Simovic¢a 8. DuZina kabela je 33 m a
izmedu uredaja 5 m. TS je u dvoristu iza zgrade.
L4-Ulica MiSe Dimitrijevi¢a 30. Duzina kabela je 190
m, prikljucuje se na TS u ulici MiSe Dimitrijevica 9A,
kao i FN elektrana.

L5-Ulica Bra¢e Ribnikar 4. Duzina kabela je 20 m, a
izmedu uredaja 5 m. TS je u dvoriStu zgrade.

L6-Ulica Bulevar oslobodenja 76. Duzina kabela je 80
m, a izmedu uredaja je 5 m. TS je sa dvori$ne strane.
L7-Ulica Alekse Santiéa 57. Duzina kabela je 85 m, a
izmedu uredaja 5 m. TS je u ulici Alekse Santica 26, gde
je prikljucena FN elektrana.

Tabelal. Pregled svih lokacija i njihovih snaga

Polozaj Polubrzo Snaga
L1 1 - 43
L2 1 - 43
L3 1 1 65
L4 - 1 22
L5 1 1 65
L6 1 2 87
L7 1 2 87

Ukupno 6 7 412

Kako se sve stanice napajaju iz razli¢itih TS, problem
preoptereéenja je izbegnut. Povezivanje stanice za
punjenje i TS vrsi se kablovskim vodovima ukopanim u
zemlju, tj. D razvodom i to primenom TN-C sistema
napajanja, CetvoroziCnim napajanjem, tri fazna
provodnika i ¢etvrti koji ujedno predstavlja i neutralni i
zastitni provodnik.

Na slici 4 dat je prikaz TS na koje je predvideno
priklju¢enje javnih elektri¢nih punjaéa na teritoriji
Grbavice (uokvirene belim). Treba napomenuti da ovaj

segment nije u nadleznosti projektanta, ve¢ u nadleznosti
lokalnog  elektro-distributivnog ~ preduzeca,  koje
propisuje uslove prikljucenja, dimenzioniSe kablove,
zaStitne uredaje 1 ormar mernog mesta koji sluze za
povezivanje stanice. Kablovska i zaStitna oprema u
samoj stanici za punjenje bira se na osnovu proracuna,
koji je opisan u narednom poglavlju [5].
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Slika 4. Prikaz TS za elektricne punjace na teritoriji
Grbavice

6. POVEZIVANJE JAVNIH PUNJACA
6.1. Proracun elemenata

Svi kablovi koji se koriste u stanici za punjenje odreduju
se na osnovu pravila propisanih standardom IEC 60364-
5-523. Predvideno je da su svi kablovi poloZeni u
zemlju, a da je izolacija svakog izradena od umrezenog
polietilena. Presek provodnika kabla, koji ¢e biti
koris¢éen mora biti u skladu sa vrednostima standarda
IEC 60364-5-523, a bira se na osnovu vrednosti
dobijenih proracunom. Sve proraCunate vrednosti su
date u tabeli 2. Radi ekonomi¢nosti, moze se uraditi
standarizacija kablova, tako da se na svim lokacijama
koristiti kabl XPOO preseka 70 mm?, polozen u zemlju.
Ovakva standardizacija uradena je na stranu sigurnosti, s
obzirom da je uzet najveci presek kabla.

Tabela 2. Brojne vrednosti pri proracunu elemenata
(kablova i zastitnih uredaja)

L1 63

L2 63 32 - 95 122 35 100
L3 63 32 - 95 122 35 100
L4 - 32 - 32 45 6 35
L5 63 32 = 95 122 35 100
L6 63 32 32 127 178 70 160
L7 63 32 32 127 178 70 160

6.2. Provera preseka provodnika na pad napona

U tabeli 3 dati su kljucni parametri predvidenog kabela i
izvrSen proracu ukupnog pada napona. Kao $to se moze
videti, nema prekoraenja dozvoljenog pada napona,
odnosno sve vrednosti su u granici od 1%, tako da
kablovi zadovoljavaju uslove potro$a¢a, pad napona je
zanemarljiv, pa ujedno predstavljaju i konac¢an odabir za
povezivanje punionica sa TS na Grbavici.
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Tabela 3. Brojne vrednosti prilikom proracuna pada

napona (ustanovljen poprecni pesek od 70 mm?) .
Zo | S r X | cos tan Au
na A mm? (Q/km)  (Q/km m 0 0 %

L1 63 70 0.15 0.08 80 095 0.33 0.36
L2 95 70 0.15 0.08 53 095 033 0.36
L3 95 70 0.15 0.08 33 095 033 023
L4 32 70 0.15 0.08 190 095 033 044
L5 95 70 0.15 0.08 20 095 033 014
L6 127 70 0.15 0.08 80 095 033 074
L7 127 70 0.15 0.08 85 095 033 079

7. DigSilent SIMULACIJA KVARA

Za ovako postavljenu strukturu javnih punionica, a s
obzirom na nacin proracuna i zadovoljene zadate
kriterijume, moze se zakljuciti da ¢e raditi sigurno i
pouzdano. Medutim, u distributivnoj mrezi moze doci
do pojava kvarova, bilo kratkotrajnih, bilo onih koji
izazivaju kompletan ispad napajanja. U ovom radu ce
biti razmatrani samo oni, koji su prolaznog karaktera i
koji se manifestuju pojavom propada napona na mestu
prikljucenja punionica na mrezu. U tim slucajevima,
dolazi do reagovanja zastite i proces punjenja baterija se
trajno prekida, bez obzira §to je propad napona izuzetno
kratko trajao (200 ms — 3 s). To predstavlja problem, pa
ga je potrebno dodatno istraziti.

Za principijelno istrazivanje postavljenog problema
iskoristice se softverski alat DigSilent, u kom je
samostalno napravljen jedan hipoteticki segment
distributivne mreze [6]. Ovaj deo ima tri sabirnice, tri
voda, na koje je povezana jedna baterija koja se puni u
punionici, dva sinhrona generatora i proizvoljna dva
opterecenja, $to je predstavljeno na slici 5. Sistem je
dimenzionisan za srednji napon od 35 kV. Simuliran je
kratak spoj na vodu 1-3 i posmatran je njegov uticaj na
bateriju (punjac) i sistem.
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Slika 5. Prikaz sistema u DigSilent-u sa prikazanim
mestom simuliranog kratkog spoja.

Na slici 6 prikazan je dijagram sa parametrima
dvopolnog kratkog spoja sa zemljom. Pre pojave kvara,
baterija (elektri¢nog vozila) punila se strujom od 0,117
KA. Prilikom pojave kvara (pocetak simulacije) struja je
pala na nulu, $to je ocekivano zbog prorade zastite koja
se aktivirala u momentu prepoznavanja kvara. Vidi se da
subtranzijentna snaga S’k za faze a,b,c iznosi u [MVA]:
0; 10,55; 11,36, respektivno, dok je struja kratkog spoja
u subtranzijentnom periodu I’y po fazama u [KA/°]: 0/0;
0,52/177,75°; 0,56/42,44°, respektivno.

Moze se zakljuciti da pojava kvara u mrezi moze uticati
na rad punionica, ¢ak i ako se radi o veoma kratkim,

prolaznim kvarovima. Simulacije u softverskom alatu
DigSilent pokazuju da se pojavljuju struje kvara, koje bi
izazvale reagovanje zaStite ovih uredaja, odnosno doslo
bi to njihovog ispada, prestanka procesa punjenja.

Karakteristike dvopolnog kratkog spoja sa
zemljom
HA HB mC
11,36
10,55
o 0,52 056 o 1 1,08
sk" k" Ip"

Slika 6. Dijagram struje kratkog spoja

8. ZAKLJUCAK

Vazan preduslov za Siru upotrebu elektricnih vozila
predstavlja postavljanje $iroke infrastrukture punionica
za baterije. Ako se one napajaju iz krovnih FN elektrana,
na podru¢ju Novog Sada u delu Grbavica, moguée je
smanjiti potro$nju za oko 26% i za tu vrednost umanjiti
emisiju CO, u TE.
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MODEL STATICKOG VAR KOMPENZATORA PRI REGULACIJI NAPONA
STATIC VAR COMPENSATOR MODEL FOR VOLTAGE CONTROL
Mihajlo Govor¢in, Marko Vekié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj- Ovaj rad analizira neke od osnovnih
FACTS uredaja sa naglaskom na SVC-u. Opisane su
prednosti i uloge FACTS uredaja. Dati su rezultati
simulacije dinamickog odziva SVC-a pri regulaciji
napona u sabirnici prikljucenja.

Kljuéne re€i: FACTS uredaji, kompenzacija reaktivne
snage, nadzor napona, SVC

Abstract- This paper deals with FACTS devices and their
applications. The advantages of FACTS devices with
emphasis on SVC, are described. The results of dynamic
SVC simulation are presented.

Keywords: FACTS devices, reactive power
compensation, voltage control, SVC

1. UVOD

Tehnologija FACTS uredaja (Flexible AC Transmission
Systems) otvara nove moguénosti [1] za upravljanje
tokom snage i povecanje iskoristivosti postojeéih, kao i
novih i nadogradenih prenosnih vodova. Moguénost nad-
zora struje, a time i snage, u prenosnom vodu omogucava
poveéanja kapaciteta postoje¢ih vodova. Te moguénosti
proizlaze iz sposobnosti FACTS uredaja da nadziru
medusobno povezane parametre koji regulisu rad prenos-
nih sistema, ukljuc¢ujuéi rednu impedansu, oto¢nu impe-
dansu, struju, napon, fazni stav i prigusenje oscilacija.

U FACTS uredaje spadaju: otocni Var kompenzator
(SVC), tiristorski upravljana prigusnica (TCR), tiristorski
prekidana prigusnica (TSR), tiristorski ukljucivan
kompenzator (TSC), staticki sinhroni kompenzator
(STATCOM), tiristorski ukljucivan redni kompenzator
(TSSC), staticki redni sinhroni kompenzator (SSSC) itd.
U ovom radu ¢e naglasak biti stavljen na oto¢no povezane
FACTS uredaje, u prvom redu SVC.

2. Otocni stati¢ki kompenzator

Kompenzacija se koristi da bi se uticalo na prirodne
elektri¢ne karakteristike voda, da bi se povecala nazivna
prenosna snaga i da bi se nadzirao profil napona duz
voda. Najpoznatiji otocni kompenzatori su SVC i
STATCOM.

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

Staticki Var kompenzator (SVC) je moze da deluje kao
izvor ili ponor reaktivne snage [2] koji je podeSen za
razmenu kapacitivne ili induktivne struje kako bi se
odrzali ili nadzirali specifiéni parametri elektroenerget-
skog sistema. Dejstvo SVC-a je zasnovani na induktivnim
i kapacitivnim elementima u kombinaciji sa prekidacima
energetske elektronike. Na taj nacin odziv i dinamika
SVC-a je znacajno brza od sinhronih kompenzatora koji
su u sustini sinhrone masine.U SVC spada nekoliko klasa
FACTS uredaja kao $to su: TCR, TSR i TSC.

STATCOM radi kao oto¢no spojeni staticki var kompen-
zator Cija se kapacitivna ili induktivna struja moze kontro-
lisati nezavisno od napona. STATCOM je kontrolisani
izvor reaktivne snage. On obezbeduje naponsku podrsku
generisanjem ili prigu$enjem reaktivne snage u sabirnici
prikljucenja bez potrebe za velikim spoljnim prigus-
nicama ili kondenzatorskim baterijama.

3. Poredenje oto¢nih kompenzatora

SVC i STATCOM su sliéni po svojim sposobnostima
kompenzacije, ali osnovna nacela rada su razliita.
STATCOM deluje kao oto¢no povezani izvor napona,
dok SVC deluje kao upravljiva reaktivna admitansa koja
je oto¢no povezana. Ova razlika se ogleda u funkcio-
nalnim karakteristikama STATCOM-a. STATCOM, kao
nezavisan naponski izvor ima veéu mo¢ kompenzacije i
veéi opseg primena od onih koje se mogu postiéi sa SVC-
om, ali SVC je jednostavniji i jeftiniji za primenu.

U linearnom radnom opsegu U-I karakteristike (Slika 1) i
sposobnosti kompenzacije STATCOM-a i SVC-a su
sli¢ne [3]. Sto se ti¢e nelinearnog radnog opsega, STAT-
COM moze da kontroli$e svoju izlaznu struju nezavisno
od napona mreze, dok maksimalna kompenzujuca struja
SVC-a lineralno opada sa AC naponom, posto je SVC u
sustini kontrolisana susceptansa. Tako je STATCOM
delotvorniji od SVC-a u obezbedivanju naponske podrske
pri velikim sistemskim smetnjama tokom kojih bi napon-
ska odstupanja bila daleko izvan linearnog radnog opsega
kompenzatora. Sposobnost STATCOM-a da odrzava pu-
nu kapacitivnu izlaznu struju pri niskim naponima sistema
¢ini ga efikasnijim od SVC-a u poboljsanju stabilnosti.

Vreme odziva i propusni opseg regulacione petlje napona
STATCOM-a su takode znacajno bolji od onih kod SVC-
a. U situacijama kada je neophodno obezbediti dotok
aktivne snage, STATCOM je u mogucnosti da poveze
odgovaraju¢e skladiSte energije (veliki kompenzator,
baterija) odakle moze povuéi aktivnu snagu i isporuditi ju
putem pretvaraca kao AC snagu sistemu, dok SVC nema
tu sposobnost.
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Slika 1: U-I karakteristike STATCOM-a (a) i SVC-a (b)

Glavna prednost SVC-a je u kompenzaciji na visokom
naponu gde bi pogon STATCOM-a bio znatno skuplji,
kao i nacelno jednostavnija i jeftinija izvedba SVC-a koji
je sposoban vrlo uspeS$no vrsiti kompenzaciju sve do
znacajnog pada napona.

4. Staticki redni kompenzatori

Promenljiva redna kompenzacija je veoma delotvorna
kako u nadzoru protoka snage tako i u poboljsanju
stabilnosti. Sa  rednom kompenzacijom, ukupna
impedansa voda moze se proizvoljno smanjiti, §to uti¢e na
tok snage (P = U%X-sind). Ova sposobnost kontrole
protoka snage moze se efikasno koristiti za povecanje
granice stabilnosti i za prigusenje oscilacija snage. Neke
od vrsta statickih rednih kompenzatora su: Tiristorski
uklju¢ivan redni kompenzator (TSSC), Tiristorski
upravljana redna kapacitivnost (TCSC), GTO Tiristorski
upravljan redni kondenzator (GCSC) i Stati¢ki redni
sinhroni kompenzator (SSSC).

5. Nacin i mesto postavljanja SVC-a

Kompenzator moze da se postavi na razli¢itim mestima
voda. Postavljanjem SVC-a na sredini voda i time
razdvajanje voda na dva dela, napon u ovoj tacki moze se
kontrolisati tako da ima istu vrednost kao i naponi na
kraju voda. Time se poveéava maksimalni prenos snage.
Ako je kompenzator postavljen na kraju voda oto¢no sa
optere¢enjem, moguce je regulisati napon na tom kraju i
time spreciti nestabilnost napona uzrokovanu promenama
optereéenja. Posto je oto¢na kompenzacija u stanju da
modulise tok struje, moze se povecati granica prelazne
stabilnosti 1 obezbediti prigusenje oscilacija snage (tzv.
aktivno priguSenje).

6. Regulacija napona pomoéu SVC-a

Regulator napona SVC obraduje izmerene veliCine
merenog sistema 1 proizvodi izlazni signal koji je
srazmeran zeljenoj kompenzaciji reaktivne snage.
Izmerene wupravljacke promenljive porede se sa
referentnim signalom, obicno V.., a signal greske je ulaz
funkcije prenosa regulatora. Izlaz regulatora je Zeljena
vrednost susceptanse B.; kojom se postize zadata
referentna vrednost napona u sabirnici prikljucenja.

Obicno se ugraduje mali nagib [4] ili pad (3-5%) u
karakteristiku SVC-a kako bi se postigle odredene
prednosti. Moguce primene ovog nagiba u modelu
regulatora napona prikazane su na slici 2; na slici 2a
prikazan je slucaj sa povratnom spregom po struji SVC-a
Izmerena vrednost struje je pomnozena sa faktorom Kgp
koji predstavlja nagib (droop) stuje pre nego $to se sabere
sa naponom Vg;. Vg je takav da odgovara povecanju
referentnog napona za induktivne SVC struje i smanjenje

referentnog napona za kapacitivne SVC struje.
Jednostavno integralno dejstvo se najceSée koristi u
naponskim regulatorima. Primetimo da u kombinaciji sa
padom (droop-om) ¢ini zapravo PI regulator. Brzina
odziva n ukazuje na vreme koje je potrebno SVC-u da se
kre¢e kroz Citav opseg reaktivne snage, tj. od potpuno
kapacitivnog do potpuno induktivnog stanja kao u cilju
regulacije napona.

U odredenim slu¢ajevima, moze biti tesko da se dobije
veran strujni signal. Ovo se deSava kada SVC radi blizu
svog nestacionarnog stanja, tj. pri nultoj reaktivnoj snazi.
Strujni signal tada sadrzi harmonijske komponente i
osnovnu komponentu koja odgovara stvarnim gubicima u
SVC-u. Da bi se prevazisao ovaj problem, u nekim SVC
regulatorima se koristi procenjena reaktivha snaga u
regulaciji umesto signala struje. Signal reaktivne snage
izraCunava se mnozenjem faznih struja SVC-a sa
osnovnim harmonikom napona koji zaostaje za stvarnim
naponom za 90°.

vV,

meas B

Ks
Isve
(a)
Vineas B ax
v -
ref + /’Z\ Ve 1 B,el
\J sRg
VSL Bmin
KsL
(b)
vmaa s B max

Viet +KL\_ v, K
: z : Bret

1+58Tg

Brin]
(©)

Slika 2: Moguce primene strujnog nagiba (droop-a) u
regulatoru napona: a) integrator sa povratnom spregom
struje; b) integrator sa povratnom spregom pri padu
susceptanse; ¢) pojacanje vremenske konstante

Druga moguénost koja se moze lako posti¢i je povratna
sprega sa droop-om po susceptansi koja je prikazana na
slici 2b. Podrazumeva se da napon SVC sabirnice ostaje
blizu 1 r.j.p aje struja SVC-a strogo jednaka B,.r. Vsyc se
jednostavno moze izraziti kao B.s u rj. Upravljacki
sistem zatvorene petlje na slici 2b moZe se pojednostaviti
kao na slici 2¢. Pojacanje Ky se naziva staticko pojacanje,
koje je definisano kao inverzna vrednost droop-a struje.
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1

Kp = —
® 7 Kau

Takode
Nr
Tr = ——
7 K

Pojacanje Ky, predstavlja dinami¢ku prirodu regulatora
napona i definise se kao:
Ky = -2

Tr
Droop struje regulatora napona osigurava linearnost
izmedu napona SVC-a i struje SVC-a u upravljackom
opsegu. Povratna sprega po padu susceptanse obezbeduje
linearnost izmedu susceptanse SVC-a i napona koja se
odrazava u neznatno nelinearnom odnosu napona i struje
u slucaju varijacije napona. Medutim, neusaglasenost
izmedu ove dve predstave nije znaCajna, jer je droop
obi¢no veoma mali, a varijacije napona SVC-a generalno
nisu velike. Dinami¢ko delovanje SVC-a moze biti
predstavljeno od strane bilo kog od ova dva pristupa.

Prednost modela droop-a struje je da karakteristika
ustaljenog stanja (opisana uz pomo¢ Kg) i dinamicka
karakteristika (uvazena preko Rp) mogu biti nezavisno
odredene. U modelu pojacanja vremenske konstante,
karakteristike prelaznog i ustaljenog stanja su medusobno
povezane kroz parametra Ky i Tr. Model pojacanja
vremenske konstante je naSiroko koris¢éen u SVC
modelovanju za SVC ispitivanja, iako integrator sa padom
struje predstavlja fizicku realizaciju veéine postavljenih
SVC-ova.

7. Simulacija dinami¢kog odziva SVC-a

Simuliracemo sistem sa slike 3 predstavljen pofaznom
Semom. Pretpostavljamo da je dati sistem uravnotezen.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

3000 MVA
X/R=10

500 kV

<

:|10MVA

200 MVAr , 100 MVAr
cap - ind

Slika 3: Simulirani sistem predstavljen pofaznom Semom

Usvojili smo bazne vrednosti:

SP = 100MVA , VP =500kV
Posto je:
Sb=+3.vb.[P=+3.yb.Bb.yP
Sb
b —_— —
\/§(Vb)2

Za vrednost kondenzatorske baterije SVC-a usvojeno je
Bap =2- BP, dok je za prigusnicu SVC-a usvojeno

max = 1.BP. Za nagib karakteristike SVC-a je usvojen
pad (droop) od 0.03. Karakteristika SVC-a je prikazana na
slici 4.

SVC V-l Kriva

13 Bindmax=1 pu,

Vref=1.0 pu

Napon [r..]

@

Xs=0.03 pu

Beapmax=2 pu

05

0 1
Reaktivna struja [r ] Induktivno

Slika 4: Karakteristika SVC-a

1
Kapacitivno

Nagib Xg jasno ukazuje da ¢e postojati izvesno malo
odstupanje stvarne vrednosti napona koja se postize
dejstvom SVC-a u odnosu na zeljenu.

Zbog ovog malog odstupanja u naponu postize se
znacajno smanjenje neophodnih struja, odnosno reaktivne
snage SVC-a da bi se postigao napon blizak Zeljenom.

Model SVC-a koji smo primenili je pojednostavljen u
smislu da je dejstvo SVC-a modelovano upravljanim
strujnim izvorima (slika 5).

Odgovaraju¢e fazne struje su dobijene na osnovu
regulisane promenljive susceptanse (koja se dobije kao
izlaz regulatora napona) i odgovaraju¢ih faznih napona
mreze.

L ] L ] y

SORSOR

mer mer
Vab Vbc

OO

Slika 5: Pojednostavljen model SVC-a prikazan preko
nadziranih strujnih izvora

Na osnovu merenih napona se iz bloka PLL-a [5] dobije
modul fazora napona i njegov ugao (slika 6).

Naponski regulator daje neophodnu vrednost susceptanse
da bi se tako dobijeni izmereni fazor regulisao na
referentnu vrednost.

Mnozenjem susceptanse sa komponentama napona po d i
g osi dobijemo odgovaraju¢e komponente struja, pa
inverznom Park-ovom transformacijom dobijemo fazne
struje i time je model zatvoren.
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Slika 6: Postupak dobijanja faznih struja

Sklop naponskog regulatora dat je na slici 7.

Vi Fra
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Slika 7: Sema naponskog regulatora

Integralno pojacanje dato je kao K; = ni’ pri ¢emu je Mg
R

definisano kao vreme odziva SVC-a s jednog kraja radnog
opsega (kapacitivnog) do drugog kraja (induktivnog) i
obi¢no iznosi nekoliko ms. Usvoji¢emo da je ng = 3ms,
pa je K; = 333, ali éemo usvojiti K; = 300. X5 kao $to
smo ve¢ napomenuli iznosi 0.03 [rj.]. Za referentnu
vrednost napona V' usvojena je vrednost, V'¢f =

1[r.j.]

Posmatra¢emo odziv SVC-a u slucaju kada napon mreze
u trenutku 0.1s padne sa 1 [r.j.] na 0.97, zatim u trenutku
0.4s poraste na 1.03 [rj.] i na kraju u trenutku 0.7s se
vrati na 1 [rj.]. Prikazatemo odziv napona SVC-a,
njegove susceptanse i reaktivne snage.

Sa slike 9 mozemo videti da napon SVC-a ne dostize
referentnu vrednost 1 [r.j.] nakon $to mrezni napon padne
na 0.97 [r,j.] ve¢ se ustali na 0.99 [r.j.].

Ovo je posledica pomenutog nagiba SVC karakteristike
Xs. Isto vazi i za preskoke napona u induktivnoj oblasti.

VIl
B . &
g %

05 06 07 08 09 1
Vreme [s]

Slika 9: Odzivi napona SVC-a, njegove susceptanse i
reaktivne snage

8. Zakljucak

Ovaj rad je dao pregled uloga i primena FACTS uredaja
sa naglaskom na staticki VAR kompenzator (SVC).
Ukazane su prednosti i mane SVC-a u odnosu na jo$
jedan otocno povezan kompenzator - STATCOM. Na
osnovu rezultata simulacije, jasno je da SVC moze
uspesno vrsiti regulaciju napona u sabirnici prikljucenja
sa zadovoljavaju¢om dinamikom. Referentna vrednost
napona se ipak ne dostize u potpunosti zbog namerno
umetnute droop karakteristike koja omogucava postizanje
gotovo referentnih vrednosti napona, ali sa mnogo
manjim utroSkom reaktivne snage, odnosno manjim
reaktivnim strujama.
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GENERISANJE KODA ZA VIZUALIZACIJU REZULTATA ELEKTROENERGETSKIH
PRORACUNA UZ UPOTREBU OBLASNO SPECIFICNOG JEZIKA

CODE GENERATION FOR VISUALIZING THE RESULTS OF THE ELECTRIC POWER
CALCULATIONS USING A DOMAIN SPECIFIC LANGUAGE

Vladislav Simi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavljena analiza
mogucnosti stvaranja jezika kojim se modeluje izvjestaj za
rezultate proracuna elektroenergetskih funkcija kao i
generisanje izvornog koda na osnovu modela tog izvjes-
taja. Analizom softvera za menadzment elektroenergetskih
sistema usvojeni su koncepti na kojima se zasniva domen-
ski specifican jezik za modelovanje izvjestaja rezultata
proracuna. RjesSenje opisano u radu implementirano je uz
oslonac na Microsoft DSL tehnologiju. Cilj ponudenog
rjeSenja je da olakSa i ubrza razvoj segmenata kompleks-
nog elektroenergetskog softvera, odnosno razvoj izvjes-
taja za rezultate proracuna.

Kljuéne reéi: Modelovanje, metamodel, domenski
specifican jezik, generator koda, UML, DSL

Abstract — The paper presents an analysis of the
possibility of creating a language which models the report
for the results of the calculation of electrical energy
functions as well as generating the source code based on
the model of that report. An analysis of the software for
the management of electric power systems has provided
concepts on which the domain specific language for the
modeling of the report on results of the calculations is
based. The solution described in the paper is implemented
with the support of Microsoft DSL technology. The goal of
the offered solution is to facilitate and accelerate the
development of segments of complex power software, that
is, the development of the report on the results of the
calculations.

Keywords: Modeling, metamodel, domain

language, code generator, UML, DSL
1. UVOD

specific

Jedan od osnovnih zadataka prilikom implementacije
softvera predstavlja odabir programskog jezika. Na
njegov izbor uticu mnogobrojni faktori kao S$to su
poznavanje samih tehnologija, kompanijska pravila i
procedure, kao i implementacioni zahtjevi koji se ocekuju
od rjeSenja. Programski jezici predstavljaju osnovni alat
za razvoj softvera i dijele se na jezike opSte namjene i
jezike specificne za domen [1].

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

Druga vrsta izazova koja se javlja prilikom razvoja
softvera predstavlja proces modelovanja rjeSenja
domenskog problema. U vedini slucajeva, koncepti jezika
opste namjene nisu uskladeni sa konceptima domena
problema. To ima za posljedicu sloZenije modelovanje
rjeSenja problema kao i samu implementaciju rjeSenja. Sa
druge strane, koristenjem jezika specifiénog za domen
omoguceno je trivijalno modelovanje rjesenja, obzirom da
je jezik zasnovan na konceptima domena za koji se
projektuje [2].

Tema ovog rada jeste analiza vezana za mogucénost
implementiranja domenski specificnog jezika kojim je
moguée modelovati u tekstualnoj ili grafickoj formi
izvjeStaje za rezultate proracuna elektroenergetskih
funkcija [3]. Sa druge strane rad se bavi i analizom
mogucnosti implementiranja generatora koda koji koristi
koncepte prethodno pomenutog jezika.

2. POSTAVKA PROBLEMA

Razlog za bavljenje ovim problemom proizilazi iz potrebe
da se implementira univerzalno rjesenje pomoc¢u koga bi
domenski eksperti na relativno trivijalan nacin projek-
tovali izvjeStaje rezultata elektroenergetskih proracuna.
Rezultati koji se prikazuju krajnjem korisniku organizo-
vani su u slicnim formama posmatrajuéi razli¢ite funkcije.
To znaci da prikaz rezultata svake funkcije projektujemo
koriste¢i iste elemente grafikog korisni¢kog interfejsa.

Analogno nacinu prikazivanja rezultata i izvorni kod ima
identi¢nu strukturu za svaki od tipova elementa elektro-
energetskog sistema. Izvorni kod kojim je implementiran
softver je uglavnom repetitivan i generican pri posmatra-
nju odredenih segmenata.

Na osnovu toga, uvodenjem domenski specificnog jezika
olaksalo bi se modelovanje izvjeStaja, a uvodenjem
generatora koda koji se oslanja na koncepte tog jezika
omogucila bi se automatska transformacija modela na
izvorni kod i izbjeglo bi se manuelno kodiranje segmenata
koda koji su repetitivni 1 generi¢ni. Bitno je napomenuti
da kada se kaze da je izvorni kod repetitivan ne misli se
da na viSe mjesta postoji identi¢an kod, ve¢ da su razli¢iti
elektroenergetski elementi opisani razli¢itim klasama koje
imaj istu strukturu koda, dok njihova svojstva definiSu
elementi za koje su klase kreirane.

Neke od osnovnih funkcija za elektroenergetske prora-
¢une su: proracuni tokova snaga, estimacija stanja, prora-
¢uni optimalnih tokova snaga, analiza optimalne topolo-
Ske promjene, analiza sigurnosti prilikom ispada i druge
[3]. Sa druge strane, osnovne elemenate elektroenergskog
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sistema predstavljaju generatori, vodovi, transformatori,
kondenzatori, potroSaci [4]. Primjera radi, posmatrajuci
generator, parametri koji se proracunavaju nad njim su
aktivna, reaktivna i prividna snaga [4]. Rezultati
proracuna ovih parametara u najjednostavnijem obliku
korisniku se prikazuju tako $to se rezultati za svaki tip
elementa organizuju u kartice (eng. Tab), a u okviru svake
kartice nalazi se tabela, gdje kolone tabele predstavljaju
parametre elemenata. Takav jedan primjer prikazivanja
rezultata predstavljen je na slici 2.1.

Loaing 5] 51 Pinen amal 1w

7
g

s 098 ez

Slika 2.1 Prikaz rezultata proracuna

3. ANALIZA DOMENA

Softver koji omogucéava izvrSavanje elektroenergetskih
proracuna i za koji se projektuje ovaj generator koda je
implementiran u troslojnoj klijent-server arhitekturi (slika
3.1). U prezentacionom sloju nalazi se Report aplikacija
koja prikazuje rezultate proracuna. U srednjem ili
aplikativnom sloju nalazi se ResultsManagerService. Ova
komponenta na zahtjev prezentacionog sloja dobavlja
rezultate iz skladiSta i u odredenoj strukturi ih Salje
Report aplikaciji. Skladistenje podataka povjereno je
ResultsStore komponenti.

| User Interface i Application Layer

Report application

Slika 3.1 Arhitektura softvera

Rezultati proracuna za svaki elektroenergetski element
modelovani su zasebnom klasom. Vrijednosti atributa u
okviru ovih klasa predstavljaju rezultate proracuna i
cuvaju se u okviru ResultsStore komponente. Pristup tim
vrijednostima omoguéen je upotrebom Generic Data
Access (GDA) interfejsa koji ResultsStore komponenta
izlaze drugim komponentama. GDA interfejs omogucava
pristup podacima bez ikakvog poznavanja logiCke Seme
baze podataka [5]. Da bi GDA ,znao“ da pristupi
odredenoj klasi ili njenom atributom, potrebno je na
odredeni nacin svaku klasu ili njen atribut jednoznacno
odrediti. To se postize uvodenjem jedinstvenog
identifikatora, tzv. Modelldentificator-a koji predstavlja
64-bitnu vrijednost. Mapiranjem jedinstvene 64-bitne
vrijednost na odredenu klasu ili atribut klase dobijaju se
metapodaci koji opisuju konkretne podatke. Fomiranjem
Modelldentificator-a prema predefinisanim pravilima
moguce je opisati hijerahiju nasledivanja izmedu klasa
kao i organizaciju atributa unutar klase. Kako su podaci

‘ Data Stores

modelovani koriStenjem identifikatora, a u GDA upitu
treba da se nade genericki identifikator, tako se i
pristupanje odredenoj klasi ili vrijednosti atributa klase
obavlja navodenjem identifikatora.

Uloga ResultsManagerService-a je da dobavi rezultate
koristenjem GDA upita i da ih u odgovarajucoj izlaznoj
strukturi proslijedi prezentacionom sloju. Definisanje te
strukture postize se definisanjem klasa modela koje
modeluju razliCite elektroenergetske elemente. Za primjer
se mogu uzeti klase koje modeluju kondenzatore. Klasa
EMSLoadFlowCapacitorRecord (slika 3.2) sa pripadaju¢im

atributima modeluje svojstva kondenzatora. Klasa
EMSLoadFlowCapacitorResult (slika 3.3) predstavlja
enkapsulaciju  klase = EMSLoadFlowCapacitorRecord.

Objekat ove klase sadrzi listu objekata klase EMSLoad-
FlowCapacitorRecord. Klasa EMSLoadFlowResult (slika
3.4) predstavlja nadklasu za sve klase koje opisuju
rezultate. Instanca ove klase prenosi se na prezentacioni
sloj putem WCF radnog okvira.

[DataContract]

public class EMSLecadFlowCapacitorRecord

{
#region Properties
[DataMember]
public fleat Voltagelevel { get; set; }
[DataMember]
public fleat Voltage { get; set; }
¥

Slika 3.2 Klasa EMSLoadFlowCapacitorRecord

[DataContract]

public class EMSLoadFlowCapacitorResult :
{

EMSLoadF lowReportResult

#region Constructors

public EMSLoadFlowCapacitorResult()

i EMSLoadFlowReportType = EMSLoadFlowReportType.Capacitor;
¥

#endregion Constructors

#region Properties

[DataMember]

public List<EMSLoadFlowCapacitorRecord» Records { get; set; }

#endregion Properties

Slika 3.3 Klasa EMSLoadFlowCapacitorResult

[DataCentract]

[KnownType (typeof (EMSLoadF lowGeneratorResult))]
[KnownType (typeof (EMSLoadF lowCapacitorResult))]
public class EMSLoadFlowResult : JobResult

egio

public EMSLoadFlowResult()
i
¥

public EMSLDadFIDwResult( EMSLoadFlowReportType reportType)
i

EMSLoadFlowReportType = reportType;
}

#endregion Constructors

#region Properties

[DataMember]

public EMSLoadFlowReportType EMSLoadFlowReportType { get; set; }

#endregion Properties

Slika 3.4 Klasa EMSLoadFlowResult

H
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Uloga prezentacionog sloja (Ul komponenta) je direktna
interakcija sa korisnikom, zatim slanje zahtjeva za dobav-
ljanje rezultata ka ResultsManagerService-u i obrada
rezultata koje servis vrati. Kod na Ul komponenti je
napisan u skladu sa MVVM [6] Sablonom koji podrazu-
mijeva postojanje tri komponente, a to su model podataka,
prezentacioni dio (view) 1 tzv. view-model dio koji
predstavlja spregu izmedu modela i prezentacionog dijela.

Implementacija prezentacionog dijela napisana je upo-
trebom WPF tehnologije [7]. Prema WPF-u, svaka view
klasa sastoji se od dijela koda koji je pisan u XAML jeziku
i dijela koda koji je pisan u C# jeziku koji definiSe
ponasanje elemenata koji su prethodno definisani u
XAML-u (tzv. code-behind). XAML je baziran na XML
deklarativnom jeziku, koji se koristi za opis izgleda
aplikacije. Sav kod napisan u XAML-u, predstavljen je
kao hijerarhija ugnjezdenih elemenata, poznatijem kao
stablo elemenata. U sluéaju izvjeStaja za rezultate
proracune, koji je predmet ovog rada, elementi koji
figuriSu u XAML-u su Grid, TabControl, Tabltem,
DataGrid 1 DataGridColumn.

View-model klase predstavljaju sponu izmedu modela i
view komponenti. U okviru ovih klasa nalaze se podaci
neophodni za funkcionisanje prezentacionog dijela.
Primjer view-model klase za kondenzatore prikazan je na
slici 3.5.

4 reportRecord;
endregion Fields

n Constructors
public EMSLoadFlowCapacitorviewtodel()
<
public EMSLondFlowCapacitorviewtodel( cadf lowCapacitorfecord reportRecord)
if (repartRecord == null)
K

return;

}
this.reportRecord = reportRecord;

| Constructors

1 Properties

public float? voltage
bt
get

return Unitcon Helper.ConvertFromns(leasurenentType .Voltage, reportRecord.veltage);

}

public float? voltagelevel
1

get
H

sion Properties

Slika 3.5 View-model klasa

4. OPIS RJESENJA

Specifikacija metamodela implementirana je uz oslonac
na Microsoft DSL tehnologiju [8]. Generator koda
implementiran je upotrebom T4 tekstualnih Sablona [9]
koji referencija dati metamodel, koriste njegove koncepte
i specificiraju procese generisanja koda na osnovu tih
koncepata.

3.1. ReportDSL metamodel

Specifikacija metamodela definiSe tri vrste veza izmedu
elemenata modela [8] [10]:

» EmbeddingRelationship — veza ugradivanja koja
predstavlja takav vid relacije da su elementi na nizem
nivou ugradeni u element na viSem nivou,

* ReferenceRelationship — veza tipa referenca
predstavlja vezu gdje su elementi na nizem nivou
samo referencirani od strane elementa na viSem nivou,

* Inheritance — veza nasledivanja, gdje elementi
preuzimaju osobine od elementa kojeg nasleduju.

Svi elementi koji imaju ime, direktno ili indirektno
nasleduju klasu “NamedElement” koja ima atribut Name.
Metamodel specificira apstraktnu metaklasu UlElement
(slika 3.6) koju nasleduju metaklase 7ab i DataGrid. Ove
dvije metaklase sa svojim atributima modeluju XAML
kontrole.

Metaklasa Tab (slika 3.6) vezom reference ka metaklasi
Tab specificira da Tab moze da bude u relaciji sa nula ili
visSe drugih 7ab-ova. Relaciju nula ili jedan ima ka
DataGrid-u, $to zna¢i da Tab moZe, a i ne mora da ima
relaciju ka DataGrid-u. Tab ima definisanu vezu
ugradivanja “TabHasAttributes” ka metaklasi TaubAttribute.
Ovom vezom specificiramo da se unutar instance tipa Tab
moze nac¢i viSe atributa koji je opisuju. Na osnovu
vrijednosti tih atributa generiSu se odgovaraju¢i XAML
atributi koji opisuju kontrolu 7ab.

Metaklasa DataGrid (slika 3.6) posjeduje posjeduje tri veze
ugradivanja. Veza ugradivanja “DataGridHasAttributes™ ka
metaklasi DataGridAttribute specificira se da u okviru
DataGrid-a moze na¢i viSe atributa koji ga opisuju. Na
osnovu vrijednosti ovih atributa generisu se odgovarajuéi
XAML atributi. Veza ugradivanja “DataGridHasColumns”
specificira da jedna instanca tipa DataGrid sadrzi nula ili
viSe DataGrid kolona. Veza ugradivanja DataGridHas-
SuperHeaders specificira da se u DataGrid-u moze naci
viSe instanci tipa DataGridSuperHeader koje modeluju
nadnaslove za odgovaraju¢e kolone. DataGrid posjeduje
sledece atribute:

* ResultsType — naziv klase koja opisuje svojstva
elektroenergetskog elementa,

* ConcreteType — naziv klase koja opisuje rezultate za
odredeni elektroenergetski element (iz enumeracije
koja sadrzi spisak klasa modela koje se mogu
instancirati),

* Description — opis.

[revse——

Slika 3.6 Metaklase Tab i DataGrid
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Metaklasa ColumnAttribute modeluje DataGrid kolonu.
Posjeduje sledece atribute:

* BindingName — vrijednost atributa se generiSe u
XAML kodu za istoimeni atributi,

* IsDataMember — oznacava da li ¢e se atribut
serijalizovati,

* Modelldentificator — tekstualna vrijednost sa nazivom
istoimenog atributa,

* MeasurementType — naziv mjerene fizicke veliCine za
koju data kolona prikazuje rezultate proracuna

» UnitSymbol — naziv fizicke veli¢ine za koju data
kolona prikazuje rezultate proracuna,

* ShouldGenerate — oznaCava da li ¢e se data kolona, tj
atribut u modelima generisati,

* Description — opis kolone (klase),

o XAML atributi (Width, VerticalAlignment,
HorizontalAlignment, Header) — ¢ija se vrijednost
direktno mapira na vrijednosti u XAML kodu,

» Type — ovim svojstvom se specificira tip podataka koji
¢e imati vrijednosti kolone.

Metaklasa SuperHeader modeluje nadnaslov (zaglavlje)
za odgovarajuce kolone. Posjeduje sledece atribute:

* Column — specificira koja je prva kolona koja ¢e biti
pod datim nadnaslovom,

* ColumnSpan — specificira koliko kolona ¢e se naéi u
okviru datog nadnaslova,

o Text — definise tekst koji ¢e imati nadnaslov.

3.1. Generisanje koda

Svaki od T4 tekstualnih Sablona [9] posjeduje odgovara-
jucu programsku logiku pomocu koje se generiSe novi
tekstualni fajl koji posjeduje odredenu sintaksu, a u
slu¢aju ovog rada to je izvorni kod. U toku procesa
generisanja koda, prolazi se kroz svaki od Sablona i na
osnovnu programske logike definiSe se sadrzaj
generisanog izvornog koda.

Programska logika je potpomognuta ulaznim podacima
koji se dobijaju sa dijagrama koji je modelovan pomocu
ReportDSL jezika. Svaki od Sablona za ulazni podatak
dobija instancu modela dijagrama i u mogucénosti je da
iterira kroz sve tipove elemenata sa dijagrama, pa na
osnovu implementacije Sablona obraduje se element sa
dijagrama za koji je Sablon napisan. Primjer jednog
modela izvjeStaja za rezultate proracuna funkcije za
optimalne tokove snaga prikazan je na slici 3.7.

zn
a3
ag

=l Attributes =l Attributes

<<DataGrid>> A
EMSLoadFlowNode

=l Attributes =l Attributes = Attributes

= Attributes
= Columns
Voltage =<DataGrid>> #A
VoltageLevel ¢

<<DataGrid>> # <<DataGrid>> %A
EMSLoadFlowLoad EM5LoadFlowCapacitor

Phede
I SuperHeaders

Voltage

=l Attributes =l Attributes =l Attributes

=l Columns =l Columns = Calumns
PGen PLoad PCap
QGen Qlosd acop

=l Sups =) Sups = Sup

Slika 3.7 Primjer modela izvjestaja

5. ZAKLJUCAK

Pretpostavka od koje se krenulo u implementaciju ovog
rada pokazala se tatnom. Za izvjestaj i izvorni kod koji je
analiziran u ovom radu moguce je implementirati
metamodel, odnosno generator koda, takav da se na
relativno trivijalan nacin modeluje dati izvjeStaj i na
osnovu tog modela generiSe izvorni kod. Rezultat ove
implementacije donio je mnogobrojne prednosti u razvoju
sofvera, a najvaznije od njih su smanjanje procenta unosa
ljudske greske obzirom da se kod automatski generise na
osnovu modela, Cist i pregledan kod i na kraju viSestruka
vremenska usteda.
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NMIIVIEMEHTAIINJA U BU3YAJIN3ALIUJA TPA®A TOKA KOHTPOJIE HA JE3UKY
PHARO

IMPLEMENTATION AND VISUALIZATION OF THE CONTROL FLOW GRAPH
USING THE PHARO PROGRAMMING LANGUAGE

Csernana Bypuh, @axyrimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

O6aact — EJEKTPOTEXHUKA U PAUYHAPCTBO

Kparak cagpxaj — ¥V pady je npojexmosana xujepapxuja
Kaaca 3a mooenosare epaga konmpoaa moka. I pagp ce
npey3umMa u3 CUHMAaKcHoz cmabna npousgomnoz Pharo
npoepama u euzyanusyje kopuuihieroem Mondrian paonoe
oxeupa.

Kibyune peuu: [pagh moxa xomnmpone, ancmpakmuo
cunmaxcro cmabno, suzyaruzayuja, Pharo

Abstract — The paper presents a class hierarchy for
control flow graph modeling. Control flow graph is
created based on abstract syntax tree of a Pharo
program. It is visualized using Mondrian framework.
Kibyune peun: control flow graph, abstract syntax tree,
visualization, Pharo

1. YBOJ

Amnanmza KOoJga MOXE outu KOpHCHA MPUJIIMKOM KpeHpama
" OAprKaBama CO(i)TBepCKI/IX cucTeMa. AHAIN30M KoJga C¢€

MOTYy H30JI0BaTd Tpad)OBU KOHTPOJIE TOKa KOjU
NpencTaB/bajy pelociel y KOMe Cce H3BpILIaBajy
MHCTpyKIHMje mporpaMa. [padoBu KOHTposne TOKa

OIUCYjy HAauMHE Ha KOj€ ce KOHTPOJIa TOKa MPEHOCH KPO3
nporpam [15]. I'padhoBuma koHTposIe TOKa OM Ce MOTJIO
no0oJbIIATH OTKIIAake Ipelllaka y Koay. Busyanuszanuja
OHOT'a ITO je MMIUIEMEHTHPAHO MOXE 3HATHO yOp3aru
pan U MoXe ce KOpak o KOpak IPaTHTH IITa ce JielaBa.
I'padoBn koHTpOne Toka Takohe OM ce MoOriH
WCKOPHCTHTH U NPUIMKOM YTBphUBama J1a I TOK jeHOT
mporpama H3miiefa Kao TOK Jpyror mporpama, IITO
oMoryhaBa sia ce Jakile Hperno3Ha 1a JH je JOUUIO 10
KOIMpama KoJa.

[um oBor pama je nma ce omoryhum wusaBajame U
BH3yann3anuaja rpada Toka KOHTPOJE U3 IPOrPamMCKOr
Koza KopuinhemeM IPorpaMcKor jesuka Pharo.

2. TEOPUJCKE OCHOBE

VY 0BOj cexuuju je npukasaH Pharo je3uk Kao OCHOBa 3a
UMIUIEMEHTAIM]y pelielkha W OMHCAaHH Cy IOJMOBH Kao
LITO je: cTaTW4Ka aHaiu3a KOJa, arlcTpakTHa CHHTaKCHA
crabma, TpadOBH KOHTPOJE TOKAa M FHHUXOBAa HaMEHA.
Onmcan je mabioH KOju je KOpHUIINeH MPHINKOM
AMITJIEMETHAIIMj€ OBOT pellerha, KOju ce HasuBa Visitor.
PamHu OKBUD KOjH j€ MOCITY)KHO 3a BU3YyaJIM3allfjy Ha3uBa
ce Mondrian v ojallIlEHO je KaKo Ce paju ca IhUM.

HATIOMEHA:
OBgaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga 4Yiju MEHTOP
je ouaa npog. ap 'opaana MusiocaBbeBuh.

2.1 O Pharo je3uky

Pharo je caBpemeHH 00j€KTHO-OPHjEHTHCAHH [E3UK

oTBopeHOr Kkoja. Ilorogan je 3a BHU3yalIH3alujy,
MOZENOBakbe MOoJaTaka, yMpeXKaBame, Kao W OcTaie
HaMeHe 300or  OpojHHX  00jeKTHO-OPHjCHTHUCAHUX

oubnmoreka u pagHUX okBHpa. CHHTaKca je jeJHOCTaBHA
U YATJBMBA (CTaje HA jemHy pas3TJeTHHIy) a OOjeKTHH
MOZEN je Jako NPWIAroIJbHB, IITO OATOBapa |
MOYCTHUIMUMA U HCKYCHUM IPOTrpaMepHuMa.

2.2 CraTuyka aHaju3a nporpama

Ja 6u copTBep OMo KkBanuTeTaH, 100pUX nephopMaHcH U
0e3 rpermiaka, MOTpeOHO je mocTa TpyAa M BpeMEHa
YIIOKUTH Y EHETOBO MPOjeKTOBamke M pa3Boj. Kako 6u ce
Taj MOCTYyNaK OJIAaKIIa0, KOPUCTH Ce aHalu3a codrBepa
Kako OM ce OTKpWie TpelIke W MaHe co(TBepa jOIl y
panuM dasama. [locroje nBa HauMHAa 3a aHAIU3Y
codTBepa: CTATUYKU U JTUHAMHUYKH.

Crarnuka aHanmu3a codTBepa ce Oa3upa Ha aHAIM3U
u3BopHOT koja. Ilocmarpajy ce ancrpakTHa U KOHKpETHA
CHUHTaKCHa cTabya 1 rpad)OBU KOHTPOJIE TOKA.

JuHamudka aHamu3a copTBepa TEMeJbU Ce Ha MojaIiuMa
KOju ce moOujajy y BpeMe u3BpIaBama co)TBepa Kao U
HHTEPAKIUjOM ca cOPTBEpOM. AKIIEHAT OBOT paja je Ha
CTATHYKO] AaHAJTH3H.

[Iporpam ce HajOoJbe aHAMU3Upa MocMaTpajyhu mehykon,
KOjH je He3aBHCaH 0] KOPHIINeHOT MPOrpaMCcKOr je3HKa.
Y oBoMm pany O6uhe nuckyroBane aBe gopme mehykona:
ancTpakTHO cuHTakcHO ctabnmo (ACT) m rpad TOKa
koHTpose (LIPT"). ACT je moBe3zaHo ca H3BOPHUM KOJIOM,
ok je LI®I' moTmyHO He3aBHCAaH OJ je3WKa, ajld Ce He
Moke momohy mera m3Bectd koa. ACT mma Goratmjm
npuka3 y ogHocy Ha LI®I'.

I'padp xoHTpoNEe TOKa c€ W3BOAM U3 AICTPAKTHOT
CHUHTAaCKHOT cTabjla W MpeJCTaBJba IPUKA3 H3BOPHOT
KOZa. Je3W4Kku je He3aBHCaH, IITO 3HAYW JIa MOXE Jia ce
u3Bene 3a Omino koju jesuk. ['pad koHTpose Toka y ceOu
CaJpXH YBOPOBE KOjU Cy IOBE3aHU JIMHHjaMa KOje Cy
ycMepeHe of] mpeTxomHor ka ciexehem. [la 6u ce rpad
TOKa KOHTpoOJIe Morao Opke W  HHTYUTUBHHjE
pacTyMaduTH, J00pa je mpakca Ja ce W3HaA WIH WCIIOJ
CBaKOI YBOpa YBE/E HETOBO UME.

2.3 Visitor maoJon

labnon Visitor ciyxu J&a OIBOjU alrOpUTaM OJ
CTPYKTYype ToJlaTaka HaJ KOjOM ce MpHUMEemYje Kao | Ja,
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KOJl CJIOXEHHX CTPYKTypa Mojaraka, OApeId MecTo 3a
HMIUIEMEHTAI]y olepanyje, kKoja he ce M3BPIIMTH Hax
eneMeHTHMa Te cTpykType. IIpumep 3a TakBy CIOXEHY
CTPYKTYpPY MOKe OUTH cTabJIo ca CBOjUM YBOPOBHMA.

2.4 Mondrian

Mondrian npencrtapiba je3uK crelidUyan 3a JOMEH KOjH
CIy)W 3a BH3yalW3alH{jy pPa3HUX BpCTa MOAATaKa Yy
o0nuky rtpada. Mondrian omoryhaBa WHTEpakiHjy ca
moarMa Koju Tpeba aa ce BH3yalu3syjy.

3. IMIUVIEMEHTAIIMJA PEHLIEIBA

OBaj paj je mpomMpeme Ipojekta mon HazuBoM OAK
[16]. TToctojehin xom 3a 0Opany rpada Toka KOHTpPOIE je
NPOLIMPEH Yy OKBHPY OBOr paga u ypahena je

BHU3yalu3alja KopumhemeM MPOrpaMCKOr  OKBHpPA
Mondrian.
OCHOBHM  TPHHIMIK HAa  KOjUMa Ce€  3aCHHBA

HUMILIEMEHTAIHja PelIeHka jecy:

e oOpahene cy merone, OJIOKOBH, IETJbE, YCIOBH H
JEIHOCTaBHE CTPYKTYpE

e  METOJIa MMa CBOjE TEJI0

® TEJNO MOXE Ja MMa jefHy WM BHIIE TOpyKa, a
MOJKe J1a OyJie ¥ [pa3Ho

e  (JIOK MOXE UMATH jeJlaH MM BHIIE apryMeHaTa;
OJIOK MMa CBOj€ TEJO; MOXE ce MOjaBUTH OWIO
rae.

3.1. IIpuka3 ancTpakTHOT CHHTAKCHOT cTalJia

IIpe Busyanusanuje rpada Toka KOHTposie ojapaleHa je
BU3yalM3alMja  ancTPakTHOI  CHHTaKCHOr  craOuna.
[Moapuika 3a ancTpakTHO CHHTaKCHO cTabjo MOCTOjU Y
Pharo  jeauxy. ANCTpakTHOM CHHTaKCHOM CTaliy
npuctymna ce nomohy merozne getSource. Ilpukyrubajy ce
YBOPOBU W3 allCTPAKTHOT CHHTAaKCHOT cTabia. 3aTuM ce
aTnCTPaKTHOM cTabny Aozaelbyje mocerwnan. Kpewpa ce
TOTJIeZ] U Y Eera ce J0Jajy YBOPOBH U HHXOBE Be3e.
Usoposu cy aena uz ACT-a, a rpaHa ue oA poauTesba Ka
JIeIH, TITO je MPUKa3aHo Ha CIHIH 1.

Crnuka 1 — IIpuka3 ACT 3a ety
3.2. Onuc UMIIEMEHTHPAHOT pelliemha

Y o0BOj cekuMju je TIIpuKa3zaH Jaujarpam Kiaca 3a
MoJienoBame rpada KoHTpoJie Toka. JlaT je ommc Kiaca.

3.2.1. Aujarpam kJjaca 3a MojejioBame rpada
KOHTPOJIe TOKA

Ha cmmum 2 npukasaH je nujarpaM Kiaca Kojuma ce
Mojenyje rpad konrpose Toka. Kmace he neramnuje
OuTH IojalIkeHe y HacTaBKy oBe cekuuje. [locmarpajyhu
aCIICTPaKTHO CHHTAKCHO CTaljo0, JaKIIe je H3paJuTh
rpad koHTpose Toka. Ca ciauke 2 BUIM ce Aa MOCToje J1Ba
THIIa YBOPOBA:

o Childish - ciioxeHH YBOPOBH
e Non - Childish - npocTi YBOpOBH.

Cnoxernn uBopoBu Hacnelyjy kmacy GrdChildishNode.
[IpensubheHo je ma mocroje aBe BpCTE Be3a:

®  MpeTXOoj]HH - chenchu
®  poauTEJb - IeTe

Ha cmmmm 2 mpukaszana je xmaca GrdNode, xoja
npencraBiba yBop. OHA CITYXKH 3a TO J]a CBaKU YBOp Oyze
ITOBE3aH Ca CBOjUM IPETXOAHUKOM M CIEIOCHHUKOM, aKo
UX HMa.

I'pad xoHTpONE TOKa MouMme uBopoBuMa GrdStartNode
u GrdExitNode. OHU TIpenCcTaBibajy yjia3 M HU3ja3 U3
rpadga. OBH 4BOpOBH ce Takohe KOPHCTE WU Yy OKBHDPY
CJIOKEHUX YBOPOBA Kako OM OWJIO MperjeqHHje IITa ce
Jerasa.

Knaca GrdChildishNode mnpencraBjba CIOXKCHH YBOD,
KOju y cebm caapxu u octaie uBopoBe. OHa y ceOu mMa
JUCTY nerie. Y OBOj KJIACH TOpPEA Be3e MPETXOMHHK -
cien0eHNK, jaBjba Ce Be3a POIMUTEIb - JeTe. YKOJIHKO je
HEKH YBOD CJIOXKEH, YHYTap Hera ce NpuKasyjy U mberosa
Jielia ¥ TaKo PEKypP3UBHO CBE JIOK YBOp KOjH C€ MocMarpa
uMa Jnere y ceOu. Y ClIoKeHe YBOPOBE CIajajy YBOPOBU
KOjU TMpPEICTaBJbajy OJIOKOBE, TEIO OJIOKOBA, YCIOBE,
YBOPOBE JIOJICNIC, YBOPOBH KOjJH IIPEJACTaBIbajy METIhE,
u3pase v MOBPaTHY BPEIHOCT.

Kiaca GrdBlockNode mpencraBma Omok. Kmaca xoja
NpeNCTaBIba 610K je HacJIeIHALA KJace
GrdChildishNode. Axo mpoMeHspbEBaMa y OJOKy Tpeba
JOJICNTUTH BPEIHOCT KOPHCTH ce mopyka value:. Taj
cllydaj je TOTpeOHO MOCeOHO 00paguTH W 3a TO CITYXKH
YBOp Kora IpejcTaBiba kinaca GrdBlockValueNode.

Temo Omoka (GrdBodyNode), ce Moxe Hamasutu Yy
OKBHUpY OJIOKa, a MOXe U MOceOHO, BaH JIPYIUX YBOPOBA.
Leo rpad koHTpOIE TOKA MPEACTaBba YBOP KOJH j& THUIA
teno (GrdBodyNode). Kmaca koja ra mpencraBiba je
Hacienuuna xiace GrdChildishNode.

GrdNode

- rawNode  String
- pare String
- nextNode String
- previousNode : String
- name  String
+ EExt() - bookan
+ isRetum () : boolkean

| GraCanstantNode |

v I |
|- vake int - vale ;Swing| |- value :Sting | |
I

+ printOn () :Stming | [+ printOn S |

d |
- vale :Swing |
J

|

|

|
GraChikiishNode
Auray <GrdNode>

d

voud
+ = GrdNode
+ initisize : void
+ initialzeStartExit § : voil
+ insenChidren (i : void
+ stanNoge ) : GraNode

GroRetumNode

+ sRewm () : bookan
+ expression () : String

| [_erCanditanticds
|\r condition - String | dExpressionNode:

- ver - Sting
] - msgSelector : String

- msgég String
T -" + chidren ) : GrdNode

GrdlfD: ‘

GO “ifBanch  Swng || GelfSn |
~ doBranch _: String - elseBranch :Suing |- ifBranch :Smng |

|+ _chidren () - GrdNode | |+ ohikiren () : GrdNode | [+ chilgren (_: GraNode

Crmka 2 - Ilpukas aujarpama kimaca 3a LHOT
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Ito ce THye ycrmoBa, HampaB/beHa je Kiaca Koja
npencrasiba anctpakunjy, GrdConditionNode. Ona y
cebu caapxu ycnoB. tbeHe HaciemHHIle Cy KOHKPETHE
Kiace 3a rpaHame. [IpBa je GrdlfSingleBranchNode, koja
y ceOu caap> ke TpaHy KOja IpeAcTaBiba if TpaHy.

YKOIUKO Ce pajy O YBOPY KOjU MMa BUINC TpaHa, Iif U
else, OH ce Npe/ICTaBIba KJTacoM
GrdlfDoubleBranchNode. Cau4HOo Kao Koj rope
noMeHnyte kiace, Hacnelyje GrdConditionNode.

Iletma je mpencraBsbena momohy kmace GrdDoNode.
Kmaca  xoja  mpencraBjba  oOpamy — Hu30Ba  je
GrdArrayNode. 3a pomemy ce KOPHUCTH  Kiaca
GrdAssignmentNode. UBop Koju je TOBpaTHa BPEIHOCT
HEKe MEeTOoJIe je mpeacTaBbeH nmomohy GrdOperatorNode
kimace, koHctante momohy  GrdConstantNode, a
npomensbuBe nomohy GrdVariableNode

VYKOJIMKO ce pagy 0 HEKOM H3pa3y, 3a TO CIyKH Kiaca
GrdExpressionNode. Knaca GrdExpressionNode cmyxu
3a o0pagy wm3pa3a Koju y cebum camgpxe OmHapHe
omniepatope (GrdOperatorNode).

3.2.2. Ilocera yBopoBUMA

VY oBoM peniewy KopuiihieH je 1mabmon Visitor koju je
oOjanimeH y cekuuju 0poj 2.3. V uHuUIMjamu3aimju Kiace
GrdVisitor ipaBu ce HOBH 00jekat GrdBodyNode, y kome
he GUTH CMEIITEHH CBH OCTA YBOPOBU. 3a CBAKU THII
YBOpa HAIpaBJbCHA je MoceOHAa MeToma, Koja CIIy)KH 3a
MOCETY UCTOT.

VY oBOM peliewy je rpad KOHTPOJIE TOKA HANPaBJLEH CaMO
HA HUBOY jE€JHOT METOJa, TJie CE MOPYKe IIIeAajy camo
kao wucka3u. I[IpobieM Koju je 0CTao HEpEIIeH jecTe
MOBE3UBamE M03MBa METOZA, ajli TO cHajga y mpobieme
MUHAMUAYKOT Be3WBama. Taj mpobieM OH ce MOorao
PEUINTH HA CTATHYKOM HHUBOY MOMONY TEXHHKA Kao IITO
je type inference. OBa TEXHHWKa aHAJIM3UpPa THUIIOBE
MPOMEHJBUBHUX WX M3pa3a. To 3HAYM Ja KOMIajiep cam
oxpehyje TMn u3pasa, PyHKIN]ja I BPEIHOCTH.

3.2.3. Busyanusanuja rpada KOHTpPOJIE TOKA

3a Busyanusaiujy kopuiihieHa je Bepsuja Pharo-a Moose
Suite 6.0 jep ce y 1\0j Hajga3u CBe MOTPEOHO 3a paj ca
Roassal-om m  Mondrian-om.  AnroputaMm Koju ce
KOpHCTH 3a obminaszak rpada jecte ,,nipeu y nyouny*. To
3HauM Ja ce kpehe oJ] KOpeHa W Jia ce HIe IyXK CBake
rpaHe JOKJIE roJ je To Moryhe.

4. IPUKA3 UMIIVIEMEHTUPAHOI' PEHLIEIbA

VY 0Boj cekiuju Oulie npuKasaHe CMKe eKpaHa Ha KOjuMa
ce BHAE BHU3YyalN30BaHM TrpaoBH TOKa KOHTPOJIE 3a
npuMepe ca OJOKOBUMAa M YCIOBHMAa ca JBOCTPYKHM
rpanama. Civika ekpana 3a mpumep oioka : [:a:b| a =
2 + b] nara je Ha ciuny 3.

Ha cimmm 3 ce Bunu rpad KOHTpOJIE TOKA KOjU CE CacToju
0]l TTOYETHOI' YBOpa, YBOpa 3a OJIOK M Kpajler 4BOpa.
UYBop Koju mpencTaBiba OJ0K MMa YBOPOBE NPHKa3aHe Ha
ciunu 3. Jlena ol cBaKor 4Bopa Cy yBy4YeHa y OJHOCY Ha
WBera.

1) moderHH YBOP

2) memo
a. TIOYETHH YBOD
b. mpBu u3pa3

» Ipyru m3pas
e [POMEHJBWBA 4,
e  omeparop =,
e  KOHCTaHTa 2

» omeparop +

» TpOMeHJbHBA b

C. Kpaj’u YBOP
3) Kpajeu YBOP
a GrdStartNode
[m}

a GrdBlockNode

a GrdStartNode
[]

a GrdBodyNode

a GrdExpressionNode

aGrdOperatorNode

aGrdVariableNode
]

P
a GrdExitNode
[

a GrdExitNode
o

Cruka 3 — Ilpuka3s rpada KOHTPOJIC TOKa 3a OJIOK
Ha cnuim 4 npukasana je BU3yanu3saiuja npuMepa:
~true ifTrue: [ 33 ] ifFalse: [42] .
a GrdStartNode

a GrdReturnNode

aGrdStartNode

a GrdIfDoubleBranchNode

a GrdStartNode

a GrdStartNode

a GrdBodyNode a GrdBodyNode

a GrdExitNode a GrdExitNode
u L

a GrdExitNode
u

2 GrdExitNode
O

Cruka 4 — TIpuka3 rpada ca ABOCTPYKOM IpaHOM

I'pad ca cimke 4 cactoju ce o MOYETHOT YBOPA, YBOPA 3a
TIOBPATHY BPEIHOCT M Kpajmer uBopa. CBa Tpu yBOpa Cy
o3HaueHa OesoM 60joM. UBOp KOju MpescTaBiba HOBPATHY
BPEHOCT j€ CIIOKEH, ¥ OH CE CacTOjH 0J] [IOYETHOT, YBOpa
ca JIBOCTPYKOM I'paHOM M Kpajiser uBopa. Csa jiena cy My
3eneHe 0Ooje. Ca cimke 4 BHAM ce Ja je 4YBOp ca
JBOCTPYKOM TPAaHOM CIOXXEH 4YBOD M Ja Ce Yy HeMy
Hajase:

1) KOHCTaHTa KOja ImpeicTaBba yCIIoB (true)
2) OJOK KOjU ce U3BpIIaBa aKo je¢ YCIOB TauyaH
a. MOYETHH YBOP
b. meno
»  IMOYETHU YBOD
» KoHcraHTa 33
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> Kpajibl  4BOD
C. Kpajiu YBOp
3) OIIOK KOjH Ce M3BpIIIaBa aKo j€ YCIOB HeTa4aH
a. MOYETHH YBOP
b. memo
»  MOYETHU YBOP
» KoHcTaHTa 42
»  KpajmbU YBOp
C.  KpajiH YBOP

5.3AKJbYYAK

VY oKBHpY IpOjeKTa KOjH je MOCTYKHO Ka0 OCHOBA 3a OBaj
pam ognpaljeHa je HWMIUIEMEHTalWja W BH3yaln3aldja
rpada KOHTpOJIE TOKa Ha TporpamMckoM je3umky Pharo.
I'pad koHTpOINIE TOKA je UMIUIEMEHTHPAH U BU3yaJIM30BaH
3a aIIMKaluje Koje Cy HalucaHe Ha IMPOrpaMCcKOM je3UKy
Pharo. HampaBsbeHe cy Kkiace Koje MpPEACTaBbajy
YBOpOBE Koju he ce mpukasuBaTh y rpady KOHTPOJIC TOKa.
Hammcane cy wMerone Koje Ciiyxe 3a  IOCETY
oxrosapajyhuM 4BopoBUMa.

3a mpocTe YBOpOBE Cy HAIpaBJbCHE KIace KOje OMHUCY]Y
HHU30BE, KOHCTAHTE, MPOMEHJPUBE M OIEPATOpE KOjU Cce
KOpUCTE y apUTMETHYKUM omepandjama. 3a CIIOKEHE
YBOPOBE CY HAlpaB/beHE KJace KOje O3HA4aBajy IOACTY
BPEIHOCTH, OJIOKOBE, TEJIO OJIOKOBA, YCIOBHE YBOPOBE,
METJbE W YBOPOBE KOjU TPEACTaBIbajy U3pasze. 3a oOpamry
0JI0KOBa je HampaBJbCHa JOJATHA Kjlaca Koja CIYyXH 3a
omokoBe ca mopykom value:. Tlopykom  value: ce
J0JIeJbYj€ BPEIHOCT MPOMEHJ/bHBAMa KOje Ce KOPHUCTE y
OmokoBMMa. 3a YBOpPOBE KOjH O3HAa4aBajy yCIOBE CY
HanpaBJbeHEe Kiace 3a 00pajy YBOPOBA Ca jeJHOCTPYKOM
u nBoctpykoMm rpaHoMm. [lopyke koje cy obOpalene cy
JjEAHOCTaBHE MOPYKE M KACKa(HE MOPYKeE.

Jlasbu pa3Boj mozxpazyMeBa paji Ha neTjbama IoryT: f0:do,
to:do:by, timesRepeat:. Joul jemaH Bua TpoUIMpera OU
Oouna oOpama mopyka unomyt: ifNome:, ifAbsent:,
detectlfNone:., at:ifAbsent..

Kox merozma ce moxe oppamutu ancrpakuuja. To 3Haum
[la ce HalpaBH MOCETUIIAL] 32 METOAY TeHepaIHO U Ja ce
Ta ancTpakiyja KOPUCTH 3a cBaku mpumep. Tako 6u ce
u3berna nojexuHavHa oopana 3a KoHpekTHe nopyke. LllTo
ce THYe BU3yalmsanuje, Owino Oum 100po yBecTtn
pasnMunTe TEOMETpHjCcKe CHMOONe U JOJCIUTH WM
3HauYeHE, TAKO Jla OM KOPUCHUK Ha TMPBU IOTIEA OJMax
MOTao 1a BHOM O 4eMy ce paim, 0e3 ynrama Ha3uBa
9BOpA.
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DIZAJN SERVERLESS WEB APLIKACIJA NA AMAZON PLATFORMI
DESIGN OF SERVERLESS WEB APPLICATIONS USING AMAZOM SERVICES
Aleksandar Ratkov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je razvoj
serverless web aplikacije za vodenje evidencije o
godisnjim odmorima zaposlenih upotrebom Serverless
radnog okvira i AWS (Amazon Web Services) servisa.

Kljuéne reci: AWS, Serverless, Cloud

Abstract — This paper presents an implementation of
serverless web application for managing vacation days of
employees using Serverless framework and services which
are provided by AWS (Amazon Web Services).

Keywords: AWS, Serverless, Cloud

1. UVOD

Najnovija dostignuéa u tehnologiji svakodnevno vrse
pritisak na softverske programere u cilju brze implemen-
tacije novih funkcionalnosti i samom generisanju poslov-
ne vrednosti projekta. Vreme koje je potrebno projektu da
prede svoj put od razvoja do trzista postala je jako bitna
metrika, kako zbog finansija tako i zbog straha od
konkurencije. U proslosti programeri su pored razvijanja
same aplikacije troSili mnogo vremena na planiranje,
implementaciju i odrzavanje celokupne infrastrukture na
kojoj se aplikacija izvrsavala.

Pojavom virtualizacije reSen je problem neiskori§¢enosti
hardverskih resursa Sto je rezultovalo znacajnim
smanjenjem troskova. Ovakav splet okolnosti doveo je do
uspona cloud computinga, gde programeri pocinju da
tretiraju hardver kao wusluzni program. Napredak
virtualizacije bazirane na kontejnerima ucinio je da se
programeri postepeno prebacuju sa velikih monolitnih
arhitektura na arhitekturu zasnovanu na distribuiranim
mikroservisima. Ovakav iskorak prema kontejnerima i
arhitekturi mikroservisa iznedrio je novu paradigmu koja
je poznata kao serverless ili raéunarstvo bez servera.

2. CLOUD COMPUTING

Tradicionalne poslovne aplikacije su oduvek bile
komplikovane 1 veoma skupe. Pored neophodnog
hardvera i licenci za njihovo pokretanja, neophodan je i
tim struénjaka koji ¢e voditi ratuna o konfiguraciji,
testiranju, bezbednosti i azuriranju istih.

Ovi problemi reSeni su upotrebom cloud computing
tehnologije koja akcenat stavlja na obavljanje poslovne
logike, a kreiranje i odrZavanje celokupne arhitekture

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

sistema zadatak je cloud provajdera. Postoji tri osnovna
tipa cloud computinga:

e  SaaS (Software as a Service)
e PaaS (Platform as a Service)
o [aaS (Infrastructure as a Service)

Softver kao usluga predstavlja model isporuke softvera na
osnovu zahteva prema kojem korisnici placaju pristup i
koris¢enje funkcionalnosti softvera u obliku web aplika-
cija, preko Interneta. Platforma kao usluga pruza usluge
neophodne za podrsku celokupnog zivotnog ciklusa pro-
gramskog proizvoda, od samog dizajniranja pa sve do
isporuke aplikacija krajnjim korisnicima. Infrastruktura
kao usluga predstavlja koncept iznajmljivanja hardverskih
resursa kao usluge korisniku kojem je pruzena moguénost
koris¢enja celokupne racunarske infrastrukture, uglavnom
kao virtualne platforme.

2.1. Serverless Computing

Serverless computing ili jednom recju Serverless je
relativno novi koncept u softverskoj arhitekturi, koji je
izazvao veliku paznju u zadnjih par godina zahvaljujuéi
velikom broju knjiga, projekata otvorenog koda,
konferencija na ovu temu kao i ogromnim ulaganjima
vodeée trojke cloud providera - Amazona, Microsofta i
Googla. Najkrace receno, serverless arhitektura je nacin
razvoja 1 pokretanja aplikacija i servisa bez potrebe za
odrzavanjem celokupne infrastrukture. Iako sam naziv
moze pogresno da sugeriSe, u pitanju nije pokretanje
aplikacija bez servera. Pored toga Sto serverless izdvaja
pozadinsku infrastrukturu dalje od programera, serveri su
i dalje ukljuCeni u izvrSavanje same aplikacije. Naziv
serverless se koristi zbog toga S§to podeSavanja i
odrzavanje samog servera nije zadatak osobe koja se bavi
kreiranjem sistema ili aplikacije, ve¢ je to odgovornost
cloud providera. U okviru serverless-a postoje dva tipa
arhitekture koja se medusobno prepli¢u i to su:

e BaaS (Backend as a Service)
o FaaS (Function as a Service)

Backend kao usluga je servisni model u cloud computingu
koji sluzi kao posrednik koji pruza programerima nacine
da povezu svoje web 1 mobilne aplikacije sa cloud
uslugama preko aplikacionih programerskih interfejsa i
softverskih paketa. Koris¢enje ovih usluga pored ustede
vremena i novca u mnogome olakSavaju i rad programera
koji ne moraju samostalno da implementiraju veé
postoje¢e funkcionalnosti. Funkcija kao wusluga je
kategorija usluga u cloud computing-u koja pruza
platformu koja omoguéava korisnicima da razvijaju,
pokrecu i upravljaju aplikativnim funkcionalnostima bez
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potrebe za izgradnjom i odrzavanjem celokupne serverske
infrastrukture.

3. IMPLEMENTACIJA

U radu je opisana implementacija serverless web
aplikacije za vodenje evidencije o godiSnjim odmorima
zaposlenih. Backend deo aplikacije kreiran je upotrebom
Serverless radnog okvira koriste¢i Amazon Web Services
dok je frontend deo implementiran pomocéu Vue.js
javascript radnog okvira.

3.1. Serverless radni okvir

Serverless radni okvir predstavlja besplatan projekat
otvorenog koda koji je napisan pomocu Node.js
programskog jezika, a sluzi za jednostavno kreiranje i
deploy-ovanje serverless aplikacija koriste¢i command-
line interface. Velika prednosti ovog radnog okvira je
nezavisnost od cloud provajdera i kompatibilnost cloud
funkcija u okviru razli¢itih provajdera. Pored toga ne
postoje striktna ograni¢enja po pitanju jezika koji se
koristi za pisanje samih funkcija, veé je na programeru da
izabere neki od ponudenih jezika poput Node.js, Python,
Java, Go, Scala, C#. Sa Serverless radnim okvirom ¢itava
aplikacija  je  definisana  pomocu  jednostavnog
konfiguracionog fajla u yml formatu. Jedan od preduslova
za upotrebu ovog radnog okvira jeste prethodno instaliran
Node.js ¢ija verzija mora biti 6.5.0 ili novija.

3.2. Amazon Web Services

Amazon Web Services je odeljenje Amazon-a koje pruza
platforme za cloud computing na zahtev pojedincima i
kompanijama na bazi plaéene pretplate. Tehnologija
omoguéava pretplatnicima da imaju na raspolaganju
virtuelnu grupu racunara, dostupnu sve vreme, putem
Interneta. AWS-ova verzija virtuelnih racunara imitira
veéinu stavki pravog raunara, ukljucujuci hardver, izbor
operativnih sistema, umreZavanje 1 unapred ucitani
aplikativni softver poput web servera, baze podataka itd.
Troskovi za usluge koriS¢enja usluga AWS servisa se
zasnivaju na kombinaciji upotrebe, karakteristika
hardvera, OS, softvera koje je izabrao pretplatnik.

3.2.1 Cognito

Amazon Cognito je AWS-ov proizvod koji kontrolise
autentifikaciju korisnika i pristup mobilnim i web
aplikacijama na uredajima povezanim sa internetom. Ova
usluga ¢uva i sinhronizuje podatke krajnjih korisnika, Sto
omogucava programeru da se fokusira na pisanje
poslovne logike aplikacije umesto na implementaciju dela
koji je zaduzen za autentifikaciju korisnika. Dve glavne
opcije Amazon Cognita su user pools i identity pools.
Prva opcija se odnosi na sakupljanje atributa profila
korisnika u direktorijume koji se nazivaju grupe korisnika
koje aplikacija koristi za logovanje 1 registraciju
korisnika. Druga opcija, tzv. skup identiteta sluzi za
obezbedivanje AWS kredencijala korisnicima u cilju
kontrolisanja pristupa AWS resursima.

3.2.2 AWS Lambda

Aws Lambda je AWS-ov servis koji omogucuje
programiranje funkcija po principu placanja na osnovu
upotrebe, bez potrebe za obezbedivanjem memorije i

racunarskih resursa za izvrSavanje iste. Pisanje koda za
Lambda funkciju ne zahteva poznavanje nekog novog
programskog jezika ve¢ podrzava postojeée programske
jezike poput Node.js, Python, Java i C #, Go. Lambda
funkcije su stateless, S$to omogucava Lambdi brzo
pokretanje onoliko kopija funkcije koliko je potrebno za
skaliranje kako bi se obradili svi dolazni dogadaji. Kao i
kod svih FaaS servisa, pa i kod lambde postoje
ogranicenja po pitanju trajanja izvrSavanja same funkcije.
Trenutni limit $to se tie izvrSavanja AWS Lambda
funkcije je 15 minuta, nakon cega dolazi do prekida
izvr§avanja iste.

3.2.3 API Gateway

AWS API Gateway je servis koji se koristi za kreiranje,
objavljivanje, odrzavanje, nadgledanje i zasStitu REST
(Representational state transfer) i WebSocket API-ja.
Ovaj AWS-ov servis obezbeduje kreiranje robusnih,
sigurnih i skalabilnih API-ja koji pristupaju AWS-ovim ili
drugim web servisima ili podacima sa¢uvanim na AWS
Cloud-u. U radu je API Gateway koris¢en za kreiranje
REST API-ja koji se sastoji od ruta, a svaka ruta je
povezana sa resursom koji rukuje tom rutom. API
Gateway se sastoji od funkcija, a svaka funkcija sadrzi
dva elementa. Prvi element je rukovaoc koji je u ovom
slu¢aju AWS Lambda Cije ¢e izvrSavanje biti aktivirano
odredenim dogadajem. Drugi element je dogadaj koji
aktivira Lambda funkciju, u ovom slucaju HTTP poziv
koji je odredenog metoda i upucen je ka odredenoj ruti.
Kontrola pristupa samom APIju je obezbedena
upotrebom authorizer-a koji moze biti kreiran na dva
nacéina. Prvi je upotrebom Cognito user pool-a koji vrsi
funkciju authorizer-a, a drugi je pisanjem nestandardne
Lambda funkcije koja sadrzati potrebnu logiku za
autorizaciju 1 autentifikaciju pozivaoca zahteva.

3.2.4 DynamoDB

Amazon DynamoDB predstavlja NoSQL (not only
structured query language) bazu podataka koja pruza brze
performanse uz besprekornu skalabilnost. DynamoDB
baza omogucava uklanjanje administrativnih optereéenja
u radu i skaliranju distribuirane baze podataka, te s toga
nema potrebe o brizi oko izbora hardvera, podeSavanja i
konfiguracijie, replikaciji, krpljenju softvera ili skaliranju
klastera. Takode, DinamoDB nudi i enkripciju, ¢ime se
eliminiSe slozenost u zastiti osetljivih podataka. Uz
DynamoDB, moguce je kreiranje tabela baze podataka
koje mogu sacuvati i vratiti bilo koju koli¢inu podataka i
pored toga opsluziti bilo koji nivo saobracaja zahteva.
DynamoDB pruza moguénost kreiranja rezervne kopije na
zahtev kao i1 oporavak u trenutku za AWS DynamoDB
tabele. Pored ovoga omoguceno je automatsko brisanje
stavki koje nisu aktuelne iz tabela kako bi se smanjila
upotreba memorije kao i troSkovi ¢uvanja podataka koji
nisu vise relevantni.

3.2.5 AWS Simple Email Service

Simple Email Service predstavlja AWS-ovu e-mail
platformu koja pruza jednostavan i isplativ nacin za slanje
i primanje elektronske poste koriste¢i vlastite adrese e-
poste ili domene. AWS SES nudi visoku stopu isporuke
e-poste i jednostavan, trenutni pristup statistici slanja e-
poste upotrebom AWS Management Console. Takode
pruza gotova obavestenja za uspesne i neuspesne isporuke
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e-poste kao i zalbe putem e-posSte. Amazon SES moze
slati povratne i zalbene poruke putem e-poste ili putem
AWS SNS (Simple Notification Service) servisa. Amazon
SES nudi sandbox okruZzenje tj. simulator postanskog
sanduceta koji testira kako ¢e aplikacija obraditi razlicite
moguce situacije slanja e-posSte. Jo§ jedna od upotreba
simulatora je otkrivanje maksimalne propusnosti sistema
bez probijanja dnevnog ograni¢enja za slanje e-poste.
Slanje e-poste u ovom radu implementirano je upotrebom
AWS Lambda funkcije i AWS SES servisa.

3.2.6 AWS Simple Storage Service

Simple Storage Service (S3) je vodeci servis ovog tipa u
industiji koji nudi skalabilnost, dostupnost podataka,
sigurnost i performanse kada je u pitanju skladiStenje
objekata. To znaci da korisnici svih veliina i industrija
mogu da ga koriste za ¢uvanje i zastitu bilo koje koli¢ine
podataka za razlicite sluCajeve upotrebe, kao Sto su web
sajtovi, mobilne aplikacije, oporavak i vracanje podataka,
arhiviranje, poslovne aplikacije, loT uredaji i analitika
velikih koli¢ina podataka.

Amazon S3 pruZa jednostavne funkcije upravljanja, Sto
omogucéava organizaciju podataka kao i1 podeSavanje
kontrole pristupa kako bi zadovoljile specifi¢ne poslovne
i organizacione zahteve. Amazon tvrdi da je S3 dizajniran
sa skoro stoprocentom izdrzljivoscéu te ne ¢udi podatak da
se na S3 ¢uvaju podaci za milione aplikacija za kompanije
Sirom sveta. S3 automatski kreira i skladisti kopije svih
objekata na viSe sistema, Sto omogucava dostupnost
podataka kad god je to potrebno, a sami podaci su
zaStic¢eni od kvarova, greSaka i pretnji. Da bi se objekti
skladistili na Amazon S3 neophodno je kreirati bucket.
Imena S3 bucket-a se specificiraju prilikom njegovog
kreiranja i globalno su jedinstvena, bez obzira na AWS
region u kojem je bucket kreiran.

AWS S3 podrzava razliCite opcije za konfigurisanje
bucket-a. Moguce je konfigurisanje bucket-a za hosting
web sajta, zatim konfigurisanje kako bi se upravljalo
zivotnim  ciklusom objekata u bucket-u kao i
konfigurisanje bucket-a da loguje sve pristupe ka bucket-
u. S3 nudi kontrolu pritstupa bucket-u upotrebom
korini¢kih i bucket polisa koje su napisane u JSON
(JavaScript Object Notation) formatu. U radu AWS-ov S3
servis je koriS¢en za hostovanje same web aplikacije, $to
je zahtevalo definisanje javnog pristupa samom bucket-u.

4. ZAKLJUCAK

Tokom godina serversko racunarstvo je evoluiralo preko
direktne upotrebe metalnih servera, preko virtuelizacije pa
sve do koncepta raCunarstva bez servera (serverless).
Koncept serverless racunarstva omogucava brzi i ekono-
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Brzi razvoj aplikacije mogu¢ je jer programeri vise
nemaju obavezu za implementacijom i odrzavanjem
kompletne infrastrukture na kojoj se aplikacija izvrSava.
Samim tim sa finansijskog aspekta nema potrebe za
nabavkom skupocenog hardvera ve¢ se koriste usluge
cloud provajdera koje se placaju iskljuivo na osnovu
njihove upotrebe.

Dalji pravci razvoja ovog rada bi se odnosili na
automatizaciju celokupnog procesa razvoja i pustanja u
produkciju aplikacije. Tezilo bi se kreiranju CI/CD
(Continuous  Integration/Continuous  Delivery) toka.
Continuous Integration bi omogudio konstantu integraciju
novih funkcionalnosti kao i njihovo testiranje i otkrivanje
greSaka pre nego S§to one dospeju u produkciju.
Continuous Delivery bi omoguéio krace cikluse pustanja
aplikacije u produkciju koji bi bili automatizovani, §to bi
svakako rezultovalo smanjenjem troSkova, povecanjem
kvaliteta koda, sreénijim timovima koji rade na projektu
kao 1 klijentima koji na ovaj naéin neuporedivo brze
dobijaju nove funkcionalnosti u produkeciji.
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SISTEM ZA PRONALAZENJE NAJKRACE PUTANJE IZMEPU LOKACIJA SA
TEZINAMA PUTANJA PROMENLJIVIM U REALNOM VREMENU ZASNOVAN NA
ARHITEKTURI LAMBDA

SYSTEM FOR DETECTING THE SHORTEST PATH BETWEEN MULTIPLE NODES IN
REAL-TIME BASED ON LAMBDA ARCHITECTURE

Dejan Grubisi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavijen je sistem za
pronalazenje najkrace putanje izmedu vise cvorova u
grafu sa promenljivim teZinama grana, zasnovan na
arhitekturi Lambda. Moduli za paketnu obradu i obradu u
realnom vremenu implementirani su u tehnologiji Spark.
Realizovani su takode i modul za vizuelizaciju, uz
upotrebu Pajton biblioteke Das, i modul za generisanje
novih tezina u grafu. Skladiste podataka se zasniva na
distribuiranom fajl sistemu Hadup, a komunikacija
izmedu modula ostvarena je koriséenjem sistema za
razmenu poruka Kafka. Sve komponente implementirane
su u programskom jeziku Pajton i izvrSavaju se unutar
kontejnera tehnologije Doker .

Kljuéne vreli: najkraca putanja, dinamicki graf,

arhitektura Lambda, Spark, veliki skupovi podataka

Abstract — In this paper, we present the system for
finding the shortest path between multiple nodes in a
dynamic graph. The system is based on the Lambda
Architecture. Modules for batch and real-time processing
are implemented in Apache Spark. Besides this, we
implemented a module for visualization by using Python
Dash and a module for generating new weights on edges.
The storage is built on top of the Hadoop Distributed File
System and communication is based on the Kafka system
for exchanging messages. All components are
implemented in Python and executed inside Docker
containers.

Keywords: shortest path, dynamic graph, Lambda
Architecture, Spark, big data

1. UVOD

Mnoge aplikacije za analizu socijalnih mreza,
automatizovanje transportnih sistema kao i sam nacin
funkcionisanja interneta, zasnivaju se na teoriji grafova.
Struktura tipa grafa omogucava definisanje pojmova i
odredivanje veza izmedu njih. Kompanije kao $to su Gugl
(eng. Google) [1] i Fejsbuk (eng. Facebook) [2] imaju u
svojim sistemima milione korisnika koji svakodnevno
razmenjuju poruke i generiSu podatke koji se Cuvaju u
strukturi tipa graf. Da bi dobili potrebne informacije

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

o korisnicima, ove kompanije sprovode analize nad
grafovima Cija se struktura menja u vremenu. Obrada
grafova ovih razmera zahteva posebne tehnike i umrezenu
hardversku infrastrukturu.

U mnogim primenama koriste se klasteri sacinjeni od
raCunara op$te namene. Ovakvi klasteri su izuzetno
fleksibilni jer omoguéavaju jednostavno proS$irivanje
novim racunarima ¢ime se poveéava propusna moc¢. Sa
druge strane, ovakvi klasteri su po pravilu znatno jeftiniji
od namenskih klastera sa specijalizovanim hardverom,
zbog Cega se Cesto koriste u industriji.

Usled velike kompleksnosti sistema za obradu velike
koli¢ine podataka neminovno dolazi do ljudskih gresaka i
potrebno je zastiti podatke od brisanja. U slucajevima
kada se cuvaju samo agregirane vrednosti podataka, moze
do¢i do problema kada postoji greska u kodu, jer je tesko,
a ponekad i nemoguce, rekonstruisati polazne podatke.

Nacin da se prevazide problem ¢uvanja podataka je da se
podaci ¢uvaju u izvornom obliku i da se obrada pokrece
nad svim podacima. Ovaj pristup garantuje preciznost i
pouzdanost, ali najce$¢e zahteva mnogo vremena, S$to u
primenama sa odzivom u realnom vremenu nije
prihvatljivo. Da bi se dobio rezultat u Zeljenom roku cesto
se koriste aproksimativni algoritmi, koji omoguéavaju brz
odziv ali na racun preciznosti.

Zahtevi da sistem za obradu velike koli¢ine podataka
bude otporan na ljudske greske i da izracunava odgovor u
realnom vremenu bile su osnovni motiv za stvaranje
arhitekture Lambda [3]. Kako pretraga grafa sa tezinama
grana promenljivim u realnom vremenu ima iste zahteve,
projektovani sistem je implementiran po uzoru na
arhitekturu Lambda.

2. PREGLED POSTOJECEG STANJA U OBLASTI

Problem pretrage grafa predstavlja jedan od osnovnih i
najvise izucavanih problema teorije grafova. Ovaj
problem javlja se u mnogim oblastima, zbog Cega su
projektovana reSenja optimizovana prema razliCitim
vrstama grafova i prema vremenu pretrage.

Graf u opstem slucaju predstavlja strukturu ¢vorova koji
su medusobno povezani granama. Cvorovi i grane mogu
imati dodeljene osobine kao S§to je tezina i usmerenost
grana grafa, vrednosti ¢vorova, promenljivost ovih
vrednosti u vremenu i mnoge druge. U ovom radu
koriSten je usmeren graf sa tezinama grana promenljivim
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u vremenu. Ovakva struktura pogodna je za modelovanje
saobracaja, gde ¢vorovi predstavljaju raskrsnice, a grane
puteve izmedu njih, dok njihove tezine predstavljaju
vreme potrebno da se taj put prede.

Zbog velike potrebe za brzom manipulacijom nad
grafovima, razvijene su mnoge grupe algoritama. Kod
statickih algoritama (struktura grafova se ne menja u
vremenu) Cesto se ukljucuje korak pretprocesiranja pri
¢emu se dodatne informacije pridruzuju évorovima, kako
bi se kasnije koristili u heuristikama pretrage [4]. Za
heuristike pretrage Cesto se koriste aproksimativni
algoritmi, kada je potrebno dobiti odgovor u kratkom
vremenu, pri ¢emu dobijeni rezultat moze da odstupa u
granicama zadate preciznosti.

Da bi se algoritmi dodatno ubrzali koriste se razliCite
reprezentacije grafova kako bi se smanjio broj ¢vorova
koji se obraduje. Ovo se postize redukovanjem dimenzija
grafa i stvaranjem hijerarhijske strukture. Redukovana
slika grafa (eng. Contraction) [5] se odnosi na kreiranje
grana koje zamenjuju delove grafa izmedu dva ¢vora, sa
istom tezinom putanje izmedu njih. Na ovaj nacin se graf
moze predstaviti u viSe hijerarhijskih nivoa pri ¢emu
pretraga najkrace putanje zapo€inje na najviSem nivou
hijerarhije. Kada se pronade najkrac¢a putanja, ¢vorovi na
pronadenoj putanji se rastavljaju u c&vorove koji ih
sacinjavaju i pokrece se pretraga nad tim ¢vorovima. Ovo
se rekurzivno nastavlja sve dok se ne dode do najnizeg
nivoa granularnosti kada se dobijaju svi ¢vorovi koji ¢ine
najkracéu putanju.

Dinamicka pretraga najkrace putanje izracunava najkracu
putanju u grafu u kome se tezine grana kreiraju, brisu i
menjaju u vremenu. Za nalazenje najkrace putanje izmedu
svih ¢vorova neusmerenog bestezinskog grafa najbrzi
aproksimativni algoritami su Roditi-Cvik [6] i algoritam
predlozen od Henzingerove, Kriningera i Nanongkaija [7]
sa vremenskim kompleksnostima azuriranja putanje
respektivno O(mn/e) i O(n™?) , gde je n-broj &vorova, m-
broj grana i e-faktor aproksimacije. Vreme upita za oba
algoritma je konstantno.

U ovom radu koriSten je algoritam zasnovan na
dvostranoj iterativnoj pretrazi izmedu zadatih ¢vorova.
Ovaj algoritam pronalazi sve putanje izmedu zadatih
¢vorova u precniku N od pocetnih i krajnjih ¢vorova
ukoliko je N broj iteracija. lako ovaj algoritam nije
optimalan jer prolazi kroz sve ¢vorove, izabran je zbog
velike skalabilnosti i moguénosti da pretragu ograni¢imo
na region u kome se zadati ¢vorovi nalaze. Kada se
jednom izraCunaju sve putanje, upisivanjem novih
vrednosti grana u date putanje i njihovim sortiranjem,
dobija se trenutna najkraca putanja.

3. ARHITEKTURA SISTEMA

Cilj ovog rada je implementacija sistema za nalazenje
najkraée putanje izmedu zadatih ¢vorova u grafu cije su
tezine grana promenljive u realnom vremenu. Osnovna
ideja za reSavanje zadatog problema je bila razdvajanje
funkcionalnosti u dve celine:

1) nalazenje svih putanja izmedu zadatih ¢vorova i

2) azuriranje pronadenih putanja sa generisanim
tezinama grana i njihovo sortiranje

Nalazenje svih putanja izmedu zadatih ¢vorova, zahteva
intenzivno racunanje i distribuiranu obradu, §to odgovara
onome $ta izvrSava modul za paketnu obradu arhitekture
Lambda. Sa druge strane, zadatak koji se odnosi na
azuriranje dobijenih putanja, odgovara obradi tokova
podataka i onome §to izvrSava modul za obradu u realnom
vremenu arhitekture Lambda. Jednostavnim sortiranjem
po ukupnoj tezini grana ovih putanja dobija se najkraca
putanja.

Ova dva modula implementirana su koris¢enjem
tehnologije Spark (eng. Spark) [8] 1 Cine jezgro
arhitekture prikazane na Slici 1.

N
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Slika 1. Arhitektura sistema

Spark je tehnologija za obradu velikih skupova podataka
opsSte namene. Spark pruza moguénost obrade podataka u
realnom vremenu, koja omogucava obradu tokova
podataka, skalabilnost i otpornost na otkaze. Za obradu
tokova podataka definisane su takode transformacije
visokog nivoa, ¢ime se olakSava razvoj.

Moduli projektovanog sistema povezani su posredno
preko sistema za razmenu poruka Kafka (eng. Kafka).
Kafka predstavlja sistem za razmenu poruka po principu
izdavac-Citalac (eng. publish-subscribe) i vrlo Cesto se
koristi u ovoj oblasti. Komunikacija se odvija preko tema
start, new_edges 1 result sistema Kafka. Tema start se
koristi za prenos zadatih ¢vorova sa grafickog interfejsa
modula za prikaz u modul za paketnu obradu. Tema
new_edges sluzi za prenos novokreiranih teZina grana i
tema result sluzi za slanje pronadenih putanja iz modula
za obradu u realnom vremenu modulu za prikaz.

Za skladiStenje pocetnog grafa, kao i rezultata paketne
obrade koristi se distribuirani fajl sistem Hadup (eng.
Hadoop Distributed File System, HDF'S).

Na pocetku obrade modul za wupisivanje u HDFS
rasporeduje izvorne podake grafa u direktorijum /data_in
(Slika 1). Ovi podaci se kasnije ucitavaju u blok za
paketnu obradu i prikaz grafa. UpisivaC u HDFS ima
zadatak da u toku cele obrade preuzima nove informacije
o tezinama grana iz generatora i aZurira njihove vrednosti
u HDFS skladistu.

Nakon ucitavanja podataka u direktorijum /data in, blok
za prikaz generiSe prikaz grafa na lokalnom serveru i
pruza korisniku moguénost da zada ¢vorove izmedu kojih
je potrebno izracunati najkracu putanju (Slika 2,
komandna linija iznad grafika). Na prikazanom
korisnickom interfejsu C¢vorovi su obelezeni plavom
bojom, unutar zutih zvezdica je napisana tezina grana,
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dok je crvenom bojom obelezena najkraca putanja, Cija je
vrednost napisana u osmouglu u gornjem levom uglu.

Modul za prikaz implementiran je pomocu biblioteke Da§
(eng. Dash) [9] ugradene u programski jezik Pajton.
Pomocu nje je moguce jednostavno kreiranje interfejsa
prema korisniku $to je pogodno Kkoristiti zajedno sa
tehnologijom Doker, koja nema ugradene graficke
interfejse. Aplikacija za prikaz potom Salje listu zadatih
¢vorova brokeru modula Kafka na temu start, iz koje blok
za paketnu obradu preuzima komande i pokreée pretragu
svih putanja izmedu zadatih ¢vorova.

Kreiranje novih tezina grana ostvareno je modulom
generator. Ovaj modul Salje tezine novih grana na temu
new_edges nakon Cega se azurira prikaz i1 pokrece
azuriranje najkrace putanje.

Paketna obrada implementirana je iterativnim algoritmom
zasnovanim na paradigmi mapiranje-redukcija (eng.map-
reduce) tehnologije Spark. Ovaj modul kreira spisak
najkraéih putanja i dobijene rezultate smesta u datoteku
/results skladista HDFS. Nakon ovoga, Salje se signal
modulu za obradu u realnom vremenu da preuzme
rezultate paketne obrade. Po zavrSetku, paketna obrada
pokre¢e se ponovo i ceo proces pocinje ispocetka.

37.785
37.775

37,765

1093

Paketna obrada takode poseduje mehanizme da prekine
trenutnu obradu i krene ispocetka u slucaju da je korisnik
zadao nove putanje.

Obrada u realnom vremenu zasnovana je na proto¢noj
verziji tehnologije Spark (eng. Spark Streaming). Svaki
put kada modul za obradu u realnom vremenu dobije
signal od modula za paketnu obradu, ucitavaju se nove
putanje iz datoteke /results. Dobijene putanje se azuriraju
u zavisnosti od toka podataka novih tezina grana, pocevsi
od trenutka pokretanja paketne obrade poslate od strane
generatora. Preuzimanje novih tezina implementirano je u
mikro-paketnom maniru (eng. Micro-batching) Cime se
omogucava paralelno azuriranje putanja. Putanje se
potom sortiraju i Salju modulu za prikaz, preko Kafka
brokera na temi result.

Sistem za prikaz preuzima i prikazuje najkracu putanju
(Slika 2) i lokalno azurira vrednosti tezina grana u grafu
dobijenih preko Kafka brokera na temi new edges.
Ovakav postupak omogucava da vrednosti novih putanja
odmah budu prikazane na grafiku, dok dobijanje najkracée
putanje dolazi sa zakasnjenjem od modula za obradu u
realnom vremenu.
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Slika 2. Prikaz grafickog interfejsa aplikacije

Komponente sistema realizovane su u okviru kontejnera
Doker (eng. Docker) [10] pokrenutih u okviru
operativnog sistema Linuks (eng. Linux).

4. ALGORITAM ZA NALAZENJE NAJKRACE
PUTANJE

Algoritam za nalaZenje svih putanja zasniva se na
dvostranoj iterativnoj pretrazi od pocetnih do krajnjih
¢vorova. Tokom pretrage prolazi se kroz sve ¢vorove u
precniku N, gde je N broj iteracija.

lako ovaj algoritam nije optimalan jer prolazi kroz sve
¢vorove ovaj pristup odabran je jer se lako skalira i

moguce je ograniCiti pretragu na region u kom se nalaze
pocetni i krajnji ¢vorovi.

Kada su jednom izraCunate sve putanje u regionu prosto
azuriranje tih putanja sa novim tezinama grana dovodi do
nalazenja najkra¢e putanje, §to moze biti uradeno u
vremenu O(NewEdges - Paths / p), gde NewEdges
predstavlja broj azuriranih grana, Paths oznacava broj
putanja i p je broj procesora.

Algoritam za nalazenje svih putanja se sastoji iz 5 koraka
i pseudokod prikazan je u Listingu 1.
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for i in range(steps):
neighbors_list = map(graph)
neighbors_list = reduceNeighbors(neighbors_list)

graph = join(graph, neighbors_list)

graph updateGraph(graph)

graph = sortPaths(graph)

results = findConnectedNodes(graph)

Listingl. Algoritam za nalazenje svih putanja
Graf je predstavljen listom ¢vorova pri ¢emu svaki ¢vor
ima listu svojih suseda. Na pocetku programa se svakom
¢voru dodaje par (udaljenost, putanja) od pocetnih i do
krajnjih ¢vorova. Za c¢vorove izmedu kojih se traze
putanje dodeljuje se vrednost (0,“"), dok se za ostale
postavlja (inf, “*), gde je inf najveci broj u sistemu.
U prvom koraku funkcija map odreduje listu susednih
¢vorova za sve ¢vorove koji poseduju putanju od pocetnih
ili do krajnjih ¢vorova, odnosno poseduju par Cija je
udaljenost razliCita od inf. Potom se kreira putanja za
svaki susedni ¢vor, dodavanjem identifikatora datog ¢vora
i tezina izmedu datog i susednog ¢vora na postojecu
putanju datog ¢vora. Udaljenost do susednih &vorova
dobija se kao zbir udaljenosti datog ¢vora i teZine grane
izmedu datog i susednog ¢vora.
Kako je moguce da jedan ¢vor bude susedan sa vise
pocetnih ¢vorova funkcija reduceNeighbors vr$i spajanje
podataka o putanjama u liste putanja za svaki susedni
¢vor iz liste. Ovi podaci se u slede¢em koraku pridodaju
polaznim  podacima  funkcijom  join.  Funkcija
updateGraph Koristi se za azuriranje susednih ¢vorova u
polaznom grafu novim putanjama prema pocetnim i
krajnjim ¢vorovima kreiranim u prethodnim koracima.
Nakon toga se date putanje sortiraju od najmanje do
najvece udaljenosti funkcijom sortPaths.
Nakon zadatog broja iteracija nalaze se ¢vorovi koji imaju
putanje povezane i sa pocetnim i sa krajnjim ¢vorovima,
koji zajedno ¢&ine kompletnu putanju. Cvorovi sa
povezanim putanjama se sortiraju prema ukupnoj tezini
grana i uzima se najkraca od njih. Na ovaj nacin dobija se
najkraca putanja izmedu zadatih cvorova, a sve
jedinstvene putanje prosleduju se modulu za obradu u
realnom vremenu koji ih azurira novokreiranim tezinama
grana i trazi trenutnu najkracu putanju.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je sistem za nalaZenje najkrace
putanje u grafu velikih dimenzija sa teZinama grana
promenljivim u realnom vremenu. Kako bi se ovaj
problem efikasno resio podeljen je u dva koraka. U prvom
koraku se nalaze sve putanje izmedu zadatih ¢vorova, dok
se u drugom koraku date putanje azuriraju sa
novokreiranim tezinama grana i sortiraju kako bi se
pronasla najkraca putanja.

Nalazenje svih putanja predstavlja racunarski intenzivan
posao, koji moze lako da se skalira, Sto odgovara onome
Sto radi modul za paketnu obradu arhitekture Lambda.
Drugi korak, =za azuriranje putanja, predstavlja
jednostavniji problem od polaznog i moze biti obuhvaéen

modulom za obradu u realnom vremenu arhitekture
Lambda.

Razlika implementiranog sistema i arhitekture Lambda je
u tome $to modul za obradu u realnom vremenu koristi
rezultate paketne obrade i poCinje nakon nje. U mnogim
primenama kao S§to su regulacija saobra¢aja ovo ne
predstavlja problem, jer se kreiranje novih ulica, $to je
ekvivalentno dodavanju grana u grafu, ne dogada brzo, u
odnosu na promenu gustine saobracaja koja odgovara
promeni tezina postojec¢ih grana.

Dalji napredak mogao bi biti ostvaren hijerarhijskom
reprezentacijom strukture grafa, pri ¢emu bi se svaki sloj
dobijao spajanjem odredenog broja susednih cvorova
prethodnog sloja. Pretraga bi zapocinjala od najviSeg
nivoa hijerarhije i prelazila bi na nizi nivo, kada se
pronade najkraca putanja. Na ovaj nacin, znacajno bi
redukovali graf, ¢ime bi se mogle detektovati putanje i na
udaljenosti vecoj od 2N, gde je N broj koraka.
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METODE ISPITIVANJA I GARANCIJE KVALITETA U OBLASTI SOFTVERSKIH ALATA
TESTING METHODS AND QUALITY ASSURANCE IN THE FIELD OF SOFTWARE TOOLS
Maja Miliié, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan jedan nacin auto-
matskog ispitivanja SCS (eng. SoundClear Studio) razvoj-
nog okruzenja zasnovanog na regresivnom izvrsavanju
ispitnih slucajeva na sistemskom novou. Akcenat je stav-
ljen na ispitivanje dve glavne komponente aplikacije: ser-
verski deo, koji radi kao alat iz komandne linije zasnovan
na gRPC okviru, napisan u programskom jeziku C# i GUI
klijentu, implementiranom u programskom jeziku Java.

Kljuéne reli: ispitivanje, ispitni slucajevi, SCS, IDE,
DUT, API

Abstract — The paper presents one method of automated
testing of the SCS (eng. SoundClear Studio) development
environment based on regressive execution of test cases
on the system level. The emphasis is placed on testing the
two main components of the application: the server part,
which works as a command line tool based on the gRPC
framework, written in the programming language C # and
the GUI client, implemented in the Java programming
language.

Keywords: festing, test cases, SCS, IDE, DUT, API

1. UVOD

Integrisana razvojna okruZenja (eng. Integrated Devel-
opment Environment - IDE) naj¢es¢e predstavljaju jednu
aplikaciju u koju su ugradeni: razvojni alati, graficka
korisnicka sprega, komunikacioni protokoli i sve $to je
potrebno za rad sa savremenim realnim sistemima. Primer
ovakve aplikacije je SCS (eng. SoundClear Studio). Ova
aplikacija pruza Sirok opseg moguénosti: za pisanje prog-
rama, njegovo spustanje na sisteme, za kontrolisano izvr-
Savanje programa, otklanjanje uocCenih greSaka i uopste,
za razvoj onoga $to ¢e namenski sistemi raditi.
Karakteristika ovog okruzenja je da je za njegovo razvi-
janje izabran agilan pristup — strategija koja oznaCava
paralelan rad tima za razvoj i tima za ispitivanje. Cilj
pomenutog pristupa je da se razvojno okruZenje kao
proizvod implementira i isporucuje kroz vise nezavisnih
meduverzija, gde ¢e svaka od njih posedovati odreden
skup unapred definisanih funkcionalnosti, ali i zahteva
koje su klijenti u meduvremenu definisali. Shodno tome,
ispitivanje i povratne informacije moraju se takode
obavljati kroz vise nezavisnih iteracija, inkrementalno,
onako kako razvoj okruzenja napreduje.

Rad je nastao kao rezultat ispitivanja SCS razvojnog
okruzenja, softverskog alata koji se razvijao u Naucno-

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Zeljen Trpovski.

istrazivackom institutu “RT-RK” [1] i kompaniji Cirrus
Logic [2]. To je novo razvojno okruzenje koje predstavlja
ve¢i skup pojedinacnih alata namenjenih svim Cirrus-
ovim klijentima. Ispitivanje koje treba obaviti, na v1.6.1.0
verziji SCS aplikacije, bi¢e zasnovano na primeni
razli¢itih tipova ispitnih slucajeva, jer na taj nacin
garancija da je sistem pouzdan je sve veca. Ispitivanje se
u najveéem broju slucajeva sprovodi na udaljenim
platformama [3].

Pored toga, potrebno je reSiti i problem ispitivanja
razvojnog okruzenja na razli¢itim operativnim sistemima.
Cilj je da se proces ispitivanja u potpunosti automatizuje,
da bude S$to pouzdaniji, prilagodljiv aktuelnim
operativnim sistemima, ali i nezavisan u odnosu na prekid
komunikacije = izmedu  platforme i1  ispitivaca.
Automatizacijom procesa ispitivanja se postize znacajna
uSteda vremena i resursa. Automatski ispitni slucajevi se
izvrSavaju brze, zahtevaju manje resursa i manje obucenih
ljudi. Ispitno okruzenje i ispitni slucajevi su realizovani u
Python programskom jeziku, skriptnom jeziku visokog
nivoa u kom je ¢itanje i pisanje koda veoma jednostavno i
lako za ucenje.

2. ANALIZA RAZVOJNOG OKRUZENJA

SCS ¢ini centralno mesto razvojnog okruZzenja
predstavljaju¢i  uredaj nad kojim se sprovodi
automatizovan proces testiranja, (eng. Device Under Test
- DUT). Kontrola izmedu SCS aplikacije i sistema
ostvaruje se pomoc¢u Studio link-a, podsistema zaduzenog
za komunikaciju. Arhitektura okruZenja prikazana je na
slici 1. Kao alat za evaluaciju, programiranje i korisnicko
konfigurisanje razvojnih ploca, pruza slede¢e mogucnosti:

e Instalaciju na razli¢ite operativne sisteme

e Komunikaciju sa svim starim i novim DSP
procesorima kompanije Cirrus Logic

e Povezivanje raCunara i ploCa sa procesorima
preko razlicitih fizickih medija

e Razli¢ite korisnicke sprege: Python, Matlab,
LabView

e Pisanje programa,
spustanje na DSP

e Kontrolisano izvrSavanje programa

njihovo povezivanje i

Jedan od mnogobrojnih podrzanih ¢ipova koji je moguce
konfigurisati pomoc¢u SCS-a jeste CS46L41, poznatiji pod
imenom Gray.

Gray jeste audio kodek male snage sa USB interfejsom.
Razvila ga je americka kompanija Cirrus Logic koja je
prepoznatljiva po tome $to, pored samog Cipa, klijentima
nudi celokupno hardversko i softversko resenje.
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Slika 1. Arhitektura razvojnog okruzenja

To znaci da je kodek integrisan u okruzenje i €ini jednu
od karika u lancu blokova obrade. S toga se javlja potreba
za postojanjem alata koji ¢e konfiguraciju citave plat-
forme uéiniti jednostavnom i pristupacnom. Ima najvecu
primenu u audio adapterima (BAA) i slusalicama (BHS).

Ispitivanjem se moraju prevazi¢i problemi geografske
udaljenosti (ispitne masine se nalaze na razliCitim
kontinentima) i razlicitih operartivnih sistema (Windows
7, Windows 10, Mac i Linux). Samim ti, SCS aplikacija
instalirana na ispitnoj masini mora biti lako dostupna, a sa
druge strane ispitno okrzuzenje mora biti kompatibilno i
ne sme zahtevati dodatnu programsku podrsku za rad.

Ispitivanje SCS razvojnog okruzenja se sastoji iz nekoliko
zahteva i to:
e Ispitivanje instalacije
e Ispitivanje klijentskog dela okruzenja (Studio
IDE)
e Ispitivanje serverskog dela okruzenja (Studio
link)
Ispitivanje instalacije se odnosi na proveru da li je SCS
razvojno okruzenje ispravno instalirano na masini gde se
obavlja ispitivanje. Nakon instalacije SCS-a, pri
inicijalnom pokretanju aplikacije potrebno je instalirati
BSP pakete, koji omogucavaju aplikaciji da posredstvom
linka komunicira sa zeljenim Cirrus Logic uredajima, bilo
da je u pitanju realan ili virtuelni sistem. Odgovarajuci
BSP se isporucuju zajedno sa aplikacijom.

2.1. Studio IDE

Ispitivanje klijentskog dela pocinje od komponente
navigator. Ova komponenta otkriva koji su sistemi
prisutni na mrezi, u nasem slucaju ploe sa podrzanim
¢ipovima. Nakon toga se proverava da li je moguce
povezivanje i njihova kontrola upisom i Citanjem
vrednosti iz registara.

Ispitivanje se nastavlja pregledom istorijie kontrolnih
akcija, gde je u listi akcija snimljena svaka prethodna
akcija korisnika, vreme kada se desila kontrola nad
registrima, itd. Pored toga, ispituju se i razni meniji,
tulbarovi i svi ostali delovi dostupni klijentu. Pomenute
komponente i funkcionalnosti ispitane su u dve dimenzije
i to pri radu sa simuliranim i realnim sistemima tj.
plocama.

2.2. Studio link

Studio link je komponenta razvojnog okruzenja koja se
isporucuje zajedno sa evaluacionim ploCama i pruza
jedinstveni interaktivni interfejs koji omogucava kontrolu
i pregled podesavanja uredaja. Ispitivanje serverskog dela,
Studio linka, treba da proveri funkcionalnosti koje se
odnose na: ispravno otkrivanje ploca na mrezi, komuni-
kaciju i kontrolu ploc¢a, Cuvanje istorije poslatih komandi i
njihovih povratnih vrednosti, vreme opsluzivanja klijent-
skih zahteva 1 sli¢no.

Visestruke klijentske aplikacije mogu se povezati i koris-
titi dostupan hardver koji je istovremeno povezan na mre-
zu. Studio link API omoguéava pisanje programa koji
komuniciraju sa hardverom preko Studio link-a. Svi
delovi SCS-a komuniciraju sa sistemima na ovaj nacin.
API je realizovan preko Studio link interfejsa, tako Sto
koristi Studio link protokol za slanje komandi aplikaciji.
Postoji podrska za SCS Client API u vise programskih
jezika, §to daje mogucnost komunikacije SCS-a sa
komponentama koje su realizovane u razli¢itim program-
skim jezicima. Trenutno SCS podrzava Java i Python
API. Sa druge strane link komunicira sa sistemom (hard-
verom) preko Studio link transporta, kojih takode ima
viSe u zavisnosti od vrste sistema sa kojim se komunicira.
Obostrana komunikacija je prikazana na slici 2.

LINK Intestace

LINK Interface
sCs LK AP
LINK 4P

Teangpon 1

Customer systam

Studio Link
Transpon 2

SIMULATOR

Slika 2. Prikaz komunikacije aplikacije i sistema

3. REALIZACIJA ISPITNOG OKRUZENJA

Ispitivanje SCS razvojnog okruzenja realizovano je na
sistemskom nivou, $to znaéi da se razvojno okruzenje
posmatra kao integrisan sistem. Potrebno je sprovesti
ispitivanje na razliitim platformama, pa ispitno
okruzenje mora biti realizovano tako da se identi¢no
ponasa na svakoj od njih.
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To je razlog za implementaciju okruzenja na bazi klijent-
server arhitekture. Upotreba skriptnog programskog jezi-
ka Python pokazala se kao odli¢an izbor pri realizaciji iz
viSe razloga. Njegove osnovne prednost su da se lako i
brzo uci, dostupan je bez posebnih komercijalnih dozvola,
pruza podrSku za objektnu metodologiju i Sto je najvaz-
nije nezavisan je od platforme na kojoj se prevedeni
program izvrsava.

Ispitno okruZenje sadrzi viSe razli¢itih modula napisanih u
Python-u. Postoje moduli koji sluze za zapis i Cuvanje
poziva svih funkcija, svih akcija i dogadaja u tekstualne
datoteke (tako da se posle izvr§avanja ispitnog slucaja one
mogu pregledati), moduli koji razresavaju o kojoj ispitnoj
masini se radi i svim putanjama na njoj, modul koji pruza
podrsku za pokretanje Squish alata, modul u kome je
realizovana podrska za automatizaciju koraka u ispitnim
slu¢ajevima, kao i modul koji obezbeduje i odrzava
komunikaciju izmedu ispitne i klijent masine.

Glavne softverske komponente okruZenja su:
e (lient-server
e Squish
e  Test case i test suite
e  Machine specific

Client-server paket se sastoji od server i klijent API-ja.
Server se pokreCe na ispitnoj masini na kojoj se
izvr$avaju automatizovani ispitni slu¢aj. Moze biti masina
sa bilo kojom podrzanom platformom (Windows 7,
Windows 10 ili Mac). OkruZenje je implementirano tako
da je prvo potrebno pokrenuti server API, tada je server
spreman i ¢eka zahteve od klijent host-a. Klijent strana je
strana na kojoj se pokrece RT-Executor i to mora biti
iskljuc¢ivo Windows masina. Klijent API pokrec¢e Intent+
skripta koju poziva RT-Executor prilikom inicilalizacije
ispitnih slucajeva.

Squish paket ¢ini Squish API koji omogucéava pokretanje
1 izvrSavanje automatizovanih ispitnih sktipti implementi-
ranih u Squish-u. Glavne komponente API-ja su Squish
server, runner i metoda za razreSenje statusa ispitnog
slucaja. IzvrSavanje ispitnog slucaja zapocinje pozivom
metode runSquishTestCase(squishTest) koja prvo pokrece
server, izvrSava ispitni slucaj, postavlja status i zaustavlja

server. Poziva se u main funkciji ispitne skripte na server
ispitnoj masini.

Test case i test suite paketi sluze za sumiranje rezultata
izvrSenih ispitnih slucajeva. Sadrze metode za ispisivanje
i generisanje log poruka i izvesStaja na predefinisanim
putanjama. Pored logova ispitnih sluc¢ajeva generiSu se i
log poruke ¢itavog okruzenja.

Metode implementirane u ovom paketu koriste osobine
takode implementirane Logger klase. Ovaj paket je
znacajan jer pored ispitnih sluajeva implementiranih u
Squish-u moguce je izvrSavati i Ciste Python ispitne
skripte.

Machine specific paket sadrzi xml u kom su pobrojane
sve ispitne masSine na kojima se izvrSavaju ispitni
slu¢ajevi. Ova skripta se koristi za uspostavljanje
komunikacije i putanja izmedu klijenta i servera na
automatizovan nacin.

Na klijent strani, u sklopu RT-Executor-a u
user_spec_config.py skripti se navodi putanja do klijenta i
ime ili IP adresa ispitne masine na kojoj ée se vrSiti
ispitivanje.

Na server strani, machine specific metode vrse parsiranje
xml-a i na osnovu poslatog imena ispitne masine znaju se
svi ostali potrebni podaci o racunaru. Xml polje svakog
raCunara sadrzi predefinisan skup putanja koje moraju
postojati na svakom raCunaru na kom se izvrSavaju ispitni
slucajevi.

3.1. Tipovi ispitnih slu¢ajeva

Ispitivi slucajevi se mogu podeliti u tri vece celine:
ispitivanje instalacije, ispitivanje serverskog dela (Studio
link) i ispitivanje klijentskog dela (Studio IDE).

Najvecu grupu ispitnih slucajeva ¢ini ispitivanje IDE-a tj.
korisnickog interfejsa. Proverava se ispravnost na
korisnickom nivou, kucanjem po tastaturi ili klikom misa
se ispituje da li se dobijaju ocekivani rezultati na akcije
koje su preduzete.

Ispitivanje SCS alata se najveéim delom zasniva na GUI

ispitivanju. Podela i struktura realizovanih ispitnih sluca-
jeva prikazana je na slici 3.

e o[ e |

test defmiton 2 || t=tosse2 |

test_def inition_3 |—>~| test_case_3 |

test_definiion_1

test_dafiniion 2

Slika 3. Struktura ispitnih slucajeva
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Gray, Vega, White testovi — su grupe ispitnih slucajeva za
odredene SCS projekte. SCS podrzava vise razvojnih
ploca, i samim tim poseduje razliCite funkcionalnosti u
zavisnosti od zelja i potreba klijenta. Reed ploca se koristi
kao podrazumevana za ispitivanje core funkcionalnosti.
Na ovoj ploéi se ispituju svojstva alata koja su zajednicka
za sve razvojne ploce.

U situacijama kada klijent zahteva ispitivanje aplikacije
za potrebe Gray projekta tada se izvr§avaju core + gray
testovi (koji su karakteristi¢ni za funkcionalnosti tog
projekta).

3.2. Implementacija ispitnih slucajeva na sistemskom
novou

Automatske ispitne procedure u ovom radu implemen-
tirane su u Python programskom jeziku. Python ispitne
skripte sadrze niz komandi/koraka preko kojih se, uz
pomo¢ API biblioteka, $alju poruke uredajima koji ¢ine
sklop ispitnog okruzenja.
Svaka ispitna skripta nosi naziv test.py i sadrzi sledece
elemente:
1. Zaglavlje, u kojem se nalaze informacije o ispit-
nom slucaju,
2. Ukljucivanje biblioteka i konstanti koje su koris-
¢ene u ispitnoj proceduri,
3. Glavnu funkciju, main(), u kojoj je sadrzana
logika ¢itavog ispitnog slucaja,
4. executeSteps() metoda koja omogucava izvrSava-
nje ispitnog slucaja.

4. PRIKAZ REZULTATA ZA VERZ1JU v1.6.1.0

U okvuru SCS projekta najvise je zastupljeno regresivno
ispitivanje. Svaki put kada se pojavi nova verzije SCS
alata potrebno je izvrSiti regresivno ispitivanje u
predvidenom vremenskom roku. Na taj nacin se
proveravaju  funkcionalnosti novih  komponenti i
proverava se da nije doslo do promena u nadinu rada
nekih funkcija koje nisu bile obuhvaéene izmenama.

Upravo se ovde ogleda znacaj automatizacije procesa
ispitivanja jer je u tom slucaju uSteda vremena i resursa
znatno veca. Regresivno ispitivanje je najcesce praceno
istrazivackim ispitivanjem, koje se oslanja na iskustvo i
sposobnost pojedinca da pronade nepravilnost u radu
sistema. Defekti koji se tom prilikom otkriju, evidentiraju
se 1 prijavljuju nadleznom timu kako bi §to pre bili
otklonjeni.

Ispitivanja pocine izvrSavanjem sanity grupe ispitnih
sluCajeva na sva tri operativna sistema. Ukoliko je sanity
ispitivanje uspe$no izvrSeno, prelazi se na regresivno
ispitivanje svih ostalih komponenti sistema.

U zavisnosti od zahteva klijenta regresivno ispitivanje se
sprovodi ili u celosti ili samo nad zavisnim delovima
sistema na koje promene mogu uticati. Isto tako
ispitivanje se moze sprovesti samo na nekoj od podrzanih
platformi.

Nakon analize zahteva za verziju v1.6.1.0, kreiranja
ispitnih slu¢ajeva, njihove automatizacije i izvrSavanja na
Windows 10 i Mac platformi, dobijeni su slede¢i rezultati:

Tabela 6.1. Sanity ispitni izveStaj sa statistikom

Test plan

failed
passed
pending
Not tested
Not applicable
delayed
Total

SCS_sanity winl | 0 80 | 0 0 0 0 30
0

SCS_sanity win7 | 0 80 | 0 0 0 0 30

SCS_sanity mac | 0 80 |0 0 0 0 80

Tabela 6.2. Regresivni ispitni slucajevi sa statistikom

Test plan

failed
passed
pending
Not tested
Not applicable
delayed
Total

SCS_v1.6.1.0_winl | 6 400 (0 0 0 0 406
0

SCS v1.6.1.0_mac 5 452 | 0 0 0 0 457

5. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljena uspesna realizacija automatskog
ispitivanja SCS razvojnog okruzenja. Ostvarena je
nezavisnost ispitnog okruzenja u odnosu na razliCite
platforme na kojima se vrsi ispitivanje. Ispitno okruZenje
je jednostavno za upotrebu i daje mogucnost odli¢ne
podrske za nastavak ispitivanja svih novih verzija SCS
alata.
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UPRAVLJANJE SAVREMENIM KOMPRESORSKM SISTEMIMA ZA TRANSPORT
INDUSTRIJSKIH GASOVA

CONTROL OF MODERN COMPRESSOR SYSTEMS FOR TRANSPORT OF
INDUSTRIAL GASSES

Luka Janic¢i¢, Boris Dumnié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast -ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je opisan nacin
realizacije upravijackog sistema za kompresore velike
snage, koji sluze za transport industrijskih gasova. Dat je
primer realizacije upravljanja kompresorskim sistemom
za transport hlora. Prikazan je proces pripreme
relevantne dokumentacije za proizvodnju ormara
automatike, opis opreme koja je implementirana kao i
funkcionalna specifikacija softvera, koji sluzi za
upravljanje pogonom.

Kljuéne redi: upravljanje, kompresor, industrijski gasovi

Abstract — This paper describes realisation of control
system for high power compressors, which are used for
transport of industrial gasses. In paper is given example
of compressor control system for transport of chlorine.
Process of prepparation of relevant doccumentation for
production of control system cabinet, description of
equipment that is impemented as well as functional
specification of software for compressor control are
presented.

Keywords: control, compressor, industrial gasses

1. UvOD

U mnogim procesnim industrijama kao §to su hemijska i
petrohemijska, u pogonima za transport te¢nog naftnog
gasa, u rafinerijama i sl. potrebno je da se odredeni gas
transportuje sa jedne lokacije na drugu.

Da bi se ovo postiglo, potrebno je da gas bude na
adekvatnom pritisku kao i da se ostvari adekvatan protok.
Oba prethodno navedena kljucna parametra, vezana za
transport industrijskih gasova, postizu se primenom
kompresorskih sistema.

Kompresor u osnovi predstavlja sklop koji sluzi da
podigne pritisak odredenog gasa u cevi, tako $to mu
smanji zapreminu ili tako §to mu prenese kineticku
energiju rotacije mesaca (eng. impeller) [1].

Najveca primena kompresora velike snage je u industriji
nafte i gasa. Jedna platforma za eksploataciju tecnog
naftnog gasa (TNG) je vrlo kompleksan sistem saCinjen
od velikog broja razli¢ite opreme koja tako integrisana
zahteva kompleksna reSenja automatizacije.

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

U zavisnosti od aplikacije postoji veliki broj razli¢itih
vrsta kompresora koji se primenjuju u industriji nafte i
gasa. Savremeni kompresorski sistemi koji se danas
najéesce koriste su [2]:

. Jednoosovinski centrifugalni kompresor (eng. Single
Shaft Centrifugal Compressor) koji je prikazan na slici 1,

. Centrifugalni kompresor za cevovod (eng. Pipeline
Centrifugal Compressor),

. Hermeticki zatvoren centrifugalni kompresor (eng.
Hermetically Sealed Centrifugal Compressor),

. Viseosovinski  centrifugalni  kompresor  (eng.
Integrally Geared Centrifugal Compressor),
. Recipro¢ni ili naizmeni¢ni kompresor (eng.

Reciprocating Compressor).

Zbog kompleksnosti savremenih kompresorskih sistema,
sistem automatizacije zahteva odredenu arhitekturu
kontrolnih sistema tj. ormana upravljanja. Radi lakse
kontrole i nadzora celog postrojenja najSesce se
arhitektura sistema realizuje na taj nacin da svaki
podsistem postrojenja ima poseban orman upravljanja.
S tim u vezi u jednom takvom sistemu postoji orman za
upravljanje glavnim motorom kompresora MV-MCC
(eng. Medium Voltage — Motor Control Center).
Upravljanje sistemima za podmazivanje, hladenje kao i za
zagrevanje je uglavnom integrisano u jedan orman LV-
MCC (eng. Low Voltage — Motor Control Center). Sistem
prinudnog zaustavljanja je integrisan u orman ESD (eng.
Emergency Shutdown), a merno regulacioni sistem u
orman UCP (eng. Unit Control Panel). Glavni orrman u
postrojenju je distribuirani kontrolni sistem DCS (eng.
Distributed Control System), sa kojim se vrsi nadzor i

Slika 1. Jednoosovinski centrifugalni kompresor sa
horizontalni tipom kuéista [2]
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upravljanje svih ormana koji izvrSavaju odredene
kontrolne petlje. Takoreci, DCS predstavlja mozak celog
sistema neke fabrike. Arhitekturom sistema se takode
definiSe broj razvodnih kutija u polju JB (eng. Junction
Box), koji sluze za prikupljanje signala sa mernih
instrumenata, i lokalnih kontrolnih panela LCP (eng.
Local Control Panel), koji omogucavaju izvr$ne funkcije
operateru na licu mesta.

U ovom radu prikazan je nacin realizacije kontrolnog
sistema za kompresor koji se koristi u hemijskoj industriji
za transport hlora. Hlor je gas Zuto zelene boje koji je na
sobnoj temperaturi u gasovitom obliku. Za ovu konkretnu
aplikaciju predvida se upotreba jednoosovinskog
turbokompresora sa 3 procesha nivoa (eng. Multi Stage
Single Shaft Turbocompressor Train), sa horizontalnim
tipom kucista. Kompresor pogoni elektri¢ni asinhroni
motor snage 350 kW, nazivnog napona 3,3 KV i
nominalne brzine 1780 obrtaja po minuti. Pored samog
kompresorskog sistema koji sluzi za transport gasa, za
realizaciju ovog pogona potrebna je i implementacija
slede¢ih upravljackih jedinica:

. Jedinica sa uljem za podmazivanje,

. Jedinica sa azotom, koji sluzi za gasno zaptivanje
sistema,

. Jedinica za hladenje sistema vodom,
. Jedinica za upravljanje i nadzor glavnog motora,

. Jedinica za nadzor vibracija i brzine kompresora.

2. UPRAVLJANJE KOMPRESORSKIM
SISTEMOM

U cilju upravljanja ovakvim sistemom potreban je
kontrolni sistem ili kontrolni ormar, koji sluzi da prikupi
procesne signale, obradi ih i emituje odredene upravljacke
signale ka sistemu. Kontrolni sistem moze da se sastoji iz
jednog ili iz viSe kontrolnih ormana, razvodnih ormana u
polju i lokalnih kontrolnih stanica, sa ili bez HMI (eng.
Human Machine Interface) wupravljackih panela.
Navedene ormane moze obezbediti jedan dobavljac ili
vise njih u zavisnosti od zahteva klijenta. Ovo sve zavisi
od vrste i slozenosti aplikacije, na osnovu koje se definise
projektni zadatak.

2.1 Opis projektnog zadataka za realizaciju merno
regulacionog sistema

Projektni zadatak se formira na osnovu zahteva klijenta,
ali 1 tehnickih preporuki koje su pripremljene i
predstavljene klijentu u fazi prodaje. U ovom delu rada
razmatra se projektni zadatak za dizajniranje i
proizvodnju UCP-a tj. kontrolnog panela za merno
regulacioni sistem.

Pred inzenjera su postavljeni slede¢i zahtevi vezani za
sam kompresorski sistem i prate¢u opremu:

. SIMATIC S7 PLC sistem,
. SIMATIC TP1200 Comfort Touch Panel HMI,

. Sprezni releji za povezivanje digitalnih signala
izmedu UCP-a i ostalih sistema,

. Sekcija u ormanu za prikupljanje signala (eng.
Marshaling),

. Galvanski izolatori za povezavinja izmedu UCP-a i
DCS-a,

. Vibrocontrol VC6000 Compact Monitor, uredaj za
nadzor vibracija i brzine kompresora,

. Lampe i tasteri na vratima UCP-a,

. SIMATIC ET 200M - periferni ulazno izlazni
modul (eng. RIO — Remote 10),

. Razvodne kutije u polju,
. Izvodenje radova i povezivanje instrumentacije.

Na osnovu predvidene pozicije kontrolnog ormana u
postrojenju i klasifikacije oblasti u kojoj ¢e orman biti
postavljen definisano je sledece:

. Slobodnostojec¢i orman u bezbednoj zoni (eng. non-
hazardous area),

. Bez posebne zastite od atmosferskog praznjenja i
zemljotresa,

. Temperatura okoline: od +5 do +40°C,
. IP54 tip zastite,

. Materijal: Celik,

. Standardna debljina zidova ormana,

. Proizvodac: Rittal,

. Tip: VX25,

. Boja ormana: RAL 7035,

. Boja cokle, RAL 9005,

. Bez sistema za grejanje ormana.

Takode je potrebno da se obezbedi ventilatcija prema
prorac¢unu termicke disipacije elemenata u ormaru.

2.2 Realizacija projektnog zadatka — osnovni
inZenjering

Prvi korak u realizaciji projektong zadatka je izrada
osnovnog paketa dokumenata, koji podrazumeva osnovni
inZenjering. Ulazni podaci se dobijaju iz dva dokumenta:

. Tehnicka specifikacija ili projektni zadatak, koji je
opisan u prethodnom delu i

. Procesni  dijagram P&ID
Instrumentation Diagram).

(eng. Process &

Osnovni inzenjering obuhvata radni paket, koji se sastoji
od slede¢ih dokumenata:

. Lista signala,

. Avrhitektura sistema, koja je prikazana na slici 2,
. Tipic¢na kontrolna kola,

. Lista kablova,

. Izgled glavnog ormana upravljanja (spoljasnji i
unutrasnji),
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. Proracun potro$nje snage elemenata u ormaru po
napajanjima,

. Proracun disipacije toplote,
. Sema distribucije snage i $ema uzemljenja,
. Lista i izgled nalepnica na ormanu,

. Izgled razvodnih kutija u polju (spoljasnji i
unutrasnji).

==+ Limits - Hazardous/Sa'e Area
—— - Limits - Sate/Sate Area
ESD  Emergency Shutdown System

DCS  Distributed Control System

MV-MCC Medium Voltage Molor Contral Center
LV-MCC  Low Voltage Motor Control Center *
RIO Remote Iny

M

Control Room

Lv-MCC

MV-MCC

Field

/{:;Au Compressor

|\ __STC-SH (08-3-VRZ)

Slika 2. Arhitektura sistema
2.3 Realizacija projektnog zadatka — detaljni
inZenjering
Paket dokumenata koji podrazumeva detaljni inZenjering
je sledeci:
. Sema ormara i razvodnih kutija,
. Lista klema,
. Lista kablova,

. Lista opreme (zasebno po ormarima i razvodnim
kutijama).

Pored ovih dokumenata potrebno je kreirati i finalni
izgled ormara upravljanja i svih razvodnih kutija. Izgled
jedne razvodne kutije prikazan je na slici 3.
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Slika 3. 1zgled jedne razvodne kutije

2.4 Funkcionalni opis kompresorskog sistema

Funkcionalni opis kompresorskog sistema je dokument
koji klijentu obezbeduje jasan uvid u logiku softvera i
sekvence upravljanja postrojenjem. Glavne funkcije
upravljanja postrojenjem koje su integrisane u UCP su
sledece:

. Kontrola performansi (eng. performance control),

. Kontrola podrhtavanja kompresora (eng. anti-surge
control),

. Kontrola pomoéne uljne pumpe (eng. control of
auxiliary oil pump),

. Kontrola grejaca za ulje (eng. control of oil heater),

. Kontrola ulazne vodilice (eng. control of inlet guide
vane - IGV),

. Kontrola $ant ventila (eng. control of bypass valve -
BPV),

. Kontrola ventila za otpadni gas (eng. control of
waste gas valve - WGV),

. Kontrola ventila za zaptivni gas (eng. control of seal
gas valve - SGV).

Kontrola BPV ventila je wvrlo bitna u pogonima
kompresora, jer taj ventil predstavlja glavni kontrolni
element takozvane ,anti-surge” kontrole, ili kontrole
podrhtavanja kompresora [3]. Podrhtavnje podrazumeva
fluktuacije pritiska i protoka u kompresoru, koje mogu
dovesti do ozbiljnih mehani¢kih oSteCenja, pa ¢ak i do
uni$tenja kompresora [4]. Do podrhtavanja uglavnom
dolazi kada gas na izlaznoj strani kompresora, iz nekog
razloga, ne moze da nastavi svoj tok dalje u proces u
datom trenutku. U ovakvim situacijama gas se pomocu
BPV ventila i cevovoda vrac¢a na ulaz kompresora, ¢ime
mu se obezbeduje recirkulacija ili se pomoéu WGV
ventila ispusta u atmosferu. Funkcionalnost sotvera treba
da obezbedi alarmno stanje i stanje iskljucenja prilikom
pojave destih podrhtaja. Prilikom svakog podrhtaja
postepeno se otvara BPV, a kada se desi definisani
maksimalni broj podrhtaja u definisanom vremenskom
opsegu, otvara se BPV na maksimum, otvara se WGV na
maksimum, i generiSe se sigurnosni trip koji gasi masinu.
Varijacija pritska gasa prilikom pojave podrhtavanja
kompresora prikazana je na slici 4.

‘ PRITISAK ZASTITA OD PODRHTAVANIJA

12

Reset Time

Reset Time

Reset Time

5 K i 7 13 6 ®

B
ALARM 1 ALARM 2 ALARM 3 VREME [s]

20

Slika 4. Varijacija pritska gasa sa ukljucenom zastitom od
podrhtavanja kompresora
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3. PRAVILA RADA SA OPREMOM KOJA SE
INSTALIRA U EKSPLOZIVNIM ZONAMA

Kao $to je ve¢ navedeno kompresorski sistemi velikih
snaga se instaliraju za namenu transporta industrijskih
gasova. Vecina industrijskih gasova su zapaljive prirode,
kao $to je, na primer, te¢ni naftni gas a mnogi zapaljivi
materijali gore u spoju sa hlorom (npr. sa kiseonikom).
Dodatno zapaljivi gasovi i isparenja zapaljivih tecnosti
prave sa hlorom eksplozivne smese, hlor reaguje
eksplozivno sa mnogo hemijskih supstanci a posebno sa
acetilenom, eterom, ugljovodonicima i dr.

Zbog same izlozenosti kompletnog postrojenja ovakvim
zapaljivim gasovima, vrlo je bitno biti upoznat sa pra-
vilima projektovanja pogona koji se nalaze u eksploziv-
nim sredinama. Eksplozija predstavlja burnu i destruktiv-
nu reakciju izmedu zapaljive materije, kiseonika i izvora
zapaljenja u nekontrolisanim uslovima, slika 5 [5].

KISEONIK

1ZVOR ZAPALJENJA ZAPALJIVA MATERIJA

Slika 5. Uslovi za nastanak eksplozije [5]

Zarad zastite ljudskih Zivota, na prvom mestu, i zarad
spreCavanja materijalne Stete, uvedeni su odredeni
principi i standardi, koji definisu adekvatne nacine zastite
od eksplozija.

3.1 Sekundarna zastita od eksplozija i principi zastite

Sekundarna  zaStita od eksplozija podrazumeva
klasifikaciju opasnih sredina u zone, prema ucestanosti
javljanja eksplozivne sredine. Klasifikacija opasne sredine
u zone podrazumeva definisanje realnih prostornih okvira
u kojim se moze javiti eksplozivna atmosfera. Za opasne
gasove i pare, zone se dele na:

. Zona 0 — definiSe prostor u kom se zapaljivi gas ili
para javlja vrlo ¢esto, ili su kontinualno prisutni.

. Zona 1 — definiSe prostor u kom se isti takav gas
(para) uglavnom javlja pri normalnom radu.

. Zona 2 — definiSe prostor u kom se zapaljivi gas
(para) ne pojavljuju u normalnom radu, ili ako se pojave,
traju  kratak vremenski period. Ovakvu podelu
eksplozivnih sredina prihvatili su uglavnom sva tela za
standardizaciju, kao $to su IEC 60079 standard, koji se
postuje u celom svetu i NEC 505 standard koji se postuje
u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama.

Principi zastite su definisani kako bi se ograni¢io izbor
opreme, tj. kako bi se iskljuéila iz uptrebe oprema koja
potencijalno moze da izazove eksploziju. Za raznovrsnu
opremu elektri¢nu i neelektricnu definisan je sigurnosni
nivo opreme EPL (eng. Equipment Protection Level).
EPL se deli na EPL a, b i ¢ sa veoma visokim, visokim i
normalnim nivoom zastite, respektivno. Postoje Cetiri

principa zaStite koji mogu spreciti da oprema postane
izvor zapaljenja. U zavisnosti od implementacije opreme,
primenjuje se i odgovarajuci princip zastite. Ono §to je
cilj sva Cetiri principa je da obezbedi, da oprema ne
dostigne temperaturu zapaljena okolne sredine. Svi na¢ini
za zastitu od eksplozija i za definisanje principa zastite su
predstavljeni u standardima EN IEC 60079-0 za
elektricne uredaje i EN ISO 80079-36, -37 za ne
elektri¢ne uredaje [5].

4, ZAKLJUCAK

Savremena industrija nafte i gasa, kao i razliite grane
hemijske industrije zahtevaju upotrebu kompresorskih
sistema velikih snaga u cilju transporta industrijskih
gasova. Upravljanje ~ kompresorskim  sistemima
predstavlja zahtevan inZenjerski zadatak koji zahteva
realizaciju kompleksnih upravljackih sklopova kao i
programa za upravljanje. Dodatni izazov predstavlja i
Cinjenica da transport industrijskih gasova najceSce
podrazumeva i rad sa opremom koja se instalira u
eksplozivnim zonama. U ovom radu su prikazani neki od
osnovnih inZenjerskih zadataka koji se oc¢ekuju prilikom
realizacije  merno  regulacionog sistema  jednog
savremenog kompresorskog sistema velike snage.
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KRATKOROCNA PROGNOZA REZIMA DISTRIBUTIVNE MREZE
SHORT TERM FORECATING OF THE DISTIBUTION NETWORK STATE
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad treba da proveri tacnost rezultat
algoritma teorije vektora podrske koji se koristi za
proracun prognoze opterecenja izvoda distributivne
mreZe i pokaze da se tako dobijeni rezultati koriste za
kalibraciju potrosnje koja pripada tom izvodu i pokrene
proracun tokova snaga i indeksa performansi u cilju
otkrivanja najkriticnijih elemenata u mrezi za svaki
prognozirani trenutak.

Kljuéne refi: proracun prognoze, masinsko ucenje,
teorija vektora podrske.

Abstract — The work needs to verify the accuracy of the
result of the support vector machine algorithm used to
calculate the load forecast of the distribution network and
show that the results thus obtained are used to calibrate
the consumption of that statement and trigger the load
flow and performance index calculation in order to detect
the most critical elements in the network for each fore-
casted moment.

Kljuéne reci: load forecast, machine learning, support
vector machine.

1. UvVOD

Privredni razvoj modernih zemalja usko je povezan sa
dostupnoscéu elektricne energije. Pored uglja, drveta,
nafte, prirodnog gasa i drugih energenata koji su kroz
istoriju bili dominantni u industriji, elektricna energija
kao najpogodniji vid energije za prenos i transformaciju u
druge oblike zasluzeno zauzima sve veci procenat
upotrebe u industriji. Pored industrijskih potrosaca
elektri¢ne energije znac¢ajnu ulogu ¢ine i domacinstva ¢ija
je potrosnja iznosila 51% od ukupne potroSene energije u
republici Srbiji 2017. godine [1]. Za njenu kontinualnu,
pouzdanu i kvalitetnu isporuku zaduzena su distributivna
preduzeca koja se svakodnevno susrecu sa izazovima kao
§to su odrZavanje mreZe, otklanjanje kvarova, upravljanje
optere¢enjem, kupovina i prodaja elektri¢ne energije. U
modernim distributivnim preduze¢ima sve vise se koriste
softverska reSenja koja za cilj imaju da olakSaju posao
dispeCerima u svakodnevnom radu i uz to povecaju
prihode i smanje rashode distributivnih preduzeca.

Danas je prognoza potrosnje elektricne energije vazan
proces u elektroenergetskim preduze¢ima sa primenom u
nekoliko sektora, kao $to su sektor za planiranje,
operativu, prodaje itd. Potrebe za kvalitetnom prognozom
potrosnje elektricne energije vezane su za sledece
aktivnosti preduzeca [2]:

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

1. Kupovina energije. Prognoza potroSnje elektricne
energije je osnova za proces kupovine energije, bez
obzira da li taj proces obavlja samo preduzece ili taj
proces  prepuSta nekoj  spoljnoj, nezavisnoj
organizaciji. Preduze¢e moze da obavlja bilateralnu
kupovinu sa obavezom na duzi period od npr. 10
godina, moze da rezerviSe i kupuje na intervalima od
jednog meseca do 3 godine unapred ili da prilagodava
i kupovinu obavlja na trzi$tu za dan unapred.

2. Planiranje prenosa i distribucije. Preduzeéa imaju
potrebu za  odrzavanjem i  blagovremenim
unapredenjem sistema kako bi se zadovoljile potrebe
rasta potroS$nje, obezbedilo stabilno snabdevanje i
povecala pouzdanost sistema. Preduzeca moraju da
planiraju i kupovinu zemljista u budu¢nosti kako bi se
stvorila moguénost za izgradnju novih
elektroenergetskih objekata. Planiranje prenosa i
distribucije se u velikoj meri oslanja na prostornu
prognozu potro$nje koja treba da pruzi odgovore na
pitanja koliko 1 gde ¢e porasti potraznja za
elektriénom energijom.

3. Odrzavanje i operativa. Na dnevnom nivou, dijagrami
opterecenja dobijeni prognozom potrosnje, omogucuju
dispeeru da donosi pravovremene odluke o
manipulaciji i planira odrzavanje.

4. Upravljanje optereCenjem (eng. Demand side man-
agement — DSM). Tako vecina aktivnosti DSM-a spada
u dnevne aktivnosti, pozeljno je odvojiti DSM kao
poseban proces zbog njegovog znacaja kod "smart
grid” koncepta. Prognoza potrosnje elektriéne energije
pomaze donoSenju pravih odluka kad su u pitanju
regulacija optere¢enja i smanjivanje napona. Takode,
pomaze da preduzeéa sprovedu dugorocno planiranje
bazirano na dobijenim karakteristikama opterecenja
krajnjih korisnika tokom procesa prognoze [3].

2. OSNOVNI POIJMOVI

Teorija vektora podrske (Support Vector Machine — SVM)
je inicijalno razvijan sa ciljem da se unaprede neuronske
mreze. Ona je bazirana na principu strukturnog smanjenja
rizika (Structural Risk Minimisation — SRM), koji je u
velikoj meri bolji od empirijskog smanjenja rizika (Em-
pirical Risk Mimimisation — ERM), koji se koristi kod
neuronskih mreza. SRM minimizuje gornju granicu
rizika, dok ERM minimizuje donju granicu rizika i gresku
u trening podacima [4]. Osnovni princip rada ove metode
je da se obucavanje vrsi na osnovu datih podataka u vidu
obucavajuceg skupa, koji se sastoji od skupa ulaznih i
skupa izlaznih podataka. Zatim se, ovako obucena
struktura, koristi za reSavanje problema klasifikacije i
regresije. Ovu metodu je, sa saradnicima, pocetkom
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devedesetih godina proslog veka razvio Vapnik (Vladimir
Naumovich Vapnik) [5]. Teorija masinskog ucenja svoj
razvoj zapocinje pojavom koncepta perceptrona, koji je
predloZio Rozenblat (Frank Rosenblatt) [6]. Njegov
model reSava problem prepoznavanja, odnosno
razdvajanja podataka u dve Kkategorije. Predlozeni
perceptron je za osnovu uzimao ve¢ razvijeni model
vestackog neurona. Razbijeni neuron je imao n ulaza i
jedan izlaz iz skupa {-1,1}, koji kao takav deli prostor
ulaznih podataka na dva dela, Slika 1.

y = sign {(w - x) — b}

AX,

(w-x)—»b X X

Slika 1. Perceptron

Funkcija zavisnosti izlaza od ulaza data je sa [4]:
y = sign{(w-x) — b}, @)

gde je x vektor ulaznih podataka, b prag osetljivosti.
Hiperravan koja razdvaja dva skupa data je sa:

(wW-x)—b=0. (2

Model koji je napravio Rozenblat se sastojao od vise
neurona, rasporedenih po nivoima, tako da su izlazi
jednog nivoa bili ulazi u slede¢i nivo, Slika 2, dok se u

poslednjem nivou nalazi samo jedan neuron Ciji izlaz
predstavlja izlaz cele mreze.

Slika 2. Model sa vise neurona rasporedenih po nivoima

Gledano geometrijski, perceptron deli prostor x na dva
dela, granicom razdvajanja koja mozZe, ali i ne mora biti
linearna. Podela se postize obucavanjem mreze, §to se u

stvari svodi na odabir pravih koeficijenata za neurone u
mrezi. Kako se javilo simultano menjanje koeficijenta
neurona u perceptronu, predlozeno je da se fiksiraju
koeficijenti svih neurona osim poslednjeg, gde je cilj bio
da se tokom procesa obuke pronadu koeficijenti
poslednjeg neurona [6]. Ovim se prostor ulaznih podataka
x transformi$e u novi prostor z, U kojem se, na osnovu
podatak iz obucavajuéeg, konstruise odgovarajuca
hiperravan. Vektor w se inicijalizuje na 0, a zatim ostaje
isti ili se menja po odredenom pravilu, u zavisnosti od
toga da li je o element obucavajueg skupa dobro
klasifikovan ili ne.

3. MATEMATICKI MODEL

Za potrebe proratuna koristi se model mreze koji se
sastoji od Cetiri izvoda, njihovog napojnog transformatora
110/ 20 kV snage 20 MVA i korena koji predstavlja kraj

prenosne mreze, ¢iji je izgled dat na slici 3.

}

-+ -+ - —_

i i I I

Slika 3. Test mreza

Pre pocetka proracuna potrebno je izabrati elemente
mreze za koje ¢e biti izvrSen proracun, oni mogu biti:
izvodi, transformatori, transformatorske stanice kao i
celokupna mreza. Pored izbora elemenata potrebno je
izabrati duzinu vremenskog intervala za prora¢un koji
moze biti izmedu jednog i 24 sata, sa korakom od 15, 30
ili 60 minuta. Proracun pocinje tako $to se za sve izabrane
elemente odrede njihovi izvodi i za svaki pokrene
proracun vektora podrske, za izabrani vremenski interval
u buducénosti. koji je objasnjenu prethodnom poglavlju.
Ovaj proracun se koristi se za prognozu aktivne snage.
Parametri koji se uzimaju kao ulazni za algoritam teorije
vektora podrske su:

— Istorijski podaci 0 potro$nji za tri godine unazad.

— Istorijski podaci o vremenu za tri godine unazad i to
za temperaturu, brzinu vetra i oblacnost.

— Tipove dana za tri godine unazad i dva dana unapred —
razlikuje se: radni dani, dani vikenda i prazni¢ni dani.

— Istorijski podaci o danim obelezenim kao nezeljeni za
tri godine unazad. Ovde se podrazumevaju dani koje
se iz nekog razloga Zele iskljuéiti iz skupa za trening,
npr. operater je svestan da tog dana merenja protoka
nisu bila validna za trening iz nekog razloga.

Rezultat ovoga proraduna sacinjavaju nizovi satnih

vrednosti aktivne snage potroSnje po izvodu koji su
spremni za dalju obradu.
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Nakon zavrSenog proracuna prognoze, rezultati aktivne
snage izvoda se kalibracijom rasporeduju na njegove
potrosace vodeéi racuna o tome koliki je izabrani korak.
Obzirom da su rezultati prognoze aktivhe snhage izvoda
uvek nizovi sa satnim vrednostima, kalibrisane shage
potroSaca za korake od 15 ili 30 minuta, bi¢e dobijeni
linearnom interpolacijom dva susedna satna rezultata.
Tako da ¢e u modelu uz svakog potrosaca biti smesteni i
niz vrednosti koje ¢e opisivati promenu njegove potrosnje
tokom izvrSavanja proracuna.

Posle zavrsene kalibracije pokreée se inicijalni proracun
tokova snaga za svaki koren koji predstavlja ulaz u
distributivhnu mrezu, gde se za sve potroSace postavlja
prva vrednost iz niza koji opisuje ponasanje potro$nje, u
cilju provere konvergencije prorauna. Koreni za koje
tokovi snaga ne konvergiraju nefe se dalje razmatrati.
Blok prikazan na Slici 4 (levo), predstavlja prethodno
opisane etape pripreme za proracun kratkoro¢ne prognoze
rezima.

Sam prora¢un kratkorocne prognoze rezima pocinje
nakon zavrSene pripreme i sastoji se od tri ugnjezdene
petlje koje omogucavaju da se prode kroz sve vremenske
intervale, a unutar svakog kroz sve korene za koje se
izvrSava proracun tokova snaga i indeksa performansi.
Poslednja petlja prolazi kroz sve elemente za ¢iji je koren
zavrSen proracun tokova snaga i indeksa performansi i
filtrira Zeljene rezultate koji ¢e biti izlaz iz proracuna.
Blok koji je zaduZen za pripremu potrosnje treba za svaki
potrosa¢ U mrezi postavi potro$nju aktivne snage na
vrednost iz prethodno iskalibrisanog niza na onu koja
odgovara vremenskom trenutku za koji se izvrSava
proradun. Sto je se ponavlja u svakoj iteraciji kroz stanja.
U koliko u vremenskom trenutku za koji se vrsi proracun
prognoze postoji planirana prekidacka manipulacija njen
efekat ¢e se uvaziti promenom topologije mreze. Nakon
pripremljene potro$nje i izmene topologije pokrece se
proracun tokova snaga za korene, ¢ime se dobija rezim
mreZe za datu potro$nju i topologiju.

\ Proratun kratkorofne prognoze refima

lzmena topologije
Proracun tokova snaga

Pproracun indeksa

Podetakproracuna
kratkoroéne prognoze
refima

Izhor opcija
proraiuna

N 2

Proracun prognoze
altivne snage izvoda

¥

Inicijalni proradun
tokova smaga

* performansi
Proraduna broj izvoda
kratkoroéne prognoze

refima

Krajprorafuna

Obrada rezultata
Detekcija prekoracenja

Kraj proratuna.

Slika 4. Algoritam proracuna kratkorocne prognoze
rezima mreze
Proracun indeksa performansi se oslanja na proracun
tokova snaga i pokreée se nakon njega. Dobijeni rezultati
daju detaljnije podatke vezane za elemente mreze kao $to
su: struja, napon, aktivna snaga, reaktivnha snaga u
relativnim i apsolutnim jedinicama. Pored toga za sve

elemente detektuju se prekoracenja limita napona, struje,
aktivne snage, disbalansa optereCenja i obrnutog toka
snage. Kada je izvrSen proracun indeksa performansi,
popunjavaju se podaci potroSnje, injektirane i generisane
aktivne i reaktivne snage. Ukoliko postoje problemi sa
prekoracenjima limita za bilo koji element u mrezi, ta
prekoracenja se alarmiraju za trenutak u kome ¢e se desiti.
Blok dijagram algoritma prikazan je na slici 4.

4. VERIFIKACIJA REZULTATA

Verifikacija proracuna kratkorofne prognoze rezima
mreze je izvrSena na Cetiri izvoda i za svaki je prora¢un
pokrenut za Cetiri dana od kojih je svaki iz jedne godisnje
sezone. Pokretanje proracuna je radeno tako $to je lokalno
vreme na maSini vratano u nazad na razmatrane
karakteristicne dane. Na taj nadin bilo je jednostavno
uporediti prognozirane vrednosti i vrednosti iz istorije,
odnosno utvrditi koliko je algoritam za prognoziranje
tacan. Ta¢nost samog algoritma analizirana je na osnovu
apsolutne srednje procentualne greske (Mean Absolute
Percentage Error — MAPE) [7]:
MAPE =22 ¥,

n

A—F
At

, (4.1)

gde je sa n naznacen broj sati za koje se MAPE racuna. Sa
A; su naznaene stvarne vrednosti, podaci iz istorijske
baze, a sa F; na osnovu algoritma izraunate vrednosti
prognoze. Razlog za koris¢enje ove tehnike je vrlo jedno-
stavan, ljudima je lako da razumeju procente, ¢ak i ako ne
razumeju u potpunosti materiju koju procenti izrazavaju,
odnosno jednostavno mogu da ustanove kolika je greska
proracuna. Sto je veée vrednost za MAPE, to je veca greska
proracuna. Tabele 1 predstavlja rezultate koji za ulaz
koriste neposrednu istoriju dok u Tabeli 2 ulaz u proracun
je dobijen algoritmom pretrazivanja sli¢nih dana. Vrednosti
prikazane u tabelama predstavljaju srednje apsolutne
procentualne greske i maksimalne procentualne greske za
Cetiri izvoda jedne transformatorske stanice za Cetiri
karakteristicna dana od kojih je svaki iz jedne godisnje
sezone, dok su na slikama 5, 6, 7 i 8 graficki prikazani
rezultati dva prethodno navedena proracuna. Plava linija
predstavlja istorijske podatke sa kojima se vrsi poredenje
rezultata, crvenom linijjom su predstavljeni rezultati
proracuna dobijeni sa skorijom istorijom, a zelenom podaci
dobijeni algoritmom sli¢nih dana.

Tabela 1. Vrednosti MAPE i maksimalne greske za period
od 24 sata, rezultati dobijeni na osnovu bliske istorije

2%.1. 20.3. 137 89.
Najveca Najveca Najveca Najveca
gregka greika gregka greika
1zvod | MAPEx | [%] MAPE2 | [%] MAPEas | [%] MAPE24 | [%]
1 2,27 10,32 517 11,77 5.53 14,66 2,28 10,32
2 372 13,67 6.51 15,56 6.28 9.86 3.01 5.79
3 8,15 14,92 8,51 15,61 8.97 14,64 7.35 14,42
4 7.96 14,64 7.19 13,48 3.49 7.87 4,78 7.85

Tabela 2. Vrednosti MAPE i maksimalne greske za period
od 24 sata, rezultati dobijeni algoritmom slicnih dana

29.1. 203. 13.7. 8.9.
najveca najveca najveca hajveca
greska greska greska greska

izvod | MAPE | [%)] MAPE: | [%] MAPE:; | [%)] MAPE:2s | [%]
1 20,25 36,72 31.50 3842 8,01 15.06 5,96 14.06
2 2228 s619| 2360 6399 440 1025 187 6.79
3 3140 3941 3840 11295 s74| 1276 628 | 2070
4 41,51 104.20 60,02 | 174.62 6,99 8.79 907 44,05
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Slika 6. Rezultati za izvod 2 za Cetiri karaKteristicna dana

10 15 2 10 5
reme 1] vreme [
danza dan 20

o 5 ) 5
Vrems [1] vrema 1]

Slika 7. Rezultati za izvod 3 za Cetiri karaKteristicna dana

fen 3o

Slika 8. Rezultati za izvod 4 za Cetiri karaKteristicna dana

Analizom prikazanih rezultata moze se uociti da se
primenom algoritma slicnih dana dobijaju znatno bolji
rezultati. Primenom tog algoritma prevaziden je problem
pojave pikova prognoziranih veli¢ina sa jako velikim
greskama. Oblik dijagrama koji su dobijeni primenom
algoritma slicnih dana ne odstupa od oblika istorijskih
dijagrama (kao $to je slucaj kod rezultata dobijenih
algoritmom koji radi sa bliskom istorijom). Konacno, moze
se uociti da je primenom algoritma slicnih dana znacajno
smanjena vrednost MAPE (za neke trenutke sa vrednosti
Sezdeset vrednosti ispod osam procenta), isto tako
smanjena je i maksimalna greska (sa preko sto na ispod
Sesnaest procenata).

5. ZAKLJUCAK

Prednost koriS¢enja proracuna tokova snaga i indeksa
performansi u kombinaciji sa SVM algoritmom je u tome
$to omogucava prognozu rezima i obezbeduje sve kljucne
podatke, kao Sto su: struja, napon, aktivna snaga, gubici
aktivne snage itd. za sve elemente distributivne mreze.
Pored svega prethodno navedenog, u okviru proracuna
indeksa performansi, postoji i detekcija kriti¢nih elemenata
sa njihovim prekoracenjima limita koji su dati u apsolutnim
i relativnim vrednostima. Proracuni tokova snaga i indeksa
performansi za svaki prognozirani vremenski trenutak
otvaraju razne moguénosti vezane za analizu, poboljSanje

performansi i angazovanja distribuiranih elektroenergetskih
izvora mreze. Prednost ovog proracuna je ta $to se uvaza-
vaju 1 izmene topologije mreze odredene planiranim preki-
dackim manipulacijama i time se dodatno poveca uvid u
ponasanje mreze. ProraCun moze da se proSiri sa algo-
ritmom koji odreduje da li ¢e odredeni distribuirani elektro-
energetski resurs mo¢i da radi sa unapred definisanom
krivom potros$nje, odnosno proizvodnje i kao rezultat
vracati krivu po kojoj treba da radi kako ne bi dolazilo do
problema u mrezi. Potreba za poboljSanjem proracuna sva-
kako postoji, iz razloga §to postoje odstupanja u oblicima
krivih koje se porede.

Neki od pravaca daljeg unapredenja algoritma su:
Realizovati proracun u kratkim vremenskim
intervalima, ¢ime bi se ¢eS¢e osvezavali rezultati,
odnosno smanjila greska procene.

— Omogucditi da se za razli¢ite sezone i oblike krive
potrosnje primenjuju razli¢iti algoritmi, npr. razlicite
varijante SVM-a i neuronske mreZe (za razli¢ite
konfiguracije mreza, broja neurona, dubine mreZe i
metoda za obuku).

— Kao ulazni parametar prora¢una prognoze Koristiti i
topologiju mreze, za koju je ostvarena potroSnja.

— Omoguciti da se prognoza radi istovremeno za vise od
jedne tacke na izvodu.
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MODELOVANJE MALE HIDROELEKTRANE NA BRANI KOD NOVOG BECEJA
MODELING SMALL HYDRO POWER PLANT AT THE NOVI BECEJ DAM
Andor Rajsli, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Osnovni cilj ovog rada je
predstavljanje potencijala izgradnje male hidroelektrane
(ME) kod Novog Beceja. Paznja je usmerena na teorijsku
mogucnost, na analizu osnovnih merenja i na poredenje
sa drugim rezultatima.

Kljuéne reci: Mala HE, Obnovljivi izvori, Brana

Abstract — The main goal of this paper is to present the
potential for the construction of a small hydroelectric
power plant near Novi Becej. Attention is focused on the
theoretical possibilities, on the basis of the measurement
and finally, the comparison with other results.

Keywords: Smal hydropower, Renewable sources, Dam
1. UvOD

Ovaj rad ¢e dati uvid u pretvaranje energije vode u
elektriénu energiju. Da bi se potencijal energije vode
mogao iskoristiti potrebne su hidroelektrane.Zahvaljujuci
geografskim osobinama, Srbija ima dobre moguénosti za
izgradnju hidroelektrana u drzavi. Ukupna prose¢na snaga
svih srpskih vodotoka je 31.000 GWh, i vecina
potencijala je iskoriS¢ena pomocu vecih kapaciteta
generatora, a ostali su iskori§¢eni pomoc¢u vise malih, ali
skupljih generatora. Za izgradnju malih proizvodnih
prostora u Juznoj Srbiji najpovoljnija mesta su Uzicki,
Niski i Kragujevacki region, a u Vojvodini to su mesta
pored reka Dunava i Tise. U Srbiji je realizovano 31 mini
hidroelektrana ukupne snage 34.5 MW [1].

Prednosti malih hidroelektrana su u tome da su veoma
pouzdane i elasti¢ne u radu. Imaju veoma dug period
eksploatacije, gradevinski objekti izdrzavaju do 100
godina, uz minimalno odrzavanje. Elektricne komponente
koji se ugraduju u male HE se retko kvare, i lako se
zamenjuju. Mali hidro sistemi mogu da rade bez prisustva
ljudi i kontrola moze da se vrsi daljinskim komandama.
Mane malih HE leZe u tome $to imaju znacajan uticaj na
ekologiju mesta gde se grade. Sa branom imaju dodatni
uticaj na ribnu populaciju, moze prezasititi vodu
gasovima iz vazduha, ¢ak uticati i na njihovo uginuce [8].
Sredinom Vojvodine tefe najvaZnija reka regiona, reka
Tisa. Na levoj strane obale reke se nalazi grad Novi Becej
kome pripada brana, koji je izgradena 1977. godine.
Brana ima sedam prelivnih polja i brodsku prevodicu za
brodove do 1000 tona nosivosti.Branom se pregraduje
korito Tise za veliku vodu u duzini od 520m. Na
stubovima brane projektovan je drumski most, kao
saobracajna veza imedu Banata i Backe [2].

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

Ovaj rad ima za cilj da prezentuje i objasni potencijal
proizvodnje elektriéne energije na Tisi, kod Novog
Beceja. Pored prikaza rezultata merenja o vodostaju,
protoku vode i proracuna snaga elektrane, napisan je i
idealni izbor turbine kojom je vr§eno pretvaranje energije
vode u elektri¢nu energiju.

2. OPSTE O HIDROELEKTRANAMA

Da bi se izvrSila podela hidroelektrana (HE), bitne su
sledece karakteristike: snaga, visina pada vode i nacin
koristenja vode. Medu hidroelektranama nema saglasno
definisane oblasti za velike i male elektrane, ali granicase
razlikuje u raznim drZavama: u Italiji iznosi 3 MW, u
Francuskoj 8MW, u Britaniji 5 MW, u SAD 1+30 MW, u
Kini 0.5+25 MW, a u Indiji 1+15 MW. Na osnovu visine
pada brane se dele u tri kategorije: sa niskim,sa srednjim i
sa velikim padom [3]. Za niski pad tipi¢ni primeri Su u
dolinama reka, u grupi sa srednjim padom (30-100
metara) Cesto se grade brane u kombinaciji sa
rezervoarom i kanalom kojim se voda dovodi do turbine.
Elektrane sa velikim padom grade se uglavnom u brdskim
predelima. Prema nacinu koriS¢enja vode razlikuju se:
proto¢ne, akumulacione i reverzibilne HE. Proto¢ne
hidroelektrane se stavljaju na isti nivo kao nivo na kojem
voda teée. Kineticka energija vode direktno se koristi da
se pokrene turbina. Akumulacijske HE Kkoriste
potencijalnu  energiju  akumulacionog jezera, a
reverzibilne HE predstavljaju specifiénu vrstu elektrana,
zato $to se dobijena voda, koja tec¢e kroz turbine, nakon
iskori$¢enja, iz donjeg bazena ponovo pumpa u gornji
bazen (akumulacono jezero). Poznata elektrana ovakvog
tipa u Srbiji je Bajina Basta [4].

2.1. Osnovi delovi sistema hidroelektrane

Da bi se pretvorila energija vode u elektri¢nu potrebno je
racunati da su neki delovi elektrane u direktnom dodiru sa
vodom, odnosno sluze za njeno dovodenje, prikupljanje
ili odvodenje. Zbog lakSe organizacije komponente
mozemo podeliti u tri grupe:gradevinske-, elektri¢ne i
maSinske komponente. Pod gradevinske komponte
spadaju brana, maSinska zgrada i cevovodi. Brana je
hidrotehnicka gradevina koja pregraduje vodotok ili drugu
vodenu masu radi zadrzavanja nivoa vode na Zeljenoj
visini. Masinska zgrada, u Sirem smislu je skup gradevina
i opreme koja se Koristi za pretvaranje energije vode u
elektriénu energiju i njenu predaju u distribucionu mrezu.
Pod elektricne komponente spada generator, koji sluzi za
pretvaranje mehanicke energije u elektricnu. MaSinske
komponente HE predstavljaju turbina, multiplikatori i
ustava.
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2.2. Podela turbine prema nac¢inu pretvaranja energije
vode u kineti¢ku energiju

Razlikuju se dve vrste turbine: impulsne i reakcijske.

Implusne turbine izvode se uz pomo¢ cevi, da bi se
povecala brzina vode koja se dovodi na lopatice turbine,
kako bi ih okretao.

Lopatice su obi¢no u obliku kasike. Najpoznatije turbine
ovog tipa su Peltonova, Turgo i Banki-Michell turbine.

Reakcijske turbine kod kojih se u radnom kolu menjaju
sve tri komponente energije (pritisak, kineticka i
potencijalna). Kod ovih turbina pritisak vode je veéi na
ulazu nego na izlazu, zbog toga je potrebno da turbina
bude zatvorena.

Lopatice turbine mogu biti fiksirane ili pokretne.

Najéesc¢e koris¢ene turbine ovog tipa su Francis-ova-,
Kaplanova-, Deriaz turbina.

HRUATS AL Yo = SN

3. ANALIZA MOGUCNOSTI IZGRADNJE HE NA
TISI KOD NOVOG BECEJA

U Srbiji da bi se izgradila mala hidroelektrana potrebno je
da se ispune slede¢i uslovi:

v' pribavljanje informacije o lokaciji ili lokacijskim
uslovima i izrada tehnicke dokumentacije
pribavljanje energetske dozvole
pribavljanje gradevinske dozvole
gradenje objekta
tehnicki pregled objekta i pribavljanje upotrebne
dozvole

AN NN

Pre prikljucenja objekata na elektroenergetsku mrezu
obavezno treba da se izvrSi i provera kvaliteta elektricne
energije koju elektrana proizvodi, analiza dinamickih
prelaznih procesa, provera usaglasenosti objekata sa
Pravilima o radu prenosnog sistema[5]. Prikljucenje na
elektri¢nu mrezu omoguceno na 110 kV (slika 1).

Slika 1. Mapa prenosnog sistema oko Novog Beceja(crvena 400 kV; zelena 220 kV; crna 110 kV) [6]

4. REZULTATI MERENJA

Osnovni podaci i regulacija moze da se trazi od vlasnika
brane, javnog vodoprivrednog preduzeéa ,,Vode
Vojvodine®“.Karakteristike rezima proticaja reke Tise u
profilu brane su:

e Minimalni zabeleZeni proticaj Q = 80 m*/s
e Srednji proticaj Q = 708 m%/s
e Maksimalni zabeleZeni proticaj Q = 3900 m%s

Podatak o proticanju vode kod Novog Beéeja nije
direktno meren. Na terirotoriji AP Vojvodine do Novog
Becéeja dodavanje koli¢ine vode dolazi kod Beceja i
oduzimanje vode se desava ispred brane. 1z ovoga sledi da
koli¢ina vode koja se meri u prethodnom gradu od Novog
Bedeja potrebno je oduzeti 10 mds, i ovom
aproksimacijom dobija se proticanje kod Novog Beceja.
Visina vode se meri ispred brane (tkz. gornja voda) i
direktno posle brane (tkz. donja voda).

Po konstrukciji brane pripada tipuniskog pada. Tipi¢ne
osobine ovakvih vrsta gradevina su u tome da se sastoji
od vise kapija, koje se mogu regulisati, otvoriti i zatvoriti,
¢ime se regulise stablnost reke.

Broj ovakvih kapija u ovom slucaju iznosi sedam
takozvanih polja (slika 2).

Da bi se odredila snaga koja moze da se proizvede na
osnovu potencijala reke Tise, potrebno je dobro znati
razliku izmedu gornje i donje vode, i druga najvaznija
veli¢ina je proticaj vode kroz branu. Zakljucak snage i
projektovanje elektrane u ovom radu uradeno je na
osnovu analiziranog perioda izmedu 2007-2017.

Slika 2. Poduzni i poprecni profil brane [7]

5. PRORACUN ENERGIJE

Formula za izraCunavanje snage vode i snage na turbini
Su:

Puota=p-O-g-Ah (1)
Prurbina=trbina Pvoda 2

Koeficijent korisnog dejstva se izabere na osnhovu tipa
turbine. Osobine reke kod brane (nizak pad i velika
koli¢ina vode) uzet je Kaplanov tip turbine sa
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Nuwrbina=0,85. teoretska shaga turbine u zavisnosti od
protoka po danu u godini prikazana na sledecoj slici (slika
3). Vidi se da ona varira u Sirokom opsegu, od 7 MW do
16 MW.

Medutim, proizvedena elektriéna energija zavisi od
veli¢ine turbine, odnosno od nominalne snage odabranog
generatora. Ako se izabere turbina-generator vece snage,
tokom godine nece raditi punim kapacitetom. Ako se bira
turbina-generator manje snage, dobar deo snage vode
nece biti iskoris¢en. Tada, se viSak vode preko ventila
mora odvesti u drugi kanal i tako postediti turbinu od
preopterecenja. U radu analizirana je turbina-generator sa
snagom od 9 MW do 15 MW, u koracima od 1 MW. Na
slici 4, predstavljeni su rezultati ove analize. Moze se
videti da je snaga turbine oko 12 MW najpovoljnija.
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Slika 3 Graflckl prlkazprosecne moguce izlazne snage
na osovinu turbine u periodu 2007-2017
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Slika 4. Prikaz promene snage za optimalnu turbine

6. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA

Zavisno od uslova na mestu izgradnje, zakona u datoj
drzavi itd. cena izgradnje male HE zavisi od:

tipa male HE

instalisane snage i broja generatora

iskoristivog pada

kapaciteta akumulacije

lokacije

Nabavka i montaza generatora, automatike i ostali
troSkovi pribora koStaju najviSe izavise od veligine
generatora. Sva energija koja dolazi sa turbine ne moze
direktno da se pretvori u elektricnu energiju. Postoje
mehanizmi izmedu dva sistema. U radu turbine i
generatora povezanog sa reduktorom, koji ima svoju

efikasnost (Mrequktor=0.92), koji se vidi u formuli za snagu
generatora.

Pgenerator:nreduktor'ﬂgenerator'Pturbina (3)
F’generator:O-g2 “0.98 - Puroina (4)
F’generator:O-90]-6 * Pirbina (%)

U radu suanalizirane sve snage Qenerator, sa
kombinacijom snaga turbine , koje imaju vrednosti koje
su ranije napomenute. Analiza isplativosti tokom izbora
generatora i turbine fokusirana je na cenugeneratora i
proizvedene energije u godini. Na slici 5 prikazana je
cena generatora (u milionima) i proizvedena energija
(u MW) u zavisnosti od snage turbine.

10 11 12 13 14 15
Snaga turbine [MW]

e CEnagenerators s Proizvedena energijE

Slika 5. Graficki prikazana proizvedena energija i cena
generatora u zavisnosti snaga turbine

Iz ovog aspekta, rezultati prikazuju da se najbolje i
najbrze ostvaruje finansijsko vracanje moze ocekivati
kada se radi sa turbinom 12 MW. Kod ovakve koncepcije,
s obzirom na gubitke na vratilu i prenosu energije do
spojnice generatora, moze proracunati da je potrebno
izabrati nominalnu snagu generatora od9 MW (preciznije
9.123 kW). U tom slucaju, povraéaj investicije je u roku
od 3 godine.

Povecava se cena turbine, ako se radi sa pomerajuc¢im
lopaticama (variable blades). Sa fiksiranim lopaticama
(constant blades) ne moZe da se upravlja koli¢inom vode
koja prolazi. Sa kori§¢enjem pomerajucih lopatica postize
se bolja iskoristivost vode koja prolazi kroz turbinu.

7. SOFTVERSKI ALATI ZA PROJEKTOVANJE
MALIH HE

7.1. Softver RETScreen

RETScreen je programski paket koji je razvila Vlada
Kanade i prva verzija je dostupna javnosti od
1998.godine. Trenutna verzija dostupna je od 2016.
godine, kada je prezentovana u San Francisku na
ministarskoj konferenciji o ¢istoj energiji. Softver
omogucava sveobuhvatnu identifikaciju, procenu i
optimizaciju  tehnicke i  finansijske  odrzivosti
potencijalnih projekata iz oblasti obnovljive energije i
energetske efikasnosti, kao i merenje i verifikaciju
stvarnih performansi objekata i identifikaciju moguénosti
za uStedu/proizvodnju energije. Kada se podeSava
simulator za konkretni slu¢aj, namesta se da lokacija bude
Novi Becej, 1 izabere ponudeni, odnosno postojeci
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generator Gija shaga iznosi 10 MW, dobija se da se
isplacuje u roku od 2,2 godine.

rFinancial viability
Pre-tax IRR - equity
Pre-tax MIRR - equity
Pre-tax IRR - assets
Pre-tax MIRR - assets

477%
185%
154%
116%

EC -

Simple payback yr
Equity payback

yr 22

Met Present Value (MFV) £ 20 675 491

Annual life cycle savings €/yr 2264927
Benefit-Cost (B-C) ratio
Debt service coverage 27
GHG reduction cost £/1C0; -44
Energy production cost | €/kWh ~ 0,041
E
Slika 6. Finansijska analiza sistema u RETScreen
programu
7.2 Softver RS Minerve
Program  koji se bavi hidrolosko-hidraulickim

modelovanjem za simulaciju padavina i usmeravanje
vodenog toka zove se RS Minerve. Prednosti u odnosu na
ostale programe su da se gradi u razli¢itim hijerarhijskim
nivoima (tzv. pod-modeli). Korisnicki prilagodeni
interfejs je napravljen za lako razumevanje programa, ne
mora da se kreiraju meteoroloske serije za svaki element
modela, ve¢ samo baza podataka sa posmatranim
meteoroloskim podacima itd.

7.3 Softver HOMER

HOMER (Hybid Optimization of Multiple Electric
Renewables) raCunarski program, tokom vremena se
razvio do jednog od glavnih programa za optimzaciju
dizajna mikro mreza. HOMER pokusava da simulira
odrzivi sistem za sve moguée kombinacije opreme koju
zelite da razmotrite. U zavisnosti od toga kako je model
postavljen, moze simulirati stotine ili ¢ak hiljade sistema.
Sistem koji se simulira moze da se sortira prema
razli¢itim kriterijumima koje definiSete, tako da mozete
videti najbolja moguca reSenja. Program sluzi za analizu
obnovljivih izvora. Pored toga moze da prikazuje
sacuvana goriva. Analiza osetljivosti je opcioni korak koji
omogucava modelovanje uticaja promenljivih veli¢ina
koje su izvan vaSe kontrole, kao §to su brzina vetra i
troskovi goriva, i vidi se kako se optimalni sistem menja s
ovim varijacijama.
7.4. Primena softvera RETScreen za ME na brani
Pregledom moguénosti tri programa, za modelovanje
malih HE najpogodniji je programski paket RETScreen.
Prvo se unesu premenljive programa, kao sto su lokacija,
objekat, itd. Pomoc¢u ovih podataka, softver moZze da
prikaze klimatske i vremenske uslove u podeSenom
mestu. RETScreen Climate Database sadrzi meteoroloske
podatke koji su vazni za model. Moguéa snaga male
hidroelektrane koja moze da se dobije na osnovu date
vrednosti protoka Q odreduje se prema sledecoj jednadini,
u kojoj su uvazeni hidrauli¢ni gubici i uticaj odvodenja
vode:

P= p-g-Q-[Hg-(hhydr + htail)-et-eg-(1-ltrans)-(1-lpara)] (6)
U simulatoru dobijeno je da generator od 10 MW sa
unetom cenom elektriéne energije, pokazuje da
hidroenergetski sistem pokriva troSkove izgradnje
elektrane za 2,2 godine.

8. ZAKLJUCAK

MH imaju veliki potencijal razvoja u oblasti obnovljivih
izvora energije, a njihov rad pomaze stabilizaciji i
ekonomskom razvoju i ima minimalni doprinos emisiji
CO,.

U radu su opisani parametri hidroelektrane na brani kod
Novog Beceja. Pri izboru osobine turbine, potrebno je
izabrati onu koja se najbolje uklapa u uslove na Tisi, radi
visine pada vode i proticanjem vode koja se meri kod
Novog Beceja. Kroz rada moze da se zaklju¢i da brana
ima mogu¢nost stavljanja Kaplanove turbine od 12 MW, i
generator od 9.1 MW i to se najbrze isplati u roku od tri
godine.

Za lakse projektovanje hidrosistema koriste se programski
paketi, ali je neophodno koristiti razli¢ite programe, jer je
svaki specijalizovan za odreden aspekt sistema.Na temu
hidroelektrana kod Novog Beceja uradeno je vise radova.
Analiziran je vremenski period drugacije nego u ovom
radu, pa stoga, naravno zakljuéci nisu isti, ali moze da se
kaze da su sli¢ni ovima u radu [9].
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PRIMENA METODA JEDNOSTAVNOG EKSPONENCIJALNOG IZGLADIVANJA ZA
PRORACUN PROGNOZE PROTOKA PRIRODNOG GASA

IMPLEMENTATION OF SIMPLE EXPONENTIAL SMOOTHING METHOD FOR
NATURAL GAS CONSUMPTION FORECASTING

Luka Ivezi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu se razmatra problem prognoze
protoka prirodnog gasa, koji se zbog minimalnog
zagadenja Zivotne sredine danas sve vise koristi za
zagrevanje objekata, narocito stambenih. Prvo je
prikazan teorijski uvod i data postavka problema, a zatim
je formiran matematicki model za prognozu zasnovan na
metodu jednostavnog eksponencijalnog izgladivanja.
Numericka verifikacija matematickog modela izvrsena je
na jednostavnoj test mrezi. U tu svrhu, prethodno
formirani model za prognozu razvijen je u programskom
jeziku C#. Dobijeni rezultati predstavljeni su kroz
dijagrame na osnovu kojih je izvrsena analiza.

Kljuéne reéi: Prognoza protoka prirodnog gasa, Metod
Jjednostavnog eksponencijalnog izgladivanja

Abstract — In this paper main focus is on forecast of
natural gas consumption, which is nowadays increasingly
used for heating objects, especially residential, because of
its minimal contamination of natural environment. First,
it is shown the theoretical introduction and given setting
of the problem, then mathematical model for forecast
based on simple exponential smoothing method was
formed. Numerical verification of mathematical model is
performed on simple test gas network. In that purpose, the
model for forecast was developed in the C# programming
language. The obtained results are presented through
diagrams on the basis of which the analysis is performed.

Keywords: Forecast of the natural gas consumption,
Simple exponential smoothing method

1 uvOoD

U danasnje vreme moderne evropske zemlje se uglavnom
oslanjaju na prirodni gas kao primarni energent. Prirodni
gas je izuzetno vazan izvor energije zbog smanjenja
zagadenja i odrzavanja Ciste i zdrave Zivotne sredine. lako
je obic¢no grupisan sa drugim fosilnim gorivima i izvorima
energije, postoje mnoge karakteristike koje ga CcCine
najkorisnijih izvora energije Pored toga, o¢ekuje se da ¢e
svetske cene nafte ostati visoke, te ¢e se prirodni gas
koristiti gde god je to moguce [1]. Kompanije koje se

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji je mentor
dr Goran Svenda, red.prof.

bave distribucijom gasa, nalaze se pred konstantnim
izazovom da svojim korisnicima obezbede neprekidan i
kvalitetan dotok prirodnog gasa. Za ostvarivanje ovog
cilja neophodna je dobra gasna prenosna mreza. Ovakav
kompleksan sistem se sastoji od [2]: gasnih stanica,
kompresora, cevi, gasnih skladiSta i naravno potrosaca,
povezanih na ovakav sistem. Da bi se obezbedio efikasan,
ekonomican i bezbedan dotok gasa, unapred se, sa
visokom precizno$¢u moraju znati dnevne potrebe za
gasom svih potroSaca u mrezi. Prognoza protoka gasa vrsi
se na bazi od jednog sata za naredna dva gasna dana [2].
Pod gasnim danom podrazumeva se period od 24
uzastopna Casa, pocev§i od nekog predefinisanog
momenta u toku dana. PotroSaci gas koriste najvise za
zagrevanje vazduha—grejno opterecenje. Gas se koristi i u
druge svrhe, kao $to su zagrevanje vode, kuvanje i ostale
procese-bazno optereenje. Gas se moze Koristiti i kao
energent iz kojeg se dobija elektri¢na energija [2].

U drugom poglavlju postavljen je problem koji ¢e biti
reSavan u radu — problem prognoze protoka prirodnog
gasa za naredna dva gasna dana.

U tre¢em poglavlju formiran je matematicki model,
odnosno algoritam zasnovan na metodu eksponencijalnih
pokretnih proseka [3,4]. Pokazano je kako se racuna
osnovna prognoza i njena gre$ka [5]. Na kraju ovog dela
je opisano dobijanje konacne, korigovane prognoze
protoka prirodnog gasa.

U cetvrtom poglavlju prikazani su rezultati proracuna
dobijeni na primeru jednostavne test mreze [6]. Tac¢nost
primenjenog algoritma odredena je pomocu srednje
apsolutne procentualne greske, tzv. MAPE (Mean
Absolute Percentage Error) [7,8]. Na osnovu dobijenih
rezultata vrsi se analiza.

U petom poglavlju dat je zaklju¢ak o tome zaSto je
prognoza protoka prirodnog gasa vazna, moguca
unapredenja algoritma kao i pravci daljeg istraZivanja u
ovoj oblasti. Nakon zakljucka referentno je navedena
literatura kori$¢ena za realizaciju ovog rada.

2 POSTAVKA PROBLEMA

Osnovni problem koji se u radu razmatra je problem
prognoze potrosnje prirodnog gasa za narednih 48 sati, na
bazi od jednog sata. Prognoza se obicno vrsi od trenutnog
vremena, ali opciono se moze vrsiti od bilo kog trenutka
za koji su dostupni istorijski podaci. Za svaki sat u
posmatranom intervalu postoji po jedan model za
prognozu. Svaki model zahteva, kao ulaz, vrednosti
protoka i efektivne temperature za trenutni sat za sve
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gasne stanice u mreZi. Ove vrednosti su potrebne kako bi
se izvrSilo prilagodavanje modela. Satna prognoza
temperature na gasnoj stanici tokom perioda predikcije
potrebna je da bi se proizvela prognoza potraznje gasa. U
tu svrhu svaka gasna distributivna stanica ima pridruzenu
meteorolosku stanicu. Vremenska prognoza koja se
koristi u prognoziranju protoka prirodnog gasa moze biti
od trenutnog vremena, ili mozemo koristiti arhivirane
podatke u slucaju istorijskog predvidanja.

2.1  Adaptacija

Proces adaptacije se izvrSava na kraju svakog intervala,
kako za meteoroloske stanice, tako i za gasne stanice.

2.1.1  Meteoroloske stanice

Informacije o vremenu koje prima svaka meteoroloSka
stanica koriste se za izraCunavanje efektivne temperature
na kraju intervala adaptacije.

2.1.2  Gasne stanice

Za svaku gasnu stanicu odvijaju se sledec¢i koraci pri
izvodenju adaptacije ako su dostupni satni protok i
efektivna temperatura:

— odreduje se redukovana temperatura,

— izraCunavaju se osnovna prognoza i njena greska,

— vrsi se detekcija tacaka koje odstupaju od preostalih
tacaka posmatranog skupa (eng. outlier — izuzetak,

otpadak),
— ako su zadovoljeni odgovaraju¢i  kriterijumi
adaptacije:
* radni dani: prilagodavanje nagiba i pivotnih
proseka,

dani vikenda: prilagodavanje pivotnih proseka i
faktora vikenda,
kvazi-praznici: prilagodavanje pivotnih proseka,
praznici: nema adaptacije.
— azuriranje vremena adaptacije, poslednje izraCunate
greske i korelacijskih proseka.
Konacna, korigovana prognoza protoka prirodnog gasa
dobija se dodavanjem greSke izraCunate u istorijskoj
adaptaciji na osnovnu prognozu protoka gasa.

3 FORMIRANJE MATEMATICKOG MODELA

Matematicki model za proratun prognoze protoka
prirodnog gasa zasnovan je na metodu eksponencijalnih
pokretnih  proseka, odnosno metodu jednostavnog
eksponencijlanog izgladivanja [3,4]. Jednadina kojom se
opisuje ovaj metod ima oblik [3]:

Fipp=a-ye+ ({1 —a) F, 31)
gde je:
yt — Stvarna, poznata serijska vrednost u trenutku t,
Ft — prognozirana vrednost varijable y u trenutku t,
Fit+1 — prognozirana vrednost u vremenskom trenutku
t+1,
o — konstanta (faktor) izgladivanja.

Konstanta izgladivanja o je odabrani broj izmedu nula i
jedan, 0 < a < 1 [4]. Preuredivanjem formule (3.1) uocava
se da je:

Fopr—Fe=a (e —F), (3.2)

Dakle, promena u prognoziranoj vrednosti je
proporcionalna greski prognoze. Izraz (3.2) se zapisuje i
kao:

Fipi=F +a-e;, 3.3)
gde je rezidual:
e =y — Fp, (3.4)

greska predvidanja u trenutku t.

Kori$¢enjem jednacéine (3.1) vrsi se proracun pokretnih

proseka vremenskih faktora — temperature, brzine vetra i

stepena obla¢nosti, potrebnih za dobijanje redukovane

temperature, slozene funkcije vremena. Pokretni proseci

ove veli¢ine i protoka gasa su u linearnoj korelaciji i

odreduju osnovnu prognozu protoka gasa. Parametri Koji

se uzimaju kao ulazni za algoritam zasnovan na metodu
eksponencijalnih pokretih proseka su:

— istorijski podaci o protoku gasa,

— istorijski podaci o vremenu za temperaturu, brzinu
vetra i stepen oblacnosti,

— tipovi dana za istorijske datume i za dva dana unapred
— razlikuju se radni dani, dani vikenda i prazni¢ni dani
(pravi praznici i kvazi—praznici),

— vremenska prognoza za slede¢a dva gasna dana za
temperaturu, brzinu vetra i stepen obla¢nosti,

— istorijski podaci o danima obelezenim kao nezeljeni.

Pod nezeljenim danima se podrazumevaju dani koji se

zele iskljuditi iz skupa za trening. To su istorijski datumi

¢iji podaci nisu validni iz nekog od sledeéih razloga [5]:

— neispravnost mernih instrumenata,

— ljudski faktor, greske prilikom ocitavanja mernih
instrumenata,

— podaci ili komponente agregiranih podataka nedostaju,

— veliki broj ta¢aka koje odstupaju od preostalih tacaka
iz skupa podataka — otpatci, izuzeci.

Na slici ispod su prikazani ulazi i izlazi razmatranog

algoritma:

S
Istorijski
podaci o
protoku
—

( . \ algoritam
Istorijski za prognozirani
podaci o proratun protok gasa
vremenu prognoze

—

S

—

Slika 1 — Algoritam za proracun prognoze [1]

4  PRIMER PRORACUNA

Verifikacija algoritma za proracun prognoze protoka

prirodnog gasa vrsi se na jednostavnoj test mrezi, koja je

prikazana u nastavku. Originalni algoritam se modifikuje

u cilju dobijanja ta¢nije prognoze. Razlikuju se pre svega

sledece varijante, algoritam kao ulaz koristi:

— podatke o protoku i vremenu iz skorije istorije, te se
vr$i predvidanje istorijske greske u cilju dobijanja
konacne prognoze — originalni algoritam,
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— podatke o protoku i vremenu sli¢nog dana iz istorije,
te se vrSi predvidanje istorijske greske u cilju
dobijanja kona¢ne prognoze — prvi predlog za
unapredenje,

— podatke o protoku i vremenu iz skorije istorije, dok se
na osnhovnu prognozu dodaje apsolutna vrednost
istorijske greske u cilju dobijanja konacne prognoze —
drugi predlog za unapredenje,

— podatke o protoku i vremenu sli¢nog dana iz istorije, a
na osnovnu prognozu se dodaje apsolutna vrednost
istorijske greske u cilju dobijanja konacne prognoze —
tre¢i predlog za unapredenje.

Rezultati su dobijeni na osnovu matemati¢kog modela

razvijenog u C# programskom jeziku.

4,1 Jednostavna test mreza

Posmatrana mreza se sastoji od velikog broja ¢vorova,
svaki od ¢vorova predstavlja jednu distributivnu stanicu
koja napaja odreden broj potroSaca. Rezultati proracuna
¢e biti sakupljeni, prikazani i poredeni samo za jednu
gasnu distributivnu stanicu. Zbog velike test Seme, na slici
2 prikazan je samo deo test mreze, gde je narandzastom
bojom uokvirena distributivna gasnha stanica koja se
posmatra, a plavom bojom skupovi potrosaca koji se
napajaju sa obeleZzene stanice. Svetlo zeleni simboli
predstavljaju otvorene ventile, crveni zatvorene (i jedni i
drugi su mehanicki), dok su ljubicasti ventili daljinski
upravljivi  (telemetrisani). Tamno zeleni kvadrati
predstavljaju stanice za snizavanje pritiska. Zuti simbol
oznacava kompresorsku stanicu za povecanje pritiska u
mrezi.

-
e

)

a
I
:

4
b4
—
|i—»4—
L

&

da
b B =5
Slika 2 — Test mreza [6]

Zbog jednostavnijeg prikaza grafici ¢e biti predstavljeni
samo za jedan od datuma prikazanih u tabeli 1, i to za
14.12.2015 - ponedeljak, radni dan u zimskoj sezoni.
Tacnost algoritma za prognozu protoka prirodnog gasa

kvantifikovana je na oshovu srednje apsolutne
procentualne greske (MAPE) [7,8].
Ova greska se racuna na sledeci nacin:
MAPE = =2 - 30, |22
n t=1 At ’
gde je:
n - broj sati za koje se MAPE racuna,
A; — stvarne vrednosti protoka (istorijski podaci),
F, — izraCunate vrednosti (primenom algoritma).

Prema vrednosti MAPE, razlikuju se &etiri nivoa ta¢nosti
prognoze. Da bi se prognoza smatrala odli¢no tacnom,

mora da bude zadovoljen kriterijum da je izraCunata
vrednost MAPE manja od 10%, izmedu 10+20%
prognoza je dobra, izmedu 20+50% prihvatljiva i preko
50% MAPE zna¢i da je prognoza neta¢na [3].

14.12.2015
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Slika 3 — Rezultati proracuna — originalni algoritam
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Slika 4 — Rezultati proracuna — prvi predlog
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Slika 5 — Rezultati proracuna — drugi predlog
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Slika 6 — Rezultati proracuna — treci predlog
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U nastavku su u tabeli 1 prikazane srednje apsolutne
procentualne greSke po intervalima, za sve datume od
interesa. Za svaki algoritam su izraunate srednja i
maksimalna greska u svakom od intervala, radi lakseg
poredenja rezultata.

Tabela 1 — MAPE po intervalima, za originalni algoritam,
prvi, drugi i tre¢i predlog za njegovo unapredenje

MAPEg [%] MAPE 1, [%]

oal [pp?|dp3|tpt] oa [ pp. | dp | tp.

04.05.'15| 11.2 | 26.2 | 10.1 | 144 9.4 316 | 131 | 9.2

16.09.'15] 20.7 | 145 | 27.3 | 13.7 | 329 89 [332 | 81

1412'15] 101 | 122 | 89 | 152 | 296 | 32.2 | 129 | 195

19.03.'16 | 16.6 72 | 168 | 8.0 28.1 | 319 | 158 | 17.6

11.06.'16 | 21.5 9.7 | 204 | 9.9 335 | 20.3 | 24.7 | 134

Total 16.1 | 139 | 16.7 | 123 | 26.7 | 25.0 | 19.9 | 135

Max 215 | 26.2 | 27.3 | 152 ) 335 | 322 | 33.2 | 195

MAPE,, [%] MAPE 4 [%]

o.a. p.p. | dp. | tp. o.a. p.p. | dp. | tp.

04.05.'15| 9.6 226|399 | 378 | 239 | 281 | 66.7 | 16.9

16.09.'15] 15.6 | 134 | 142 | 11.3 9.4 154 | 76 | 216

14.12'15) 180 | 181 | 80 | 114 ) 26.8 | 16.8 | 16.4 | 16.0

19.03.'16| 314 | 429 | 173 | 146 | 248 | 285 | 23.1 | 25.0

11.06.'16] 31.0 | 209 | 13.7 | 114 | 306 | 146 | 11.1 | 10.8

Total 211 | 236 | 186 | 173 | 231 | 20.7 | 25.0 | 18.1

Max 314 | 429 | 399 | 378 | 306 | 285 | 66.7 | 25.0

Detaljnom analizom i podelom datuma po sezoni, a zatim

i po tipu dana, zapaza se sledece:

— U sezoni leto, najbolje rezultate daje treci predlog za
unapredenje originalnog algoritma; dosta dobre
rezultate daje prvi predlog;

— u sezoni zima, najbolji je drugi predlog za
unapredenje; u stopu ga prati tre¢i predlog Cija je
greska prognoze U toj sezoni malo veca;

— za kvazi-praznik, najbolju prognozu daje originalni
algoritam; prihvatljive rezultate daje i treci predlog;

— najbolju prognozu protoka gasa za radne dane daju
algoritmi koji predstavljaju drugi i tre¢i predlog za
unapredenje;

— za vikende najbolje rezultate daje tre¢i predlog za
unapredenje.

Na osnovu date analize, za sva Cetiri vremenska intervala,

uoCava se da je najbolji poslednji, tre¢i predlog za

unapredenje algoritma.

5 ZAKLJUCAK

Izazov koji se postavlja pred distributere, da na vreme
dostave dovoljne koli¢ine kvalitetnog prirodnog gasa bez
prekida, svakim danom je sve veci. Da bi se izbegli visi

! originalni algoritam
2 prvi predlog

% drugi predlog

* tre¢i predlog

operativni troskovi i pla¢anje nov€anih naknada, vazno je
da prognoza potraznje prirodnog gasa bude §to tacnija.
Originalni algoritam za proraun prognoze zasnovan na
metodu jednostavnog eksponencijalnog izgladivanja dosta
gresi, te su data tri predloga za njegovo unapredenje. Od
pomenutih predloga najbolje rezultate daje trec¢i predlog
za unapredenje. Medutim, bez obzira o kojoj verziji
algoritma je rec, srednja apsolutna procentualna greska
daleko je veca od prakti¢no prihvatljivih 5+10%. Takode,
maksimalna greska u pojedinim intervalima premasuje
40% ili c¢ak 50%, $to dovodi do zakljucka da metod
eksponencijalnih  pokretnih  proseka (jednostavnog
eksponencijalnog izgladivanja) u oblasti prognoze
prakti¢no nije upotrebljiv.
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USREDNJENI MODEL FN INVERTORA SA NAPREDNIM UPRAVLJANJEM
AVERAGED MODEL OF PV INVERTER WITH ADVANCED CONTROL
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan usrednjeni model
FN invertora sa naprednim upravljanjem. Prikazani su
nacini modelovanja kao i rezultati simulacije modela u
realnom vremenu koriste¢i Typhoon HIL uredaj.

Kljuéne reéi: Usrednjeni model, FN invertor, Simulacija
sistema, Modelovanje u realnom vremenu

Abstract — In this paper averaged model of a PV inverter
with advanced control is explained. Methods of
modelling, as well as simulation results in real-time using
the Typhoon HIL simulator are given.

Keywords: Power Electronics, Averaged model,
PV inverter, Real time simulation.

1. UvOD

Prilikom modelovanja i kontrole nekog ispravljaca obi¢no
je praksa da se krene od usrednjenog modela i da se u tom
modelu izvrsi strujna i naponska regulacija, da se odrede
paramatri regulacije, kao i da se postave odgovarajuci
filteri, da bismo te parametre kasnije mogli primeniti na
prekidacki model. Ono S§to je prednost usrednjenog
modela u odnosu na prekidacki jeste:
e Dosta brza simulacija sa stanovista kompajlera,
e Jeftinija u odnosu na prekidacki model (prekidacke
komponente su jako skupe),
e Talasni oblici struje su ¢istiji u odnosu na
prekidacki model
e Ne gubi se na kvalitetu rezultata simulacije
U ovom radu je predstavljen metod usrednjavanja, kao i
verifikacija rezultata usrednjenog u odnosu na prekidacki
model.

2. USREDNJENI MODEL FN INVERTORA

U dana$njoj distributivnoj mreZi i mikromrezi povezani
su sve viSe i vise pametnih pretvarada - konvertora.
Razvijanje i testiranje kontrole za ovaj veliki i sloZeni
sistem zahteva nove simulacijske alate. Detaljna
simulacija pretvaraca je skupa, dok se sa drugim,
usrednjenim, naéinom modelovanja mogu posti¢i
dovoljno dobri rezultati. Cilj ovog rada je istraziti
mogucénost zamene prekidackog modela pretvaraca sa
naponom iza reaktanse i/ili kontrolisanim izvorom
napajanja. Prilikom ovog postupka kontrola treba da bude

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

sa minimalnim brojem izmena. Sastavni deo ovakvih
kontrolera je prekidac, koji je priliéno skup, cilj ovog rada
je bio da se ovaj prekida¢ zameni sa kontrolisanim
naponskim izvorima pri ¢emu bi kontrola trebalo da bude
nepromenjena.

g

Slika 1. 1zgled modela sa prekidackim upravljanjem [1].

Model se sastoji od DC dela sa krajnje leve strane, zatim
invertora, koji je ovde najbitnija komponenta, LCL filtra i
na kraju imamo mrezu. Jednosmerni deo ¢ine
kondenzator i naponski izvor, kao i mera¢ napona i struje.
Zadatak je bio da se zameni ovaj invertor sa
kontrolisanim naponskim signalima i u zavisnosti od
modela da izmodeluje DC deo prilagodjen tom primeru, a
da se pri tome kontrola ne menja. Modelovanje ovog
pretvarada sastoji se iz Cetiri koraka, koja su navedena u
nastavku:

e Ispitati kako kontrolom medjufaznih napona Vab,
Vbe, Vca moze da se utiGe na mrezne Struje u
stacionarnom stanju. U ovom delu su ispisane
jednacine Kirhofovih zakona. Za reSavanje ovih,
kao i svih ostalih jednac¢ina, kao pomo¢ koriscen je
Matlab.

e Modelovanje LCL filtra

e  Treci korak je dinamika sistema

e Modelovanje DC linka

2.1. Karakteristike FN invertora

Invertori su sistemi energetske elektronike, koji
jednosmerni napon ili struju pretvaraju u naizmeni¢ni
napon ili struju. Prema prirodi ulazne promenljive mogu
biti naponski (VSI - voltage source inverters) ili strujni
(CSI - current source inverters) invertori. Prema broju
faznih prikljudaka na izlazu, invertori su najcesce
monofazni ili trofazni, ali za pogon motora postoje
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invertori i sa drugacijim brojem faza. Od invertora se
zahteva da Kkonverziju energije ostvare sa visokim
koeficijentom korisnog dejstva, pa su na raspolaganju
za sintezu invertora prekidaci i reaktivni elementi.
Izlazna wveli¢ina Cesto treba da bude sinusoidalnog
talasnog oblika, ali ponekad to nije slucaj. Sinusoidalni
talasni oblik nije moguce bez disipacije stvoriti od
napona ili struja konstantnih u vremenu, pa se zahtev za
sinusoidalnim oblikom svodi na sinusoidalni oblik
srednje vrednosti izlazne veli¢ine tokom periode
prekidanja. Stoga se usrednjavanje cCesto Kkoristiti
prilikom analize invertora, $to nha nivou periode
prekidanja, §to na nivou periode moduliSuceg signala,
koja je obi¢no znatno vecéa od periode prekidanja, pa se
ovo usrednjavanje svodi na odredivanje jednosmerne
komponente DC napona [1]. Solarni invertori pretvaraju
jednosmerni napon solarnih modula u naizmeni¢ni
napon odgovarajuce faze i frekvencije sinhronizovan sa
naponom mreze. Invertori se sa stanoviSta regulacije
dele na:

e Naponsko kontrolisani

e  Strujno kontrolisani
Kada je re¢ o FN invertorima uglavnom se predstavljaju
Ul krivom iz koje se mogu procitati podaci za
modelovanje ovakve vrste invertora.

i, _ A= 0

40| s = |
- 30
= Ap= 10, Rg-005
=
x,
g 2.0- |
(&)
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0.0 — T
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Slika 2. Ul karakteristika FN panela [2]
2.2. Uslovi prikljucenja FN invertora na mrezu

Grid kod podrazumeva uslove priklju¢enja FN invertora
na mrezu. U Nemackoj je poznat BDEW standard, dok u
Americi UL1741. Sto se ti<e BDEW kod njih je
kriterijum slede¢i: Ako je deo relevantne srednje
naponske ili prenosne mreze viseg nivoa privremeno
preopterecen, operator distribucijske mreze bi trebao biti
sposoban da ograni¢i mo¢ decentralizovanih postrojenja
za proizvodnju elektriéne energije u ve¢em stepenu od
10% Pyom. Da bi to uradio, operater obi¢no $alje kontrolni
signal koji se obraduje shodno tome i mora se
implementirati kao ograni¢enje aktivne snage (tipi¢no 60,
30 ili nulti procenat nominalne snage). Odgovarajuce
potrebno ograni¢enje mora izvrsiti inverter u roku od 60
sekundi. Frekvencija mreze naizmeni¢ne struje je
konstantna u strogim granicama, u Evropi ta¢no 50 Hz.
Napon se mora drzati unutar odredenih granica za sve
nivoe mreze - posebno u distributivnoj mrezi. Medutim,
povecanje napona moze se desiti tamo gde imamo
povecanje aktivne snage na nisko naponskim i srednje
naponskim nivoima, koji ¢ine vezu dodatnih energetskih
postrojenja vise tesko ili nemoguce. Pored toga, postojeca

fazna smena u procentima reaktivne snage u mrezi
smanjuje svoj prenosni kapaciteti pove¢ava akumulisane
gubitke prenosa. Tipiéni uzroci faznih smena su
transformatori, veliki motori ili duze kablovske rute.
Invertori sa reaktivnom snagom mogu pomoci
nadoknaduje ravnotezu reaktivne snage u mrezi ili da drze
napon stabilan na mrezi, da bi se obezbedio kvalitet
napona u skladu sa standardom EN 50160 na taj nacin.
Shodno tome, regulativa za srednji napon zahteva
proizvodnju energije tako da se mogu snabdevati ili
apsorbovati obe, i aktivna i reaktivna snagu. Operator
mreze moze zahtevati faktor snage cos (¢) izmedu 0.95 i
1[2].

3. LCL FILTER

Filter je neophodno staviti izmedu VSI invertora i mreze,
nametajuc¢i struju performanse za kontrolu povratne
sprege i smanjenje harmonika izlazne struje. Moze se
koristiti jednostavan filter koji se sastoji od samo jednog
kalema povezanog na red, ali harmoni¢no slabljenje nije
izrazeno. Uglavnom se koristi LCL filter visokog reda
konvencionalnog L-filtera za izravnavanje izlaznih struja
iz VSI. LCL filter postize vece slabljenje uz ustedu
troSkova, s obzirom na ukupnu tezinu i smanjuje veli¢ine
komponenti. LCL filteri su korisni se u mreZnim
priklju¢cima i PWM ispravlja¢ima, jer smanjuju koli¢inu
trenutne distorzija uba¢ene u komunalnu mrezu. Da bi se
dizajnirao efikasan LCL filter, potrebno je imati
odgovaraju¢i matematicki model filtera. Na slici 3.
prikazan je algoritam filtera koji je kori§¢en u ovom radu.
Prilikom izrade FN invertora sa naprednim upravljanjem
za potrebe ovog rada, pasivno reSenje za prigusivanje je
usvojeno, ali i druga reSenja se mogu aktivno primenjivati

[3].

Initialize PSO

Calculate the velocity
and the position

Fix the violated
position

No

1y
Power flow
calculation

l

Calculate J and
update best positions

Slika 3. Algoritam LCL filtra [4]
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4. MODELOVANJE DC LINKA

DC link je zapravosamo deo izmedu ispravljada i
invertora u opremi za konverziju energije u &vrstom
stanju. Svrha DC konverzije je zapravo ta da nam je lakse
upravljati DC talasima, koji su u sustini ravna linija nego
talasima, koji su u obliku sinusoide. Neka definicija DC
linka bila bi slede¢a: DC link je metoda koja sluzi za
povezivanje dva AC sistema koji imaju razlic¢ite napone i
frekvencije preko srednje DC faze. Nakon $to se snaga
konvertuje u DC, ona se ¢uva u kondenzatoru dok se
konvertuje u AC [5]. Karakteristike kondenzatora DC
linka su:

e visok napon (vec¢i od 400 V DC),

e manji faktor disipacije,

e nisku induktivnost.

o formule za energiju.
DC link u ovom modelu je iz modelovan preko formule
za energiju:

aw

= Pin — Pout 1)
W= %C *Vdc (2)
] dav

i=C *r 3

Imamo dve shage, shagu sa FN panela i snagu mreze koje
ulaze u sabira¢, zatim imamo integrator koji je zamenio
kondenzator i dalje preko formule za energiju smo dosli
do Vdc napona, koji dalje ulazi u kontrolu koja je ostala
nepromenjena.

5. REZULTATI SIMULACIJE
U tabeli 1. prikazani su parametri koji su koris¢eni
prilikom modelovanja usrednjenog modela FN invertora

sa unapredjenom kontrolom.

Tabela 1. Parametri simulacije

potrebno za izvrSavanje simulacije znatno je redukovano
u usrednjenom modelu u odnosu na prekidacki model.

| \v \v ~ W

] | ) (N

Slika 4. Izgled faznih struja u usrednjenom modelu

i 2 / /

0w/ \/ U \ \J

Nominalni napon 480 [V]
Nominalna snaga 5e6 [VA]
Frekvencija 60 [Hz]

Prekidacka frekvencija 10000 [Hz] k) 1 1 1% 1 1% 15
Napon DC linka 800 [V] Slika 6. Uvecan prikaz talasnih oblika faznih struja u
Povriina panela 5556 [m?] prekidackom modelu

Efikasnost panela 20 [%)]
Korak simulacije 100e-6 [s] i L
I
5.1. Poredenje rezultata simulacije u usrednjenom i u I

prekida¢kom modelu

Kada uporedimo rezultate simulacije u usrednjenom
modelu sa rezultatima iz prekidackog modela vidimo da
kada prekidace, koji su skupi i unose Sumove u talasni
oblik, zamenimo kontrolisanim naponskim izvorima,
dobijamo potupunu istu funkcionalnost invertora. To
vidimo iz cinjenice da smo pri istoj kontroli dobili
potpuno iste amplitude u oba modela.Takodje vreme

14 1Al 142 141 144 14 L4t 147 148 L4

Slika 7. Uveéan prikaz talasnih oblika faznih struja u
usrednjenom modelu
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6. ZAKLJUCAK

Rad opisuje nac¢in modelovanja i simulacije u realnom
vremenu usrednjenog FN invertora. U ovom radu su
objasnjene osnove FN invertora, kao i simulacija u
realnom vremenu. Opisane su ostale topologije i nacini
rada, kao i mane i prednosti svake. Reéeno je ne$to vise o
samom Virtual HIL hardveru i sfotveru kao i njihovim
moguénostima. Testiranje i Simulacija u realnom vremenu
postaje sve bitnija u razvoju svakog projekta jer
omogucuje bolje saznanje i ponasanje samog sistema i pre
njegove i mplementacije u realnom sistemu. Ovaj rad
pokazuje mogucénosti PV invertora kao i njeno
priklju¢enje na mrezu. Simulacija nam omogucava da sa
velikom preciznosti pratimo vrednosti svih vaznih
signala.
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PREGLED SOFTVERSKIH ALATA ZA SIMULACIJU | ODABIR PARAMETARA
TOPLOTNIH PUMPI

OVERVIEW OF SOFTWARE TOOLS FOR SIMULATION AND SELECTION OF HEAT
PUMP PARAMETERS

Anja Subotin, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Elektrotehnika i ra¢unarstvo — Energetska elektronika
i elektri¢ne masine

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisano je nekoliko
odabranih softverskih alata za simulaciju i odabir
parametara toplotnih pumpi. Svaki od alata je ocenjen
prema odredenim kriterijumima, te je na kraju odabran
softver koji je optimalan za simulaciju rada sistema. On
je primenjen za simulaciju integracije toplotne pumpe u
sisteme za skladistenje tople i hladne vode i za simulaciju
razlicitih kombinacija performansi toplotne pumpe voda-
voda.

Kljuéne reci: Obnovljivi izvori energije, geotermalna
energija, toplotne pumpe, softverski alati za simulaciju i
odabir parametara toplotnih pumpi.

Abstract —The paper describes several selected software
tools for simulation and selection of heat pump
parameteres. Each of the tools is evaluated according to
certain criteria, and at the end, the optimal software is
selected. It is used to simulate the integration of the heat
pump into a hot and cold water storage systems and to
simulate carious combinations of water-water heat pump
performance.

Keywords: Renewable energy sources, geothermal
energy, heat pump, software tools for simulation and
selection of heat pump parameters.

1. UvOD
Poslednjih godina mnogo se govori 0 potrebi smanjenja
potroS$nje  energije, odnosno povecanja energetske

efikasnosti. Razlog tome je ubrzan rast traznje vezan za
globalni rast stanovni§tva i ubrzanu industrijalizaciju
manje razvijenih zemalja, kao na primer Indije,
Vijetnama, Nigerije, Angole i dr.

Rezerve fosilnih goriva su ogranic¢ene i trose se takvim
tempom da se moze ocekivati njihovo iscrpljivanje ve¢
tokom ili najduze do kraja ovog veka. Istovremeno,
njihovim kori$¢enjem se emituju razne Cestice i gasovi
staklene baste, §to ugrozava Zivotnu sredinu i dovodi do
pojave klimatskih promena. Iz tog razloga su u svetu
pokrenut niz akcija za primenu tehnologija iskoris¢avanja
obnovljivih izvora energije, kao $to su: energija biomase,
solarna energija, energija vetra, vode i geotermalna
energija.

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

Jedan od nacina za efikasnu upotrebu energije iz prirode,
jeste primena geotermalne energije kroz tehnologiju
toplotnih pumpi. Zahvaljujuéi najsavremenijim reSenjima,
ovu energiju moguce je iskoristiti za pripremu vode ili
vazduha za grejanje, a ujedno i za hladenje. Efikasnost
geotermalnog grejanja je znatno veéa od standardnih
oblika grejanja. Na primer, geotermalna energija je 48%
efikasnija od kotlova na gas i viSe od 75% od peci na loz
ulje. Njenim iskori§¢avanjem ispusta se vrlo malo Stetnih
gasova U atmosferu, pa je ovaj vid grejanja/hladenja
ekoloski vrlo prihvatljiv [1].

Princip rada toplotnih pumpi predstavljen je na slici 1.
Putem izmenjivaca toplote moguce je efikasno iskoristiti
toplotnu energiju zemlje uz mali utroSak -elektricne
energije. Na taj nadin se moze obezbediti oko 80%
potreba objekta, dok se 20% mora utrositi u vidu
elektri¢ne energije.

Pravilan odabir odgovarajuceg sistema i veli¢ine toplotne
pumpe veoma je vazna faza u projektovanju ovih
instalacija. On treba da ekonomiéno zagreva/hladi kucu
tokom godine, ali i da se izbori sa najhladnijim i
najtoplijim danima. Veca toplotna pumpa ima vece
investicione troSkove, ali i manje troskove rada, kao i
obrnuto. Zato izbor veli¢ine toplotne pumpe treba da da
optimalni balans izmedu investicionih i radnih troskova.

Energija iz prirode

Toplotna J
T ,]> 3-6 kwnt

1KkWhe

Elekirizna energija Toplotna energija

Slika 1. Princip rada toplotne pumpe.

Danasnji softverski alati omoguéavaju ovu optimizaciju i
znatno olakSavaju i ubrzavaju proces odabira adekvatnog
reSenja i projektovanje kompletnih sistema. Cilj ovog rada
je da predstavi pregled svremenih softvera, koji su
raspolozivi na trzistu. U obzir su uzeti slede¢i softverski
alati: GLD (Ground Loop Desing) softver, GeoT* SOL,
Easy RSS, ETU softver, Solkane i TRNSYS. Takode, cilj
rada je i da prelozi kriterijume za njihovo poredenje, te
izvr$i odabir najpovoljnijeg.
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2. PREGLED SOFTVERSKIH ALATA

U ovom poglavlju ¢e biti ukratko predstavljene osnovne
karakteristike pomenutih softverskih alata za proracun i
projektovanje sistema grejanja/hladenja  koriséenjem
geotermalne energije na bazi tehnologije toplotnih pumpi.

2.1. GLD (Ground Loop Design) softver

Ground Loop Design (GLD) je vodec¢i softverski paket za
projektovanje geotermalnih sistema toplotnih pumpi.
Koristi se u vise od 70 zemalja. Ovaj softver nudi set alata
za brzo i automatsko dizajniranje cevnih sistema.
Ukljucuje dva modula koji se odnose na dizajn cevovoda,
a to su modul Piping Sistem Builder (PSB) i modul
Computational Fluid Dinamics (CFD). Ova dva modula
za projektovanje cevovoda bez problema se integrisu sa
modulima dizajna izmenjiva¢a toplote. Putem ove
integracije, potrebno je samo nekoliko minuta da se
dizajnira, optimizuje i odredi kompletan komercijalni
cevovodni sistem [2].

Model toplotne pumpe koji se koristi u GLD programu
reprodukuje kompletne operativne podatke bilo koje
pojedinacne jedinice kada se isporucuje sa nekoliko
reprezentativnih tacaka podataka izabranih iz celog
interesnog podruc¢ja. Podaci za svaku pumpu se mogu
uneti u model i grupisati zajedno pod naslovom
proizvodaca i serije. Takode, podaci se moraju uneti samo
jednom, a zatim se mogu viSe puta Koristiti za naredne
sesije modelovanja. Mnoge popularne pumpe vecih
proizvodaca su ve¢ ukljucene u program.

Neke od prednosti koje GLD softver pruza dizajnerima
jesu: taCnost kalkulacije, pouzdan dizajn, lakoca
koriS¢enja, brza iteracija i optimizacija, sveobuhvatna
fleksibilnost i globalna podrska [2].

2.2. GeoT* SOL softver

GeoT* SOL je softver koji omogucava korisniku da bira
izmedu razli¢itih izvora toplote i konfiguracija sistema.
Klju¢na karakteristika je integracija solarnih termalnih
sistema za toplu vodu za domacinstvo ili grejanje
prostora. Zahtevi, gubici i potro$nja se odreduju kao
rezultat dinamicke simulacije u minuti. Oni ¢ine osnovu
na kojoj se racunaju potro$nja elektri¢ne energije, godisnji
koeficijent performansi i troskovi, uzimaju¢i u obzir
vanredne periode i tarife. Sa ovim parametrima GeoT*
SOL softver procenjuje efikasnost sistema.

Uz pomo¢ ovog softvera, moguce je simulirati postojece
sisteme sa kotlom, gde je dodata toplotna pumpa. Nova
postrojenja sa kotlom kao rezervom se uz pomo¢ GeoT*
SOL softvera mogu prikazati i optimizovati. Nacin rada
se moze izabrati i parametrizovati za simulaciju iz velikog
broja mogucih kombinacija monovalentnih,
monoenergetskih i bivalentnih sistema sa paralelnim,
delimi¢no paralelnim ili alternativnim radom [3].

Sa GeoT * SOL softverom moguce je simulirati pet
razli¢itih tipova sistema toplotnih pumpi, od jednostavnih
do vrlo slozenih, svaki za konfiguraciju sa geotermalnim
sondama za grejanje, vazduhom, geotermalnim
kolektorima ili podzemnim vodama [3].

2.3. Easy RSS softver

Easy RSS je jedan od vode¢ih grupa u Velikoj Britaniji,
koja nude softverska resenja za obnovljive izvore

energije. Ovaj softver za toplotne pumpe ukljuduje:
dimenzionisanje toplotne pumpe, odabir pomo¢nog ulaza,
ishod sertifikata o wusaglasenosti, prora¢un buke,
dimenzionisanje uzemljenja, izra¢unavanje tekucih
tro§kova, proratun kompenzacija za koriséenje sistema
grejanja na bazi obnovljivih izvora u sklopu Renewable
Heat Incentive (RHI) u Velikoj Britaniji [4].

Softver za toplotne pumpe nudi moguénost korisniku da
odredi veli¢ine cevi na zemlji, proracuna buku i izracuna
troSkove. Pored podruéja za dizajniranje toplotnih pumpi,
Easy RSS softver omogucava i proracun gubitaka toplote,
emitera i kalkulaciju tople vode [4].

2.4. ETU softver

ETU Softver razvija, prodaje i podrzava prakti¢ne
softverske alate u oblasti inZenjeringa, simulacije,
verifikacije uskladenosti i finansijske opravdanosti usluga
u sistemima obnovljivih izvora energije [5].

Svi ETU softverski proizvodi su napravljeni da budu: laki
za upotrebu, pouzdani, pristupani 1 aZurirani sa
najnovijom tehnologijom.

ETU softverski proizvodi se mogu Koristiti kao
pojedinacna reSenja ili se mogu medusobno povezati: isti
model zgrade moze se koristiti za viSestruke
inzenjerske/simulacione zadatke u celom procesu gradnje
objekta, od obi¢nih kalkulacija vrednosti do toplotne
procene gubitaka ili hladenja, dimenzionisanje HVAC
opreme, projektovanje cevovodne mreze, hidraulicko
balansiranje i dinamicka simulacija izgradnje koja
ukljucuje obnovljive izvore energije. ETU softverski alati
se mogu koristiti za novogradnju i retro-fit objekte [5].

2.5. Solkane softver

Solkane je softverski paket za izracunavanje termofizickih
svojstava fluida razvijenih od strane nemacke kompanije
Solkane, koja prodaje rashladna sredstva.Ovaj softverski
paket ukljucuje i samostalnu aplikaciju za izvrSavanje
prorauna svojstava za razliCite rashladne fluide, kao i
kompletne proracune ciklusa hladenja sa kartama
rashladnog sredstva, u kojima se mogu nacrtati ciklusi [6].

2.6. TRNSYS softver

Transient System Simulation Program (TRNSYS) je
simulacioni program za energetske sisteme. TRNSYS je
komercijalni  softverski paket koji je razvijen na
Univerzitetu Wisconsin. Jedna od prvobitnih primena je
bila da se izvrsi dinamicka simulacija ponasanja solarnog
sistema tople vode za tipicnu meteorolosku godinu, kako
bi se mogla utvrditi dugoro¢na usteda takvog sistema [7].
Mnogi razli¢iti energetski sistemi mogu se simulirati u
TRNSYS-u - sistemi za solarnu energiju, ventilacija i
sistemi za grejanje vode u kuéama 1 sistemi za
kogeneraciju. Biblioteke komponenti sadrze komponente
koje se koriste u razli¢itim energetskim sistemima.
Dodatne biblioteke komponenti mogu se kupiti zajedno sa
TRNSYS-om. Najveca karakteristika ovog softvera su
modularne analiti¢ke metode [7].

3. UPOREDNA ANALIZA SOFTVERA

Softveri koji su navedeni u prethodnom poglavlju
medusobno su analizirani i ocenjeni prema nekoliko, ovde
postavljenih kriterijuma:
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1. funkcionalnost softvera,

2. korisnicki intefejs,

3. baza podataka o vremenskim uslovima,

4. cena i dostupnost softvera.

Poredenje izmedu softvera je uradeno kako bi se utvrdilo
koji od ovih softvera je najbolji za simulaciju i odabir
parametara toplotnih pumpi. Bitno je naglasiti da su u
ovom radu koriséene probne verzije softvera. Takode,
ocenjivanje je izvrSeno na bazi subjektivnog iskustva
autora prilikom nabavke, instalacije, probnog rada i
primene ovih sotvera.

Ukupna ocena svih softvera po navedenim kriterijumima
je predstavljena na slici 2. Sa slike moze se videti da je
najbolje ocenjen softver TRNSYS, koji je ukupno dobio
16 od 20 mogucih poena.

U nastavku rada ovaj softver ¢e biti iskoris¢en za
simulaciju integracije toplotne pumpe u sisteme za
skladiStenje tople i hladne vode i za simulaciju razli¢itih
kombinacija performansi toplotne pumpe voda-voda.

GLD ||
ceot=soL |
® Funckcije
® Korisnicki interfejs EASY RSS .
Baza pode_\taka o ETU .
vremenskim ulsovima
Cena i dostupnost
soLkane [
TRNSYS ]

0 5 10 15 2
Slika 2. Uporedna analiza predstavljenih softverskih
alata.

4. PRIMERI PRIMENE ODABRANOG SOFTVERA

Softver sa najboljim ocenama je TRNSYS softver. Uz
pomo¢ ovog softvera odredena je simulacija razlicitih
kombinacija performansi toplotne pumpe tipa voda-voda
za porodi¢nu kuc¢u u Novom Knezevcu.

4.1. Simulacija razli¢itih kombinacija performansi
toplotne pumpe tipa voda-voda za kuéu u Novom
KneZevcu

Objekat se nalazi u Novom Knezevcu i predstavlja
stambenu kuéu na sprat od oko 120 m? Kuca se greje na
prirodni gas i prosecna mesecna potro$nja gasa za zimski
period od 6 meseci je oko 350 m®. Grejanje u ovom
prostoru vrsi se preko radijatora.

Kada se posmatra na duzi period, ovaj vid grejanja uopste
nije isplativ. 1z tog razloga je u ovom primeru primenjena
simulacija razli¢itih kombinacija performansi toplotne
pumpe, &iji rezultat je sezonski grejni faktor (SPF)
toplotne pumpe tipa voda-voda, ne bi li se smanjili
troskovi grejanja.

Na sledecoj slici 3. prikazana je Sema razvijenog modela
u simulacijskom studiju u TRNSYS-u.

DEMOVERSION - Project5.tpf

Typelsb

Slika 3. Sematski prikaz razvijenog modela u TRNSYS-u

Za modelovanje termalnog rezervoara, koji se smatra
srcem razvijenog modela u TRNSYS-u, koris¢en je
vertikalni cilindri¢ni termalni rezervoar. Definisana su
dva prikljucka za povezivanje toplotne pumpe tipa voda-
voda i sistem za distribuciju grejanja prostora (radijator)
na termalni rezervoar. Cista voda se smatrala radnim
fluidom.

Za modelovanje toplotne pumpe u TRNSYS-u, kori$¢ena
je jednofazna toplotna pumpa tipa voda-voda, koja je
uzeta iz biblioteke (TYPE 668). Toplotna pumpa je
modelovana tako da veli¢ina odgovara nesto vecoj od
70% maksimalne potrebe za grejanjem kuée. Stambeni
objekat je graden 1991. godine, tako da je za specifi¢no
toplotno optereéenje uzeto 104 W/m?. Iz sledeceg izraza
(1) je dobijena ukupna potrebna energija za grejanje kuce.

Po=q=A )

Gde je g specifi¢no toplotno opterecenje objekta, a A je
ukupna neto povrsina stambenog objekta. Dobijeno je da
je ukupna potrebna energija za grejanje ove kuce 12,48
kW.

U sledecoj tabeli 1. prikazane su performanse toplotne
pumpe tipa voda-voda.

Tabela 1. Performanse toplotne pumpe

Kapacitet Ulazna
Tem t Temperatura S
peratura ulaznog grejanja snaga
ulaznog e toplotne toplotne
. o opterecenja
izvora [°C] °C] pumpe pumpe
[kwW] [kwW]
-10 25 8,195 2,036
-10 35 8,173 2,58
-10 45 8,228 3,266
-10 55 8,359 4,12
-5 25 9,4 2,085
-5 35 9,279 2,608
-5 45 9,203 3,257
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-5 55 9,166 4,07
0 25 10,757 2,147
0 35 10,538 2,665
0 45 10,335 3,291
0 55 10,124 4,064
5 25 12,265 2,216
5 35 11,946 2,739
5 45 11,618 3,353
5 55 11,229 4,096
10 25 13,921 2,284
10 35 13,501 2,823
10 45 13,044 3,436
10 55 12,479 4,16
15 25 15,714 2,344
15 35 15,195 2,913
15 45 14,602 3,534
15 55 13,858 4,249

Za modelovanje izvora toplote (voda) u TRNSYS-u,
kori§¢en je vertikalni izmenjiva¢ toplote U-tipa. Radni
fluid dobija toplotu iz dubine zemlje u U-tipu izmenjivaca
toplote 1 pumpa se u isparivac toplotne pumpe gde se vrsi
izmena toplote izmedu radnog fluida i rashladnog
sredstva toplotne pumpe.

4.2. Rezultati simulacije

Kao rezultat ove simulacije dobijena prose¢na vrednost
koeficijenta efikasnosti (COP), oko 5,4. U tabeli 2.
prikazani su ostali rezultati simulacije.

Tabela 2. Rezultati simulacije

Veli¢ina toplotne pumpe [kW] 11,62
Godi$nja energija dobijena toplotnom 27 250
pumpom [kWh/god]

SPF [kWh/god] 2,7

Ukupna potrebna elektricna energija za rad toplotne
pumpe tokom cele godine je dobijena iz sledeceg izraza

(2):
Pgod 27 250
Pgod elen. — @ = 54

Na osnovu dobijenih rezultata iz simulacije moze se
zakljuciti da je ulaganje u toplotnu pumpu isplativo na
dugoro¢ni period. Ako se uzme u obzir da je cena
prirodnog gasa veoma visoka, toplotne pumpe tipa voda-

.....

=50463Kwh (2

pocetna ulaganja dosta veca.

Ekonomic¢nost toplotnih pumpi ogleda se se, pre svega, u
Sto ve¢em koeficijentu grejanja koji predstavlja odnos
koli¢ine toplotne energije, koju isporucuje toplotna
pumpa i koli¢ine elektriéne energije potrebne za rad
toplotne pumpe. Od svih alternativnih grejanja najvecu
perspektivu imaju toplotne pumpe (tipa voda — voda), jer
su se pokazale kao ekonomicni sistemi za grejanje u
dobro izolovanim ku¢ama.

5. ZAKLJUCAK

Primena obnovljivih izvora energije i njihovo
eksploatisanje je od velike vaznosti i predstavlja bitan
segment  energetsko-ekoloske  strategije  razvijenih
zemalja. Najefikasnija primena geotermalnih toplotnih
pumpi je za zagrevanje i hladenje. Ovakav vid koris¢enja
njenih potencijala moze se primeniti kako za grejanje tako
i hladenje stambenih, industrijskih i drugih tipova
objekata. Ono §to je najbitnije kod ovakvih sistema jeste
njegova energetska efikasnost koja moze iznositi i 70% u
odnosu na druge sisteme grejanja. Ako se uzme u obzir da
se ovom investicijom reSava grejanje 1 da postoji
moguénost hladenja prostora onda je usSteda pri radu
toplotne pumpe znatno veca.
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MODEL DDOS NAPADA APLIKACIONOG SLOJA GAMING SERVERA
EKSPLOATACIJOM KLIJENTSKE APLIKACIJE

MODEL OF APPLICATION LAYER BASED DDOS ATTACK ON A GAMING SERVER
BY EXPLOITING THE CLIENT APPLICATION

Nikola Gavri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu se analiziraju problemi i
posledice DdoS napada na aplikacionom sloju gaming
servera. Postavljena je hipoteza, da deo tih napada
nastaje eksploatacijom klijentske aplikacije. Radi potvrde
postavljene hipoteze, izvisena je simulacija napada u
laboratijskim uslovima. Dobijeni su rezulati u formi
logova na serveu koji su prikazani u grafickoj formi.
Njihovom evaluacijom doslo se do odredenih zakljucaka
na osnovu kojih je predloZeno je resenje za zastitu od
ovih napada, koje se bazira na primeni machine learning
tehnike na mreznim firewall-ima.

Kljuéne reci: DDoS, protocol-specific DDoS, DDoS u
gaming industriji, firewall, machine learning

Abstract — This paper analyzes problems and
consequences of application layer based DDoS attacks on
gaming servers. The hypothesis is that some of these
attacks are caused by exploitation of the client
application. A simulation was performed in a laboratory
in order to prove these assumptions. The obtained logs
from the server are plotted. There are several conclusions
based on the data gathered through the simulation
process and there’s a suggested solution relying on
machine-learning based network firewalls.

Keywords: DDaoS, protocol-specific DDoS, DDoS in
gaming industry, firewall, machine learning.

1. UvOD

Na samom pocetku racunarstva, pojam bezbednosti se
uglavnom vezivao za zaStitu podataka na izolovanim
raCunarima. Nastankom racunarskih mreza i njihovim
permanentnim Sirenjem i razvojem, narocito sa aspekta
primene novih, naprednijih tehnologija i servisa, pojavili
su se brojni i veoma sofisticirani izazovi u oblasti zastite
podataka koji se razmenjuju razli¢itim komunikacionim
kanalima. Motivi za napade su razni, od hakerskog
aktivizma do iznude i potiskivanja konkurencije. Napadi
su u pocetku bili usmereni ka krajnjim korisnicima, sa
ciljem da im se ubacivanjem malicioznog softvera
degradiraju performanse racunara i ukradu vazni podaci
(passwordi, brojevi kreditnih kartica i sl.). Drugim
re¢ima, ubacivanjem malicioznog softvera preuzima se

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

kontrola nad korisni¢kim racunarima, radi izvodenja
koordinisanih napada. S druge strane, napadi usmereni ka
velikim sistemima realizuju se najces¢e u formi DDoS
(eng. Distributed Denial of Service) napada, ¢&iji je
osnovni cilj da izazovu prekid koriS¢enja odredenih
servisa i naruSe performanse mreze, a da se pri tome
sakrije identitet napadaca.

Sa promenama u dru$tvu, menjali su se motivi, ali i
metode koje su napadaci koristili u kreiranju DDoS
napada, ali je cilj ostao isti, da se korisnicima onemoguci
ili oteza pristup odredenim servisima ili resursima i da se
sakrije identitet. Prvobitni napadi ovog tipa bili su DoS
(eng. Denial of Service) napadi i bili su usmereni na
mreze, sisteme 1 odredene servise.

Generalno posmatrano, DDoS napadi se mogu izvesti na
bilo kojem sloju mrezne komunikacije, ali zavisno od
toga na $ta su usmereni napadi i kako se izvode mogu
podeliti u sledece tri kategorije:

1. Napadi na propusni opseg (eng. bandwidth) -
usmereni su na preoptere¢enje tj. narusavanje
performansi mreznih resursa u pogledu protoka
ili propusne mo¢i uredaja, a u slucaju napada
velikog intenziteta mogu dovesti do zagusenja i
prekida linka izmedu provajdera i korisnika
(kod zaguSenja dolazi i do usporavanja
korisnickog saobracaja, pojave retransmisija
koje proizvode dodatni saobracaj i kasnjenja).

2. Protokolski napadi - izvode se preko taéno odre-
denih protokola, koriste¢i njihove nesavrSenosti.

3. Aplikacioni napadi - ciljaju softverske nedos-
tatke aplikacija na kojima se baziraju korisnicki
servisi, kao npr. nedostatke web servera.

Na aplikacionom sloju, DDoS napadi se mogu podeliti u
tri grupe [1]:

1. Napadi koji se izvode pravom ,,poplavom™ novih
sesija na resursima u mrezi (eng. Session

flooding) - izvodljivi su isklju¢ivo na jednos-
tavnim aplikacijama koje ne podrazumevaju
verifikaciju i autorizaciju korisnika (npr. veb
sajtovi) 1 nisu predmet ovog rada, iz razloga §to
to nije svojstveno za gaming servere.

2. Poplava i pravo bombardovanje
zahtevima (eng. Request flooding)

3. Asimetriéni napadi — nastaju kada zahtev za
izvrSavanje neke operacije koristi znatno manje
resursa na Kklijentskoj strani, naspram same
operacije koja se izvrSava na serveru (ovi napadi

novim
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su takve prirode da iziskuju znatne hardverske
resurse servera).

2. DDoS NAPADI U INDUSTRIJI IGRICA

Vecina napada na aplikacionom sloju cilja HTTP, pa je s
toga cybersecurity industrija isklju¢ivo usmerena ka
zastiti web sajtova i web servisa. Ovaj rad se fokusira na
aplikacioni sloj, specificno na gaming aplikacije, jer
gaming industrija trenutno belezi velik porast i rapidnu
ekspanziju. Bi¢e demonstrirane potpuno nove metode
DDoS napada koje proizilaze iz eksploatacije Kklijentskih
aplikacija i metodi zaStite od istih, sa osvrtom na
postojece mehanizme i njihove nedostatke.

2012-2021

$180.18n +11.0%

$165.98n

$151.98n

$137.98n

$121.78n +26.8%
$106.5Bn

$93.1Bn

$84.8Bn
n $76.5Bn

consoLE

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Slika 1. Rast gaming industrije [2]

Potrebno je naglasiti da je vec¢ina industrije igrica
orijentisana ka tzv. online gaming-u. U ovom radu paznja
je usmerena prvenstveno ka online gaming-u na PC
platofrmi, s time §to su koncepti koji ¢e biti prikazani, uz
male modifikacije primenljivi na mobilnoj i konzolnoj
platformi.

Aplikacije na gaming serverima su takve prirode da
zahtevaju znatne hardverske i mrezne resurse. Tome
doprinose novi trendovi, na primer da se dozvoljava
pokretanje aplikacije bez posedovanja potpunog sadrzaja
iste, a da se zatim tokom kori$¢enja aplikacije ostatak
podataka (ili ¢ak samo neophodni podaci) preuzima sa
nekog servera. Jo§ jedan bitan faktor koji utiCe na
upotrebu resursa servera jesu dozvoljene modifikacije
klijentske aplikacije (eng. Mods/add-ons), koje mogu da
predstavljaju dodatan stepen slobode za napdace.

2.1. Eksploatacija klijentske aplikacije

Kada se govori o bezbednosti klijentske aplikacije,
najcescée se misli na zastitu od napada u smislu prevencije
mogucnosti da korisnik aplikacije na nedozvoljen nacin
ostvari prednost u odnosu na ostale korisnike ili drugu
vrstu dobiti.

Glavni cilj pri kreiranju aplikacije jeste njena funkcional-
nost, a zatim sve ostalo. Jedan od glavnih uzroka ovakve
strategije jeste Cinjenica da mnoge kompanije teze da
aplikacije puste u prodaju pre krajnjeg roka (eng.
Deadline) po svaku cenu, jer to igra veliku ulogu pri
inicijalnoj prodaji. Ovakav pristup ne ostavlja dovoljno
vremena za intenzivno testiranje i svodi se na popravke
bag-ova i poboljsanje aplikacije u njenim kasnijim
revizijama. Primenjeni odbrambeni mehanizmi u online
gaming aplikacijama se mogu podeliti na:

1. Potpunu zastitu na serverskoj strani (eng. Server-
sided checking/protection)

2. Distribuiranu zastitu

Potpuna zastita na serverskoj strani podrazumeva da se
kompletno procesiranje vr$i na serverskoj aplikaciji.
Ovakav pristup obezbeduje bolju zastitu od napada, ali po
cenu vece hardverske zahtevnosti i veceg kaSnjenja u
procesiranju zbog provera dolaze¢ih paketa, koji moraju
biti u skladu sa pravilima. Sustinska prednost ovog
metoda naspram distribuiranog je u tome $to napadacima
smanjuje stepen slobode.

Pod pojmom distribuirana zastita se podrazumeva sistem
kod koga se deo procesiranja vrsi na klijentskoj strani
(odredene varijable koje se koriste u procesiranju prisutne
su samo na Klijentskoj aplikaciji), dok je uloga servera da
koordiniSe rad klijenata, obavlja deo procesiranja, vrsi
odredene provere i dr.

2.2. Trenutno stanje u oblasti zastite od DDoS napada

Problem zastite od DDoS napada predstavlja danas jedan
od goru¢ih problema u gaming industriji i Sire. Metode
kojima se pokusSava obezbediti zastita od DD0S napada se
mogu podeliti u dve osnovne grupe (faze):

1. Prevencija DDoS napada

2. Ublazavanje DDoS napada (eng. mitigation) koji

su u toku.

Prilikom dizajniranja aplikacije, odbrambeni mehanizmi
nisu u prvom planu i postoje tendencije da se ceo
cybersecurity domen prepusti provajderu takve usluge
(npr. Cloudflare). Ovakva reSenja se nazivaju eksternim,
ona su najjeftinija i najbrza, ali sa sobom povlace i
odredene nedostatke.
Najveci nedostatak ovakvih resenja jeste to Sto su redno
izvedena (slika 2). Naime, radi jednostavnosti implemen-
tacije, izdvoje se odredeni resursi na cloudu koji se potom
ponasaju kao firewall i proxy server za komunikaciju sa
klijentima.
Losa strana redne implementacije jeste u dodatnom kas-
njenju koje prouzrokuje fizicka ili bolje receno geograf-
ska udaljenost izmedu game servera i cybersecurity
servera provajdera. Potrebno je istaéi da dodatno
kasnjenje mogu da unesu algoritmi za detekciju napada i
algoritmi za druge vidove zastite koji se ne odnose na
DDoS. U HTTPu ovo nije veliki problem jer navedena
kasnjenja gotovo da ne uticu na QoS i QoE.
Medutim, posmatrano sa aspekta gaming-a se najceSce
(zbog real-time prirode) zahtevaju $to manje vrednosti
kaSnjenja. Neke prihvatljive vrednosti kasnjenja su do
50ms, pa je svaka eliminacija ka$njenja dragocena.
Resenja ovog problema su uglavnom privatna i postoje
razne implementacije koje su prilagodene specificnim
potrebama nekog preduzeca.
Izazovan deo u borbi protiv DDoS napada na aplikacio-
nom jeste detekcija, s obzirom na to da se napadi lako
mogu stopiti u regularan saobracaj, pritom postujuci sva
pravila bezbednosnih mehanizama.
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Slika 2. Redno izvedena DDoS zastita

3. SIMULACIJA

Radi potvrdivanja pretpostavki vezanih za DDoS napad
na aplikacionom sloju, izvrSena je simulacija u
laboratoriji sa 30 racunara na Racunarskom fakultetu u
Beogradu. Relevantne specifikacije raCunara su:
osmojezgrani procesor AMD FX-8350, 16GB DDR3
RAM, Microsoft Windows 10 OS i svi su povezani na
1GB/s ethernet LAN (Local Area Network). Za
demonstraciju napada specifi¢nog za aplikacioni protokol
(eng. Protocol specific) koris¢ena je igra World of
Warcraft (verzija 12340) kao klijentska aplikacija, a
serverska aplikacija je emulator dostupan kao open source
kod pod nazivom Trinity Core [3]. Napad se sastojao iz
slanja velike koli¢ine poruka (paketa), putem kanala koji
su rezervisani za razmenu informacija izmedu Add-ona
(Addon Channels). Add-ons su softverske ekstenzije
klijentske aplikacije koje su najéeS¢e open source i prave
se iskljuévo iz razloga S§to omoguéavaju dodatne
funkcionalnosti koje se mogu isprogramirati. Za napad je
koris¢ena API  funkcija SendAddonMessage [4].

Server

() lgrati

. @ Napadadi

Slika 3. Sematski prikaz DDoS napada tokom simulacije

3.1. Efekti napada

Izmerene vrednosti potvrduju hipotezu da je protocol-
specific napad na aplikacionom sloju ozbiljna pretnja po
bezbednost servera. Na slici 4. moze se videti da server ne
poseduje adekvatan mehanizam zastite i da je ukupan
protok u vrlo kratkom roku dostigao maksimum linka.

Wireshark 10 Graphs: small_00000_20190512134206.pcap

[

W

Slika 4. Protok na serveru pre (do 15s) i tokom DDoS
napada

Intuitivniji uvid u broj poslatih i obradenih paketa se
moze dobiti pracenjem rednih brojeva paketa, $to je
ekvivalentno njihovoj kumulativnoj sumi kao §to je
prikazano na slikama 5a i 5b.

Sequence Numbers (Stevens) for 192.168.14.34:58122 . 192.168.14.27:8085

=mef_00000_20130512134206 peap

n L L
] 15 2 5 ) 7 %0 105
Time ()

) for 192.168.14.27:8085 - 192.168.14.34:58122

=mat_00000_20150512134206 pre

L L s
° 15 E) a5 & 7 s 105

Slika 5. Broj paketa izmedu jednog od napadaca i servera
(a) 1 ukupna koli¢ina paketa na serveru (b)

Na slici 6. je prikazana iskoris¢enost procesora u Kernel-
space, sto predstavlja sistemske pozive na linuxu inicirane
vecinski od strane programa koji se nalaze u User-space.
1z Kernel-space-a se upravlja mreznom karticom i ostalim
ulazno izlaznim operacijama (npr. poput pisanja na HDD
(Hard Disk Drive) ili RAM). Vazno je naglasiti, da se ¢ak
i sam scheduler (proces koji bira naredni proces za obradu
od strane procesora) nalazi u Kernel-space.
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Slika 6. Optereceonst procesora u Kernel-Space
4. ZAKLJUCAK

Rezultati jasno ilustruju nemogucénost nezasticenog serve-
ra da se nosi sa ovakvom vrstom napada. Prediktivnom
analizom mozemo zakljuciti da standardni metodi odbra-
ne poput ogranicenja protoka ili zaStite na nizim sloje-
vima TCP/IP stack-a ne mogu da zastite server.

Iz rezultata se vidi da je koli¢ina generisanog saobracaja
linearno proporcionalna koli¢ini primljenog saobracaja. Tj
za svaki poziv SendAddonMessage usmeren ka grupi
korisnika, poruka koju u vidu argumenta ove funkcije
posalje napada¢ se retransmituje ka svima u navedenoj
grupi. Dakle ako je x broj korisnika koji primaju poruke
poslate od strane jednog napadaca i ako je ukupan broj
poslatih malicioznih poruka y opisan funkcijom f: N— N,
tada u slucaju jednog napadaca vazi sledece:

y=fx)=x+1l+c 1)

Izdvojena poruka plus 1 se pojavljuje kao poruka koja se
inicijalno Salje serveru, dok x oznacava broj poslatih
poruka od strane servera. Faktor ¢ oznacava dodatne
poruke prouzrokovane ovim saobrac¢ajem, poput potvrde
prijema itd.

Ukoliko dodamo vise napadaca kao tokom simulacije
napada, u situaciji kada su svi primaoci malicioznih
poruka takode i predajnici istih i definiSemo funkciju g:
N— N koja opisuje ukupan broj poslatih poruka izmedu
servera i napadaca, onda je:

y=gx)=x*xf)=x*(x+1)+cx (2)

Drugim re¢ima, ukupan broj poslatih poruka raste sraz-
merno kvadratu broja napadaca. lako su napadi bili raz-
li¢itih intenziteta, ovakav zakljucak je i dalje evidentan na
slici 5b. Intuitivniji opis jeste da zbog konstantne brzine
slanja, kumulativna suma poruka raste linearno tokom
vremena. Medutim kada tokom vremena dodajemo jo$ na-
padaca, jer nismo bili u moguénosti da pokrenemo vise
napada istovremeno, dobijemo kumulativnu funkciju koja
je nelinearna tokom vremena, a ¢ije restrikcije su linearne
funkcije kojima tokom vremena raste faktor skaliranja
(Nagib). Uopsteno to predstavlja dobru ilustraciju kvad-
ratne zavisnosti koli¢ine poslatih poruka od broja
napadaca.

Resenje za ovakvu vrstu DDoS napada nazire se u
machine-learning Klasifikatorima. Predlozeni mehanizam
zastite (slika 7) bi, uz uvodenje metrike & kojom bi se
opisala ,,Cena” poziva API funkcija, bio u stanju da zastiti
server od navedenih DDoS napada. Problemi koji se

javljaju pri upotrebi ovakvog modela su vezani iskljucivo
za pristrasnost ka aplikaciji kao i ¢injenica da se oslanja

na dobru procenu parametra .

Game Server

Machine Learning
Server

Router

Firewall-rules update

Incoming Traffic

Slika 7. PredloZeni mehanizam zastite servera

mogucénosti za pravljenje modela zaStite su gotovo neo-
grani¢ene, ali je neophodno uzeti u obzir realna ogra-
ni¢enja, pogotovo kompleksnost detektora, a samim tim i
brzinu detekcije koja se izuzev hardverskih i softverskih
ograni¢enja svodi na Uncertainty principle. Drugim
re¢ima detektor nema neograniceno vreme da donese
odluku o detekciji, ali istovremeno treba da prikupi
dovoljnu koli¢inu informacija, $to iziskuje vreme.
Detektor takode treba da demotivise napadace, time $to ¢e
ih naterati da traze jo§ kompleksnije nacine za napad. Iz
prethodno navedenih razloga, problem detekcije DDoS
napada na aplikacionom sloju u gaming industriji ostaje
izazovna oblast, gde je cilj napraviti izvodljiv model
zaStite koji ¢e biti u stanju da u potpunosti ili makar u
velikoj meri onemogué¢i manifestaciju Stetnih efekata
napada, a da pritom ne naruSi QoS i QoE regularnih
igraca.
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VELIKI PODACI U ELEKTROENERGETSKIM SISTEMIMA
BIG DATA IN ELECTRIC POWER SYSTEMS
Stefan Dordevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su predstavljeni tehnologija
velikih podataka i nacini primene velikih podataka u
elektroenergetskim sistemima. Nakon predstavljanja
koncepta veliki podataka, tehnika za prikupljanje, obradu
i skladistenje podatak, i metoda za analizu podataka,
predlozeni su primeri primene velikih podataka u
mnogobrojnim procesima elektricnih mreza, kao i uticaja
na relejnu zastitu.

Abstract — This paper presents the technology of big data
and its applications in electric power systems. After
presenting the concept of big data, techniques for data
collection, processing and storage and methods for data
analysis, examples of the application of big data in many
electrical grid processes, as well as impacts on relay
protection, are proposed.

Kljuéne redi: Veliki podaci, Elektroenergetski sistemi,
Relejna zastita, Pametne mreze.

1. UvOD

Veliki podaci (engl. Big data) oznacavaju velike i
kompleksne skupove podataka kod kojih tradicionalne
aplikacije za obradu podataka nisu primenljive. U svrhu
otkrivanja znanja, ovi podaci moraju biti prikupljeni,
skladisteni 1 analizirani. Primenom odgovaraju¢ih
analitickih metoda, iz podataka se mogu izvu¢i vredne
informacije na osnovu kojih se mogu doneti korisne
odluke. Donesene odluke se mogu iskoristiti za
proaktivno delovanje u razli¢itim procesima mnogih
industrija [1]. U elektroenergetskom sektoru, uz primenu
koncepta pametnih mreza i sve veceg prodora
informacionih i komunikacionih tehnologija, digitalizacija
je stvarnost. Paralelno s tim, elektroenergetski sistemi se
SsuoCavaju sa razliCitim izazovima koji se odnose na
operativne aspekte, kao $to su potrebe za smanjenjem
operativnih ~ troSkova 1  poveéanjem  efikasnosti,
poveéanjem udela obnovljivih izvora energije, elektri¢nih
automobila i povecanjem sigurnosti i pouzdanosti same
mreze. Ovi izazovi, zajedno sa pojavom senzora,
naprednih uredaja za merenje, uredaja za komunikaciju i
inovacijama koje donose veliki podaci, predstavljaju nove
moguénosti, posebno zato Sto ¢e sledeca generacija
energetskih sistema — pametne mreze, biti izuzetno
intenzivna za podatke [2]. Vredne informacione i
komunikacione tehnologije generiSu veliku koli¢inu
podataka u razli¢itim vremenskim okvirima. Tako da
trenutna transformacija elektroprivrede u sistem sa vise
varijabilnih i distribuiranih resursa zahteva nov nacin

NAPOMENA:

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

prikupljanja i tumacenja tih podataka kao osnovni zahtev
za sprovodenje analiza elektroenergetskog sistema.
Upravo, cilj ovog rada je da predstavi ulogu tehnologije
velikih podataka u elektroenergetskim procesima i opise
kroz primere primene vrednost koju ona moze doneti.

U drugom delu rada predstavljen je koncept i uloga
velikih podataka u elektroenergetici, u treCem analiza, a u
Cetvrtom delu primena velikih podataka. Peti deo je
zakljucak, a u Sestom literatura.

2. KONCEPT | ULOGA VELIKIH PODATAKA U
ELEKTROENERGETICI

Veliki podaci su apstraktni koncept. Ne postoji jedna
sveobuhvatna definicija za velike podatke, jer ona varira
zavisno od toga ko ih opisuje i u kom kontekstu.
Uopsteno, veliki podaci oznacavaju skupove podataka
koji se ne mogu percipirati, prikupiti, upravljati i
obradivati tradicionalnom informacionom tehnologijom i
softverskim/hardverskim alatima unutar prihvatljivog
vremenskog okvira.

Tehnologija velikih podataka mora da obuhvata tehnike
za trenutnu, ili skoro trenutnu, analitiku podataka i
vizuelizaciju, kao i napredne tehnologije za generisanje i
prikupljanje, prenos i skladiStenje podataka, kako bi se
stvorile korisne informacije i na osnovu njih sprovodile
proaktivne akcije. Takode, mora i da obezbedi takvu
platformu koja ima sposobnost da automatizuje ceo
proces [3].

Tokom protekle i ove decenije, elektroprivreda prolazi
kroz fundamentalne promene. Prvi veliki uzrok je
drasticna promena portfolija proizvodnje kroz povecan
udeo obnovljivih izvora energije. Pouzdanost i sigurnost
mreze ¢e morati biti pazljivo osmiSljeni za takve
promene. Drugi glavni uzrok je povecanje nivoa
koriS¢enja distributivne mreze u odnosu na prenosnu
mrezu na velikoprodajnom nivou [4]. Ovo pokrece
osnovna pitanja za koriS¢enje i rad sistema u buducnosti.
U ovom izazovu, podaci ée verovatno igrati vaznu ulogu.
Vrednost podataka verovatno ¢e energetskoj industriji
pruziti obnovljenu paradigmu koja vodi renesansi njenih
poslovnih modela.

Pametna mreza se moze posmatrati kao ogromna
senzorska mreza, koja stalno prikuplja podatke iz
razli¢itih izvora, kao $to su raznovrsni senzori, pametna
brojila, pametni uredaji, elektricna vozila ili ¢ak
meteoroloske stanice. Zatim, ova ogromna koli¢ina
podataka moze se transformisati u uvidne radnje
primenom upravljanja velikim podacima i napredne
analitike. Ovi uvidi mogu pomoéi u poboljSanju
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efikasnosti, pouzdanosti i odrzivosti elektroenergetske
mreze kroz razli¢ite sluCajeve upotrebe, kao §to su
otkrivanje i obnavljanje prekida, preventivno odrzavanje,
oblikovanje obrazaca potro$nje potrosaca, automatizacija
distributivnog sistema i kontrola emisije. Na slici 2.1.
prikazana je struktura tradicionalnih i pametnih mreza.
Tradicionalna elektricna mreza ukljucuje jednosmerni
prenos, Sto znac¢i da snaga teCe od generatora do
potrosaca. Pametni mrezni sistemi, s druge strane,
ukljuuju dvosmerni prenos podataka, sistem koga
pokre¢u podaci i obnovljivi izvori energije za pruZanje
dodatnih  usluga  potro$atima,  distributerima i

snabdevacima.

o B O
-
BWEY
2 3 & &4

....... periodicni tok informacija

tok snage

Slika 2.1. — Tradicionalna mreza naspram pametne mreze

Slika 2.2. prikazuje obrazac primene analitike velikih
podataka u aplikacijama elektroenergetskog sistema.
Proces prikupljanja podataka pocinje sa razliCitim
izvorima kao §to su pametna brojila, energetska trzista i
vremenski senzori. Stru¢njaci tada mogu primeniti
napredne statistike i tehnike masinskog ucenja, kao $to su
klasteriranje i duboko ucenje, kako bi stvorili uvid u
podatke koji moze biti delotvoran [5]. Rezultati tih
tehnika primenjenih na podacima se mogu Kkoristiti za
poboljsanje rada i1 planiranja mreze, kao 1 iskustva
potrosaca ili mogu biti iskori§éeni od strane trece strane u

: |’ S ,'rlﬁ".,
e
= -

drugim poslovnim svrhama.

za elekroenergetski
sistem
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Slika 2.2. — Obrazac primene tehnologije velikih podataka
u elektroenergetici

Kao i u svakoj drugoj oblasti industrije, za distribuciju
elektricne energije veliki podaci predstavljaju veoma
snazan naéin za poboljSanje  efikasnosti. Dok
elektroprivrede poseduju  veliki  broj strukturiranih
podataka prikupljenih iz njihovih mreznih mernih
sistema, oni takode moraju da se bave nestrukturiranim
izvorima podataka kao $to su mape, fotografije, istorijski
podaci i drugo [5]. Pretvaranje ovih podataka u korisniju
formu zadatak je tehnika velikih podataka. Scenariji
primene velikih elektroenergetskih podataka obuhvataju
sve aspekte proizvodnje, prenosa, podstanice, distribucije,
koris¢enja i rasporedivanja elektricne energije. Veliki

podaci o elektricnoj energiji obecavaju perspektivu
primene u predvidanju proizvodnje obnovljivih izvora
energije, analizi rizika sigurnosti mreze i ranom
upozoravanju, planiranju  odrzavanja  komponenti,
optimalnom snabdevanju, nadzoru i dijagnostici stanja
mreZe, upravljanju Zivotnim ciklusom opreme, pracenju i
proceni kvalitete elektricne energije, lokaciji niskog
napona kontrola distributivne mreze, procena rizika i rano
upozorenje  preoptereéenosti  distributivne = mreze,
upravljanje protiv krade elektricne energije, analiza
karakteristika optere¢enja, predvidanje opterecenja,
upravljanje potraznjom, analiza i upravljanje energetskom
efikasno$¢u potrosaca i tako dalje [6].

2.1 Karakteristike velikih podataka

Uobicajena definicija  velikih podataka ukljucuje
klasifikaciju njenih karakteristika pomoc¢u 5V-a [6]:

1) OBIM (engl. Volume)
Odnosi se na ogromnu koli¢inu generisanih podataka.
2) BRZINA (engl. Velocity)
Odnosi se na brzinu prenosa, skladistenja, obrade i
analize podataka.
3) RAZNOVRSNOST (engl. Variety)
Prema obimnim izvorima podataka u pametnoj mrezi,
formati i dimenzije podataka su razli¢iti po strukturi.
4) TACNOST (engl. Veracity)
Odnosi se na potrebu uzimanja u obzir pouzdanost i
doslednost koris¢enih podataka.
5) VREDNOST (engl. Value)
Odnosi se na sposobnost da se izvuku vredne
informacije iz ogromne koli¢ine podataka.

Prethodna svojstva mogu biti dopunjena sa 3E [6]:

1) ENERGIJA (engl. Energy)
Predstavlja usStedu energije koja se moze posti¢i
primenom tehnika velikih podataka.

2) RAZMENA (engl. Exchange)
Predstavlja razmenu informacija izmedu energetskih i
drugih sektora.

3) EMPATIJA (engl. Empathy)
Predstavlja pruzanje boljih energetskih usluga kojima
se mogu ispuniti potrebe korisnika.

3. ANALIZA VELIKIH PODATAKA

Glavni cilj upotrebe analize velikih podataka je izvlacenje
korisnih informacija (vrednosti) iz podataka. Ova
vrednost se moze izvu¢i iz prikupljenih podataka nakon
obavljanja analitike na podacima kao S$to je prikazano na
slici 3.1. [3] Preduzeca i potro$aci mogu donositi odluke
na osnovu dobijene vrednosti.

Slika 3.1. — Tok obrade podataka

Kao $to je prikazano na slici 3.1. prvi korak obuhvata
prikupljanje podataka iz viSe heterogenih izvora u mrezi,
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kao i izvan nje. Prikupljeni podaci u izvornom obliku
mogu se ucitati u prostor za skladiStenje (racunarstvo u
oblaku). Nakon prikupljanja podataka, slede¢i korak je
predobrada podataka. Ovi podaci se tada Ciste da bi se
uklonili pogresni i nepotpuni podaci i zatim transformisu
u format pogodan za ciljnu obradu i analizu i ucitavaju u
skladiste podataka. Sada se tehnike analitike podataka
primenjuju na prethodno obradene podatke kako bi se
izvukla vrednost na osnovu koje se mogu izvrsiti neke
informisane akcije ili odluke [3].

Najvaznija faza sistema obrade velikih podataka je
analiza podataka, odnosno analitika koja je osnova za
otkrivanje dragocenih informacija i podrSsku donoSenja
odluka [7].

Rudarenje podataka (engl. Data Mining) je proces
otkrivanja skrivenih i nepoznatih obrazaca u veikim
skupovima podataka, kori§¢enjem metoda koje su u
preseku statistike, masinskog ucenja (kao deo vestacke
inteligencije) i sistema baza podataka. Time predstavlja
interdisciplinarnu  podoblast informatike, statistike i
primenjene matematike, ¢iji je opSti cilj izvlacenje
informacija iz masivnih, nepotpunih i nejasnih podataka
sa Sumom 1 transformacija tih informacija u razumljivu
strukturu radi dalje upotrebe [6,7].

Svrha razli¢itih tipova analitike ,.kao usluge® se menja
kako se kre¢e duz kontinuuma vrednosti na sledeéi na¢in

[3]:

1) Deskriptivna analitika ima =za cilj
informacije o tome Sta se dogodilo

2) Dijagnosticka analitika ima za cilj razumevanje
uzroka dogadaja

3) Prediktivna analitika se koristi kako bi se napravila
verovatna predvidanja s ciljem da se utvrdi $to bi se
moglo dogoditi u buduénosti

4) Preskriptivna analitika se primenjuje da bi se
identifikovao najbolji ishod dogadaja

da pruzi

Tehnike koje su najprikladnije za elektroprivredu su:
UcCenje pravila ascijacije, Klaster analiza, Faktorska
analiza, Korelaciona analiza, Regresiona analiza i
Inferencijska statisticka analiza.

4. PRIMENE VELIKIH PODATAKA

U nastavku ¢e se na konkretnim primenama razmotriti
kako jedan ovakav koncept moze naéi svrhu u okruZenju
elektroenergetskog sistema i kakav znacaj za isti moze
predstavljati.

Prognoza proizvodnje distributivnih izvora

Posto su kapaciteti za proizvodnju elektrine energije
distributivninh resursa (PV i vetroelektrane) usko
povezani sa klimatskim uslovima koji karakteriSu
sluajnost 1 intermitentnost, izazov je povezati ih sa
elektricnim mrezama. Njima se mozZe upravljati
efikasnom analizom velikih podataka koja omogucéava
precizniju  prognozu  proizvodnje.  Podaci  koji
omogucavaju prognozu su: temperatura vazduha,
oblacnost, prelazak oblaka preko sunca, zracenje sunca,
brzina i snaga vetra, smer i pravac vetra, izlazne snage,
polozaj panela/vetroturbine, istorijska proizvodnja, GIS
podaci, satelitski snimci, topografski podaci itd. A

vrednost izvuCena iz analize moze se primeniti za
balansiranje energijom u mrezi, efikasno upravljanje
trzistom energije kao i efikasno kori$¢enje energije.

Prognoza potrosnje

Faktori koji uti¢u na prognoziranje potro$nje mogu se
podeliti u dve kategorije:

1) tradicionalni faktori — vremenski uslovi, doba dana,
godisnje doba, slucajni dogadaji i poremecaji u
mrezi,

2) faktori pametne mreze — cene elektricne energije,
distribuirani izvori energije, elektrina vozila,
pojedinacna upotreba kuénih aparata, druStveni
dogadaji, uredaji za grejanje/hladenje.

Na osnovu prethodnih podataka, kroz analizu, moZe se
analizirati ponasanje potroSaca pri potro$nji elektri¢ne
energije i pruziti raznovrsne i personalizirane usluge i
ohrabriti kupce da ucestvuju u balansiranju proizvodnje i
potro$nje i programima energetske efikasnosti.

Detekcija i predvidanje prekida

Veliki podaci nude nacine da se efikasnije reaguje na
retke dogadaje koje izazivaju kvarove. Podaci o
vremenskim prilikama u realnom vremenu i istoriski
podaci o vremenu, kao i podaci GIS-a, u kombinaciji sa
istorijskim podacima o kvarovima i ispadima u
odredenom delu fidera, podacima o stanju energetske
opreme, podacima iz merenja i zastite (pametna brojila,
IED, SCADA, PMU) koji prosiruju nadzor i svesnost
situacije na fideru mogu se iskoristiti za brzo odredivanje
uzroka kvara (oluje, grmljavine, poplave, pozari, snezni
nanosi), ali i za preventivno delovanje i bolju pripremu za
nastupajuce poremecaje (npr. isklju¢ivanje dela mreze i
obezbedivanje  rezervnog napajanja,  sprecavajuci
oste¢enje opreme, kolaps u sistemu i finansijske i zivotne
gubitke kod potrosaca). Takode, moze se predvideti gde
¢e do¢i do sledeceg prekida.

Preko pametnih brojila i prognoziranja potro$nje moze se
predvideti preoptere¢enje dela mreze, brzo delovati i
spreciti potencijalni ispadi u napajanju.

Mogu se koristiti podaci i analiza koja moze predvideti
rast vegetacije na osnovu tipa zemljista, tipa vegetacije i
nivoa padavina. Na taj nain se mogu identifikovati
potencijalna rizina podrucja za kontakte drveca sa
prenosnim ili distributivnim vodovima i na taj nacin
spreciti poremecaj u mrezi pre nego $to se desi.

Dodatna upotreba podataka o preletu iz dronova za
mapiranje palih stabala, oborenih vodova i poplavnih
podrucja mogu se koristiti za detekciju, predvidanje
kvarova, kao i za optimizaciju restauracije napajanja.

Kao drustveni senzor u realnom vremenu za pametnu
mrezu, drustveni mediji kao $to su Tviter ili Fejsbuk
mogu sadrzati potencijalne informacije koje ukazuju na
pojavu nestanka struje u odredenom podrucju i njegovo
efikasno lociranje.

Predvidanje kvara opreme

Na osnovu SCADA podataka, relejne zastite, senzora, i
podataka o broju okidanja prekidaca i vremenu okidanja
(da 1i traje predugo) moze se identifikovati prekida¢ koji
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¢e verovatno ubrzo propasti i unapred isplanirati njegova
zamena 1 tako spreéiti buduéi kvar. Ili da se u toku rada,
iskoristi za manipulaciju drugi prekida¢ koji ima veci
preostali kapacitet prekidanja.

Podaci dobijeni iz preleta dronova mogu pomo¢i da se
identifikuju oSte¢eni vodovi i oSteceni izolatori bez
ugrozavanja zaposlenih. GIS 1 slikovni podaci mogu se
koristiti  za identifikaciju problema. Npr. Zivot
transformatora se moze predvideti posmatranjem modela
opterecenja tokom godine.

Elektri¢na vozila

Elektri¢na vozila (EV) pune svoje baterije preko mreZe,
Sto namece znacCajan uticaj na mreze elektroenergetskih
sistema. Na primer, punjenje EV-a u naseljenom podrudju
tokom vremena vrs$ne potro$nje moze imati posledice kao
§to su ispadanje osigura¢a, smanjena efikasnost i
degradacija transformatora. Kroz svoju dvosmernu
komunikacionu tehnologiju, pametne mreze mogu O0VO
resiti tako S§to ¢e rasporedivati punjenje EV-a za ¢asove
van vrsne potroSnje. A to ¢e omoguciti veliki podaci kroz
formiranja obrazaca punjenja i praznjenja EV-a.

Primene u relejnoj zastiti

Relej je uredaj koji sluzi za detekciju nenormalnih
pogonskih stanja uredaja i delova elektroenergetskih
sistema i inicijalizaciju odgovaraju¢ih upravljackih akcija
za obezbedenje normalnog pogona [8]. Analiza velikih
podataka, koji pristizu iz razli¢itih izvora, mogu uticati na
podesenje relejne zastite. Taj uticaj ima za razultat
poboljsanje reagovanja releja na poremecaje u mrezi,
ostvarujuéi¢i na taj nacin veéu pouzdanost i sigurnost u
sistemu.

Jedan od primera gde bi primena velikih podataka i
adaptivne zastite dala veoma dobre rezultate je termicka
zaStita elemenata elektroenergetskog sistema. Ako bi se
pored vrednosti struje, analizirali i podaci o temperaturi
okoline i brzini vetra, moglo bi se u odredenim uslovima
(hladno vreme sa vetrom), bez posledica po Sticeni
element, dopustiti i trajno preoptereéenje elementa.

Analizom podataka, koji su potrebni za predvidanje
potro$nje potrosaca u odredenom periodu i podataka o
nastupaju¢em drustvenom desavanju koje se deSava i traje
odredeno kratko vreme, moze se dopustiti preopterecenje
elemenata (fider, transformator) u mrezi. Na osnovu toga
moze se prepodesiti relejna prekomerna zastita na taj
odredeni period kako ne bi delovala zbog manjeg
prekoracenja podeSene vrednosti. Sve pod uslovom da
takvo preoptereCenje nece drastiCno uticati na stanje
elemenata. Na osnovu podataka o istorijskom i trenutnom
stanju elemenata, predvidenom Zivotnom veku,
isplativosti remonta, odredilo bi se da li je takva odluka
efikasna, dovoljno bezbedna za stanje elemenata i
isplativa za samo preduzece.

Izazovi za analitiku velikih podataka su viSestruki.
Postoje i tehnicki izazovi koji proisticu iz karakteristika
elektroenergetskog sistema i netehni¢ki izazovi. Pre
svega, treba  prvo  napomenuti da  vecina
elektroenergetskih kompanija jo§ uvek nije sigurna u
analitiku velikih podataka, maSinsko ucenje i veStacku

inteligenciju [4]. Potrebne su korenite promene. lzazovi
su:

— dominacija energetske elektronike

— standardizacija za primenu tehnika velikih podataka
— privatnost i zastita poverljivosti podataka

— obuka stru¢njaka za podatke

— regulative i zakoni

5. ZAKLJUCAK

Tehnologija velikih podataka u elektroindustriji dobija
bitnu ulogu koja ¢e omoguditi ubzan razvoj, bolje
planiranje i efikasniji rad elektroenergetskog sistema, kao
i trenutno prilagodavanje novonastalim dogadajima i sve
zahtevnijim  potrebama  potroSaca.  Funkcionisanje
moderne elektriéne mreze i upravljanje fleksibilnijom
proizvodnjom/potrosnjom, nece biti moguée bez
odgovaraju¢ih naprednih komunikacija i tehonlogija
obrade i analize velikih podataka, koje su u stanju da
prikupe ogromnu koli¢inu heterogenih podataka i obrade
u realnom vremenu. Primenom analitike i veStacke
inteligencije, sistem ¢e automatizovano donositi najbolje
odluke i proaktivno delovati, kako bi odrzavao stabilan
rad, smanjio posledice i predvidio stanje kvara, sacuvao
opremu mreze i obezbedio efikasnije koris¢enje elektricne
energije. Sve ovo donosi korist, kako elektroprivredi i
samom elektroenergetskom sistemu u vidu smanjenja
troS§kova i pouzdanijeg rada, tako i samim potrosa¢ima u
pogledu njihovog zadovoljstva kvalitetom napajanja.
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RAZVOJ | UPOREDNA ANALIZA PROGRAMSKIH JEZIKA ZA PAMETNE UGOVORE
NA BLOKCEJNU

THE DEVELOPMENT AND COMPARATIVE ANALYSIS OF PROGRAMMING
LANGUAGES FOR BLOCKCHAIN-BASED SMART CONTRACTS

Nebojsa Horvat, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisani su osnovni
koncepti distribuiranih sistema, blokcejn tehnologije i
programskih jezika za pisanje pametnih ugovora. Razvoj
blokcejn tehnologije je podeljen na tri generacije od kojih
je svaka donela nove jezike za pisanje pametnih ugovora.
Jezici su zasebno analizirani i na kraju je izvrSena njiho-
va komparativna analiza u cilju odredivanja pozeljnih
osobina programskih jezika za pisanje pametnih ugovora.

Abstract — In this work we present the fundamentals of
distributed systems, blockchain technology and languages
for writing smart contracts. The development of block-
chain technology was divided into three generations out
of which the each one has brought some new languages
for writing smart contracts. Programming languages
were then separately analyzed and then a comparative
analysis was done in order to determine the desired
properties of languages for writing blockchain smart
contracts.

Klju¢ne reli: distribuirani sistemi, blokcejn, pametni
ugovori.

1. UvOD

Krajem dvadesetog veka, relacione baze podataka postaju
nezaobilazni Cinilac informacionih sistema. One se
oslanjaju na sisteme za upravljanje bazama podataka i
njihova evidencija transakcija omogucava analizu
podataka. Baze podataka su na pocetku bile pretezno
centralizovane. Takve baze lakSe je konstruisati i odrzavati,
ali imaju velika ograni¢enja sa aspekta bezbednosti zato §to
baza predstavlja jedinstvenu tatku otkaza. Takode,
centralizovane baze je veoma tesko skalirati. Iz navedenih
razloga, 1 usled porasta koli¢ine podataka koje je potrebno
skladistiti, dolazi do razvoja distribuiranih baza podataka.
Kod distribuiranih baza moze se iskoristiti memorijski
kapacitet i procesorska mo¢ svih radunara na kojima je
baza distrbuirana. Oporavak od otkaza dela baze mnogo je
laksi nego kod centralizovanih baza, gde otkaz baze Cesto
znaci i gubitak podataka.

Distribuirane baze podataka reSavaju pomenute probleme
u cuvanju podataka. Medutim, u poslovanju izmedu dve
stranke postoji dodatni skup problema koje je potrebno
resiti.

U vedini slucajeva, transakcije prolaze niz koraka kako bi
se utvrdila njihova validnost. Najvec¢i problem je odrzavati

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Dusan Gaji¢, docent.

organizaciju od poverenja koja bi bila zaduZena za
validaciju transakcija. Takva organizacija bila bi posrednik
u poslovanju stranaka. Odli¢an primer takve organizacije
bile bi banke koje su posrednici u finansijskim
transakcijama. LoSa strana pomenutih reSenja je to S$to
postoji posrednik u koga obe strane moraju imati poverenja
ion je odgovoran za pravilan rad ¢itavog sistema.

Resenje svih prethodno navedenih problema se nalazi u
upotrebi blok¢ejn (engl. blockchain - lanac blokova)
tehnologije. Blok¢ejn sistemi omogucavaju da se poslo-
vanje odvija bez posrednika uz oCuvanje prednosti koje
pruzaju distribuirani sistemi. U zavisnosti od domena
problema, moguée je koristiti privatne i javne blokcejn
sisteme. Javni sistemi uvode transparentnost i mogucénost
svakog Clana mreze da validira transakciju i lokalno cuva
spisak svih transakcija. Ovakvi sisteme pruzaju sigurnost,
otpornost na otkaze i povecanje brzine izvrSavanja
transakcija. Dok je javni blok¢ejn otvoren i omogucava
svakome da ucestvuje u radu sistema, privatni blokcejn
omogucava samo ovlaséenim ¢lanovima da ucestvuju u
radu zatvorene mreze. Svaki ¢lan ima prava i ograni¢enja u
mrezi i ona se razlikuju od ¢lana do ¢lana. Privatni blokcejn
sistemi ogranic¢avaju pristup podacima, te su zato idealni za
konzorcijum organizacija koje medusobno saraduju.

Prva generacija blokcejn tehnologije, poput Bitcoina [1],
bila je ograniena na to da podrzi samo kriptovalute uz
vrlo malo moguénosti za pravljenje drugih sistema
zasnovanih na njima. Naredna generacija tehnologije,
pokrenuta Ethereumom [2] i Hyperledger Fabricom [3] je
uvela programsku podrsku za koncept pametnih ugovora.
Uz pomo¢ pametnih ugovora mozemo da pravimo
proizvoljne aplikacije zasnovane na blokcejn sistemima.

Cilj ovog rada je da se predstavi trenutno stanje u razvoju
blokéejn tehnologije sa posebnim fokusom na pametne
ugovore i jezike u kojima se oni piSu. Za ispunjenje
pomenutog cilja potrebno je realizovati nekoliko koraka.
Najpre je potrebno izvrsiti analizu teorijskih osnova
blok¢ejn tehnologije. Pod tim se podrazumeva analiza
koncepata i tehnologija koje su neophodne kako Dbi
blokcejn sistemi funkcionisali. Takode, vazno je naglasiti
i objasniti kako pomenute tehnologije u medusobnoj
interakciji pruzaju prednosti blok¢ejn sistema kao §to su
distribuiranost, sigurnost, transparentnost, itd. Nakon toga
je potrebno analizirati jezike koje svaki sistem pruza za
pisanje pametnih ugovora i izvr§iti uporednu analizu
pronadenih jezika.
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2. DISTRIBUIRANI SISTEMI

Distribuirani sistem je skup autonomnih racunara koji
¢ine celinu i iz perspektive korisnika izgledaju kao jedan
koherentan sistem [4]. Prethodni iskaz obuhvata dve
glavne osobine distribuiranih sistema. Prva istie da je
distribuirani sistem skup racunarskih elemenata koji su
nezavisni jedni od drugih; takvi elementi se najcesce
nazivaju ¢vorovi (engl. node - ¢&vor). Druga osobina
obuhvata korisnike koji mogu biti ljudi ili aplikacije.
Korisnici pri interakciji sa sistemom moraju imati osecaj
kao da komuniciraju sa jedinstvenom aplikacijom, a ne sa
skupom ¢vorova. Ovo znaci da ¢vorovi moraju intenzivno
da komuniciraju i saraduju. Nacin ostvarivanja takve
komunikacije medu ¢vorovima je srz distribuiranog
sistema.

Kako korisnik moze da komunicira iskljucivo sa celim
sistemom, on ne zna od kojih elemenata tj. ¢vorova se
sistem sastoji. Podaci su takode rasporedeni po razli¢itim
¢vorovima. To znaci da korisniku koji se obrac¢a sistemu
mesto Cuvanja podataka nije vazno, te je sistem duzan
samo da obezbedi podatke. Ovo dovodi do ceste
replikacije podataka kako bi se pruzile bolje performanse
1 to nazivamo transparentnoS¢u distribuiranosti (engl.
distribution transparency).

3. TEHNOLOGIJA DISTRIBUIRANE GLAVNE
KNJIGE I BLOKCEJN

Distribuirana glavna knjiga ili tehnologija distribuirane
glavne knjige (engl. distributed ledger technology - DLT)
je vrsta distribuirane baze podataka koja pretpostavlja
moguce prisustvo malicioznih korisnika (¢vorova). DLT
je, takode, vrsta strukture podataka za pamcenje
transakcija koje su razmestene na vise ¢vorova (fizickih
masina). Kljucno je da su ¢vorovi povezani u peer-to-peer
mrezu gde svaki ¢vor sadrzi identi¢nu repliku glavne
knjige. Takode, svaki ¢vor samostalo osvezava svoje
podatke, tj. kopiju glavne knjige. Za razliku od
centralizovane glavne knjige koja obi¢no ima regulatorno
telo, kod distribuirane glavne knjige svaki ¢vor moze da
upiSe novu transakciju i zatim ostali ¢vorovi glasaju kroz
konsenzus algoritam o tome koja kopija glavne knjige je
validna. U trenutku kada je konsenzus postignut, svi
¢vorovi upisuju validnu verziju glavne knjige.

Blokéejn je distribuirana struktura podataka koja
implementira distribuiranu glavnu knjigu, koja je
sastavljena od lanca kriptografski povezanih blokova koji
sadrze grupe transakcija. U opStem slucaju, vrsi se
emitovanje (engl. broadcast) svih podataka svim
ucesnicima u mrezi. Glavna razlika izmedu blokcejna i
drugih distribuiranih baza podataka je u tome S$to je
blokéejn projektovan kako bi se postigao konzistentan i
pouzdan dogovor o zapisu dogadaja (npr. ,.ko je vlasnik
cega”) izmedu nezavisnih ucesnika koji mogu imati
razli¢ite motivacije i ciljeve.

3.1. Generacije blokéejn tehnologije

Ukoliko posmatramo razvoj blok¢&ejn sistema od njihovih
zvani¢nih pocetaka 2008. godine kada je Satoshi
Nakamoto objavio rad o Bitcoinu, mogli bismo uvideti tri
faze u razvoju ovih sistema. Prva faza bi svakako bila
dominacija bitcoina i drugih kriptovaluta. Kriptovalute su
bile do te mere dominantne da ljudi nisu ni znali da

blokéejn moze da se koristi u druge svrhe. Druga
generacija ili faza razvoja bila bi pojava Ethereuma, koji
koristi blok¢ejn tehnologiju, ne samo u svrhu pravljenja
kriptovalute, ve¢ kao svetski kompjuter (engl. world
computer) na kome mogu na bezbedan nalin da se
izvrSavaju proizvoljni programi (pametni ugovori). Treca
generacija bili bi privatni blokcejn sistemi sa kontrolom
pristupa, koji se koriste u poslovanju razlicitih
organizacija. Primer bi bili Hyperledger Fabric i
Tendermint koji pruzaju platformu za razvoj poslovnih
reSenja baziranih na blokéejn tehnologiji.

Kao §to je ve¢ naglaseno, u prvoj generaciji blokcejna
kriptovalute su bile dominantne. Bitcoin se posebno istice
medu njima kao prva i najpopularnija kriptovaluta.
Kriptovaluta je sistem za digitalni transfer vrednosti.
Bitcoin se koristi za trgovinu i akumulaciju vrednosti.
Korisnici mreze medusobno komuniciraju kroz Bitcoin
protokol. Komunikacija se pretezno odvija preko
interneta. Bitcoin protokol i sve usko povezane aplikacije
su dostupne kao softver otvorenog koda i mogu se
pokrenuti na velikom broju razli¢itih racunara ukljucujuci
i pametne telefone koji su danas Siroko pristupacni.

Ono §to je Ethereum, kao predstavnik druge generacije,
doneo kao radikalnu promenu jeste pruzanje blokéejn
platforme sa  ugradenim  Tjuring  kompletnim
programskim jezikom koji moze biti iskoriS¢en za pisanje
pametnih ugovora. Takvi ugovori mogu da podrze
proizvoljne transakcije za prenos stanja ili omogucéavaju
korisnicima da naprave proizvoljan sistem Kkoji Koristi
blokcejn platformu. Proizvoljni sistemi se mogu
realizovati kroz prosto pisanje pametnih ugovora u
nekoliko linija koda.

Pomenute prednosti Ethereuma omoguéavaju brz razvoj
aplikacija, sigurnost za male aplikacije koje nemaju
dovoljno resursa da brinu o bezbednosti i moguénost da
male aplikacije vrlo efikasno komuniciraju. Takve
funkcionalnosti se postizu kroz kreiranje apstraktnog
korenskog sloja na kome se sve aplikacije izvr§avaju kroz
pametne ugovore napisane u Tjuring kompletnom jeziku.
Ovo omogucéava svima da na lak i brz nadin napiSu
pametne ugovore koji predstavljaju decentralizovanu
aplikaciju koja ima svoja proizvoljna pravila vlasnistva.

U treéu generaciju ubrajamo privatne blokcejn sisteme
sa kontrolom pristupa poput Hyperledger Fabrica,
Hyperledger Sawtooth 1 Tenderminta koji pruzaju
platformu za razvoj poslovnih aplikacija. Hyperledger
Fabric je blokéejn sistem sa kontrolom pristupa
napravljen da zadovolji potrebe poslovnih aplikacija [5].
Otvorenog je koda i ima izuzetho modularnu i
konfigurabilnu arhitekturu koja moze da se prilagodi
potrebama velikog broja poslovnih slucajeva korisc¢enja.
Jedna od najvecih prednosti Fabrica je to $to omogucéava
pisanje pametnih ugovora u programskim jezicima opste
namene kao $to su Go, Java i JavaScript. Znacajan aspekt
Fabric mreze je da je identitet korisnika u mreZzi poznat i
da dva ucesnika ne moraju da veruju jedan drugom da bi
uspesno poslovali. Dovoljno je da se njihovo poslovanje
formalno definiSe i mreza ¢e voditi racuna o tome da su
svi aspekti dogovora ispoStovani.
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4. RAZVOJ PROGRAMSKIH JEZIKA ZA
PISANJE PAMETNIH UGOVORA

Pored arhitekture samog sistema, koja nije previse
podlozna promeni, pametni ugovori predstavljaju
najvazniji element svakog blokcejn sistema za programere
koji ga razvijaju. Kroz pametne ugovore se realizuje sva
poslovna logika sistema i zato je vazno da oni budu
napisani na $to kvalitetniji nacin, kako bi S$to bolje
oponasali poslovne procese. Medutim, kako je sva logika
sistema koncentrisana u pametnim ugovorima, njihovo
pisanje predstavlja proces koji zahteva najvise resursa.
Pametni ugovori, na primer, mogu biti zaduzeni za
prebacivanje velike koli¢ine novca, tako da bilo kakva
greSka u njihovom kodu moze dovesti do velikih i
neprihvatljivih gubitaka.

Kada govorimo o | generaciji blokéejn sistema, najéesce
podrazumevamo Bitcoin tehnologiju, kao prvu i
dominantnu kriptovalutu. Bitcoin Koristi Script jezik za
pisanje pametnih ugovora. Script je slican Forth
programskom jeziku, Koristi obrnutu poljsku notaciju i
baziran je na steku. Kada kazemo da je jezik baziran na
steku, to u ovom slu¢aju znaci da ne postoje registri u
kojima se ¢uvaju operandi ili upisuju rezultati operacija,
veé se sve smesta na stek. Kod obrnute poljske notacije,
operandi prethode operatoru, §to uklanja potrebu za
zagradama.

Script je veoma jednostavan programski jezik koji je
dizajniran tako da bude ograniCen i lak za pokretanje na
razli¢itim hardverskim platformama ¢ak i na ugradenim
racunarskim sistemima. Potrebna je minimalna koli¢ina
procesne moc¢i da bi Script radio, ali mnoge stvari koje
programski jezici opSte namene podrzavaju, u njemu ne
mogu biti napisane. Sva ogranienja koja nosi sa sobom
su namerno postavljena od strane njegovih kreatora i
sluze radi povecanja bezbednosti sistema.

Glavna novina koju Il generacija donosi sa sobom je
moguénost pisanja pametnih ugovora u Tjuring
kompletnom jeziku koji nema toliko izrazena ogranicenja
kao §to je slucaj kod Bitcoinovog Script jezika. Ono $to je
omogucilo Ethereumu da koristi Tjuring kompletan jezik
jeste uvodenje virtualizacije, tj. Ethereum virtuelne
masine (engl. Ethereum Virtual Machine - EMV) i
uvodenje pojma gasa. Svaka instrukcija izvrSena u
pametnom ugovoru trosi gas i tako spre¢ava napade koji
onemogucavaju rad sistema (engl. Denial of Service -
DoS). Ethereum programeri mogu da koriste programske
jezike viseg nivoa kao $to su Solidity, Serpent ili LLL.
Serpent je jezik niskog nivoa koji je baziran na Pythonu,
LLL je takode jezik niskog nivoa baziran na Lispu i oba
se retko koriste. Solidity je objektno orijentisan jezik
visokog nivoa koji je specificno dizajniran za pisanje
pametnih ugovora. Dizajniran je po ugledu na JavaScript,
C++, Python i maksimalno je optimizovan da dobro radi
na FEthereum virtuelnoj masini. Solidity ima strogo
definisane tipove, podrzava nasledivanje i omogucava
upotrebu biblioteka i pravljenje proizvoljnih korisnickih
tipova podataka.

U 11l generaciji uvodi se moguénost pisanja pametnih
ugovora kroz upotrebu jezika opSte namene. Ovo je
znacéajna prednost, pre svega jer programeri koji razvijaju
pametne ugovore ne moraju vise da uce novi DSL (engl.
Domain Specific Language - jezici specifiéni za domen)

kao $to je slucaj kod Bitcoina ili Ethereuma. Fabric
trenutno omogucava pisanje pametnih ugovora u
Golangu, JavaScriptu i Javi. Sva tri navedena jezika su
izuzetno popularna tako da postoji velika verovatnoca da
¢e programer biti ekspert u jednom od navedenih jezika i
tako vrlo brzo ovladati tehnikom za pisanje kvalitetnih
pametnih ugovora.

5. UPOREDNA ANALIZA PROGRAMSKIH
JEZIKA ZA PISANJE PAMETNIH UGOVORA

Blokcejn sistemi su sve zastupljeniji te se javlja potreba za
pisanjem velikog broja pametnih ugovora. Problem kod
blokéejn programiranja je to §to se ugovori moraju veoma
pazljivo pisati. I najmanja greska moze da dovede do pada
celog sistema. Danas mozemo rec¢i da smo dosli do trece
generacije ovih kompleksnih sistema, tako da ¢emo se
osvrnuti na to kako je izgledao razvoj njihovih jezika i $ta
je svaka nova generacija donela kao poboljSanje.

5.1. Tjuring kompletnost

Od svih jezika koje smo obradili do sada, jedino Script nije
bio Tjuring kompletan; on podrzava grananje ali ne
podrzava ,,goto” naredbu tako da se u njemu ne mogu
napraviti petlje. Ovo je ozbiljno ograni¢enje svakog
programskog jezika. Script je s namerom dizajniran sa
znacajnim ogranicenjima kako bi se povecala sigurnost
pametnih ugovora. Bitcoin nema napredne sigurnosne
mehanizme kao sledeCe generacije, tako da je njegov
sigurnosni mehanizam to §to je jezik za pisanje pametnih
ugovora ekstremno ogranicen, te je jako tesko napraviti
maliciozan kod. Svi drugi programski jezici, po¢evsi od
Solidity-a i Serpenta, pa do Golanga, Jave i JavaScripta su
Tjuring kompletni.

5.2. Ekspresivnost

Ekspresivna mo¢ programskog jezika predstavlja
raznovrsnost i Sirinu ideja koje se mogu predstaviti i
napisati u tom jeziku. Krenu¢emo od Scripta, kako je on
prvi programski jezik za pisanje pametnih ugovora i
svakako ima najmanju ekspresivnu mo¢. Mnoge ideje se u
njemu ne mogu predstaviti. Svaki sistem koji u sebi sadrzi
koncept ponavljanja proizvoljni broj puta, nije moguce
konstruisati u Scriptu.

Solidity je objektno orijentisan, Tjuring kompletan jezik
koji sa sobom donosi mnogo vise funkcionalnosti u pore-
denju sa Scriptom. U njemu je moguce opisati eksponen-
cijalno viSe sistema nego u Scriptu; medutim, i on sa
sobom nosi odredene nedostatke. Za razliku od drugih
modernih programskih jezika, Solidity je napravljen tako
da je iz njega izbafen nedeterminizam. Determinizam
povecava sigurnost koda i smanjuje moguénost za gresku,
ali smanjuje ekspresivnost jezika.

Iako je Go najnoviji programski jezik koji se moze kori-
stit za pisanje pametnih ugovora na Fabricu, Cini se da je
on najmanje ekspresivan. Cinjenica da su iz Go-a izbageni
koncepti poput nasledivanja i generalizacije, u znacajnoj
meri ograni¢ava njegovu ekspresivnost.

Java i JavaScript su najstariji i najzreliji jezici od svih
spomenutih. Njihove moguénosti su izuzetne, objektno su
orijentisani, podrzavaju funkcionalno programiranje, kon-
kurentnost i sve druge koncepte koji se ocekuju od pro-
gramskog jezika opsSte namene. Tako da su oni najeks-
presivniji jezici za pisanje pametnih ugovora.
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5.3. Performanse
Kada se porede performanse razli¢itih programskih jezika
za pisanje pametnih ugovora koji se koriste na razli¢itim
blok¢ejn sistemima, vrlo je teSto izolovati performanse
samog sistema od performansi programskog jezika. Tako-
de je vrlo vazno naglasiti da se kod programskih jezika na
blok¢ejn sistemima mnogo vise ceni da koli¢ina podataka
koja treba da se upiSe u glavnu knjigu bude mala, nego da
se podaci brzo upiSu. Oprez pri skladistenju podataka je
pogotovo izrazen kod javnih blokcejn sistema gde se svi
podaci ¢uvaju u jednog velikoj glavnoj knjizi ¢ija veli¢ina
moze znacajno da poraste vremenom i tako optereti svaki
¢vor u mrezi.
Script je izuzetno jednostavan jezik i vrlo je niskog nivoa.
On pruza dobre performanse pri pokretanju pametnih
ugovora. S druge strane, vazno ogranic¢enje Scripta je to S$to
on ¢ini komplikovanije pametne ugovore napisane u njemu
izuzetno glomaznim. Ovo je veliki problem s obzirom da
Bitcoin ima ogranicenje veli¢ine njegovih skripti.
Solidity je jezik visokog nivoa koji je dodatno interpre-
tiran na Ethereum virtuelnoj masini. Kod jezika koji se
kompajliraju na EVM, najbitniji podatak je koliko gasa
troSe pri izvrSavanju pametnih ugovora. Ethereum mnogo
naplacuje ugovorima koji su spori i zahtevaju mnogo
racunanja, tako da je znacajno da programski jezik pruza
maksimalne performanse. Kako je Solidity programski
jezik najviSeg nivoa dostupan za pisanje pametnih
ugovora na Ethereumu, to ga ¢ini najlak$im za pisanje i
najpopularnijim, ali ujedno i programskim jezikom sa
najlosijim performansama na Ethereum mrezi.
Sto se ti¢e programskih jezika za pisanje pametnih ugo-
vora na Hyperledger Fabricu, kod njih prostor nije veliki
problem, s obzirom na to da je privatni blokcejn uglav-
nom mnogo manje optere¢en. Golang bi bio prirodan
izbor u potrazi za jezikom koji pruza najbolje performan-
se. On se kompajlira i njegov kod se direktno izvrSava, za
razliku od Jave za Cije izvrSavanje je potrebna JVM ili
JavaScripta, koji je interpetirani jezik i stoga mnogo
sporiji.
5.4. Bezbednost
Bezbednost je apsolutno najbitniji aspekt pri pisanju
pametnih ugovora, tako da bi trebalo da je prioritet pri
izboru programskog jezika.
Kao $to je ve¢ receno u ranijem tekstu, jedina sigurnost
koju Bitcoin pruza pri izvrSavanju svojih skripti jeste
ograni¢enost njegovog jezika. To ¢ini Script ubedljivo
najbezbednijim jezikom za kori$éenje.
Solidity je programski jezik koji je napravljen sa mnogim
ogranicenjima. Razlozi za namerno kreiranje svih opisanih
ograniCenja leze bas u potrebi za pove¢anjem bezbednosti.
Ukoliko uklonimo nedeterminizan, pove¢avamo bezbed-
nost sistema i prostor za pojavu sluc¢ajnih gresaka.
Od spomenutih jezika opSte namene, Go je svakako
najbezbedniji. Ogranicenja koja su uvedena u Go su
pretezno tu da bi povecala Citljivost i Cistoéu koda.
Bezbednost Go-a i dalje nije na nivou koji pruza Solidity ili
pak Script, ali je on znatno bezbedniji od Jave, a pogotovo
od JavaScripta koji nema ni strogo definisane tipove.

6. ZAKLJUCAK
U prethodnim segmentima rada je opisana tehnologija koja
se nalazi iza blokéejn sistema, kao i njihov razvoj koji je

podeljen u tri generacije. Vazno je primetiti da su kroz
generacije sistemi dizajnirani s razli¢itim idejama o njiho-
voj upotrebi. Bitcoin je bio zamiSljen kao kriptovaluta i
siguran nacin za razmenu novca bez potrebe za regulator-
nim telom. Ethereum je prepoznao moguénosti i prednosti
koje blokéejn tehnologija donosi sa sobom i tezio da napra-
vi svetski racunar (engl. world computer). Ethereum je
zamisljen kao platforma koja bi omogucila lak i brz razvoj
blokcejn aplikacija koje bi se realizovale preko pametnih
ugovora. Za razliku od Bitocina, jezik za pisanje pametnih
ugovora kod Ethereuma je Tjuring kompletan i pruza mno-
go vece mogucénosti od Scripta. Sledec¢a faza razvoja su
privatni blokcejn sistemi sa kontrolom pristupa. Povecana
popularnost blokcejn sistema je dovela do Zzelje da se oni
upotrebe u poslovnim aplikacijama koje imaju drugacije
potrebe, koje se ne mogu zadovoljiti javnim blokcejn
sistemima. Poslovne strane cCesto zahtevaju postojanje
identiteta i zabranu pristupa, tako da samo klijenti sa doz-
volom mogu da ucestvuju u poslovnom procesu.

Kroz razvoj blokcéejn sistema, jasno se vidi da je stvar
koja se najviSe menjala zapravo jezik u kome su pametni
ugovori pisani. Kako su pametni ugovori jedan on naj-
bitnijih aspekata sistema i svakako deo sistema koji sadrzi
poslovnu logiku, vazno je rukovati programskim jezikom
u kome se ta logika moze jednostavno i kvalitetno
implementirati. Script je veoma jednostavan programski
jezik u kome je bezbedno pisati pametne ugovore i lakse
ih je formalno verifikovati ali je veoma neekspresivan, §to
ga ¢ini veoma teskim za rad. Solidity je Tjuring komple-
tan i mnogo ekspresivniji od Scripta, ali i on sa sobom
nosi mnoga ogranic¢enja koja su napravljena radi njegove
sigurnosti. Velika mana i Solidity-a i Scripta je to §to su
oni DSL-ovi. Golang, Java i JavaScirpt su prvi jezici
opste namene koji su kori$éeni za pisanje pametnih ugo-
vora. Rad sa popularnim jezicima je vrlo olakSavajuci
zato Sto su oni dobro poznati programerima i tako se brze
moze doci do kvalitetnih pametnih ugovora.
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AJANITUBHO YIIPAB/bBAIbE KPAHOM INIPUMJEHOM ,,GAIN-SCHEDULING "
AJITOPUTMA

A GAIN-SCHEDULING APPROACH FOR ADAPTIVE CRANE SYSTEM CONTROL

Awa bysseBuh, @axyimem mexnuuxkux nayxa, Hosu Cao

Ooaacr - EJJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caapxkaj — Tema osoe pada jecme npojexmo-
6are aoanmueHoz pezynamopa 3a ynpasmarse 3/ kpa-
HOM. 3a0amak 06oe pecynamopa jecme 0a ynpasmsa nosu-
yujom Kpama y3 cmadbunuzayuyjy mepema moKom
Kpemarba mj. cmarbera rwezosux ocyunayuja. C odzupom
HA NPOMJeHAbUBY OVICUHY KIAMHA HA KOM je oOjeuien
mepem, mujera ce u OUHAMUKA cucmemd, na je 300
moea HeONxXo0HO UMNICMEHMUPAmu a0anmusHu pezyia-
mop. AoanmueHu aneopumam Koju je KOpumer y 060M
pady je gain-scheduling (I'C). Humnnemenmupanu cy
cmedehu pesynamopu: TUHeAPHU Pe2yiamop no Cmarbi-
Ma, TUHEapHU pe2yiamop Nno usiasuma U JUHEapHU pecy-
Jamop No UNA3UMA CA UHMESPATHUM 0ejCIBOM, a 3amum
Cy C8U IBUX08U 003Ul YHopeheHu.

Ksbyune peun: 3/ kpan, adoanmuenu peeyramop, I'C

Abstract —The main purpose of this paper is designing
adaptive controller for controlling 3D Crane system. This
controller has a task to control a position of this crane
providing that the payload on the crane makes as smaller
as possible oscillations. The payload is hanging on
pendulum which length can be changed and due to this
fact it is necessary to implement adaptive controller.
Adaptive algorithm that was used in this paper is called
gain-scheduling  (GS). Following controllers are
implemented: linear state-space controller, linear output
feedback controller and linear output feedback controller
with integral component, and after that their responses
are compared.

Keywords:3D crane, adaptive controller, GS

1. YBOJ

KpanoBu ce kopucte y MHOTUM HHIyCTpHjama,
(abprkama 1 MaranmHIMa Kako OW NMpeHHjeNn Tepere ca
jemHor Mjecra Ha apyro. Mako y mpakcn Hajuemhe
cpeheMo doBjeka Kako YyHpaBjba OBHM MallWHaMa,
ayTOMAaTHU30BaHU CHCTeMHU OM Omm mocta 6e30jemHuju 3a
YOBjeKa, allil U PEIIU3HM]H.

Y  murepatypu ce Mory mnpoHahu  pazmuuuTé
MareMaTndyku Mojenu 3/l KpaHa, Kao M passIuuuTe
TEXHHKE 32 yIpaBJbame KpaHoM [1], [2].

Inteco® 3D Crane [3] je maGoparopujckn mozmen 3]
KpaHa 4uju ce pajl KOHTPOJIMIIE y3 IIOMOh padyHapa.

HAIIOMEHA:
OBaj paa npoucTeKao je U3 MacTep paga YMju MEHTOP
je 6mo np Mupuna Kaneruna, 1oueHr.

OH npeacTaB/ba HEJIMHECAPHU CIICKTPOMECXaHNYIKN CUCTEM
KOjI/I HMa KOMIUICKCHO JUHAMHWYKO IOHAlIalk<e W CTBapa
3aHUMJbUBC U HN3a30BHC r[po6J1eMe MNPpUJIMKOM YIIpaBJba-

Cnuka 1. Uzeneo 3/ kpana

IIpBu 3amatak oBOr pama OuO je (GopMmHpame MaTeMa-
THakor mojena 3/l kpaHa koju OM Ha ajgeKBaTaH HaYMH
ONMCHBA0 AWHAMUKY peasHor cucrema. HakoH Tora je
OMJIO HEONXOJHO €CTHMMHpAaTH HEeNo3HaTe IapamMerpe
MoJlefla U ecTHMaluja je ypaljeHa MeToJoM HajMamHuX
kBanpara [4]. LleHTpanHO MjecTO Yy OBOM pamy 3ay3uma
IIPOjEKTOBAE AAANTHBHOT YIPaBJhAYKOT AITOPUTMa KOjH
60m 06e30jenro moMjepame TepeTa J0 KeJbeHE IO3UITH]e,
BErOBY CTaOMIM3aIjy TOKOM IIPOMjeHEe TON0oXKaja |
CMameke Heropux ociuianyja. [Ipodiem ce jaBba kaga
ce MHjema Jy)KMHAa KJIaTHa jep ce Taja mapamerpu
MOJENa MHUjeHkajy, Ia CaMHM THM W I[apaMeTpH
peryiaropa Koju Cy MOJEIICHU 3a jeJHy BUCHHY HHUCY
Buuie oxarosapajyhu. IIpobGiem je pujeimieH nmpumjeHOM
aJIaNTHBHOT yIpaBJbamba KOjU CEe 3aCHHMBA Ha pPEryJaropy
ca TpoMjeHJbMBHM (TaONuMYHMM) mojayambeM (gain-
scheduling, I'C)

2. POPMUPAIE MATEMATHYKOT MOJIEJIA
3] KPAHA

Kao mro je Beh HanoMeHyTO, KpaH je BeoMa HelTMHEapaH
KOMILJICKCAH JMHAMUYKH CHCTEM YKOJIMKO Ce IIOCMaTpa ca
CBUM CBOJUM BEJIMYMHAMA M TPOMjCHJbUBOM JIy)KHHOM
KJaTHa INTO M3a3uMBa J0CTa MpolieMa y YIpaBibamby.
MebhyTtum, 3a mnoTpede ympaBibamba HHUjE HEOIXOIHO
MMOCMAaTpPaTH TaKaB CIOXCH CHUCTEM Yy IjenuHu, Beh je
JIOBOJBHO Jla CE€ TOJIa3HW HEJIMHEapHH CHCTEM OIHIIEe
TMI0j€IHOCTaBJbEHUM JIMHEAPHOM MOJIENIOM. 3a mHoTpede
OBOI' pajia OINHKCaHA je JAWHAMHKA KpeTama KpaHa IIo
jemHoj Ocu u hopMHpaH je cibenehn MaTeMaTHYKU MOZIET

X1 = Xy

.X:Z = U2Xy + bzu

X3 = X4 €Y)
Jf4 = Ayu3X3 + b4u

ruje je:
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X1- YOAJbEHOCT IIMHA ca KOJIMIMMa OJ HyJITe MO3MIIHje
pama,

X,- Op3UHA KpeTama MIMHA ca KOJULIUMA,
X3- YTaOHH IIOMjepaj,
X4- yraoHna Op3uHa.

[IpBe xaBHWje jemHaumHE MOZENA OINHUCYjy IHHAMHUKY
KpeTama KpaHa 110 MO3ULHUjH, a Ipyre ABHje jeJHAYHHE
Jajy IWHAMUKY KpeTama yria kKpana. [Ipumjehyjemo na
Cy jemHaYWHE KOje OIHUCYjy KpeTame MO MO3WLIUjH H
OTKJIOH yri1a Mel)ycoOHO He3aBHCHE.

3. ECTUMAILIMJA TTIAPAMETAPA 31 KPAHA

EctuMarja mapamerapa mojapa3yMujeBa IPOHAIA3aK
HEMO3HATUX TTapaMeTrapa JaTor CHCTeMa. Y OBOM paiy je
ypaheHa oduajH ecTUManyja mapaMerapa U IapamMeTpH
KOjH Cy Tpebaiu Ja ce UAEHTUDUKY]Y CY Ayy, Ays, by, by
3a X u y-ocy. Kao wro je Beh Hanomenyro, y Mozeny
kpaHa (1) mosuIyja He yTHUYe Ha yrao, Kao HU yrao Ha
no3ulyjy. 360T 0Be YMIEHUIlE, MO/JIeJI je ocMaTpaH
Y3 /Ba Ayjesia na cy napamMeTpu d,, U b, eCTUMUPaHU
HEe3aBUCHO OJi mapameTrapa a4z U b,. 3/l kpaH uma
MPOMjeH/bUBY AYKUHY KJaTHA U Yy 3aBUCHOCTH Of
JAy’KMHe KJaTHa, mapaMeTpud MaTeMaTH4YKOI MoJjeJa
ce MUjembajy, 1a je ecTUMaliyja napaMeTrapa ofijpaheHa
3a 3 passmuute ayxuHe: 1=0.05m, 1=0.278m u 1=0.5m.
MeTo/, KOjU je KOpHUILTEH 32 eCTUMalHYjy apaMeTapa
a,,, by, KOjU ce ojHOCe Ha M0 MOJieJia KpeTama KpaHa
[0 MO3HUILUjH, je MeTOoJ HajMawkux KBagpata [5].
AJropuTaM je TakaB Jla 3axTjeBa Ooratr moOyaHU CHUTHA,
TaKo Ja je Ha yJia3 CHCTeMa JOBEICH CUTHaI cibenaeher
obmuka u(t) = 0.2 sin(mt + 0.23) + 0.3 sin(0.27t). (2)

Hakon Hymepmuke cumynanuje noOHjeHH cy cibeachn
pe3ynTaru 3a X-ocy u y-ocy (Tabena 1.).
Tabena 1. Jobujenu ecmumupanu napamempu 3a X u 'y
ocy 3a 1=0.278m

azo b,
= -10 2
> -6 2.75

JdyXuHa KiaTHa HE yTHYE Ha IPOMjEHY HEMO3HATHX
rapamerapa MoJiella KpaHa KOjH OIHCYje KpeTame KpaHa
10 TO3WIMjH, TaKo Ja 3a OWJO0 KOjy OyXXKHMHY KJIaTHa,
MaTeMaTH4KH MOJIEN TO3UIIH]je OCTaje UCTH.

Ha cimkama 3. u 4. je mat ynmopeqHu MpHKa3 IOHAIIAma
31 kpaHa 1 HBHErOBOT MATEMAaTHYKOT MOJIeNa 3a X U y-0Cy
Kaja je ayxuHa kinatHa 1=0.278m. TTonamarme crucrema je
CJIMYHO M 3a OCTajle Jy>KUHE KJIaTHa, 1a TH OJI3UBHU Hehe
OWTH MPUKA3aHH y HACTABKY.

s ¥ ¥

Cruka 3. O03us Kpana u Modena no3uyuje 3a xX-ocy

Tokom BpemeHa j1onasu 110 ,,kinu3ama” 3/1 kpaHa y jeqHy
CTpaHy, Ia MOKEMO 3aKJbYUUTH Ja je KpaH ,,qedekran”,

OJTHOCHO HE PajM y MOTIYHOCTH HAa MCIpPaBaH HAYMH IO
X-ocH. 3060T TOora OCIIMJIAINje MPAaBOT KpaHa Ha CIUIHN 3.
HUCY KOHCTAHTHE aMILUTUTYJe Mako Ou Tpedaje ma Oymy
Ha MEPUOINYaH yrpaBbaun curaan U(t) mar uzpasom (2).
Taxolje, U3 Tor pasiora usriena Ja NpojeKTOBAaHU MOJIEI
ca eCTUMHpPaHHUM MapaMeTprMa He Ipatd I00po peaaHu
CHUCTEM IIITO HUjE CIYYaj.

eene [

Cauka 4. O03us kpana u mooena no3uyuje 3a y-ocy

Ha ocnoBy cnuka 3. u 4. u o0jammema BE3aHOT 33 X-0Cy
MOXEMO 3aKJbY4UTH Jla IOOWjeHH MaTeMaTW4KH MOJEI
aZICKBaTHO OMICYje KpeTame KpaHa 110 TTO3UIIH]H.

Meton HajMamuX KBaapata je TKI). KOpPHUINTEH 3a
eCTHMAIIHjy TlapaMeTapa d,3¥u b, Koju onucyjy JHHAMUKY
yria, Mel)yTUM pe3yNTaTH KOju Cy AOOWjeHH HHCY OWIIH
3a10BOJbaBajyhin 300T TpPEBENMKOT YTHUIIdja CONCTBEHHX
ocumwiranyja. OBaj mpobieM je pHjelieH Tako IMTO Cy
mapaMeTpu ojapeleHH eKmepuMEeHTAIHHM IyTeM 3a 3
nyxkune: 1 =0.05m, [ =0.278m u 1 = 0.5m. EkcriepumeHT
je Omo cipemehu: mocMaTpaHa je mpoMjeHa yria 0e3
ZjernoBama yiaasHe cwie. HapaBHo, Taga je moMjepaj yria
0 rad/s. HakoH Tora, KJ1aTHO ca TETOM ce py4YHO M3BEJIC U3
PaBHOTEXKHOT CTama IITO JOBOJM JIO OCLMJIAIM]ja KJlaTHA.
YoueHo je Ja je OBaKBO KpeTame CBOjCTBEHO 32
ocLuiIaTope JApPYror pela MW MOXE C€ MOJIENIOBATH
cienehom (yHKINjOM IpeHoca

_kﬂ

G(s) = .
) $2 4+ 2ewps + wy?

[Mapamerap w, je yBHjeK IO3UTHBAaH M Ha3WBa ce
HENPUIylIeHoM npupoaHoM ydecranomhy. [Tapamerap
€ je KoedMUjeHT peJaTHBHOr NpHUTyIIewma, a kg je
nojauyame CHCTeMa U padyHa ce 1o popmymu kg = wy2.
AHaIM30M CHUMJBCHHMX OCHHMIAIIMja KJaTHA, MjepermeM
MEepHOJIC OCLMIOBAKa, aMIUIMTYAC M BPEMEHE CMHUpEHA
ocunanwmja, oxapehene cy BpujenHOCTH TPaKECHUX
napameTapa wy, &, kg u npukazane cy y Tabemu 2.:

TaGena 2. Jobujenu napamempu modena 3a x u y-ocy

X-oca y-oca
—~ | 0005 | 0278 | 05 | 0005 | 0.278 | 05
“ | 0001 | 0.0025 | 0.03 | 0.001 | 0.0021 | 0.03
S | 5926 | 4654 | 3927 | 58 | 48375 3.9
< 35124 | 21.661 | 15.423 | 33.64 | 23.401 |15.21
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Ha cnukama 5. u 6. mprKkasaH je ynopeiHH OJ3UB KpaHa 1
MoJIeNa OTKJIOHA yTJia 3a ayxuHy kiaataa 1=0.278m.

Cnmka 6. O03us Kpana u mooena OmKkioHa yeid 3a y-ocy

4. YIIPAB/JBABBE 31 KPAHOM KOPUIIREIBEM
I'C AVITOPUTMA

Kako ce mmjema AWHaAMHKa TIpoleca ca IPOMjEeHOM
Iy’>)KUHE KJIaTHa, a THME 1 [IapaMeTpH MOerna Ipoweca, 3a
yIpaBJbatkhbe KPaHOM HEOIXOAHO je OWII0 NPUMjeHUTH
aJIaliTUBHU alropuram. Y OBOM ciy4ajy omabpan je I'C
meron [6] koju moapasymujeBa Qopmupame Tabene
rapamerapa peryjiaropa 3a pasiIM4YuTe paJHe Tadke
nporeca. YIpaBijbauke CTPYKType Koje Cy KOpPHIITEHE 3a
ynpasibambe 3] kpaHom, a Tume u 3a ¢opmupame 1'C
CKylla TmapaMerapa peryinaropa, cy peryiatop Io
CTakbUMa, pEryjarop IO H3Jla3uMa W PerynaTop Io
n3na3uMa ca ectuManujoMm mopemehaja. ¥ HacraBky he
OWTH IPUKA3aHU PE3YJITATH 33 CBAKU OJ THX alrOpHTaMa,
a 3atuM he WHXOBH OI3WBH OWTH yropeheHH.
Cumynanuje Cy HampaBJbeHE TaKO Ja ce pedepeHiia 3a X
U y-0Cy MHjerma TOKOM BpeMeHa, a Tkl). ce W IyxuHa
KJaTHa MHjela TOKOM BpeMeHa. 3a cBa 3 THIa
perynaropa he OuTu mpukasaHu OA3MBH 3a X M Y-o0cy,
npoMjeHa ayxuHa kiatHa (cmuke 7., 9. m 11.), xao u
otksionn ymioBa (ciuke 8., 10. u 12.). ['C anroputam je
HUMIUIEMEHTUPAH TaKO Jla Ce MHTEPIONAUjOM pavdyHajy
mapaMeTpud Kaga ce CHCTeM Halje W3BaH pajHe Tadyke.
[MapameTpu cucreMa KOjU Cy €€ MHjCHANIU Cy W, &,
ko.HapaBHO, y 3aBHCHOCTM OX OBHX Iapamerapa,
MH]jCHba]y Ce T0jauama peryiaTopa 0IHOCHO o0cepBepa.

4.1. J/IuHeapHHU peryJaTop no cTamUMa Npoieca

[IpBu ynpaBibauky 3aKOH KOjHU je UMILJIEMEHTUpaH je Ouo
JIMHEApHH PEryJIaTop 110 cTamuMa mporeca [7].

X-oca: EkcrepumentamauM myTem je onpehieHo ma ce
HajOOoJBH pe3ynTaTu 100ujy ako ce mosioBu cuctema (1) y
3aTBOPEHO] chpe3n mocraBe Ha [-5, -4, -4, -4].
Bpujennoctin  mojawama  peryjaropa ce  padyHajy
KOpHLITeHeM AKepMaHOBe (opmyne, ¢ THM IITO ce

napamMeTpud  peryjiaropa  aJanTUBHO
3aBUCHOCTH OJ1 Iy)KHHE KIIaTHA.

MHUjeBa)y Y

y-oca: 3a y-ocy ce HajOOJbM pe3yiaTatd JOOHjy ako ce
MTOJIOBH CHCTEMa y 3aTBOPEHOj CIPE3U MmocTase Ha [-2, -1,
-5, -3]. Bpujennoctu mojadama peryiaropa ce padyHajy
TKl). 10 AKEpMaHOBO] POPMYJIH.

Npoujena noammio x-oca

] s 0 15 ) 2 » = “
 apieme [o]

Mpoujena noanune y-0ca

T

apriewe 5]
Mpoujena Aymime knarva
T

Ay nama ]

speieme 3]

Cnmka 7. O03us8 Kpana no no3uyuju u nPoMjeHa OyrHcuHe
KOHONYA- pecyiamop no cmaruma

OCuMNoBame TepeTa N0 X-0cH (yrao o)
T

= E 38 w0
aprieme (5]

‘Ocumnoearse Tepeta no y-oc (yrao B)
T

] s ) s F) =
apviene (5]

Cnuka 8. Omxnonu yenosa o u 3 mepema - pezynamop no
cmarouma

4.2. JIlnHeapHU peryaaTop Mo u3jia3uMa npoieca

JlubeapHu  perynatop 1o  HW3la3uMa  TIpolieca,
[7],monpazymujeBa perynaTop 1o cramuma u 00cepBep.

X-oca: [ToqoBu cucTeMa y 3aTBOpPEHOj crpesu cy [-5, -4,
-4, -4]. TlonoBu obcepBepa Mopajy OUTH OpIKH O] M0JI0Ba
cHcTeMa W 3a IMOoJoBe oOcepBepa Cy y3eTe BPHjEAHOCTH
[-2x, -2=, -27, -2x]. Kopuuthemem AxkepmaHoBe Gopmyiie
mo0ujaMo  BpPHjETHOCTH — IOjavara  peryjiaropa U
oOcepBepa.

y-oca: IlosoBu cucteMa y 3aTBOpeHOj crpesu ¢y [-2, -1,
-5, -3]. [lonoBu ob6cepBepa 3a y-ocy cy uzabpanu na Oymay
[-3m, -3, -3x, -3m7).

v 5 0 15 2 E % 3 w0 =

Bpijowe (5]
Mponjena nozausle no y-ock

noswrja (]

Crnuka 9. O03u6 Kpana no no3uyuju u RPomjena Oylicute
KOHONYA- pe2yiamop no usna3uma
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Ocupunonaiss vepers no x-ock (430 o)

®
apres 5]

Ocuunasases Tepera o y-ocH (yras f)

Cruka 10. Omxnonu yenosa o u 3 mepema - pecyramop
no u3nasuMa

4.3. J/InneapHHU peryJjaTop no u3jia3zuMa nmpoueca ca
ecTuMauMjoM nopemehaja

OBaj Tum peryinaropa MoJpa3yMHjeBa HCTOBPEMEHY
€CTUMalUjy CTama U rnopemehaja u 1o npaBuily, OBaj TUI
perynaropa je 3HaTHO OTIOPHHjH HAa HECABPIICHOCTH Y
OJIHOCY Ha Jpyre TumoBe peryiatopa [/]. IomoBu y
3aTBOPEHO] CIIpe3H, Kao M I0JIOBH oOcepBepa 3a obje oce
Cy HCTH Kao KOJ JIMHEapHOT pPerylatop Mo H3Na3uMa
nporeca.

1
] B o s El E
apsjnae 5]

Crnuka 11. O03us kpana no nouyuju u npomjena oyaicune
KOHONYA- pe2ynamop no usnda3uma ca eCrmumayujom
nopemehaja

Ocumnoname TepeT no x-ocu [yrao o)
T T

egdems [5]

Crnuka 12. Omknonu yenosa o u 3 mepema - pecynamop
no u3na3uMa ca ecmumayujom nopemehaja

4. 3AKJbYUAK

VYnopehyjyhn ona3uBe oBa Tpu perymnatopa MoxkeMo pehu
Jla CBaKM OJl HHX Jaje M BHUIIE HEro 3aJ10BoJbaBajyhe
pesyntate.  YKOIHKO [MOCMaTpaMoO OJ3WB KpaHa II0
MO3UIIMjH BUIMMO Ja CE HajOOJbU Pe3ysTaTH A00ujy Kaaa
ce KOPHUCTH JIMHEAPHH DPEryJIaTop MO M3jTa3uMa mporeca
ca ectumanujoM nopemehaja. Kopumhewmem oBor
perynaropa, KpaH ycIiijeBa a ce MO3HLHOHUpa Ha TAYHO
onpeheHe mo3mIMje Koje My ce 3amajy Oe3 oO3mpa Ha
IOyXMHY KJiaTHa. Hemrro nommju pe3ynratu ce nooujajy
JMUHEAPHUM PETYJIaTOpOM II0 H3JIa3uMa, KOjH 32 jeIHYy
MPOMjeHy TO3WIHje Ha Y-OCH HMa Mally TpPEMKy Yy
ycTajbeHOM cramy. LTo ce TH4e NMHeapHOr peryiaropa

IO CTakMMa, ¥ OH HMa MaJle TpeliKe y YCTaJbeHOM
cramwy. [locmatpajyhu oTKIIOHE yriioBa J0JIa3UMO JI0 aHa-
JIOTHOT 3aKJbyuyKa: JMHEapHHU Pperyjarop Mo H3Ja3uma
mpoiieca ca ectumanujom nopemehaja Hajoosbe cTaOMIH-
LIe OCUWIOBamE TepeTa, 10K JMHEApHH pPerysiaTop Mo
cramuMa npaBu Hajeehe ocumnanuje. Tpeba Harmacutn
Ja cy HajBehe ocnmianuje Koje ce jaBibajy KO peryia-
Topa 1o cramuMma 0.1 rad, mro je jako mMajuo, I0K cy yr-
JIOBH KOjH C€ jaBJbajy YKOJHKO C€ yNpaBjba PeryaaTopoM
Mo W3Ja3uMa Iporeca ca ecTuMmandjoMm mopemehaja
npubmmkau 0 rad.

Ha xpajy M0keM0 3aKJBY4UTH [1a Cy ce TeopeTcKe Gpopmy-
Janyje OBHX pEeryjaTropa ca CBHM CBOjUM BpIHHAMa U
MaHama ToKa3ajie JOBOJFHO AOOpPHM y TPaKCH M ONpaB-
Jlanie CBOjy TPHMjEHJBUBOCT y YIPaBJbamkby CIOXKECHUJUM
cucreMumMa kao mto je 3J1 kpaH.
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FAZNO SPREGNUTA PETLJA I PROCENA NEURAVNOTEZENOSTI MREZE
PRIMENOM VISEREZONANTNOG OPSERVERA

MULTI-RESONANT OBSERVER PLL WITH ESTIMATION OF GRID UNBALANCES
Aleksandra Mitrovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je razmatran problem
sinhronizacije na elektroenergetski sistem. Projektovan je
PLL  algoritam sa  redukovanim  estimatorom
prostoperiodicnih  poremecaja i RST regulatorom.
Implementacija upravljackog algoritma je izvrsena u
vremenski kontinualnom i diskretnom domenu.

Kljuéne reéi: Sinhronizacija, PLL algoritam, Redukovani
estimator prostoperiodicnih poremecaja, RST regulatori

Abstract — In this paper, phase locked loop or PLL
algorithm for grid syncronization is investigated. The
proposed technique is implemented with reduced order
observer of prostoperiodic disturbances and RST
controller. Algorithm control loop is implemented in
continuous and discrete time domain.

Keywords: Grid syncronization, PLL algorithm, Reduced
order observer, RST controller

1. UvOD

Sinhronizacija uredaja na elektroenergetski sistem je
vazna tema u oblasti elektroenergetike i generalno oblasti
upravljanja sistemima. Uredaji koji se povezuju na
elektroenergetski sistem mogu da predaju ili uzimaju
energiju iz sistema u zavisnosti od radnog rezima u kome
se nalaze (generatorski ili motorski) a povezuju se preko
savremenih uredaja energetske elektronike.

Intuitivno se moze zakljuciti da je prilikom prikljucenja
uredaja na elektricnu mrezu vazno da postoji
sinhronizacija izmedu elektroenergetskog sistema i
uredaja. Ukoliko uslovi sinhronizacije nisu ispunjeni
javljaju se nezeljeni efekti u vidu harmonika viSeg reda
koji se tretiraju kao poremecaji u sistemu i neophodno ih
je eliminisati. Zbog toga se projektuje fazno spregnuta
petlja ili PLL algoritam kojim se vr$i sinhronizacija na
mrezu. U literaturi postoje razli¢ite nacini za realizicaiju
PLL algoritma [1-3]

U okviru algoritma implementira se redukovani estimator
(opserver) koji vrS§i procenu vrednosti nepoznatih
poremecaja a potom se tako estimiran signal oduzima od
merenog zasumljenog napona kako bi se dobila korisna
komponenta signala. Ovakav signal se Kkoristi u
upravljackom delu algoritma koji se implementira kao
RST regulator.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Mirna Kapetina, docent.

2. ELEKTROENERGETSKI SISTEM |
SINHRONIZACIJA SA ELEKTRICNOM MREZOM

2.1. Uopsteno o elektroenergetskom sistemu
Elektroenergetski sistem obuhvata procese proizvodnje,
prenosa i distribucije elektricne energije. Proizvodnja
elektri¢ne energije se vrsi u elektranama (termoelektrane,
hidroelektrane, nuklearne elektrane); prenos elektriéne
energije omogucava prenosna mreza (dalekovodi,
kablovski vodovi, interkonektivni transformatori);
distribucija je isporuka elektri¢ne energije do korisnika
(distributivne mreZe, distributivni transformatori) [4].
Osnovni zadatak svakog elektroenergetskog sistema je da
osigura kvalitetnu isporuku elektricne energije uz
minimalne troskove.

2.2. Uslovi sinhronizacije sa elektricnom mreZom
Sinhronizacija je postupak kojim se uredaj dovodi u takvo
radno stanje da se moze prikljuciti na elektroenergetski
sistem bez negativnih posledica. Da bi se izvrsila
sinhronizacija sa elektricnom mrezom neophodno je da se
ispune slede¢i uslovi: faze uredaja se moraju slagati sa
fazama mreze, frekvencija uredaja mora biti jednaka
frekvenciji mreze, naponi uredaja moraju biti jednaki
naponima mreze 1 naponi uredaja moraju biti u fazi sa
naponima mreze [5].

2.3. Efekti sinhronizacije sa elektricnom mrezom
Ukoliko neki od uslova sinhronizacije nije ispunjen dolazi
do nepravilne sinhronizacije usled koje se mogu javiti
velike struje izjednacavanja koje su uzrok poremecaja u
mrezi [5]. Ovakvi poremeéaji se najéesce javljaju u vidu
harmonika viSeg reda. Harmonici se definiSu kao
nezeljene spektralne komponente izoblicenog signala Cija
je frekvencija jednaka celobrojnom umnosku osnovne
frekvencije. Harmonici postoje u elektroenergetskom
sistemu od pocetka primene naizmeni¢ne struje, medutim,
njihov negativan uticaj dolazi do izrazaja sa pojavom
nelinearnih potrasaca koji su danas brojniji u odnosu na
linearne.

Shodno prethodno navedenim tvrdnjama, trofazni napon
mreze u stacionarnom stanju se moze predstaviti u
slede¢em obliku [1]:

u; = UP cos(wyt — kiz?n + ¢@P) + U™ cos(—wot —
2 2
ki + @™ + Xy Uy, cos(hwot — ki + @) (2.1)
gde jeh=1..n,k=0,1,—-1ii=a,b,c. UPiU" su
amplitude pozitivne i negativne sekvence osnovne

frekvencije napona mreze (FFPS i FENS) dok su ¢? i @™
njihove faze. w, je kruZna udestanost napona mreze i
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iznosi wy = 2-50m rad/s. Tre¢i sabirak u izrazu (2.1)
predstavlja harmonike viseg reda koji se javljaju prilikom
sihnronizacije pri ¢emu je U;;, amplituda a ¢;;, faza h-tog
harmonika.

Zbog jednostavnijeg zapisa, izraz (2.1) se moze
predstaviti u sledecoj formi:
U=U,+2ZnUn (2.2)
gde je U fazor koji odgovara naponu u i vazi:
U, = UPel®ot + Jne=j(@ot+on)
U, = U}l’ej(hwot"'(l’z) + Une~i(hwot+op) (2.3)

Kako bi se uprostio ra¢un vrsi se transformacija trofaznog
stacionarnog sistema (abc) u sinhrono rotirajuéi dvofazni
sistem (dqg) primenom Parkove transformacije. Ova
transformacija, poznata i kao transformacija kretanja,
primenjuje se kako bi se u ustaljenom stanju izbegla
zavisnost kontrolisanih veli¢ina od vremena a njena
matrica transformacija je:

_ | cos(6y)
| —sin(y)

sin(6,)

cos(6y) (2.4)

Nakon primene matrice transformacije na (2.3) dobija se:

Udd = Je~Jj®ot = yP +
Une=i@uot+en) 4 ¥, [P elith-Dwot+eh] 4
Utel-i(h+Dwot+ep] (2.5)

Kako je U4 = U, + jU, sledi:

ug = UP + U™ cosRwot + ¢,) + X, U cos|(h —
Dwot + @F |+ U cos[(h + Dwet + @]+

u, = —U"sinQwot + ¢,) + X, UL sin[(h — Dw,t +
oF | — U sin[(h + Dot + ¢} ] (2.6)

Motivacija za primenu Parkove transformacije je
ocigledna iz izraza (2.6). Ukoliko je napon mreze u

ravnotezi i bez harmonika viseg reda onda vazi uy = UP i
ug=0[3].

3. PLL ALGORITAM

Algoritam fazno spregnute petlje ili PLL algoritam je
jedan od najzastupljenijih algoritama sinhronizacije sa
elektricnom mrezom.

Koncept PLL algoritma je poznat od pocetka 20. veka i
ima primenu u mnogim tehnickim disciplinama. PLL
struktura je otporna na poremecaje i nesimetriju i daje
brzo i tatno podatak o faznom uglu napona mreZe.
Upravljacka petlja algoritma prikazan je na slici 1.

PLL algoritam koristi detektor faze koji odreduje razliku
izmedu faznog ugla ulazne veli€ine i estimiranog ugla.
Dobijeni signal se filtrira i izlazni signal iz filtera
pobuduje naponski upravljan oscilator koji na svom izlazu
generise estimiranu vrednost faznog ugla koja prati fazni
ugao ulazne veli¢ine.

Za potrebe ovog rada posmatra se samo g 0sa iz sinhrono
rotirajuéeg referentnog sistema §to se moze uociti i na
slici 1.

Plant
1 OpLi

afildg

a U,H
Slika 1. Upravijacka petlja PLL algoritma [3]

4. PROJEKTOVANJE OPSERVERA
REDUKOVANOG REDA

Da bi se izvrsila procena vrednosti poremecaja projek-
tovan je estimator redukovanog reda u okviru PLL petlje.
Estimatori (opserveri) su algoritmi koji omogucavaju pro-
cenu vrednosti nepoznate veli¢ine od interesa na 0snovu
poznavanja ulaznih i izlaznih signala [6]. U sluéaju esti-
matora redukovanog reda, kako bi se dodatno skratila
procedura projektovanja opservera, vrsi se podela pro-
menljivih na direktno merljive i nepoznate veli¢ine.
Shodno tome, upravljacka petlja PLL algoritma sa ovako
implementiranim estimatorom je prikazana na slici 2 [1]:

g9
—
d-axis Yy
Uy
OBSERVER——

Uq Ug

Up | abc

dgq i ~
U u, Ug0 o | 1 0
= 4 J Compensator e e—

[ g- axis

OBSERVER|—5

Slika 2. PLL algoritam sa estimatorom poremecaja [3]
4.1. Vremenski kontinualni domen

Transformisani napon u, je predstavljen izrazom (2.6). S
obzirom da superpozicija bilo koja dva periodi¢na signala
iste frekvencije daje takode periodi¢ni signal iste
frekvencije, izraz (2.6) se moze zapisati u slede¢em
obliku:

uq = uqO + Zh uqh ' uqh = Uqhm Sin(wht - (th) (4-1)

gde je Ugpy amplituda a ¢4, je faza h-tog harmonika u
dq koordinatnom sistemu. Posto se estimacija vrsi tako
§to se oponasa (imitira) proces koji generiSe veli¢inu od
interesa [4], projektuje se linearni sistem sa impulsnim
odzivom jednakim naponu u, [3]:

Uqo =0, iign + Wf Ugy =0 4.2)
Prva jednacina opisuje jednosmernu komponentnu signala
dok druga opisuje harmonike viSeg reda. Na osnovu
navedenog matematickog modela (4.2) moze se izvrSiti

izbor promenljivih za h razli¢itih harmonika:

Xy = Uq,  Xop =Ugns  Xzpt1 = Ugn (4.3)
odnosno:

. —_ . —_ . — 2

X1 = XhXon+1s Xon = Xone1r Xope1 = —Wh Xop (4.4)
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Nakon izbora promenljivih stanja vrsi se projektovanje
estimatora redukovanog reda. Promenljive stanja se dele u
grupe direktno merljivih veli¢ina x; i nepoznatih veli¢ina
koje se smesStaju u vektor x,, = [x, X3 ...

X1 (1) = A1121(8) + A% ()

Xon+1 ]T:

X.(t) = A1, (t) + A%, (1) (4.5)
gde je:
All = O, A12 = [0 1 0 e 1]277.’ A21 = [0 0 0 ]gn i
0 1 0 O ]
-w? 0 0 0 |
Ap=1 0 0 O 1 .
l 0 0 —w? 0 J
Matematicki model redukovanog estimatora je:
z=Aoz + Gug, X =2z + Lu, (4.6)

Matrica L se naziva matrica pojaanja estimatora a
parametarske matrice A, i G se ra¢unaju na slede¢i nadin:

AO = Azz - LA12, G = A21 - LA11 + AoL (47)

Pogodnim izborom matrice L svojstvene vrednosti
matrice A, se smestaju sa leve strane imaginarne ose u
kompleksnoj ravni. Polovi estimatora se raunaju na
osnovu karakteristi¢énog polinoma:

fo(s) = 82 + pan 15"+ + s+ (4.8)
Matrica pojacanja estimatora L se ra¢una na slede¢i nacin:
fo(s) = det(SI - A22 + LAIZ) (4.9)

Nakon izraéunavanja matrice L raCunaju se matrice A i
G. Na kraju se jednosmerna komponenta napona mreze
dobija kao:

figo =x1 — Lnxan (4.10)
Veli¢ina 14, se koristi kao ulazni signal u regulacioni deo
PLL petlje.

4.2. Vremenski diskretni domen

Transformisani napon u, se u diskrethom domenu moze
zapisati u slede¢em obliku:

Ug = Ugo + Zh Ugh + Ugn = Uqhm Sin(whkT - <th) =
= Ughm Sin(Hhk - (pqh) (411)

gde je 6;, = wy, T diskretna (digitalna) kruzna ucestanost a
T je perioda odabiranja.

Kao i u vremenski kontinualnom domenu, projektuje se
linearni sistem koji ima impulsni odziv jednak naponu u,:

Ugn(k +2) — 2cos(By) ugn(k + 1) + ugn(k) = 0 (4.12)

Na osnovu matematickog modela vr$i se izbor

promenljivih stanja:

x1 = ug(k), X2n = ugn(k), Xopse1 = ugn(k +1) (4.13)
odnosno:

x1 (k+1) =x1(k) — Xpxop(k) + Xpxon41(k),

xan (k + 1) = xp41(K),

Xons1 (kK +1) = —x5,(k) + 2 cos(8y) x2p41(k)  (4.14)

Ovako definisane promenljive stanja se dele u grupu
direktno merljivih veli¢ina x; i grupu nepoznatih veli¢ina

koje se smestaju u vektor x,. = [x; X3 .. Xppyq 17:
x1(k + 1) = Ayx, (k) + Agax, (k)
Xp.(k + 1) = Ayy 2, (k) + Agpx2 (k) (4.15)
gde je:
Ay =1 Ap=[-11=1..1]5, Ay =[000..15, i
0 1 0 0

—1 2cos(6y) O 0
Azz =10 0 0 1

K 0 -1 2056 |

Sva preostala izvodenja vezana za matemati¢ki model
redukovanog estimatora, odredivanje matrica L, Ay i G i
napona figo su identi¢na kao u vremenski kontinualnom
domenu, jednadine (4.6) — (4.10).

5. PROJEKTOVANJE REGULACIONOG DELA
ALGORITMA U VIDU RST REGULATORA

RST regulatori predstavljaju strukturu koja je proSirenje
serije klasi¢nih regulatora jer se uvodi dodatni stepen
slobode koji omogucéava dizajneru da odredi ponaSanje
sistema u zatvorenoj povratnoj petlji na razlicite signale
reference 1 poremecaja. U strukturi klasicnog RST
regulatora postoje dva stepena slobode, komponenta
direktnog upravljanja i komponenta upravljanja u
povratnoj grani. Struktura RST regulatora je prikazana na
slici 3:

- @ Usy —l—) u

Ury

G'ﬂ_-,

Slika 3. RST regulator

. . _ B(s) _T(s)
gde je funkcija prenosa procesa G(s) = oL Grr(s) = )
je komponenta upravljanja u direktnoj grani a G, (s) =
% je komponenta upravljanja u povratnoj grani.

5.1. Vremenski kontinualni domen
Upravljacki signal na osnovu slike 3 je oblika:

Primenom Laplasove transformacije na izraz (5.1) i
uvrStavanjem izraza za Gss(s) i Gsp(s) dobija se tipicna
struktura RST regulatora u kompleksnom domenu:

RU(s) = —SY(s) + TR(s) (5.2)

pa se na osnovu ovoga mogu dobiti izrazi za funkciju
spregnutog prenosa i karakteristi¢ni polinom:

BT
Gei(8) = g fa(s) =AR+BS (5.3)
R i S su polinomi koji se racunaju na slede¢i nacin:

R =sfo(S)R(5), S =ko [1n(s? + ) S1(s) (5.4)
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P . _ D Loy . . . .
pri ¢emu je ko = T?vﬁ pojacanje estimatora i rauna se iz

uslova da je ukupno staticko pojacanje jednako nuli.
Takode, funkcija prenosa estimatora je:
_Uq(®) _ , Ta(s*+0h)
Go() =% =k e (56)
Na osnovu navedenog moze se formirati karakteristi¢ni
polinom celokupnog sistema na osnovu koga se odreduju
nepoznati parametri:
fe(s) = 52 fo(SIR1(S) + kokrSy () [Tn(s® + wz) ~ (5.7)
pri ¢emu je ki pojacanje dq transformacije nakon
linearizacije. Da bi prethodna jednacina bila resiva
neophodno je da broj promenljivih bude jednak stepenu
sistema pa sledi:
Ri(s) =1, S1(s) =ky(s +0)
Nepoznati parametri se dobijaju metodom podesavanja
polova. Prvo je potrebno definisati Zeljeni karakteristi¢ni
polinom koga odreduju polovi koji definiSu ponasanje
sistema a potom se koeficijenti tako definisanog polinoma
izjednacavaju sa koeficijentima iz £, (s).

5.2. Vremenski diskretni domen

Sva izvodenja 1 postupak odredivanja nepoznatih
parametara navedeni u vremenski kontinualnom domenu
vaze 1 u vremenski diskretnom domenu. Shodno tome, u
nastavku ¢e biti samo navedeni krajnji izrazi od interesa.

Funkcija prenosa estimatora u diskretnom domenu je:

Uqo(2) _

_ [h(z%-2zcos(6p)+1)
Go(2) = Ug) _ O L L

fo(2)

(5.8)

k — Po
0 7 Maz-2cos(6p)

karakteristicni polinom estimatora je f,(z) = det(zl —
A,, + LA;;) a Kkarakteristicni polinom celokupnog
sistema je:

fe(@) = (z - D*fo(2)R,(2) +
+ kok7S1(2) [1n(2% — 2zcos(8y) + 1)

gde je pojacanje estimatora

(5.9)

pri ¢emu je Ry(2) =11 5,(2) = ky(z + 0).
6. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Predlozeni PLL algoritam primenjen je da bi se kroz
simulacije testirala sinhornizacija mreze uz prisustvo visih
harmonika u naponu mreze.

Razmatra se slucaj kada postoje dva poremecaja na
frekvencijama w; = 2w, | w, = 3w, gde je wy=2-
507 rad/s. Dominantni polovi RST regulatora u PLL
algoritmu se biraju tako da imaju prirodnu neprigusenu
ucestanost w, 1 relativni koeficijent priguSenja & = 0.7
dok se ostali polovi nalaza dalje od imaginarne ose.
Opisan algoritam je testiran i u vremenski kontinualnom i
diskretnom domenu kada se primenjuje perioda

odabiranja je T, = i—” gde je wg = 5w,. Dobijen rezultati

su prikazani na likama 4 i 5. Sa slike 4 se jasno vidi da je
algoritam realizovan u kontinualnom domenu uspesno
izdvojio iz ,,zagadenog’’ signala osnovni harmonik na
frekveniciji w, = 2507 rad/s, a slika 5 prikazuje
rezultate simulacije predlozenog algoritma realizovanog u
diskretnom domenu.

.
0.05 0.1 0.15
vreme (s)

Slika 4. Estimirana kruzna ucestanost napona mreze

400 111

<3 200

-200 -
0 0.05 0.1 0.15

%

diskretna vremenska osa T, = =

Slika 5. Estimirana kruzna ucestanost napona mreze
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HIBRIDNI ESTIMATOR STANJA SA STRUJAMA U PRAVOUGAONIM
KOORDINATAMA ZA UKLJUCIVANJE FAZORSKIH MERENJA

HYBRID POWER SYSTEM STATE ESTIMATION WITH PHASOR-BASED CURRENT
MEASUREMENTS IN RECTANGULAR COORDINATES

Jovana Kovadevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadriaj — U radu je obraden problem hibridne
estimacije stanja, koja ukljucuje kako konvencionalna
merenja, tako i sinhronizovana merenja fazora. Metod
minimuma sume otezanih Kvadrata reziduala merenja
(WLS metod) uvazava strujna merenja U pravougaonim
koordinatama.

Kljuéne refi: Estimacija stanja, Hibridni estimator
stanja, Jedinica za merenje fazora (PMU),
Sinhronizovana merenja fazora

Abstract — In this paper the hybrid state estimation based
on conventional and synchronized phasor measurements
is analyzed. Current measurements in reactangular
coordinates are included to the Weighted Least Squares
(WLS) state estimation.

Keywords: State estimation, Hybrid power system state
estimation, Phasor  Measurement  Unit (PMU),
Synchronized phasor measurements

1. UvOD

Proracun estimacije stanja elektroenergetskog sistema
(EES-a) predstavlja kljuéni proratun u savremenim
upravljackim centrima. Zadatak estimatora stanja jeste
odredivanje nepoznatih vrednosti promenljivih stanja na
bazi redundantnih merenja iz sistema, gde se rezultati
dobijeni ovim proracunom dalje koriste za proracun
drugih sistemskih promenljivih od interesa. U svrhu
procene stanja EES-a u vedini slu¢ajeva se koristi metod
minimuma sume oteZzanih (ponderisanih) kvadrata
reziduala merenja, poznatiji kao WLS (engl. Weighted
Least Square) metod [1]. Cilj staticke estimacije stanja
jeste najbolja moguca procena stanja EES-a u datom
trenutku, koja ¢e biti efikasna i pouzdana, a da pritom
uvazi Sumove pri merenjima, gubitak merenja, pogresne
parametre i sli¢no.

Pod pojmom klasi¢nog estimatora stanja podrazumeva se
estimator ¢ije ulazne podatke ¢ine konvencionalna
merenja  dostupna  koris¢enjem  SCADA  (engl.
Supervisory Control and Data Acquisition) sistema. U
okviru master rada objaSnjeni su osnovni pojmovi u
estimaciji stanja: vektor promenljivih stanja, vektor
merenja, redundansa merenja, tezinski faktori merenja.
Takode, opisan je algoritam WLS estimacije stanja, sa po-

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

sebnim  osvrtom na slabe
promenljivih.

Kako bi i se postigla veca sigurnost i efikasnije vodenje
savremenog EES-a, sinhronizovana merenja fazora (u
literaturi su u upotrebi i sinonimi: PMU merenja i
fazorska merenja) su tehnologija koja je prepoznata kao

jedno od kljucnih resenja.

2. PMU MERENJA

problem uslovljenosti

PMU merenja se odlikuju slede¢im karakteristikama [2]:

e velikom ucestanoS$éu merenja, koja se kreée i do 60
merenja u sekundi (tipicni PMU uredaji generisu 48
merenja u sekundi);

e velikom ta¢no$¢éu merenja;

e veCom zaSticenoScu od sajber napada u odnosu na
konvencionalna merenja;

e znacajno ve¢om cenom u odnosu na klasicna SCADA
merenja.

Ugradnjom PMU uredaja u odredene c¢vorove EES-a
postaju dostupna sinhronizovana merenja fazora napona
¢vorova, kao i fazori struja duz grana koje su
koincidentne ¢vorovima ugradnje. Takode, PMU jedinica
izracunava frekvenciju u sistemu, kao i brzinu promene
frekvencije. Osnovna prednost PMU merenja u poredenju
sa konvencionalnim merenjima dobijenim iz SCADA
sistema jeste merenje uglova napona i struja u EES-u, kao
i mogucénost uskladivanja merenja iz geografski udaljenih
PMU jedinica — $to omogucuje vremenska oznaka,
nezavisno od vremena dolaska u upravljacki centar.

3. HIBRIDNI ESTIMATOR STANJA SA STRUJA-
MA U PRAVOUGAONIM KOORDINATAMA

U zavisnosti od arhitekture hibridnog modela estimatora,
postoji podela na dve kategorije (kao §to je prikazano na
slici 1). Varijanta A) prikazuje hibridni algoritam u kom
je konvencionalna merenja moguée koristiti u klasicnom
nelinearnom postupku (pri ¢emu je EES opservabilan
samo koriS¢enjem SCADA merenja). Rezultat klasicnog
estimatora stanja predstavlja estimirani vektor stanja svih
¢vorova u EES-u, koji se zatim zajedno sa PMU
merenjima koristi u linearnom estimatoru stanja. Osnovna
mana ovakvog pristupa jeste to Sto dodatno ukljucivanje
PMU merenja ne doprinosi opservabilnosti sistema, a
samim tim ni detekciji i identifikaciji grubih greSaka.
Varijanta B) prikazuje hibridni estimator stanja koji
koristi vektor merenja sastavljen od SCADA merenja i
PMU merenja, Sto zahteva modifikaciju algoritma u
upravljackom centru i promene u menadzment sistemu
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prenosne mreze. Medutim, prednost ovog pristupa
predstavlja koris¢enje fazorskih zajedno sa SCADA
merenjima, ¢ime se otklanja navedena mana prvog
pristupa, a istovremeno doprinosi redundansi merenja u
EES-u. U ovom radu obradena je upravo ovakva vrsta
pristupa, gde se SCADA i PMU merenja kombinuju u
nelinearnom estimatoru stanja.

Nelinearna
estimacija stanja

SCADA
merenja

SCADA PMU
merenja merenja

Linearna Nelinearna

estimacija stanja

PMU
merenja

estimacija stanja

Vektor stanja EES-a
A) B)

Vektor stanja EES-a

Slika 1. Arhitekture postojecih hibridnih modela
estimatora stanja [3]

3.1. Kombinovanje konvencionalnih i PMU merenja

Kori$éenjem dve vrste vremenskih oznaka moguée je
kombinovati  sinhronizovana fazorska merenja i
konvencionalna merenja, koja nisu sinhronizovana. U
sluc¢aju da nema trenutnog podudaranja medu merenjima,
jedna vrsta merenja moZe biti prevedena u drugu
interpolacijom. Uobicajena praksa je da se za referentni
fazni ugao uzima fazni ugao napona merenog U
balansnom ¢voru mreze. Bez gubitka opStosti,
pretpostavlja se da je PMU ureda;j instaliran u balansnom
¢voru. Ostali fazni uglovi, mereni ili estimirani, za
referentni fazni ugao uzimaju fazni ugao napona
balansnog ¢vora [4].

3.2. PMU merenja u estimaciji stanja EES-a

Ukoliko bi se PMU uredaj instalirao u svakom od ¢vorova
EES-a, opservabilnost celog sistema ostvarila bi se
isklju¢ivo pomocu fazorskih merenja. Oc¢igledno je da bi
u ovom slucaju proracun estimacije stanja bio nepotreban,
s obzirom da se promenljive stanja na ovaj nafin mere
direktno. Stoga, veza merenja i promenljivih stanja je
linearna, a samim tim ne postoji potreba za iterativnim
postupkom i estimacijom stanja kao takvom. Osim toga
$to ovo nije realna opcija, s obzirom na velike cene PMU
uredaja, ovaj pristup nije dobar ni iz tehnickih razloga.
Naime, ako raspored PMU jedinica ne osigurava
redundantnost merenja, u slucaju gubitka ili netacnosti
fazorskih merenja (otkaz PMU jedinice, greska mernog
transformatora, komunikacijska greska) dolazi do
degradacije rezultata estimacije, uz nemoguénost
detekcije i identifikacije grubih greSaka u merenju i
greSaka u modelu mreze [3]. Potpunu opservabilnost
sistema moguce  je postiéi kombinovanjem
konvencionalnih i fazorskih merenja, Sto =zahteva
ugradnju PMU uredaja samo u delu ¢vorova EES-a. Ovo
je finansijski znatno isplativiji i, samim tim, dosta
koriS¢eniji pristup s obzirom na brojnost ve¢ postojecih
mernih uredaja koji ¢ine sastavni deo SCADA sistema,
¢ime osiguravaju redundantnost merenja. Uvodenje PMU
merenja u proracun estimacije stanja ima pozitivan uticaj
na ostale proracune i analize u upravljackom centru, §to

za rezultat ima veéi stepen raspolozivosti EES-a i
sigurnosti pogona EES-a u stvarnom vremenu.

3.3. Formulacija hibridnog estimatora stanja

Fazor struje I;; = I;;£6;;, koja teCe od &vora i prema
¢voru j, moze primenom Prvog Kirhofovog zakona za
¢vor i biti izraZen slede¢im izrazom [1]:

I;j = Vi(gsi + jbs) + (V; = V;)(gij + jbij), (1)
gde su fazori V; = V;£6; i V; = V;£6; naponi u &vorovima
i ij, respektivno; dok gg; + jbg; predstavlja otoénu
admitansu u ¢voru i, a g;; + jb;; rednu admitansu izmedu
¢vorova i i j (kao $to je prikazano na slici 2, gde je sa
gsj t+ jbsj oznacena oto¢na admitansu u ¢voru j).

i gij +jby;

]
L 4 L J

gsi+jbs£ .gsj +jbs}

Slika 2. m-model voda [1]

Direktna primena fazora struje predstavljenog preko
polarnih koordinata u estimaciji stanja je moguca, pri
¢emu je neophodno Koristiti WLS iterativni metod — s
obzirom na to da je vektor stanja sastavljen od fazora
napona ¢vorova u polarnim koordinatama, Sto za
posledicu ima nelinearnu vezu s pojedinim elementima
vektora merenja, kojeg ¢ine konvencionalna merenja i
fazori napona i struja u polarnim koordinatama. Usled
slabe uslovljenosti matrice pojacanja, sa primenom ovog
metoda pojavljuju se problemi sa konvergencijom
proracuna. Stoga, pristup gde se fazori struja uvazavaju
preko polarnih koordinata se ne preporucuje i dalje nece
biti razmatran. Ovakva vrsta problema nije uocena pri
primeni metoda koji koristi fazore struja predstavljene
pomocu pravougaonih koordinata.

3.3.1. Vektor merenja

Vektor merenja Cine konvencionalna merenja, fazori
napona u polarnim koordinatama (direktno se uzimaju
merenja amplitude napona i ugla napona u ¢voru), kao i
fazori struja u pravougaonim koordinatama:

z=[PTQ"PT QI 0" VI IT, 17|, )
gde su:

P — vektor injektiranja aktivnih snaga u ¢&vorovima
(konvencionalna merenja);

Q — vektor injektiranja reaktivnih snaga u ¢vorovima
(konvencionalna merenja);

P; — vektor tokova aktivnih snaga po granama
(konvencionalna merenja);

Q, — vektor tokova reaktivnih snaga po granama
(konvencionalna merenja);

(7] vektor uglova napona u ¢vorovima (direktno
merenja promenljive stanja, PMU merenja);

V — vektor modula napona u ¢vorovima (direktno

merenja  promenljive  stanja,
konvencionalnih i PMU merenja);

kombinacija
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I, — vektor realnih komponenti
granama (PMU merenja);

I;; — vektor imaginarnih komponenti tokova struja po
granama (PMU merenja).

S obzirom na nelinearnu vezu kako konvencionalnih

merenja, tako i merenja struje s elementima vektora

stanja, jasno je da ¢e hibridni estimator stanja sa strujama

u pravougaonim koordinatama Koristiti iterativnu WLS

metodu.

tokova struja po

3.3.2. Jakobijan matrica

Elementi matrice Jakobijana, kao 1 u klasicnom
estimatoru stanja, dobijaju se parcijalnim izvodima po
elementima vektora stanja, kojeg ¢ine fazori napona
¢vorova u polarnim koordinatama. S obzirom da se fazori
napona uvazavaju u polarnim, a fazori struja u
pravougaonim koordinatama, elementi matrice Jakobijana
predstavljeni su na slede¢i nacin:

COP(x)  OP(x)
20 v
Q(x) 9Q(x)
20 v
6Pl(x) aPl(x)
20 v
0Q,(x) 9Qi(x)
20 v
HX) =\ s0x)  a0(x) | )
20 v
W) v
20 v
oI g(x) 0Ip(x)
20 ov
ol (x) 09I (x)
20 v

Elementi submatrica matrice Jakobijana koji se odnose na

. dP(x) 0P(x) 0Q(x) 0Q(x) 0Py(x) 9Py(x)
SCADA merenja ( 99 ' ov ' 90 ' ov ' ala ! alV '
%, %) mogu se dobiti standardnim postupkom

diferenciranja jednacina za tokove snaga. Submatrice
20(x) . oV T . . ..
%I % su jedini¢ne matrice, koje se formiraju tako

§to se samo na mestima na kojima se merenje ugla,
odnosno amplitude napona u ¢&voru i podudari sa
promenljivom stanja u ¢voru i upisuje jedinica u koloni i
odgovarajuce vrste, dok su svi ostali elementi nule. Svi
96(x) . IV (x)

elementi submatrica oy 1 e SU nule.
. .9 F) ) .9
Elementi submatrica Ili’;; @ I’é’;(x), Ig;(x) Ig’v(x) su [1]:
ol r .
alé = —Vi[smei(gsi + gl]) + COSGi(bsi + bU)]' (4)
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i
lyjy b cosd ind
oy, = ~bijcost; — gyjsing;. (11)

J
3.3.3. Nesigurnosti merenja

U slucaju hibridnog estimatora stanja sa strujama u
pravougaonim koordinatama potrebne su modifikacije
odredenih elemenata matrice kovarijansi merenja (R),
koja u ovom slucaju vise nije dijagonalna matrica.

Najpre je potrebno navesti izraz ¢ijim se kvadriranjem
dobijaju varijanse merenja [1]:

(12)

gde je Ao; maksimalna standardna devijacija i -tog
merenja, uz pretpostavku da se radi o normalnoj raspodeli
na celom rasponu nesigurnosti merenja. Maksimalne
standardne devijacije merenja, koje sluze za odredivanje
varijansi merenja, prikazane su u tabeli 1.

Tabela 1. Maksimalne standardne devijacije merenja [3]

Konvencionalna (SCADA) merenja

Shage injektiranja 2%

Tokovi snaga 2%
Amplituda napona 0.2%

Sinhronizovana fazorska merenja
Amplituda fazora struje 0.03%
Amplituda fazora napona 0.02%
Fazni ugao 0.01°

Polaze¢i od pretpostavke da su sva merenja koja
uéestvuju u hibridnom estimatoru stanja [prikazana
izrazom (2)] medusobno nezavisna, vandijagonalni
elementi u matrici kovarijansi merenja (R) su nule.
Izuzetak od ovog pravila predstavljaju iskljucivo merenja
faznog ugla, odnosno njima odgovaraju¢i vandijagonalni
elementi u matrici kovarijansi merenja (R), iz razloga koji
¢e u nastavku biti objasnjen. Dakle, za sva ostala merenja
odgovaraju¢i dijagonalni elementi matrice kovarijansi
predstavljeni su izrazom [1]:

R(i, i) = o7, (13)
dok su vandijagonalni elementi nule, osim u onim
vrstama koje se odnose na merenja faznog ugla. S
obzirom da se radi o metodi u kojoj su jedino naponi
izrazeni u polarnim koordinatama, isklju¢ivo u vrstama
matrice kovarijansi koje odgovaraju merenjima faznog
ugla napona postoje nenulti vandijagonalni elementi i
predstavljeni su slede¢im izrazom [1]:

R(i,j) = o5, (14)

gde je 0(2) varijansa merenja faznog ugla u balansnom
¢voru mreze. Naime, kao S$to je ve¢ spomenuto, sSva
merenja faznog ugla sprovode se u odnosu na fazni ugao
meren PMU jedinicom u balansnom ¢voru mreze.
Dijagonalni elementi u matrici kovarijansi  koji
odgovaraju merenjima faznih uglova dati su izrazom [1]:

R(i,i) = o? + d&, (15)
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pa je na ovaj nacin uzeta u obzir nesigurnost merenja
faznog wugla u ostalim ¢&vorovima, S obzirom na
nesigurnost merenja faznog ugla u referentnom cvoru.

U zavisnosti od primenjene metode, primena PMU
merenja u hibridnom estimatoru stanja zahteva odredene
transformacije merenja. Konkretno, u slu¢aju metode koja
se proucava u ovom radu, re¢ je transformaciji fazora
struja iz polarnih u pravougaone koordinate. Time se
unosi poveéanje nesigurnosti merenja, pa je shodno tome
potrebno uvaziti nove vrednosti varijansi takvog merenja,
jer su one neophodne za procenu tezinskih faktora u WLS
metodi. Varijanse merenja realne i imaginarne
komponente strujnih merenja, respektivno, mogu se dobiti
kvadriranjem slede¢ih izraza, koji su posledica primene
klasi¢ne teorije propagacije nesigurnosti merenja [1]:

2 2
aIij,R aIij,R
— 2 2
Opin = oy + Ty,
). al,; i\ 88, y
2 2
611’]‘,1 61ij,1
— 2 2
oy, = oy + Ty .
I alij v 69L-j v

4. VERIFIKACIJA PRORACUNA

(16)

(17)

Verifikacija proracuna izvrSena je na IEEE 14 test mrezi
(opis mreZe i razli¢ite konfiguracije merenja nalaze se u
master radu). Rezultati prora¢una prikazani su u tabeli 2.

Tabela 2. Estimirani naponi u polarnim koordinatama za
test sistem od 14 ¢vorova

Cvor Amplitl[erja]napona Ugao napona [°]

1 1.06671 0.00000

2 1.04990 -5.48096
3 1.00529 -13.80275
4 1.02200 —-10.54973
5 1.02700 -9.10643
6 1.08071 -14.37381
7 1.05865 -12.45693
8 1.10226 -12.86949
9 1.04696 -14.25783
10 1.04643 -14.62403
11 1.06262 -14.71309
12 1.07332 —-15.40988
13 1.06751 —15.37686
14 1.04061 -15.61007

Prikazani rezultati dobijaju se nakon 12 iteracija, gde je
uslov konvergencije bio & =107° . Ukoliko bi se
promenio uslov konvergencije, tako da se usvoji da je
& = 107*, rezultati proracuna ne bi zna¢ajno odstupali od
ve¢ izloZenih, pri éemu bi proracun konvergirao nakon 9
iteracija.

Za test mrezu od 14 ¢vorova u master radu su dodatno
diskutovni slucajevi kada se menja skup strujnih merenja
koji ucestvuje u hibridnom estimatoru stanja. Dakle,

pored strujnih merenja iz originalne konfiguracije merenja
koriste se dodatna strujna merenja. Uslov konvergencije u
ovim sluéajevima je & = 10™*. Ukoliko se ukljuce sva
raspoloziva merenja fazora struja, u slu¢aju ovog test
sistema potrebno je 6 iteracija da bi proracun konvergirao,
ali ista brzina konvergencije moze se dobiti i
ukljucivanjem samo jednog dodatnog merenja.

5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan hibridni algoritam za estimaciju stanja,
koji se temelji na principima estimacije stanja podrzane
samo od strane SCADA sistema, ali su u nelinearnom
estimatoru stanja uvazena i PMU merenja napona u
polarnim koordinatama, kao i PMU merenja struja u
pravougaonim koordinatama.

Na obradenom primeru uocena je vaznost izbora strujnih
merenja koja ¢e se Koristiti u proracunu. Naime, od izbora
¢vora u kome ¢e PMU uredaj biti postavljen, zavisi
opservabilnost EES-a, a potom i konvergencija proracuna
estimacije stanja, odnosno brzina samog proracuna.
Raspored strujnih merenja koja ulaze u prora¢un je vazniji
od njihovog broja, kada je re¢ o broju iteracija potrebnih
za konvergenciju proracuna.

Bitno je napomenuti da kvalitet merenja ima veliki uticaj
na tacnost reziduala dobijenih WLS metodom, pa je
poseban akcenat rada stavljen na proracun i uvazavanje
varijansi razli¢itih vrsta merenja.

Primena PMU merenja u okviru proracuna estimacije
stanja predstavlja jedan od klju¢nih faktora u izgradnji
naprednih prenosnih elelektroenergetskih mreza, a
njihovo kombinovanje sa konvencionalnim merenjima
postaje imperativ usled toga §to takvo reSenje omogucava
optimalno iskori$¢avanje postojecéih resursa.
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PROTOKOL JEZICKIH SERVERA
LANGUAGE SERVER PROTOCOL

Bojan Stipi¢, Zorica Suvajdzin Raki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj ovog rada jeste analiziranje
protokola  jezickih servera. Prikazana je istorija i
motivacija za razvoj protokola jezickih servera, kao i
sami tehnicki detalji. Opisan je programski jezik miniC.
Implementiran je jezicki server za programski jezik
miniC. Prikazana je integracija jezickih servera sa tekst
editorima Vim i Atom.

Kljuéne reéi: Protokol jezickih servera, LSP, miniC

Abstract — Goal of this thesis is to analyze the Language
Server Protocol. The history and motivation for
developing Language Server Protocol as well as the
technical details themselves are presented. The miniC
programming language is described. A language server
for the miniC programming language is implemented. The
integration of language servers with Vim and Atom text
editors is presented.

Keywords: Language Server Protocol, LSP, miniC

UvVOD

Osnovni alat svakog programera je tekst editor. Tekst
editori poseduju brojne funkcionalnosti koje olakSavaju
zivot  programera. Neke od Cesto  dostupnih
funkcionalnosti su: dijagnostike (diagnostics),
dovrsavanje re¢i (word completion), isticanje sintakse
(syntax highlighting), skok na definiciju (go fo definition),
pronalazenje referenci (find references)...

Razli¢iti korisnici imaju razliite potrebe pri koris¢enju
tekst editora, pa stoga i potreba za velikim brojem istih.
Takode, pored velikog broja tekst editora, postoji i veliki
broj razlicitih programskih jezika. Implementacija gore
navedenih funkcionalnosti zavisi od programskog jezika
koji se koristi. Prema tome, svaki tekst editor je
tradicionalno morao da implementira sve funkcionalnosti
za svaki programski jezik posebno.

Bilo bi pogodnije kada bi postojali zasebni jezicki alati
koji pruzaju "pametne" funkcionalnosti za pojedinacne
programske jezike. Tada bi tekst editori mogli da
komuniciraju sa tim alatima i tako pruze podrsku za sve
programske jezike.

Upravo to i jeste ideja Protokola jeziCkih servera
(Language server protocol) [1] [2] [skra¢eno LSP]. LSP
ima za cilj da definiSe standardizovan na¢in komunikacije
izmedu jezickih alata (servera) i samih tekst editora.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Zorica SuvajdZin Rakié.

Na ovaj nacin problem m*n kompleksnosti svodi se na
m+n kompleksnost.

1. PROTOKOL JEZICKIH SERVERA
1.1 Istorija i motivacija

LSP je kreiran od strane Microsoft-a kako bi se definisao
zajednicki jezik kojim jezicki alati komuniciraju. Nastao
je 2016. godine, a pored Microsofta su se udruzile i druge
kompanije, kao §to su Red Hat, Codenvy i Sourcegraph,
kako bi podrzali njegov rast.

Inicijalno, Microsoft je razvio OmniSharp projekat sa
ciljem da pruzi "pametne" funkcionalnosti za programski
jezik C# u tekst editorima. OmniSharp je inicijalno
koristio HTTP protokol za razmenu JSON poruka. Ubrzo
je integrisan u nekoliko tekst editora, a jedan od njih bio
je VS Code, koji je takode razvijen od strane Microsoft-a.

U istom vremenskom periodu, Microsoft je poceo sa
razvojem jos jednog jezickog servera. Ovaj jezicki server
je imao za cilj da podrzi programski jezik TypeScript.
Koristio je standardni ulaz/izlaz kao transportni protokol,
a poruke su bile u JSON formatu po uzoru na V8
debugger protokol.

Kada je tim zaduZen za razvoj VS Code editora integrisao
i TypeScript jezicki server, uvideli su da je konzumacija
jezickih servera suvisno komplikovana. Kako bi
pojednostavili integraciju, poceli su da razmisljaju o
opsStem zajedni¢kom protokolu [3]. Zajednicki protokol
omogucio bi da se integracioni kod napiSe samo jednom, i
da se koristi za sve jezicke servere koji pricaju zajednicki
jezik.

Zajednicki protokol je kao osnovu koristio protokol
TypeScript jezickog servera, koji je uopsten i napravljen
da bude jezicki neutralan. U pocetku, protokol je
podrzavao poruke dijagnostike, a kasnije je obogaéen
ostalim "pametnim" funkcionalnostima koje jedan server
moze da pruzi.

Danas je LSP podrzan od strane velikog broja tekst
editora i jezickih zajednica. LSP je otvoren protokol i
kompletna specifikacija je slobodno dostupna na GitHub-
u[https://github.com/Microsoft/language-server-protocol].

Razvojem standardizovanog protokola, postalo je
dovoljno da jezicka zajednica napravi jedan jezicki server
koji pruza sve "pametne" funkcionalnosti za dati
programski jezik. Svi editori koji razumeju jezicki
protokol tada automatski dobijaju podrSku =za taj
programski jezik.
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1.2 Tehnicki detalji

Tekst editor se ponasa kao klijent koji komunicira sa
jezickim serverom. Komunikacija se odvija slanjem
poruka.

U osnovi, poruka se sastoji iz zaglavlja (header) i
sadrZaja (content), slicno kao i HTTP protokol. Zaglavlje
i sadrzaj su razdvojeni \ r \n karakterima.

Specifikacijom nije odreden transportni protokol za
razmenu poruka.

U praksi klijent i server najce$¢e komuniciraju preko
standardnog ulaza/izlaza, ali moguca je i komunikacija
preko mreznih soketa ili bilo kojeg drugog vida
meduprocesne komunikacije.

1.2.1. Zaglavlje poruke

Zaglavlje se sastoji iz polja. Svako polje je par kljuc-
vrednost, razdvojeni sa : (dvotacka pra¢ena razmakom).
Svako polje se zavrSava karakterima \r\n. Podrzana
polja u zaglavlju su Content-Length i Content-

Type.

1.2.2. Sadrzaj poruke

Sadrzaj poruke koji se razmenjuje izmedu klijenta i
servera je baziran na JSON-RPC protokolu. JSON-RPC je
protokol koji omogucava udaljen poziv procedura (remote
procedure call) razmenom poruka u JSON formatu.

Sve poruke se dele na tri varijante:

1. Zahtev (requesty—upuéen zahtev izmedu
klijenta i servera. Svaki zahtev mora imati
odgovor.

2. Odgovor (response)—odgovor mna upuéen
zahtev.

3. Obavestenje (notification)—slicno zahtevu, ali
ne zahteva odgovor.
1.2.3. Poruke za sinhronizaciju teksta
Tekst editor obavestava jezicki server o dogadajima,
odnosno interakcijama koje korisnik vr§i nad
dokumentima.

Neki od mogucih dogadaja su:
e didOpen—Korisnik je otvorio datoteku.

e didChange—Korisnik je napravio izmene u
datoteci.

e didSave—Korisnik je sacuvao datoteku.
e didClose—Kaorisnik je zatvorio datoteku.

Jezicki server treba da "slusa" dogadaje i interno vodi
evidenciju o svim otvorenim datotekama i njihovim
sadrzajem.

Kada se dogodi odredeni dogadaj, klijent u poruci ne $alje
samo URI dokumenta ve¢ njegov kompletan sadrzaj u
vidu stringa. Ovo je neophodno kako bi sve
funkcionalnosti radile bez potrebe da korisnik prethodno
sacuva datoteku na medijum za trajno ¢uvanje podataka.

1.2.4. Poruke za objavljivanje dijagnostike

Poruke dijagnostike imaju za cilj da korisniku prikazu
greske, upozorenja ili informacije u toku samog unosa
teksta. Poruke dijagnostike ne trazi klijent od servera, veé¢
ih server sam isporucuje kada je to neophodno. Iz tog
razloga ovakve poruke su implementirane kao
obavestenja, a ne kao par zahtev—odgovor.

2. PROGRAMSKI JEZIK MINIC

Programski jezik miniC je nastao na Fakultetu tehnic¢kih
nauka, Univerziteta u Novom Sadu, za potrebe kursa
Programski prevodioci.

miniC je striktan podskup programskog jezika C. Dakle,
miniC programe je moguce kompajlirati regularnim C
kompajlerom, dok obrnuto ne vazi. Nastao je odabirom
osobina i koncepata C jezika koji su interesantni za
implementaciju kompajlera. Medutim, ove osobine su
uzete u odredenoj meri kako bi se olaksala
implementacija kompajlera. Autori su se uzdrzali od
mnogih karakteristika C jezika koji nepotrebno
komplikuju implementaciju kompajlera, a koji, u
edukativnom smislu, ne doprinose znacajno.

3. OPIS SOFTVERSKOG RESENJA

U ovom poglavlju je opisan nacin implementacije
jezickog servera za programski jezik miniC. Takode, dat
je opis alata i biblioteka koje su koriS¢ene prilikom
razvoja opisanog softverskog reSenja.

3.1 Opis koriséenih alata i biblioteka

3.1.1. Flex

Flex [6] [7] je program koji generiSe leksicki analizator,
odnosno skener. Flex ¢ita ulazna pravila i kao izlaz vraéa
kod koji implementira lekser u programskom jeziku C.
Nastao je 1987. godine kao slobodna verzija programa
Lex. Dostupan je pod modifikovanom BSD licencom, a
njegov originalni autor je Vern Paxson.

Zadatak leksickog analizatora je skeniranje sekvence
tokena u wulaznom tekstu i pronalazenje odredenih
Sablona. Kada se Sablon prepozna, izvrSava se zadata
akcija. Sabloni se zadaju u vidu regularnih izraza. Flex
koristi sebi specificnu sintaksu za zadavanje regularnih
izraza, ali je ona u velikoj meri sli¢na uobic¢ajenoj ERE
sintaksi koja je definisana u IEEE POSIX standardu.
3.1.2. Bison

Bison [6] [8] je program koji generiSe sintaksni
analizator, odnosno parser. Bison Cita ulazna pravila i kao
izlaz vraca kod koji implementira parser u programskom
jeziku C. Nastao je 1985. godine kao slobodna verzija
programa Yacc. Dostupan je kao deo GNU projekta, pod
GNU opstom javnom licencom, verzija 3.

Sintaksnom analizom se odgovara na pitanje "Da li je
raspored tokena u skladu sa gramatikom?". Gramatika se
zadaje u BNF notaciji (Bakus-Naurova forma).

Bison se Cesto koristi u kombinaciji sa Flex-om za izradu
kompajlera. Leksickom analizom se prepoznaju Sabloni u
tekstu 1 tekst se deli na tokene, a zatim se sintaksnom
analizom proverava da 1i se tokeni nalaze u ispravnom
redosledu.

3.1.3. ¢cJSON biblioteka za parsiranje JSON-a

cJSON [9] je biblioteka napisana u programskom jeziku C
namenjana parsiranju JSON-a. S obzirom da LSP definise
razmenu poruka izmedu klijenta i servera preko JSON

2069



objekata, cJSON je klju¢na biblioteka za implementaciju
jezickog servera opisanog u nastavku. cJSON je nastao
2009. godine, a originalni autor biblioteke je Dave
Gamble. Biblioteka je dostupna pod MIT Expat licencom.
3.2. Opis implementacije jezickog servera minic-Isp za
programski jezik miniC

S obzirom da jezicki server mora poznavati gramatiku
jezika kao i sam kompajler, za implementaciju minic-Isp
jezickog servera uzeta je kao osnova postoje¢i kompajler
miniC jezika pod imenom MICKO. Kompajler MICKO je
nastao na Fakultetu tehnickih nauka za potrebe edukacije
na predmetu Programski prevodioci.

Prvu dodatnu stvar koju treba implementirati kako bi
jezicki server funkcionisao je sama obrada poruka i slanje
odgovora. Posto sam LSP ne definiSe transportni protokol
za razmenu poruka, potrebno je odluciti koji pristup ¢e se
koristiti. Zbog jednostavnosti implementacije izabrana je
komunikacija preko standardnog ulaza/izlaza.

Po startovanju programa, poziva se 1sp_event loop
funkcija koja startuje beskonacnu petlju za obradivanje

poruka.
for(;;) f
unsigned long content length =
lsp_parse_header();
cJSON *request =
lsp_parse_content (content length);
json_rpc(request);
cJSON_Delete (request) ;
}

Funkcija lsp parse header preuzima zaglavlje
poruke 1 parsira duzinu sadrzaja koji sleduje. Funkcija
lsp parse content preuzima sadrzaj specificirane
duzine content length i kao rezultat vra¢a parsiran
JSON zahtev/obavestenje. Funkcija json rpc parsira
udaljeni poziv procedure po JSON-RPC protokolu i
poziva odgovarajucu funkciju. Na kraju je potrebno
osloboditi zauzetu memoriju pozivom cJSON Delete
funkcije.

4. INTEGRACIJA
EDITORIMA

Samim tim $to je implementiran jezicki server za miniC
programski jezik, svi editori teksta koji poznaju
zajednicki LSP jezik automatski dobijaju podrsku za
miniC.

Da bi korisnik poc¢eo da koristi jezicki server, potrebno je
da uradi sledece:

1. Jezicki server treba instalirati na neku od putanja
u $PATH varijabli.

2. U podesavanjima tekst editora treba specificirati
koji jezicki serveri se koriste za koje programske
jezike. Editoru je potreban samo naziv izvr$ne
datoteke jezickog servera, kako bi znao koji
program da  startuje. Nikakve dodatne
informacije editoru nisu potrebne, jer svi serveri
pricaju zajednicki LSP jezik.

Da korisnik ne bi morao ru¢no da podesava tekst editor da
koristi minic-Isp, u sklopu ovog rada napravljena je
konfiguracija u vidu plugin-a za tekst editore Vim i Atom.
Vim [10] je konfigurabilni tekst editor namenjen
efikasnom kreiranju i modifikovanju tekst dokumenata.
Nastao je 1991. godine, a originalni autor je Bram
Moolenaar. Vim je slobodni softver dostupan pod
licencom koja ohrabruje korisnike da doniraju novac deci
u Ugandi.

SERVERA SA  TEKST

U vreme pisanja ovog rada, poslednja dostupna verzija
Vim-a je 8.1 i ne postoji ugradena podrska za LSP. Ipak,
posto je Vim prosiriv kroz plugin-e, postoje razna
prosirenja pomoc¢u kojih Vim postaje LSP klijent. Plugin
koji je izabran za ovu demonstraciju se zove ALE
(Asynchronous Lint Engine) [11]. ALE je takode slobodni
softver dostupan pod BSD licencom sa dve klauzule.
Atom [12] je "hakabilni tekst editor 21. veka" napravljen
od strane Github kompanije 2014. godine. Atom je
slobodni softver dostupan pod MIT Expat licencom.
Baziran je na Electron platformi za razvijanje aplikacija.
U vreme pisanja ovog rada, poslednja dostupna verzija
Atom-a je 1.40 i ne postoji ugradena podrska za LSP.
Medutim, Atom je takode proSiriv kroz plugin-e i
dostupno je prosirenje pomocu kojeg Atom postaje LSP
klijent. Plugin koji Atom pretvara u LSP klijent se zove
atom-ide [13] i razvijen je od strane Facebook kompanije.
Dostupan je kao slobodni softver pod BSD licencom sa tri
klauzule.

5. DEMONSTRACIJA RADA JEZICKOG
SERVERA MINIC-LSP

Slika 1 prikazuje Vim tekst editor sa otvorenom test
datotekom. Linije 3 i 8 su podvuéene crvenom linijom, a
sa leve strane se vide znakovi >>, §to oznacava gresku u
navedenim linijjama. U donjoj polovini editora vidljiva je
lista svih dijagnostika za otvorenu datoteku.

Takode, moze se videti da je korisnik postavio kursor na
liniju 9, na slovo r u identifikatoru varl, a zatim je
zatrazio informacije u vidu "lebdece" poruke. Na osnovu
informacija koje su vidljive, korisnik moze saznati da je
varl tipa int. U sluéaju da identifikator na kojem se
nalazi kursor predstavlja naziv funkcije, vidljivi su tipovi
parametara koje funkcija prihvata kao i tip povratne
vrednosti funkcije.

IRl 50% =

SLIKA 1. DEMONSTRACIJA RADA DIJAGNOSTIKA

1/2 In : 1

Slika 2 prikazuje Vim tekst editor sa otvorenom test
datotekom koja sadrzi dve funkcije. U funkciji main su
definisane dve lokalne promenljive. Korisnik u liniji 6
unosi karaktere 1ang, nakon Cega tekst editor automatski
otvara padaju¢i meni sa dostupnim opcijama koje se
mogu dopuniti.

U padaju¢em meniju se pored teksta dopune vidi i kako
izgleda deklaracija simbola. Na osnovu deklaracije
korisnik moze saznati kojeg tipa su promenljive, koje
parametre prihvata funkcija, kojeg tipa je povratna
vrednost funkcije...

2070



INSERT COMPL

Back at na

18
SLIKA 2. DEMONSTRA

mas! test 2.mc[+]

cr
CIJA RADA DOVRSAVANJA

Slika 3 prikazuje funkcionalnost skoka na definiciju. Sa
leve strane je prikazana inicijalna pozicija kursora.
Korisnik je pozicionirao kursor na poziv £2 funkcije.
Korisnik inicira komandu skoka na definiciju i kursor se
prebacuje na poziciju gde je funkcija definisana, kao §to
se moze videti na desnoj polovini slike.

DEMONSTRACIJA RADA SKOKA NA

SLIKA 3.

6. ZAKLJUCAK

Korisnici danas imaju visoka ocekivanja od tekst editora.
Iz tog razloga, tekst editori su veoma kompleksni
programi, sa velikim brojem moguénosti. Pritom, vecina
funkcionalnosti je usko povezana sa programskim
jezikom u kojem je dokument napisan.

Kako programskih jezika vremenom ima sve vise, tako je
i razvoj tekst editora postao sve kompleksniji. Resenje
ovog problema je razvoj posebnih jezic¢kih servera koji
pruzaju "pametne" funkcionalnosti za pojedinacne
programske jezike. Tekst editor vise ne mora da poznaje
sintaksu ili semantiku jezika, ve¢ samo treba da se
integrise sa jezickim serverom.

Medutim, razdvajanjem tekst editora od jezickih servera,
reSen je jedan problem, ali je nastao novi problem—
njihova integracija. Jezicki serveri su koristili razlicite
formate poruka za komunikaciju. Tekst editori su morali
na razli¢ite nacine parsirati poruke koje dobijaju od
jezickih servera, a morali su poznavati i razliite poruke
za zadavanje upita. Kako bi se problem integracije resio,
Microsoft je razvio protokol jezickih servera. Razvojem
zajednickog jezika kojim jezicki serveri komuniciraju,
postalo je moguce da tekst editori napisu integracioni kod
samo jednom i da ga koriste za sve postojece i buduce
programske jezike.

Razvojem LSP-a, razlika izmedu obi¢nih tekst editora i
integrisanih razvojnih okruZenja postaje sve manja. Tekst
editori podrzavaju vecinu funkcionalnosti i jezicki su

neutralni, pa nestaje potreba za specijalizovanim
integrisanim razvojnim okruzenjima. Korisnici mogu da
koriste tekst editor sa kojim su ve¢ upoznati za sve
projekte, bez obzira na programski jezik koji se koristi.

Pisanje kompletnog softverskog reSenja u okviru ovog
rada je olakSano uz pomo¢ LSP-a. Kori§¢en je Vim tekst
editor 1 Clangd jezicki server za programski jezik C.
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AYTOMATCKO TECTUPAILE MUKPO CEPBUCA AJIATUMA 3A TECTUPAIGE
IMPUXBAT/BUBOCTH

AUTOMATIC TESTING OF MICRO SERVICES WITH TOOLS FOR ACCEPTANCE
TESTING

Hukona Dy3za, @axyrimem mexnuuxux nayxa, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparaxk cagpxaj — V osom pady je uzepwena ananuza u
nopelerbe mpenymuo Hajnonynapuujux JavaScript anama
3a mecmuparbe npuxeammpusocmu 6e6 cmpanuya. 3a
ananusy anama je xopuwhen npojekam 3a npooajy
MefyHapooHoz nymuoe ocucypara Koju ce aymomamcKu
mecmupa ca CeUM aiamuma Koju Cy aHAIU3UPaHu.
Ilpojexam koju ce mecmupa nocedyje MUKpo CEpEUCHY
apxumexkmypy, 20e ce C8aKu Cepeuc HAIA3Uu YHYmap 602
xoumejnepa. Pao ynazu y oemasme nucara u nokpemarea
aymomamu308aHux — mecmoga  NPUxXeam/bugoOCmu  y3
aname, Kako ) JIOKAIHOM OKDPYJCEeY, MmMaKko u y
OKPYIICEeRUMA 30 KOHMUHYANHY UHINEZPAYUJ).

Kbequ peyu: AymOMamC‘KO mecmuparbe, mecmuparbe
npuxeam/eu6ocmu, MUKpo cepeucHa apxumexkmypa

Abstract — This thesis analyzes and compares most
popular JavaScript tools for acceptance testing. A project
for selling travel insurance with automated tests has been
used to analyze all the tools. Project that’s being tested is
micro service based and every service is inside its own
container. Thesis goes into details on how to write and
run tests using these tools, both in local environment and
in continuous integration environments.

Keywords: Automated testing, acceptance testing, micro
service architecture

1. YBOJ

Tectupame je Ba)kKHa aKTUBHOCT y pa3Bojy codTBepa koja
YMHU pa3Boj co(TBepa BUIIE IMOY3IaHUM. TecTupame
no0uja Ha 3Ha4yajy CBE BHIIE KaKO pacTe BPEIHOCT
cod1Bepa. M3beraBatme TecTupama copTBEpa 4eCTO JOBO-
JM JI0 rpemiaka y codTBepy Koje MOTY MpOy3pOKOBATH
BeJIMKe HOBYaHe IuTeTe. M3 oBOr pasiora ce y mocieame
BpeMe He IITEAM Ha TECTUPamy M aKTHBHOCTHMA KOje OHO
MOApa3yMeBa.

Kako xOMIIEKCHOCT M BpeJHOCT coTBepa pacTe, Tako
pacTy 1 HaYMHHU Ha Koje ce Taj COPTBEP MOXKE TECTHPATH.
INopen MaHyenHOr TecTUpama, JOCTa j€ 3acTyILJbEHO
ayTOMaTCKO TECTHpame. AyTOMATCKO TECTUPA:E TIOMaKe
y  OIp)XaBamby NOY3IaHOCTH W  jeIHOCTaBHOCTH
MIPOTPaMCKOI' KOJla jep Ce MOXKE IOKPETaTH HpPUJINKOM
CBaKe M3MEHE y HM3BOPHOM KOAy codTBepa y Iporecy
HUTEPaTUBHOT pa3Boja coTBepa.

HAIIOMEHA:
Ogaj paa je npoucrekao U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je 6uo np Bpanko Muiocasbesuh, pea. mpod.

AYTOMATCKH TECTOBH YECTO IMOMaxy Yy NPOHAIKEHY
rpelraka npe Hero LITO ce TO JeCH OJ] CTpaHe KOPHCHHKA
codtBepa, 1 To y paHuM ¢a3ama pa3Boja. JemHa BpcTa
AyTOMaTCKUX TECTOBAa Cy HHTETPAllMOHH TECTOBH KOjU
TecTHpajy copTBEep Ha CIMYaH HAYMH HA KOjU KOPUCHHK
Tpeba na xopuctu coptep. OBaj pan he objacHUTH KOje
aKTMBHOCTH M HAYUHU CE MOTY KOPUCTUTH Kako O ce
TECTUpAao CeT MHKpPO cepBuca y3 momoh anara 3a
TecTupame npuxsatibuBocTH. Takohe he dokyc Outm Ha
ayTOMAaTCKUM TECTOBHMA, KaKO X MHCATH U MOKPETaTH,
KaKo Y JIOKQJTHOM, TaKO H Y IPYTHM OKpYKEHUMa.

1.1 IIITa je TecTupame?

Tectupame ce neduHHMIIE Kao AaKTUBHOCT KOJOM ce
nmpoBepaBa Ja JIM JOOWjeHM pe3ynrar OAroBapa
OUYEKMBAHOM pe3yJTaTy M Jia JIM je CHCTeM 0Oe3 rpemraka.
TectupameM ce Takohe Bpmm Bepudukaimja coprsepa u
Jla TA OH W3BpIIIaBa OHO 3a IITa je neduaucad. butHo je
HallOMEHYTH Jla je TeCTHpameM ToToBO HeMmoryhe
OTKPHTH CBe Tpelike y cucremy [1]. Pasmnor 3a oBo je jep
HE MOXXEMO TIPEIBHIETH CBE TpaHE W3BpIIaBama
coTBEepa WM MOCTOjH MPOIYCT Yy AnU3ajHy codrBepa. 3a
pasnuky on ¢usnukux cucrema, BehuHa nedekara y
coTBepy ce aemaBa 300T TpeIIKE y AM33jHY, a HE Yy
nporecy u3paze.

2. CIEHUO®UKALINJA ITIPOJEKTA

VY oBoMm mornasipy he ce onucatu npojekaT Haj KOjuM cy
TECTUPaHH ajlaTH 32 TEeCTUpame IPUXBATIBHBOCTH. Y
MHUTaKky je MPOjeKar ca CJI0KEHOM apXUTEKTypOM MHKPO
cepeuca. Ilpojexar je pahen y Ruby wm JavaScript
nporpamckuM jesuimma. Takohe je kopuihena Docker
amar 3a Kpewpame Cco(TBEpCKHX KOHTejHepa. 3a
MMIUIEMEHTAIN]y KOPUCHUYKOT WHTepdejca je KopumheH
JavaScript jesuk u React 6ubnmoreka. 3a uspamy GekeH
nena je xopuimthen Ruby mporpamcku jesuk m Ruby on
Rails ¢pejmBopk. Kao 6a3a momaraka 3a dYyBame
nojaraka je kopumhena PostgreSQL cucrem 3a
yIpaBjbambe 0a3aMa [ofaTaka.

2.1 ApxuTeKkTypa npojekra

IMpojekar je cepBUC 3a Mponxajy HYTHOT OCUTypama
kopucHuiMa. CrieHapHuo Koju ce pa3matpa y ciuiu 1. je
cnenehn: Kyman koju mma oTBOpeHM pauyH y OaHum b
(banka kymma) BpmIM HEKY KYIMOBHHY MehyHapomHOT
IyTHOT OCUTYpama MPEeKO0 KOPHCHUYKO HHTepdejca KO
[IpomaBua u miaha rIaTHOM KapTHIIOM TTOCPEACTBOM Beb
amMkanuje banke mpopmaBna 3a HamiaTy Ha MHTEPHETY.
Pauyn nponasma ce nHanasu y 6anmm A (banka mpopmasma).
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Komynukanuja n3mel)y 6anke kynua (Oanka b) u Ganke
npoaaBna (0anka A) Bpmn ce mocpeactBoM LleHtpa 3a
raTHe Kaprtuue. Ha ciunm 1. cy npukasanu cBU CepBHCH
KOJU IIOCTOjE€ Y OBOM IIPOjeKTy, Kao M KOMYyHHUKaluja

OIIMcCaHa y MMPETXO0JHOM IpumMepy KYIIOBUHEC
MteyHapo,uHor ocurypama.
N
I | RN
" . - B - LleHTap 3a nnatHe
I - Banka kynua (issue-if) » KapTvue (ped)
b.2. - BekeHn cajra 6aHke
npoaasua (acquire-it-api) H
“« -
B - Cajr 6aHke \ J i
npoaasua npoaasua '
H 8 13
¥

' B.1. - ®poHTeHa cajta
7 . 6aHke npoaasua
: (acquire-ify

A.1. - ®porTeHa cajTa

r
Kynau (merch-if)

A - CajT npopasua | 5 2
H Y

A.2. - BekeHp cajta
npoaasua (merch-it-api)

Cnuxka 1. [Jujacpam moka naaharea ca pavyna uz banke
Kynya

2.2 Konrtejuepusanmja y3 nomoh Docker anara

VY TpamuuuoHaTHOM pa3Bojy codTBepa, MpOrpaMcKH KO
n coTBEp KOjH je pa3BHjEeH y jeITHOM OKPYXKEHY 4YeCTO
3Ha Ja MMa J0CTa JNedekara Kaj ce MOKPEHE Ha HEKOM
Ipyrom cucteMy. Vmkemepu copTBepa OBO pellaBajy
Tako mTo ce coPpTBep nmokpehe y KoHTejHEpUMa Yy 00IIaKy.
KonTejuepu mnpykajy JOTHYKO TAKOBAamkEe y KOM je
copTBep Ha HEKM HAYHMH W3/BOjCH O]l OKPYXKEHa Y KOM
3ampaBo paau. OBakBO  pa3iBajamke  J03BOJbaBa
arIMKalyjaMa Koje Ccy y KOHTEJHepUMa Jia Cce JIakIle
JaHCHpajy Ha Apyro rmiardpopme, HEOUTHO Aa JH je y
NHUTaby NPUBATHH JIaTa [ICHTap, jaABHU 00JIaK, WM YaK Ha
padyHapy cBor Kkosiere. Mneja je na WMIUIEMEHTanuja
aruIMKalfja He 3aBUCH OJ] OKPYXKEHa Y KOM ce Hasasu.

Konrejuepu ce yecto mopese ca BUPTyalHUM MallMHaMa
(enrn. virtual machine — VM). BuptyanHe mammHe cy
roctyjyhu onepaTHBHH cHCTeMy Kao wTo je Linux wim
Windows koju je TOKpeHYT Ha JoMalimHCKOM
OIIEPaTHBHOM CHCTEMYy Ca KOHTPOJHMCAHUM IPUCTYIOM
xapasepy nomahmua. CIMYHO BHPTYaIHUM MalllMHAMAa,
KOHTEJHEpH JI03B0JhABAjy Ja CE alUIHKaIlHje 3araKyjy ca
CBUM OMOJIMOTEKaMa M OCTAJIMM MOTPEOHUM CO(GTBEPOM,
npyxajyhn M30JI0BaHO OKpYXKEHE 3a IOKpETame came
arutnkaije (cepuca).

3. AHAJIN3A AJIATA 3A TECTUPAIBE
IMPUXBAT/bBUBOCTH

VY oBom nornassey he Outn KopunrheH NpeTXoaHO ONMUCaH
IIpOjeKaT Kako OM ce aHAIM3UpaIIU HajTIOIyJIapHUjH ajlaTh
(uecto ce HasuBajy W (pejMBopuM KU OMOMHOTEKE) 3a

TeCTHpame  NPHXBAaTJBMBOCTH  yHyTap  JavasScript
3ajefiHUIIe. AJaTH KOjU ce KOpHUCTe Hajuelrhe aaHac cy
Cypress, Puppeteer, Nightwatch.js, TestCafe, CodeceptJS
[2] v ux hemo ananusupaty U KacHuje ynopeautu. buhe
uckopuitheH NMpeTXOJHO OMKMCAaHH IpojeKaT 3a MpoJajy
ocUrypama Kako OM Ce HamUCald M IOKpPEeTall TECTOBU
NIPUXBaTJBUBOCTH Tj. ele TectoBu. TecroBu he Outn
MOKPETaHH Y JIOKAJHOM OKPYXKEHY, Ka0 U Y OKPYXKEHmbY
Ha JIBa MO3HATa CepBHCa 3a KOHTHHYAIHY WHTETpalujy —
Semaphore Cl u Travis ClI.

3.1 Cypress

Cypress je JavaScript ¢pejMBopk 3a e2e TecTHpambe.
TpenytHo je HajmomynapHuja OubmHOTEKa 3a e2e
tectupame [3]. [yaBHa pasnuka y oJHOCy Ha
KOHKYpeHIHjy je mTo He Kkopucta Selenium 3a
Tectupame. Behnna 6ubinoreka kopuctu Selenium u to
je Y3poK mHXOBMX MaHa y BehmHmM ciyuajeBa. Kaxo
Selenium mokpelie KoMaHae MPEKO MpEKEe U KOHTAKTHpPA
nperpaxuBad cnosba, Cypress ce Hagasd yHyTap
npeTpakuBaya u oJatiie nokpehe tecrose.

I'maBHE Qokyc Cypress ajaTta cy e2e TECTOBH U CaB pa je
ycMepeH Ha moOosblnaBame e2e TectoBa. Jla Om OBO
omoryhmmm, Cypress je HalnpaBJbEH TaKO Ia MOXKE Jja ce
KopHuCcTH ca Owmio kojom JavaScript 6mbmmorekoM wim
¢bpejMBOopkOoM 3a pa3Boj rpadmukom wuHTepdejca. CBu
TECTOBU Koju ce muiny yHytap Cypress dpejMBOpka
Mopajy Ja ce mumry y JavaScript mporpaMcKoM je3uKy.
Pa3nor 3a oBo je mro ce Cypress nokpehe u pagu yHytap
npeTpakuBaya, a MpEeTpaXHBad Haj0oJbe H3BpIIaBa
JavaScript ko.

Benuka nmpennoct je mro kax ce Cypress MHCTanupa y
OKBHpY IpOjeKTa Kao OMONMOTEeKa, JoNa3n yIakoBaH ca
CBUX TMOTpeOHMM amatuMa 3a e2e TectHpame. OBO
JIPacTUYHO CMambyje BpeMe MOTpPeOHO 3a KOHPHUTYypammjy
U WHCTANAl{jy amata Koju Beh 1oia3e ymakoBaHU H
CIpeMHHM 3a paj on noderka. Ha cimum 2. ce Hanasm
npuMep Tecta HanucaHor y Cypress hpejMBOpKY.

('Paying for plans', () => {
t('cheapest one', () => {
V1§ [ | }

1

Cnuxka 2. [Ipumep Cypress mecm ¢ajna
3.2 Puppeteer

Puppeteer je Node.js OuGnmoreka koja mpyxa API
BHCOKOT HHBOA 3a KOHTposucame Chrome m Chromium
npexo Chrome DevTools npotokona. He maha ce u open
source je Oubmuoreka mocTymHa Ha cajty GitHub.
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Puppeteer ce nokpehe 6e3 rpaduukor untepdejca (eHri.
headless) anu ce moxe momecHTH aa paau ca rpadUuKuM
uatepdejcom y Chrome u Chromium nperpaxupaduma.
OH je pemieme koje Kopucth cam Chrome mperpaxkuBau
IPU TECTUPAY BUXOBUX (DYHKIIMOHATHOCTH.

Chrome DevTools mpoTokon je cer amara 3a Mepembe,
WHCIEKINjy, TNPOHANAKEEe Tpeaka y Koay (eHr.
debugging) u mpodummmcame Chromium wu Chrome.
IIpumep TecTa Hanucan y Puppeteer 6ubnurenu je 1at Ha
cnuiu 3.

("Balance is too low"
const = await 5
const = await o ) ()5
await .goto("http://localhost:3000");

, async () => {
uppet O3

await .type(
await
await

await J
await (r

await
await
await
await

await

await a Fors ("[data-cy=errorBox]");
awatit ( )
t The transaction didn't go through, sorry.");

await er.close();

s

Cruka 3. IIpumep Puppeteer mecm ¢ajna

3.3 Nightwatch.js

Nightwatch.js je pememe 3a e2e TecTHpame 6a3upaHo Ha
Node.js GubamoTenu 3a mpeTpakMBaue M BeO cajToBe.
Becruratan je m Open source. 3a KOMyHHKaIHjy ca
nperpaxknBadeM kopucti Mmoham W3C WebDriver API
Kako OM M3BpIIaBAa0 KOMaH/E M IPOBEpe Hall eleMEHTUMA
y DOM crab6ny Be6 crpanuia. W3C WebDriver APl win
ckpaheno WebDriver je wunTepdejc 3a JaJBUHCKY
KOHTpOTy TipeTpakuBaua. OH MpyXa MPOTOKON KOjH HE
3aBHCH O] IJIaTGopMe WITH MporpamcKkor, Beh n03BospaBa
Jia ce JaJbUHCKU JUKTHpa MOHAIame BeO MpeTpaxuBava
[21]. Tlpumep Tecta Hamucan y  Nightwatch.js
OoubnmoTely je aat Ha ciunu 4.

e.exports = {
tags: ['insuranc

e'l,

‘Pay for first option' : function (browser) {
.url('http://localhost:3000"')
.waitForElementVisible( 'body', 1000);
.setValue("[data-cy=email]", "test@example.com")
.click("[data-c
.click("[data-cy=submit]")
.waitForElementVisible("[data-cy=pan]")
.setValue("[data-cy 1®5 )
.setValue("[d tyC
.setValue("|
.setValue(
.click("[data
.assert.containsText("[data-cy=s

Congrats, you've bought insurance

.end();
> }
}

Cnuxa 4. Ilpumep Nightwatch.js mecm pajna

3.4 TestCafe

TestCafe je Gecrutaran u open source Node.js amar koju
CIIy’KH 32 ayToMaTu30Bame e2e BeO TecroBa. TecToBu ce
Mory mucard 'y JavaScript unu TypeScript mporpamckum
jesunuma. TestCafe pagud Ha CBUM TOMYJIapHUM
OINepaTHBHUM cucTeMuMa Kao mrro ¢y Windows, Mac OS,
u Linux. Takohe mocToju moApmIKa 3a TECTUpPAHmE
MOOWIHHX, [JECKTON, yOaJbeHnX (eHra. remote) u
npeTpaxkuBaya y obnaky (eurdi. cloud).

3a mokperame TecToBa HUje motpedan Hu WebDriver uu
Selenium. TestCafe xopuctu npyru mOpUCTYI MOPH
KOHTpONHCamy mnpeTpaxkuBada, a to je URL-rewriting
proxy mexanmzam. Kopuctehn oBaj mMexaHuzam, akuuje
KOpHCHUKA Y TecTy cy emynupane kpos DOM API koju je
JOCTYIIaH MPEeKO JpajBep CKPHUITE Koja je Jojara MmyTeM
proxy-ja Ha crpanuiy. Ha oBaj HauuH, MoJeIIaBama
OKpy’kema 3a mokperame TestCafe recrosa je mpunaHo
jemHoctaBHO. CBe MITO je MOTPEOHO je Ja ce MHCTAIUpa
TestCafe maker ca npm perumcrpa JavaScript makera y
npojekar. Ha cmunm 5 je mpukazaH mnpumep Tecrta
nanucan y TestCafe amary.

import { Selector } from 'testcafe';

Insura

('Balance i oo low', async t => {

.typeText('[data ! , st@example.com')

Cnuka 5. ITpumep TestCafe mecm ¢hajna
3.5 CodeceptJS

CodeceptJS je dpejMBOpK 3a TecTHUpame KOjU KOPHUCTH
Jpyre momyjiapHe OMONIMOTeKe 3a TEeCTHpame U Jlojaje
API BrCcOKOr HMBOA KOjU CE€ KOPHCTH 32 IMHCAE TECTOBA
n koju mosehaBa YMTIBMBOCT e2e TecToBa. bubnmoreke
KOje Cy YKJbyUEHE Cy:

- Protractor — kopucTu ce oBa 6ubimoTeka myTem
WebDriver mporokoa

- Puppeteer — xopuctu ce 6p3u headless pexum ca
Google Chrome nipeTpa>kuBa4oM 3a TIOKPETAHE
TECTOBA

- Appium — GubnuoTeKa Koja ce KOPUCTH 33 TECTUPAHHE
MoOMIHUX ypehaja

- Nightmare — kopuctu Electron u NightmareJS 3a
MOKPETAkE TECTOBA

CodeceptJS Takohe Hyau ONIMjy MOKpEeTama TECTOBA
kopuctehim  WebDriver mporokon kpo3 webdriverio
o6ubmmorexy. OBO je (pejMBOPK KOjU H30Iyje W IPaBH
amncTpakT oa HaOpojaHmx OMONMMOTEKa, J03BOJhaBajyhu
KOPHUCHUKY J1a TTUIIIE TECTOBE y pa3yMJBHBOM je3uky. OBe
6ubamroTeke ce 30By nomarauu (enra. helpers). Ha ciunm
6 je mpukasan mpumep tecta’y Codecept]S dpejmBopky.
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.amOnPage( 'http: ycalhost: 300G )

fillField( ' [data-cy=email]', 'test@example.com')
.click( jata-cy="10000"']")

.click( jata-cy=submit )

.waitForText('PAN');
Field(

il C
illField( ' [data
iLlField( ' [«
il ¢

i

1Field(
lick( ' [data-cy=pay]"')

N —h —h —h —h

Cnuxa 6. Ipumep CodeceptdS mecm ¢hajna

4. PE3YJITATH AHAJIU3E

Ha cmuum 7. cy ynopeljeHu anaté ¥ 4eTHpH KaTeropuje
Koje WX Kapakrtepuuly. I[IpBa xareropmja je maxoha
MoJIeIIaBaka TAC je Y3eTO y 003Up KOJIMKO je JIaKo
WHCTAJIMPATH anaT y JIOKaJHOM OKpYKewy, ald W Ha
CepBHCHMa 3a KOHTHHYalHy wWHTerpanujy. Jpyra
KaTeropyja je Jlakoha Imcama TECTOBa TJe ce ImocMarpa
KOJIMKO j€ JIAKO CaBliagaTH CHHTAKCY Koja JoJIa3H y3 aJiar,
KOIIMKO jeé OHa JOKYMEHTOBaHa M OIIITH YTHUCAaK O
mucamy TectoBa. OBe JBE KaTeropuje HOCH MaKCHMAITHO
5 moena. Y tpehoj kateropmju ce riema Oa JIM anar
no/ipakaBa TECTHUpame Ha BHUINC TPEeTpakhBava U HocH |
MIOCH, a YETBPTA KaTeropuja Mpatu Aa Ju C€ TeCTOBU MOTY
mapajeHo MOKPETaTH y3 anar u Takohe Hoce | moeH.

Nakoka Moppwka 3a  Mapanenxo
Nakoha nucarea BULWE nokpeTare
nopewasara TecTosa npeTpaxusaya TecToBa
—_—
@ Cypress 5/5 5/5
«

g Puppeteer 4/5 3/5

{“Nightwatch js 4/5 a5
G

A E TestCafe 5/5 4/5

rﬁ
(%5 Codeceptss 35 5/5
o

Cruka 7. Tabena nopehera anaruzupanux anama 3a
mecmuparse npuxeam./bu8oCmu

Ha ocHoBy Tabene, MOXe ce 3aK/bYYUTH @ HA OCHOBY
ouemenux kareropuja TestCafe u Cypress ommoce
mo0e/Iy IITO ce THYC HajOOJbUX ajara 3a e2e TeCTUPABE U
TECTHPAhC MPUXBATIFUBOCTH. Y JajbeM TekcTy he Outh
o0jammeH pesynrar nopehema cBakor oJ anara y Tabenu.

Cypress uMa o/uIMYHE OLEHE 3a IOJCNIaBaAbEe M IHCAbe
TECTOBA, aJl HAKAJIOCT HE MOAPKaBa TECTUPALE Ca BHIIIE
nperpaxkuBada (Cross-browser testing). Opa ¢yHkImO-
HAJIHOCT je HajaBJbeHa ga he OWTH UMIUIEMEHTHpaHa y
OyayhHoctn. OANMYHO ce TMOKa3ao MPHIMKOM TOZeIa-
Bama HA CEPBHUCHMA 332 KOHTHHYAIHy WHTETpanujy. Amat
koju onakmaBa TDD mnpuctyn pas3Bojy codrBepa jep

ayTomMaTcku mokpehe TecTroBe IpH IpOMEHaMa |y
TecroBuMa mpojexta. OmiauyaH 3a pa3Boj UHa4e jep ce
nokpehe y nperpakuBady U MOXKE OUTH ITOKPEHYT JIOK ce
pa3Buja (YHKIIMOHATHOCT U OJMaX C€ MPOBEPUTH Ja JIH
coTBEp paau WU HE.

Puppeteer 1a oBoj Tabenu uMa HajIIOLIN]y NO3ULH]Y, alH
TO HE 3HaYM J]a HE MOCTOjH CIy4aj y KOM OH ce OBaj ajar
Morao  KopucTHTH. Puppeteer cmemmjamusyje y
nmokperamy TectoBa y Google Chrome nperpaxkusauy, u
y TMpOjeKTy TA€ je Taj MpeTpakuBad jeIUHH 3aXTEB,
3ajeHO ca Op3MHOM IMOKpeTama TecToBa, Puppeteer ou
Morao outHu npasu n3zdop. Takohe meroa moryhHocr na
ce KOH(Urypuille Ha pa3IMuMTe HAUYMHA M cl1000aa Koja
je TMMe narta MOTy ce TOKa3aTH Kao nobap m300p 3a
onpehere TuMoBe Koju Beh mMajy mojemieH cucteM Ha
onpeher HaunH.

Nightwatch.js je mobap u3bop ako je moTpeGHO TeCTHPATH
Ha BuIe npeTpaxuBada kopuctehu WebDriver mporokon
jep ce Selenium He mpemnopyuyje y TpeHYTHO] Bep3Hju
amata. Y oBOj Tabenu, Ha OCHOBY pesynTarta nopehema,
Nightwatch.js 3ay3uma npernocienme MecTo.

TestCafe ce mokazao kao HajKOMIUIETHH]E pEIIEEke Koje
TPEHYTHO MOCTOjU y cBeTy JavaScript e2e tectupama jep
je mak 3a TonelaBame M IMHCame TECTOBA, MOAPIKaBa
TECTHpAambE ca BHIIE MPETPaKUBaya, U CBE TO MOXE Jia ce
u3BplIaBa y napaienu. Omm4aad u300p ako je y mpojexTy
MOTPEOHO Ja ce TecTHpa COPTBEp Ha BUILE MPETPAKUBAYA
jep meroB nupekTHH puBan — CYpress He mojapxasa Ty
(YHKIMOHATHOCT.

CodeceptdS je oanmuyaH anaT KOjU MpyXKa YHUTIBHBY
CHHTAaKCy 3a TmHcame TecroBa. IloapkaBa BHIlE
NpeTpakuBaya ajd je TeKH Ja Ce IOIeCH y OJHOCY Ha
ocrasie anmare. Takolje mocroje HepemieHe pasiHKe Yy
KOMaHJaMa Koje KOPHCHHK MOXe Jla 3a/la y TeCTOBUMA Y
3aBHCHOCTH O] IPETpakiuBada 3a KOju ce ompeenu. 300r
osora Codecept)S 3aysuma Apyro MecTo Ha OCHOBY
pesyatar nopehema y tadbenn. Omnuyan je u300p ako je
TUMOBUMa TIOTPEOHO /ia Ne(UHUIY YNTIHUBE TECTOBE 32
0CTaTak TUMa, alli M3 pa3iiora MTO KOPHUCTH APyTe amare
Kao ImomMaraue, HHje yCIieo Jia Ce BHIIE TIacHpa.
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PC APLIKACIJA ZA EDUKATIVNI ELEKTROFIZIOLOSKI SISTEM
A PC APPLICATION FOR AN EDUCATIONAL ELECTROPHYSIOLOGICAL SYSTEM
Aleksa Mitreski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast: RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — Ovaj rad daje uvid u jedno softversko
reSenje za elektrofizioloski sistem koji bi se koristio u
edukativne svrhe za studente biomedicinskog inzenjerstva.
Cilj rada je da se preko elektrofizioloskog akvizicionog
sistema prikupe bioelektricni signali u vidu digitalnih
podataka koji bi se nadalje slali racunarskoj aplikaciji
radi prikaza, cuvanja i obrade istih. Aplikacija je na kraju
bila testirana.

Kljuéne rei: PC aplikacija, elektrofizioloski sistem,
edukativni sistem

Abstract — The paper offers an insight to a new software
solution for an electrophysiological system which would
be used in educational purposes. The goal of the project
was to use an electrophysiological data acquistion system
which would transfer data to the PC application so that it
could be viewed, stored and processed. In the end, the
application was evaluated.

Keywords: PC application , electrophysiological system,
educational system

1. UvOD

Tradicionalne metode prenoSenja znanja i vestina U savre-
menom dinami¢nom dobu gube smisao, te bivaju zame-
njene novim edukativnim tehnologijama, koje se mogu
definisati na slede¢i nacin :

., Edukativne tehnologije predstavljaju izucavanje i prime-
nu poboljsanog poducavanja stvaranjem, upravljanjem i
upotrebom adekvatnih tehnickih sredstava i procesa [1].*
Kao i svi aspekti tehnologije i edukativna je dozivela
nagli razvoj poslednjih decenija i sve se vise primenjuje u
obrazovnim sistemima §irom sveta.

Medutim, kako u nauci, tako i u tehnologiji, nastaju nove
istrazivacke grane, u kojima se otvaraju nove mogucnosti
zbog kojih i edukativne tehnologije dozivljavaju jos
intenzivniji razvoj. Jedna takva grana je biomedicinsko
inZenjerstvo. Ova interdisciplinarna tehni¢ka oblast bazira
se na primeni raznih inZenjerskih znanja i vestina iz
oblasti biologije, hemije i medicine, u cilju produzavanja i
odrzavanja kvaliteta zdravlja ljudi. Medicinska disciplina
koja je od posebnog znacaja za biomedicinsko inze-
njerstvo je elektrofiziologija. U okviru ove oblasti vr$e se
istrazivanja elektricne aktivnosti ¢elija u zivim orga-
nizmima, kao i procesa prenosenja ove aktivnosti na
¢elijskom i molekularnom nivou. Ova aktivnost moze se
meriti i tretirati kao bilo koji elektri¢ni signal [2].

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

2. OSNOVE ELEKTROFIZIOLOSKOG MERENJA

2.1. Elektrofiziologija i bioelektri¢ni signali

Odredene ¢elije u zivim organizmima imaju sposobnost
generisanja elektricnih signala koji se nadalje provode
kroz tkivo. Ove vrste ¢elija nazivaju se ekscitabilnim
¢elijama i u njih spadaju: neuroni, mi$i¢ne i sr€ane Celije.
Najzastupljeniji  bioelektricni  signali  su: elektro-
kardiogram (EKG), elektromiogram(EMG) i elektroence-
falogram (EEG).

Njihova analiza ima veliku ulogu u medicinskoj
dijagnostici jer se na osnovu njih mogu izvué¢i mnogi
zakljuéci u vezi aktivnosti srca, mozga i misic¢a [3]. EKG
signali se mogu aproksimirati kao periodi¢ni. Imaju
frekvencijski opseg od 0.05Hz do 100 Hz dok je
amplitudski opseg od 0.1 — 5 mV. EEG i EMG signali su
za razliku od EKG-a stohasticke prirode te je njihova
analiza kompleksnija. Frekvencijski i amplitudski opseg
EEG-a su 0.1 —100 Hz i 0.025 — 0.1 mV, respektivno;
dok su ove vrednosti za EMG 0 - 500Hz za frekvencijski i
0.1 —10mV za amplitudski opseg [4].

2.2. ElektrofizioloSko merenje i instrumentacija

Prema radu istrazivaca Yanbing Jianga [5], jedan elektro-
fizioloski akviziocioni sistem (Slika 1) mogao bi da se
sastoji iz nekoliko celina. Ovakva implementacija je jedna
od moguc¢ih i njeni delovi mogu se razlikovati.

{—\ Hardware

Slika 1. Shematski prikaz jednog elektrofizioloskog
sistema

Prvu celinu predstavljaju elektrode, pretvaraci jonske
struje organizma u struju slobodnih elektrona u provod-
niku [6].

Drugu celinu predstavlja integrisano kolo, u ovom slucaju
ADS1299EEG-FE proizvodaca Texas Instruments. Jedna
od bitnih komponenti integrisanih kola koja se proizvode
za elektrofizioloske sisteme su instrumentacioni
pojacavaci. Naime, naponski signali koji se dobijaju
preko elektroda imaju nisku amplitudu i dominantan Sum
te mora postojati element koji ovaj Sum smanjuje dok
signal od interesa, bioelektri¢ni signal, pojacava toliko da
on postaje dominantan u odnosu na $um. U tom cilju se
koriste instrumentacioni pojacavaci [6].
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Integrisano kolo takode vrsi analogno — digitalnu (A/D)
konverziju signala. Kako bi se signal analizirao i
procesirao na digitalnom uredaju, neophodno je prvo da
se prevede u digitalni oblik. Zato ova integrisana kola
poseduju niz A/D konvertora.

Treéu celinu sistema predstavlja digitalni uredaj koji sluzi
za prikupljanje i obradu podataka koje dobija od A/D
konvertora. To je najceS¢e mikrokontrolerski uredaj. U
svom projektu, Yanbing Jiang koristio je Arduino
razvojno okruZenje.

Poslednju celinu predstavlja racunar. Podaci se Salju sa
mikrokontrolera odredenim vidom komunikacije, u ovom
slucaju USB serijskom komunikacijom, na racunar gde
sledi dalja obrada i prikaz, kao i analiza signala [5].

3. OPIS REALIZOVANOG SISTEMA

Realizovani elektrofizioloski sistem (Slika 2) sastoji se iz
Cetiri celine: elektroda, integrisanog kola ADS1299,
mikrokontrolera ATxmegal28A1l i aplikacije na ra¢unaru.

Integrisano
kolo

Elektrode

Slika 2. Shematski prikaz realizovanog elektrofizioloskog
sistema

Osam elektroda povezano je na integrisano kolo preko
DB25 (engl. DataBus) konektora. ADS1299, proizvodaca
Texas Instruments spada u grupu integrisanih kola koja se
mogu Kkoristiti za elektrofizioloska merenja. Neke od
istaknutih specifikacija ovog integrisanog kola su:

e 8 analognih ulaza sa filtrima elektromagnetnih
interferencija

e  Multiplekser na ulazu

e  24-bitni analogno—digitalni konvertori
e programabilni pojacavaci

o interfejs za serijsku komunikaciju [7] .

Mikrokontroler ATxmegal28Al, proizvodada Atmel,
spada u grupu AVRXMEGA kontrolera. U njegovom
sastavu nalazi se 8 — bitni mikroprocesor RISC (engl.
Reduced Instruction Set Computer) arhitekture. U njemu
je integrisano 128 kilobajta programske ili flash
memorije, 8 kilobajta SRAM(engl. Static Random -
Access Memory) memorije i 2048 bajtova EEPROM(engl.
Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory)
memorije. Neki od bitnijih modula ovog uredaja su:
ulazno — izlazni portovi opste i specifiéne namene, osam
16 — bitnih tajmera i brojaa i modul za serijsku
komunikaciju [8]. Ovaj mikrokontroler ulazi u sastav
razvojnog multimedijalnog kompleta Mikromedia for
Xmega. Pored mikrokontrolerskog uredaja u sastav ovog
kompleta ulaze:

e TFT (engl. Thin — Film — Transistor) displej tipa
LCD (Liquid Crystal Display), koji je osetljiv na
dodir, sa rezolucijom od 320x240 piksela

e Cita¢ za SD (engl. Secure Digital) karticu

e Konektor za USB (engl. Universal Serial Bus)
tipa mini-B

e Baterijsko i direktno napajanje sistema [9].

3. RAZVIJENA RACUNARSKA APLIKACIJA ZA
ELEKTROFIZIOLOSKI SISTEM

Racunarska aplikacija za predstavljeni elektrofizioloski
sistem razvijana je u Microsoft Visual studio okruzenju,
verziji 2019. Programski jezik koji je bio koriS¢en je C#
(engl. C sharp), dok je tip aplikacije Windows form
application. Cilj aplikacije je da se preko nje preuzmu
sirovi podaci sa mikrokontrolera putem USB
komunikacije, izvrsi njihovu obradu i prikaz. U okviru
aplikacije razvijene su sledece funkcionalnosti:

e Kreiranje i izmena korisnickih naloga

e Podesavanje snimanja

e Ucitavanje i Cuvanje elektrofizioloSkog snimka
u direktorijumu korisnika

e IzvrSavanje novog elektrofizioloSkog snimanja

3.1. Korisnicki interfejs aplikacije

Grafi¢ki interfejs sastoji se od nekoliko obrazaca ili
Windows Form-i. Nakon inicijalnog  obrasca,
WelcomeScreen_Form pojavljuje se obrazac glavnog
menija. U njemu, korisnik mora korak po korak da
odabere opcije kako bi dosao do sledeéeg obrasca.
Preostali obrasci u aplikaciji su :

- New_patient_Form — kreiranje novog korisnika

- Show recording_Form — prikaz postojecih
snimaka
- USB_Form — povezivanje na odredeni

komunikacioni ulaz

- Impedance_recording — snimanje impedanse
elektroda

- EKG_Form - snimanje EKG signala

- Signal_record Form -
elektrofizioloskih signala

druga  snimanja

Korisnik ima moguénost kreiranja novog naloga ili
koris¢enja postojeceg. Prilikom kreiranja novog naloga,
neophodno je uneti bitne podatke o klijentu.

Nakon unosenja podataka, formira se tekstualna datoteka
u kojoj se podaci cuvaju. Ukoliko se uvozi postojeci
nalog, neophodno je pronaéi i odabrati ovu tekstualnu
datoteku.

Kada se izvrSi snimanje, u direktorijumu trenutnog
klijenta formira se novi direktorijum i tekstualna datoteka
sa podacima snimanja. Podaci u datoteci su rasporedeni
tako da prva kolona predstavlja broj odbirka signala, dok
ostale kolone predstavljaju  vrednosti  amplitude
nefiltriranog signala. Nakon kreiranja naloga ili

2077



prijavljivanja na postojeci, korisnik moze da bira da izvrsi
novo snimanje. Racunarska aplikacija je povezana sa
mikrokontrolerom preko USB komunikacije. Kada se
aplikacija poveze sa uredajem, moguce je pre¢i u obrazac
za snimanje signala (Slika 3). U njemu je moguée menjati
parametre snimanja kao $to su: podeSavanje vremenske
rezolucije, ukljucivanje ili iskljucivanje filtriranja signala,
skaliranje amplitudske ose, ukljucivanje ili iskljucivanje
pojedinacnih kanala.

time [3] time [s]

Slika 3. Obrazac za snimanje signala

3.1. Programska realizacija aplikacije

U programskoj realizaciji aplikacije kori§¢ena je Windows
Form platforma. Ona je zasnovana na kreiranju grafickih
elemenata, obrazaca ili form—i sa kojima korisnik vrsi
interakciju.

Najbitnije funkcionalne celine aplikacije predstavljaju
USB komunikacija sa mikrokonrolerom, radnje nad
podacima kao §to su: primanje, obrada, prikazivanje i
cuvanje, kao 1 obrada dobijenih signala. Proces
povezivanja aplikacije i mikrokontrolera pocinje kada
korisnik u glavnom meniju odabere opciju da se zapocne
komunikacija i kada odabere odgovarajuéi komunikacioni
ulaz, COMPORT (engl. CommunicationPort). Nakon toga
moZe da se pokrene snimanje preko serijske veze. Svaki
put kada se podaci sa serijskog ulaza prime, ukljucuje se
programski prekid ulaza, Port_DataReceived. U okviru
ovog prekida radi se preuzimanje i obrada podataka.
Podaci od interesa su poruke. Kako bi se sadrzaj
nepotpunih odnosno nedovrsenih poruka sacuvao, bilo je
neophodno formirati pomoénu kruznu memoriju, odnosno
kruzni bafer.

Kada se poruka izvude iz bafera, ona se obraduje. Poruka
sadrzi vrednosti signala sa svih osam kanala. Neophodno
je izvrsiti pretvaranje vrednosti svakog kanala iz formata
3 bajta u decimalnu, oznacenu vrednost. Integrisano kolo
ADS1299 3alje podatke za jedan kanal u vidu 3 bajta u
formatu komplementa dvojke koji sluzi za binarno
predstavljanje oznaéenih brojeva. Opseg vrednosti kola je
2%, Polovinu ovog opsega predstavljaju pozitivne, dok
drugu polovinu predstavljaju negativne vrednosti.
Najmanje promena vrednosti napona koju kolo moze da
detektuje definisana je izrazom [7]:

2xVref
Gain @
224

Vref je referentni napon kola koji iznosi 4.5V, Gain
predstavlja pojacanje kola koje je podeseno na 24x.

Nakon uspe$ne konverzije podataka aktivira se dogadaj
preko kojeg se podaci $alju u obrazac za njihov prikaz.
Kako bi se prikazala stvarna vrednost sighala neophodno
ih je prvo filtrirati. Elektrofizioloski signali obi¢no imaju
pomerenu baznu liniju i prisutan Sum elektriéne mreze.
Zbog toga su projektovani filtri za uklanjanje ovih
komponenti. Pomeranje bazne linije nastaje usled
postojanja jednosmerne komponente te je za njeno
otklanjanje  projektovan  filtar  propusnik visokih
udestanosti. Sum elektriéne mreZe javlja se na frekvenciji
mreze od 50 herca. Za otklanjanje Suma projektovan je
notch filtar koji otklanja komponentu odredene
frekvencije iz signala [10].

Filtri su projektovani u Matlab okruzenju kako bi se
izracunali njihovi koeficijenti koji su se kasnije koristili u
Visual Studio okruzenju.

4. PROVERA REALIZOVANE APLIKACIJE

Prvu fazu verifikacije aplikacije predstavlja provera
serijske  komunikacije. = Koris¢en je  periodican
pravougaoni test signal, sa amplitudom +/- 3.75 mV i
periodom od jedne sekunde. Na Slici 4 prikazan je test
signal u obrascu za prikaz shimanja kao i u Matlab
programskom okruzenju u cilju utvrdivanja validnosti
podataka. Takode je bilo ukljuc¢eno vremensko skaliranje
na 10 sekundi kako bi se signal mogao bolje videti.

10

Slika 4. Test signal u aplikaciji i u Matlab okruzenju

U drugoj fazi izvrSeno je EKG snimanje svih kanala i
EMG snimanje jednog kanala i koris¢eno je amplitudsko
skaliranje kao i filtriranje signala. EKG signali na Slici 5
propusteni su kroz filtar za otklanjanje bazne linije i kroz
filtar za uklanjanje Suma mreze.

EMG signal na Slici 6 prikazan je u mirovanju i prilikom
aktivacije miSica. Takode je prikazan filtriran i nefiltriran
signal kada je aktiviran miSi¢. Skaliranje amplitude nije
bilo ukljuceno prilikom prikazivanja nefiltriranog signala
kako bi se videla pomerena bazna linija.
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Slika 5. Filtrirani EKG signali sa svih osam kanala
prikazani u aplikaciji

EMG filtriran snimak u toku mirovanja
A

EMG nefiltriran snimak u toku aktivacije
!
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Slika 6. EMG signali prikazani u aplikaciji

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljen je jedan edukativni sistem i
raCunarska aplikacija koji bi trebali da sluze kako
predavacima da lakSe objasne materiju, tako i studentima
da je bolje savladaju. Aplikacija se moze primeniti za
objasnjavanje elektrofizioloskih pojava i obradu signala
dobijenih snimanjem, kao i za ilustrovanje toga kako se
analizom dobijenih rezultata mogu izvesti zakljucci iz
oblasti medicine. Studenti bi imali mogucnost da vide
kako se vrsi jedno elektrofiziolosko snimanje i da ga sami
izvrse.
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1. UvOD

Cilj rada jeste kreiranje algoritma za predvidanje efekata
temporalnog filtra na video sekvence. Efekat se evaluira
na osnovu promene mera Suma i ostrine. Nakon primene
temporalnog filtra mera Suma videa se popravlja, dok se
mera oStrine kvari. Amplituda promene mera zavisi od
videa i od parametara filtriranja.

Generalno, sekvence koje imaju jak temporalni Sum i koje
su uglavnom staticne imaju najvise benefita od obrade.
Takvim videima se mera Suma popravlja znacajno dok se
mera ostrine kvari za veoma male vrednosti.

Na dinami¢nim sekvencama sa mnogo kretanja i sa malo
suma je kontraproduktivno primenjivati filtriranje jer je
mera Suma ve¢ poprilicno dobra i nema potrebe za
poboljsanjem, a ostrina objekata koji se krecu se gubi u
velikoj meri.

Za predvidanje efekata obrade je koris¢ena konvoluciona
neuronska mreza za regresiju, Ciji je izlaz promena
kvaliteta video sekvence nakon obrade temporalnim
filtrom. Kvalitet video sekvence se racuna kao zbir mera
kvaliteta Suma. Ulazi su Cetri uzastopna frejma
monohromatske sekvence. Predobrada je vrSena u
MATLAB-u, a neuronska mreza je implementirana u
Python-u, pri ¢emu su koriséene biblioteke: tensorflow
[41[5], numpy, os, matplotlib, math, pandas, opencv.

2. BAZE PODATAKA

2.1.Bazal

Prvu bazu ¢ini GMM baza fluoroskopskih videa. Sastoji
se od 10 videa razlicite rezolucije i trajanja. Sekvence su
snimljene digitalnim fluoroskopom.

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

1z smanjenog skupa izabrano je nasumi¢no 25% sekvenci
za test skup (ukupno 3 sekvence), a ostalih 75% je
koris¢eno kao trening skup (ukupno 7 video sekvenci).

2.2.Baza 2

Drugu bazu ¢ini eVQA Video Dataset baza [3] koja je
sakupljana godinama radom na eVQA projekatima.
Sastoji se od dva podskupa (sirovi i izvedeni). Za ovaj
zadatak je koris¢en deo sirovog podskupa (njih 134 od
489).

Video sekvence su razli¢ite rezolucije i trajanja. Snimane
su kamerama sa senzorima vidljive svetlosti (monohrom i
u boji), IR spektra (LWIR, MWIR, SWIR), ili Visible
intensified senzorima.

Sekvence su birane tako da u skupu ne bude vise sekvenci
koje prikazuju istu scenu, snimanu istim tipom senzora
kako ne bi doslo do overfitinga na te video sekvence. 1z
tog smanjenog skupa izabrano je nasumi¢no 25%
sekvenci za test skup (ukupno 34 sekvence), a ostalih
75% je koriséeno kao trening skup (ukupno 100 video
sekvenci).

3. PREDOBRADA

Neuronska mreza zahteva ulazne podatke fiksnih dimen-
zija [2]. To predstavlja problem, jer su video sekvence
razlicitie rezolucije i trajanja, sa razli¢itim brojem kanala.
Problem razli¢itog broja kanala je reSen tako $to su sve
sekvence prebacene u monohromatske usrednjavanjem
sekvenci po kanalima. Sto se ti¢e razli¢itog trajanja,
problem je reSen tako Sto se mrezi prosleduju samo po
Cetri uzastopne sekvence. Time je smanjena raCunska
slozenost modela jer se izbegla upotreba rekurentnih
slojeva.

Problem razli¢itih rezolucija mogao je biti reSen na
razli¢ite nacine.

Prvi nacin bi mogao da bude proSirivanje sekvenci
nulama kako bi svi videi imali iste prostorne dimenzije.
Taj pristup je odbacen jer racunski usloznjava problem.

Drugi nacin bi bio redimenzionisanje frejmova na neku
fiksnu veli¢inu ali je to odbaceno zbog toga Sto bi to
moglo uticati na mere Suma i ostrine. Treci pristup, koji je
i koris¢en u radu, jeste da se iseku delovi frejma fiksnih
dimenzija (192x192).

Time se smanjila racunska slozenost jer su uzorci koji
ulaze u mrezu manjih dimenzija, a Sum i oS$trina nisu
izmenjeni  redimenzionisanjem. Dakle, uzorak za
neuronsku mrezu se dobija isecanjem regiona 192x192 iz
Cetri uzastopna frejma i njihovim prebacivanjem u
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monohromatsku sliku. Nakon toga evaluirane su mere
Suma i oStrine za taj uzorak. Potom je uzorak filtriran
temporalnim filtrom i nakon toga su ponovo evaluirane
mere Suma i oStrine za taj uzorak ¢ime su dobijene mere
Suma i oStrine nakon obrade temporalnim filtrom.

S obzirom da su RGB kanali uzoraka zapravo razliciti
frejmovi u vremenu, stati¢ni objekti su sivi jer je vrednost
na pikselima sva tri kanala podjednaka. Kada imamo
kretanje ili Sum, vrednosti piksela se menjaju iz frejma u
frejm $to na ovim slikama vidimo kao boju.

4. UKLANJANJE TEMPORALNOG SUMA

Za uklanjanje temporalnog $Suma kori$¢en je temporalni
Gausov filtar. Obradeni frejm se dobija kao linearna
kombinacija prethodnih frejmova (1).

Koeficijenti kojima frejmovi doprinose obradenom frejmu
su odbirci Gausove funkcije sa centrom u trenutnom
frejmu i jedinicnom standardnom devijacijom.

LprGujom) = Y 1Gjn =K «TF =1 (1)
k=0

Iobr predstavlja piksel obradene sekvence, i i j su
prostorne kordinate, a n je diskretno vreme. 1 je originalna
video sekvenca, a TF su koeficijenti temporalnog filtra.

Direktna posledica uzimanja odbiraka Gausove funkcije
za tezinske koeficijente jeste ta da S$to je kadar vremenski

udaljeniji od trenutnog kadra, manje doprinosi obradenom
kadru.

Radi smanjenja racunske sloZenosti u obzir su uzeti samo
trenutni i dva prethodna kadra koji doprinose sa oko 95%
obradenom kadru. Ovaj filtar smanjuje temporalni Sum,
ali objekti koji se krecu izgledaju zamuceno.

Za GMM skup srednja vrednost mere Suma posle obrade
je 0.97, a standarna devijacija je 0.07. Srednja vrednost
mere oStrine posle obrade je 0.98, a standarna devijacija
je 0.06. Za eVQA skup srednja vrednost mere Suma posle
obrade je 0.95, a standarna devijacija je 0.11. Srednja
vrednost mere o$trine posle obrade je 0.63, a standarna
devijacija je 0.26.

Na osnovu srednjih vrednosti mera vidimo da temporalni
filtar uglavnom kvari meru ostrine (vrednost mere oStrine
opada), ali istovremeno uglavnom popravlja meru Suma
(vrednost mere Suma raste).

Kao konacna vrednost koju mreza treba da predvidi
kori§¢ena je promena kvaliteta sekvence nakon filtracije.
Ona je data sa (2):

Akvalitet = NMB + SMB — NMA — SMA 2)

NMB i SMB predstavlju meru Suma i ostrine pre obrade,
respektivno. NMA i SMA predstavljaju meru Suma i
ostrine nakon obrade, respektivno.

6. OBJEKTIVNE MERE

6.1. Mera Suma

Mera Suma je udeo frejma koji nema nestruktuisane
nasumicne varijacije izmedu trenutnog i prethodnog

frejma [3]. Sto je povr§ina zahvaéena temporalnim
Sumom veca to je vrednost mere Suma manja. Opseg joj je
od 0 do 1. Vrednost 1 znai da temporalni Sum nije
uocljiv u sekvenci, a vrednost 0 znaci da je da je cela
povrsina frejma prekrivena temporalnim Sumom.

6.2. Mera oS§trine

Mera ostrine je relativna snaga na visokoj frekvenciji u
odnosu na niske frekvencije na lokacijama na kojima je
najveca razlika izmedu trenutnog i prethodnog frejma [3].
Idealno ostre slike imaju vecu energiju na viSim
frekvencijama nego na nizim frekvencijama.

Vise vrednosti ove mere znace da su u frejmu strukture
ostrih ivica, niske vrednosti ove mere znace da je slika
zamucena. Opseg vrednosti joj je od 0 do 1. Vrednost
mere 1 znadi da su ivice struktura u frejmu idealno ostre,
dok vrenost 0 znaci da je frejm jako zamucen, tako da je
energija na najvisim frekvencijama spektra 0.

7. NEURONSKA MREZA
7.1. Objektivne funkcije

7.1.1. L2 norma
L2 ili Euklidska norma je jedna od naj¢esce koris¢enih
normi. Penalizuje velika odstupanja vrednosti (3).

v -9)7
uzorciA| izlazi

loss = br0] uzoraka Z

7.1.2. Taénost Kklasifikacije

Tacnost klasifikacije se definiSe kao procenat tacno
klasifikovanih uzoraka. Da bi problem regresije pretvorili
u problem klasifikacije, bilo je potrebno odrediti granicu
promene kvaliteta za koju je potrebno vrsiti obradu. U
ovom radu je za taj prag odabrana vrednost 0,05. Dakle,
sve ocene koje su vec¢e od 0,05 su smatrane kao jedna
klasa, a ostale kao druga klasa.

7.2. Optimizacija — Adam Optimizer

Adaptive moment estimation (Adam) je algoritam za
efikasnu optimizaciju tezina 1 ofseta u neuronskim
mrezama [6]. Pokazao se dobro u praksi i Siroko je
koris¢en.

Taj algoritam poseduje dobre osobine metode opadajucih
gradijenata sa inercijom i RMS prop-a. Algoritam prvo
izraCunava gradijente dw i b na bedu na isti nacin kao
Sto se to radi metodom opadanja gradijenata.

Bec je grupa uzoraka koji zajedno ulaze u mrezu. Potom
se raCunaju vrednosti gradijenata sa inercijom Vdw i
Vob.Zatim se rauna RMS aZuriranje Sdw i S0b.Nakon
toga se raCunaju korekcije tih vrednosti.l kona¢no, na
osnovu toga azuriramo vrednosti w i b.

7.3. Trening

Za trening se koriste becevi sa po jednim uzorkom iz
svake trening sekvence. Posto ima 7 (odnosno 100 za
eVQA skup) trening sekvenci, svaki trening be¢ ima 7

2081



(odnosno 100 za eVQA skup) uzoraka. Redosled kojim
uzorci ulaze u mrezu se odreduje posebno za svaki video.
Redosled kojim uzorci jednog videa ulaze u mrezu je
nasumi¢an sa najmanjim mogucim brojem ponavljanja
nekog uzorka.

Permutuje se redosled kojim su izvuceni uzoci iz videa
nasumic¢no. MreZa se trenira sa maksimalno 5000 beceva.
Trening prekidamo i ako tacnost na test skupu pocne
znatajno da opada. Za optimizaciju se koristi Adam
algoritam i optimizuje se srednja L2 norma, ali ra¢una se i
L1 norma i tac¢nost klasifikacije. Brzina ucenja opada
linearno sa iteracijom.

7.4. Test

Za test se koriste becevi sa po 90 (odnosno 10 za eVQA
skup) uzoraka iz svake test sekvence. PoSto ima 3
(odnosno 34 za eVQA skup) test sekvenci svaki test, be¢
ima 270 (odnosno 340 za eVQA skup) uzoraka. Redosled
kojim uzorci jednog videa ulaze u mrezu je nasumican sa
najmanjim moguc¢im brojem ponavljanja nekog uzorka.
Permutuje se redosled kojim se izvlace uzorci iz videa
nasumicno.

Evaluacija jednog test befa se wvrS§i na svakih 50
(ondnosno 5 za eVQA skup) evaluacija treninga. Mere se
tacnost klasifikacije, L1 i L2 norma. Mreza se snima
ukoliko je vrednost tacnosti u trenutnom test becu veca od
tacnosti na prethodnim test becevima.

7.5. Opadanje brzine u¢enja

U prvim iteracijama treninga objektivna funkcija brzo
opada. Kako iteracije odmicu, to opadanje usporava, da bi
na kraju pocelo da osciluje oko neke vrednosti.
Objektivna funkcija ne moze dalje da opada jer mreza
pravi prevelike korake azuriranja.

Bilo bi korisno da se brzina uéenja smanjuje tokom
vremena kako bi mreza, kada se priblizi lokalnom
minimumu, pravila manje korake i time sprecila
objektivnu funkciju da osciluje.

U ovom radu je implementirano linearno opadanje brzine
ucenja zbog svoje jednostavnosti [6]. Jednaina po kojoj
brzina ucenja opada je data sa (4). Na taj naéin brzina

ucenja se kontroliSe sa 2 parametra: LRstart i
LRendDecay.
(LRstart — LRendDec)
LR = it + LRstart  (4)

" (maks. br.tr beteva — 1)

LR je brzina ucenja, LRstart brzina ufenja u nultoj
iteraciji i LRendDec brzina ucenja u iteraciji u kojoj
zelimo da zaustavimo opadanje brzine ucenja, it je
iteracija. Nakon te iteracije brzina uéenja LRendDecay se
zadrzava do kraja obuke.

7.6. Uslovi za prekidanje treninga

Ukoliko tacnost klasifikacije videa na one koje je
pozeljno obraditi i na one koje je nepozeljno obraditi na
test skupu pocne da opada, to je znak overfitinga. Posto je
evaluacija taCnosti na test beCu sklona Sumu zbog
konac¢nog broja test uzoraka koji se odabira nasumicno iz

veceg test skupa, ne bi bilo dobro prekidati obuku na
prvom test beu koji je imao manju tacnost od
prethodnog. Umesto toga se ¢eka da trend opadanja
tacnosti bude evidentan u vise uzastopnih evaluacija na
test be¢evima. Obuka se prekida ako je gradijent taénosti
na prethonih n test evaluacija negativan, ili ako je u vise
gradijenata u prethodnih n iteracija bilo negativno nego
pozitivno.

8. REZULTATI

Vrsene su obuke sa razli¢itim parametrima sa razlicitim
skupovima. Mreza je snimana u trenucima kada je
zabeleZena najveca tacnost na test beCu do tog trenutka. U
tabeli 8.1 su dati rezultati evaluacija na test skupu u
nedostatku dovoljnog broja videa za podelu podataka u tri
skupa. Podati su dati za GMM skup.

Tabela 8.1. Rezultati neuronske mreze

Mrez
a 1 2 3 4
Skup | GMM GMM GMM eVQA
DKF 1 1 3 3
KS 32168 32 32 32
MP 228 32 32 32
PPS 821 81 81 81
LeakyReL | LeakyReL | LeakyReL | LeakyReL

ACT U U U U
ACC 95.2% 95.2% 96.3% 71.2%
FPR 8.3% 1.3% 1.4% 23%
TPR 96% 90.6% 93.5% 63.5%

Sa DKF je oznaCena dimenzija konvolucionih filtara; sa
KS broj filtara po konvolucionom sloju; MP predstavlja
dimenzije Max-Pooling prozora po slojevima; PPS
oznacava broj potpuno povezanih neurona po sloju; ACT
stoji za aktivacionu funkciju; ACC predstavlja ta¢nost
(engl. Accuracy); FPR je stopa laznih pozitiva (engl.
False Positive Rate) i TPR stopa pravih pozitiva (engl.
True Positive Rate).

9. ZAKLJUCAK

Iz rezultata vidimo da su mreze na GMM skupu ostvarile
zadovoljavajuci u¢inak. Najbolju ta¢nost od 96.3% je dala
mreza s rednim brojem 3: sa jednim konvolucionim
slojem sa 32 filtra dimenzija 3 x 3 i jednim skrivenim
potpuno povezanim slojem sa 8 neurona.

Ta mreza je i racunski jednostavna, $to je bio jedan od
zahteva zadatka. Mreza iste takve arhitekture je
istrenirana na eVQA skupu, pri ¢emu je ostvarila mnogo
loSiju tacnost od 71.2%.
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U daljem radu je potrebno konstruisati mrezu koja daje
bolje rezultate i na veéem skupu i potencijalno podeliti
eVQA skup na vise podskupova na osnovu tipa senzora
kojim su snimani. To mozZe biti uzrok podbacivanja
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JEZIK ZA GENERISANJE API TESTOVA ZA GRAPHQL UPITE
A LANGUAGE FOR GENERATING API TESTS FOR GRAPHQL QUERIES
Milorad Vojnovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je dizajn i
implementacija jezika specificnog za domen, koji se
koristi za opis i generisanje programskog koda
namenjenih za API testove za GraphQL upite.

Kljuéne reéi: GraphQL, textX, DSL, WEB testiranje

Abstract — This paper presents design and implemen-
tation of a domain-specific language that is used for a
description and a generation of GraphQL API tests.

Keywords: GraphQL, textX, DSL, WEB testing

1. UVOD

Ovaj rad obuhvata dizajn i implementaciju jezika
specificnog za domen, koji se koristi za opis i generisanje
programskog koda namenjenih za API testove za
GraphQL upite.

1.1 Jezici specificni za domen

Jezici specificni za domen - JSD (Domain specific
language - DSL) su raCunarski jezici ogranicene
ekspresivnosti, koji su fokusirani na odredeni domen [1].
Oni su optimizovani za odredenu klasu problema, koji se
naziva domen [2]. Dobro dizajniran JSD moze da zameni
veliku koli¢inu koda, koja je potencijalno i komplikovana
za razumevanje. Takode, ako se u jeziku koriste termini iz
domena, to omogucava mnogo lak§u komunikaciju sa
domenskim ekspertima.

Jedan od nacina klasifikacije JSD-a je po tome kako su
implementirani. JSD mozemo da klasifikujemo kao
interni ili eksterni, u zavisnosti od toga da li su
implementirani preko nekog jezika domacina ili ne [1].

Interni JSD je jezik koji koristi infrastrukturu postojeceg
programskog jezika. Jedan on najpopularnijih internih
jezika je Rails, koji je implementiran preko Ruby
programskog jezika. U najviSe slucajeva, interni JSD je
implementiran kao biblioteka preko postojeéeg jezika
domacina.

Eksterni JSD je jezik koji se kreira iz pocetka i za koji je
potrebno definisati posebnu infrastrukturu za parsiranje,
interpretiranje, kompajliranje i1 generisanje koda [3].
Razvijanje eksternog JSD-a je sli¢no implementiranju
novog jezika.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Igor Dejanovi¢, vanredni prof.

Jezici specificni za domen su namenjeni za reSavanje
problema iz odredenog domena, dok sa druge strane
imamo jezike opS$te namene - JON (General purpose
language - GPL), koji se mogu koristiti za bilo koji
domen primene [3]. Osnovne razlike izmedu jezika
specificnih za domen i jezika opSte namene mogu se
videti u tabeli 1.1 [2].

Tabela 1.1 Razlike izmedu JSD i JON

JON JSD
Domen Velik i kompleksan Mali i (.lobro
definisan
Veli¢ina jezika Veliki Mali
Korisnic¢ki
definisane Sofisticirane Ogranic¢ene
apstrakcije
k(?n u[:llgzgln Uvek Uglavnom ne
Zivotni vek Dekade Godine
Par inZenjera i
Dizajniran od Guru ili komitet domenski
ekspert
Korisnicka Velika, anonimna i | Mala, pristupna
podrska rasprostranjena i lokalna
.. Spora, ¢esto .
Evolucija s tarfdar dizovana Brzim tempom
Nevalidne
promene Gotovo nemoguce Vrlo moguce
(deprecation)

Postoji nekoliko razloga zaSto koristiti JSD. Jedan od
razloga je povecanje produktivnosti programera [1]. JSD-
ovi su pogodni za lako razumevanje domena i zato se brze
piSu, menjaju i postoji manja verovatnoéa za greSkom.
Drugi razlog je poboljSanje komunikacije izmedu
programera 1 klijenata. Ovo je jako tesko posti¢i, ali je
benefit veoma velik. Upravo komunikacija izmedu
programera i klijenata predstavlja jedan od najvecih
problema u razvoju softvera i zbog toga JSD-ovi imaju
veliki znacaj, jer potencijalno mogu da reSe jedan od
najvecih problema u razvoju softvera [1].

1.2 GraphQL

GraphQL je upitni jezik za API. Takode je i radno
izvrSavanje (runtime) za popunjavanje upita konkretnim
podacima [4]. On pruza kompletan i razumljiv opis
podataka, koje je moguce dobiti sa servera i time pruza
web klijentima moguénost da traze minimalni skup
potrebnih podataka.

Uz pomo¢ GraphQL upita je moguce dobiti samo one
podatke koji su potrebni. Omoguéeno je kreiranje
ugnjezdenih upita, koji omogucava da se povezuju podaci
i da se dobavljaju podaci koje bi morali dobaviti iz
nekoliko HTTP zahteva. Osim toga, moguce je definisati

2084


https://doi.org/10.24867/05BE39Vojnovic

minimalni skup potrebnih podataka, tako da se ne dobija
viSe od onog §to je potrebno. Sa GraphQL-om je moguce
dobiti sve potrebno podatke u jednom zahtevu, ako je
Sema dobro definisana. Svaki put kada se izvrSi upit, on je
validiran od strane sistema tipova. Svaki GraphQL servis
definiSe sistem tipova u GraphQL Semi preko koje se svi
upiti validiraju [4].

Jezik koji se koristi za GraphQL zahteve je direktno
povezan sa jezikom koji se koristi za odgovore [5]. Ako
se analizira JSON odgovor, moZe se videti da je to recnik
klju¢eva i vrednosti. Vrednosti dalje mogu biti
ugnjezdene 1 sadrZati nove parove klju¢ — vrednost. Ako
se posmatraju samo vrednosti iz odgovora, moze se videti
da su to podaci koji su trazeni preko GraphQL upita. Na
listingu 1.1 se mogu videti primer GraphQL upita i JSON
odgovora koji prikazuje sli¢nost zahteva i odgovora [6].

{ {
hero { "hero": {
name "name": "Luke Skywalker",
height "height": 1.72,
mass "mass": 77
} }
} }

Listing 1.1 Primeri GraphQL zahteva i JSON odgovora

GraphQL menja nacin dizajniranja API-a [4]. Umesto da
se API posmatra kao kolekcija pristupnih tacaka,
posmatra se kao kolekcija tipova. Kolekcija tipova se
naziva Sema. Potrebno je pronaci zajednicki jezik preko
kog ¢e se opisati Sema. Da bi to bilo moguée, GraphQL
dolazi sa jezikom koji sluzi za opisivanje Sema koji se
naziva Schema Definition Language — SDL [4]. U
GraphQL dokumentima se definiSu tipovi koji se koriste
u Semi i koji ¢e biti dostupni u aplikaciji i koji ¢e biti
koris¢eni u komunikaciji izmedu klijenta i servera. Tipovi
predstavljaju gradivne element GraphQL Seme.

1.3 WEB testiranje

U svetu testiranja opSte je poznat pojam piramida
testiranja [7]. Na vrhu piramide testiranja se nalaze testovi
korisni¢kog interfejsa (UI-E2E). Ovi testovi prolaze kroz
¢itavu aplikaciju i ponaSaju se kao da korisnik vrsi neke
akcije u sistemu. Osim ovih testova postoje i integracioni
(integration) testovi. Oni su poput UI testova, ali oni ne
testiraju korisnicki interfejs. Umesto toga oni kre¢u od
jednog sloja niZe i testiraju servise. Na dnu piramide su
jedini¢ni (unif) testovi. Oni su mali, precizni i na nivou
koda. Oni testiraju malu jedinicu, najcesc¢e klasu i daju
precizan izvestaj u tome S$ta nije zadovoljilo kriterijume
testiranja.

Kada se pogleda da ima nekoliko vrsta testova postavlja
se pitanje koje testove izabrati u kojoj situaciji. Za ovaj
odabir se najcesce koristi pravilo palca (rules of thumb)
[7]:

» Favorizovati jedini¢ne u odnosu na ostale testove

» Pokriti nedostatke jedini¢nih testova sa
integracionim testovima

» Koristiti Ul testove Stedljivo

Ul i integracioni testovi su za testiranje povezanosti
komponenti sistema. Ti testovi su sporiji, jer prolaze kroz
vise slojeva aplikacije. Sa druge strane jedinicni testovi su
brzi i daju ranu povratnu informaciju. Oni se koriste
najcesc¢e tokom razvoja kako bi §to pre dobili informaciju
o radu neke komponente. Jedini¢ni testovi se koriste kako
bi aplikacija brzo iterirala dok se ostale dve vrste koriste
da bi se proverilo da li sve funkcionise. Obe vrste imaju
bitnu namenu.

2. SPECIFIKACIJA SISTEMA
2.1 Pregled stanja u oblasti

Karate je alat otvorenog koda (open-source) koji kombi-
nuje automatizaciju testova, kreiranje laznih objekata
(mocking) i testove performansi u jedan unificirani okvir
[8]. Uz pomo¢ Karate-a je moguce pisati jednostavne
testove u Citljivoj sintaksi, koja je pazljivo dizajnirana za
HTTP, JSON, GraphQL i XML. Osim ovoga, moguce je
generisanje  odgovarajuc¢ih  izveS§taja o  uspesSnosti
izvrSavanja testova. Jedan primer testa napisanog preko
Karate jezika definisan je u listingu 2.1 [8].

Scenario Outline:
* text query =

{

hero(name: "<name>") {
height
mass
}
¥

nnn

Given path 'graphql'

And request { query: '#(query)' }

And header Accept = 'application/json'
When method post

Then status 200

Examples:
| name |
| John |
| Smith |

Listing 2.1 Test za GraphQL API napisan preko Karate
Jjezika
Karate je odlican alat koji omogucava testiranje GraphQL
API-a. JSD preko kog se definiSu test slucajevi ima
mnostvo moguénosti. Jedna od mana jezika jeste to Sto
ovo nije jezik samo za GraphQL API, pa zbog toga u
samom jeziku ima elemenata koji nisu potrebni.

Just-API je deklarativni okvir za testiranje REST,
GraphQL ili nekih drugih HTTP baziranih servisa [9].
Moguce je testiranje API-a bez pisanja programskog
koda. Test specifikacije se ¢itaju iz YAML fajlova i mogu
da se izvrSavaju sekvencijalno ili u paraleli. Takode je
moguée generisanje izvestaja o uspesnosti izvrSavanja
testova u nekoliko formata uklju¢uju¢i HTML i JSON.
Primer test slucaja za GraphQL API napisan preko Just-
API jezika prikazan je u listingu 2.2 [9]:
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meta:
name: GraphQL location service
configuration:

host: api.graphloc.com
scheme: https

specs:
- name: Get Location of a given ip address
request:

method: post
path: /graphql
headers:
- name: content-type
value: application/json
payload:
body:
type: json
content:
query: >
{
getLoc(ip: "8.8.8.8") {
country {
iso_code
}
}

variables: null
operationName: null
response:
status_code: 200
json_data:
-path: $.data.getLocation
value: US

Listing 2.2 Test za GraphQL API napisan preko Just-API
jezika

Just-API je slican alat kao i Karate. Ima sliéne mogué-
nosti i najveca razlika jeste to Sto imaju drugaciji JSD za
opis testova. Karate koristi specificnu sintaksu dok se u
Just-API-u testovi definisu preko YAML fajlova. S obzi-
rom da se mogu testirati razliCite vrste API-a, ovaj alat
takode ima manu, jer nije dovoljno specifican za
GraphQL API i da zbog toga ima nepotrebnih stvari u
jeziku.

2.2 Arhitektura sistema

TestQL jezik je implementiran kao eksterni JSD. Najpre
se napiSe TestQL skripta, koja se prosleduje TestQL
parseru. Parser je osnovna komponenta sistema koja na
osnovu definisane gramatike parsira skripte koje opisuju
test sluCajeve. Vrsi parsiranje fajlova i proverava da li su
programi napisani u skladu sa gramatikom jezika i vrsi
semanticke provere. Ako je skripta napisana u skladu sa
sintaksnim i semantickim pravilima jezika, kao rezultat se
dobila model test slu¢ajeva kao objektna struktura, koja se
prosleduje generatoru test slucajeva. Generator na osnovu
datih modela generise kod za ciljnu platformu, koja je u
ovom slucaju Play okvir u Scala programskom jeziku. Na
kraju se Scala kod kompajlira i dobijaju se izvrSivi
testovi. Arhitektura datog sistema je prikazana na slici
2.1.

— a [N
TestQL Parser Scala Gererator Scala Code Scala Tests

TestQL Script TestQL Model

Slika 2.1 Arhitektura celog TestQL sistema

3. IMPLEMENTACIJA SISTEMA

Gramatika TestQL jezika je opisana u TextX [10] meta-
jeziku za opisivanje jezika specificnih za domen. Na
osnovu opisa meta-jezika je izgenerisan parser za TestQL
jezik. Generator u okviru TestQL alata je implementiran u
programskom jeziku Python, dok je za generisanje koda
GraphQL testova koris¢em Sablon-generator Jinja2.

3.1 Struktura TestQL skripte

Koreni element u TestQL gramatici je Test i predstavlja
osnovnu strukturu opisa test slucajeva. Test element
sadrzi Package, Class, Scenario, Request i jedan ili vise
Case elemenata. Package predstavlja naziv paketa u kom
¢e test slucaj biti generisan. Class predstavlja naziv klase
gde Ce test slucaj biti generisan. Scenario predstavlja opis
funkcionalnosti tj. zahteva koji se testira. Request
predstavlja definiciju GraphQL zahteva koji se treba
testirati. RequestType definiSe tip operacije koji ¢e biti
izvrSen, i moze biti “query” (upit) ili “mutation®
(mutacija). Attribute definiSe strukturu koja se ocekuje od
servera kao odgovor. Argument predstavlja argumente
operacije, koji se koriste za slanje podataka na server i
filtriranje. ArgumentValue predstavlja vrednost argumenta
i moze biti SimpleValue, CompoundValue ili TagValue
element. SimpleValue predstavlja jednostavnu vrednost i
moze biti “STRING®, “INT*, “FLOAT* ili “BOOL*".
CompoundValue predstavlja slozenu vrednost. TagValue
element predstavlja vrednost koja ¢e biti odredena na
osnovu vrednosti iz Examples elementa. Case element
predstavlja test slucajeve koji ¢e se testirati. Response
predstavlja odgovor servera. JsonObject predstavlja JSON
odgovor servera. JsonMember predstavlja atribute u
JSON objektu. JsonValueWithTags predstavlja vrednosti
JSON objekta zajedno sa tag vrednostima i moze biti
JsonValue ili TagValue.. JsonValue predstavlja vrednost u
JSON objektu i moze biti JsonObject, JsonArray,
JsonNull i SimpleValue. JsonArray predstavlja JSON
niz. Multiplier predstavlja element koji umnozava
vrednosti u nizu. MultiplierValue predstavlja broj za
koliko puta ¢e biti umnozen element u nizu i moze biti
“INT* ili TagValue element. JsonNull predstavlja null
vrednost u JSON objektu. Examples predstavlja vrednosti
test slucajeva, koji ¢e biti ubaCeni umesto TagValue
vrednosti  tokom  generisanja.  ExampleAttributes
predstavlja nazive tagova mesto kojih ¢e vrednosti biti
ubacene tokom generisanja. ExampleAttribute predstavlja
konkretan naziv taga. Example element predstavlja
konkretne vrednosti koje ¢e biti ubacene umesto tagova
tokom generisanja. RowSeparator predstavlja granicu
izmedu zaglavlja tabele i konkretnih vrednosti tabele.
JsonValueWithEmptyValue predstavlja vrednosti koje ce
biti ubacene u tagove tokom generisanja i moze biti
JsonValue ili **’.

Posto su definisani svi elementi gramatike moguce je
definisati kompletne primere u TestQL gramatici tj. Test
element koji je koreni element gramatike. U listingu 3.1 je
prikazan primer Test elementa uz pomo¢ TestQL
gramatike, koji opisuje test sluaj za dobavljanje
kategorija.
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package:graphql
class:CategoriesSpec
scenario:retrieving categories
request:
" graphqgl
query findAllCategories {
categories {
id
name
}
'
response:
T json
{
"data": {
"categories": [
[21{
"id": <id>,
"name": <name>
}
1
}
}
examples:
| should | id | name |
B e |
| "retrieve all categories" | 1 | "RAM memory"
| * | 2 | "SSD disk" |

Listing 3.1 TestQL primer Test elementa

4. ZAKLJUCAK

Razvijeni sistem omoguéava generisanje test sluc¢ajeva za
GraphQL API. GeneriSu se testovi za Play okvir za
programski jezika Scala na osnovu specifikacije
definisane u jeziku specificnom za domen. Uz pomo¢
jezika je moguée brzo i jednostavno definisati test
slu¢ajeve. Domen jezika je ogranien na generisanje test
sluajeva za GraphQL API, $to omoguéava da delovi
jezika budu iskljucivo iz tog domena $to pruza prednost u
odnosu na druge alate, koji su nastali kao proSirenje za
neki drugi tip API-a.

Moguca primena ovog alata je za pisanje jedinic¢nih ili
integracionih testova za GraphQL API. TestQL alat je
namenjen pre svega za programere. Programeri mogu da
ga iskoriste i da brze napiSu testove za GraphQL APIL.
Domen TestQL alata je testiranje GraphQL APl-a i
upravo to predstavlja najvecu prednost ovog alata, jer je
domen druga dva testiranje API-a i samim tim njihova
konciznost je losija u odnosu na TestQL.
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SISTEM ZA UPRAVLJANJE ZALBAMA KORISNIKA U DOMENU FINANSIJA
CUSTOMER COMPLAINTS MANAGEMENT SYSTEM IN THE FIELD OF FINANCE
Milica Nikoli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — U radu je predstavljen sistem za
upravljanje zZalbama korisnika u domenu finansija. Sistem
je zasnovan nad velikim brojem realnih Zalbi sa ciljem da
kompaniji pruzi mogucénost automatskog upravljanja
Zalbama, tako Sto ¢e u realnom vremenu vrsiti predikcije
koje resene zalbe ne zadovoljavaju korisnike koji su ih
uloZili 1 koji je ocekivani broj Zalbi za naredni mesec.
Krajnji cilj ovog sistema jeste smanjenje broja
nezadovoljnih korisnika date kompanije. Zbog rada sa
velikom kolicinom podataka, ceo sistem odvija se u
distribuiranom okruzenju.

Kljuéne refi: odredivanje sentimenta, klasifikacija zalbe,
rad sa velikom kolicinom podataka, distribuirano
okruzenje

Abstract — This paper presents the customer complaints
management system in the field of finance. The system is
based on large number of complaints, with the primary
goal of providing the ability of automatic management to
the company, by predicting complaints which are likely to
be disputed and the number of expected complaints for
the following month. The final goal of the system is to
reduce the number of unsatisfied customers of the specific
company. Since this is a big data problem, the whole
system is running in a distributed environment.

Keywords: sentiment mining, complaints classification,
big data, distributed environment

1. UvOD

Ulaskom u novu digitalnu eru, zapocet je proces
jednostavnijeg prikupljanja, elektronske razmene i
skladi$tenja informacija.

U cilju zastite svojih gradana, americka vlada osnovala je
zavod za finansijsku zatitu potroSaca, ¢ije jedno od
odeljenja predstavlja odsek za Zalbe korisnika [1]. Svaki
gradanin, preko veb sajta ovog zavoda moze da ulozi
zalbu na kompaniju sa kojom saraduje, nakon cega
kompanija ima odredeni rok da razresi Zalbu i da pruzi
odgovor, koji potom moze biti prihvaéen ili osporen od
strane korisnika.

Na ovaj nacin, gradani mogu da saznaju koje kompanije
Su otvorene ka reSavanju problema svojih korisnika, a
koje imaju nezadovoljne korisnike. Sa druge strane,
kompanije imaju uvid u poslovanje svojih konkurenata.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Jelena Slivka, docent.

Cilj ovog sistema jeste automatsko upravljanje zalbama
korisnika na nacin da pruzi krajnjem korisniku — kompa-
niji uvid u postojece Zalbe i da bude sposoban da izvrsi
predikcije intenziteta Zalbi za naredni mesec, kao i da
uputi kompaniju na one Zalbe koje imaju vecu moguénost
da budu osporene.

Shodno cilju, sistem je podeljen na dva velika, nezavisha
podsistema:
e podsistem za predickiju intenziteta zalbi u
narednom mesecu
e podsistem za predikciju odgovora korisnika na
razreSenu Zalbu — da 1i ¢e korisnik da prihvati
odgovor kompanije ili ¢e da ga ospori.
Ovi podsistemi naslanjaju se na podsistem za prikupljanje
i skladiStenje podataka.

Predikcija intenziteta zalbi, odnosno broja zalbi u nared-
nom mesecu, zashiva se ha upotrebi modela linearne reg-
resije (engl. Linear Regression). Kao jedini atribut koristi
se broj zalbi iz prethodnog meseca, kako bi se predvideo
njihov broj u narednom. lako predikcije ovog modela nisu
naroéito precizne, sistem je u stanju da predvidi smer
kretanja intenziteta zalbi i da priblizan opseg broja zalbi u
narednom mesecu u veoma kratkom vremenskom
periodu, $to je od izuzetnog znacaja za kompaniju, te, u
ovu svrhu, drugi modeli nisu isprobavani.

Za predvidanje osporavanja odgovora kompanije od
strane korisnika, isproban je kernel-based algoritam -
Support Vector Machine (SVM), kao i nekoliko
algoritama baziranih na principu stabala odlucivanja. Svi
modeli isprobani su nad istim ulaznim skupom podataka
koji se sastoji iz sledeé¢ih atributa — usluga i problem na
koju korisnik ulaze zalbu, odgovor kompanije, atribut koji
govori da li kompanija dozvoljava javno objavljivanje
odgovora, sentiment teksta zalbe korisnika, atribut koji
govori da li korisnik dozvoljava javno objavljivanje
tekstualnog opisa Zalbe, lokacija sa koje je uloZena Zalba,
nacin na koji je zalba podneta (usmeno, putem telefona,
imejla, itd.), atribut koji govori da li je kompanija pruzila
odgovor na zalbu u dogovorenom vremenskom roku i
atribut koji oznacava da li je korisnik osporio odgovor
kompanije ili ga je prihvatio.

Za implementaciju ovog reSenja, prednost su dobili
modeli zasnovani na stablima odluéivanja zbog ¢injenice
da imaju moguénost da prikazu udeo atributa u konacnoj
predikciji, Sto je od izuzetne vaznosti za krajnjeg
korisnika (kompaniju).

Najbolje performanse pokazao je XGBoost (eXtreme
Gradient Boosting) algoritam, $to ga je odredilo za
konaéno resenje ovog sistema.
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2. METODOLOGIJA

Programsko reSenje implementirano je u Python-u, pri
¢emu se ceo proces odvija u distribuiranom okruzenju. Za
kontrolu rada distribuiranog sistema i za skladistenje
podataka, upotrebljena je sistemska platforma Hadoop
[2], dok se obrada podataka, treniranje modela i dobijanje
predikcija vr§e pomocéu veoma popularnog alata za
distribuirano programiranje — Spark-a [3]. Logika sistema
enkapsulirana je u mikroservis koji putem REST API-ja
komunicira sa Angular [5] veb aplikacijom, preko koje
korisnik ostvaruje vezu sa sistemom, izvrSava zadatke i
dobija rezultate.

Sistem se sastoji iz tri celine. Podsistem za prikupljanje i
skladistenje podataka osnova je za rad preostala dva
podsistema, koji sluze za reSavanje dva glavna problema
ovog sistema i ¢ine ih:
e podsistem za predickiju intenziteta Zzalbi u
narednom mesecu
e podsistem za predikciju odgovora korisnika na
razreSenu Zzalbu

2.1. Podsistem za prikupljanje i skladiStenje podataka

Podsistem za prikupljanje i skladiStenje podataka zaduzen
je za prikupljanje i skladistenje velike koli¢ine podataka,
pri ¢emu se azuriranje podataka obavlja na dnevnom
nivou. Komunikacija i preuzimanje podataka sa
zvani¢nog sajta [1] vrsi se upotrebom Socrata API-ja [6] i
zasnovana je na slanju SoQL (Socrata Query Language)
upita, jezika koji se u potpunosti oslanja i predstavlja
dopunu SQL-a (Structured Query Language). S obzirom
na to da je broj zapisa viSemilionski, podaci se skladiste
na distribuiranom fajl sistemu - Hadoop Distributed File
System (HDFS).

2.2. Podsistem za predikciju intenziteta Zalbi u
narednom mesecu

Podsistem za predikciju intenziteta, odnosno broja zZalbi u
narednom mesecu zasnovan je na modelu linearne
regresije [7]. Model je izuzetno jednostavan, bez
znaCajnijih meta-parametara, te ne zahteva dodatne
pretrage u svrhu trazenja najbolje kombinacije njihovih
vrednosti.

Sve prikupljene zalbe grupiSu se po mesecu i racuna se
njihov broj, a potom se taj broj i broj zalbi iz narednog
meseca (koji predstavlja ciljno obelezje) Salju kao ulaz
modelu. Na ovaj na¢in, model se obucava da predvidi broj
zalbi u narednom mesecu, ako mu je poznat samo broj
zalbi iz trenutnog meseca.

2.3. Podsistem za predikciju odgovora korisnika na
razreSenu Zalbu

Podsistem za predikciju odgovora korisnika na razresenu
zalbu predstavlja slozeniji podsistem i moZe se posmatrati
kao sistem za sebe. Sastoji se iz dva modula:

e podsistem za analizu i obradu podataka
e podsistem za pronalaZenje meta-parametara i
treniranje modela

2.3.1. Podsistem za analizu i obradu podataka

Podsistem za analizu i obradu podataka kao ulaz dobija
visemilionski broj neobradenih zalbi, vr$i njihovo

procesiranje, a potom tako obradene zalbe $alje na izlaz,
odnosno ulaz podsistema za pronalazenje meta-
parametara i treniranje modela. Podsistem za analizu i
obradu podataka resava dva velika problema:

o selekcija obelezja
o ceksplorativna analiza i priprema
podataka za treniranje modela.

ulaznih

Model za prikupljanje i1 skladiStenje Zzalbi skuplja i
skladisti zalbe u originalnom formatu, ta¢no onako kako
su objavljene na zvani¢nom sajtu [1]. Ovakav skup opisan
je pomocu 18 atributa, shodno ¢emu koli¢ina vremena
potrebna za njegovu obradu i treniranje modela i procesna
mo¢ racunara za rad sa ovim podacima rastu. Nad
skupovima podataka sa velikim brojem atributa Cesto se
vr$i selekcija obelezja, pri ¢emu se znatno smanjuje
vreme potrebno za izvrSavanje datog problema, S§to
dovodi do toga da je sistem u stanju da pruzi odgovor u
realnom vremenu.

Selekcija obelezja implementiranog sistema svodi se na
dobro poznavanje domena i posmatranje korelacije
izmedu razli¢itih atributa. Najpre se iz osnovnog skupa
podataka eliminiSu atributi poput rednog broja Zzalbe,
oznake koja je dodeljena zalbi i slicno, s obzirom na to da
ovakvi atributi nemaju uticaj na buducu predikciju. Potom
se posmatraju rezultati korelacije izmedu razli¢itih
atributa, na koji nacin dolazi do izbacivanja atributa. Na
ovaj nacin izbaceni su zip kod (koji je u korelaciji sa
atributom Kkoji predstavlja lokaciju sa koje je podneta
zalba), datum pristizanja i datum prosledivanja Zalbe
kompaniji (koji su u korelaciji sa atributom koji govori da
li je odgovor na zalbu dat u okviru dogovorenog
vremenskog perioda) i jos§ neki sli¢ni atributi koji se mogu
opisati upotrebom nekih od preostalih atributa skupa
podataka. Konacan skup atributa predstavljen je u
poglavlju 2.4.

Eksplorativna analiza obuhvata detaljnu analizu, cesto
pracenu grafickim prikazima, svih atributa ulaznog skupa
i svih njihovih moguéih  vrednosti. Primenom
eksplorativne analize, doS$lo se do vaznih statisti¢kih
otkri¢a poput tih da su svi atributi ulaznog, redukovanog
skupa kategoricki, da se skup sastoji iz velikog procenta
nedostajucih vrednosti i da je skup vrednosti ciljne
promenljive znatno neizbalansiran.

Binarni kategoricki atributi, koji ¢esto daju odgovore na
da/ne pitanja poput toga da li je zalba osporena, da li je
kompanija pruzila odgovor u dogovorenom roku, da li je
korisnik pristao da se tekst zalbe objavi javno — pretvoreni
su u numericke, prostom dodelom broja 1 kao odgovora
“da”, odnosno 0 kao odgovora “ne”, dok su preostali
kategori¢ki atributi, ¢iji broj moguéih vrednosti kategorija
prelazi i preko stotinu, pretvoreni u numericke attribute
upotrebom Label Encoding-a [8].

Problem nedostajuéih vrednosti reSen je popunjavanjem
vrednosti atributa pomoc¢u vrednosti nekih drugih atributa,
na primer, nedostajuce vrednosti lokacija dobijene su
upotrebom vrednosti zip kod atributa. Instance sa velikim
brojem nedostajuc¢ih vrednosti atributa eliminisane su iz
skupa podataka. Jedan od atributa sa najveéim brojem
nedostajucih vrednosti jeste upravo sam tekst zalbe, koji
bi trebalo da predstavlja glavni atribut prilikom predikcije
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da 1i ¢e korisnik prihvatiti odgovor kompanije ili ¢e ga
osporiti. Ovaj atribut, predstavljen u tekstualnoj formi,
takode je nepogodan za treniranje izabranog modela, Koji
ne podrzava rad sa tekstualnim podacima, te je atribut
zamenjen novim atributom koji predstavlja numericke
vrednosti sentimenta Zalbe, dobijene primenom VADER
(Valence Aware Dictionary for sEntiment Reasoning) [9]
algoritma nad datim tekstom. Za vrednosti sentimenta
zalbi Ciji tekstualni opis nije dat, upotrebljena je vrednost
0, koja oznacava da tekst ove zZalbe nije ni pozitivan ni
negativan, s obzirom na to da bi izbacivanje svih instanci
sa nedostajuéim vrednostima ovog atributa znatno
smanjilo skup podataka za treniranje.

Eksplorativna analiza pokazala je i veliki disbalans kada
je u pitanju broj osporenih i neosporenih zalbi, tacnije
broj neosporenih zalbi daleko je veci od broja osporenih.
Za reSavanje ovog problema, primenjena je tehnika
SMOTE (Synthetic Minority Over-sampling Technique)
[10], koja predstavlja jednu od tehnika oversampling-a.

2.3.2 Podsistem za pronalaZenje meta-parametara i
treniranje modela

U svrhu predikcije korisnikovog odgovora na razreSenje
zalbe od strane kompanije, iskoris¢en je XGBoost
(eXtreme Gradient Boosting) [11] algoritam. Performanse
ovog modela znatno se mogu poboljSati pronalazenjem
odgovaraju¢e kombinacije vrednosti meta-parametara. Za
pronalazenje meta-parametara modela koji ¢e rezultirati
najboljim performansama, upotrebljena je kombinacija
RandomizedSearchCV  [12] i GridSearchCV [13]
algoritma.

Postupak trazenja ovakvih meta-parametara zapocinje u-
potrebom RandomizedSearchCV algoritma koji kao po-
¢etnu mreZzu parametara prima parametre modela sa vred-
nostima u predefinisanim opsezima.

RandomizedSearchCV ~ vr8i  nasumi¢nu  pretragu
parametara, gde svaka kombinacija predstavlja uzorak
distribucije mogucéih vrednosti parametara. Po izvr§avanju
ovog algoritma, dobija se XGBoost model sa “najboljim”
performansama kao i vrednosti meta-parametara koje su
rezultirale ovim modelom. Ovako dobijene vrednosti
meta-parametara Cesto ne predstavljaju najbolje vec
priblizno najbolje vrednosti, dobijene uz znatno mali
utroSak vremena. Potom se, za dobijanje dodatne tacnosti,
koristi GridSearchCV algoritam, koji se zasniva na
isprobavanju svih mogucih vrednosti parametara.

Kao ulazna mreza vrednosti parametara za pretragu
koriste se vrednosti dobijene upotrebom
RandomizedSearchCV algoritma kao i vrednosti iz
njihove neposredne okoline. Ovako istreniran model
pokazuje najbolje performanse i prihvata se kao konacno
resenje. Predikcije se izvrSavaju u realnom vremenu, dok
treniranje modela zahteva vecu koli¢inu vremena i odvija
se u odlozenom rezimu. Budué¢i da se podaci
svakodnevno azuriraju, model se ponovo trenira na
mesecnom nivou.

2.4. Skup ulaznih podataka

Od 18 ulaznih atributa originalnog skupa podataka, 14
atributa ima kategoriCke vrednosti, jedan predstavlja
tekstualni opis, dok su dva tipa datuma i samo jedan
atribut je numericki. Vecina kategorickih atributa velikog

je kardinaliteta — broj mogucih kategorija prelazi preko
sto.

Kao ulazni skup podsistema za predikciju intenziteta zalbi
u narednom mesecu, uzima se samo datum objavljivanja
zalbe na sajtu, tj. datum pristizanja zalbe.

Za pripremu skupa za predikciju odgovora korisnika na
razreSenje zalbe, prvo se vr$i obrada i analiza podataka
koju &ine selekcija obelezja i eksplorativna analiza,
opisane u poglavlju 2.3.1, nakon ¢ega se skup podataka
sastoji iz atributa ¢iji su opisi dati u tabeli 2.1.

Tabela 2.1: Ulazni skup atributa XGBoost modela
ATRIBUT OPIS ATRIBUTA

product usluga na koju je zalba upuéena
pod-kategorija usluge na koju je
zalba upuéena

sub_product

issue problem koji korisnik ima
sub issue pod_-kqtegorlja problema koji
- korisnik ima
. numeric¢ka vrednost sentimenta
vader_sentiment N
- zalbe
company_public_respons  da li kompanija dozvoljava
e javno objavljivanje odgovora

state lokacija sa koje je zalba upuéena

da li korisnik dozvoljava javno
objavljivanje tekstualnog opisa
zalbe

nacin na koji je zalba upucena
zavodu

odgovor kompanije na zalbu

da li je kompanija pruzila
odgovor u dogovorenom roku
da li je korisnik osporio odgovor
kompanije

consumer_consent_provi
ded

submitted_via
company_response

timely

consumer_disputed

Ovaj skup atributa ¢ini ulazni skup u XGBoost model, pri
¢emu atribut consumer_disputed predstavlja ciljnu
promenljivu.

3. EVALUACIJA

Verifikacija celokupnog sistema u suStini se svodi na
verifikaciju podsistema za predikciju intenziteta zalbi za
naredni mesec i podsistema za predikciju korisnikovog
odgovora na razreSenu zalbu od strane kompanije.
Taénije, verifikacija sistema podrazumeva verifikaciju
modela linearne regresije i XGBoost modela.

Model linearne regresije evaluira se podelom ulaznog
skupa na trening i test skup u odnosu 85% na prema 15%,
upotrebom vrednosti R? mere, koja iznosi 0.64. lako ovaj
model ne daje izuzetno precizna reSenja, empirijskim
putem je ustanovljeno da je model u stanju da predvidi
smer kretanja intenziteta zalbi u narednom mesecu, tj., da
predvidi da li ¢e njihov broj naglo opasti ili porasti, kao i
da pruzi okviran opseg vrednosti za ocekivani broj Zalbi u
narednom mesecu. Sa druge strane, model je izuzetno
jednostavan, bez dodatnih parametara za podeSavanje i
kao takav ne zahteva vecu koli¢inu vremena potrebnu za
njegovo treniranje i predikciju rezultata.

Za treniranje XGBoost modela koji ¢e pruziti najbolje
performanse, vrSe se dodatne pretrage, opisane u
poglavlju 2.3.2, koje pronalaze takvu kombinaciju
vrednosti meta-parametara da istrenirani model rezultira
najboljim performansama. Proces pronalazenja ovakvog
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modela, sastoji se iz viSestrukog treniranja XGBoost
modela, svaki put sa razli¢itim kombinacijama vrednosti
meta-parametara, pri ¢emu se svaki model evaluira
metodom unakrsne evaluacije tako $to se ulazni skup deli
na k segmenata podeljenih na trening i test skup, a potom
se kao konacna tacnost ovog modela uzima prosecna
tacnost svih ovih segmenata. Ovakav nacin evaluacije
izabran je zbog c¢injenice da RandomizedSearchCV i
GridSearchCV algoritam pruzaju direktnu podrsku za
unakrsno evaluiranje, primaju¢i ovu metodu kao jedan od
svojih parametara. Kao mere evaluacije koriste se taénost
1 odziv. Prvenstveno se trazi model sa najve¢im odzivom,
smatraju¢i da nekoliko lazno klasifikovanih Zzalbi ne
predstavlja veliku gresku sve dok su sve zalbe koje treba
da budu klasifikovane kao osporene - klasifikovane tacno,
ali ipak vodeéi racuna da ta¢nost modela ne spadne ispod
empirijski, unapred odredene granice od 70%". S obzirom
na to da su vrednosti meta-parametara svaki put
nasumi¢no odabrane, ta¢nost ovog modela je promenljiva
ali se kre¢e u neznatno malom opsegu, pri ¢emu odziv
uvek prelazi 85%, dok je tacnost iznad 75%.

Ovaj model pruza moguénost prikaza udela svakog od
pojedina¢nih atributa u predikciji. Grafik udela atributa
pokazuje da nacin prilaganja zalbe kao i ¢injenica da li je
kompanija dozvolila javno objavljivanje svog odgovora
imaju veliki uticaj na predikciju. Takode, neocekivano,
lokacija sa koje je zalba podneta ima veliku ulogu
prilikom predikcije, dok razlozi zalbe i €injenica da li je
kompanija odgovorila u zadatom vremenskom roku ne
utic¢u puno na predikciju da li ¢e korisnik osporiti odgovor
na zalbu.

Modeli opisani u ovom radu specificno se treniraju nad
skupom podataka vezanim za iskljuc¢ivo jednu kompaniju,
te i da postoji sistem sli¢an ovom, verovatno je razvijen u
okviru same kompanije i u postojeCoj literature nije
pronaden nijedan rad sa istim ciljem predvidanja, vezan
za implementaciju ili rezultate ovakvog sistema, te je
teSko porediti rezultate sa postojecom literaturom.

4. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljen model sistema za upravljanje
zalbama korisnika u domenu finansija. Logika celog
sistema enkapsulirana je u mikroservis koji putem REST
APl-ja komunicira sa veb aplikacijom pomocu koje
krajnji korisnik — kompanija, izvr$ava odredene zadatke i
dobija odgovore od sistema. Aplikacija je zasnovana na
realnim, javno dostupnim podacima i sluzi da omoguéi
kompaniji uvid u sve do tada njoj upuéene zalbe i da
izvrsi predikcije o intenzitetu Zalbi u narednom mesecu i
odgovoru korisnika na razreSenu zalbu, u realnom
vremenu. U svrhu predikcije intenziteta zalbi iskoriScen je
model linearne regresije, koji je bez ikakvog podeSavanja
parametara rezultirao vredno$¢u R2 mere od 0.64. Za
predikciju odgovora korisnika na razreSenje Zzalbe,
upotrebljen je XGBoost model, ¢ije vrednosti parametara
su odredene kombinacijom RandomizedSearchCV i
GridSearchCV algoritma. Ovaj model evaluiran je
metodom unakrsne evaluacije, pri ¢emu se kao metrike
evaluacije uzimaju odziv i ta¢nost. Vrednost mere odziva

! Granica je odredena zahtevom kompanije koja koristi razvijeni
sistem.

prelazi 85%, dok je ta¢nost iznad 75%. Dodatna prednost
XGBoost modela jeste ta da je u stanju da prikaze udeo
svakog pojedina¢nog atributa u predikciji, §to je, pored
mogucnosti oba modela da pruzaju predikcije u realnom
vremenu, od izuzetnog znaCaja za krajnjeg korisnika
(kompaniju).

Problem predikcije intenziteta zalbi moze se posmatrati
kao problem analize vremenskih serija, te bi upotreba
modela poput ARIMA modela, mogla pruziti preciznije
predikcije i na taj nacin poboljsati ovaj deo sistema. Jo$
jedan od moguéih pravaca unapredenja sistema jeste
drugaciji odabir klasifikatora prilikom predikcije
korisnikovog odgovora na razreSenu zalbu. Nedavno
objavljeni - BERT model [15] pokazuje state-of-the-art
rezultate na NLP (Natural Language Processing)
baziranim problemima.
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POREDENJE PERFORMANSI MATRICNOG I ALGORITMA SUMIRANJA STRUJA ZA
PRORACUN REZIMA DISTRIBUTIVNE MREZE SA KRATKIM SPOJEM

MATRIX AND THE CURRENT SUMMATION ALGORITHM PERFORMANCE
COMPARISON FOR SHORT-CIRCUIT CALCULATION IN DISTRIBUTION NETWORK

Milica Delié, Luka Strezoski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO
Kratak sadrzaj — U radu su uporedeni vremenski zahtevi
za proracun rezima distributivnih mreza s kratkim spojem
primenom dva razlicita algoritma. Prvi je algoritam su-
miranja struja i korekcija napona (SSKN) koji se uobica-
jeno koristi za proracune u distributivnim mrezama, dok
je drugi matricni algoritam koji se uobicajeno koristi za
proracune u prenosnim mrezama. Uporedena su vremena
potrebna za proracun tri velike, realne, distributivne
mreze, koje sadrze 1000, 5000 i 10000 Ccvorova,
respektivno. Cilj ovog poredenja je bio da se ispita
mogucnost koris¢enja znatno robusnijeg i izuzetno tacnog
matricnog algoritma, za proracun distributivnih mreza
velikih dimenzija, pogodenih kratkim spojem.

Kljuéne reci: Distributivne mreze, Matricni algotiram,
Vreme izvrienja

Abstract — In this paper, the time requirements for the
short-circuit calculation of distribution network using two
different algorithms are compared. The first is the current
summation and voltage correction algorithm (CSVC) that
is commonly used for distribution networks, while another
is a matrix algorithm commonly used for calculations in
transmission networks. The time required for the calcula-
tion of three large, real, distribution networks, containing
1000, 5000 and 10000 nodes, respectively, were
compared. The aim of this comparison was to examine the
possibility of using a much more robust and extremely
accurate matrix algorithm for the calculation of large-
scale distribution networks affected by short-circuits.

Keywords: Distribution networks, Matrix algorthm,
Execution time
1. UvOD

Prora¢un reZima s kratkim spojem moze da se Koristi za sebe,
ali mnogo ceSce se koriste u okviru velikog broja ostalih
proracuna u sistemima za vodenje prenosnih i distributivnih
mreza (,,Energy Management System — EMS® i ,,Distribution
Management System — DMS® softverima) [1]. Izbor
prekidacke opreme, podesenje i koordinacija relejne zastite
kao 1 odredivanje lokacija kvara samo su neke od funkcija u
okviru kojih je neophodno proraCunavati struje kvara ili celog
rezima mreze sa kvarom i po vise puta u toku jednog poziva.
Kako je zbog prakticne primene pojedinih funkcija bitna
brzina izvrSenja, vreme potrebno za proracun struja kvara
trebalo bi svesti na minimum. Poslednje dve decenije, pri
proracunu rezima distributivnih mreza sa kratkim spojem,

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

Siroko je rasprostranjena metoda orijentisana prema granama,
poznata kao algoritam sumiranja struja i korekcija napona
(SSKN) [2-4]. Zbog specificne topologije distributivne mreze
ovaj postupak se pokazao kao vrlo efikasan i brz.

Matri¢ni pristup proraunu rezima sa kvarom koji je
orijentisan prema ¢vorovima zbog velikog broja ¢vorova u
distributivnoj mrezi u praksi nije nasao primenu. [5-6].

U ovom radu se istrazuju mogucnosti primene matrinog
algoritma, karakteristicnog za prenosne mreze, sa svim
svojim prednostima u odnosu na algoritme orijentisane prema
granama, za proracun rezima distributivne mreze sa kvarom,
u pogledu vremenskih zahteva. Matri¢ni algoritam moZe bez
problema da uvazi prekid nulte komponente, za razliku od
algoritama koji su orijentisani prema granama (npr. algoritam
SSKN), pa se zbog toga pri koriS¢enju algoritama
orijentisanih prema granama uvode odredene aproksimacije
koje konac¢no dovode do rezultata koji nisu savrSeno tacni.
Ovaj problem bi se potpuno izbegao ukoliko bi se za
proratune distributivnih mreza s kratkim spojem koristio
matri¢ni algoritam. Medutim, poznato je da su vremenski
zahtevi za izvrSenje matri¢nog algoritma veci, zbog potrebe
za inverzijom matrice velikih dimenzija i da sa porastom
broja ¢vorova mreze ti zahtevi rastu. U ovom radu se
kvantifikuje koliko je vremena potrebno Zrtvovati da bi se
primenio jedan izuzetno dobar algoritam (matri¢ni) koji nema
problema sa uvazavanjem prekida nulte komponente u
distributivnim mrezama velikih dimenzija.

2 MATEMATICKI MODEL A KOLA

Nezavisno od tipa algoritma koji se primenjuje za
proracun kratkih spojeva u distributivnim mrezama, vrsi
se uobicajena dekompozicija rezima sa kratkim spojem na
rezim distributivne mreze pre kratkog spoja i rezim tzv.
fiktivnog A kola, koji je u opStem slucaju trofazan
nesimetrian sa nesimetrijom istog karaktera kao $to je i
nesimetrija rezima distributivne mreZe sa kratkim spojem
[1-4]. A kolo je pasivno svuda osim na mestu kratkog
spoja [1-4]. Na slici 1 prikazano je trofazno A kolo [1].
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Slika 1. Trofazno A kolo
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2.1. Matemati¢ki model izveden direktnom

primenom Kirchhoff-ovih zakona

Pogonska kola redosleda s (s = direktni, inverzni, nulti — d, i,
0) trofazne A mreze razmatrane radijalne distributivne mreze
lestviCasta su kola. Lestvicasta kola se prikazuju koristeci se I"
segmentima (slika 2) i memoriSu koriste¢i se principom
slojeva [7]. Njihovi modeli mogu se izvesti direktnom
primenom Kirchhoff-ovih zakona.

®
Slika 2. Pogonska kola I'; segmenta trofazne distributivne
mreze (a) i njihova ekvivalentna kola (b)
Dakle, opisani (potpuni) matemati¢ki model trofaznog A kola
sastoji se od sledecih 6n+6 jednacina [1].

Opsti model A kola:

(i :j,AS+9§,UIAS+ijASv I=n..32 Q)
jea,

U*=U-21*, 1=2,3,..,n )

pri ¢emu je sa g, oznacen skup indeksa svih I" segmenata
kojima je segment r, prethodnik, sa [ struja po grani |, sa

J* injektirana struja u ¢&vor I, sa .

| ukupna otoc¢na

admitansa u ¢voru I, sa U* napon ¢vora |, sa fjAS struja po

grani j, sa U™ napon ¢vora L, sa Z; redna impedansa grane |,
dok je sa n oznacen broj ¢vorova. Oznaka S se odnosi na
redosled (direktni, inverzni, nulti —d, i, 0).

Zatim relacije kojima se modeluje ostatak A kola:

FU2,U0z:,08, 38 ka, A)=o 3)
Fz(u‘;;.,ukb Us,J3s, 38, 3% =0 (4)
FU2,U0.,02, 32 ka,jﬁ):o (5)
u: -0, =u: (6)
U, -U,=U; (7)
U, -U,=0; 8)
N Ug N

o7 |-A[0; |® [37]-a[3:]09

U U, 3 3.

pri cemu je sa A oznacena matrica transformacije iz faznog

u domen simetri¢nih komponenti, sa U LUl U . haponi

kb'?

¢vora k u tackama a’, b’ i ¢’, sa J*,J2, J injektirane

struje u &voru k, sa U, U, i U_ naponi idealnih

naponskih izvora insertovanih u ansambl kratkog spoja, sa
Jr, U2, U naponi ¢vora K U tatkama a, b i ¢, dok su

ka

UM, grurigx, ¥, X simetri¢ne komponente napona
Ul, U2, ulistruja 2, 32,32, (slika 1).

2.2. Matematlckl model napisan u saglasnosti sa
metodom nezavisnih napona
Pogonska kola redosleda s (s=d, i, o) trofazne A mreZe
razmatrane radijalne distributivne mreze lestvicasta su kola.

Lestvi¢asta kola se prikazuju koriste¢i se I' segmentima (slika

2) 1 memoriSu koriste¢i se principom slojeva. Njihovi modeli

mogu se izvesti primenom metode nezavisnih napona.

Opsti model A kola:

J¥ =Y U s=dio (11)
oznacen vektor injektiranih struja u

Y
pri ¢emu je sa o
¢vorove, sa y: ~ matrica admitansi sistema, sa U*

oznaceni naponi ¢vorova, sa N broj ¢vorova. Oznaka s se
odnosi na redosled (direktni, inverzni, nulti —d,i,o).

Pored ovih relacija, potpun matemati¢ki model ¢ine i relacije
kojima se modeluje ostatak A Kkola, a koje su oznacene sa
(3,4,5,6,7,8,9,10).

3 RESENJE MATEMATICKOG MODELA A KOLA

Nezavisno od tipa algoritma koji se primenjuje za prora-
¢un kratkih spojeva u distributivnim mrezama, prvo je ne-
ophodno izracunati ekvivalente impedanse gledano otoc-
no sa mesta kvara za direktni, inverzini i nulti rezim. Po-
gonsko kolo trofaznog A kola, koje je prikazana na slici 3,
pasivno je svuda osim na mestu kratkog spoja (¢vor k). Tako,
elektromotorne sile njihovih Thévenin-ovih ekvivalenata jed-
nake su nuli, za svaku vremensku sekvencu. Thévenin-ova
impedansa pogonskog kola redosleda s, s=d, i, 0, za bilo koju
vremensku sekvencu, brojno je odredena naponom &vora k
pogonskog kola redosleda s, izabrane vremenske sekvence,
kada se izmedu ¢vora nultog potencijala i ¢vora k u tom
pogonskom kolu, prikljuci idealan strujni generator jedini¢ne
struje — slika 3 [1].

DM AS

Cvork (s) izvucen

Crork (@) izvan DM

s=d,i,0

Vi Criy

(1+j0)A CD

Q
Slika 3. Pogonsko kolo redosleda s trofazne A mrezZe, Koje je
pripremljeno za izvodenje Thévenin-ovih impedansi
Vrednost ekvivalente impedanse dobijene na opisan nacin
jednaka je sa vrednos$¢u impedanse sa k-tog dijagonalnog
mesta iz matrice impedansi koja se kod matrénog algoritma

dobija inverzijom matrice admitansi [10].

3.1 Resenje matemati¢kog modela izvedenog
direktnom primenom Kirchhoff-ovih zakona

S obzirom da je rezim distributivne mreze pre kratkog spoja
poznat, poznat je i napon U, faze a ¢vora s kratkim spojem K,
pre kratkog spoja. S obzirom na to da je struja ha mestu kvara
funkcija napona pre kratkog spoja i ekvivalentnih impedansi
(20), kada se izra¢unaju Thévenin-ove impedanse pogonskih

kola trofaznog A kola (Z{,Z!,Z¢; za impedansu direktnog
redosleda z° raCunaju se tri vrednosti, po jedna za svaku od

tri vremenske sekvence), onda se mogu izracunati klju¢ne
nepoznate veli¢ine — simetriéne komponente struja ansambla

kratkog spoja u A kolu: J , 30 Jf“ , Za bilo koju vremensku

k il
sekvencu

=fU,, z?%),s=d,i,0 (12)

k’ k‘
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Kada se te tri struje poznaju, tada u 6n-6 jednacine (1) i
(2) ima isto toliko nepoznatih veli¢ina:

1) i“,1=23,.., ima ih 3n-3;
2) §r1=23..,
Te algebarske, linearne, simultane i kompleksne jednacine
treba resiti, pre svega, po 3n veli¢ina stanja — simetrine
komponente napona A kola: U*, 1 =2,3,..,n, s=d,i,o.
One se mogu resiti razlicitim metodima. Za njihovo reSenje se
koristi Gauss/Seidel-ov iterativni metod, odnosno postupak

SSKN. Jednacine (1) i (2) su pripremljene za direktnu
primenu tog metoda:

n, s=di,0;

n, s=d,i,o ;imaih3n-3.

() =37+, (07) +2(17) t=n-az s=dio. (3
(Gr)" =(6)" -z (i*)"1=2,3..,n,s=dio0, (14)
pri ¢emu su struje j* poznate:
A 0,zal =k .
JIASZ{A , s=d,i,0 (15)
J°=#0,zal=k

Sa h je oznacen redni broj iteracije Gauss/Seidel-ovog
iterativnog metoda (h=1, 2, 3 ...). Simetricne komponente

napona Uf‘ , s=d,i,0,za L=1 (prvi ¢vor segmenta korena —
Thévenin-ovog ekvivalenta nadredene mreze koji je
prikljucen u korenu — izmedu ¢vorova 1 i 2), jednake su nuli:
U° =0, s=d,i,o. Tako, one se ne menjaju od iteracije do
iteracije: (U )““ =0, vh.

Za pocetne vrednosti simetricnih komponenti napona
trofaznih ¢vorova A kola mogu se usvojiti nulte vrednosti:
(U,”)1=o, 1=2,3..,n, (16)

Iterativna procedura se zaustavlja kada se zadovolje
slede¢i kriterijumi konvergencije:

() Y] <o) (@) |=e A0y -(02)
1=2,3,..,n

pri Cemu su ¢, ¢,

s=d,i,0

<&,

a7
I ¢, kriterijumi konvergencije (po Zelji
izabrani pozitivni brojevi). Naj¢es$c¢e je dovoljno proveravati
samo poslednja dva od tri kriterijuma (17) [1].
3.2 Resenje matemati¢kog modela napisanog u
saglasnosti sa metodom nezavisnih napona
S obzirom da je rezim distributivne mreze pre kratkog spoja
poznat, poznat je i napon U, faze a ¢vora s kratkim spojem

k, pre kratkog spoja. Kada se izraCunaju Thévenin-ove
impedanse pogonskih kola trofaznog A kola (Z¢,2!,Z°; za
impedansu direktnog redosleda 7! raCunaju se tri vrednosti,

po jedna za svaku od tri vremenske sekvence), onda se mogu
izracunati kljucne nepoznate veliine — simetriéne kompo-
nente struja ansambla kratkog spoja u A kolu: 3, 3", 3*,
za bilo koju vremensku sekvencu. Kada se te tri struje
poznaju, tada se poznaju vektori s levih strana tri skupa od po
n jednacina — opSteg modela pogonskih kola trofaznog A kola
u admitantnoj formi. Svaki od ta tri skupa od po n jednacina
moze se reSiti po n nepoznatih odgovaraju¢ih simetricnih
komponenti napona n trofaznih évorova A kola, nezavisno od
druga dva skupa po n jednacina. Tim reSenjima Su qpunyacene |
simetricne komponente napona samog ¢vora k sa kratkim
spojem. Dakle, kada se raspolaze sa vrednostima te tri struje
problem reSavanja sistema od 3n+12 spregnutih jednacina i

isto toliko nepoznatih veli¢ina se svodi na reSavanje tri
raspregnuta sistema, svaki od po n linearnih jednacina sa n
nepoznatih veli¢ina. Oni su napisani u formi nad kojom se za
njihovo resenje moze direktno primeniti Gausova redukcija.
ReSavanje tri raspregunta sistema jednacina je znatno
jednostavnije od reSavanja 3n+12 spregnutih jednacina.
Koris¢enjem opisanog postupka, mogu se izraCunati
simetri¢ne komponente napona u svim ¢vorovima A Kola. Tih
3n napona — resenje A kola — predstavljaju stanje naizmeni¢ne
komponente rezima trofaznog A kola u domenu simetricnih
komponenti za izabranu vremensku sekvencu. 1z njih se
prema definiciji stanja moZe izraCunati celokupni rezim A
kola. Zatim se taj rezim moze transformisati u fazni domen.

4 NUMERICKA VERIFIKACIJA PRORACUNA
Trofazna distributivna mreza nad kojom je vrSena numericka
verifikacija proracuna prikazana je na slici 4. Mreza se napaja
preko prenosne mreze koja je modelovana mrezom
beskonac¢ne snage. Sastoji se od vodova i transformatora. Svi
parametri su dati u domenu simetricnih komponenti. IzvrSena
je normalizacija kao i ©-transformacija [8-9].

[V
g’w

1 Sloj 1.

2 Sloj 2.

5 4 3 Sloj 3.

9 8 7 6 Sloj 4.

13 12 1 10 Sloj 5

Sloj 255.

Slika 4. Distributivna test mreza
Mreza se sastoji od 14 ¢vorova i 13 rednih grana. Svi
vodovi su jednakih duZina i parametara. Duzina svakog
voda je 0.0914 [km], a redni i oto¢ni parametri su dati u
tabelama 1i 2.

Tabela 1 — Poduzni redni parametri vodova
Z (R +jX) [Q/km]
faza b c a

a

0.828+]0.848

0.129+j0.287

0.128+j0.285

b

0.129+j0.287

0.828+]0.848

0.129+j0.287

C

0.128+j0.285

0.129+]0.287

0.828+]0.848

Tabela 2 — Poduzni oto¢ni parametri vodova

Y (G +jB) [uS/km]
faza a b c
a 0.000+j2.916 0.000-j0.563 0.000-j0.559
b 0.000-j0.563 0.000+j2.916 0.000-j0.563
c 0.000-j0.559 0.000-j0.563 0.000+j2.916

Podaci o transformatorima su dati u tabeli 3.
Tabela 3 — Podaci o transformatorima

Tr Sprega m; [KV/KV] Sn [kKVA] R [%] X [%]
1 Dyn 115/4.16 5000 1.0 8.0
2 Ynyn 4.16/0.48 500 1.1 2.0

Simulacije kratkih spojeva vrSene su u programu koji je
napisan i pokretan na racunaru koji ima 4GB RAM
memorije i procesor brzine 2.1 GHz. Za simuliranje
jednofaznog kratkog spoja izabrana je faza a. Kratki
spojevi su simulirani u svim ¢vorovima mreze primenom
oba algoritma. Vrednosti struja kvara dobijene jednim i
drugim algoritmom su jednake i date su u tabeli 4.
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Tabela 4 — Struje A kola na mestu kvara pri 1FKS

Faza
Cvor a b c
I[A] ugao[°] | I[A] | ugao[’] | I[A] | ugao[]
1 8600.16 -82.87 0.0 0.0 0.0 0.0
2 6479.14 -72.71 0.0 0.0 0.0 0.0
3 5121.46 -66.70 0.0 0.0 0.0 0.0
4 5120.94 -66.69 0.0 0.0 0.0 0.0
5 5121.29/ -66.70 0.0 0.0 0.0 0.0
6 16547.33 -63.23 0.0 0.0 0.0 0.0
7 4208.83 -62.79 0.0 0.0 0.0 0.0
8 4208.83 -62.79 0.0 0.0 0.0 0.0
9 4209.07 -62.79 0.0 0.0 0.0 0.0
10 15296.47 -61.86 0.0 0.0 0.0 0.0
11 3562.84 -60.08 0.0 0.0 0.0 0.0
12 3562.84 -60.08 0.0 0.0 0.0 0.0
13 3563.02 -60.08 0.0 0.0 0.0 0.0

Na svaku od 4 zavr$ne grane iz poslednjeg sloja iz gore
opisane mreze od 14 ¢vorova dodato je jo§ 250 grana
jednakih parametara i na taj nacin formirana mreza od
1014 ¢vorova. Na isti na¢in mreza je proSirena na 5014, a
zatim i na 10014 ¢vorova.

Na svakoj od ovih mreza je vrSena simulacija kratkih
spojeva 1 merena su vremena potrebna za izracunavanje
algoritmom SSKN, a zatim matri¢nih algoritmom.
Vremena su data u tabeli 5.

Tabela 5 — Vremena trajanja proratuna

. Vreme [s]
Broj ¢vorova _ _
Algoritam SSKN Matri¢ni algoritam
1014 0.9375 2.2500
5014 20.8281 252.3281
10014 107.3750 1854.8440

Na osnovu rezultata izlozenih u ovom radu, vidi se da je
vreme potrebno za proracun kratkih spojeva matricnim
algoritmom veée od vremena potrebnog za proracun
algoritmom SSKN. Ta razlika nije mnogo izrazena na
mrezi od 1014 ¢vorova. Za matri¢ni algoritam je potrebno
2.25[s]/0.9375[s]= 2.4 puta vise vremena. Kako se
povecava broj ¢vorova tako raste i razlika u potrebnom
vremenu. Za proracun matricnim algoritmom na mrezi od
5014 ¢&vorova potrebno je 252.3281[s]/20.8281[s]= 12.1
puta vise vremena, dok je na mrezi od 10014 ¢vorova
potrebno  1854.844[s]/107.375[s]= 17.3 puta vise
vremena. Odnos vremena potrebnih za proracun
matricnim 1 algoritmom SSKN u zavinosti od broja
¢vorova grficki je prikazan na slici 5.

18 )!9'!—

algoritma sumiranja struja
®

Odnos vremena m;

Broj &vorova
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Slika 5. Odnos vremena potrebnog za proracun u
zavisnosti od broja corova
Ako se uzme u obzir skromna konfiguracija racunara sa
kojim je ovaj prorac¢un vrsen (4GB RAM memorije i 2.1
GHz procesor) i dobijeni rezultati, moze se zakljuciti da
bi se ovaj odnos prilicno smanjio kada bi se proracun
vr$io na danasnjim industrijskim raCunarima sa znatno
mo¢nijom konfiguracijom, na kojima se i vrSe prakti¢ni
DMS proracuni. Na osnovu ovih rezultata, moze se
pretpostaviti da bi se vremena dodatno priblizila, ali
svakako i znaCajno smanjila, te vremenski zahtevi vrlo
verovatno ne bi bili ograni¢avajuci faktor za primenu

matriénog algoritma za proracun kratkih spojeva u
velikim distributivnim mreZzama. Da bi se ove
pretpostavke i potvrdile sa sigurnos$éu, potrebno je
odraditi dodatno istraZivanje na ovu temu. Potvrda
navedenih pretpostavki jeste jedan od pravaca za dalja
istrazivanja autora.
5 ZAKLJUCAK
Cilj ovog poredenja matri¢nog i algoritma SSKN bio je da
se ispita moguénost koriS¢enja znatno robusnijeg i
izuzetno tacnog matriCnog algoritma, za proracun
distributivnih mreza velikih dimenzija, pogodenih kratkim
spojem. KoriS¢enjem matri¢nog algoritma izbegle bi se
neophodne aproksimacije koje se uvode koris¢enjem
SSKN algoritma, pa bi se samim tim i povecala ta¢nost
rezultata. Poredenjem vremenskih zahteva za proracun
kratkih spojeva na distributivnim mrezama koje sadrze 1014,
5014 i 10014 &vorova, respektivno, prvo algoritmom SSKN,
zatim matricnim algoritmom, na racunaru skromne
konfiguracije (4GB RAM memorije i 2.1 GHz procesor),
ipak se pokazuje da je SSKN algoritam brzi i da razlika u
brzini raste sa porastom broja ¢vorova, medutim i pored
toga, rezultati otvaraju mogucnost primene matricnog
metoda u industrijskim softverima. Kada se uzmu u obzir
znatna poboljSanja racunarskih performansi u poslednjoj
deceniji, moze se zakljuCiti da bi se pri proracunima
matri¢nim metodom vrSenim u industrijskim softverima,
na raCunarima sa znatno moc¢nijom konfiguracijom,
vremenski zahtevi znatno smanjili i priblizili vremenskim
zahtevima za proracun algoritmom SSKN. Ovim se otvara
mogucénost primene matriénog algoritma za proracun
rezima realnih distributivnih mreza pogodenih kvarom u
industrijskim softverima, sa aspekta vremenskih zahteva.
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MATLAB/SIMULINK IN CASE OFATMOSPHERIC DISCHARGE
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je razmatran uticaj atmosfer-
skog praznjenja na vetrogenerator. Modelovan je sistem
vetrogeneratora u dva razli¢ita softverska alata, u
ATP/EMTP-u i Matlab/Simulink-u. Posmatrani su i
uporedeni rezultati rapodele struja i napona u sistemu
prilikom udarne struje.

Kljuéne re€i: Atmosfersko praznjenje, Vetrogenerator,
ATP/EMTP, Matlab/Simulink

Abstract - In this paper, the impact of atmospheric
discharge on a wind turbine is presented. Wind turbine is
modelled using two different software tools ATP/EMTP
and Matlab/Simulink.  The current and voltage
distribution during lightning impulse current strikes are
observed and results are compared.

Keywords: Atmospheric Discharge, Wind Turbine,
ATP/EMTP, Matlab/Simulink

1. UvOD

U svetu, a i kod nas, sve je veca zastupljenost

distribuiranih elektroenergetskih izvora bazranih na
obnovljivim izvorima energije. U tu grupu ubrajaju se i
vetrogeneratori, ¢iji kapaciteti se ubrzano povecavaju,
tako da danas predstavljaju najznacajnije ovakve
elektrane. Kao objekti specificne konstrukcije, sa veoma
visokim stubom (tornjem) i dugackim ostricama lopatica
vetroturbine (rotora), kao i zbog njihovih karakteristi¢nih
lokacija, vetrogeneratori su pogodna meta udara
atmosferskih praznjenja.

U radu su razmatrani efekti, koji se javljaju pri udarnim
strujama na elementima vetrogeneratorskog sistema i
pojave prenapona na odredenim elementima, kroz
modelovanje 1 simulacije kori§¢enjem dva poznata
softverska alata ATP/EMTP i Matlab/Simulink. Dobijeni
rezultati su uporedeni i komentarisani.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada, koji je raden na
Tehnickom Univerzitetu u Ilmenau (Nemacka) u
sklopu studentske razmene (Projekat Erasmus+) i €iji
supervizor je bio prof. dr Michael Rock, a odbranjen
na FTN u Novom Sadu, pod mentorstvom prof. dr
Vladimira A. Katiéa.

2. ATMOSFERSKO PRAZNJENJE

Atmosfersko praznjenje je vremenski fenomen povezan sa
masivnim elektricnim praznjenjem u nizim slojevima
atmosfere, pri povrsini zemlje koji je pracen zvuénim i
svetlosnim efektom, tj. grmljavinom i bljeskom
(munjom). Izmedu 2000 and 3000 atmosferskih
praznjenja je konstantno aktivno Sirom sveta, oko 30 do
120 po sekundi. Pojavljuju se udarne struje amplitude
preko 200 kA, koje mogu prouzrokovati znaéajne
posledice na ljude, objekte i tehni¢ku opremu [1].

Atmosfersko prazenjenje je sustinski elektri¢ni proboj
vazduha. Javlja se kada jacina elektriénog polja izmedu
oblaka i zemlje premasi elektricnu &vrsto¢u vazduha, tj.
3 MV/m [2].

2.1. Vrste atmosferskog praznjenja

Postoje tri osnovne vrste atmosferskog praznjenja, u
skladu sa tim Sta se nalazi na krajevima kanala koji se
manifestuje tom prilikom. Tako postoje atmosferska
praznjenja, koja se javljaju:

1) unutar oblaka,

2) izmedu dva razli¢ita oblaka i

3) izmedu oblaka i zemlje.

Dalja podela atmosferskog prazenja izmedu oblaka i
zemlje jeste prema smeru inicirajuceg naelektrisanja i
prema vrsti naelektrisanja koja se sprovodi od oblaka ka
zemlji. Mogu se pojaviti lideri na vise (od zemlje ka
oblaku) i na nize (od oblaka ka zemlji), i oba mogu biti
pozitivne ili negativne prirode. Na slici 1 predstavljeni su
tipovi atmosferskog praznjenja izmedu oblaka i zemlje na
osnovu smera i naelektrisanja.

............................................

@ ® ® @
Slika 1. Tipovi atmosferskog praznjenja izmedu oblaka i
zemlje na osnovu smera i naelektrisanja

2.2. Tipic¢an oblik strujnog talasa prouzrokovanog
atmosferskim praznjenjem

U praksi se naj¢esce koristi Heidlerov model udarne struje
[3]. Ovaj model je znacajan jer najverodostojnije opisuje
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oblik talasa koji se javlja pri atmosfrskom praznjenju.
Opisuje se slede¢om matematickom jednaéinom:

) (5)10 ¢
=Ty sk eTT ,zat>0 1)
T 14(p)
gde je imax — vrSna vrednost struje u A; n — korekcioni
faktor temene vrednosti struje; t — vreme u s; T —
vremenska konstanta ¢ela u s; T — vremenska konstanta
zacelja us.

Tabela 1. Parametri za analiticko predstavijanje udarne
struje [4]

Talasni oblik T4/T,
Parametri Prvi Prvi Negativan
pozitivan negativan povratni
udar udar udar
10/350 ps 1/200 ps | 0,25/100 ps
n 0,930 0,986 0,993
T 19 ps 1,82 ps 0,454 us
T 485 us 285 s 143 s

2.3. Uticaj atmosferskog praznjenja na vetrogenerator

Vetrogenerator, kao objekat zna¢ajne visine (U ovom radu
je pretpostavljena visiina od 100 m) i na specifi¢cno
pogodnim pozicijama za iskoriséenje energije vetra je na
meti atmosferskog praznjenja. Ostrice lopatice rotora
imaju receptore koji reaguju kao ,,hvataci* prilikom udara
munje i sprovode strujni impuls kroz provodnike koji su
ugradeni unutar elisa do delova u gondoli koji su dalje
povezani sa sistemom uzemljenja, izjednacavanja
potencijala i zastite. Obi¢no su kriticne tacke za udar pri
vrhu ostrice rotora, iako nisu isklju¢ene moguénosti spoja
strujnog kanala sa ostalim delovima sistema. Znacajna je
energetska vrednost koju nosi udarni impuls i koja moze
da prouzrokuje ozbiljne posledice termicke i mehanicke
prirode.

2.4. Tip atmosferskog praznjenja kori$éen u
simulacijama

U ovom radu se Koristi prvi visokoenergetski impuls
udarne struje, talasnog oblika 10/350 ps, sa vr§nom vred-
nosc¢u struje do 200 kA (slika 2). Talasni oblik udarne
struje pojednostavljen je u svrhu simulacija. Koristi se
samo prvi talasni oblik impulsnog udara definisan Heid-
lerovom formulom i prethodno spomenutim vrednostima.

200
kA \
150
100 o \
50 \
o —

0 1 2 3 4 ms] 5
(file Current_source.pl; x-var t) ¢:CURR_1-CURR 2

Slika 2. Talasni oblik impulsne struje groma

3. DELOVI VETROGENERATORA

Osnovni razmatrani delovi vetrogeneratora su: ostrice
lopatica rotora, NN generator, konvertor, toranj sa
energetskim kablovima unutra, NN-SN transformator,
uzemljenje sistema i SN mreza kao spojnica za
povezivanje na distributivnu mrezu napona 20 kV. Ovi
sklopovi su modelovani i testirani pomocu simulacija
najpre zasebno u kolu sa strujnim izvorom, a zatim u
kratkom spoju.

4. SOFTVERSKI ALATI ZA MODELOVANJE

Modelovanje je proces u kojem korisnik opisuje
dinamicki sistem matematickim jednadinama, a zatim
kreira pojednostavljeni prikaz sistema s modelom.
Jednacine definiSu ponasanje sistemu.

4.1. ATP/IEMTP

EMTP (Electromagnetic Transients Program) je primarni
simulacioni program koji se korsiti u elektroenergetici,
dok je ATP (Alternative Transients Program) verzija
ovog softverskog alata.

Zajedno, ATM/EMTP se veoma cesto koriste kao
univerzalni programski sistem za digitalne simulacije
prelaznih procesa elektromagnetske i elektromehanicke
prirode u EES-u [5].

4.2. Matlab/Simulink

Simulink je okruzenje blok dijagrama za simulaciju vise
domena i dizajniranju modela razli¢itih elemenata
sistema. Podrzava dizajn, simulaciju, automatsko
generisanje koda na nivou sistema i kontinuirano
testiranje i verifikaciju ugradenih sistema.

Simulink nudi graficki editor, prilagodljive blok
biblioteke i reSenja za modelovanje i simulaciju
dinamickih sistema [6].

5. MODEL VETROGENRATORA ZA VREME
ATMOSFERSKOG PRAZNJENJA U ATP/EMTP

Na slici 3 prikazan je celokupan model vetrogeneratora
koji je izveden u ATP/EMTP softverskom alatu.
Integrisani su svi osnovni elektricni delovi sistema
zajedno sa izvorom udarne struje, koju predstavlja
Heidlerova funkcija.

Merni instrumenti su postavljeni za posmatranje
distribucije struja i prenapona Kkoji se pojavljaju na
znaCajnim mestima. Od interesa su vrednosti napona i
struja na generatoru, transformatoru i energetskim
kablovima, prvenstveno radi njihove zastite.

6. MODEL VETROGENI%RATORA ZA VREME
ATMOSFERSKOG PRAZNJENJA U SIMULINK

Kao u ATP/EMTP i u Matlab/Simulink-u modelovan je
ceo sistem vetrogeneratora sa istim elektricnim delovima i
izvorom udarne struje (slika 4).

Prilikom modelovanja elemenata, KkoriS¢ene su iste
vrednosti parametara modela i iste Seme. Iz tog razloga su
i koris¢eni jednostavniji modeli elemenata, da bi se oni
§to verodostojnije mogli replikovati u oba softverska
okruzenja.

7. REZULTATI SIMULACIJA

Simulacije u oba program su izvrSene za vreme od 5 ms.
Linijski elementi odnosno, oStrice rotora i toranj sa
kablovima su prvo modelovani kao distribuirani elementi.
Rezultati su pokazali da nema vidljivih efekata refleksije
putujuceg talasa, jer je vreme Cela impulsne struje veée od
vremene putujuéeg talasa. Na primeru rotorske ostrice
vreme putujuceg talasa izra¢unato je kao:
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Slika 3. Model vetrogeneratora tokom udaru groma u
ATP-u

Slika 4. Model vetrogeneratora tokom udara groma u

Simulink-u
r=lo20M 167 @)
¢ 300m/ps Hs

7.1. Rezultati raspodele struja i prenapona

Rezultati koji su dobijeni poredenjem celokupnih modela
vetrogeneratora u ATP/EMTP i Simulink-u pokazuju pre
svega, iste vrednosti struja i napona u stacionarnom stanju
(normalan, operativni rad sistema). Priblizno ista rapodela
struja je rezultat u oba modela.

Medutim, na slikama 5 i 6 je vidljivo da struja merena u
podnoZju tornja ima blage promene. Uocljiv je pomeraj
talasnog oblika struje PE provodnika. Maksimum struje u
ovom provodniku u Simulink modelu javlja se nesto
ranije (crvena linija na slici 6) nego u ATP-u (zelena linija
na slici 5) i sa ne$to veCom maksimalnom vrednos§cu.
Zbog toga je struja izmerena u metalnom tornju u
Simulink modelu manja (zuta linija na slici 6 i plava na
slici 5). Po Kirhofovom zakonu, na mestu ¢vorista struja
atmosferskog praznjenja ulazi u ¢vor, a struje u N, PE
provodnicima i metalnom tornju izlaze iz ¢vora i sumarno
daju zbir od 200 kA, u oba slucaja.

Slike 7 i 8 pokazuju rezultat merenih napona na vrhu
tornja izmedu PE provodnika i faza A, C i N, respektivno.
Posledi¢no, kako su se pojavile razlike u strujama u ova
dva modela, tu su razlike i u naponima. U Simulink-u se
pojavljuje znatno veca vr$na vrednost izmerenih napona
(-1,4 MV), nego u ATP-u (-0,2 MV).

—
200

KAH
156 -

1124

68

244

-20

2 3 4 ms] 5
(file all7New_transfRatio_and_impedance.pl4; xvart) c:P__2AP__ 1A cP__28-P_ 1B cP__2CP__1C

Slika 5. Talasni oblik struja u N, PE provodniku i u
metalnoj cevi na dnu tornja u ATP-u
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Slika 6. Talasni oblik struja u N, PE provodniku i u
metalnoj cevi na dnu tornja u Simulink-u
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Slika 7. Napon izmedu PE provodnike i faza A, Ci N
respektivno u ATP-u
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Slika 8. Napon izmedu PE provodnike i faza A, Ci N
respektivno u Simulinku-u

Nastala pojava moze da se objasni slede¢im izrazom:
diy(t) diy(t)

ez1(t) 1" p + My dt 3)
odnosno indukovanjem napona na induktivnosti i
meduinduktivnosti provodnog puta.

Ovde je bitno naglasiti da je jedina, znacajna razlika u
modelima napravljena pri modelovanju tornja kod
kablova. U ATP/EMTP toranj sa kablovima je modelovan
sa sopstvenim induktivnostima, kapacitivnostima i otpor-
nostima, isto kao §to su u modelu uvaZzene i medusobne
induktivnosti i kapacitivnosti. Dok u modelu tornja sa
kablovima u Simulinku nisu uvazene medusobne induk-
tivnosti. Razlog tome je nepostojanje ve¢ gotovog bloka
koji bi uvazio medusobnu induktivnu spregu 6 linijskih
provodnika, dok je u EMTP/ATP takav element za
modelovanje dostupan.
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Sumarno, osnovne razlike u rezultatima ATP i Simulink
modela su u opsegu oscilacija i vr$nim vrednostima koje
se pojavljuju u vreme prednjeg dela (zacelja) impulsnog
strujnog uzvora (uvecani detalji na slikama 7 i 8).

7.2. Ogranifenja i razlike izmedu ATP i Simulink
modela

Osnovna razlika izmedu modela u ATP/EMTP i Matlab/-
Simulink softverskim alatima jeste izostavljanje induk-
tivne sprege u modelu tornja sa energetskim kablovima.
Nakon testiranja zasebnih modela tornja sa energetskim
kablovima u ova dva, razli¢ita softvera, dobijeni rezultati
nisu sa znacajnim ili velikim razlikama.

Medutim, razlike su se pojavile u kompletnom modelu,
ve¢inom u delu talasnih oblika koji odgovaraju vremenu
prednjeg dela impulsne krive strujnog izvora. Ti rezultati
dovode do zakljucka da izostavljanje i zanemarivanje in-
duktivne sprege (odnosno medu-induktivnosti) igra zna-
¢ajnu ulogu u odzivu celog sistema. Tokom prelaznih pro-
cesa, izraZen je veliki uticaj struje u jednom provodniku
na druge provodnike koji su u induktivnoj sprezi. A po
svojoj prirodi, svi elementi u tornju su induktivno spreg-
nuti. Posebice struju atmosferskog praznjenja karakterise
velika strmina (odn. impuls) na pocetku, koji zapravo
znaci veliku vrednost derivacije struje po vremenu. Taj
¢inilac je vrlo bitan i isti¢e i doprinosi uticaju medu-in-
duktivnosti u kolu. Tako da, u konkretnom slu¢aju, medu-
induktivnost ima znafajnu ulogu u rezultujuéim ras-
podelama struja i prenaponima koji se pojavljuju u kolu.

7.3. Prednosti i nedostaci uprosé¢enog modelovanja

Svi delovi vetrogeneratora su modelovani upro$ceno,
zbog usmerenosti ka posmatranju celokupnog modela i
posmatranju Zeljene rapodele bitnih veli¢ina u celom
modelu. Stoga, pojavile su se odredene prednosti i nedo-
staci ovakvog pristupa. Neke od prednosti su: razume-
vanje modela i celokupne mreze kao i relativno lako
primenjivanje prolaznih procesa; modeli se lako mogu
prilagoditi razli¢itim vrstama vetroturbina; reltivno jedno-
stavno prikupljanje podataka potrebnih za parametrizaciju
modela; jednostavno manevrisanje modelima i ako je
potrebno, jednostavna promena modela; moguca je uglav-
nom stabilna simulacija; moguce je posmatrati razlicite
odzive u skladu sa promenom parametara; lako upoz-
navanje inZenjera sa upotrebom modela ili celokupne
simulacijske mreze.

U drugu ruku, sa pojednostavljenim modelovanje, poje-
dini efekti nisu simulirani u potpunosti. Neki od njih su
od veéeg, neki od manjeg znacaja kao §to dobijeni rezul-
tati pokazuju. Na primer, izostavljena induktivna sprega
kablova je izazvala znacajne posledice i promene u
odzivu sistema. Karakteristi¢cna impedansa rotorske elise
je racunata na osnovu formule za izracunavanje impedan-
se provodne niti paralelne provodnoj povrsini iako je
polozaj u kome se injektira strujni impuls okomit na zem-
ljinu povrsinu. Isto tako, karakteristiéna impedansa tornja
(i kablova unutar) nije zavisna od visine, iako kapacit-
ivnost sa visinom opada, a induktivnost raste.

Naposletku, posmatrani su samo elektricni delovi
vetrogeneratora kao sistema. Nisu uzimani u obzir i
razmatrani mehanicki delovi sistema, niti bilo kakav vid
konverzije mehanicke energije vetra u elektri¢nu energiju
koju generise generator.

8. ZAKLJUCAK

Rezultati rada pokazuju moguénost modelovanja istih
elemenata u Matlab/Simulink-u kao i u ATP/ETP-u, za
specifican slufaj vetrogeneratora tokom atmosferskog
praznjenja. Mogucnost zamene pojedinacnih delova mo-
dela, i na kraju celokupnog modela obezbeduju moguc-
nost koris¢enja softverskog alata Simulink za analizu
sistema u kojima su od znacaja tranzijentni procesi.
Moguce ih je kombinovati i sa implementacijom drugih
delova razli¢itih sistema, kakvi su §iroko primenjivani u
softverskom okruzenju Simulink.

Kao bitan rezultat istice se znacaj i uticaj induktivne
sprege u modelu. Prilikom izostavljanja medusobne
induktivnosti tokom modelovanja dolazi do znacajnijih
promena, koje se ne bi smele zanemarivati.
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BEZBEDONOSNI | INFORMACIONI SISTEM SOLARNIH ELEKTRANA SA
PRORACUNOM OSVETLJENJA

SECURITY AND INFORMATION SYSTEM OF SOLAR PLANTS WITH LIGHTING
CALCULATION

Aleksandra Stevanovi¢, VIadimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavljen opis bezbedo-
nosnih i informacionih sistema, koje solarne FN elektrane
treba da poseduju sa konkretnim primerima infor-
macionih i bezbedonosnih sistema. Izvrsena je uporedna
analiza cetiri softverska alata za projektovanje osvetljenja
i dat je proracun za jednu solarnu elektranu. Na kraju je
data tehno-ekonomska analiza.

Klju¢ne reéi: Solarne FN elektrane,
bezbedonsoni sistem, proracun osvetljenja

Abstract — In the paper description of security and
information system for solar PV plants with examples of
security and information systems is presented. Four
softwares for lighting calculations are compared and
lighting calculation for one solar plant is presented.
Techno-economic analysis is given at the end.

Keywords: Solar plant, Security and Information system,
lighting calculation

sigurnosni i

1. UvOD

Problem sigurnosti je aktuelna tema za solarne
fotonaponske (FN) elektrane, kao i za druge distribuirane
generatore. Ove elektrane se ¢esto nalaze na izolovanim
podru¢jima, koja su odredena solarnim potencijalom,
potrebnim prostorom i drugim pogodnostima, ali su time
izlozene znadajnijim bezbedonosnim i operativnim
rizicima. Postoji vise reSenja za zastitu ovakvih objekata,
kao sto su:

« video nadzor — postupak za prepoznavanje i procenu
pokreta preko kamera i inteligentnog softvera, kao i
aktiviranje alarma ako je potrebno.

* perimetrijska zastita - zasnovana je na detekciji
prisustva i kretanja ljudi unutar ¢uvanog prostora,

+ ogradivanje elektri¢cnom ogradom ili 3D panelima,

* sistemi za zastitu pomoc¢u mikrotalasa — jedinice ove
zaStite sastoje se od predajnika i prijemnika koji su
postavljeni jedan nasuprot drugom.

Na slici 1 data je ilustracija mogucih sistema za nadzor
jedne solarne elektrane.

Pored sistema za zastitu, potrebno je imati i informacioni
sistem. Informacioni sistem prati performanse elektrane u
cilju optimizacije proizvodnje i prevencije kvara. Sastoji
se od senzora i mernih uredaja, koji prate i mere uslove

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

sredine i izlaze panela. Pored senzora, postoje komunika-
cijski uredaji koji su povezani sa SCADA sistemom
mreznog invertora, a preko interneta i sa raéunarom za
nadzor i sladistenje podataka.

Bitna karika u bezbedonosnom sistemu jedne solarne FN
elektrane je njeno spoljno osvetljenje. Spoljasnje
osvetljenje je neophodno u obezbedivanju povr$ina i
objekata od znacaja u okviru postrojenja. Pod povr$inama
od zna¢aja podrazumevaju se FN paneli, transformator,
objekat sa invertorima i objekat kontrolne sobe u kome se
nalazi sistem za prikupljanje informacija sa senzora i
mernih uredaja. Ako dode do kvara bitno je osvetliti ove
tacke solarne elektrane. Pored toga spoljasnje osvetljenje
se koristi za unapredenje sigurnosti, jer iako se u okviru
video nadzora koriste kamere sa infracrvenim
reflektorima za no¢no snimanje, osvetljenje povr$ina daje
jasniji i precizniji pogled. Postoji mogucnost koriStenja
osvetljenja sa senzorima pokreta i napajanjem iz
obnovljivih izvora tj. pametnog osvetljenja, ¢ime se
smanjuju troskovi i produzuje vek koriséenja.

U ovom radu je uradena uporedna analiza etiri softverska
alata za dizajniranje i proracun osvetljenja, koje je
neophodno za nadzor i obezbedivanje solarne elektrane.
Od ta cetiri softvera, kao najpovoljniji izabran je Relux za
proracun osvetljenja jedne solarne elektrane, a na kraju je
data tehno-ekonomska analiza.

Slikal. Primer sistema za nadzora jedne solarne
elektrane [1]

2. UPOREDNA ANALIZA SOFTVERSKIH ALATA
ZA PROJEKTOVANJE OSVETLJENJA

lako postoji vise desetina programa za dizajniranje i
proracun osvetljenja, svi su zasnovani na dva matema-
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ticka algoritma: algoritam radiostati¢nosti i algoritam
zracenja. Dialux, Relux, AGI32 i Radiance su cetiri
najpopularnija softverska alata i nad njima je izvrSena
uporedna analiza. Svaki od ovih programa ima mane i
vrline u odnosu na ostale. AGI32 daje najta¢nije
proracune, ali nije besplatan. Radiance, takode daje
izuzetno tacne proracune, ali nema korisnicki pogodan
interfejs. Dialux i Relux daje proracune sli¢ne tacnosti, ali
je Relux za nijansu brzi. Vreme trajanja simulacija u ovim
programima dato je u tabeli 1. Relux je najbrzi, a pored
brzine, daje i poprilicno ta¢ne rezultate u svim
situacijama. Pokazao se kao najpogodniji kada uvazimo
njegov interfejs, izlazne izvestaje i podatke, efikasnost,
podrsku, koju pruza korisnicima i modelovanje u samom
programu.

Tabelal. Vreme trajanja simulacija u cetiri analizirana
softverska alata za simulaciju osvetljenja [2]

Vreme trajanja | DIALux Relux AGI32 | Radiance
simulacije [s] [s] [s] [s]
Dnevno 70 10 24 193
osvetljenje
Dnevno i
vestacko 90 10 35 225
osvetljenje
Vestacko 8 5 10 53
osvetljenje

3. OPIS RADA U RELUX-U | PRIMENA ZA
DIZAINIRANJE OSVETLJENJA SOLARNE FN
ELEKTRANE

3.1 Postavka problema

Za solarnu FN elektranu, koja ¢e posluziti za dizajniranje
spoljnog osvetljenja uRelux-u uzeto je solarno postrojenje
u Stolcu snage 150 kW, koje zauzima 3.650 m?, ima 648
FN panela, rasporedenih u 4 celine (grupe). Svaka celina
ima 9 nizova, a svaki niz sacinjen je od 18 FN panela.
Pored panela, na zemljistu gde se nalazi solarna elektrana,
postoji i objekat za nadzor i razvodno postrojenje za
povezivanje na mrezu.

3.2 Projektovanje osvetljenja solarne FN elektrane

Relux ima mogucénost da se unese CAD fajl enterijera,
eksterijera, ulice ili tunela i uradi proracun osvetljenja ili
da se crta posmatrani prostor direktno u programu. Za
potrebe ovog projekta, nacrtan je plan postrojenja u
Aecosim softveru. Aecosim je program za crtanje
ekvivalentan Autodesk-ovom AUTOCAD-u i Revit-u.
Nakon $to je nacrtana solarna farma, potrebno je izvesti
crtez u datoteku sa ekstenzijom .dwg jer je to ekstenzija
koja moze da se uveze u Relux. Slede¢i korak je uvoz
CAD datoteke u program za dizajniranje osvetljenja. S
obzirom da se pomocu Relux-a moze modelovati
unutras$nje i spoljasnje osvetljenje potrebno je pri samom
otvaranju izabrati koji tip osvetljenja se modeluje.

Zatim se unose osnovni podaci koji ¢e biti ispisani u
izvestaju. To su: broj projekta, naruéilac/kupac projekta,
ime projektantske firme, datum i kratak opis projeka.
Posle ispunjavanja ovih podataka, uvozi se .dwg fajl i bira
se koordinatni pocetak i razmera. Unesen je fajl u obliku
2D crteza. Zbog toga je potrebno sve objekte koji bi
mogli bacati senku nacrtati u 3D obliku.

Pomocu opcija iz kartice INSERT na 2D planu nacrtana
je ograda koja se nalazi oko postrojenja, objekat koji se
nalazi u okviru solarne elektrane i razvodno postrojenje.
To je nacrtano jer su to objekti od znacaja za osvetljenje
zbog bacanja senke i smanjivanje osvetljenosti podrug;ja.
Slede¢i korak je izbor sijalica. Relux pruza korisniku
veliku bazu podataka sa vise od 80 proizvodac¢a. Moguce
je preuzeti sijalicu sa zvani¢nog sajta proizvodaca i uvesti
je u program. Pored toga, moguce je pristupiti online bazi
podataka, izabrati sijalicu i uvesti je. Sijalice se unose u
projekat pomocu kartice Products iz linije alatki. Kada se
uvezu, u Relux-u se vide detaljni podaci o datoj sijalici.
Za potrebe ovog projekta, izabrana je LED sijalica
proizvoda SITECO. Podaci o sijalicama se nalaze na slici
2. Na slici vidimo kolika je dimenzija reflektora, kolika je
njegova efikasnost, koliko lumena daje, kakva je
usmerenost svetlosti koju daje reflektor, koliko snage mu
je potrebno, koje je boje svetlost koju daje reflektor.

Luminaire data Equipped with

Luminaire efficiency - 100% Quantity 1
Luminaire efficacy o 1244 Imw Designation : LED 4000K /
Classification : A30 11000% T0.0% CRI>=70
CIE Flux Codes - 417697100100 Power o 198 W
Glare © G'1/D4 Colour : 0K

Control gear . ECGDALI Luminous flux © 24420 Im
Power C 1963 W Colour reproduction : 0

Luminous flux © 24420 Im

Dimensions 878 mmx 422 mmx 191 mm

Slika 2. Podaci o izabranoj sijalici [3]

Kada se rasporede sijalice na Zeljene pozicije i visinu, radi
se proracun pomocu opcije “calculate” iz linije alatki.
Moguce je podesiti faktor odrzavanja, visinu, nagibni
ugao sijalice. Raspored sijalica i rezultat osvetljenje koje
daju dat je na slici 3.

Na slici 3 se vidi da sve povrsine, koje se nalaze u okolini
ograde i svi putevi, koji se nalaze izmedu FN panela
imaju osveljenost preko 100 luksa, $to daje dovoljnu
vidljivost pri pokusaju provale ili pri eventualnom kvaru.
Sve sijalice se nalaze na stubu visine 7 m sa uglom nagiba
do 10 stepeni. Taj ugao ne sme biti vec¢i zbog insekata
koji bi udarali o svetle¢i deo reflektora i tako smanjivali
svetlosnu mo¢. Uvazen je i faktor odrzavanja u vrednosti
0,8 zbog toga $to snaga sijalice opada sa vremenom
rada.Snaga koja je potrebna svim sijalicama je 3,7 kW.
Sve ove informacije i grafici se mogu odstampati u PDF
formatu u formi izvestaju. Izvestaj moze imati sadrzaj,
podatke o sijalicama, 2D/3D poglede sa osvetljenjem i
bez i dr. Moguce je izabrati §ta ¢e se sve prikazati u
izveStaju u zavisnosti od potreba korisnika, projekta i
kupca. U Relux-u postoji moguénost dinamickog
planiranja. Pomo¢u ove opcije se menjaju pogledi na 3D
sliku scene koja se modelira. Slika je prikazana zajedno sa
sijalicama i vesta¢kim osvetljenjem koje one daju.
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lluminance [Ix]

General

Calculation algorithm used
Height (phot.centre)
Maintenance factor

Total luminous flux of all lamps
Total power
Total power per area (3654.82 m?)

Evaluation area 1 Reference plane 1.1

Horizontal
Em 526 Ix
Emin 111
Emin/Em (Uo) 0.02
Emin/Emax (Ud) 0.01
Position 031m
Type No.\Make
Siteco
1 19  Order No. : 5XB46P2B608C/

Luminaire name
Equipment

=in

Average indirect fraction
711m
0.80

463980.00 Im
37297 W
1.02 W/m? (1.94 W/m?/100ix)

: Streetlight 20 maxi LED | ST1.2a
: 1 x LED 4000K / CRI >= 70 196 W / 24420 Im

Slika 3. Raspored osvetljenja i osnovne informacije o osvetljenju.

4. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA

Da bi se uradila tehno-ekonomska analiza, potrebno je
odrediti (proceniti) troskove, koji se odnose na kupovinu i
ugradnju svih komponenti razmatranog sistema, kao i
troskove vezane za odrZzavanje Sistema.

Prva komponenta, koja ¢e se posmatrati je SUNNY
WEBBOX, uredaj koji kosta 560 €. Na njega se moze
prikljuciti 10 invertora, koliko postoji na solarnoj elektrani.

Za video nadzor ove solarne PV elektrane jeodabrano 25
8Mp bullet vodootpornih kamera sa ICR senzorom dometa
80 m. Detektuju upad u zonu, prelazak preko zamisljene
linije i lice. Zastita kamere od spoljasnjih uslova je IP67.
Cena jedne kamere je 190 €, a ukupna cena je 4.750 €.
Pored toga, potrebna su 2 DVR ¢itaca sa po 16 izlaza i sa
kablovima za napajanje i razdlenicima po ceni od 225
€/kom. Ukupna cena video nadzora je 5.200 €.

Za ogradivanje postrojenja je koristena 3D panelna ograda.
Svi ogradni elementi su izradeni od toplo pocinkovanog
Celika i plastificirani poliesterom. Panel dimenzije 2500
mm x 2030 mm ima cenu od 26,3 €/kom. Debljina zice je 4
mm. Pored panelnih ograda, potrebno je ugraditi i nosece
stubove, koji su takode pocinkovani i plastificirani. Stubovi
dimenzije 50 mm x 50 mm x 2050 mm imaju cenu od 14,7
€/kom. Za ogradivanje (rad) je potrbno platiti jos 5.945 €.

Na kraju, koristeno je 19 LED reflektora. Cena jednog
reflektora je 600 €. Sa ugradnjom pametnog sistema i
napajanja preko sopstvenog solarnog panela, te cene idu i
do 1.000 €. Ako se uzmu klasi¢ne LED sijalice cena za 19

sijalica bi bila 11.400€. Kada se sve sabere, troskovi infor-
macionog sistema i bezbedonosnog sistema su 23.105 €.

S obzirom da solarna elektrana ima 648 panela i 10
invertora, a da je prose¢na cena FN panela oko 200 €,
invertora 2.200 €, te uz dodate troskove za kablove i
razvodno postrojenje, ukupna ulaganja u FN elektranu se
mogu proceniti na oko 170.000 — 180.000 €.

Sistem za zastitu od krade i informacioni sistem je oko 11%
od ukupnog ulaganja u elektranu, $to je s obzirom na
vrednosti imovine (poseda i opreme) i koji se treba
nadgledati i sacuvati, investicija u koju vredi uloziti. U
tabeli 2 se nalazi jedini¢na cena i koli¢ina opreme koju
treba uloziti u sigurnosni i informacioni sistem solarne
elektrane.

Tabela 2. Troskovi za informacioni i bezbedonosni sistem

Vrsta opreme Jedinitna |y g | Ukupna
cena cena
SUNNY WEBBOX | g5c 1 560€
komunikacijski uredaj
HIKVISION kamera za 190€ 25 4750€
nadzor
DVR ¢ita¢ 225€ 2 450€
3D panelna ograda 41€ 145 5945€
LED reflektor siteco 600€ 19 11400€
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5. ZAKLJUCAK

Zbog velikih pocetnih ulaganja i izolovanosti solarnih
farmi, ¢ija je pozicija obi¢no uslovljena mestom koje je
pogodno za gradenje, potrebno je prona¢i adekvatan
sistem zastite i upravljanja.

Sto se ti¢e informacionog i upravljatkog dela, obicno se
koriste inofrmacioni uredaji istog proizvodaca ili drugog
proizvodaca koji su kompatibilni sa invertorima na
solarnoj farmi. Ti uredaji stalno prikupljaju podatke i
Salju ih osobama zaduZzenim za nadzor. Ulaganje u ove
sisteme je isplativo jer pomoc¢u njih mozemo otkriti
greSku u radu neke komponenete solarne elektrane i
reagovati u $to kracem roku kako bi se izbegli eventualni
gubici zbog nepravilnog rada. Jos jedna prednost ulaganja
u informacione sisteme je mogucnost daljinske promene
parametara svih invertora elektrane.

Bezbedonosni sistemi su bitan faktor u zastiti solarnog
postrojenja i njegovih objekata. Koriste se razne vrste
ograda sa perimetrijskim zastitama, te elektriéne ograde
visokih voltaza sa visokim stepenom odvrac¢anja. Moguée
je koristenje sistema kartica za ograni¢avanje pristupa
koje obezbeduju velike sistem od vise celina od
neovlastenog upada.

Pored ogradivanja farmi, neizostavan deo zastite je video
nadzor Kkoji moze biti pomocu analognog i IP video
nadzora. IP video nadzor predstavlja sistem video nadzora
kod kog je moguce pregledati snimke ili gledati uzivo
snimak preko mreze (LAN ili Internet). To je velika
prednost jer nam daje moguénost mobilnosti. lako je IP
video nadzor skuplji od analognog, IP video nadzor je
bolje reSenje i isplativije na duze staze. Zastite koje se
rede koriste jesu zaStite mikrotalasima i infracrvenim
zracima koji rade na principu predajnik-prijemnik. Zbog
mogucénosti  nepravilnog rada pri  nepovoljnim
vremenskim uslovima i potrebe za izborom kvalitetnijih
komponeneti koji su skuplje, ova zastita se koristi kada
postoji potreba za visokim nivoom sigurnosti. U takvim
situacijama se pored video nadzora i ogradivanja, koriste i
visokokvalitetna  zastita — miktrotalasima.  Razli¢ite
kombinacije ovih zastita se koriste u skladu sa potrebama
terena i ekonomskim moguénostima investitora. Najéesce
se koristi kombinacija elektri¢ne ograde i video nadzora.

Za proracun osvetljenja, koriste se program za
dizajniranje osvetljenja kojih ima na trzistu preko 30 od
razli¢itih kompanija. S obzirom na potrebe ovog projekta
i uvazavajué¢i osobine ovih programa, izabrana su 4
programa: Relux, DIALux, AGI32 i Radiance za
uporednu analizu kako bi se izabrao najpogodniji program
za dizajniranje osvetljenja solarnog postrojenja. AGI32 se
ispostavio kao program koji daje najtacnije rezultate, ali
je zbog placanja licence za koriStenje, bio nepogodan za
0vaj proracun.

Radiance je takode davao izuzetno ta¢ne rezultate u
proraunima po istraZivanjima, ali je zbog interfejsa koji
je komplikovan za koriStenje i “open source” koncepta
iskljucen iz uzeg izbora. Zbog toga $to je odnos ta¢nosti
rezultata i brzine obrade podataka i simulacije bolji kod
Relux-a u odnosu na DIALux, Relux je program koji je
izabran za dizajniranje osvetljenja solarne elektrane.

Na kraju rada, detaljno je objasnjen postupak rada u
Relux-u, od uvoza crteza elektrane iz Aecosim-a u Relux
preko crtanja objekata u 3D-u koji bi mogli bacati senku
na osvetljena podrucja do izbora sijalica, kalkulacije i
izrade izvestaja u .pdf format. Izabrano je 19 LED sijalica
koje trose po 196W sa solarnim panelom na svom stubu.

Da zaklju¢imo, solarno uli¢no osvetljenje nije usvojeno
do sada kao pouzdana zamena tradicionalnom. Danas, uz
pomo¢ pametne tehnologije, u mogucnosti smo da
pretvorimo solarno uliéno osvetljenje u standardizovano
reSenje za osvetljenje, demistifikuju¢i njegovu loSu
reputaciju iz proslosti. Investicija u pametno solarno
uli¢no osvetljenje je zaista vredna i u buducnosti ¢e se
isplatiti.
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MODELOVANJE KORELACIJE MERENJA U ESTIMACIJI STANJA
MODELLING OF MEASUREMENTS CORRELATION IN THE STATE ESTIMATION
Milena Lisov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je WLS algoritam
estimacije stanja. Na primeru je uradeno modelovanje
korelacije merenja sa digitalnih uredaja i pseudo
merenja. Na kraju su rezultati modelovanja korelacije
merenja analizirani.

Kljuéne reéi: WLS estimacija stanja, korelacija merenja,
modelovanje korelacije merenja, digitalni uredaji, pseudo
merenja

Abstract — In this paper a WLS algorithm for the state
estimation is described. The example is used for
modelling of correlation of measurements from digital
devices and for modelling correlation of pseudo-
measurements. At the end, obtained results are analyzed.

Keywords: WLS state estimation, correlation of
measurements, modelling of correlation of measurements,
digital devices, pseudo-measurements

1. UVOD

Poznavanje aktuelnog rezima elektroenergetskog sistema
(EES) je osnova za sve proradune vezane za analizu,
upravljanje, eksploataciju, itd. Zbog toga je estimacija
stanja osnovna energetska funkcija za najve¢i broj
elektroenergetskih  proracuna. Ova funkcija  vrSi
konvertovanje telemetrisanih (aktuelnih) merenja iz
realnog vremena i pseudo merenja u pouzdan vektor
stanja. Pored toga, funkcija vrSi i rekonstrukciju
celokupnog rezima sistema na osnovu vektora stanja.
Kada su promenljive stanja poznate, za datu konfiguraciju
i definisane parametre sistema, mogu se jednoznacno
proracunati i sve druge sistemske promenljive od interesa.

Poznavanje stanja EES-a u nekom diskretnom
vremenskom trenutku, ali ne i nacin na koji je sistem
dospeo u taj rezim, estimaciju stanja c¢ini statiCkom.
Izucavanje statickih pojava u sistemu podrazumeva
upotrebu modela zasnovanih na algebarskim jednac¢inama.
Moze se reci da staticka estimacija stanja predstavlja on-
line proradune vektora promenljivih stanja i ostalih
sistemskih promenljivih, na bazi periodi¢nih merenja iz
sistema, sa ciklusom ponavljanja od nekoliko sekundi do
nekoliko minuta.

Najcesce korisceni algoritam u statickoj estimaciji stanja
jeste metod minimuma sume otezanih (ponderisanih)
kvadrata reziduala merenja (Weighted Least Squares
Method-WLS metod).

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

Korelacija merenja predstavlja medusobnu zavisnost dva
merenja, bez obzira na vrstu i tip merenja. Ona se
modeluje  kroz vandijagonalne elemente matrice
kovarijansi merenja, pa samim tim uvazavanje korelacije
merenja u estimaciji stanja narusava dijagonalnost matrice
kovarijansi merenja. Obi¢no se korelacija izmedu merenja
sa digitalnih uredaja i izmedu pseudo merenja zanemaruje
u cilju optimizacije racunarske efikasnosti prilikom
prorac¢una. U ovom radu ¢e na primeru biti istraZen uticaj
modelovanja korelacije merenja u proracunima staticke
estimacije stanja.

2. VARIJANSA MERENJA I TEZINSKI FAKTOR

Merenjima se pridruzuju varijanse, odnosno tezinski
faktori sa kojima ona ulaze u dalji prora¢un. Varijansa, tj.
tezinski faktor merenja se definiSe preko matrice
kovarijansi merenja R preko relacije [1]:

R = cov{e} = E{e"e} = diag{c2}, )
gde je e vektor greSaka merenja, 62 je varijansa m-tog
merenja,am = 1,2, ..., M.

Druga forma prethodne matrice je dijagonalna matrica
tezinskih faktora W:

W = diag{w,,} = R = diag {Jiz} )
m

Treba naglasiti da su matrice R i W uvedene kao
dijagonalne matrice. To je slu¢aj samo kada je korelacija
izmedu razli¢itih merenja zanemarena. Kada se korelacija
merenja ne zanemaruje ove matrice nisu dijagonalne, kao
Sto ¢e to biti sluc¢aj u ovom radu.

3. WLS ALGORITAM

Problem staticke estimacije stanja moguce je definisati
kao: pronaci vrednosti promenljivih stanja, pri kojima se
ima minimalna suma kvadrata odstupanja izmedu merenih
i stvarnih vrednosti veli¢ina (koje su izrazene kao funkcija
vektora promenljivih stanja x), pri cemu se svakoj razlici
(koja se mnaziva rezidual merenja) mora dodeliti
odgovarajuca tezina.

Pocetna jednacina za algoritam WLS estimacije stanja je

[2]:

zZ hy(xq, %, e, Xp) 21
g = Z:z _ hz(xl,x:z,...,xn) " esz —h@+e. (3)
Zm R (%4, X2, e, X) ey
Vektor z za M vrednosti merenja je [2]:
' =[5 2 Zm]. 4)
Vektor h sadrzi:
h" =[hi(x) hy(x) ha ()], )

Kao sto se vidi, vektor h sadrzi M nelinearnih funkcija
h;(x) koje pretpostavljene vrednosti merenja i vezuju za
vektor stanja x koji sadrzi n promenljivih:
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=[x1 X - Xl (6)
Vektor e predstavlja vektor gresaka merenja koji se
sastoji od slede¢ih elemenata:
e’ =[er e ey]. @)
Kriterijumska funkcija se predstavlja sledeCom relacijom

(2]:
](x)—zw [z~ RGO R [z~ h(v).  (8)

Cilj WLS estlmatora je minimizacija prethodno date
kriterijumske funkcije:
min{/(x) = [z—h®]'R[z-h(®]D. (9

U ovom radu je za reSavanje optimizacionog kriterijuma

kori$¢en metod normalnih jednacina.

Estimacija vektora promenljivih stanja se dobija

iterativnim reSavanjem sledeceg sistema linearizovanih

jednacina [2]:

G6(x®)Ax® = HT(x®)R (2 - h(x®))
=H"(x®)R"1AzM; k = 0,1,2, ...
Ax(0) = xUe+1) _ y(0)

(10)

(1)
gde je:
G(x®) = HT (x")R"*H(x™) — matrica pojaganja u k-
toj iteraciji;
H(x®)) — Jakobijan matrica u k-toj iteraciji;
Az®) = z — h(x(k)) — prirastaj vektora merenja u k-toj
iteraciji;
Ax®
iteraciji.
Iterativni postupak se zavrSava kada je zadovoljena
sledec¢a nejednakost:

max{Ax(®} < ¢,
gde je ¢ kriterijum konvergencije.

korekcija vektora promenljivih stanja u k -toj

(12)

Kada je skup merenja dovoljan i pravilno distribuiran
(observabilan sistem), tada je Jakobijan matrica H(x)
punog ranga, pa je matrica pojacanja G(x) nesingularna
matrica, tako da je sigurno obezbedena numeri¢ka
stabilnost proracuna. S obzirom da je matrica H(x) retka,
matrica pojacanja G(x) takode je retka (ali ipak guséa od
Jakobijan matrice).

4. MODELOVANJE KORELACIJE MERENJA

Vandijagonalni elementi matrice kovarijansi greSaka
merenja defini$u se na sledeéi nacin [3]:
0ij = Pijoi0j, (13)
gde su:
0;; — medusobna varijansa i-tog i j-tog merenja, i,j =
1,2,...,M;
pij — faktor korelacije i-tog i j-tog merenja, i,j =
1,2,....M
0; — varijansa i-tog merenja, i = 1,2,...,M;
o0; — varijansa j-tog merenja, j = 1,2,...,M;
Vrednost faktora korelacije nezavisno od estimacije stanja
moze biti u sledeCem opsegu:
-1<p; <1l (14)
Ako postoji korelacija izmedu merenja i i j, onda ta
korelacija postoji i izmedu merenja j i i. Kada je vrednost
faktora korelacije pozitivna, radi se o pozitivnoj korelaciji
merenja, u suprotnom korelacija izmedu merenja je
negativna.
Matrica kovarijansi greSaka merenja R sa uklju¢enom
korelacijom merenja ima sledeci zapis [4]:

2

[ of o P1j010; P1MO10M |
I o’ :

R = Ileo—lo_l : | (15)
lF’M10M0'1 o J

Merenja sa digitalnih uredaja imaju manju varijansu od
pseudo merenja. Ova Ccinjenica se reflektuje vecom
tatnoS¢u merenja dobijenih sa digitalnih mernih uredaja
od istorijskih podataka [4].

Treba napomenuti da situacija kada je p;; = 1.0 uzrokuje
singularnost matrice kovarijansi greSaka merenja R ,
odnosno uzrokuje divergenciju estimacije stanja [5]. Zbog
toga je vrednost 0.99 odabrana za faktor korelacije
potpuno korelisanih merenja.

Gledajuéi relaciju (15), jasno je da prisustvo korelacije
smanjuje retkost matrice kovarijansi greSaka merenja R,
§to ima za posledicu smanjenje brzine inverzije matrice
pojacanja G . Zbog toga je bitno razumeti kada je
relevantno  ukljuciti  korelaciju u proraéune radi
poboljsanja performansi estimacije, a kada se, sa druge
strane, estimacija moze odrzavati dovoljno ta¢nom bez
degradacije brzine procesa estimacije [4].

Radi odredivanja uticaja uklju¢ivanja korelacije u
proracune vrsi se proracun korena srednje vrednosti
kvadrata greSaka merenja (Root Mean Square Errors -
RMSE). Formula za proracun RMSE glasi [4]:

L0 — 90)?
— N
gde je y; tacna vrednost veli¢ine, ¥; estimirana vrednost
veli¢ine, a N je broj iteracija prilikom proracuna
estimacije stanja. Kako je reCeno u [3] vrednosti
promenljivih koje su dobijene proracunom tokova snaga
za poznatu konfiguraciju i parametre mreze se smatraju
ta¢nim vrednostima.

RMSE, = (16)

4.1 Korelacija merenja sa digitalnih uredaja

U analizi koja je uradena u ovom radu pretpostavlja se da
digitalni uredaji koji se nalaze u mrezi mere moduo
napona i tok aktivne i reaktivne snage na dve razliCite
grane.
Digitalni merni uredaji obi¢no kao izlazne veli¢ine
obezbeduju merenja napona i snage poc¢injuci od direktnih
merenja modula napona i struje i razlike faznog ugla
napona i struje. Na osnovu ovih merenja indirektno se
proracunavaju tokovi aktivnih i reaktivnih snaga [4].
Merenja toka aktivne P i reaktivne snage  mogu se
izraziti kao funkcija modula napona U, modula struje / i
razlike faznog ugla napona i struje ¢ kao:
P=PW,I,¢)="VIcosgp, 17)
Q=QW,I,¢p) =VIsing. (18)
Grupisanjem jednac¢ina (17) i (18) u vektorsku funkciju
dobija se:

4
P(V,1,9)]|.
Q. 1,9)
Ukoliko se varijanse modula napona, modula struje i
faznog ugla obeleze sa oy, a7, 0,5, respektivno, matrica
kovarijansi merenja moZe se izraCunati na slede¢i nacin

[4]:

fW.1,9) = (19)
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2
o oyp Oyg
E[Az,,,025,,] = |0 o o
vpqlZupg v Op PQ

Tov  Ogp

(20)

[ 7
azw

47 ] [ z?fT
6zv¢l
gde su:

Zypg=[V P Q]" — zavisan vektor merenja;
Z,;(,,L = [V ¢ I]T —nezavisan vektor merenja;

— Jakobijan vektorske funkcije (19).

9z T
Zypi
Vektorska funkcija f povezuje nezavisan vektor merenja

Z,; sa zavisnim vektorom merenja z,,,. Njen Jakobijan

se zapisuje na sledeci nacin:
[0V oV dV7
v ap al
of oP 0P 0P
az8,; |V de oI

T
0z Zygi

9Q 0Q aQ 21)
0V d¢ 0l
1 0 0
= |Icosqg —VIsing Vcosg]|.

Ising VIcosg Vsing
Uvrstavanjem (21) u jednacinu (20) i njenim proracunom
dobijaju se varijanse aktivne i reaktivne snage u slede¢em
obliku:

ap = o¢1% cos? ¢ + 02V 2% sin? @ + of V2 cos? @,
0§ = opI*sin* @ + %VZI2 cos? @ + o7 V?sin? @.

(22)
(23)
Medusobne varijanse napona i aktivne snage, napona i
reaktivne snage, aktivne snage i reaktivne snage su:

oyp = 0l cos @, (24)
aye = oyl sing, (25)
Opg =73 (0212 sin 2 — 02V2I%sin2¢ + 0?V?sin2¢). (26)

Kako se nesigurnost obic¢no izrazava u relativnim vred-
nostima, jednostavnije je varijanse koje se izraGunavaju
relacijama (22) i (23) podeliti sa kvadratom odgovarajuce
merene vrednosti. Na taj nacin se dobija:

2 2
ﬁ=ﬁ+1—2+0¢,tan Q, (27)
o2 o} of
2= + 5+ 05 cot? @, (28)

QZ VZ
a medusobne varijanse iz relacija (24)-(26) mogu se

napisati u slede¢em obliku:
2

e _ IV (29)
VP V;
o %, (30)
Vo V2
2
Opq _ OV o}
PQ =7tz —ag. (31)

4.2 Korelacija pseudo merenja

Pseudo merenja predstavljaju pretpostavljene (planske)
vrednosti nekih veli¢ina, kao §to su, na primer,
prognozirana optere¢enja u ¢vorovima. Pseudo merenja
su ,,proizvedeni” podaci koji se baziraju na arhivskim
podacima ili proceni dispecera, odnosno analiticara. Ona
se obi¢no uvode sukcesivno (jedno po jedno) da bi se
neobservabilni delovi mreze ucinili observabilnim. Ova
merenja se najCeSée dobijaju iz prognoze opterecenja
¢vorova mreZe i ¢ine ih injektirane snage u ¢vorovima.

Korelacija pseudo merenja moze biti prisutna izmedu
injektiranih snaga potroSackih ¢vorova. Ovaj vid
korelacije naziva se inter-node korelacija. Nju moze
uzrokovati nekoliko faktora, kao na primer sli¢nost
potros$nje, vremenski uslovi, cena energije ili operacije
upravljanja mrezom [6]. Takode, inter-node korelacija
moze biti prisutna i izmedu injektiranih snaga generatora
u mrezi.

Korelacija moze da se pretpostavi i izmedu injektiranja
aktivne i reaktivne snage jednog ¢vora uzimajucu u obzir
Cestu pretpostavku o velikom stepenu poznavanja faktora
snage za HV (High Voltage) i MV (Medium Voltage)
potrosace. U ovom slucaju re¢ je o intra-node korelaciji
[4].

Ukoliko su prisutni razli¢iti tipovi korelacije svi indirektni
unakrsni faktori korelacije se moraju uzeti u obzir
prilikom formiranja matrice kovarijansi merenja. Na
primer, ako su injektirane snage dva potrosacka Cvora
korelisane, kao i aktivne i reaktivne snage svakog ¢vora,
korelacija nastaje i izmedu aktivne snage jednog ¢vora i
reaktivne snage drugog ¢vora [6].

5. REZULTATI MODELOVANJA KORELACIJE
MERENJA SA DIGITALNIH UREDAJA

U cilju analize uticaja korelacije merenja sa digitalnih
uredaja, ovi uredaji su postavljeni na lokacijama u mrezi
ozna¢enim na slici 1. Lokacije digitalnih uredaja su
izabrane proizvoljno, bez kori$¢enja tehnika optimalnog
postavljanja mernih uredaja.

Slika 1. Lokacije digitalnih mernih uredaja

U delu 4.1 je pokazano da korelacija izmedu merenja koje
obezbeduje jedan digitalni uredaj strogo zavisi od samih
izmerenih veli¢ina. Zbog toga se u ovom delu ne uzima
specificirana vrednost faktora korelacije, ve¢ se proracun
vr$i uzimajuéi u obzir stvarno ponaSanje digitalnih
uredaja. Na pocetku su prisutna merenja napona i struje za
koje se uzima da je varijansa u slucaju merenja modula
o2 =0f=10"", a u slutaju merenja faznog ugla
0, =3.364" 1075,

U tabeli 1. prikazana je srednja vrednost RMSE za
module napona i fazne uglove napona za sve ¢vorove u
mrezi sa i bez modelovanja korelacije u proracunima
WLS estimacije stanja. Iz tabele se vidi da uklju¢ivanjem
vandijagonalnih elemenata u matricu kovarijansi merenja
nema uticaja na smanjenje srednje vrednosti RMSE za
module napona Cvorova. Smanjenje srednje vrednosti
RMSE prisutno je samo za fazne uglove napona. Na
osnovu rezultata moze se zakljuciti da je postignuto
neznatno poboljSanje u taCnosti procene promenljivih
stanja.
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Tabela 1. Srednja vrednost RMSE za digitalne uredaje

Tabela 5. Srednja vrednost RMSE za razlicite vrednosti

Model Srednja vredn0§t RMSE Jaktora korelacije :
modul napona [%] | fazni ugao napona [rad] faktor Srednja vrednost RMSE
bez korelacije 0.4957 2.7714 x 1073 korelacije modul napona [%] | fazni ugao napona [rad]
sa korelacijom 0.4957 1.8429 x 1073 0.8 0.0293 0.3929 x 1073
0.6 0.0586 0.7643 x 1073
6. REZULTATI MODELOVANJA KORELACIJE 0.4 0.0950 0.9857 x 1073
PSEUDO MERENJA 0.2 0.1171 1.0786 x 1073
Za vrednost varijanse modula napona je uzeta vrednost y
7. ZAKLUCAK

oy = 107*, za tok aktivne i reaktivne snage o = g5 = 9 -
107*, dok je za pseudo merenja vrednost varijanse
of; = 4; = 0.01. Za faktor korelacije je uzeta vrednost od
0.8.

U tabeli 2. prikazana je srednja vrednost RMSE za modul
napona i fazni ugao napona ¢vorova kada nije modelovana
inter-node korelacija i kada jeste. Iz rezultata se moze
videti bitno poboljSanje u smanjenju srednje vrednosti
RMSE i za module napona i za fazne uglove napona.

Tabela 2. Srednja vrednost RMSE za inter-node
korelaciju

Model Srednja vrednost RMSE
modul napona [%] | fazni ugao napona [rad]
bez korelacije 0.1371 1.2286 x 1073
sa korelacijom 0.0279 2.64 x 1075

U drugom delu je uradeno modelovanje intra-node kore-
lacije. Rezultati su prikazani u tabeli 3. Uzimajuéi u obzir
korelaciju izmedu injektiranja aktivne i reaktivne snage
istog ¢vora iz tabele 3 vidi se uticaj prvenstveno na
estimaciju faznog ugla napona. Zapravo, uzimaju¢i u
obzir intra-node korelaciju pruza se dodatna informacija o
faktoru snage injektiranih snaga ¢vorova.

Tabela 3. Srednja vrednost RMSE za intra-node
korelaciju

U radu je prikazano modelovanje korelacije merenja sa
digitalnih uredaja i modelovanje razli¢itih varijanti kore-
lacije pseudo merenja u proracunu statiCke estimacije
stanja na primeru test mreze sa 14 ¢vorova. Za prora¢un
je upotrebljen najces¢e koriséeni algoritam u statickoj
estimaciji stanja, a to je WLS metod.

Razli¢iti tipovi korelacije merenja su analizirani. Za
digitalne merne uredaje utvrdeno je neznatno poboljSanje
u tacnosti procene promenljivih stanja ukljucivanjem
korelacije merenja.

Analizirane su dve vrste korelacije pseudo merenja: inter-
node i intra-node. Zakljuéeno je da u ovom slucaju,
pravilnim uklju¢ivanjem korelacije pseudo merenja u
matricu kovarijansi merenja vodi ka znacajnijem
poboljsanju u tacnosti procene promenljivih stanja.

Na kraju, testovi pokazuju i da je uticaj modelovanja
korelacije pseudo merenja na taCnost procene
promenljivih stanja veéi pri koris¢enju veéeg faktora
korelacije u proracunima. Medutim, usled postojanja
indirektnih unakrsnih faktora korelacije pri ukljucivanju i
inter-node i intra-node korelacije, uticaj promene faktora
korelacije je nelinearan.
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NIGHTMARE MAGIC — TPUMEP YIIOTPEBE EJIEKTPOEHIHE®AJIOI'PA®UIJE U
EMOTIV EPOC YPEBAJA Y PAUYHAPCKUM UTPAMA

NIGHTMARE MAGIC — AN EXAMPLE OF USING ELECTROENCEPHALOGRAPHY
AND EMOTIV EPOC HEADSET IN COMPUTER GAMES

Mapuna PagoBanosuh, @axynimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Oobaact - IPUMEBLEHE PAUYHAPCKE HAYKE U
NHO®OPMATHUKA

Kparak caapxkaj — Enexmpoenyeganoepaguja (EEG,
Electroencephalography) npenosuaje mepwuey enex-
Mpu4Hy aKmueHoCm YHymap mo3ea Koja ce jaéma npu
aKmueuparey HeypoHda. 3a 3anuc osux cuenana CeH3opu ce
nocmaemajy npeko ckaina, a jeoan oo BCIl (Brain-
Computer Interface, unmepgejc mozax-pavynap) ypehaja
Koju Kopucmu 08y neunsasueny memooy je Emotiv EPOC,
Koju omoecyhasa ynpaemare aniuKayujama nymem Muciu
unu uspasza auya. Lus 0oe paoda je ucmpadicuearve
npaxmuune npumene xouwkpemnoz BCl ypehaja y npas-
mery jeonocmashe uepe. Meperwem EEG manaca u Oe-
MeKyujomM u3pasa auya KOPUCHUKA Yynpaemsa ce bayarsem
maeuje ynymap uepe Nightmare Magic, npojexma koju je
3aMuliber Kao 0eMo 3a Yno3Huaearwe ca padom Emotiv
EPOC ypehaja u nowemna mauxa 3a 6yoyha ucmpa-
aHcueared.

Kbyune peun: Enexmpoenyeganocpaghuja, unmepghejc
MO3aK-padyHap, pavyHapcka uepa.

Abstract — Electroencephalography (EEG) recognizes
the measurable electrical activity inside the brain which
appears due to neural activity. In order to capture these
signals sensors are placed over the scalp, and one BCI
(Brain-Computer Interface) headset that uses this non-
invasive technique is Emotiv EPOC, which enables
application control by using thoughts or facial
expressions. The aim of this paper is researching the
practical application of a concrete BCI device for making
a simple computer game. By measuring EEG waves and
detecting facial expressions of the user magic is cast in
the game Nightmare Magic, a project intended as a demo
for familiarization with how Emotiv EPOC works and a
starting point for future research.

Keywords: Electroencephalography, brain-computer
interface, computer game.

1. YBOJ

BCI (Brain-computer interface, wuntepdejc Mo3zak-

padyHap) Hrpe Cy padyHapcKe Hrpe Koje KOopHcTe
MOXJaHe Tanace 3a ympaeibame urpoMm. BCl ypebhaju
oMmoryhaBajy urpame padyyHapCKHX Hrapa U Ol CTpaHe
ocoba ca mocebHuM mnotpebama, mox BCIl pauynapcke

HAIIOMEHA:
Ogaj paj je mpoucTekao u3 MacTep pajga Yuju MEHTOP
je ouo np Aparan /{uHy, 10LEHT.

Urpe MOTy OUTH IOCTYIHH]jE 1 HHTEPECAHTHH]E O HEKHX
BpCTa Tepanuja wWid BexOM 3a pexabuIuTanujy.
Enexrpoenuedanorpaduja (electroencephalography,
EEG) je BCl meroma koja omoryhaBa mpemno3HaBambe
CHUTHAala KOjH C€ jaBJhajy NPH aKTHUBAIMjH MOXTaHUX
HEypoOHa, IIpH UYeMy C€ CEH30pH IIOCTaBJbajy IIPEKO
CKaJa.

Hentpanuun npunmun BCl  cuctema je ocmarpame
MOX/JaHe aKTHBHOCTH KOPHCHHKa M  CIHOCOOHOCT
pa3NiMKOBamba  pazIMYMTHX ~ oOpaszama  MOXIaHe
aKTHBHOCTH, T/Ieé C€ CBakW IIoBe3yje ca oxapehenom
HaMepoM WM MeHTadHuM 3amatkoM [1]. Crwmka 1
npukasyje yommreHy apxutektypy EEG-BCI cucrema.
MoxaaHa aKTHBHOCT c€ CHHMa IMoMolly HpeHOCHOT
ypehaja. CupoBu cCUTHaIM ce PBOOWTHO MPOLECUPjy U
TpaHchopMHUIly Kako OM ce u3[aBajajie HEKe 3HadajHe
OJUTHKE.

=

Knacudbukaumja

kS

Wi
i

12\

0

KopucHuk MoepaTha MHgopmauvja Ynpasmatse ypefajuma

Cmuka 1. Yonwmena apxumexmypa BCI cucmema 3a
ynpasmarse ypehajuma nonym pobomcke pyke unu
MOMOPUZ0EAHUX UHBATUOCKUX KOTUYA.

W3nBajambe oOpasama oOyxBaTa pasBajambe KOPHCHHX
EEG nopaTaka of iyMa U BUXOBO 110j¢IHOCTABbUBAE,
Kako OM ce MOIjJa u3BpUIMTH Kiacupukanyja T1j.
OJUTyYHBamE IITa W3IBOjEHU MOAAIM MPEACTaBibajy. He
TIOCTOjM WAeAIaH HauMH 3a M3/Bajame odpaszana u3 EEG
noaaraka. Heke on Merona koje kopucre caBpemenu BCI
ypehaju cy: XjopToBu mapameTpu (HaYWH OIHMCHBAFHA
HOPMAaJTN30BAHOT HarnOa ojiaTaxa), BEjBIIET
tpancpopmanmja  (wavelet  transform), ®ypujeosa
TpaHcdopmalnuja, Kao W paznuuuTe BpcTe (uiTepa.
OcnoBHu obOpaciu of kora 3asuce EEG-BCI cucremu cy
noteHiMjaau Besanu 3a jgorahaj (ERP, event-related
potential) u npomene Be3ane 3a moralaj y crnenuduaHIM
orce3nMa QpeKBeHIH]e.

W3nsojenn oOpaciiu ce 3aTuM mpociel)yjy Ka HEKoM
MaTeMaTH4YKOM MOJENy (CTAaTUYKH KIACU(PUKATOPH WA
HEypoHCKe Mpexe). HakoH mporeca TpeHHHra, OBaj
MozeNn padyHa onroeapajyhe MeHTanHe KoMmaHIe 3a
ynpaBiramke ypehajem. He mocroju cranmapanzoBaH
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HauuMH Kilacudukanuje wu3aBojeHux mnoxaraka BCI
cuctema. Jla Ou ce yna3HM NOAALM MalMpaId Ha O3HATe
kareropuje EEG apXxeTHIOBa, KOPUCTE C€ pa3jIMyUTa
CpeACTBa TOMYT HEYPOHCKMX Mpexa, I[paroBa u
nperno3HaBama odpasana [2].

KonauHo, Bu3yenHa mnoBpaTHa HH(OpMalMja, WIH Ha
IpuMep  TaKTWIHA  CTUMyNanuja,  oOaBelTaBajy
KOpUCHHKa 0 mepdopmancu ypehaja xako OM Hayduo
oArosapajyhe cTparersje 3a MEHTAaJHO YIpPaBJbambe MU
HaIpaBHO NMPOMEHE KaKko OW M3BpLINO 3anaTak. [loBpaTHa
napopmammja y BCl cucremuma je onm wm3yserHe
BaXHOCTH jep omoryhaBa KOPHUCHHKY Ja pa3yMe KaKBe
MOJKJaHE Tajlace je yIpaBO IPOM3BEO, W Ja HAy4H KOje
NoHamame ce e(QEeKTUBHO MOoXKe KIacu(pHUKOBaTU U
koHTponucat. [loBpatHa uH(opManuja Moxe OUTH Y
BU3YEJIHOM WJIHM ayAWTOPHOM OOJIMKY, WM YaK XanTH4YKa
CeH3aIuja.

2. ITPETVIEJ CTABA Y OBJIACTH

Hans Berger, Hemauku HeypoICHXHjaTap, je IPBU OMHCA0
mocrojarbe Jbyackux EEG curnama 1920-ux romumHa a
CBOj MPBHU H3BEITaj O CHUMKY EEG aKTHBHOCTH JbYACKOT
MO3ra y Tpajamy Of TpH MHHYTA je o0jaBuo 1929. rogmne
[3]. 3a Bpeme 1930-ux romuna, Berger je caumuo mpBu
EEG doBekoBOr cmaBama, ocMaTpajyhim BpereHacte
cTpykType. HakoH Tora, HacTaBHO je J1a u3y4aBa JbYJICKe
EEG oOpacuie mpu omeparjamMa Mo3ra, CIHHJICIICH]H,

MOXKJTaHUM nuchyHKIIjamMa u MEHTaJTHUM
AKTHBHOCTHMA.

Hako y To Bpeme Tepmun BCl jomr yBek Huje
YCTAaHOBJbEH,  jeAaH  OA  HajpaHUjUX  INpHMepa

(GyHKIMOHATHOT WHTepdejca Mo3ak-MalmluHa je OHo
komax Music for Solo Performer (1965), xoju je
kommoroBao Alvin Lucier. OBa KOMIIO3MIIHja KOPHUCTH
EEG u xapaBep 3a NpolecHUpare aHAJOrHUX CHrHaja
(punTepe, mojawaBaye W IUIOYY 32 MHKCOBAhE) Kako Ou
Ce CUMYJIMpaJIM aKyCTHYHHM yAapaykd MHCTPYMEHTH. 3a
U3BOlCHE KOMIIO3HIIM]E, MOTPEOHO je Mpom3BecTH anda
Talace M Ha Ta] HA4YMH ,,CBUPAaTH" pa3iiUuuTe
WHCTPYMEHTE MyTeM 3BYYHHKa KOjH Cy MOCTABJbEHH Y
OJIM3MHMU WK TUPEKTHO HA CAMHM HHCTpyMeHTHMa [4].
Hako je uneja o kopumihewy EEG Tamaca kao yina3sHHX
curnana 3a BCl cucreme mocrojama myxe Bpeme, TeK
HenaBHO cy pasBujenn mpaBu BCl ypehaju koju panme
6asupajyhu ce na EEG ynasnom curnany [5]. Ho 2000.
TOOMHE, WCTPaXWBayl Cy KOHCTpyHcann ypehaj 3a
MIpeBOl)emke MUCIIH, 32 MOTITYHO Iapan30BaHEe MaIHjeHTe.
VYpehaj je omoryhaBao manujeHTrMa 1a oadbepy CIIOBO Ha
OCHOBY CBOjHX MHCIIH, aJld je TpoIiiec ogadbupa ciioBa 61O
JOyroTpajan W He mnotmyHo upenmsaH [6]. o 2008.
roauHe, wuctpaxuaun u3 llIBajuapcke, benruje wu
HInanuje cy npoussenu acuuxponu BCI cuctem koju je
yIpaBJba0 MOTOPH30BAaHWM HMHBAIMACKAM KOJHIMMA Ca
BHCOKHMM CTEIICHOM INPELHU3HOCTH, ald je M Jajbe MMao
onpehene wenocratke [7].

Hanac, 2010 DARPA Oyuer u3aBaja 4 MuirioHa aoiapa
3a pa3Boj mporpama O6asupaHor Ha EEG TeXHOJOTHjH, IO
nasuBoM Silent Talk. Osaj mporpam 6u Tpebao na
oMoryhn KOMYHUKAIMjy KOPHUCHHUK-KOPHCHUK Ha 0OjHOM
moJpy 6€3 Kopumhema ropopa IMyTeM aHaIn3e HEYpaTHUX
curHaia [8].

3. METOJ0OJIOTHJA

Kako ©Ou ce wW3BpHIMIO TECTUpame pasBUjeHA je
armukanuja Nightmare Magic, pauynapcka urpa kojom ce
MOXe ympaBbaT kopuinhemwem Emotiv EPOC ypehaja.
Urpau Gana Marujy mpoMeHOM HM3pasa JIMLA, JOK ce Ka
weMy kpehy yTBape.

VY HacTaBKy OBOT IIOTJIaBJjba Onhe OonmmcaH MPHHIMIT paja
HemaBasuBHe BCl mertone emexrpoermedanorpaduje u
HauuH paja ca ypehajem Emotiv EPOC. Hakon Tora Ouhe
aHanmm3upaH npumep npumere koHkperHor BCIl ypebhaja
IpPU YOpPaBJbalkby jeIHOCTABHOM WIPOM pa3BHjaHOM Y
Unity engine-y.

3.1. Enexrpoenuedanorpaduja (EEG)

Hewunpazusna BC| merona, enekrpoeniedanorpaduja, ce
3aCHMBa Ha TOME Jia aKTUBHOCT HEYpPOHAa Yy MO3Ty
y3poKyje crBapame EEG Tanmaca KOju ce MOTYy H3MEPUTH
KopHuIIfielheM eNeKTpola OCET/bMBHX Ha IMPOMEHY
MMOCTCUHANITHYKHX MOTEHIMjajla HEypoHa y IepeOparHoM
KopTekcy. Enexrpozne ce mocraBipajy Ha CKajll y CKIamy
ca CTaHJap/IOM 33 Meperbe pasInuuTuX peruja mosra (10-
20 International System of Electrode Placement) [9].
CBaka eNeKTpoAa HuMa CTaHAapJHy OCETJBHBOCT O]
7uV/mm u KOPUCTU TPOCEYHY BPEAHOCT IOTEHIIMjana
M3MEpeHuX y OmusuHM ceH3opa. JloOujeHe mpocedHe
BPEIHOCTH CE 3aTUM II0jayaBajy ¥ KOMOMHYjy Kako Ou ce
Jo0ujeHa pUTMHYKA aKTHBHOCT MOIVIAa KIacH(HKOBATH
npema ¢pexsernuju (tadena 1) [10].

Omncer ®pexsenuuja (Hz)
Delta 1-4

Theta 4-7

Alpha 7-13

Beta 13-30

Gamma 30+

Tabena 1. EEG ornice3u u (peKBeHIH]E.

UctpaxxknBama koja wu3yuaBajy FEEG TEXHOIOTHjy ce
Oa3mpajy Ha UHICHHAIM Ja TIOCMAaTpaHa pPHTMHYKA
AKTUBHOCT 3aBUCH O MCHTAJIHOI' CTakba 1 Jia Ha Iy MOTY
Ja YyTU4Yy HHBO CBECTH WM Pa3IMYUTEC MCECHTAJIHE
oonectu. Yecto ce nopene EEG tanacu kon OyqHHX U
MOCHaHUX TMalyjeHara, a IMocMarpajy ce W pasiIMyuTH
Mapkepu KoJ HeyoOuudajennx FEG Tanaca Koju Mory na
yKaxy Ha OOJIeCTM Kao INTO Cy emnuwielcuja WiIx
Anmxajmep.

Jenna on Temxkoha mpu kopumhewy EEG mepema je
HETIOY37IaHOCT Mojaraka yciesn apredakara Kao MITO Cy
CJIEKTPUYHHN CUTHAIM KOjU HE MOTHUYY OJi KOPTHKAIHUX
HEYpOHa a JIETEKTOBAaHU Cy O] CcTpaHe ceHzopa. Heku on
Hajuemrhux y3poka apredakara Cy MOMepame OYdjy H
TpenTame, Kao ¥ KopHiIhemne Mulinha ckaima wid Bpara,
WITH TIaK JIOII KOHTAKT n3Mmely ckasma u enexrpona [11].

3.2. Emotiv EPOC ypebhaj

Emotiv EPOC ypehaj Hamaja momymuBa JHTHjyMCKa
Oarepuja ox 12Ah w umju je edeKTUBHH OICeT
tdpexBennuja ox 0.16Hz no 43Hz. VYpehaj campxu 14
EEG censopa, nogatrie CMS (Common Mode Sense) u
DRL (Driven Right Leg) pedepenne 3a ¢opMmuparme
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NIOBpaTHE IeT/be U pedepeHnpame OCTAINX Mepema, U
KHUPOCKOIL.

Jenan on codTBepcKHX MakeTa KOjU Ce MOTY KOPUCTUTH
npu pasBojy amimkanmja je Emotiv. SDK Community
Edition, KOju omoryhasa pa3Boj codreepa
kommnatubuiaHor ca Emotiv ypehajuma. Emotiv APl je
nocrynan kao ANSI C wunTepdejc MMIIeMeHTHpaH Yy
oubmmorenu edk.dll [12], rae Emotiv EmoEngine kmaca
NPEeNCTaBba JIOTHYKY AalCTPakUyjy (YHKIMOHATHOCTH.
EmoEngine komynuitupa ca Emotiv ypehajem, mpuma
npenpouecupane EEG mogaTke m momatke >KHpPOCKOIa,
YyBa IIOJelaBama clenuduyHa 3a KOPHCHHKA WU
alUIMKalWjy, BpLOIM IIOCTIIPOLECHPAE M IPEBOIH
pesyirate Emotiv neTekuuje y CTpyKTypy Koja ce Ha3MBa
EmoState [12]. 3a om3uB y CKOpO peaHOM BpEMEHY,
BelinHa ammkandja Ou Tpebajia ga MOTpPaxyje HOBE
EmoState crpykrype 0apem 10-15 myTa y cekyHam, IITO
ce 0OMYHO JienaBa y IJIaBHO] METJbU alUIMKALUje W, Y
CIy4ajy pavyyHapCKHX Wrapa, mpd MEPUOAUYHOM YIUTY
yIa3HuX ypehaja.

Moryhe je mpemo3HaBame 12 u3pasza JIuIa: TPENTaj, MUAT
JCCHAM M JICBUM OKOM, IIOTJIe]] NECHO WJIH JIEBO,
MMOIUTHYTE O00pBE, HAMpIITEHE OOpBE, OCMEX, CTUCHYTH
3yOW, HdeCHH WIM JIeBH IIO[yOCMEX H CMejame. 3a
YCIIEIIHY JAETeKIHjy H3pa3a JMa MOTPeOHO je Hajupe
U3BPLIMTH TPEHUHT 32 HEyTpallaH U3pa3 JIUIa, a 3aTUM U
3a ocTajie u3pase Juia Koju fie ce mperno3HaBaTy.
JleTexnyja MEHTATHUX KOMaHIW MpPaTH M MHTEPIpETHpa
CBECHE MHCIHM KOpUCHHWKa. Pasnukyjy ce 13 akTuBHHX
MHUCIH: TypaTtd, Byhu, moamhw, crycturtu, jeBo, JIECHO,
pOTHpaTu JIeBO, POTHpAaTU JECHO, POTHUPATH y CMepy
Ka3aJbKe Ha caTy, POTHpPAaTH y CMepy CYHNpPOTHOM OJ
cMepa KazaJjbKe Ha caTy, POTHUpaTH Ka Hampel, POTHPaTH
Ka Ha3aJ 1 HeCTajarbe.

4. COOPTBEPCKA UMIIVIEMEHTALIMJA U
PE3YJITATH

Hrpa Nightmare Magic Hema KOHKpeTaH Kpaj U Lib, jep
je samuinnbeHa kao omymrajyhe (casual) uckycrtBo, ca
(bokycoM Ha Mamupame U3pas3a JIMIa ca BPCTOM Maruje
Koja ce Oama W yrnosHaBame ca pagom Emotiv EPOC
ypehaja. JIuk xojuM ce ynpasiba y UTPH Carbha U Halla3u Ce
y 3aMHIUBEHOM CBETY OKpY)XeH yTBapama. Iloctoje Tpu
BpCTE yTBapa, Mpu YeMy 0oje HBHXOBHX OrpTada ykasyjy
Ha BPCTY Mardje Koja MX MOXKE YHHUINTHUTH, a KOHTPOJIE
yTHYY Ha BPCTY | IpaBall Oarnama Maruje.

[Ipe HErO MTO KOPUCHUK 3aII0YHE Oalame Marhje yHyTap
urpe kopumhemem Emotiv EPOC ypehaja, morpebro je
U3BpLIMTH  KanuOpaiujy  ypehaja  KomIieTHpameMm
HeomnmxoaHor Tpenunra. Kamubpanuja ocurypasa aa he ce
yJla3HU CUTHAJIM KapaKTEPUCTUYHHU 32 HMHTEpaKIHjy ca
ypehajeMm om  cTpaHe  cHenM(@UYHOT  KOPHUCHHKA
WHTEpPIPETHPATH Ha TpPaBU HAa4MH W MTO je Moryhe
npeuunsHuje. Emotiv uaTepdejc mMoxe dyHKuIMOHMCATH
YHyTap amuikKanuje ©u 0e3 W3BPIICHOr TPCHWHTIA,
kopuctehn  yrpajeHy — METpHKYy ca  MPOCEYHHM
BPEAHOCTHMA, alli TO OOWYHO JOBOAM OO HETayHe
JeTeKI1je CUTHaJla 1 HEOYSKUBAHUX Pe3yJITaTa.
[MoTpeOHO je M3BPIIUTH TPHU TPEHUHTA KaKO OM ce MOTIIH
IIPEIIO3HABATH  OJAroBapajyhm  ynpaBibauku —CUTHAIN
YHYTap Mrpe: HeyTpaJHH U3pa3 JIMLa, HOAUTHYTe 00pBe U
crucHytd 3yOu. Ilpu mpenosHaBamwy u3pasa Juma y

alyIMKanyjaMa Koje kao ymasuu ypehaj xopucre Emotiv
EPOC, HeomxomHo je Hajupe W3BPIIMTH TPEHHUHT
HEyTpaJHOI U3pa3a JiMla, KOjU Cce€ KOPUCTH Kao
napamerap 3a ynopehupame CBUX ocTalux u3pasza. CBaku
n3pa3 KOju ce KOPUCTH Kao 3ace0aH ynpaB/baukKu CHTHAI
MOpa uMartu 3acedaH TPEHMHI, Topea o00aBe3HOT
TPEHMHTa 32 HEYTPAIHH U3pa3 JUIa.

Cakn mnomepaj Muinpha nuna npu KaauOpauuju ce
JIETeKTyje onx cTpaHe ypehaja m Moke nma moBeme IO
HEMpPeUU3HOT  WIM ~ YaK  HOTIYHO  ITOTPEIIHOT
Npero3HaBamka YINpaBbayKUX CHTHANA, 300r dYera je
OWTHO Ja KOPHUCHHK TOKOM YHTaBOT IIEpHOJa OIPXKH
M3pa3 JUIa INTO CIWYHHJA OHOM KOoju he KOpPHCTHUTH 3a
Oamambe KOHKpeTHe Maruje. Hwumra He chpedaBa
KOPUCHHUKA J]a TPEHHHT 3a IOAUTHYTe 00pBE M3BPIIH, Ha
IpUMep, ca CIYIITEeHUM oOpBaMa M CTHCHYTHM 3yOHMa,
amu he y Tom ciyuajy yenen nopehema ca yrpahernm
NIPOCEYHUM BpEIHOCTHMA 3a Taj M3pa3 Juia Johu 1o
BENIMKEe pas3iMKe W yOpaB/batbe he OWTH MOTIYHO
MOTPEITHO. YKOIHMKO Ce TOKOM H3BpIICHa oapeheHor
TPEHHHTa jaBJbaO IIYM WJIM KOPHCHHK MHCIH Ja Ou ce
TPEHUHT TpeOGao MOHOBUTHU Y3 APYTavydjH H3pa3 JHIa M
00Jpy KOHIEHTpaIyjy, Moryhe je yKJIOHWUTH TpPEHHHT a
3aTHM r'a U3BPILUTH IOHOBO.

Usepiewe Tpenunnra 3a Emotiv EPOC ypehaj ce ogrocu
Ha KanuOpaiujy ypehaja 3a TpEHYTHOr KOPHUCHHKA.
VYKOJIMKO c€ KOPUCHUK MPOMEHH, MOTPEOHO je MOHOBO
M3BPIINTH CBE TPEHUHIE 32 HOBOT KOPUCHHUKA, KaKko OH ce
YIpPaBJbaYKK CHUTHAIU MPEMO3HABAIN JOBOJBHO MPEIU3HO
M Kako O ce 00e30e/III0 TaYHO yIpaBJbamke Y CKIaIy ca
OYEKHBABUMA.

3a onakmaHy KoMyHHKauujy ca EmoEngine cucremom u
CMambCHhE 3aBHCHOCTH IPYTHX CKpUNTH of Emotiv API-ja,
Hamucana je ckpumra EmotivConnectionController.cs,
KOja ce KOPHCTH Kao KOMIIOHCHTa Ha O00jeKTy YHyTap
ciere y Unity. OBa KOMIIOHEHTA je aKTHBHA OJ1 TPEHYTKa
MOKpeTama JI0 TPEHyTKa 3aTBaparma arjiuKaluje 1 mpyxa
cBe morpebHe wuHpopMaije u mgorahjaje y Besm ca
noBesadorrhy Emotiv EPOC ypehaja u arumkanuje.
Unrepakmuja ca EMOENgine-om je wmoryha myTtem
ckpunte EmoEngine.cs xoja je y AupeKTHOj MOBE3aHOCTH
ca ckpunrom EdKDIl.cs. Kmaca EdKDIl mnpencrasmba
managed (C#) Bep3ujy EmoENgine-a, koju ce y npojekat
ummnopryje kao edk.dll.

Urpau HemMa MOTyhHOCT KpeTarba WM IPOMEHE MO3HLIHje
QT MOXKE Jla HHUIIaHH IPOMEHOM poTalyje, IITO ce
MOCTIDKE TTOMONY JKMPOCKOIa KOjU TIpyka HH(pOpMaImje
o porammju Emotiv ypehaja Ha T1IaBH KOpHCHHKA.
Kopuniheme xupockona yHyTap aruiMkaluje He 3axTeBa
noce0aH TPEHHHT.

VY urpu cy npucyTHE TpU BpCTE yTBapa: LipBeHe, IJIaBe U
npue. llpBeHe yTBape ce MOTY YHHINTHTH OalameM
BaTpeHE Maruje, a OTIIOpHE Cy Ha eJIEKTPUUHY (ILIOK)
Mardjy, IOK IUIaBe yTBape (YHKUHOHHIIY Ha CYMPOTaH
HauuH. LIpHe yTBape ce MOry YHHIUTHTH OHJIO KOjOM O]
IBEe JOCTymHe Maruje. bamame BaTpeHe Maruje ce
WHUIHPA TOJN3ameM 00pBa IIOK je Oamame eNeKTpUJIHE
Maruje Moryhe cTuckameM 3y0a.

YKONHKO je HOBO CTame jeHO OJ CTama Koja ce 0YeKYjy
M Ha Koje je moTpeOHO ojpearoBaTH (MOTUTHYTE 0OpBE
WIN CTUCHYTH 3yOH), TIpoBepaBa ce na ju je Mmoryhe
6anuTH HOBY Marwjy y OJHOCY Ha 3aJaTH BPEMEHCKH
HHTEpPBAJI KOjH O3HA4aBa NOTpeOHY may3y um3mel)y aBa
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Oauama. [lpu Oaunamy Mardje KOpUCTH ce aHHMallWja
BUJJBUBOT OPYKja, HHCTaHIMpa ce 00jeKaT Kao BU3yesHa
pernpe3eHTaluje Maruje U pernpoayKyjy 3By4HH eexTH y
CKJIaJly ca BPCTOM Maruje Koja je 6adyeHa.

Ilpu ynapy y yTBapy Koja HHje OTIOpPHAa Ha BaTpEHY
Marujy, M3a3WBa C€ BaTpeHa eKCIuIo3Mja, y3 mparehu
3By4HH e(eKar Koju godapana ocehaj caropeBama, 10K ce
IIpY ylapy y yTBapy Koja HHje OTIIOPHA Ha EeNEKTPHYHY
Mardjy TOjaBjbyje BH3yaln3alldja cTpyje, y3 mparehu
3BYYHH e(eKaT KOju nodapaBa ocehaj cTpyjHOT yaapa.

5. 3AK/bYYAK

Ipu kopumhewy BCl uredaja 3a renepucame
yIpaBJbauKUX CUTHAJA, KOPUCHUK J00nja moceban ocehaj
mohu, momyT cynepxepoja. OBaj ocehaj wu3y3eTHO
JIOIIPUHOCH HUCKYCTBY WIpama padyHapCKUX Urapa, Kaua
KOPHCHHK Ha KPaTKO BpPeMe HAmyIliTa CBaKOJHCBHUILY H
Ipenasu y APYTH CBET TAe MOXKe Ja ce MOMCTOBETH ca
muKoM TIo u300py. bamame maruje He nmaje mctu ocehaj
KaJa ce JiellaBa Ha NPUTHCAK TacTepa M KaJa ce M3a3oBe
MUIUBSHEM 0 Mardji, HJIA IPOMEHOM H3pa3a JIHLA.

Jeman on acmekaTta KOjU cHpevyaBajy IIHPOKY YHOTpeOy
BCI ypehaja xao ynasaux ypehaja y padyHapcKuM HrpamMa
je uYHMIeHHIa Ja je Tpe CcBakor Kopuimhema pagn
Ipero3HaBamka  yINpaBJ/badkUX  CUTHATAa  MOTPEOHO
W3BPIINTH KanuOpalujy OAHOCHO KOPUCHUYKH TPEHUHT.
OBaj mpomec ce TIOHaB/ba IIPU CBAaKOj IMPOMEHHU
KOpPHUCHHUKA, KaKko OW Mpero3HaBame 00pa3ala MUILbEeHA
WIM u3paza Jula OWiIo mpelu3Huje, NpH 4YeMy ca
nopactoM 0Opoja pasIMYATHX YOPABJbAYKHX CHTHANA
pacte W BpeMe MOTpeOHO 3a TpeHWHr. Takolje, HaKOH
onpehenor Bpemena kopuiihiema ypehaja motpebHO je
Pa3MOHTHpPATH CEH30pe Kako OHM ce MOHOBO HAKBACHIIM
pacTBOpOM COJHM M MOOOJBIIAO KBAJIHUTET CUTHANA MPH
KOHTaKTy ca IIOBPIIMHOM TIJIaBe, INTO 3aXTeBa
HCKIJbyYUBambe ypehaja u JogaTHO BpeMe.

[Ipu ympaBpamy je H3y3eTHO BaXKHO /a je TPETXOIHO
U3BpIICH TPEHHHT Tj. Aa je ypehaj kamuOpucaH 3a
TPEHYTHOT KOPHCHHKA, KaKo OM yJIa3HW CHUTHAIM OWiH
NPEIU3HO HMHTEPIPETUPAHU. YKOJHKO HHjE H3BPIICH
TPEHUHT, TP JETEKIMjH U3pa3a JIMIa 1 HajOIaxu OKpeT
Mummha Juna MOoXe Ja W3a30Be IIyM koju he Outm
MOTPEITHO MHTepHpeTupaH (Oaname Marmje JOK Hrpad
JpKU W3pa3 JHIa KOju HUje O KOHKPETHOT 3Havaja 3a
yIIpaBJbambe).

Bumemnardopmcka npupona Unity Engine-a omoryhasa
JIaKO TIpHiIarohaBame aruIfKaluja 3a pa3induTe yla3zHe
ypehaje wimm cucrteM Ha KoMme he ce amuKaimja
nokperaty. [Ipouec pasBoja came Urpe y CMHCIY CIEHE,
(HYHKIIMOHATHOCT 00jeKaTa KOjH C€ MHCTAHIIUPAjy WU ca
KOojuUMa ce HHTeparyje, aHuWMaluja, KOPHCHUYKU
uHTepdejc, HMHTErpamnuja 3ByKa, Ka0 W MHOTH JIPYTd
aCMeKTH yoOMYajeHHX pauyHapCKUX HUrapa He 3aBHCE O]
aThopMe 3a Kojy ce aluIiKaludja pasBHja, ITO OTBapa
MHore MoryhHocTH 3a pa3Boj.

Ipucrynauan Emotiv APl uwem mnucame koga u
unrerpannjy Emotiv EPOC ypehaja ca game engine-om
kao mro je Unity mpunndHO jemHOCTaBHO, YUMe CMambyje
notpebaH HAIOpP 3a Pa3BOj Urapa U aruTUKaIja Kojuma ce
Moxe ynpassbaTu rnomohy oBor ypehaja. Mako ce BCI
ypehaju jom yBek He KOpHCTE 4eCTO Kao yia3Hu ypehaju
3a  yOpaBJbalkbe  pauyHAPCKHM  WrpaMa, HHXO0Ba
MOITYJIAPHOCT PAacTe 3ajeIH0 ca OpojeM MOTCHIIWjaTHUX
MPUMEHA Y UHTYCTPHUjH.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je analizirana objektno-
orijentisana paradigma Ruby programskog jezika uz
komparativanu analizu Ruby on Rails i Java Spring
okruzenja za kreiranje web aplikacija. Implementirana
aplikacija Travel je standardna web aplikacija za
upravljanje Sifrarnicima, pregled, kreiranje i rezervisanje
smestaja.

Kljuéne re€i: Ruby, Objektno-orijentisana paradigma,
Ruby on Rails, Java, Spring

Abstract — The paper analyzes the object-oriented
paradigm of the Ruby programming language with a
comparative analysis of the Ruby on Rails and Java
Spring environment for creating web applications.
Implemented Travel application is a standard web
application for managing codebooks, viewing, creating
and booking accommodations.

Keywords: Ruby, Object-oriented paradigm, Ruby on
Rails, Java, Spring

1. UVOD

Objektno-orijentisana paradigma se bavi modelovanjem
entiteta koji se zovu objekti. Omogucava upotrebu
funkcionalnosti bez poznavanja specifi¢nosti ponasanja ili
podataka unutar objekata, dozvoljava definisanje
apstraktnih tipova gde je fukcionalnost samo delimi¢no
definisana kao i mnoge druge pogodnosti.

Cilj rada je upoznavanje koncepata objektno-orijentisane
paradigme i implementacija istih u okviru programskog
jezika Ruby. Na studiji slucaja je izvrSena komparativna
analiza Ruby on Rails, kao jednog od najpopularnijih
okruzenja za razvoj klijent-server baziranih aplikacija i
Java Spring okruzenja.

2. POJMOVI I KONCEPTI OBJEKTNO-
ORIJENTISANOG PROGRAMIRANJA U
PROGRAMSKOM JEZIKU RUBY

2.1. Klase i objekti

Osnovna uloga klase je kreiranje objekata, inicijalizacija
pocetnih  vrednosti atributa, kao 1 implementacija
ponasanja u okviru metoda.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada c¢iji mentor je
bio dr Srdan Popov, vanredni profesor.

Klase se definiSu uz pomo¢ kljuéne reci class iza koje ide
naziv klase koji uvek zapocinje velikim slovom, nakon
toga se piSu atributi i metode i obavezno se zavr$ava sa
end.

Objekat predstavlja komponentu koja sadrzi atribute i
metode i uz pomo¢ metoda moze da izvrSava odredene
zadatke i utie na ostale objekte. Kreira se pozivanjem
metode mew, a potom se u pozadini poziva metoda
initialize kojom se inicijalizuju vrednosti atributa
objekata.

2.1.1. Klasne metode

Klasne metode se pozivaju nad samim klasama. Kreiraju
se dodavanjem prefiksa self. ispred naziva metode.

2.1.2. Pristupne metode

Pristupnim metodama pristupamo atributima unutar klase.
Pristupne metode u Ruby programskom jeziku su: attr,
attr_reader, attr_writer 1 attr_accessor.

2.2. Konstruktor

Konstruktor je metoda kojom se kreira objekat i vrsi
njegova inicijalizacija. Konstruktor se u Ruby
programskom jeziku kreira definisanjem metode
initialize, koja ima private pravo pristupa. Ukoliko postoji
konstruktor, pozivom klasne metode mew pozvace se
metoda initialize i kreiraée se inicijalizovani objekat, u
suprotnom bi¢e pozvan podrazumevani konstruktor i
kreiraée se neinicijalizovan objekat.

2.3. Destruktor

U Ruby programskom jeziku brisanje objekata i
oslobadanje memorije vrsi sakuplja¢ smeca. Programer ne
upravlja memorijom, ve¢ Ruby inicira dodeljivanje
memorije. Prilikom kreiranja objekta Ruby zahteva od
kernela memoriju. Ukoliko nema slobodnih slotova
sakuplja¢ smeca proverava objekte koji viSe nisu
referencirani od strane drugih objekata i oslobada ih.

2.4. Moduli

Moduli predstavljaju skup konstanti, klasnih varijabli i
metoda instanci. Modul se definiSe uz pomo¢ klju¢ne reci
module iza koje ide ime modula sa velikim pocetnim
slovom, nakon toga ide struktura i zavrSava se sa end.
Najvaznije uloge modula su: kreiranje prostora imena i
implementiranje mixin mehanizma.

2.4.1. Prostori imena

Moduli nam daju moguénost da definiSemo prostor
imena, izolovani skup metoda i konstanti gde ne mora da
se vodi racuna o nacinu na koji ¢e biti ukljucene u druge
module ili klase.
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2.4.2. Mixin mehanizam

Ukljuc¢ivanje modula u definiciju klase predstavlja mixin
mehanizam. Uz pomo¢ njega je moguée implementirati
viSestruko nasledivanje. Moduli se u klase ukljucuju
koris¢enjem kljucne reci include ili extend.

2.5. Nasledivanje

Nasledivanje je veza izmedu klasa koja podrazumeva
preuzimanje sadrzaja nekih klasa, odnosno klasa-predaka
i na taj nacin, uz moguénost modifikacije preuzetog
sadrzaja i dodavanjem novog dobija se klasa-potomak [1].
U Ruby programskom jeziku je moguée naslediti
isklju¢ivo jednu klasu dodavanjem operatora < nakon
imena potklase, a pre imena natkalase koju Zelimo da
naledimo. ViSestruko nasledivanje se implementira uz
pomo¢ mixin mehanizama na taj nacin $to se moduli
ukljucuju u definiciju drugog modula ili klase.

2.6. Polimorfizam

Polimorfizam je koncept programiranja koji se odnosi na
sposobnost varijabli, funkcija ili objekata da prihvate vise
oblika. Polimorfizam pruza jedan interfejs entitetima
razli¢éitog tipa. U Ruby-u se ostvaruje upotrebom:
dinamickog tipiziranja, nasledivanja i modula.

2.7. Enkapsulacija

Enkapsulacija je pojam koji se odnosi na sakrivanje
informacija. Koristi se kako bi se sakrila unutrasnja
reprezentacija objekta 1 njegovih stanja od strane
spoljasnosti. Podaci i funkcije za izvrSavanje akcija nad
podacima se grupisu u jedinstvenu jedinicu — klasu.
Osnovna svrha enkapsulacije je da obezbedi sigurnost
podataka u klasi. Da bi podaci unutar klase bili sigurni i
zaSticeni od spoljasnjeg uticaja, neophodno je da se
atributi definiSu sa private pravom pristupa koji se
kombinuju sa public metodama koje omoguéavaju pristup
atributima i izvrSavanje zadataka. Jo$ jedan nacin za
enkapsulaciju podataka u Ruby-u jeste mehanizam za
ugnjezdavanje klasa i modula. Prednosti koris¢enja
enkapsulacije su: sakrivanje informacija, ponovna
upotrebljivost koda i jednostavno testiranje.

2.8. Modularnost

Modularnost se odnosi na koncept kreiranja vise
razli¢itih, relativno nezavisnih modula koji se povezuju i
kombinuju u cilju formiranja kompletnog sistema. Modul
predstavlja zasebnu softversku komponentu, koja ima
odredenu funkciju. Modularnost se u Ruby programskom
jeziku postiZe na viSe nacina.

Jedna od mogucnosti je definisanje klasa koje imaju
privatne atribute i kojima je ograni¢eno pravo pristupa,
klasa ne sadrzi spoljasnje ¢lanove i predstavlja izolovanu
celinu. Takode modularnost se moze posti¢i koris¢enjem
modula, kao i definisanjem klasa koje sadrze ugnjezdene
klase, odnosno module.

Prednosti modularnog programiranja su: skracivanje
vremena pisanja koda, ponovna upotrebljivost, olaksano
dizajniranje programa, olaksana Ccitljivost programa,
olaksano otklanjanje gresaka.

2.9. Konverzija

Da bismo omogudili rad sa podacima koji dolaze iz
spoljnih izvora kao S§to su tastatura, baza podataka,
odgovor api-a neophodno je izvrSiti konverziju. U Ruby
programskom jeziku je moguée izvrSiti implicitnu i
eksplicitnu konverziju.

Eksplicitna konverzija se vr$i na izriit nacin, pozivanjem
metoda za konverziju nad podacima koje Zelimo da
konvertujemo u ciljani tip. Neke od metoda su: to_s, to_i,
to_a, itd.

Implicitna konverzija se vr$i prilikom izraCunavanja
izraza koji sadrze operande razliCitog tipa i Ruby je vrsi
automatski. Konverzija se vr$i na taj nacin §to se manje
slozeni operand konvertuje u sloZeniji. Metode koje treba
implementirati da bi se obavila implicitna konverzija u
slu¢aju da nije podrzana su: to_str, to_int, to_ary, itd.

2.10. Preklapanje operatora

Preklapanje operatora predstavlja pridruzivanje istog
simbola razli¢itim rutinama. Dva ili viSe operatora su
preklopljena ukoliko za isti simbol imaju pridruzen
razlicit kod [2].

U programskom jeziku Ruby preklapanje operatora se
vrsi na taj nacin §to se u korisnicki definisanim tipovima
definiSu operatori sa posebnom logikom koja je
prilagodena  prosledenim  argumentima,  odnosno
njihovom tipu. Operatori u Ruby programskom jeziku
predstavljaju poziv odgovaraju¢ih metoda u pozadini.

2.11. Dinami¢ko povezivanje

Povezivanje predstavlja vezu izmedu poziva metode i
koda koji se izvrSava. Postoje dva tipa povezivanja:
staticko i dinamicko.

Staticko povezivanje kompajler moze da resi u toku
kompajliranja, dok se kod dinamickog povezivanja na
osnovu tipa objekta nad kojim se poziva metoda odlucuje
koja ¢e metoda izvrsiti. Ruby podrzava samo dinamicko
povezivanje.

3. STUDIJA SLUCAJA

Za studiju sluCaja je odabrana implementacija web
aplikacije Travel koja je napisana u programskom jeziku
Ruby u okviru Ruby on Rails okruzenja, koristeéi
objektno-orijentisanu paradigmu. IzvrSeno je poredenje sa
aplikacijom napisanom u Javi koriste¢i Spring okruZenje.

3.1. Specifikacija projekta

Aplikacija Travel je web aplikacija Cija je osnovna
funkcionalnost pregled i rezervisanje smeStaja, kao i
obavljanje osnovnih crud operacija nad definisanim
entitetima.

Za izvrSavanje glavnih funkcionalnosti u okviru aplikacije
su identifikovani slede¢i korisnici: administrator, agent i
kupac.

Administrator predstavlja predefinisanog korisnika koji
ima pristup bazi podataka i C¢iji je glavni zadatak
dinamicko upravljanje entitetima u vidu brisanja,
dodavanja i izmene kategorija smeStaja, servisa koje
pruza smeStaj, kao i wupravljanje registrovanim
korisnicima.

Agent je zaduZen za kreiranje smestaja, kao i dodavanje
termina u okviru smestaja. Ima mogucnost brisanja i
izmene smestaja, kao i pregled rezervisanih smestaja.
Kupac predstavlja krajnjeg korisnika, koji moze da
pregleda i rezerviSe termine u okviru smestaja, nakon
rezervisanja ima mogucénost ocenjivanja 1 ostavljanja
komentara za smestaj u kome je boravio. Na slici 1. je
prikazan model podataka.

2113



] user v

phoneNumber ¥ ARCHAR(45) [

email V ARCHAR(45)

password Y ARCHAR(45)
Role_id INT

_| Comment ¥
id INT

5

_| Accommodation v [
> id INT

title VARCHAR(45)
description VARCHAR (45)
num berOfPerson INT

] ServicesOf Accommodation ¥
- id INT
Accommodation_id INT

AccommodationService_id INT
>

o

_] AccommodationService ¥
id INT
title VARCHAR(45)

| Role v
id INT 4_*‘ id INT :l —
name VARCHAR(3%) name V¥ ARCHAR{45) )
surname Y ARCHAR(45) S ‘ id INT
city VARCHAR(45) . rating INT
country VARCHAR(45) Accommodation_id INT
address Y ARCHAR(45) User_id INT

m AccommodationCategory ¥
id INT
title VARCHAR{45)

=

>

rating FRLOAT
content VARCHAR(45) | " User_jd INT
_ T - | AccommodationTerm ¥
User_id INT AccommodationCategory_id INT -
Accommodation_id INT "] Reservation v > T
} staDate DATE

2 id INT
totalPrice FLOAT

endDate DATE

AccommodationTerm _id INT ‘ '

User_id INT
>

price FLOAT
buzy TINYINT
Accommodation_id INT

Slika 1. Model podataka

3.2. Ruby on Rails

Ruby on Rails je jedan od najpopularnijih okruZenja za
razvoj klijent-server baziranih web aplikacija napisan u
Ruby programskom jeziku. Rails koristi MVC (Model-
View-Controller) arhitekturu ¢ija je osnovna ideja
ponovna upotreba postojaceg koda, olakSavanje razvoja
koda, kao i razdvajanje koda na odvojene komponente.
Pored MVC-a Rails podrzava i ostale poznate Sablone i
paradigme, sa akcentom na principe DRY (Don’t Repeat
Yourself) i COC (Convention Over Configuration). Koris-
¢enjem konvencija prilikom kreiranja aplikacija, uvode-
njem migracija i mnogih drugih koncepata Rails je imao
veliki uticaj na razvoj web aplikacija.

3.3. MySQL

Za konfigurisanje MySQL baze podataka bilo je potrebno
izmeniti konfiguracije u okviru database.yml datoteke
koja je smestena unutar config direktorijuma i instalirati
mysql2 adapter.

U poredenju sa aplikacijom napisanom u Java program-
skom jeziku, koriste¢i Spring okruzenje, u okviru koje se
koristi H2 baza podataka moZemo da primetimo da je
jedina razlika u konfiguraciji u tome Sto prilikom doda-
vanja novih zavisnosti Spring sam vr§i instalaciju.

3.4. Model

Za kreiranje prethodno definisanog modela u okviru Ruby
on Rails platforme je koris¢en ActiveRecord koji pred-
stavlja model u MVC arhitekturi i koji je zaduZen za pred-
stavljanje poslovnih podataka i logike. Veze izmedu
entiteta se defini$u asocijacijama.

Kreiranje modela i mapiranje u Spring-u, za razliku od
Rails-a predstavlja tezi posao i zahteva dobro poznavanje
anotacija i njihovih moguénosti. U Spring-u je neophodno
ruéno kreirati svaku od klasa, definisati atribute, kon-
struktore i metode koje dodatno treba anotirati kako bi se

uspesno izvrsila konfiguracija. Model u Rails-u je dosta
pregledniji, veliki deo koda se automatski generiSe i
ukoliko se ispostuju konvencije prilikom imenovanja
Rails oslobada programera od dodatnog posla.

3.5. Controller

Za implementaciju sloja poslovne logike u Ruby on Rails-
u je koriséen ActionController koji predstavlja kontroler u
MVC arhitekturi. Kontroler je zaduzen za proizvodnju
odgovarajuteg izlaza nakon S§to ruter utvrdi koji od
kontrolera treba da obradi zahtev.

Implementacija poslovne logike u Spring-u zahteva kre-
iranje klasa koje vrse uloge kontrolera i servisa.
Anotiranjem smo morali da izvr§imo konfiguraciju pona-
osob za svaki od kontrolera i servisa. Kontroler kao i u
Rails-u sadrzi metode koje moraju da se anotiraju vrstom
zahteva koji se mapira na datu metodu. Za razliku od
Rails-a koji unutar metoda kontrolera ima implementiranu
funkcionalnost, Spring odvaja zahtev od implementacije
koris¢enjem servisa u okviru kojih se implementiraju
metode koje komuniciraju sa bazom podataka i vracaju
rezultat kontroleru. Implementacija koda u Ruby on Rails-
u je brza od implementacije u Spring-u, potencijalne
greSke se na samom pocetku uklanjaju ukoliko se
ispostuje konvencija imenovanja asocijacija, kontrolera i
modela.

3.6. View

Rails sam generiSe odgovaraju¢i direktorijum koji treba
da sadrzi stranice koje ¢e biti prikazane korisniku.
Interfejs koji je kreiran kako bi korisnik mogao da
manipuliSe web aplikacijom je napisan koriste¢i jQuery u
okviru html stranica. Za kreiranje interfejsa je koriS¢eno i
Bootstrap okruzenje.

U aplikaciji napisanoj u Spring-u smo za korisnicki inter-
fejs koristili Angular]S. Mapiranje rezultata dobijenih od
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strane kontrolera je jednostavnije u Rails-u. Metode ne
sadrze povratne vrednosti ve¢ se vr$i direktno mapiranje
podataka sa stranice koja poziva kontroler na kontroler i
obrnuto.

3.7. Autentifikacija

Autentifikacija i autorizacija predstavljaju kljuéne poj-
move koje je neophodno implementirati tako da se postig-
ne §to veca bezbednost prilikom koris¢enja web aplikacija
koje sadrze osetljive podatke. U aplikaciji Travel u Rails-
u je odabran Devise kao jedan od brzih i fleksibilnih
reSenja za autentifikaciju. Devise nudi mehanizme heSira-
nja lozinke, sadrzi ve¢ kreirane forme za registraciju i
logovanje, Cuva i briSe korisni¢ke sesije itd. Pored sloja
na serveru, da bi omogudili autentifikaciju potrebno je
definisati odgovaraju¢e forme na klijentskoj strani. Za
razliku od Devise-a koji u pozadini vodi racuna o
hesiranju i ¢uvanju lozinke, u Spring-u sve stavke moraju
da se implementiraju ruéno u kodu uz pomoé Spring
Security modula.

4. ZAKLJUCAK

U radu je pokazano da se u Ruby programskom jeziku
mogu u potpunosti implementirati koncepti objektno-
orijentisane paradigme. Ruby nudi brojne moguénosti u
vidu metoda koje olakSavaju i ubrzavaju pisanje koda.
Mnogi koraci u implementaciji koncepata se ve¢ nalaze
kao podrazumevani u okviru programskog jezika.

Ruby on Rails okruzenje omogucava kreiranje web
aplikacija u Ruby programskom jeziku. Rails okruzenje
prati trendove u razvoju web aplikacija i kao takav zbog
brzog razvoja aplikacija, konvencija koje pruza okruZenje
uziva popularnost. Posmatrano sa aspekta programera koji
se prvi put sustece sa konceptima objektno-orijentisanog
programiranja i web programiranja, Spring ima prednost
zbog sli¢nosti sa standardnim Java aplikacijama. Sa
aspekta programera koji ima iskustva u pisanju web
aplikacija, Ruby on Rails je okruZenje koje predstavlja
mocan alat za brz razvoj aplikacija i uz puno fleksibilnosti
predstavlja pravi izbor.

5. LITERATURA

[1] Malbaski Dusan, Kupusinac Aleksandar, ,,Praktikum
za veZzbe iz objektno orijentisanog programiranja”,
Novi Sad, Fakultet tehni¢kih nauka u Novom Sadu,
2010.

[2] Malbaski Dusan, ,,Objektno orijentisano
programiranje programski jezik java”, Novi Sad —
Sremska Kamenica, Univerzitet Educons — Fakultet
informacionih tehnologija, 2015.

Kratka biografija:

Olja Andelovski, rodena je 03.11.1995. u
Beogradu. Zavrsila je Osnovnu $kolu
,.Sava Zebeljan” u Crepaji. Nakon zavriene
Osnovne $kole upisuje srednju Skolu,
Gimnaziju ,,Mihajlo Pupin” u Kovacici.
2014. godine upisuje ,,Fakultet tehnic¢kih
nauka” u Novom Sadu, smer ,,Ra¢unarstvo
i automatika”. 2016/17. godine upisuje
smer ,,Primenjene racunarske nauke i
informatika”. 2017/18. godine upisuje smer
Softversko inzenjerstvo”. 2018. godine
dobija zvanje Diplomirani inZenjer
elektrotehnike i ra¢unarstva. 2018/19.
godine upisuje master akademske studije,
smer ,,Primenjene racunarske nauke i
informatika — Elektronsko poslovanje”.
09.11.2018. godine dobija zvanje
Saradnika u nastavi na Departmanu za
racunarstvo i automatiku na Fakultetu
tehnickih nauka u Novom Sadu.

kontakt: andjelovskiolja@gmail.com

2115



U realizaciji Zbornika radova Fakulteta tehnickih nauka u toku 2018. godine ucestvovali su

slededi recenzenti:

Aco Anti¢
Aleksandar Erdeljan
Aleksandar Risti¢
Bato Kamberovic
Biljana Njegovan
Bogdan
Kuzmanovic
Bojan Batinic
Bojan Lali¢

Bojan Tepavcevic
Bojana Beronja
Branislav Atlagic
Branislav Nerandzié
Branislav Veselinov
Branislava Kostic
Branislava
Novakovic¢
Branka Nakomci¢
Branko Milosavljevié
Branko Skori¢
Damir Dakovié
Danijela Lali¢
Darko Capko
Darko Marcetié
Darko Reba
Dejan Ubavin
Dejana Neducin
Dragan Ivanovic
Dragan lIvetié
Dragan Jovanovic
Dragan Kukolj
Dragan Mrksic¢
Dragan Pejic¢
Dragan Sedlija
Dragana Baji¢

Dragana
Konstantinovié

Dragana Sarac
Dragana Strbac
Dragoljub Sevi¢
Dubravka Bojanic
Dusan Dobromirov
Dusan Gvozdenac
Dusan Kovacevié

Dusan Uzelac
Dusko Bekut
Porde Cosi¢
Porde Ladinovié
Porde Obradovié
Porde Vukeli¢
Dbula Fabian
Dura Oros
Durdica Stojanovic
Filip Kuli¢

Goran Sladi¢
Goran Svenda
Gordana
Milosavljevié
Gordana Ostoji¢
Igor Budak

Igor Dejanovic¢
Igor Karlovic¢

Ivan Beker

Ivana Katié

Ilvana Kovacic
Ilvana Miskeljin
Jasmina Drazi¢
Jelena Atanackovi¢
Jelici¢

Jelena Borocki
Jelena Kiurski
Jelena Radoni¢
Jovan Petrovi¢
Jovanka Pantovic
Ksenija Hiel

Laslo Nad

Lazar Kovacevié
Leposava Grubié
Nesié¢

Livija Cveticanin
Ljiljana Vukajlov
Ljiljana Cvetkovi¢
Ljubica Dudak
Maja Turk Sekuli¢
Marko Todorov
Marko Vekié
Masa Bukurov

211

Matija Stipic
Milan Rapaji¢
Milan Simeunovic
Milan Trifkovi¢
Milan Trivuni¢
Milan Vidakovié
Milena Krkljes
Milica Kostres
Milica Milici¢
Mijodrag Milosevié
Milovan Lazarevi¢
Miodrag
Hadzistevié
Miodrag Zukovic¢
Mirjana
Damnjanovic
Mirjana MaleSev
Mirjana Radeka
Mirko Borisov
Miro Govedarica
Miroslav
Hajdukovié
Miroslav Popovié
Mitar Jocanovic
Mladen Kovacevic
Mladen Radisi¢
Momdcilo Kujacic¢
Nemanja
Stanisavljevic¢
Nemanja Sremcev
Nikola Buric¢
Nikola
Jorgovanovic
Nikola Radakovi¢
Ninoslav Zuber
Ognjen Luzanin
Pavel Kovac
Peda Atanaskovic
Petar Malesev
Predrag Sidanin
Radivoje Dinulovié¢
Radovan Stuli¢
Slavica Mitrovic

6Slavko Puric

Slobodan Dudié
Slobodan Krnjetin
Slobodan Moraca
Sonja Ristié
Srdan Kolakovi¢
Srdan Popov
Srdan Vukmirovi¢
Stanisa Dautovi¢
Stevan Gostojic¢
Stevan Milisavljevi¢
Stevan Stankovski
Strahil Gusavac
Svetlana Nikolici¢
Tanja Kocetov
Tatjana Loncar -
Turukalo

Tosa Ninkov

UroS Nedeljkovié
Valentina Basarié
Velimir Congradec
Veran Vasic
Veselin Perovi¢
Vladimir Katic¢
Vladimir Strezoski
Vlado Deli¢
Vlastimir Radonjanin
Vuk Bogdanovi¢
Zdravko Tesié
Zoran Anisi¢
Zoran Bruji¢
Zoran Jelici¢
Zoran Mitrovi¢
Zoran Papic
Zeljen Trpovski
Zeljko Jaksié



	naslovna 2019 br 11.pdf
	impresum 2019 broj 11
	PREDGOVOR 2019 11
	Broj 11
	05AM01Radovanovic.pdf
	05AM02Peranovic
	05AM03Magoc
	05AM04Vidovic
	05AM05Vujinov
	05AM06Djokic
	05AM07Vranjesevic
	05AM08Pelagic
	05BE00Knezevic
	05BE00Stajic
	05BE01Ljahovic
	05BE02Tomic
	05BE03Ljubisic
	05BE04Dupljanin
	05BE05Milanovic
	05BE08Mihajlovic
	05BE10Ninkovic
	05BE11Jankovic
	05BE12Govorcin
	05BE13Simic
	05BE15Djuric
	05BE16Ratkov
	05BE17Grubisic
	05BE18Milisic
	05BE19Janicic
	05BE20Jerkovic
	05BE21Rajsli
	05BE23Ivezic
	05BE26Markovic
	05BE27Subotin
	05BE28Gavric
	05BE29Djordjevic
	05BE30Horvat
	05BE31Buljevic
	05BE32Mitrovic
	05BE34Kovacevic
	05BE35Stipic
	05BE36Djuza
	05BE37Mitreski
	05BE38Kudus
	05BE39Vojnovic
	05BE41Nikolic
	05BE43Delic
	05BE44Komosar
	05BE46Stevanovic
	05BE47Lisov
	05BE48Radovanovic
	05BE51Andjelovski
	Recenzenti u 2018




