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MPEJATOBOP

ITomroBann ynuTaonu,

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

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

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

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

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

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

VY oBOM Opojy mITaMIaHu Cy pajoBH CTyJI€HAaTa MacTep CTyauja, caaa Beh Macrepa, Koju Cy pagoBe
O6panunu y nepuozay ox 30.09.2019. no 31.10.2019. rox., a koju ce mpomosuiy 23.03.2020. roa. To
CY OpUTHHAITHU TPUJIO3H CTyICHATA Ca IIABHUM pe3yJITaTHMa IHUXOBHX MacTep pasioBa.

W3Bectan O6poj kaHanugaTa 00jaBHiIN Cy paJoBe HA HEKOj o noMahux HaydyHHX KOH(pEpEHIHja Win
y HEKOM o1 yaconuca. tbuxoBu pasoBu HUCY mTaMnaHu 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€ MOJICJbEHH Y TPU CBECKE.

Y 0BOj cBecIy, ca peHUM OpojeM 3., 00jaBILEHU CY PAIOBH U3 00JIACTH:
® MAaIlMHCTBA U
® CJIEKTPOTEXHUKE M PadyHapCTBa.

VY cBecum ca peaHuM OpojeM 4. 00jaBJbeHH Cy PaJIoBHU U3 00IACTH:
e rpaljeBHHAPCTBA,

caobOpahaja,

rpadUuKOT HHXKEHEPCTBA U IU3ajHA,

aApPXUTEKType U

WHXCHEPCTBA NHPOPMAITMOHHUX CHCTEMA.

VY cBecuu ca pegHuM OpojeM 5. 00jaBibeHH Cy pasloBH U3 00J1aCTH!
® HHXCHECPCKOT MCHAIMEHTA,
® WHXXCHEPCTBA 3aIITHTE HA Pajy U 3AIITHTE XUBOTHE CPEIUHE,
® MeXaTpPOHHKE,
® Treo/ie3Uje U FeOMAaTUKe,
HHKEepCTBa TpeTMaHa 1 3amrure Boga (TEMPUS)
e ympaBibama PU3UKOM 011 KaTacTpodanHux gorahaja u moxapa,
® CIICHCKE apXUTEKType U An3ajHa U
® OHOMEIUIMHCKOT WHKSHEPCTBA.

YpenuumTBo ce Haaa na he u npodecopu u capamuui ®TH-a u npyrux wHCTHTynWja Hahm
WHTEepeC Ja MyOJHKyjy CBOje pe3yiTare HCTpaKMBamba y OOJNMKY peryjlapHHUX paaoBa y OBOM
yaconucy. Tu pamoBu he OuTH 00jaBJbMBAaHM Ha EHIJIECKOM je3uKy 300r myHe MehyHaponaHe
BUJIJBUBOCTH U TIPOXOTHOCTH MPE3CHTOBAHUX PE3yJITaTa.

VY 1utaHy je Jla 9acommuc, CBOjUM PEIOBHUM HM3JIACKOM M BUCOKHUM KBAJUTETOM, MPUBYYE MAXKIY U
MOCTaHE JIOBOJAHO TPENO3HAT/PUB M IUTHPAH Jla MOXE Ja CTaHe pame-y3-pame ca Bojehum
JacomnucuMa 1 3aciyku cBoje mecto Ha CLIU nuctu, ynMe he 3Ha4ajHO JOTIPUHETH Ja Ce OCTBApU
MoTo dakynrera TEXHUYKUX HAyKa:

»BHCOKO MeCTO y APYIITBY Haj0ObHX

Ypeanumrso
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UNAPREDENJE LABORATORIJSKOG MODELA MOSNE DIZALICE UGRADNJOM
ELEKTROMOTORNIH POGONA DIZANJA | KRETANJA

IMPROVEMENT OF THE BRIDGE CRANE LABORATORY MODEL BY
INSTALLATION OF ELECTRIC MOTOR DRIVES FOR HOISTING AND TRAVELLING

Nikola Tepavac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrZaj — U okviru ovog rada opisana je izrada
pogonskih mehanizama i upravijacke elektronike modela
dvogredne mosne dizalice, koja se nalazi u Laboratoriji
za masinske konstrukcije, transportne i gradevinske
masine Fakulteta tehnickih nauka u Novom Sadu.

Kljuéne reci: model mosne dizalice, elektromotorni
pogoni, upravljanje pogonima dizalice.

Abstract — This paper describes the development of
driving mechanisms and control electronics of the bridge
crane laboratory model, located in the Laboratory for
mechanical structures, materials handling and con-
struction machines of the Faculty of Technical Sciences in
Novi Sad.

Keywords: bridge crane model, electric motor drives,
crane drives control.

1. UvOD

vrstama tereta u proizvodnim halama, radionicama, skla-
diSnim prostorima, energetskim objektima, livnicama, kod
obavljanja raznih tehnoloskih procesa, montaze, demon-
taze opreme i slicno. Tokom rada krecu se iznad podova
hala, po Sinama koje leze na Sinskim nosacima, oslo-
njenim na konzolama nose¢ih armirano-betonskih ili
Celiénih stubova. Podizanje i prenos raznih tereta u okviru
unutra$njeg transporta obavlja se pomoc¢u pogona dizanja
na pokretnim kolicima i kretanjem mosta dizalice. Mani-
pulacioni prostor mosne dizalice je definisan rasponom
mosta, visinom postavljanja Sinske staze i duzinom $ina.

Razmatrani laboratorijski model nose¢e konstrukcije
dvogredne mosne dizalice prvenstveno je bio namenjen za
stati¢ka ispitivanja (sl. 1) na Masinskom fakultetu (kasnije
Fakultetu tehni¢kih nauka) u Novom Sadu. U toj izvedbi,
model dizalice nije imao pogonske mehanizme, niti
upravljacku elektroniku. Nosec¢a konstrukcija je izradena
1970. godine u okviru magistarskog rada [2]. Ovaj labora-
torijski model predstavljao je proporcionalno umanjenu
konstrukciju dizalice u HE Bajina Basta (u razmeri 1:10).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Atila Zeli¢, docent.
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Slika 1. Model mosne dizalice (1970), [2]

Radna kretanja unapredenog modela mosne dizalice su
dizanje/spustanje tereta, kretanje kolica i kretanje mosta
(sl. 2). Nosivost nosece konstrukcije modela je 250 kg,
medutim nosivost pogona dizanja je smanjena na 10 kg
(zbog ¢vrstoce delova mehanizma za dizanje, instalisane
snage elektromotora i sl). Brzine radnih kretanja (pri radu
sa nominalnim teretom) su sledece: dizanje/spustanje =~ 1
m/min, kretanje mosta ~ 6 m/min i kretanje kolica =~ 3
m/min. Raspon dizalice je 1,84 m, dok je duzina Sinske
staze 3 m. Visina dizanja tereta je 1,4 m. Idejno resenje
Sinske staze modela dizalice je obradeno u zasebnom radu
[1]. U meduvremenu, izradena je Sinska staza u Labora-
toriji za masinske konstrukcije, transportne i gradevinske
masine na FTN, u okviru posebnog master rada i
studentskog projekta Katedre za maSinske konstrukcije,
transportne sisteme i logistiku.

ISINSKA STAZA

Slika 2. Radna kretanja modela mosne dizalice
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Slika 3. 3D prikaz laboratorijskog modela mosne dizalice na Sinskoj stazi

Na modelu mosne dizalice (sl. 3) mogu se uociti odredene
celine: noseca konstrukcija mosta (1) i kolica (2), pogonski
mehanizmi (3), elektri¢ne instalacije (4), bezbednosni i
zastitni  uredaji  (5), elektro-ormar (6) sa visecom
komandnom kutijom i konstrukcija Sinske staze (7).

2. POGONSKI MEHANIZMI MODELA DIZALICE

Preliminarne koncepcije pogonskih mehanizama modela
mosne dizalice prvobitno su obradene u [3], pri ¢emu su
uzeta u obzir kako konstrukciona, tako i materijalna
ogranienja. Ova reSenja su definisana tako da ostvare
potrebne funkcije, uz zadrzavanje priblizne modelske
razmere. Shodno tome, kod pogonskih mehanizama,
akcenat je stavljen na kompaktnost. U nastavku su date
konaéne koncepcije pogonskih mehanizama modela.

2.1. Kinematske §eme pogonskih mehanizama dizalice

Kinematska Sema pogona jedne strane mosta je data na sl.
4. Prenos kretanja od elektromotora do pogonskih tockova
se ostvaruje preko puznog reduktora.

11 il

EM e T

12 72

L

Slika 4. Kinematska Sema pogona Kretanja mosta

Samokocivost puznog reduktora omogucava drzanje
mosta u zako¢enom stanju, tako da pri transportu tereta
inercijalne sile i uticaji okoline ne mogu izazvati
nezeljena pomeranja po Sinskoj stazi.

Kinematska $ema pogona kretanja kolica je data na sl. 5.
Sli¢na je kinematskoj $emi pogona mosta, ali razlika je u
ugradnji centralnog vratila do to¢kova na kolicima.

] aﬂ

Slika 5. Kinematska sema pogona Kretanja kolica

Kinematska Sema pogona dizanja je prikazana na sl. 6.
Elektromotor sa puznim reduktorom prenosi obrtno
kretanje na bubanj za namotavanje uzeta, preko dva
spregnuta zupCanika. PoSto nije potrebno vrSiti dodatnu
redukciju brzine obrtanja, prenosni odnos ovog zup¢astog
para je 1.

EM 11 =24
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Slika 6. Kinematska Sema pogona dizanja

2.2. Izvedba pogonskog mehanizma za kretanje mosta

Mesta na boénim nosac¢ima mosta (sl. 7), koja su pred-
videna za montazu kucista lezajeva, dodatno su ojacana
plocicama. Iste omogucavaju preciznu ugradnju lezajeva
toCkova.

Slika 7. Pogon kretanja jedne strane dizalice

Vratilo ovog pogonskog mehanizma je izradeno od ¢elika
odgovaraju¢ih karakteristika, sa predvidenim mestom za
montazu perforiranog diska za rotacioni enkoder. Na
osnovu toga, vratilo je izvedeno sa unutrasnjim navojem
na jednom svom kraju, za postavljanje prethodno pome-
nutog perforiranog diska.
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2.3. lzvedba pogonskog mehanizma za kretanje kolica

Koncepcija obuhvata jedno centralno vratila sa prenosom
preko puznog para. PuZni todak je montiran direktno na
centralno vratilo, a elektromotor upravno na ovo vratilo.
Vratilo se oslanja blizu svojih krajeva sa po jednim
lezajem. Saosnost ovih lezajeva je ostvarena preko kuéista
za lezajeve i nosecih plo¢a mehanizma. Kuéista lezajeva
se montiraju ispod nose¢ih ploca koja se postavljaju na
gornjoj strani kolica (sl. 8).

Slika 8. Pogonski mehanizam za kretanje kolica

2.4. 1zvedba pogonskog mehanizma za dizanje

Ova izvedba predvida postavljanje pogonskog mehanizma
za dizanje sa donje strane rostiljne nose¢e konstrukcije
kolica. Zbog neophodne kompaktnosti mehanizma,
izlazno vratilo puznog reduktora i osovina bubnja su
postavljeni paralelno (sl. 9).

Slika 9. Detalj pogonskog mehanizma za dizanje tereta

3. IZRADA POGONSKIH MEHANIZAMA

Na osnovu tehni¢ke dokumentacije, izradene nakon kon-
cipiranja pogonskih mehanizama, pristupilo se izradi de-
lova za model dizalice.

Sva vratila i kuéista za lezajeve su bruseni sa kvalitetom
povrsine Ra=0,8 um (klasa hrapavosti N4) u h6 toleranciji
kako bi se obezbedila pravilna montaza leZajeva i
zup&anika. Materijal svih vratila je C45. U cilju zastite od
korozije delovi su brunirani. Na mestima montaZe kudista
lezajeva, bo¢ni nosaéi modela dizalice su ojacani zavari-
vanjem limenih plo¢a (od materijala S235) debljine 5 mm
(sl. 10).

Pogonski i slobodni to¢kovi su doradeni kako bi se spre-
¢io silazak istih sa $ina. Ovo je postignuto smanjenjem
kinematskog precnika postojecih tockova sa @70 mm na
@64 mm. Na kraju pogonskog vratila mehanizma za kre-
tanje mosta je urezan i odgovarajuc¢i unutrasnji navoj za
montazu pomenutog perforiranog diska.
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Slika 10. Pogonski mehanizam mosta

Pri montazi centralnog vratila uklonjena su pojedina ukru-
¢enja sa prvobitne konstrukcije kolica i zavarena su nova
na odgovaraju¢im mestima (kako bi se dobio potreban
prostor za ugradnju). Nova ukruéenja su izradena od
materijala C45. Sa donje strane kolica, na ukru¢enjima,
izrezan je Cetvrtasti zljeb radi pozicioniranja vratila (sl.
11).

Slika 11. Pogonski mehanizam za kretanje kolica
(izgled sa donje strane)

Vratilo pogonskog mehanizma kolica izradeno je kao
stepenasto vratilo, sa razli¢itim preCnicima za lezajeve,
distantne ¢aure i puzni zupcanik. Na Kraju vratila izraden
je unutrasnji navoj za montazu perforiranog diska
rotacionog enkodera.

Novi tockovi kolica su izradeni od materijala C45, sa
vi§im vencima u odnosu na originalnu izvedbu. Aksijalno
pomeranje tockova spreCeno je distantnim Caurama i
samokoCivim navrtkama. Osovine slobodnih tockova
kolica su konzolno vezane za svoje nosace, sa distantnom
caurom izmedu nosaca i lezaja montiranog unutar tocka.

Kao $to je i napomenuto, pogonski mehanizam dizanja
(sl. 12) se sastoji od elektromotora sa puznim reduktorom,
otvorenog zupcastog para i bubnja za namotavanje uzeta.
U bo¢ni zid bubnja je upresovan gonjeni zupcanik. Isti su
fiksirani i pomocu vijéane veze. Na slobodnom kraju
uzeta se nalazi manji teg (koji obezbeduje zategnutost
uzeta i u slucaju kada dizalica radi bez tereta) i stalno
zahvatno sredstvo u obliku kuke.

i

Slika 12. Pogonskih mehanizam dizanja na kolicima



4. UPRAVLJANJE RADOM DIZALICE

Rukovanje razmatranim modelom mosne dizalice je
potpuno isto na¢inu rukovanja realnom dizalicom, putem
vise¢e komandne kutije. Posto je u pitanju laboratorijski
model, omogucéeno je i upravljanje radom dizalice, tj.
podeSavanje parametara ubrzanja svih elektromotornih
pogona. Upravljacka $ema modela dizalice je prikazana
nasl. 13.

KRAJNJT KRAJNJT KRAJNJT KRAJNJT
ISKLIUGIVAC ISKLIUGIVAG ISKLIUGIVAG ISKLIUGIVAC
KI1 Ki2 KI3 Ki4

EM EM
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M1 ) M2

|
@)
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OO O O=xo
OO O O «wo
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KUTIA
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ELEKTROMOTORA M4
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KRAJNJ _
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KRAJNJT _
ISKLIUGIVAG
KIS Ki6 Ki7 KI

KRAJNJT _
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KRAJNJT _
ISKLIUGIVAG

Slika 13. Upravljacka Sema modela dizalice

Upravljacku jedinicu sacinjavaju regulatori rada elektro-
motora VNH2SP30DC (drajveri), i Arduino MEGA 2560
mikroupravlja¢. Ostvarena je mogucnost rukovanja dizali-
com putem tastera na vise¢oj komadnoj kutiji i moguénost
softverskog podeSavanja rezima rada preko Arduino IDE
razvojnog okruzenja.

Za model dizalice izraden je specijalni elektro-ormar u
kojem su smeStene sve upravljatke komponente, kao i
napajanje svih elektromotora. Napajanje ovog ormara je
nominalnog napona 230 V AC i shage 450 W. Sa desne
strane elektro-ormara izveden je standardni VGA prik-
lju¢ak za povezivanje vise¢e komandne Kutije.

Na vratima ormara (sl. 14) se nalaze tri indikatorske lam-
pice: zelena za prisustvo mreZznog napona, zelena lampica
za status dizalice (ukljucena/iskljuena) i crvena za aktiv-
nu komandu. Ukoliko crvena lampica za aktivnu koman-
du svetli bez prekida onda je neka komanda aktivna, a
ukoliko treperi onda je aktiviran ,,stop taster. U donjem
desnom uglu vrata se nalazi glavni prekidaé sa kljuéem za
aktiviranje dizalice i upravljacke elektronike. Na sva Cetiri
kraja $ina staze kolica se nalaze krajnji isklju¢ivaci, isto
kao i na krajevima staze dizalice.
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Slika 14. Elektro-ormar i viseéa komandna kutija

Vise¢a komandna kutija (sl. 14) je izvedena sa 6 tastera za
upravljanje pogonima kretanja, jednim tasterom za dava-
nje zvuénog upozorenja i ,,stop” tasterom. Kudiste visece
komandne kutije je izradeno putem tehnologije 3D Stam-
pe, na osnovu CAD modela.

Kako je model mosne dizalice predviden da se Koristi u
edukativne svrhe, na njemu su postavljeni senzori brzine,
ubrzanja i vibracija, kao i tenziometrijske merne trake za
pracenje naponskih stanja u noseéoj konstrukciji dizalice.

5. ZAKLJUCAK

Ovaj laboratorijski model mosne dizalice, zajedno sa
svojom Sinskom stazom, predstavlja trajno interaktivno
ucilo u nastavi, za potrebe Katedre za masinske konstruk-
cije, transportne sisteme i logistiku Fakulteta tehnic¢kih
nauka u Novom Sadu. Kao takvo nije namenjen za obav-
ljanje drugih poslova, ve¢ sluzi isklju¢ivo za izucavanje
raznih fenomena pri radu mosne dizalice.

Prilikom testiranja pogonskih mehanizama modela diza-
lice nisu utvrdeni nedostaci i problemi u radu. Uprav-
ljacka elektronika je napravljena sa mogu¢no$céu izmene i
dopune novim komponentama, u skladu sa daljim plano-
vima Katedre na polju unapredenja nastave.
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ITAPAMETPHUJCKO MOJEJIOBAILE TPAKACTOI' TPAHCIIOPTEPA
PARAMETRIC MODELING OF BELT CONVEYOR

I'opan Llpseenuna, Hparan XKXusanuh, @axyimem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Oobaact - MAIIIMHCTBO

Kpatak caapxkaj — ¥V osom pady onucawn je nocmynax
napamempujckoz Moo0eno8ara Mmpaxkacmoz mpaHcnop-

2. MOJAEJIOBAILE TPAKACTOI'
TPAHCIHHOPTEPA

IMomohy mporpamckor makera ,,Catia V5-6R2016” u3Bp-

mepa y npoepamckom naxemy ,Catia V5-6R2016”. V IIEHO je MozenoBame TpakacTor Tpancmoprepa. 3D mMozmen

npeom Oeny je Onucan onuimu NOCMynaxK napamempu-
3ayuje, 00K je y Opyeom O0ery, HA OCHOBY NPemX0OHO2
npopayyHa, MoOeIupan mpaxkacmu mpaHcnopmep y
CKAa0y ca npasuIuMa napamempu3o8arsd.

Kibyune peum: [lapamempujcko mooenosarse, CATIA,
mpaxacmu mpascnopmep

Abstract — This paper describes the process of parametric
modeling of a belt conveyor in the software package
»Catia V5-6R2016 . The first part describes the general
parametrization procedure, while the second part
describes the belt conveyor based on the previous
calculation in accordance with the parametrization rules.

Key words: Parametric modeling, CATIA, belt conveyor

1. YBOJ

Tpakactu TpaHCHOPTEpH CYy TPAHCHOPTHHU ypehaju uuja je
OCHOBHa HaMeHa J1a TpeHecy poOy m3mely nBe Tauke mo-
Mohy Oeckpajue Tpake [1]. TpancmopTHa Tpaka je mpeda-
YeHa W 3aTerHyTa oomdyHo m3Mmel)y nBa OyOma M HeroBu
OCHOBHHM CaCTaBHH JIEJIOBH Cy TOpel OeckpajHe Tpake: pa-
MOBH Hocehe KOHCTpYKIHje, BaJblId MM KJIM3HA TOZJIOoTa
3a HOILIICHE TPaKe, 3aTe3Ha U MOTOHCKa cTaHua [1].

TpakacTi TpaHCcIOpTepH MMajy BeoMa MIMPOKY IPUMEHY,
U 00e30ehyjy pannoHalaH TPAHCHOPT BEIMKHUX KOJIHMYUHA
pacyre W KoMmMagHe pobe Ha BEIUKUM W MaIUM
JUCTaHIlaMa. Y OBOM pajay Y3€TH Cy IOJaly TPaKacTor
cnuka 1.

TpaHCIIOPTEPa 3a TPAHCIIOPT KaMCHOT YTIJba,

T

HAITOMEHA:

OBaj paja npoucTeKao je U3 Macrep paja Yuju MeHTOpP
je 6mo np Aparan Kusanuh, Banp. npog.

| Ha

je mpahen xopumhemeM crnenehux womyma: Part,
Assembly, Shape design. Ceu nmemosu cy uspahenun y Part
design momysty KopucTehn U Heke oIl HeKe O KOMaHI! U3
Shape design-a pagu TOjemHOCTaB/bEEHA  IOCTYIKA
napaMeTpr30Bama JeJ0Ba TPAHCIIOpTepa.

[IpBu kopak je MopenoBame Xopu3oHTamHOr C mpodmia
IpaBe CeKOWje TpaHCmopTepa. YCBOjeH je mpodui
UNP100x50x6mm. Ilpu camoMm MojenoBamby OUTHO je
y3etn y o03mp nma he oBaj momen OuTH IOBe3aH ca
¢dbopmynaama u na he OMTH MeWmaH y CKJIaay ca 3aXTeBUMA,
ma je 3aTo OUTHO OJ] IIOYeTKa MIOBE3UBATH CBE MapamMeTpe y
CKJIay ca OYeKMBaHMM H3MeHama. HakoH mrTo je
MOZIeNoBaH Mpo(duil, Ha era Cy IMOCTaBJbeHH OTBOPH 3a
BepTHKAJIHE HOcadye, HOcaye Cca BaJbUaHUM CJIOTOBUMa U
xopm3oHTanmHe ykpyhyjyhe mnpeuke. Crnenchu xopak je
MOJICIOBahe BEPTUKATHAX HOCAYa ca MUIOYMI[aMa U Hocaya
ca BaJbIIMa, XOPU3OHTAIHHUX U KOCUX YKpyhema.

2.1.

YTBpheHo je na mHXKemepu mpoBone HajBehinm geo cror
BpEeMeHa Ha TpelnpaBbabe Mocrojeinx Monena, 10K caMo
MaJli MpoIIeHaT yTpollle Ha 0OJMKOBambe HOBUX IPOU3BO/IA,
JIOK y HEKUM CITy4YajeBHMa Ta BPSAHOCTa MOXKE 1a MagHe U
Ha 0%. Ha ocHOBY OBHX mojJjaTaka MOXe ce 3aKJbYYHTH Ja
ce Oam y oBOoM moJby Mopa mnoctuhu Behm cremeH
ayromaruzamyje. I[lapamerpmsannja mpencraBba MOCEOHY
BPCTY MoOJIeJIOBaba, y3 Kopuinheme popmyna kao u Excel
Tabena, MpU dYeMy Ce CMamyje NOTpeOHO BpeMe 3a
MOJIEIIOBakbe U (hopMupame 0asza moaaTaka.

ITapameTpu3oBame MoseIa

WunmyjanHo  mapaMeTpujcKo  MOJEJTOBamke  3aXTeBa
3HAYajHO BHIIC BPEMEHA OJ CTaHIAPIHOT, alli HAKOH IUTO
ce moOmje mapaMeTpHU30BaH MOJEN IpPOMEHa Omio Koje
BPEAHOCTH, Tj. BEIMYMHE, 3aXTEBa MAJI0 BpEMEHa Yy OHOCY
npenpasjbambe  mocTojelier  HemapaMeTpH-30BaHOT
mojnena. Ckpaheme ykynmHOr TOTpeOHOr BpeMeHa 3a

| MOJIETIOBam-€ Y BEJIMKO] MEPH AUPEKTHO YTHYE HA CMaHEIhe

(uHaNHE [IeHe TPON3BOJIa.

2.2.

Komanna Formula ce xopuctu 3a nomaBame Besa usmely
reOMETPHjCKHX IlapaMeTapa Koje npojeKkTaHnT nozaaje Ha 3D
Mmozen. Ha ciauiu 2 ce Moxe BHICTH MOCTYNAaK I0aBarba
Besa m3Mely mapamerapa. [IpBHM W OCHOBHH KOpaK je
npaeibebe Sketch-a y oxpyxemy Part design u uprame
OCHOBE MOJIeJIa KOjoj ce I0/1ajy apaMeTpH.

Formula
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Cinuka 2. Komanoa Formula

Hakon nomaBama Qopmyie mnojaBuhe ce cumbon f(X)
mopeq mapamMerpa, Kao O3Haka 3a IbEroBO IMapamer-
pu3oBame. Y TOPHEM JIEBOM YTIIy y CTa0Iy Tj. y MOJBY
Relations, ce renepumty ce yHecene ¢opmyie. Y Ouio
KOM TPEHYTKY CBaka (opMmyla ce MOXE MPEIPaBHTH W
OpoMeHHTH 1o moTpebu. [IBokimkom Ha (opmyny ce
MOXE MOAU(PHUKOBATH BPEAHOCT YKOJHUKO IOCTOjH
norpeba 3a TUME.

Nwme mapamerapa moryhe je MPOMEHHTH Tako INTO C€
obeexxu mapamerap KojeM je OTpeOHO MPOMEHHUTH UMeE,
otBapa ce komanma Formula u obenexaBa ce wume
rnapamerapa Koje je ayTOMaTCKH I'€HepHCaHO, a YMECTO
Bera ce ymnumcyje HOBO MMe, LITO Ce MOXE BHJETH ca
ciuke 3. Takohe, cBe MPETXOAHO KpeupaHe Gopmylie y
nosby Relations he ayromarcku mNPOMEHHUTH Ha3uB
napaMeTpa y CKJIajay ca HOBHM 33JaHHM HMEHOM.

1CoFormuia.1; PartBody\Sketch 1\Offset 1 1\Offsat ='A" /2

1(9Formula.2: ‘PartBody\Sketch. 1\Offset 12\Offset’ ='8" /2

1(9Formula.3: PartBody\Sketch. 2\Offset 15\Offset ='A" /3

[ DesignTable.!

Formulas: Pad.1 ? X

,;(g» import... |

Filter Name : |
Filtes Type:  All v

Double click on & parameter to edit it

Parametes Value Formula

A 100mm DesignTable.! yer
(] Somm Designlable.! yes
PartBody\Sketch, 1\Offzet.11\Offset S0mm AR yes
PartBody\Sketch. 1\Offset. 12\0ffset 25mm =R yes
PartBody\Sketch. I\AbsoluteAxis\Activity true
PartBody\Sketch.T\Paralielism. S\Activity troe
PartBody\Sketch.1\Paralielism.5\Mode Constrained v
Edit name or value of the current parameter
A == - |

Crnuka 3. Ilpomena umena napamemapa

CBHU MpEHMEHOBaHH MAapaMEeTPH MOTY C€ BHIETH TakKoO
mTo ce oTBopu komanaa Formula u y nmospy Filter type ce
npoMeHH BpeaHocT Ha Renamed parametars. Ha nuctu he
ce MOjaBUTH CBU IAapaMETPH KOjU Cy NPEUMEHOBAHH Y
TOM JIeNy.
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2.3. Design Table

Design table ce moxe HnampaButi kopuctehun CATIA
IaToTeKe, TaKo INTO Ce WCmumry mapamerpu y Design
table kojuma ce 3amajy oarosapajyhe Bpeanoctu. Jpyru
HAa4MH 3a W3BOhemEe OBOTa je TpaBjeeEHe Taberme y
Microsoft Excel-u, Hakom uwera ce Catia moBexe ca
Design tabele. Ipe Tora je moTpeGHO PEUMEHOBATH CBE
mapameTpe y CKiIaay ca HMMCHHMa Koja Cy yIucaHa y
Excel-u 360or moBe3uBama napamerapa.

VY Excel ce yHoce uMmeHa mapamerapa, JOK ce y 3arpany
yHOce oproBapajyhe jenwmHmile 3a Taj mapameTap.
Jenuuune mapamerapa Koje ce KOPHCTE y OBOM pany Cy
nyxwuna — length (mm) u yrao — angle (deg). Hakon mro
Cy YHETe CBe BPEIHOCTH IapaMerapa 3a jejiHy BapHjaHty,
YHOCE Ce BPEIHOCTH U 3a ocTaie BapujaHTe. He mocroju
OTpaHUYCHE KOJIUKO Tapamerapa W BapHjaHTH Ce MOTY
yHetu y Excel.

HOME INSERT PAGE LAYOUT FORMULAS
% Cut Arial BT
E® Copy ~ =
¥ Format Painter B I U~ i~ A =
Clipboard ] Font [

R23 M I

A B c D E

1 |PartNumber A(mm)  B(mm) R1(mm)

2 |varijantal 100 50 75

3 |varijanta2 150 75 10

4 |varijanta3 200 100 125

5

6

7

8

9

10 |varijantal

11 |/A(mm) 100

12 |B(mm) 50

13 R1(mm) 75

15

Crnuka 4. IIpumep Excel mabene

HakoH 1mTo cy yHeceHH CBH IapaMeTpH 3a CBE BapHjaHTe,
Kpeupa ce mamajyhu menn momohy kora ce Ompa Bapu-
janTa Koja ce kenu akrusuparu. Ha Sheet 2. ce ynoce
napaMeTpu Koju cy wuzabpanu mnagajyhum MeHujem
BapHjaHTH, jep ykoimko 6u Design table mosesamu ca
Excelom, Catia 6u mperno3Hana BpeJHOCTH TapameTapa 3a
BapHjaHTy | W HaKOH NMpPOMEHE BapHjaHTEe HE OW JIOLLIO
JI0 IPOMEHE IapameTapa.

Yxonuko ce jau motpeba, BPSAHOCTH TapaMeTapa MOTy ce
MonubuKoBaTH y Excel-u W HakoH IITO Ce cadyBa, ayTo-
Mmarcku he mohu 1o npomene napamerapa y CATIA-I.

DesignTable.] active, configuration row: 1 ? X

Design Table Properties

Name:  [DesignTable.1

@ Adtivity
Comment { DesignTable crested by Computer 8/29/2019 |
Configurations | Associations
Filter On varijantal Associations between parameters and columns
Filter Name : * Parameters Columns
| P et e ——
| Patameters Columns
|
|
|
Associate ’ Dissociate 28]
Create parameters... | Rename associated parameters |
Edit toble... | L] Duplicate data in CATIA model

— S ok | @ apply | @ Cancel]
Cnuka 5. Ilosesusamwe ca Design table



3. HAPAMETPU3AIIMJA TPAKACTOTI'
TPAHCIIOPTEPA

Haxkon mro je 3aBpmeHo mozpenoBame C mpoduna mpaBe
CeKIje TIOYHMIe ce ca mapamerpm3anujoMm. JlykuHa
caMor Hocava IOBe3aHa je ca mapamerpoMm u3 Excel
tabene Lpl. Bpoj oTBOpa Ha HOcauy MOpa [1a 3aBUCH Of
IOy)KHHE caMor Hocaya M Ja ce y CKIagy ca TOM
JUMEH3HUjOM Mema. CBH OTBOPH CY YMHOKEHH KOMaH/IOM
RecPattern y ®o0j cy kopumilieHe aBe MPOMCHJBUBE
Instance(s) — Opoj moHaBbamka W Spacing — pasmak
usmely oTBopa.

Rectangular Pattern Definition ? X

First Direction | Second Direction |

Parameters: |nstance(s) & Spacing v

Instance(s) :| 2 %
Spacing: |20mm %

Length : 20mm @
Reference Direction
Reference element] No selection |
Reverse |
Object to Pattern
Object: TSI 45 |
O
Square Pattern
O
More>> |

Cnuka 6. Komanoa RecPattern

Pa3mak n3meljy oTBopa ce y3uMa Ha OCHOBY Ipenopyka
[3] 3a mpaBy cekmmjy Tj. 32 KOHKaBHY W KOHBEKCHY
KPHBHHY.

HaxoHn mTo je MOzmenoBaHM MOACKION BaJbYaHOT CJIOTA
noctaBjbeH Ha oTrBope Ha C mpoduimy, Kopuctu ce
komaHga Reuse Pattern 3a ymHoOXaBame MOJCKIONOBA
ayx npoduna. YMHOXaBame ce BPIIM TaKO LITO ce Y
moske Component to instantiate omaGepe xoju ce meo
YMHOXaBa, a y moJjbe Pattern ce G6mpa Pattern xoju je
kopuiheH 3a yMHOXKaBambe 0TBOpa Iy npoduia mro ce
MO>K€ BUJIETH Ca CIHKE 7.

Ha Ttaj maumn je o6e3beheno na ykonmko mohe 1o
MpOMEHEe TMMEH3Wja, OJHOCHO Tmapamerapa u3 Excel
tabene, Opoj oTBOpa, Opoj BaJbYaHWX CIIOTOBA U
BEPTHKAJIHMX HOcaya he ce NpOMEeHHUTH.

Instantiation on a pattern ? X

< Keep Link with the pattern
Name:
Generated components' position with respect to:
@ pattern’s definition
O generated constraints
Pattern

#

Instance(s):

In component:

Component to instantiate

%|

First instance on pattern

re-use the original component v

Re-use Constraints

Constraint Na...  Second Component  Linked Pattern

D%Put new instances in a flexible component%

) ) 2|

Close ]

-
Crnuka 7. Komanoa Reuse pattern
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Mopenupame KpUBHHA c€ MOpa M3BECTH Ha APYraduju
HayMH HEro KOJ MpaBUX CeKIHWja, 300r NpOMEHJbUBE
reoMeTpHje M YIrioBa KOju XOPH30HTAIHN HOCAYH MOpajy
MehjycoOHo ma 3aknamajy. Ha courmm 8. je mpukasana
MyTama KOCe CeKIIUje TpaHCIopTepa.

Lk2

Cnuxka 8. Ilymara xoce cexyuje mpancnopmepa

Komanmom EXtract cy wu3BydeHe NOjeMHAYHE JIMHUjE
OBHX CEKIMja KOje ce TOoclie KOPHCTE 33 YMHO)KaBambe
neBacTux Hocaua. [lomohy komannme Extrude ce uspnaun
meo npoduin ayx X oce. [loueTHa Tauka ce MOCTaBJba y
HYITY Tauyky IUHHje Tpoduia, a Ha By ce IOCTaBIbajy
IIBE JINHHUjE KOje Ce KOPUCTE Kao pedepeHIie 3a MPaBIbebhe
KOOPAWHATHOT CHCTEMA.

[IpBa nuHMja je TaHreHTHa Ha NpoQMI, JOK je Apyra
HOpPMaJHA Ha U3By4YeHy MOBpIIMHY. KoopauHaTHH
CHUCTEM Ce TIOCTaBJba Y MOYECTHY TAUKY, JIOK je pedepeHIia
3a X ocy JIMHHMja KOja je TaHTeHTHa Ha TMpoQWI Koce
ceknyje. 3a Y ocy je y3eTa JnMHMja KOja je HOpMalHa Ha
u3By4eHy noBpummHy. [Ipodun neBactor mpodmia ce
MIO3UIIMOHKUPA Ha paBaH KOOPAUHATHOT CHCTEMA.

OcHOBHA wHjcja MapaMETPUjCKOT MOJICIOBamba OBUX
HOCaya je J1a ce HalpaBH caMo jefIaH JIeo U Jia ¢ YMHOXHU
Oyx mnpeapuljeHe mytame. CBakM Hocad Mopa Ja ce
Hacama Ha cieaelin Hocad 1moJ| OroBapajyhnum yriom aa
OM ce HCIOIITOBaJa IMPETXOJHO MOJENIOBaHA ITyTamba
npo¢ua.

Ha mnperxomHO wW3By4YeHE IHHHjE CEKIHja, KOMAaHIOM
Points Repetition ymHOXaBajy ce Tauke W paBHH Koje Cy
HOpMaiHe Ha JuHHje npodmia. OBe paBHU ce KOPHCTE 3a
nocraBbambe npoduiaa Sketch-a Hocaua u 3a ceueme
uctux. Ilpu xopuinhemy komamme Points Repetition y
mosby Curve ce o3HauaBa JHMHHUja OyX Koje he ce
YMHO)KaBaTH Tadke W Ha Kojy he paBHH OMTH HOPMAITHO
nocTaB/beHe. Y moJjbe Spacing ce yHOCH pacTojame Koje
neHUHUIIE Oy)KHHY [EBaCTHX  HOCa4ya, OJHOCHO
melhycobHo pactojame paBuu kojuMm he ce cehu Hocauu.

Kama cy reHepucaHe paBHH W Tadke IyX IyTame,
MOCTaBJbajy ce JMHHjEe KOje IOBe3yjy Tadke, OJHOCHO
CpeIrHe TeHeprucaHnx paBHU. OBe JIMHHjE ce KOPHUCTE Kao
NpaBIH M3BJIaueha HOcaya JyX MyTame, TAKO IITO ce Y
Pad-u y nosee Reference o3nauu oBa nunuja. Ha cnumm 9.
ce MOXe BWJIETH TIpHKa3 TeHEepPUCaHuX Hocada
KopuinhemeM MapaMeTpHjCKOT MOJICIIOBAbA.

Cnuka 9. I'enepucanu nocayu xoce cexyuje

Kom koHBeKkCHE M KOHKaBHE KPUBUHE MMOTPEOHO j€ T0aTH
KOOpJHMHATHE CHCTEME YHWja je jeJHa oca TaHI'CHTHA ca



M3BYUYCHOM JIMHUJOM IpoduJia, a qpyra oca HOpMaliHa Ha
MOBPILHUHY, jep BHjIH KOje je MOTpeOHO A0IaTH MOpajy
OWTH HOpPMaJHM Ha MOBPIIMHY LIEBacTOr HoOcaya Tj.
noBpiIMHy myTame. OBO ce MOCTHXKE Tako IITO Ce
MPEIXOJHO MOJCIOBAHN KOOPIMHATHA CHCTEM YMHOXH
nomohy komanne Points Repetition koja ce moxe BuaeTH
Ha caunu 10.

Y nosee Curve ce Oupa NuHHja KpPUBHHE, U YIHCYje ce
pacTojame Koje oJaroBapa Opojy Hocaua Bajbaka KOjU Cce
Hajla3e y TOj CeKIHju TpaHcmoprepa. Y mospy AXis System
Repetition mox Type Gupa ce ommmja Along Surface Tj.
W3BYYCHA MOBPIIMHA MyTambe U Kao pedepeHna ce y3uma
W3BYYEHA MOBPIIKMHA [[EBACTUX HOCAYA.

Points Repetition ? X
First Point: I—P_c_lﬁ_—[
Curve: fm[
Parameters:  Spacing

Instance(s): |31
Spacing: 650mm] s
Second point: M[
Mode for Repetition

@ ute O Relat

[ with

O

Axis System Repetition
Type:
Surface: [E--tran:t,T ‘

Along Surface

@ OK | @ cancel | Preview |

Cnuxka 10. Komanoa Points Repetition

Y Kocoj CeKmuju TpaHcHopTepa 300T INPOMEHJBHBE
reoMeTpuje Hocadya HHje Owro Moryhe KOpHCTHUTH
koMaHny Rectangular Pattern koja ymHoxaBa ayx npase
nmuauje, Beh komanmy User pattern. V mosse Object mpso
ce O3HayaBa Je0 KOjH C€ YMHOXaBa, JOK Y II0Jbe
Positions ce ©Oupa mnpemxogHo HampasibeH —Points
Repetition Axis systems Ha OCHOBY KOTa Ce ayTOMAaTCKH
nedunuiie 6poj ymMHOXaBama. Y mosby Anchorn Gupa ce
KOOPJIMHATHHA CHCTEM MPBOT BEPTHUKAIHOT HOCaya KOjH
CIyXH Kao pedepeHTHH KOOPAWHATHH CHCTEM 3a
YMHOXKaBamke BEPTHKANHHX Hocaya. Komanma User
pattern je mpukaszana Ha cimim 11.

User Pattern Definition ? X

Instances:

L5 | Repetition (Axis Systems). i@]@l
i
= (EY?

&|

|Anchor: | Axis System.214 ‘

Number : 13
= 'Orbjrect to Pattern
|Object: | Pad.67

4 Keep specifications

& Cancel |  Preview |

Cnuka 11. Komanoa User pattern

HaxkoH mro cy c¢BU [e7I0BH YMHOXEHH U IO3MLUOHUPAHH
Ha ojiroBapajyhe MecTo y CKIIoIy, IPOMEHOM BapHjaHTe Yy
Excel Tabenu nonasu no npomene 3D momena y Catii. Ha
cimnu 12. ce MOry BHIETH pe3yNITaTu CBE TPU BapHjaHTe
KOj€ Cy reHepHcaHe.

Cnuxka 12. Ilpuka3z eapujanmu mpakacmoe
mpancnopmepa

4. 3AK/bYYAK

[Mapametpujcko  MomenoBame omoryhaBa Op3ze U
jeIHOCTaBHE MPOMEHE MapaMmeTapa, IITO yjeIHO CMamyje
NOTpeOHO BpeMe 3a M3paay Kao U BpeMe 3a MpOBEpY
HAKOH W3MeEHa, Ja OW ce yTBPAWJIO Ja JIK je IOUUIO 10
KONM3Mje WA HENpPaBWIHOCTH eleMeHaTa CKIIOMa.
AyTomath3anyja OBOT TIpolieca cMamyje (uHaIHE
TPOLIKOBE, Kao ¥ MOrylHOCT 3a TMojaBy Trpellaka
MIPUIMKOM IIPOMEHE HEKOT O] Tapamerapa.

Ha ocHOBYy 100WjeHHX MapaMeTpU30BaHUX MoOjesa
TPAKAaCTOT TPAHCIOPTEpPa MOXE C€ 3aKJbYIUTH Ja OB3j
BHJI MOJICIIOBama MpeacTaBiba OyayhHoct mipame 3D
Mojiena, 300r CBOjUX OJUIMYHHMX KapaKTepUCTHKA U
MoryhHoCTH Koje mpyxajy. MHunumjamHo, napameTpujcKo
MOJICUpae 3aXTeBa BHUILE TPYJAa, allkd YIITEIE Koje ce
OCTBapyjy IO NHTaky BPEMEHA, YMHOTOME IMpeBa3miIa3e
caB JOJAaTHH HANOp KOjH C€ YJIaXe MNpH MOYECTHOM
MOJICIIOBAbY.
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MNPOJEKAT XOPU3OHTAJIHOI' TPAKACTOI' TPAHCIIOPTEPA
PROJECT OF HORIZONTAL BELT CONVEYOR

Cnob6onan Unkuh, Iparan )Kusanuh, @axyrmem mexnuuxux nayka, Hosu Can

Ooaact — MALIMHCTBO

Kparak caap:xaj — Osaj pad npuxasyje npopauyh
mpaxacmoz mpaLcnopmepa ca 0eUHUCAHUM OCHOBHUM
napamempuma. Pao obyxeama npopauyn xanayumema,
oopehusare cuna y mpayu, Kao u npogepy npemxooHo
yeeojenux enremenama mparcnopmepa. llocnedmwu oeo ce
basu numareuma 0OezbeOHOCMU NpPU  pady HA 0B0M
mpaucnopmepy.

Kibyune peum: Henpexuonu mpancnopm, mpakacmu
mpancnopmep, npOPauyH.

Abstract — This paper presents calculations of a belt
conveyor with given basic parameters. The paper includes
capacity calculation, belt forces calculation, as well as
verification of previously adopted elements. The last part
concentrates on safety during working process of this
conveyor.

Keywords:  Continuous belt

calculations.

tranport, conveyor,

1. UvOD

3agaTi Cy OCHOBHHM MapaMeTpH TPAHCIOPTEpa, a TO Cy:
JQy’»KMHA TPaHCIOPTEpPa, TEXHUYKH KamaluTeT, BpCTa
MarepHjaia Koju ce TpaHCIOPTYje U YCIOBHU paja.

Hasbe y pagy ce HaBOJE CBH €JIEMEHTHU KOjU CY YCBOjeHH
(Tpaka, BasplM, OyOmEBH, MeXaHH3aM 3a 3aTe3ame,
MOTOPEIYKTOp, yTOBapHU ypehaj) m HHUXOB pacropen
(cmuka 1).

Ha kpajy mornasipa mata je u ckuma Hocehe KoHCTpyIHje
ca MoJjioXkajuMa ocjioHara (ciuka 2), Kao U JUMEH3H]e
ycBojenor C npodmuna.

OBwu nozary 6nhe HEOTXOIHN 3a JaJbU TPOPadyH.

AMOPTIBATHOT

npenatia 3o BEUBIH
e - .

1300 1300 250,250, 250 1300 1300

()%o T 0000 O O

Cnuka 1. Pacnopeo eremenama mpancnomepa

HAIIOMEHA:
OBaj pa NpoUCTEKAO je U3 MacTep pajaa Yuju MEHTOP
je omo ap Aparan Kusanuh, Banp. npod.

1500 3000 6000 6000

L
/
}U """ \L """""""""""""""" J_<
u 6000 - 6000 .
2N

Cnuka 2. Hocehia koncmpykyuja

2. TIPOPAYYH KATIAIIUTETA U OAPEBUBAIBE
CUJIA Y TPAIIM

2.1. KananureT TpaHcnopTepa

Ha ocroBy HOMmHamHOT Opoja oOpTaja MoTOpa (Nem(n),
MPEHOCHOT 0j1HOCca peaykTopa (iy) u npeunuka 0yoma (dp)
JI0JIa3M ce 10 Op3HHE TpaKe:

_ Ny 77y (1)

Ir
Ha ocHoBy mo3natux aumensuja (ciuka 3) oapelhyje ce
MOBPIIKHA MONpeYHor npeceka nmomohy cienehux uspasa

[2]:

A=l +0-1)-cos p 27 @
Azm:{IVJF(bglv)-cosﬂ](b;zlv)'Si“ﬁ 3)
A=Ayt A, @

‘v B vv

Cnuxka 3. Ilonpeunu npecex mamepujana

KoHa4HO, 10 TEXHMYKOr KaamureTa JO0JIa3d Ce IPEKO
opsune Tpake (V), ryctuHe wMmatepujanma (p), Kao u
MOBPIIIHHE MOMPEYHOT Mpeceka Matepujaia (Ay):

Q=v-p-A, -k %)
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2.1. Cune y Tpanu

Ha 6m ce ompemmne cuie y Tpamy, IPBO je MOTPeOHO
U3padyHaTH OTIIOpE KpeTamwa opeleHnx enemenara, a To
Cy: OTHOpPH Bajhaka, OTIOP 3aTe3HOr OyOma U OTIOP
yToBapHor ypehaja.

Hakon mrto cy ormopu mo3Hath, oapelyjy ce cuie y
Tpauu MeromoM oOmmacka KoHType. [louerHa Tauka je
omabpaHa Ha MECTy CHJIAa3HOT Kpaka IOTOHCKOT OyOma
(cnuka 4). On oBe Tauke ce, y CMEpy KpeTama Tpake,
onpelyjy OTIIOpH Ha MOjEAMHUAM ICOHUIIAMA.

4(yroBap) ) 5

Cnuka 4. Kapaxmepucmuune mauke Ha mparcnopmepy

S,

Cnuka 5. Pacnodena cuna y mpayu mparcnopmepa

3. ITPOBEPA EJIEMEHATA TPAHCIIOPTEPA
3.1. IIpoBepa Tpake

Bpumm ce mpoBepa uBpcrohe a 3aTHM W IpoBepa yruda
Tpake. MakcuManHa J03BOJbCHA CHJIA Yy TpalH je
nporopinonanda jaunau Marepujana (K), 6pojy ciojesa
(2) v mmpunu Tpake (B), ma u3pas riacu [1]:

_2-B-K

Stex (6)
n

Exciepumentuma je yTBpheHO nOa je MaKCHMallHH
JIO3BOJBCHH  YrmO  Tpake Ha  pagHO]  CTpaHu
f,,, =0,025-t, [1], jep y mnpoTHBHOM moJiasu JoO
NPeTepaHor pacHIlama MaTepHjaa.

doz

W3 npeTxoJHOT ce A0Ja3u 10 MUHUMAJHE MOTPeOHE CHIe
y Tpanu [1]:

Smin :5'(q+q0)'tr (7)

Cnuka 6. Yeub mpaxe na paonoj cmpanu

3.2. IIpoBepa noronckor 6yoma

Bpmm ce mposepa OyOma Ha MNPOKIH3aBabE, 3aTHM
HpOBEpa eEKTPOMOTOPA U PEAYKTOPA.

[IpoBepa Ha mpoxnm3aBame ce Bpmu momohy Ojmeposor
obpasma [1]:

e -1

@, = >1,25
S, ®)
Sl

EnemenTn xoju Qurypuiny y uspaszy cy: KoehHIHUjeHT
Tpewa uzmel)y 0yoma u tpake (), 00BojHU yrao (a), cuie
y Tpauu y Taukama 1 u 5 (S; u Ss).

3a mpoBepy eNeKTpPOMOTOpa MOTPeOHO je U3padyHATH
moTpeOHy CHary Ha BpaTtwiy OyOma, KOja 3aBHCH OJ
obumHe cuiie Kojy Oybaw npenocu Ha Tpaky (U), Op3une
Tpake (V) u xKoedurmjerta uckopumhema morona 6yoma

(10):

P ==
" ©)

IToTpebHa cHara eaeKTpOMOTOpA je:
P R -k

em 10
ue 10

VY wuspasy je ca K o3HaueH cremeH CHI'YPHOCTH, a ca 7
03HaueH KOe(HUIM]EHT KOPHCHOCTH PEAyKTOpa.

MowmeHT Ha OyOmy je ycTBapu MOMEHT Ha PEIyKTOpy U
OH je jeHaK MPOW3BOJY OOMMHE CHJIC W TOJIYIpPECYHHKA
OyOma:

M, =U

D
) (11)

3.3. IIpoBepa NOroHCKOr BpaTujia

Ha 6y6am menyjy cuie of HAaWIa3HOT U CHIAa3HOT Kpaka
Tpake — cuiie S; u Ss (ciuka 7), koje ce ca OyOma npeHoce
Ha BPATHIIO.

S 5

S

Cnuka 7. [lejcmso cuna na noconcku 6yoars

Tpancmoprep je XOpU30HTAIaH M OOyXBaTHU yrao Tpake
je 180°, ma cy u obe cuiie y Tpaly XOpH30HTAJHE Kao U
cuia koja onrepehyje BpaTHIIo, M lbeHa BPEIHOCT je:

F=S§+S, (12)

Bparuiio ce mocmarpa kao rpena Ha J1Ba OCJIOHIIA, Ha KOjy
nenyjy cwie na wmehycoOHoMm pacrojamy b. Cune ca
MOTOHCKOT OyOma ce mpeHoce Ha MeCcTHMa crioja 0yOma
ca BpaTWJIOM, M TIPH TOM ce€ y3uMa y 003Hp /1a obe cTpaHe
TPUMajy mojfjeaHako onrepehermbe (cmka 8).

Y 5 £ Y
4l 2 *2 lB

R E—
&

Cnuka 8. Cnyuaj onmepeherba no2oHcko2 6pamuaa
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BpenHocT MaKCHMAaIHOT MOMEHTA 3aBHCH CaMo OJI PacTo-
jama a (pacTojame 0J] OCJIOHI[A BpaTuiia Ha KOHCTPYKIH]Y
JI0 crioja OyOma 1 BpaTuiia — CJIMKA 8) ¥ U3HOCH:

M=g~a-kF

(13)
*Hanomena: Ca Kg je obernexeH KOe(hHINjeHT KOjH y3uMa
y 003up MoryhHOCT HejemHake pacrojene cuia Mehy
CII0jeBMMa BpaTuia U OyOma.

3a mpoBepy JiekajeBa, Y OBOM CIy4ajy HpUMEmyje ce
IMHAMUYKH mpopadyH. OH ce CIpOBOAM TaKo INTO ce
padyHa pagHH Bek Jiexaja, mo oopasity ([5]) :

6 a
I-h:£ E R
60n{ F,

Enementn koju dQurypumy y wu3pasy cy: JAWHaAMHUYKa
HocusocT (C), Opoj oOpraja Bpatwia (N) U TUHAMHYKO
eKBHBaJICHTHO onTepehieme nexaja (FL).

(14)

3.4. TIpoBepa BajbaKka Ha PaHOj CTPAHHU

Hocehu Baseimn Tpme onrepeheme oa TeXXUHE Tpake U O
TeXHHE MaTrepHjajla, a OCOBHHA TpPHH M JOJATHO
ornepeheme 0J] TeXXKMHE OOPTHOT Jielia BaJbKa.

[otpedHo je mahm ontepeheme OCOBHHE jeTHOT BaJbKa.
Cpenmu Baspak je HajontepeheHmju m cmarpahe ce na
npuma 60% of yKyInHe cuiie KOjoM Tpaka Jeiyje Ha CIIOT.
Takole, oBa onrepehema cy AMHAMHYKOT KapakTepa, Ia
Tpeba y3eTn y 003up u tuHaMH4Ku dakTop yaapa. Hakie,
YKynHO onrtepeheme Kojy mNpuMa OCOBHHA CpEIber
BaJbKa je:

Fq=60-&-(pD+% (15)
100 3
VY wuspazy je ca N, obenexeno ontepeheme crmora of
TeKWHE Tpake W TexuUHE Matepujana, ca Gy je
obenekeHa TeXUHA OOPTHHX JIENOBa CJIora, JIOK O3HAKa
@p TMPECTaBba AMHAMUYKH (HaKTOP yAapa.

Ocum oBe cumie, Tpeba y3etd y 003Mp Ja OCOBHHA
JOJATHO TpUMa W  HUHEPUHUjAIHY CHIY  YCIIeH
EKCIICHTPUYHOCTH OMOTada Bajbka. [Ipu Tom ce cmarpa
Ja ce IeHTap poTalyje IMoayxapa ca IIEHTPOM
CTOJBAIIHET KPyra OMOTaYa, JIOK je ICHTap YHYTPAIIhET
Kpyra oMoTa4a IMOMEpeH 3a BpeaHocT € (cimka 9), rie €
MpefCcTaB/ba  MAaKCUMAaHO  JI03BOJBEHO  OJICTYIIAmhe
nebsbHe oMoTawya oj Ha3HaueHe BpemHocTH. OBakaB
MPECeK BaXKH TI0 [EJI0] AY)KUHH BaJbKa.

°°
Y

Cnuka 9. EKcueHmpulmocm omomada ea/bKka

D-2h

Ha ocHOBy mpeTxoiHe NpETHOCTaBKe JgOJa3u ce [0
penarmyje:

(d—2h)’
dZ
Benmuuute koje Gurypuiry y uspasy cy: Ay)KHHA BaJbKa
(ly), TycTMHa MaTepujama OoMOTada Bajbka — TYCTHHA
yenuka (p;), MAKCHMAaJIHO JO3BOJBEHO OJICTYMAme
ne0JbMHE 31/l OMOTa4a BajbKa 0J1 HOMHUHAJIHE BPEIAHOCTH
(¢), nmpeunux crmospanmer kpyra Bajbka (d), me6sbuHA
suga Basbka (h) m oOumHa Op3MHA BaJbKa, Tj. Op3uMHA

Tpake Tpancmoptepa (V).

F :4.|vr.pg.g. V2 (16)

c

[lakie, yKyIHa CHJIa KOjy IpMa OCOBHHA CpEAbeT BaJbKa
je:

F=F+F (17)

*Hanomena: Onrtepehema NpH HETAYHOM MOHTHPABY
Bajhaka, Kao M omnTepehema yciueq HaroMuiIaBama
Marepujajia Ha OMOTa4ye Bajbaka MMajy MajH yTULaj, U Y
OBOM IIPOpAYyHY C€ 3aHeMapyjy.

OnTepeheme ce ca oMOTada BajbKa NMPEHOCH Ha OCOBHUHY
Ha MECTHMa FHXOBOT KOHTakTa (y OBOM CIy4ajy MIpEeKo
nexxajeBa — crnuka 10), ma kao ¥ KOJA HpoBepe BpaTuia
OyOma, cMaTpa ce aa ce onrtepeheme pacnozaesbyje Ha aBa
jennaka nena (ciauka 10).

il F
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@

Cnuxa 10. [Jejcmeo cuna na ocosuny éamka

S

S

Ha ocuoBy cnuke 10, jacHO ce BHOM 1a je BPEIHOCT
MaKCHMaJIHOT MOMEHTA jeJIHaKa!

M :E_(Lvr_lvr)

2 2 (18)

3.5. HeroBapuu ypehaj

HcroBap Marepujana ce BpUIu mpeko deoHor Oyoma. o
BpPEIHOCTH TpaHWYHEe Op3mHe (0Ha Op3WMHA Ha KOjOj ce
YecTHIIe 0/IBajajy Ha HAWJIa3HOM KpakKy Tpake Ha OyOarmb)
ce gonaszu momohy obpasira [1]:

FD
Vg: T

VY wm3pazy o¢urypuiry npeunuk Oyoma (D) m yOpzame
3eMJbHHE Texe ().

(19)

Jobuja ce nma je Op3uHa Tpake Beha oJ rpaHUYHE, IITO
3HAYM Jla CE MaTepHjall 0/[Baja Y HAMJIA3HO] TAYKH TPAKE
Ha Oy0Oam, Ma ce Jajbe KpeTame OJBHja IO 3aKOHY
XOpH30HTAIHOT XHIa (cnuka 11).
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Cnuka 11. Ucmosap mamepujana

3.6. Hoceha xoncTpykmuja

Ha Hocau nenmyjy koHTHMHyanHa omntepehema M KOHIIEH-
TpucaHa onrepehema (ciauka 12).

[ - - ‘\I
AN — =
Q! £)3| Gk Qﬁ
y
(]
L Lo

Cnuka 12. Onmepehera Hocelie koncmpykyuje

TexuHa Tpake, TEXWHA MaTepujajia M TEKHHA CaMoT
HOcaua ce yOpajajy y KoHTHHyanHa omntepehema. Paau
JEHOCTABHOCTH IMpopadyHa, W TEKHHE BaJbYaHUX
cioroBa he ce yOpajatu y ucty rpymy. [akie, yKymHO
KOHTHHYaJTHO omntepeheme je:

QUkzz'qo+q+2'qn+qv (20)

UnaHOBH KOju GUTYpHIY y U3pa3y Cy: TEKHHA TpakKe 110
ayxxHoM MeTpy (Co), TEXHHA Marepujaia 10 JyKHOM
metpy ((), TekWHa HOcaya MO IyKHOM MeTpy (Q,) u
TE)KHMHA BaJbYaHHUX CIIOTOBA IO AY>KHOM MeTPY (Qy).

IIto ce tmye KoHIeHTpHcaHUX ontepehema, mocroje
cuie TexnHa OyOmeBa 3ajeqHO ca BPaTHIIOM/OCOBHHOM,
TEKHMHA Tera, Kao M TeXKWHA MOTOPEIYKTOpa.

IMocmatpa ce neo Hocada ox Tauke B mo Tauke C (cimka
12). Ha oBoM JIeny ce CBH OCJOHLM IIOCTaB/bajy Ha
pacrojarbuma |, =6 M , ma ce cBakM CerMeHT MoxKe

rmocMarpatd HE3aBHCHO, Kao TIp€aa Ha aBa OCJIOHIA

(cnmka 13).
Y" + quk + Y_’
[ )

[( )

A
v

Cnuxka 13. Ceamenm nocaua kao epeda Ha 08a 0CioHya

Ha mocMmaTpaHu cerMeHT Aeiyje camMo jeaHo ontepehiemse,
U TO je KOHTHHYaIIHO onTepeheme (.

4. BESBEJJHOCT U 3ALITUTA HA PAJY
Ipensuljene O6e30eaHOCHE Mepe mozapasymeBajy cienehe
AKTHBHOCTH:

® I3BPIIUTH MIpopadyH Hocehe KOHCTpYyKIHje
TpaHCcropTepa;
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® U3BPIIATH MPOBEPY MOTOHCKOT MEXaHW3Ma Kao H
MPOBEPyY OCTAINX JIeJI0Ba TpaHcmopTepa (Tpake,
O0yOmeBH, BaJBIIN...);

® CaCTaBHTH YIIYTCTBO 3a YIIOTpeOy U OJpiKaBamke;

® OpraHu30BaTH 00YKY PaJHUKA;

e ynoTpedutu 0e30eqHoCHe ypehaje koju cy
npeaBul)eHN Ja CBEIy PU3HK OJI IOBpeIa Ha HajMamby
Moryhy mepy.

[pensulenn 6e30eqHOCHN ypehaju Ha TpakacToM
TpaHCHOpTEpPY CY:

® CUTYpHOCHH ypehaj ca yKeToM;

® TacTepH 3a XUTHO HCKIbYUCHE;

® 3AIITHTHE MPEXKE;

® [posasy,

® 3AITUTHU CJICMCHTH HA 6y6I—LeBI/IMa 1 BaJblIMMa.

5. 3AKJbYYAK

Pan oOyxBara KOMIIIETaH IPOpadyH TPAaKacTOr TpPaHC-
nopTepa 3aJaTHX OCHOBHHX IapaMeTapa. Y IPBOM AETy
HaBOJE C€ CBM OMTHM TEXHUYKH IOAAIN O TPAHCIIOPTEPY,
a Jlajbe ce BpIIM KOMIUIETHA IPOBEepa HETOBHX eJeMe-
Hara.
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UTICAJ OBLIKA RAZVODNIKA NA BRZINU LIVA PRI GRAVITACIONOM LIVENJU
ALUMINIJUMA

THE INFLUENCE OF THE RUNNER SHAPE ON MELT VELOCITY IN ALUMINUM
GRAVITY CASTING

Slavi$a Trifunovi¢, Lazar Kovacevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - PROIZVODNO MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Kvalitet aluminijumskih odlivaka u
velikoj meri zavisi od oblika ulivnog sistema koji treba da
obezbedi kontrolisano ulivanje brzinom nizom od kriticne.
U radu su prezentovani rezultati merenja brzine rastop-
ljenog aluminijuma na izlazu iz razvodnika pomocu
metode pracenja trajektorije pri slobodnom isticanju iz
horizontalnog kanala. Istrazivanja su sprovedena za
razlicite oblike razvodnika.

Kljuéne re¢i: Popunjavanje kalupa, Ulivni sistem, brzina
rastopa

Abstract — Quality of aluminum alloy castings rely on the
gating system design and its ability to provide controlled
filling with lower than critical velocities. Runner exit
velocities for several runner shapes were calculated by
the trajectory tracking method by ejecting the melt
through the open horizontal runner.

Keywords: Mold filling, gating system, metal velocity

1. UvOD

Prilikom ulivanja rastopljenog metala dolazi do
zahvatanja gasova i oksida, nemetalnih ukljucaka i drugih
necistoca. Iz tog razloga moze se smatrati de je veéina
rastopljenih metala puna unutras$njih greSaka koje
znacajno smanjuju njegove mehanicke osobine [1]. lako
veliki uticaj na kvalitet odlivka ima pocetno stanje rastopa
u peéi, odnosno ulivnoj kasici, povrSinska turbulencija
unutar ulivnog sistema takode ima zna¢ajnu ulogu. Da bi
se smanjio procenat gresaka i dobio kvalitetan odlivak
neophodno je projektovati optimalan ulivni sistem koji
ima za zadatak obezbedivanje prenosa Cistog rastopa iz
lonca u kalupnu Supljinu, a da nakon toga ne dode do
reoksidacije ili povecavanja sadrzaja gasova. Osnovni
zadaci ulivnog sistema su [2,3]:
* kontrola brzine ulivanja u kalupnu Supljinu kako ne bi
doslo do hladnih zavara i nedolivenosti u odlivku
* popunjavanje kalupne Supljine tako da se ne pojavi
zahvatanje gasova, §ljake i oksida i njihov ulazak u
kalupnu Supljinu;
* spreCavanje erozije kalupa;
* minimalan utroSak materijala;
* lako odvajanje od odlivka pri ¢i$éenju;

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

« rastopljen materijal je potrebno uliti u kalupnu
Supljinu tako da obezbedi usmereno ocvr§¢avanje
odlivka ka hraniocu. Rastop koji poslednji ulazi u
kalup ima najvecu temperaturu te je iz tog razloga
neophodno pozicionirati ulivni sistem na mestu gde se
oc¢ekuje zadnje o¢vrscavanje odlivka.

sprec¢avanje deformacija odlivka. Ovaj problem je
posebno izrazen kod tankozidih odlivaka gde
nepravilan raspored toplote dovodi do nepozeljnog
nacina oc¢vrSc¢avanja i vitoperenja odlivka, dok
skupljanje ulivnika tokom hladenja moze
prouzrokovati pojavu vrucih prslina u odlivku.

Tokom vremena, razvijen je veliki broj oblika ulivnih
sistema koji nude moguénost ispunjavanja navedenih
zadataka. Svaki od njih karakteriSu Cetiri osnovna
elementa [3]:

* ulivna ¢asSa,

« sprovodnik,

* razvodnik ,

« ulivnik, ulivni kanal.

Pored njih, u cilju poveéanja kvaliteta kona¢nog odlivka,
mogu se projektovati i neki dodatni elementi kao $to su
prigusnice, kolektori, filteri, hvataéi Sljake, produzeci
razvodnika i sl. Konacan oblik ulivnog sistema zavisi od
vise faktora, od kojih su za najznacajniji [4]:

- primenjena tehnologija (postupak) livenja,

« geometrija odlivka,

* vrsta materijala.

Novija istrazivanja pokazuju da je za dobijanje dobrih
mehanickih osobina aluminijumskih odlivaka, neophodno
smanjiti brzinu rastopa u ulivnom kanalu na oko 0,5 m/s
[5]. Ovaj uslov je veoma tesko zadovoljiti jer se navedena
kriti¢na brzina dostize ve¢ nakon pada rastopa sa visine
od oko 13 mm [1]. Skoro svi odlivci koji se industrijski
proizvode su znacajno ve¢ih dimenzija i zahtevaju
upotrebu sprovodnika koji su visi za barem jedan red
veli¢ina, a u velikom broju slucajeva i za dva reda
veli¢ina. Stoga se pri projektovanju ulivnog sistema
velika paznja mora posvetiti nac¢inima za usporavanje liva
pre izlaska iz ulivnog kanala. Kako bi se ulivni sistem
mogao pravilno dimenzionisati tako da omoguci
ispunjavanje navedenog uslova, neophodno je S§to
preciznije poznavanje gubitaka koji se javljaju u
razliitim elementima ulivnog sistema. Predstavljeni
rezultati predstavljaju deo Sireg istraZivanja sa ciljem da
se oni precizno definiSu.
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2. METODOLOGIJA

Osnovni ispitivani ulivni sistem je prikazan na slici 1.
Proracun je izveden uzimajuéi u obzir trenutno dostupne
tablice koje za jednostavne ulivne sisteme definiSu
koeficijent isticanja od 0,8 [6].

(I — Ulivna ¢asa
i - i
g |& 2 8
k) 1
] 12
Sprovadnik
[=]
~
1. msA Kolektor 7~
pa

[ee]

Slika 1. Izgled osnovnog ulivnog sistema
(ravan normalni)

Zadrzavajuci isti oblik ulivne ¢aSe, sprovodnika i osnove
sprovodnika, brzina isticanja rastopa je merena za jo§ tri
ulivna sistema koji se od osnovnhog (nazvanog ravan
normalni) razlikuju u slede¢em:
* razvodnik je sa 8 mm povisen na 16 mm — u daljem
tekstu nazvan ravan poviSen
* razvodnik je uraden sa dodanim krivinama kako bi se
usporio rastop — u dalje tekstu nazvan krivudavi
normalan, slika 2.
+ razvodnik je uraden sa dodatnim krivinama kao i
krivudavi normalan, ali uz dodatno povisenje
razvodnika sa 8 mm na 16 mm.

Sprovodnik ———

170

Razvodnik

@ 10 /

—

Kolektor

)
<
CH
2

Slika 2. Izgled ulivnog sistema sa dodatim krivinama u
razvodniku (krivudavi normalni)

Za potrebe kalupovanja segmenti modela ulivnog sistema
su izradeni deponovanjem istopljenog filamenta. Ulivni
sistem je izraden modularno kako bi mogao da se

nesmetano vadi iz kalupa, a pojedini elementi koriste vise
puta u razli¢itim varijacijama. Kalupnice u kojima su
izradivani kalupi su napravljene sa Sarkama tako da se
mogu otvoriti i osloboditi kalup. Na taj na¢in omoguceno
je nesmetano isticanje liva iz kalupa.

Klupi su izradeni od smeSe gipsa, peska i vode u
zapreminskom odnosu 7:7:4,5 &ime je omoguceno
visestruko ulivanje u isti kalup. Dno kalupa u koji se
ulivao rastop se nalazilo na visini od 317 mm od poda.
Pomoéu termopara koji je postavljen u ulivnu c¢asu
pracena je temperatura rastopa kako bi se iskljucio uticaj
promene temperature na viskoznost liva. Zidovi kalupnih
Supljina su postavljani paralelno u odnosu na papir na
kome je odstampana mreza dimenzija 10 x 10 mm.
Podeona ravan kalupa postavljana je u horizontalan
polozaj pomocu libele, slika 3.

Slika 3. Dovodenje podeone ravni u horizontalni polozaj

Svako ulivanje je snimano kamerom postavljenom uprav-
no u odnosu na pravac isticanja. Objektiv kamere je pode-
Savan tako da se njegova osa poklapa sa mestom isticanja
rastopa. Snimci isticanja su obradivani u programu
,»Media player classic home cinema“ gde su isecane slike
za potrebe odredivanja brzina isticanja u pravilnim vre-
menskim intervalima u odnosu na prvi frejm na kojem se
primecuje liv. Ovako dobijene slike su naknadno obradi-
vane u programskom paketu ,,GNU-Image Manipulation
Program* gde je vrSena njihova rotacija kako bi se uklo-
nila eventualna greska polozaja objektiva kamere. Obra-
dene slike su unoSene u program ,,Microsoft Excel” u
kojima je vrSena procena brzine isticanja, slika 3. Procena
je vrSena poredenjem trajektorije te€nog rastopa sa ideal-
nom trajektorijom horizontalnog hica koja je dobijena
pomocu izraza (1):

a2
_gx
2v2 "’

gde su: x; i y; dekartove koordinate posmatrane tacke
trajektorije (x; = 0,001 - i [m]), v - pocetna brzina isti-
canja liva, g — gravitaciono ubrzanje.

Vrednost pocetne brzine isticanja je varirana sve dok se
nije postiglo poklapanje teorijske trajektorije horizontal-
nog hica sa oblikom struje te€nog metala na slici 4.
Minimalna i maksimalna brzina isticanja odredivane su iz
razloga $to je otezano pronalazenje linije srednje brzine,
te je ovom metodom pouzdanije iznalaZenje srednje brzi-
ne isticanja. Ova procedura je ponavljana za svaki razma-
trani vremenski trenutak i za svako ulivanje.

Kako bi se imao uvid u ponovljivost rezultata planirano je
vr8enje tri ponavljanja za svaku varijaciju oblika razvod-
nika.

y; = i=1..240 1
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Slika 4. Primer odredivanja maksimalne i minimalne
brzine isticanja u programu Microsoft Excel

3. REZULTATI | DISKUSIJA

Termoparovi postavljeni u ulivnhu caSu pokazali su
zadovoljavajuéu  ponovljivost temperature ulivanja.
Prose¢na temperatura ulivanja je iznosila 672+15°C.
Prilikom izvodenja eksperimenta, usled aksijalnog
skupljanja odlivka dobijenih krivudavim razvodnicima
dolazilo je do oSteéenja kalupa. Na temperaturama
ulivanja aluminijuma dolazi do slabljenja gipsanog veziva
i prilikom vadenja odlivaka iz kalupa dolazilo je do
njegovog osteCenja, zbog Cega je postajao neupotrebljiv
za dalje eksperimente. Broj izvedenih ulivanja za razlicite
oblike razvodnika dat je u tabeli 1.

Tabela 1. I1zvedeni broj ulivanja za svaki oblik razvodnika

Oblik razvodnika Broj ulivanja
Ravan normalan (RN) 3

Ravan povien (RP) 3
Krivudav normalan (KN) 2
1

Krivudav povisen (KP)

Tipican oblik promene brzine isticanja liva iz kalupa
prikazan je na slikama 5 i 6.

y e | ]
/ —|

[N

!

Brzina isticananja liva [m/s]

0,6
0,4
—8—Vmax
02 ——Vmin
0 |

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Vreme [s]

Slika 5. Primer dijagrama brzine isticanja za ravan
normalan razvodnik

U prvih pola sekunde brzina liva raste dok se ne uspostavi
regularan rezim strujanja metala. Ovaj rast brzine je
najverovatnije povezan sa procesom popunjavanja ulivne
¢aSe 1 potpunim ispunjavanjem ulivnog sistema teénim
livom. Nakon tog pocetnog vremena, procenjene brzine
isticanja su relativno ujednacene, ali ne i potpuno

konstantne. Pretpostavlja se da je ovo oscilovanje
posledica blage varijacije u visini liva u ulivnoj ¢asi koje
se pod dejstvom gravitacije pretvara u varijaciju brzine
isticanja. lako se pri ulivanju rastopa vodilo ra¢una o ovoj
pojavi, ¢injenica da je ulivanje vr$eno ru¢no onemogucila
je apsolutnu kontrolu visine. Za dobijanje preciznijih
rezultata merenja u buduéim istrazivanjima moguce je
izmeniti postoje¢u geometriju ulivne ¢ase dodavanjem
prelivnog kanala, poput one kori$¢ene u referenci [7].

1,2
—_ 1
R
£
< 08
= —o 1o | | —9
[a+]
s, . 1
% 0,6 '{—ﬁ v\\_’/
&
Q
® 04
g —o—Vmax
N
o 0.2 —oe—Vmin
0 ||

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Vreme [s]

Slika 6. Primer dijagrama brzine isticanja za krivudav
normalan razvodnik

Analizom dijagrama prikazanih na slikama 5 i 6 uocljivo
je da se za istu veli¢inu poprecnog preseka brzine
isticanja liva smanjuju dodavanjem krivina u razvodnik.
Ovakav rezultat i jeste bio ocekivan s obzirom da svaka
promena pravca teCenja struje rastopa dovodi do
odredenih energetskih gubitaka. Medutim, postavlja se
pitanje da li su navedene razlike statisti¢ki znacajne i da li
je razvijena eksperimentalna postavka dovoljna da ovu
razliku i dokaze. Stoga su za svako ulivanje za odredeni
oblik hranioca objedinjene sve izmerene brzine,
(ukljuujué¢i maksimalne i minimalne) i za njih je
odredena srednja vrednost, standardna devijacija i 95%
interval poverenja srednje vrednosti. Kako bi se izbegla
greska pocetnog popunjavanja ulivnog sistema, u
razmatranje su uzete samo brzine nakon 0,5s od pocetka
isticanja. Dobijeni rezultati prikazani su na slici 7. Moze
se uociti da je interval poverenja relativno uzak uzimajuci
u obzir razlike u izmerenim brzinama isticanja. Stoga se
moze konstatovati da je razvijena eksperimentalna
metodologija adekvatna za datu hamenu.

Analizom rezultata prikazanih na slici 7 moze se uociti da
su najviSe brzine isticanja povezane sa ravnim normalnim
razvodnikom, dok je najniza brzina isticanja ostvarena
primenom krivudavog povisenog razvodnika. Krivudavi
razvodnici su bili u stanju da snize brzine strujanja liva u
znatno veéoj meri nego S§to su to ostvarili ravni
razvodnici. Prose¢na brzina isticanja iz ravnog normalnog
razvodnika iznosila je 0,98 m/s, $to je nize od ocekivane
brzine koja za koeficijent isticanja od 0,8 iznosi 1,38 m/s.
Istovremeno, proseCna brzina isticanja iz ravnog
povisenog razvodnika od 0,75 m/s ukazuje da se u tom
slucaju koeficijent isticanja moze proceniti na oko 0,55.
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Slika 7. Srednje vrednosti brzine isticanja za svaki oblik
razvodnika. Trake sa greskama pokazuju 95% interval
poverenja

Dobijena razlika se moze objasniti na slede¢i nacin.
Realni koeficijent isticanja koji ukazuje na gubitke
ravnog ulivnog sistema iznosi oko 0,55. Medutim, kako bi
ulivni sistem bio u stanju da iskoristi sve prisutne
energetske gubitke, neophodno je da nakon svakog
usporavanja liva dode do proSirenja poprecnog preseka
posmatranog elementa. U suprotnom, ulivni sistem ima
ulogu mlaznice koja efektivno poveéava brzinu strujanja
liva [1,5,7]. Ravni poviSen ulivni sistem je bio
predimenzionisan, nije bilo efekta mlaznice i svi
energetski gubici unutar ulivnog sistema su doveli do
efikasnog smanjenja brzine strujanja liva.

\& p. <

Slika 8. Isticanje rastopa iz ravnog povisenog razvodnika

Analizom snimaka struje te¢nog metala snimljenih u
pravcu isticanja, uoCeno je da poviseni razvodnici na
izlazu nisu bili potpuno ispunjeni te¢nim metalom, slika
8. Ovo je dovelo zahvatanja vazduha u razvodniku i
povremenog prekida struje metala, ¢ime je precizno
ocitavanje brzina strujanja bilo otezano. Za ocekivati je da
bi ovako dobijena struja teénog metala izmeSana sa
vazduhom dovela do nizih mehanickih osobina odlivka.
Stoga se ne preporucuje upotreba povisenih razvodnika,
ve¢ je neophodno proraCunati taénu geometriju istih,
uzimajuéi u obzir eksperimentalno utvrden koeficijent
isticanja od 0,55. Treba napomenuti da je slican problem
sa zahvatanjem vazduha prime¢en i kod krivudavog
normalnog razvodnika koji je na izlazu bio potpuno
ispunjen livom. Pretpostavlja se da je uzrok ovoj pojavi
lo§ spoj na podeonoj ravni i moguénost zahvatanja
vazduha u zonama potpritiska u unutra$njoj zoni krivine.
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4. ZAKLJUCCI

[1] Razvijena eksperimentalna postavka je adekvatna i
moze se koristiti za odredivanje brzina strujanja
rastopa na izlasku iz razvodnika ili ulivnih kanala.

[2] Kako bi se smanjio uticaj varijacije nivoa liva u
ulivnoj ¢asi, a u cilju dodatnog povecavanja
preciznosti merenja, u budu¢im istrazivanjima se
preporucuje primena ulivne ¢ase sa prelivnim
kanalom.

[3] Dobijeni rezultati pokazuju da je koeficijent isticanja
liva kod manjih i jednostavnih ulivnih sistema nizi od
trenutno preporucenih 0,8. Primena navedenog
koeficijenta isticanja pri proracunu ulivnog sistema
dovodi do nedovoljnog iskori$¢avanja svih
energetskih gubitaka prisutnih u ulivnom sistemu.

[4] Dodavanjem krivina u okviru razvodnika moguce je
posti¢i dodatno usporavanje liva. Medutim, u okviru
ovog istrazivanja primena krivudavih razvodnika
izazvala je povecano zahvatanje gasova.
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KONFIGURISANJE UPRAVLJACKOG SISTEMA NUMERICKI UPRAVLJANE MASINE
ALATKE SA HIBRIDNOM KINEMATIKOM

CONFIGURING THE CONTROL SYSTEM OF NUMERICALLY CONTROLLED TOOLS
MACHINE WITH HYBRID KINEMATICS

Aleksandar Babi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast: PROIZVODNO MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Konfiguracija O-X glide hibridnog
mehanizma, originalnog, mehanizma razvijenog na FTN-
u za potrebe gradnje masina alatki i manipulacionih
sistema, podrazumjeva implementaciju nelinearnog kine-
matskog lanca u upravljacki sistem. Hibridni mehanizmi,
u koje ovaj mehanizam spada, predstavljaju kombinaciju
serijskih i paralelnih mehanizmam formiranu sa ciljem
ostvarivanja sto boljeg iskoristenja mehanickih karak-
teristika. Odabrani upravijacki softver, LinuxCNC, je
otvorene arhitekture, Sto znaci da se mogu izvrsiti pro-
mjene u jezgru, u zavisnosti od potrebe, da bi se defini-
sala konfiguracija i na taj nacin primenom besplatnog
softvera realizovati ekpserimentalni prototip masine
alatke.

Kljuéne reéi: O-X glide, LinuxCNC

Abstract — The configuration of the O-X glide hybrid
mechanism developed on FTN for the purpose of building
machine tools and manipulation systems, involves the
implementation of a nonlinear kinematic chain into the
control system. The hybrid mechanisms, to which this
mechanism belongs, are a combination of serial and
parallel mechanisms formed with the aim of maximizing
the use of mechanical characteristics. The selected cont-
rol software, LinuxCNC, has open architecture, which
means that changes into core can be made., as needed, to
define the configuration and on this way, by implementing
free software, to realize experimental prototypes of
machine tools.

Keywords: O-X glide, LinuxCNC

1. UvOD

Masina alatka kao rezultat Covjekove vjestine, znanja i
svijesti da to moze i bolje, razvija se kao posljedica
razvoja i usavrSavanja proizvodnih tehnologija [2].

Napredak masina alatki obuhvata poveéanje rezima
obrade kod obrade savremenih materijala, poboljSanje
mehanicke strukture masina, modularnost upravljackih
sistema kao i povezivanje u industrijski koncept Internet
stvari (Industry Internet of things) [4].

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

Razvoj mehatronickih sistema, da bi se dobile §to bolje
kinematske karakteristike, uti¢e na stvaranje paralelne
kinematike pogodne za implementaciju u masine alatke,
na slici 1. je prikazana jedna takva maSina.

Zatim, napredovanjem modularne strukture masina alatki
nastala je koncepcija maS$ina alatki koja omogucava
stvaranje fleksibilnih struktura koje su prilagodljive
potrebama proizvodnje i geometriji samog proizvoda.

Slika 2. Rekonfigurabilne masine alatke [4]

Hibridni mehanizmi su nastali kao kombinacija serijskih i
paralelnih  mehanizama. Cilj njihovog razvoja jeste
stvaranje kompromisa izmedu serijske 1 paralelne
kinematike. To podrazumjeva maksimalno iskoristenje
prednosti ovih mehanizama, uz minimalne nedostatke [3].
Upravljanje i programiranje masina alatki po tradiciji
komjuterskog numerickog upravljanja se danas moze
smatrati kao standardizovanom vjestinom koju pokriva
veci broj specijalizovanih proizvodac¢a komponenti [2].
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Za to su zaduzeni upravljacki sistemi ili upravljacke
jednice koji predstavljaju jedan od najvaznijih podsistema
numeri¢ki upravljanih masina alatki, pa je njihov zadatak
izvr§avanje odredenih funkcija. Upravljacki sistemi mogu
biti u vidu hardverski realizovanih kontrolnih jedinica
(Fanuc, Siemens) kao i u vidu specijalizovanog softvera
(LinuxCNC).

O-X glide mehanizam priprada grupi mehanizama sa
hibridnom seijsko paralelnom kinematikom. Razvijen je
na Fakultetu tehnic¢kih nauka u Novom Sadu [3]. Njegova
konfiguracija podrazumjeva glavni osvrt u ovom radu i
vrsi se u LinuxCNC okruZenju.

LinuxCNC je izabran zbog toga Sto je besplatan softver,
otvorene je arhitekture i moZze da odgovori na sve
postavljenje zahtjeve u ovom slucaju, da bi se rijeSilo
pitanje upravljanja O-X glide hibridnog mehanizma

2. O-X GLIDE

O-X glide hibridni mehanizam c¢ini ravanski paralelni
mehanizam ¢ija se baza sastoji od pokretne platforme,
koja je preko sfernih zglobova vezana za Cetiri Stapa
konstantne duzine.

Na drugom kraju, Stapovi su vezani za klizae preko
zglobova sa jednim rotacionim stepenom slobode
kretanja, svaki kliza¢ se krece po sopstvenoj vodici.
Rapored klizaca je parni pa su spojeni krutom vezom sa
ciljem dobijanja iste brzine i ubrzanja. Grupe klizaca
rasporedeni su na razliCitim rastojanjima u pravcu
verikale ose od pokretne platforme, $to omogucava njiho-
vo mimoilazenje u ravni, a time i dualnost kretanja meha-
nizma, odnosno kretanje u opruzenom (O) i ukrStenom
(X) polozaju.

Uvodenjem vertikalnih kompenzacionih elemenata, na
visim kliza¢ima, vrsi se kompenzovanje na rastojanjima
izmedu klizac¢a i pokretne platforme. Tako je ostvareno
da, zglobovi izmedu Stapova i klizaca budu pozicionirani
u istoj ravni koja je paralelna sa pokretnom platformom i
omogucena je primjena S$tapova iste duzine §to velikim
dijelom pojednostavljuje konstrukciju mehanizma.

Na slici 3. prikazan je O-X glide hibrdni mehanizam kao i
numericki oznaceni dijelovi:

1. pokretna platforma;

2. sferni zglobovi;

3. Stapovi konstantne duZine;

4

zglobovi sa jednim rotacionim stepenom slobode
kretanja;

5. Kklizaci kojima se ostvaruje ravansko kretanje
pokretne platforme;

6. vodice klizaca kojima se ostvaruje ravansko kretanje
pokretne platforme;

7. kruta veza koja spaja klizace (5);

kompenzacioni elementi;

9. noseci kontruktivni elementi mehanizma, ¢etiri
noge;

10. vodice klizaca (11);

11. klizaci koji pomjeraju ravanski mehnizam da bi se
ostvarilo kretanje duZ trece ose, translatorne ose [3].

®

Slika 3. Sematski prikaz O-X glide hibridnog mehanizma
[3]
2.1. Kinematika O-X glide hibridnog mehanizma

Tokom dizajniranja masine alatke neophodno je izvrSiti
analizu kinematskih faktora prilikom kretanja mehanizma.

U ovom sluéaju se podrazumjeva analiza brzina pojedinih
elemenata mehanizma za maksimalne vrijednosti koje
postize pokretna platforma u masini alatki [5].

Da bi se sproveo adekvatan izbor vodica, klizaca i spoje-
va, elementa napajanja masine i dr., neophodna je analiza
ubrzanja koja se javljaju na elementima u eksplatacionim
uslovima, ali pod maksimalnim optere¢enjem pokretne
platforme.

Kako bi se izvrsila kinematska analiza mehanizma kli-
zanja O-X glide hibridnog mehanizma koristi se inverzna
kinematika, koja podrazumjeva podeSavanje kretanja
pokretne platforme kao i pra¢enje ponasanja svih zajed-
ni¢kih elemenata mehanizma. Ovako se mogu dobiti
brzine i ubrzanja popre¢nih klizaca za kretanje pokretne
platforme preko teoretskog radnog prostora definisanog
brzinom i ubrzanjem.

Kinematska analiza O-X glide hibridnog mehanizma pod-
razumjeva rjeSavanje hjegove inverzne i direktne kine-
matike u oba njegova oblika.

Na slici 4. prikazan je kinemati¢ki model O-X glide hib-
ridnog mehanizma na osnovu koga je izvrSen proracun
kako bi se rijeSila inverzna i direktna kinematska proble-
matika [5].

Zi Sl;

A\

Slika 4. Kinematicki model O-X glide hibridnog
mehanizma [5]
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Inverzna kinematika [5]:

» Za ukrsteni oblik O-X glide hibridnog
mehanizma:
S1=Xp—p1+ ’lf—(zp+d)2 )]
Sy =Xp +py— ’l§+(zp—d)2 2

» Za opuzeni oblik O-X glide hibridnog mehanizma:

S1=Xp —DP1— lf_(zp+d)2 3)

S =%+ 1+ |13 — (2, — )? (4)

i

Direktna kinematika [5]:

—mg — M2 — 4mgm
z, = 6 6 5777 (5)
2mg
Xp =mg +my *2z, (6)

3. LINUXCNC

Programski sistem LinuxCNC (stariji naziv EMC,
(Enhanced machine Controller - Unaprijedeni masinski
kontroler), ima moguénost upravljanja masinama
alatkama i robotima kroz kontrolu step i servo motora i
drugih uredaja vezanih za kontrolu kretanja.

LinuxCNC moze da kontroliSe do devet numericki
upravljanih osa u koordinatnom kretanju [7].

Programski sistem LinuxCNC
komponenti:

» (EMCMOT) kontroler pokreta;

» (EMCIOQ) diskretni 1/0 regulator;

» (EMCTASK) izvrsilac zadataka koji ih koordinira;
» (GUI) graficko korisnicki interfejs;

» (HAL) hardverski sloj apstrakcije [1].
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Slika 5. Struktura CNC sistema, otvorena arhitekture na
bazi LinuxCNC softvera [1]
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4. KONFIGURACIJA O-X GLIDE HIBRIDNOG
MEHANIZMA

Formiranje konfiguracije je mali istrazivacki zadatak za
svaku masinu alatku i najc¢eséi je slucaj kada je u pitanju
mali budzet projekta u lokalnim uslovima, pa se sprovodi
kori$tenjem sopstvenih resursa [5].

Da bi se masine sa hibridnom kinematikom kontrolisale
neophodno je primjeniti inverzna i direktna rjeSenja za
kontrolu kinematike, pa je pogodnost izabranog
LinuxCNC softvera modifikacija i distribucija koda.
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Slika 6. Struktura programskog sistema zasnovanog na
CAD/CAM [5]

Promjene, odnosno modifikacije u jezgru podrazumjevaju
zamjenu uobicajenih standardnih trivijalnih funkcija
inverznih i direktnih kinematika, odgovaraju¢im funkci-
jama. Programiranje navedenih funkcija vrsi se pomoc¢u
programskog jezika C, upotrebljavaju¢i odgovarajuéu
korini¢ku datoteku za kinematiku i uklju¢ivanje ove dato-
teke u LinuxCNC-u, u modulu EMCMOT [5].
Integrisanjem modela upravljanja, parametri masine su
takode definisani, kao i referentni polozaj svih osa, a
zatim realizacija kompajliranja i povezivanja softvera.

CAD/CAM System

Tool path simulation

CL/APT File
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Slika 7. Struktura programskog sistema zasnovanog na
CAD/CAM [5]
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Svaka masina opisana je u LinuxCNC sa nekoliko konfi-
guracijskih datoteka. HAL datoteka (.hal) sadrzi potpune
informacije o nacinu kao na koji LinuxCNC djeluje sa
povezanim hardverom. Medu tim hardverskimm kompo-
nentama spadaju [6]:

> akutatori;

> vretena;

> referentna tacka;

> senzori;

> ulazi i izlazi itd [6].

Sto se ti¢e konfiguracionih datoteka masine (.ini) one
opisuju parametre masine:
> koordinate;
ogranicenja spojeva;
poziciju referentne tacke
bzine i ubrzanje osa;
PID pojacavanje
» mijerni sistem itd [6].
Kada su u pitanje masina sa netrivijalnom kinematikom

potrebno je obezbjediti (.c) datoteku koja izvodi inverzne
i direktne transformacije koordinata.

YV V V V

4, ZAKLJUCAK

Kao znacajna rjeSenja ovog master rada smatra se: opisana
izvodljivost tehnologije virtuelnog prototipa, primjena O-X
glide hibridnog mehanizma, smanjenje troSkova uz koris-
tenje LinuxCNC softvera otvorene arhitekture i sl. Radom
je obuhvacen razvoj O-X glide mehanizma od skice do
definisanja svih statickih i kinematskih aktivnih kompo-
nenata, na osnovu ¢ega se viSe detaljnije analize radnog
prostora kao i kinematske karakteristike pokretnih eleme-
nata zasnovanih na direktnoj i inverznoj kinematici. Na
osnovu istrazivanja moguce je zakljuciti da se O-X glide
hibridni mehanizam moze upotrebljavati pri obradi dijelova
prizmati¢nog oblika manje visine.

LinuxCNC kao izabrani upravljacki sistem, podrazumjeva
koncept PC — CNC upravljacki sistem, odnosno opera-
tivni sistem u realnom vremenu, pa kao takav ima izuze-
tan potencijal u razvoju masina alatki sloZene kinematske
strukture u sistemima koji zahtjevaju vecu fleksibilnost i
rekonfiguraciju, §to je potvrdeno u ovom slucaju.
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VRELOVODNI SISTEM DALJINSKOG GRIJANJA
DISTRICT HEATING HIGH TEMPERATURE SISTEM
Nikola Bartula, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su date sve vrste pojedinacnih i
centralnih nacina grijanja, s tim da je akcenat stavljen na
daljinsko vrelovodno grijanje. Prikazani su elementi
daljinskog sistema, njegov nacin funkcionisanja, namena,
koristi i mane. Pored teoretskog dijela, rad u sebi sadrzi
primjer projektovanja vrelovodne trase daljinskog grija-
nja, koja se pruza Dunavskom i ulicom Ive Lole Ribara,
sa svim potrebnim proracunima neophodnim za izradu
idejnog projekta.

Abstract - In this work are given all types of individual
and central heating sistems, with the accent placed on
district heating. Elements of the district system, its mode
of operation and purpose are shown in this work, with all
advantages and disadvantages. In addition to the theore-
tical part, the work contains an example of designing a
hot-water district heating line, which is placed on the
Duavska and Ive Lola Ribara streets, with all the nece-
ssary calculations for the conceptual design.

Keywords: Heating, District heating sistems, designing

1. UvOD

Pojam grijanja podrazumijeva obezbjedivanje adekvatnih
uslova u prostoriji u kojoj borave ljudi, kako bi boravak
bio S§to prijatniji. Naravno, prvenstveno se misli na
odrzavanje Zeljene temperature unutar prostorije ali to
nije jedini faktor koji treba regulisati. Kretanje vazduha
kroz prostoriju kao i njegova higijenska ispravnost, bitni
su kada je rije¢ o komforu, te shodno tome, razliciti sis-
temi grijanja omoguéavaju i razli¢ite komforne uslove.
Danas postoji niz razli¢itih sistema, koji moraju biti pode-
sivi, u zavisnosti od potrebne koli¢ine toplote i sli¢no.
Ono $to karakteriSe svaki od tih sistema, jeste izvor kojim
se dobija ta toplota. Postoji vise nacina o kojima ¢e nesto
precizniije biti re¢eno u samom radu. Jedan od najzas-
tupljenijih, koji omogucava snadbjevanje jako velikog
broja potrosaca jeste daljinski sistem grijanja.
Karakteristika ovog sistema jeste da se proizvodnjom
energije na jednom mjestu (toplane, solarne kolektorske
elektrane, termoelektrane i sl.), putem sistema cijevi, kroz
koje struji topao fluid potrosaci snadbjevaju. 1z ovog
kratkog opisa, jasno se vidi da sistem daljinskog grijanja
ima niz prednosti i nedostataka koje ¢e biti predstavljene
u daljem radu.

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

Sisteme grijanja delimo na dva osnovna tipa, individualni
(grejno tijelo predstavlja zid kotla) i centralni (fluid se
zagrijava te se sistemom cijevi $alje do ostalih grejnih
tijela, na vise lokacija).

U induvidualne sisteme ubrajamo kamine, kaljeve peci,
gvozdene peci, gasne grijace itd.

Daljinskih tipova ima viSe, i o njima ¢e biti vise rije¢i u
daljem tekstu.

3. CENTRALNI SISTEMI GRIJANJA

Kako bi se pove¢ao komfor, smanjili troskovi grejanja i
ostvario Sto manji lo§ uticaj na okolinu, doslo je do
razvoja centralnog sistema grijanja Kkoji proizvodnju
energije, odnosno zagrijavanje fluida vr§i na jednom
mjestu, a zatim ga Salje na viSe razliCitih lokacija. Ovi
sistemi su prosli niz modifikacija od nastanka do danas.
Najzastupljeniji vid ovog sistema jeste daljinsko grijanje,
koje se javlja u svim gradskim naseljima i karakteriSe ga
priprema prenosnog medijuma u Kotlarnici, koji se putem
sistema cijevi, podzemnim putem prenosi do potrosaca.

Slika 1. Blokovski sistem daljinskog grijanja

Sl 2. Daljinsko grijanje sa kotlanicom u sklopu najvise zgrade

Dva su oshovna tipa daljinskog sistema:
a) Blokovsko daljinsko grijanje (slika 1.)
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b) Daljinsko grijanje sa kotlanicom u sklopu najvise
zgrade (slika 2.)
Prema temperaturi fluida daljinski sistem grijanja se deli na:

¢) vrelovodno(toplovodno) grijanje sa fluidom
temperature do 110°C,

d) vrelovodni sistem daljinskog grijanja sa nosiocem
toplote preko 110°C,

€) parno grijanje
Ono $to je karakteristika prvog sistema sa temperaturom
preko 110°C jeste da zahtjeva niz dodatnih troSkova, koji
se ticu kvaliteta materijala opreme koja se koristi, kao §to
su pumpe, zaptivaci, itd. Najveca razlika se uocava u
kuénim podstanicama. Zbog poviSene temperature, a i
pritiska koji se ostvaruje u ovom sistemu, ¢est slucaj je da
podstanice imaju u sebi razmjenjiva¢ toplote, ¢ime je
kuéna instalacija odvojena od vrelovodne trase. Razmje-
njiva¢ prouzrokuje manju koli¢inu predate energije kuc-
noj instalaciji, Cesto servisiranje, ¢iS¢enje... Jedna takva
podstanica, prikazana je na slici 3.

Vazdusni vodovi

Grejno
postrojenje

|
|
|

Prodajna stanica 4>1<— Kuéna centrala
Slika 3. Sematski prikaz kucne podstanice sa indirektnim

prikljuckom na vrelovod(1-kugla ventil, 3-regulator
protoka, 4-ekspanziona posuda, 5-Avatac necistoca)

4, MOGUCNOSTI POSTAVLJANJA
VRELOVODNE MEZE

Kofiguracija terena, zahtjevi potrosaca, narusSavanje
infrastrukture i mnogi drugi faktori mogu da uti¢u na to,
koji od nacina upotrijebiti kako bi se vod postavio kroz
zeljenu relaciju. Osnovna podjela predstavlja podzemno i
nadzemno vodenje koje se koristi u situacijama samo
kada je neophodno ili kada se trazi namjenski.

4.1. Postupak podzemnog vodenja
U zavisnosti od potreba, zahtjeva ili mogucnosti terena,
podzemno vodenje trase se moze ostvariti na slede¢e nacine:

f) postupak sa izolovanim cijevima kroz zemljani rov,

g) postavljanje trase kroz betnoske kanale, razli¢itih
oblika i namjene,

h) polaganje cijevi sa zalivanjem bitumenom,
i) postupci posebne izvedbe koji se ne sre¢u tako Gesto.

4.2. Postupak nadzemnog vodenja
Ukoliko ne postoji ni jedan drugi nacin za vodenje, osim
nadzemnim putem, pristupa se toj metodi. U njih ubrajamo:
J) spoljni vodovi na betonskom podnozju
k) spoljni vodovi na nosa¢ima
1) spoljni vodovi na mostovima ili nose¢im nosa¢ima
m) vodovi u podrumima
n) vodovi u garazama

5. OSNOVNI ELEMENTI CIJEVOVODA
Kako bi se fluid trasnportovao, od jedne do druge loka-
cije, neophodno je obezbijediti niz elemenata koji ¢ine:

1. Cjevi-osnovni element, zaduZen za trasnport. Izraduju
se u komadima duzine 3m sa izolacijom od
poliuretanske tvrde pjene i sa zastitnom cijevi,

2. Elementi zaduzeni za promjenu pravca trase, lukovi,
paralelni ogranci i sli¢no (slika 4.)

3. Elementi zaduzeni za kompenzaciju termickih
dilatacija (,,L* ,,Z* ,,U* kompezatori) (slika 5.)

L&~

Slika 4. Elementi zaduZeni za promjenu pravca
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Slika 5. Elementi zaduZeni za kompenzaciju termickih
dilatacija

Energetski pasosi za stambene i nestambene zgrade se
sastoje od pet strana, dok energetski paso$ za ostale
zgrade ima 3 strane.

6. PROJEKTOVANJE VRELOVODNE TRASE

Projektovanje vrelovodne trase predstavlja niz postupaka i
aktivnosti koje je potrebno izvesti po adekvatnim
standardizovanim normama. Prvenstveno treba prikupiti
dovoljno podataka koji ¢e omoguéiti projektovanje. To
podrazumijeva katastarske podloge kao i izlazak na teren i
snimanje situacije.

Na osonovu dobijenih energetskih saglasnosti i
uspostavljanjem  novoprojektovane trase, vr$i se
odredivanje pre¢nika cijevovoda, njegovo ucrtavanje u
katastarske podloge. Sve to je potrebno poslati javnim
komunalnim preduze¢ima kako bi se ustanovilo da se
trasa moze izvesti po Zeljenoj putanji. Na osnovu
dobijenih saglasnosti, moguce je pristupiti projektovanju.

6.1. Stati¢ki proracun

Zbog visoke temperature fluida unutar cijevovoda, dolazi do
Sirenja materijala. To S$irenje je potrebno izracunati i
kompezovati ga elasticnim elementima. Ovaj proces se moze
odrediti na razlicite nacine. Upotrebom obrasca (1) dobija se
duzina dilatacije.

Na osnovu nje i precnika cijevi dolazi se do duzine
kompenzacionog kraka prema slici 6. ukoliko se radi o ,,L*
kompenzatoru. Ista procedura se vrSi i za druge
kompenzatore, s tim da je kriva dijaagrama drugacija.

g =a- L, AT 1)
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Slika 6. Odredivanje duZine kompenzacijskog kraka ,,L*
kompenzatora

U slucaju se radi o velikoj trasi, koja ima veliki broj dio-
nica, koje je potrebno kompenzovati, ovaj proracun je
mnogo lakSe odraditi u nekom od sofvera koje imaju te
mogucénosti, kao sto su ISO Plus, LOGSTOR, SIS KMR i
drugi. Ovim softverima, moguce je dobiti sve podatke
koji se ticu statike, kao $to su aksijalni i tanagencionalni
naponi materijala cijevi, starenje, uticaj debljine rova, itd.

6.2. Hidraulicki proracun

Pri strujanju fluida unutar cijevi vrelovoda, dolazi do pada
pritiska. Taj pad pritiska je prouzrokovan trenjem kroz
cijevovod kao i lokalnim otporima nastalih zbog raznih
elemenata poput lukova, redukcija, odvajanja tokova i
slicno. Hidrauli¢ki proracun se moze prikazati kroz niz
obrazaca dazih ispod:

Q=V-p-c,-At (2)
__ 0
V= Atp-cp- (3)
=v
w=1Z @
Ap = ApioktApiin (5)
_ WZ.A.L.p
Apin=— - (6)
w2p-x
Apiok = — 2 d ()
A=0.11-Vu:du (8)

Q - koli¢ina energije koju dionica treba da prenese [KW]
V - zapreminski protok [m®/s]

p - gustina te€nosti na temperaturi potisa [kg/m?]
Cp - specifi¢na toplotna kapacitivnost vode [kJ/kg]
At - temperaturska razlika potisa i povrata [°C]

w - brzina strujanja fluida unutar cijevi [m/s]

A - povr§ina unutra$njeg popreénog presijeka [m’]
Ap - ukupan pad pritiska [Pa]

Apio— pad pritiska usled lokalnih otpora [Pa]

Apiin - pad pritiska usled linijskih otpora [Pa]

A - koeficijent trenja [/]

u - apsolutna hrapavost [mm]

du - unutra$nji pre¢nik [m]

¢ - zbir lokalnih otpora na posmatranoj dionici [/]

7. PRIMJER PROJEKTA VRELOVODNE TRASE

U narednom primjeru koji predstavlja rekonstrukicju
postojece vrelovodne trase u Dunavskoj ulici, i ulici Ive
Lole Ribara, bice dat idejni projekat sa priloZzenim static-
kim proracunom i grafickom dokumentacijom neophod-
nom za izradu projekta.

7.1. Projektni zadatak

Potrebno je dati projektno-tehnic¢ku i investicionu doku-
mentaciju za rekonstrukciju vrelovoda od ulice Ignjata
Pavlasa, kroz Dunavsku a zatim kroz ulicu Ive Lole
Ribara. Takode, ovim projektom je predvideno rekonstru-
isanje vrelovoda u bulevaru Mihajla Pupina broj 28. Pro-
jekat je potrebno izraditi u skladu sa Zakonom o plani-
ranju i izgradnji, odnosno pravilnikom o sadrzini i nacinu
izrade tehni¢ke dokumentacije.

Projektni uslovi koje je neophodno ostvariti:

» Postojeci magistralni vrelovod za prikljucenje novo-
projektovane trase je dvocijevni i izveden je od pred-
izolovanih cijevi, pa je ¢e se i nova trasa izvoditi od
istih cijevi,

» Potrebne koli¢ine toplote, koje je potrebno prenijeti u
novoprojektovanoj trasi, i na osnovu koje ¢e se izvrsiti
dimenzionisanje cijevi uzeti iz izdatih energetskih
saglasnosti za pojedine objekte,

» pritisak na mjestu pocetka vrelovodne trase usvojiti da
je 7,2 bara, dok u povratnom vodu pritisak ima
vrijednost od 2 bara.

» Potrebno je usaglasiti ukrStanje vrelovoda sa ostalim
instalacijama

Pri izradi projekta, neophodno je pridrzavati se normi
propisanih standardnom EN13941.

7.2. Tehnicki opis

Ovim projektom je obuhvacena Rekonstrukcija vrelovoda
od Ignjata Pavlasa u bloku ulica Dunavska i lve Lole
Ribara u Novom Sadu, k.p. 9398, 9399 K.O. Novi Sad I i
k.p. 7730, 75, 76, 77, 78/2, 100, 79, 102, 96, 97/1, 83, 80,
98, 111, 92, 101, 107/2, 108/1, 107/1, 74, 7732/1, 140
K.O. Novi Sad Il. Projektovano je u skladu sa Zakonom o
planiranju i izgradnji, odnosno Pravilnikom o sadrzini i
nacinu izrade tehnicke dokumentacije, Pravila o radu
distributivnog sistema JKP ,,Novosadska Toplana“.

Idejni projekat je uraden na osnovu Prethodne saglasnosti
i kopije plana vodova koju je izradio Republicki geodetski
zavod iz Novog Sada.

Novoprojektovana trasa se nadovezuje na postojeci
vrelovod, na uglu Dunavske i ulice Ignjata Pavlasa,
odakle se ispod pjesacke staze vodi do prve podstanice u
Dunavskoj 31. Novoprojektovana trasa se pruza duz
Dunavske ulice ka ulici Ive Lole Ribara gdje skrece
normalnim lukom L2. Dalje, novoprojektovana trasa se
vodi cCitavom duzinom u ulicu Ive Lole Ribara, do
podstanice u objektu br. 26-28 na Bulevaru Mihajla
Pupina. Ono §to je vazno naglasiti, jeste da se trasa koja
prolazi ispod bulevara Mihajla Pupina ne rekonstruise, jer
rekonstrukcija prethodno odradena zbog sanacije kvara.

U ulici Ive Lole Ribara, paralelnim ogrankom Po5
DN250/100 novoprojektovana trasa skre¢e u ulicu
Vojvode Putnika, napajajuci 7 podstanica.
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7.3. Staticki proracun

Sataicki proracun je moguce odraditi ru¢no, primjenjujuci
sve formule date u poglavlju 6.1. S obzirom da je rije¢ o
velikom projektu, §to se moze viditi i u grafickoj doku-
mentaciji, za proracun statike se upotrebljavaju dva soft-
vera:

a) ISOPLUS, kojim se proracunava staticko
optereéenje ,,L“, ,,Z%, 1,, U kompenzatora,

b) LOGSTOR, kojim se proracunava stati¢ko
optereéenje paralelnih i,, T ogranaka.

Tabela 1. Hidraulicki proracun pada pritiska

7.4. Hidraulic¢ki proracun

O detaljima hidraulickog proracuna, obrascima koji se
koriste pri njegovom izvrSenju te vrijednostima koeficije-
nata i ostalo, razmatrano je u poglavlju 6.2. Ako se uzme
u obzir da sve potrebne veliCine koje se koriste pri hidra-
ulickom proracunu imaju funkcionalnu zavisnost, jedno-
stavnim povezivanjem c¢elija u Microsoft Excelu, veoma
lako se moze do¢i do pada pritiska unutar mreze.

Pad pritiska za najudaljeniju tacku novoprojektovane trase
dat je u tabeli 1.

. 140°C
At= 70°C - 70°C
Cp= 4,187 Kilkg°K
Br. % t Qu |p(® | DN |ds s |d, w R RxL|&| Z |RL+Z Ap
od /s °C W kg/m3 mm | mm m m/s |Paim| m Pa Pa | Pa Pa
1 62,1114 105 | 17.384.120 |954,95| 250 | 273| 5 0263 1,144 309 | 130 402| 1| e25[ 1027 1027
2 62,0207 105 | 17.358.740 |954,95| 250 | 273| 5 0263 1,142 30,8 | 18,0 555 0,5 311 867 1894
3 50,4948 105 | 16.651.780 | 954,95[ 250 | 273] 5 0,263] 1,006 285 | 1940 | 5525| 6,5 3726] 9251 11144
4 55,9219 105 | 15.651.780 |954,95| 250 | 273| 5 0,263| 1,030 253 | 280 708 1] 508| 1215 12359
5 54,7164 105 | 15.314.380 |954,95| 250 | 273] 5 0,263| 1,008 243 | 26,0 631 1] 485 1116 13475,
6 49,3037 105 | 13.799.420 J954,95| 250 | 273] 5 0263] 0908 199 | 61,0 | 1213] 25| 984 2197 15672
7 47,8238 105 | 13.385.240 |954,95| 250 | 273| 5 0263 0881 188 | 26,0 488| 25| 926 1414 17086,
8 42,6238 105 | 11.929.810 |954,95| 200 | 2191 45 02101]  1,230] 47,1 | 190 895 1| 72| 1617 18703
9 41,4454 105 | 11.600.000 | 954,95 | 200 | 2191 4,5 02101]  1,196] 44,6 | 820 | 3658] 2| 1366 5025 23727
10 1,2128 105 330.440 ]95495| 32 | 424 26 0,372  1,116] 340,3 | 67,0 | 22800| 2,5| 1488| 24288 48016
[3] Kozi¢ D, Vasiljevi¢ B, Bekavac V, Priruénik za
8. ZAKLJUCAK termodinamiku, IRO ,,Gradevinska Knjiga“ Beograd,

Sistem daljinskog grijanja je jedno od najcesc¢ih rjeSenja
snadbjevanja objekata toplotom, narucito kada je rije¢ o
ve¢ima naseljima, odnosno gradovima. Sama karakteri-
stika ovog sistema, da se dobijanje energije ostvaruje na
jednom myjestu, ¢ime se smanjuju troskovi namjenjeni za
kotlarnice, zatim smanjenje zagadenja i slicno, govore o
pogodnostima koje ovaj sistem sa sobom nosi.

Prvobitne vrelovodne mreze koristile su cijevi sa loSom
izolacijom, a nerijetko se sre¢e slucaj da se ispod povrsine
zemlje nadu cijevi vrelovoda koje nisu oblozene nikak-
vom toplotnom izolacijom. Upravo takva situacija pred-
stavlja ogroman prostor za ustedu, jer se transport fluida
kroz neizolovanu cijev ispostavio kao totalno neefikasan.
Ovim se daje na znacaju da rekonstrukcija vrelovodne
mreze ne predstavlja niSta drugo nego finansijska
ulaganja koja ¢e se brzo isplatiti uz povecanje kvaliteta
sistema grijanja i mogucnosti usavr$avanja rada toplane.
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EKSPERIMENTALNA I NUMERICKA ANALIZA TERMICKOG KOMFORA U
STAMBENOM OBJEKTU

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF THERMAL COMFORT IN A
RESIDENTAL BUILDING

Gabor Berec, Aleksandar Andelkovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast- MASINSTVO

Kratak sadrzaj —. U radu je uradeno merenje i analiza
pokazatelja termickog komfora. Merenje  ukljucuje i
eksperimentalnu i numericku analizu. Parametri koji su
bili predmet analize su temperatura po suvom
termometru, brzina strujanja vazduha i relativna vlaznost
u prostoriji. Pored merenja navedeni su osnovni principi
numericke analize i teorijske osnove racunarske dinamike
fluida. Uraden je i opis mernih uredaja, koji su korisceni
za eksperimentalnu analizu sa detaljnim objasnjenjem
pravila merenja prema standardima. Dobijeni rezultati su
detaljno protumaceni i uredena je uporedna analiza.

Kljuéne re¢i: Eksperimentalna analiza, numericka

analiza, klimatizacija, termicki komfor

Abstract — This paper involves the analysis and measu-
rements of thermal comfort indicators. The paper inclu-
des both experimental measurements and numerical anal-
ysis in the form of a computational fluid dynamics. The
measured parameters were the dry bulb temperature, the
velocity of the airflow, mean radiant temperature and the
relative humidity in the room. In addition to measure-
ments, the basic principles of numerical analysis and the
theoretical basis of computational fluid dynamics had
been interpreted. A description of the measuring devices,
which were used for the experimental part, was also made
with a detailed explanation of the measurement method
according to the standards. The measurement results
were interpreted in detail and a comparative analysis was
made.

Keywords: Experimental analysis, numerical analysis,
climatisation, thermal comfort

1. UvVOD

Kao nastavak istrazivanja u mom bachelor radu, sada ¢e
se uvesti 1 prakticno merenje uslova termickog komfora u
prostoriji paralelno sa racunarskim modelovanjem i CFD
analizom. NaveSée se vazniji segmenti metodologije
merenja u klimatizaciji i prakti¢ne, korisne na¢ine na koje
merenja mogu da se izvedu.

Bice reci i o samim uredajima, pomoc¢u kojih se meri, o
njihovim karakteristikama i opsezima merenja. U
parametre, koje ¢e se meriti spada brzina strujanja
vazduha, temperatura, i relativna vlaznost.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ciji mentor je
bio dr Aleksandar Andelkovié, docent.

Merenje navedenih veli¢ina ée se izvesti u vise tacaka ras-
poredenih u prostoru, sa posebnom paznjom na poziciju
gde osobe borave.

Pored prakticnih merenja u prostoriji podrazumeva se i
izrada 3D modela prostorije u softverskom paketu i ana-
liza spomenutih komfornih uslova u virtualnom prostoru.
Za racunarsku simulaciju, koristie se podesavanja, koji
su najblizi uslovima dana, kad su se vrsila prakticna mere-
nja (temperatura, osunéanost, vlaznost vazduha, brzina
vetra).

Za prezentaciju rezultata, posluzice slike dobijene iz CFD
analize, kao i rezultati dobijenih brzina i temperatura
ubacenog vazduha, koje zadovoljavaju korisnike. Takode
¢e se priloziti rezultati stvarnih merenja sa mernim
instrumentima. Iz ovih baza podataka se lako moze
dokazati da u pojedinim tatkama prostora (prvenstveno se
misli na mesta gde ljudi borave) koliko se razlikuju
izmereni podaci i izra¢unati podaci iz softvera.

2. NUMERICKA ANALIZA

Racunarska dinamika fluida je osnovni alat za numeri¢ku
analizu u klimatizaciji, a u nasem slucaju se Koristi
softverski paket Design Builder. Ovaj program poseduje
mogucnost pravljenja 3D modela ili importovanje istog iz
nekog naprednijeg softvera, kao $to je Revit.

U CFD analizi radi ustede na raunskoj snazi i vremenu
potrebnog za proracune, koriste se pojednostavljeni
geometrijski oblici distributivnih reSetki za vazduh i
unutrasnji objekata u prostoriji, kao namestaj i telo
coveka. Na sledecoj slici se moze videti trodimenzionalna
slika raspored toplijeg i hladnijeg vazduha u prostoriji.
Naglasak sa konturama dobija vazduh, koji se krece
odredenom brzinom a ne miruje. Jasno se moze videti na
slici polozaj toplotnog opterecenja i klima uredaja (crvena
i plava boja respektivno).

o B . i = x|

A SAIikaAl 3D sfrdjha slika
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Na sledecoj slici se moze videti polozaj coveka u sede¢em
polozaju i sa polozajem kontrolne tacke pri analizi. Prva
tacka je na 1,27m a druga tacka na 0,2m od poda.

Na razmaku izmedu ove dve tacke moze da se ustanovi da
li postoji vertikalna razlika temperature, koja utice
negativno na osec¢aj termi¢kog komfora u prostoriji.

i

T S o T T
Velocty 000 024 049 073 037 12 146 170 195 219 243
Tempertws 2126 2083 2272 2348 2447 490 2552 %35 708 78 253

Slika 2 Polozaj kontrolnih tacki u modelu

==}
263 (mé)
BB (©

3. OSNOVNI PRINCIPI EKSPERIMENTALNOG
MERENJA

- Da bi se u jednoj prostoriji, izmerili termicki pokazatelje
unutrasnje klime merenja moramo izvoditi na mestima,
gde ljudi provode znacajan deo svog vremena, sedeci ili
stoje¢i. Za definisanje mernih mesta i na¢ina, na koji se
izvode merenja posluzi¢e se prevod delova ASHRAE
Thermal Comfort Standard 55 iz 2017.:

Za merenje se uzimaju mesta u prostoriji na kojima je
najveca verovatnoca da ¢e se ljudi boraviti. U slucaju da
se ne mogu odrediti takva mesta, uzima se geometrijska
sredina te prostorije ili

1 metar od centra svakog zida prostorije. U slucaju da je
re¢ o spoljnom zidu sa prozorom/prozorima merenje se
pozicionira 1 metar od centra najveceg prozora.

Merenja se moraju izvesti dovoljno udaljeno od granice
zona boravka.

Apsolutnu vlaznost je dovoljno izmeriti u jednoj tacki u
prostoriji, dok relativna vlaznost mora da se meri u svim
tackama.

Visina mernih mesta za temperaturu i brzinu strujanja,
mereno od poda:

o 02m
o 06m
o 127m

Za dobijanje prosecne brzine strujanja vazduha, potrebno
je merenja izvrSiti na svakih 3 minuta u mernom periodu.
Za dobijanje veli¢inu fluktuacije unutrasnje temperature
ili dobijanje proseéne temperatura u mernom periodu,
potrebno je merenja izvrSiti na svakih 5 minuta u mernom
periodu, i pomocu jednaCine za intenzitet promene
(stepeni po satu). Intenzitet promene

. OC to,max — tomin
Intenzitet prom.| —|=60———"F—
h vreme (min)

U podacima merenja treba navesti i sledece podatke:

Koli¢ina vazduha, koja se dovodi mehani¢kim putem u
prostoriju — u slu¢aju da postoji mehani¢ki sistem za
ventilaciju, razlika unutra$nje i temperature rashladnog

vazduha, brzina ulazne vazdusne struje, mesto i veli¢ina
izlazne reSetke, vrsta ventilacionog sistema, temperatura
graniénih povrSina prostorije, temperature polazne i
povratne vode u rashladnom sistemu.

4. EKSPERIMENTALNO MERENJE

Za izvodenje merenja termickih uslova komfora u datoj
prostoriji, bilo je potrebno formirati jednu mernu stanicu,
koja se postavlja na poziciju, gde ¢e se prema
pretpostavkama boraviti osoba. Vrednosti koji ¢e se meriti
su temperatura, brzina strujanja vazduha, relativha
vlaznost vazduha, prosecna temperatura ozracenja

U ove svrhe izabrani su slede¢i uredaji:

*Testo 435 — uredaj za merenje temperature i brzine
strujanja vazduha (na principu uZarene niti)

*Testo 177 H1 — uredaj za merenje vlaznosti vazduha i
temperature.

*Trotec BP 15 — infracrveni termometar

*Arduino UNO CH430 R3 sa termistorom tip VU NTC
100k 3950 koja je smestena u crnoj lopti za stoni tenis i
simulira apsolutno crno telo, koja upija svo zracenje
okolnih povrsina.

Prostorija, koja ¢e biti predmet ove analize je korisne
povrsine 23,8 m2, i sa 3 strane je zaokruzena grejanim
unutra$njim zidovima, a sa jedne strane se nalazi otvorena
terasa i izolovani spoljni zid. Prostorija je u dovoljno
velikoj meri zatvorena i otvori prema spoljnoj sredini se
nalaze samo sa jedne strane.

Slika 3 Prostor, koji se analizira (Revit model)

Spoljni zidovi prostorije su gradeni od termo bloka sa
izolacijom od stiropora debljine 12 cm. Prozori i vrata su
PVC sa jednokomornim staklima. Podaci ovih
konstrukceija su uneSeni i u softverska podesavanja, da bi
se dobili odgovarajuci polazni podaci koeficijenta prolaza
toplote (tzv. U-value). Kao spolja$nji vremenski uslovi
zadati su ‘Weather File’ za Novi Sad sa merne stanice
Rimski Sangevi.

Merenja su se izvodila na posebno postavljenom mernom
Standu i fiksirani su na potrebne visine.
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Rezultati merenja pomocu uredaja Testo 435. To su
temperatura po suvom termometru, izmerena na visini od
1,27 m i brzina strujanja vazduha u istoj tacci.

Temperatura i brzina strujanja u vremenskom

07 intervalu od 2 sata. (h=1,27) 29.00
0.6 28.00
0.5 27.00
0.4 26.00
03 25.00
0.2 24.00
0.1 23.00
0 22.00
S S i SfSSfSfSfSffsssss&s
STHEYINYLENEIIINE NSNS
EEEEEEEEENEEEENEE LN
mom Y Y Y Y Y Y Y Y nnononw non o on Wy

@ Brzina strujanja [m/s]

Dijagram 1 Rezultati dobijeni na Testo 435

em—Temperatura 1,27 m[°C]

Rezultati na slede¢em dijagramu su dobijeni pomocu
uredaja Testo 177. To su temperatura po suvom
termometru izmerena na visini od 0,2 m i relativna
vlaznost vazduha.

Temperatura i relativna vlaznost u vremenskom
intervalu od 2 sata (h=0,2m)

28.00 20
27.00 70
26.00 60

50
25.00

10
24.00

30
23.00 "
22.00 10
21.00 0

Dijagram 2 Rezultati dobijeni na Testo 177-H1

Posmatrajmo dijagram promene temperature u toku
vremena, na kojem dosta ta¢no mogu se odrediti tacke
kada su se desavale promene. Na grafikonu su dve linije,
koje oznaCavaju dve razli¢ite visine senzora. Ako
povuc¢emo vertikalne linije, moZzemo prepoznati kad su
otvorena spoljna vrata i kad je uklju¢en klima uredaj. Dok
je temperatura rasla i nije bio ukljuen klima uredaj,
temperaturno polje je delimi¢no bio stratifikovan. To

zna¢i da na osnovu razlike u gustinama toplijeg i
hladnijeg vazduha definiSu se slojevi. Tako je moguce
videti da izmedu linije postoji vec¢i razmak do te tacke.
Tokom prirodne ventilacije u pocetku je temperatura
krenula naviSe, nazalost se ovaj proces prirodne
ventilacije je zavr§en posle 10 minuta i ukljuéilo se klima
uredaj. Ova akcija je takode jasno vidljiva i na dijagramu
takode, posto je temperatura posle ukljucenja klima
uredaja, jasno krenula da pada,i §ta je jo$ vaZnija, slojevi
vazduha su krenuli da se pomeSaju. Ovo je uticalo na
razliku temperature koja je sada smanjena i linije su
krenule paralelno dalje.

Temperatura na dve visine (h,= 0,2m i h,=1,27m)

o q,\,_a—q.—\/
\f\
. \f‘A
| 1. 2. | 31 B.2B3 4.

A A
FISFT S E S
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b’\m
§

26,
Z
@,
e,
s
<.
2
223
2
Z
25

R

w— Temperatura 1,27 m[*C w—Temperatura 0,2 m[*C]

Dijagram 3 Veza temperatura na dve visine

Prose¢na temperature ozracenja je veoma znacajan faktor
u odredivanju termi¢kog komfora jedne prostorije. Na
primer u letnjem periodu, kada se prostorije hlade, pot-
rebno je da prode odredeni period dok se pored unut-
rasnjeg vazduha, ohladi se i termalna masa u prostoriji.
Pod termalnom masom se misli na zidove, podove,
plafone, okolne povrsine, namestaja i ostalih ¢vrstih tela u
prostoriji.

Za merenje proseCne temperature ozracenja, sluZio je
Arduino UNO sa odgovaraju¢im termistorom I stalkom za
merenje. Ofarbana loptica simulira apsolutno crno telo,
koja upija svo zraenje u prostoriji i preuzima

odgovarajucu temperaturu okolnih povrSina. Termistor se
nalazi u loptici za stoni tenis koja je fiksirana na stalak i
podignuta je na visinu Covekove glave pri sedenju.
Postavljani merni §tand je prikazan na slici 5.

Slika 5 Merni §tand za odredivanje MRT
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Da bi se dobila stvarna vrednost prosecne temperature
ozracenja potrebno je pratiti ocitane vrednosti i crtati
dijagram od ovih vrednosti. Kad kriva prelazi u hori-
zontalan, ili bar priblizno horizontalan poloZaj, merenje s
moze zaustaviti. To znac¢i da se crna kugla u potpunosti
prilagodila unutras$njim uslovima. To je vazno i u slucaju
da se pre eksperimenta kugla nalazila na ekstremno
toplom ili ekstremno hladnom mestu.

Dalje oscilacije temperature se mogu tumaciti kao pro-
mene spoljasnjih uslova u toku vremena. Brzo zaobla-
Cenje napolju ili promena unutrasnjih uslova moze da
izazove dalje promene u dijagramu proseéne temperature
ozracenja u vremenu. Na kraju merenje dobila se sledeca
kriva:

ture (MR

Dijagram 4 Prose¢na temperatura ozracenja

Rezultat merenja je da proseCna temperatura ozracenja
iznosi: 24,53 °C. Pri tom unutranja temperatura po su-
vom termometru iznosila: 25,3 °C. Spoljna temperature je
bila: 25,6 °C (sun¢ano). Relativna vlaznost iznosila: 65%
Napomena:

Koris¢eni termistor NTC 100k 3950 za odredivanje
prosecne temperature ozraCenja nije bazdaren niti je
optimalno kalibrisan, moramo uzeti u obzir greSku pri
merenju koja moze da iznosi i do +/-1 oC prema
fabrickim podacima ovih termistora.

Pri merenju vrednosti se variraju na svakih 5-10
oCitavanja za maksimalnih 0,4-0,5 °C. Iz ovih razloga
prikazana kriva je aproksimacija dobijenih rezultata
pomocu polinoma 6. stepena.

Dobijeni podaci se unesu u kalkulator termickog komfora,
univerziteta California Berkley, koja ra¢una pomocu
standarda ASHRAE 55 iz 2017. i EN15251 iz 2006.
Dodatno se uvrsti nivo oblacenosti “clo” i nivo
metabolicke aktivnosti “met”, koje iznose:

Metaboli¢ka aktivnost= 1 met (sedeéi polozaj, mirno)
Oblacenost=0,61 (bluza dugih rukava, duge pantalone),
dobijaju se sledeci rezultati ocene termickog komfora:
Prema ASHRAE 55 PPD=5% , PMV=-0,05 koja
odgovara kriterijumima ovog standarda. Prema EN15251
PPD=5%, PMV=-0.07.i tako spada u prvu kategoriju
termickog komfora.

5. ZAKLJUCCI

Pri uporedivanju rezultata dobijenih iz eksperimenta i
pomocu racunarske analiza, najznacajniji je zakljucak da
trajanje eksperimenta treba da bude duzi. Nacin izvodenja
ovog eksperimenta iziskuje da se instrumentalno merenje
obavlja prvo iz razloga $to spoljne uticaje (kao $to su
osuncanost, temperatura, vlaznost vazduha, brzina vetra)
je nemoguce pogoditi unapred.

Instrumentalno merenje je bilo vremenski ograniceno,
medutim pokazatelji su se vidljivo i jasno menjali usled
razli¢itih promena u kontrolnom prostoru. Posle toga su
se radile raCunarske simulacije koje za svaki period
merenja su pokazali ve¢u vrednost od instrumentalnog
merenja u slucaju da se temperatura povecava ili manju
vrednost u sluéaju da se temperatura smanjila. Glavni
razlog ovog odstupanja je u vremenskom periodu instru-
mentalnog merenja. Za dobijanje rezultata koja su blize
rezultatima dobijenih pomocu simulacija potrebno je da
instrumentalno merenja traje dosta duze da bi se akumu-
lirana toplota u unutrasnjim objektima takode rasipala.
Akumulaciona masa koja se nalazi u prostoru, produzava
odziv sistema i Cini ga inertnim.

Ova Cinjenica stvara jo§ jednu otezavajucu okolnost pri
izvodenju instrumentalnog dela merenja. Ako se merenje
radi dovoljno dugo, da bi se dobili ustaljeni vrednosti za
temperaturu i vlaznost vazduha, spoljni uticaj ¢ée se
promeniti §to iziskuje ponovno menjanje unutrasnjih
uslova. Na primer naoblacenje, neoéekivano pojacanje
vetra, promena temperature, kiSa. Za izvodenje eksperi-
menta treba odabrati vremenski period u toku dana kada
se ofekuje najmanja promena spoljnih uticaja. Prilikom
odabira ovog perioda moze se oslanjati na kratkoro¢nu
vremensku prognozu za taj dan.
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ENERGETSKA SERTIFIKACIJA OBJEKATA U SRBIJI
ENERGY CERTIFICATION OF BUILDINGS IN SERBIA
Zeljko Tojaga, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast- MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su prikazane teorijske osnove
energetske sertifikacije objekata u Srbiji. IzvrSena je
energetska sertifikacija objekata kao i uporedna analiza
energetskih potreba u zavisnosti od sistema grejanja.

Kljuéne redi: Energetska efikasnost, zakonodavni okviri,
energetska sertifikacija objekata

Abstract — This paper presents theoretical bases for
energy certification of the buildings in Serbia. The energy
certification of the buildings was performed, as well as
the analysis of energy needs, depending on the heating
system.

Keywords: Energy efficiency, legislative framework,
energy certification of buildings

1. UvoD

Pojam energetske efikasnosti u praksi moze se razmatrati
na dva nacina. Prvi nacin jeste da se ovaj pojam ener-
getske efikasnosti odnosi na tehnicke uredaje, dok drugi
nacin jeste definisanje mera i ponasanja. U zgradarstvu
energetska efikasnost predstavlja iskoriS¢enje manje
koli¢ine energije za obavljanje nekog posla ili odredene
aktivnosti. Kod zgrada potro$nja manjih koli¢ina energije
za zadovoljenje zivotnih potreba, a samim time se mora
odrzati odrzavanje ugodne temperature, neophodnih
uslova osvetljenja kao i drugih potreba za boravak ljudi u
zatvorenom prostoru. Ukoliko se zgrada posmatra kao
jedan sklop, dobro termicki izolovani objekat manje trosi
energije za zagrevanje zimi i za hladenje leti, a boravak
ljudi u njoj je udobniji i kvalitetniji. Sa unapredenjem
energetske efikasnosti u zgradarstvu doprinosimo global-
noj zastiti Zivotne sredine i smanjenju emisije Stetnih
gasova, koja nastaju sagorevanjem energenata koja kori-
ste za zagrevanje prostora.

2. PREGLED STANJA U SRBIJI

Potrosnja energije u zgradama koje se nalaze u Republici
Srbiji u stalnom je porastu tokom poslednje decenije, tako
da zauzima jako veliki udeo u ukupnoj bruto potrosnji
energije. Ukupna potro$nja finalne energije dostigla je
vrednost od 8,19 Mtoe u 2013. godini i to u slede¢im
sektorima potro$nje: domacinstva, komercijalni sektor,
industrija i transport, zgrade javne namene. Od energenata
u potrosnji finalne energije dominantna je nafta sa 30 % i
elektri¢na energija sa 28 %, nakon toga sledi ugalj sa 8 %,
prirodni gas sa 12 %, toplotna energija sa 9 %, dok

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

obnovljiva energija ucestvuje sa 13%. Slika 1. predstavlja
ucesce energenata u ukupnoj finalnoj energiji u Republici
Srbiji 2013.godine.

& Yran/ Coal

@ Hagra/ Oil derivates

# lac/ Natural gas
Tonnoma exepruja/Heat energy

W [eotepmanta eneprvja/ Geothermal
energy

 Buomaca/ Biomass

® Enexrpiria eneprajo/Electric energy

Slika 1. Ucesc¢e energenata u ukupnoj finalnoj energiji u
Republici Srbiji u 2013. godini

3. POSTOJECA SITUACIJA U SRBLJI U
ZGRADARSTVU

Veéi broj zgrada u Republici Srbiji jeste neefikasan,
narodito u zgradarstvu. Sto se ti¢e zgrada, potronja
energije predstavlja 36% od ukupne potro$nje u drzavi.
Pored toplotne izolacije zgrade, najosetljiviji deo objekta
jesu elementi stolarije-prozori i spoljasnja vrata. Sto se ti-
Ce stolarije,koja je koris¢ena u objektima koji su bili izra-
deni tokom prosloga veka jesu bili drveni ramovi sa jed-
nostrukim staklom.

Na slici 2. prikazan je objekat koji je snimljen uz pomo¢
termovizijske kamere.

'I | M

Slika 2. Prikaz zgrade snimljenje uz pomo¢ termovizijske
kamere

Termovizija jeste beskontaktna metoda merenja tempera-
ture i njena raspodela je na povrsini posmatranog objekta.

4. PREGLED ZAKONODAVNIH OKVIRA U
OBLASTI ENERGETSKE EFIKASNOSTI

Proces energetske sertifikacije objekata u Srbiji je zapocet
30. septembra 2012. godine, kada je primena pravilnika iz
oblasti energetske efikasnost zgrada postala obavezna.
Pravilnik o energetskoj efikasnosti zgrada blize propisuju
zahtevana energetska svojstva, definisanje same metodo-
logije proracuna termickih svojstava zgrada, kao i odre-
divanje zahteva za nove i postojec¢e objekte. Pravilnik o
uslovima, sadrzini i nacinu izdavanja sertifikata o ener-
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getskim svojstvima zgrada ureduje proces energetske
sertifikacije zgrada, nainu izdavanja i sadrzaj sertifikata,
i definiSe energetske razrede za stambene i nestambene
zgrade, i to nove i postojece.

4.1. Izgled i sadrzaj obrazaca energetskih pasosa

Kao §to je ve¢ reCeno postoje tri obrasca energetskog
pasosa koji su prikazani u Pravilniku o uslovima, sadrzaju
i nadinu izdavanja sertifikata o energetskim svojstvima
zgrada.

£

Slika 3. Prva strana energetskog pasosa za stambene
zgrade

Slika 4. Prva strana energetskog pasoSa za nestambene
zgrade
o 5

acoms 3 ocTade 3rpate

Slika 5. Prva strana energetskog pasosa za ostale zgrade

Energetski paso$i za stambene i nestambene zgrade se
sastoje od pet strana, dok energetski paso§ za ostale
zgrade ima 3 strane.

4.2. Energetski razredi zgrada u zavisnosti od
kategorije

Energetski razredi za stambene zgrade odredujuse na
osnovu maksimalne dozvoljene godi$nje potrebne finalne
energije za grejanje [kWh/(m?a)], koja je definisana pro-
pisom, kojim se ureduju energetska svojstva zgrada na
nacin da su postojeci objekti odvojeni od novih. Maksi-
malna dozvoljena godiSnja potrebna finalna energija za
grejanje Qunamax Odgovara energetskom razredu ,,C”.
Energetski razred zgrade je pokazatelj energetskih svoj-

stava zgrade. Izrazen je preko relativne vrednosti godiSnje
potrosnje finalne energije za grejanje [%] koje se odreduje
na slede¢i nacin:

H,nd
QH,nd,rel = Y

- 0,

QH,nd, max * 100%

gde je:

Qh ndrei-relativna vrednost godisnje finalne energije za
grejanje [%]

Qnna- godisnja potrebna energija za grejanje [kKWh]

Qn namax- Maksimalna vrednost godisnje finalne energije
za grejanje [%].

4.3. Procedura izdavanja energetskog pasosa

Sistem energetske sertifikacije zgrada uspostavljen je na
slede¢i nacin: Ministarstvo nadlezno za poslove gradevi-
narstva vodi centralni registar energetskih pasosa i izdaje
ovlas¢enja organizacijama (privrednim drustvima i dru-
gim pravnim licima) za sprovodenje procesa energetske
sertifikacije. Energetski pasos se izdaje nakon obavljenog
energetskog pregleda i okoncanja finalnog ocenjivanja
zahteva vezanih za energetska svojstva zgrade.

4.4. Uloga i znacaj energetskog pasosa

Energetski paso$ za zgrade jeste dokument u kome su
predstavljena energetska svojstva zgrade, prema jedin-
stveno utvrdenoj metodologiji, a sluzi kao sredstvo infor-
misanja vlasniku zgrade, ministarstvu nadleZnom za
poslove u oblasti gradevinarstva, kao i svim drugim
zainteresovanim stranama. Energetska ocena izrazava se
preko energetskog razreda A+ pa do G, pri ¢emu je A
najefikasnije, a G najneefikasnija kategorija zgrada po
pitanju energetske efikasnosti.

5. PROGRAM URSA GRADEVINSKA FIZIKA 2

Pri izradi elaborata energetske efikasnosti bice koris¢en
softver koji je kreirala firma “URSA” d.o.o iz Beograda.

5.1. Kreiranje novog projekta i unosenje osnovnih
podataka

UnoSenje osnovnih podataka o objektu zapocinje otvara-
njem prozora NOVI PROJEKAT i kreiranje istog.

Slika 6. Prikaz prozora za unos podataka o projektu
6. ENERGETSKA SERTIFIKACIJA OBJEKATA

Energetska sertifikacija objekata je izvrSena u skladu sa
Pravilnikom o uslovima, sadrzini i na¢inu izdavanja serti-
fikata o energetskim svojstvima zgrada. Predmet energet-
ske sertifikacije jeste 17 objekata. Objekti su razlicitih
karakteristika, funkcionalnosti, kao i povrsine. Energetski
razredi objekata odredeni su na osnovu specifi¢ne godis-
nje potrebne toplote u zavisnosti od kategorije zgrade.
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Tabela 1. Parametri objekata preuzeti iz Elaborata EE

Relativna
N Specifi¢na vrednost
eto T .
Broj Klimatski grejana ggt(: ;Sk? rJ:; gc?t(rjcl)sér::ji gEgtzrkl
objekata podaci zapremina energija za finalne razred
zgrade > "
grejanje | energije za
grejanje
Objekat! | Novi Sad 109,75 64,83 99,73 C
Objekat2 | Novi Sad 118,45 64,40 99,07 C
Objekat 3 | Novi Sad 115,50 62,43 96,04 C
Objekat4 | Novi Sad 137,70 59,14 90,98 C
Objekat5 | Novi Sad 356,85 64,88 99,81 C
Objekat6 | Novi Sad 478,80 64,78 99,66 C
Objekat 7 Sabac 118,60 58,93 90,66 C
Objekat 8 Sabac 422,40 59,27 91,18 C
Objekat9 | Novi Sad 1.082,93 57,18 87,96 C
Objekat 10 | Sabac 1.704,85 58,18 3491 C
Objekat 11 | Kraljevo 1.041,36 97,13 58,28 C
Objekat 12 | Kraljevo 1.332,20 68,21 40,93 C
Objekat 13 | Kragujevac | 3.954,60 66,02 39,61 C
Objekat 14 Bor 13.879,90 68,54 4112 C
Objekat 15 Ni§ 7.769,45 70,31 42,19 C
Objekat 16 Ni§ 5.739,03 71,86 43,12 C
Objekat 17 | Sabac 7.688,40 71,65 42,99 C
Prilikom energetske sertifikacije objekata relativne

vrednosti godi$nje finalne energije za grejanje se nalazi u
granicama od 34,91% do 99,81%, S§to zadovoljava
kriterijume energetskog razreda C. Prose¢na neto grejana
zapremina je 2708,86 m?, prose¢na specifi¢na godisnja
potrebna energija za grejanje 66,33kWh.

7. UPOREDNA ANALIZA ENERGETSKIH
POTREBA OBJEKATA U ZAVISNOSTI OD
SISTEMA GREJANJA

U ovom poglavlju izvrSice se uporedna analiza ener-
getskih potreba objekata u zavisnosti od nacina grejanja,
vrste energenata i nacina regulacije sistema grejanja.

7.1. Definisanje parametara za uporednu analizu

Parametar za uporednu analizu jeste potrebna primarna
energija Eyrim. Kategorije su grupisane po povrsini i funk-
cionalnosti objekata, a uporedna analiza ¢e biti izvrSena u
zavisnosti od:

» Nacina grejanja (lokalno, centralno, daljinsko);

* Vrsta energenta (prirodni gas, ¢vrsto gorivo,
obnovljivi izvor energije);

» Nacin regulacije sistema grejanja (lokalna, centralna
ili automatska centralna).

7.2. Rezultati uporedne analize energetskih potreba
objekata u zavisnosti od sistema grejanja

U ovom poglavlju bice prikazani rezultati analize u
slucaju svih predvidenih kategorija. Izvrsi¢e se uporedna
analiza u zavisnosti od slucaja sistema grejanja, nacina
regulacije sistema i kori§¢enog energenta.

7.2.1. Rezultati uporedne analize energetskih potreba
objekata u zavisnosti od sistema grejanja-kategorija 1

U prvom delu poglavlja izvrsi¢e se poredenje objekata iz
kategorije 1, ukoliko je na¢in grejanja lokalni, a energent
(prirodni gas, ¢vrsto gorivo i drvna biomasa) i vrsta
regulacije je lokalna. Prekid u sistemu grejanja je 8 sati.
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Na slici 7. prikazana je zavisnost energetskih potreba
zgrade za kategoriju 1 u zavisnosti od vrste energenata pri
lokalnom grejanju i u slucaju lokalne regulacije sistema.

16000 1 Uporednaanalizaza kategoriju 1-lokalno grejanje
14000 - i regulacija
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Slika 7. Energetske potrebe zgrade za kategoriju 1-
lokalno grejanje i regulacija

Prilikom analize u ovom delu koris¢en je lokalni sistem
grejanja, dok su energenti prirodni gas, ¢vrsto gorivo-
lignit i drvna biomasa. U objektima se nalaze peci koje
koriste navedene energente. Toplotni izvori-pe¢i su
postavljeni u delovima koje su obuhvaéeni termickim
omotacem. Regulacija se vrsi lokalno na samim pec¢ima.
Minimalne potrebe za primarnom energijom za rad
sistema ima objekat 7, dok najvece potrebe ima objekat 6.
Ukoliko je energent prirodni gas, potrebe primarne
energije za rad sistema za grejanje suu granicama od
5.400 kwWh do 11.709 kWh, dok su potrebe pri koris¢enju
¢vrstog goriva kao energenta u granicama od 6.287 kWh
do 13.838 kWh. U slucaju koris¢enja drvne biomase
potrebe za primarnom energijom na godi$njem nivou Su U
granicama od 484 kWh do 1.064 kWh. Na osnovu ove
analize dolazi se do zakljucka da su najmanje potrebe za
energijom u slucaju lokalnog grejanja pri kori$¢enju
drvne biomase.

Slika 8. prikazuje zavisnost izmedu potrebne primarne
energije za rad sistema kada je lokalno zagrevanje objekta
(lokalna regulacija sistema) i kada je centralno zagrevanje
(centralna i lokalna regulacija) sa varijacijom energenta.

16000 1 Uporedna analiza za kategoriju 1

14000 - B Eprim-prirodni gas_lokalno

12000
B Eprim-Cvrsto

10000 - gorivo_lokalno

8000 - ® Eprim-drvna

biomasa_lokalno
B Eprim-prirodni
gas_centralno
W Eprim-Evrsto
gorivo_centralno

Potrebnaprimarna energija zarad sistema
[kwh]

® Eprim-drvna
biomasa_centralno

Slika 8. Uporedna analiza za kategoriju 1

Kao zakljucak nakon uporedne analize u slucaju objekata
iz kategorije 1, moze se uoditi da najmanje potrebe za
primarnom energijom za rad sistema ima objekat 7 u
slucaju kada je centralni sistem grejanja pri koriSé¢enju
drvne biomase kao energenta i prilikom centralne i
lokalne regulacije. Najveéu potrebu za primarnom
energijom za rad sistema ima objekat 6, u slu¢aju kada je



lokalni sistem grejanja i pri kori§¢enju ¢vrstog goriva kao
energenta prilikom lokalne regulacije sistema grejanja.

8. ZAKLJUCAK

Danas se pojam energetske efikasnost izrazito primenjuje
u svim segmentima zivota. Primena energetske efikas-
nosti u zgradarstvu u Srbiji nije na adekvatnom nivou.
Prosecna potrosnja toplotne energije u Srbiji jeste oko 170
kWh/m? dok je ona u zemljama Zapadne Evrope u
granicama od 70-130 kWh/m?. Najve¢i potencijal raspo-
lozivih mera ili paketa mera za unapredenje energetske
efikasnosti jeste upravno u gradevinarstvu. Na osnovu
Clana 201 Zakona o planiranju i izgradnji doneti su
pravilnici kojima se propisuju procedure za unapredenje
energetske efikasnosti:

+ PRAVILNIK O USLOVIMA, SADRZINI I
NACINU IZDAVANJA SERTIFIKATA O
ENERGETSKIM SVOJSTVIMA ZGRADA
“Sluzbeni glasnik RS” broj 69/2012;

* PRAVILNIK O ENERGETSKOJ EFIKASNOSTI
ZGRADA “Sluzbeni glasnik RS” broj 61/2011.

Na potrebnu primarnu energiju za rad sistema Eyrim imaju
sledeci faktori uticaj:
- ukupan stepen korisnosti postrojenja za grejanje;
- toplotni gubici sistema za grejanje;
- faktor pretvaranja i
- potrebna energija za potrosnju elektricne energije za
sistem grejanja i STV.

Najmanje potrebe za primarnom energijom za rad sistema
na godi$njem nivou ima objekat pri koris¢enju centralnog
grejanja i u sluCaju primene drvne biomase kao energenta
prilikom centralne regulacije spoljasnje temperature u
zavisnosti od uticaja sobne temperature i pri lokalnoj
regulaciji na grejnim telima uz pomo¢ radijatorskih
termostatskih ventila.
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PRIMENA AUTOMATIZACIJE PODSTANICA U SISTEMIMA DALJINSKOG
GREJANJA

APPLICATION OF SUBSTATION AUTOMATION IN DISTRICT HEATING SYSTEMS

Dusan Sarovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast- TERMOENERGETIKA

Kratak sadrzaj — Ovaj rad prikazuje kompatibilan izbor
opreme za automatizaciju i prilikom ugovaranja radova
po sistemu , klju¢ u ruke®. Ugovaranje, projektovanje,
nezaobilazno koriséenje zakonskih okvira, adekvatan
izbor i instalaciju automatizovane opreme, za toplotno
podrucje grada Novog Sada, odnosno toplotnih
podstanica kod svake grupe potroSaca, optimalan izbor i
nacin rada kompletne opreme.

Kljuéne re¢i — Daljinsko grejanje,
podstanica

Abstract - This paper shows a justified selection of
automation equipment when contracting works are on a
turnkey basis. Contracting, designing, use of legal
frameworks, adequate selection, and installation of
automated equipment for the district heating area of the
city of Novi Sad. Paper provided a complete solution for
thermal substations, optimal choice and operation of its
necessary equipment.

Keywords — District heating, substation automation

1. UvOD

automatizacija

Danasnjica nalaze racionalizaciju koriS¢enja, odnosno
smanjenje rasipanja energije u celom energetskom lancu:
od eksploatacije primarne energije iz prirode, preko
transporta,  energetskih  transformacija i1  prenosa
transformisane energije zavr$no sa koriS¢enjem finalne
energije.

Kako su rezerve fosilnih goriva ogranicene, treba ih
razumno i racionalno tro$iti. Vode¢i se tim, potrebe za
energijom treba zadovoljiti primenom novih i savremenih
energetskih tehnologija koje ¢e najmanje remetiti postojecu
ekolosku ravnotezu, a sa druge strane uruciti kvalitetan i
stabilan vid energije.

Kako je neminovno kori§¢enje tradicionalnih energenata,
intenzivno se radi na usavrSavanju tehnologija za eksploa-
taciju 1 dalju manipulaciju istih, §to se jednako odnosi na
sve vrste energenata, izmedju ostalih i prirodni gas.

Na sadasnjem stepenu razvoja tehnologija za energetsku
transformaciju, zadovoljavanje potreba za toplotnom ener-
goriva i kao primarne energije u sistemima daljinskog gre-
janja, na najbolji nain zadovoljava racionalizaciju pot-
ro$nje u odnosu na ostala fosilna goriva.

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

Kako postoji tendencija za sve ve¢im koris¢enjem toplotne
energije u centralizovanim sistemima, potrebno ju je na
najbolji na¢in transformisati i plasirati, uz najmanji proce-
nat gubitaka.

Dobra praksa ,,Novosadske toplane” na najbolji nacin
pokazuje kori$¢enje i manipulaciju energijom. Od baznog
izvora, prirodnog gasa, transformacije energije kroz koge-
nerativne sisteme, dalji plasman i distribuciju toplotne ener-
gije do krajnjih korisnika kroz regulaciju u toplotnim pod-
stanicama.

Automatizacijom primarnih i sekundarnih toplotnih pod-
stanica kod krajnjih korisnika omoguéuje se fina
regulacija, plasman toplotne energije ka potroSacima i
smanjenje konkretne proizvodnje u izvorima u periodima
kada spoljna temperatura raste.

2. USLOVI ZA UGOVARANJE, PROJEKTOVANJE
IIZVODENJE

Specifikacija postojeteg stanja sa spiskom primarnih
podstanica sa pripadajuéim sekundarnim toplotnim
podstanicama za koje je potrebno dimenzionisati, izraditi
projektno reSenje — Projekat za izvodenje -PZI, izabrati i
ponuditi masinsku opremu, pri ¢emu je predvidena:

Zamena i ugradnja svih hvatac¢a negisto¢a na primarnom
delu toplotne podstanice ispred regulatora pritiska i na
sekundarnom delu toplotne podstanice ispred kombi
ventila.

Zamena svih regulatora pritiska koji nisu proizvodaca
"Danfoss" ili "Samson" — regulatori pritiska moraju biti sa
sigurnosnom funcijom (dvostrukom membranom);

Zamena svih sigurnosnih ventila koji nisu proizvodaca

"Danfoss”, "Samson" ili "Berluto™;

Ugradnja kombi regulatora protoka sa elektromotornim
pogonom na svim regulacionim krugovima za grejanje,
Zamena svih prolaznih ventila na toploj potro$nj vodi -
TPV koji nisu proizvodada "Danfoss" ili "Samson",
odnosno Kkoji su sa elektromotornim pogonom - EMP koji
imaju napon napajanja 24V, strana 8 od 208

Ugradnja senzora temperature i sigurnosnih termostata sa
odgovarajuc¢im ¢aurama od nerdajuceg Celika,

Ugradnja senzora pritiska u 40 referentnih toplotnih pod-
stanica koje ¢e Narucilac definisati pre pocetka izvodenja
radova.

Ugradnja prestrujnog ventila na povratu izmedu hvataca
necistoce i kombi ventila.
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3. ODABIR ADEKVATNE KLJUCNE OPREME:

Dimenzionisanje i izbor elemenata podstanice pomocu
kojih se reguliSe radni pritisak, protok primarne vode i
obezbeduje sigurnost od prekoracenja radnog pritiska vrsi
se na osnovu izraCunatih proto¢nih karakteristika ovih
elemanata.

Regulator pritiska je uredaj pomoéu koga se reguliSe
pritisak u sekundarnoj podstanici i kuénoj instalaciji.

Kombi regulator sa elektromotornim pogonom za
regulaciju protoka na sekundarnoj podstanici za grejanje.

Prolazni ventil sa elektromotornim pogonom je uredaj za
regulaciju primarnoj podstanici za TPV.

U jednoj kuénoj podstanici regulatori pritiska i kombi
ventili sa elektromotornim pogonom trebaju biti od istog
proizvodaca. Za regulaciju pritisaka:

- 2,0-5,0 bar
- Apmin 1bar
- Pritisci otvaranja 4,0 do 6,0 bar
- IzraCunati protok za Ap = 0,2 bar
- Nazivni pritisak NP16 bar
- Nazivni otvor min. DN15, max. DN 25
- Pogon sa oprugom Elektromotorni, 230 VAC, IP54,
trotackovni, sa krajnjim prekida¢dima sa oprugom
Elektromotorni, 230 VAC, IP54, trotackovni, sa
krajnjim  prekida¢éima  Deklarisanje  proizvoda
(natpisna plocica na telu ventila i atest).
Ultra zvu¢no merilo isporucene toplotne energije bazira
se na merenju protoka i razlike temperatura nosioca
toplote sekundarne podstanice.
Merilo toplote sastoji se od slede¢ih elemenata:
1) ultrazvu¢nog merila protoka,
2) t emperaturnih senzor na potis vodu,
3) racunske jedinice.
4) imaju odgovarajuée reSenje o odobrenju tipa merila,

e 78 i e ] momn | “alllvel

Slika 1. Tehnoloska Sema primarnog dela automatizovane
toplotne podstanice
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Slika 2. Tehnoloska Sema primarnog dela automatizovane
toplotne podstanice

3.1. Uredaji za regulaciju pritiska

iT

Slika 3. Uredaj za regulaciju pritiska

- Osnovne karakteristike:

- Dimenzije: DN 15-50,

- Maksimalni protok pri padu pritiska od 1 bar do koje
ne dolazi do kavitacije unutar uredaja: kVS 4,0-
25m°h,

- Nazivni pritisak: PN 25,

- Opsezi radnih pritisaka: 1-5/2-8/3-12 bar, Radna
temperatura: do 150 °C

3.2. Uredaji za regulaciju pritiska

Slika 4. Izgled uredaja za odrzavanje pritiska



3.3. Uredaji za regulaciju protoka

Slika 5. Uredaj za regulaciju protoka

3.3. Uredaji za ultrazvuéno merenje potros$nje toplotne
energije
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Slika 6. Uredaji za ultrazvucno merenje potrosnje
toplotne energije

Ultrazvuéno merilo isporucene toplotne energije bazira se
na merenju protoka i razlike temperatura nosioca toplote
sekundarne podstanice. Merilo toplote sastoji se od slede-
¢ih elemenata:

1) ultrazvucnog merila protoka,

2) temperaturnih senzor na potis vodu,

3) racunske jedinice.

4) imaju odgovarajuce resenje o odobrenju tipa merila,

3.4. Uredaji za merenje, podeSavanje i kontrolu
radnih parametara

Slika 7. Uredaji za merenje, podesSavanje i kontrolu
radnih parametara

ECL Comfort 310 je elektronski kontroler za toplotne
podstanice u sistemima daljinskog grejanja. Radi na

principu regulacije dovodne temperature sekundara zavis-
no od promene spoljnih uslova. Pripada porodici regula-
tora ECL Comfort, a Koristi se i u sistemima centralnog
grejanja i rashladnim sistemima. USteda energije moze se
posti¢i pravilnom regulacijom dovodne temperature u
sistemima grejanja i rashladnim sistemima. Moguce je
regulisati do 4 kruga.

Funkcija kompenzacije prema spoljnim uslovima u ECL
Comfort regulatorima meri spoljnu temperaturu i u skladu
sa tim reguliSe dovodnu temperaturu za sistem grejanja.
Sistem grejanja sa kompenzacijom prema spoljnim uslo-
vima povecava nivo udobnosti i ustedu energije.

ECL Comfort 310 regulator konfiguriSe se pomocu
izabrane aplikacije putem ECL aplikacionog kljuca.

ECL Portal zasnovan na web-u komunicira sa ECL Com-
fort 310 regulatorom da bi se dobila efikasna i jedno-
stavna SCADA (eng. Supervisory Control And Data
Acquisition) alatka koja je spremna za koriS¢enje i
predvidena za sve korisnike, servisno osoblje i pri
pustanju u rad. Moguce je povecati nivo servisiranja i/ili
smanjiti tro$kove servisiranja. Instalacijama za grejanje
i/ili hladenje moze se pristupiti sa gotovo bilo kog mesta
u bilo koje vreme preko laptop racunara ili pametnih
telefona §to povecava nivo servisiranja i smanjuje vreme
odziva na alarme.

Softver ECL alatke za ECL Comfort 310 nudi moguc¢nosti
alternativne daljinske kontrole u vezi sa ECL Portalom i
softverom OPC servera.

ECL Comfort 310 dizajniran je za postizanje komfornih
temperatura, optimalnu potro$nju energije, laku instala-
ciju putem ECL aplikacionog klju¢a (Plug-and-Play) i
jednostavno kori$éenje.

Poboljsanu ustedu energije olakSava kompenzacija prema
spoljnim uslovima, podeSavanje temperature u skladu sa
potrebama, optimizacija, kao i ogranicenje temperature
povrata, protoka i snage.

ECL Comfort 310 lako se koristi putem tocki¢a (multi-
funkcionalnog tastera) ili jedinice za daljinsko upravljanje
(RCU). Tocki¢ i osvetljeni ekran vode korisnika kroz
tekstualne menije na izabranom jeziku.

ECL Comfort 310 regulator, izmedu ostalog, ima elektric-
ne izlaze za regulaciju motornog ventila, relejni izlaz za
regulaciju cirkulacione pumpe/ changeover ventila, kao i
izlaz alarma.

Moguce je prikljuciti 6 temperaturnih senzora Pt 1000.
Pored toga, 4 ulaza se konfiguriSu zavisno od aplikacije.
Konfiguracija moZe biti ulaz temperaturnog senzora Pt
1000, analogni ulaz (0 — 10 V) ili digitalni ulaz.

U zavisnosti od aplikacije, interni dodatni modul ECA 32
(ubacuje se u podnozje regulatora) moze davati dodatne
ulazne i izlazne signale.

Podnozje je dizajnirano za montiranje na zid ili DIN S§inu.
Dostupna je varijanta regulatora ECL Comfort 310B (bez

4. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bio prikaz racionalnog kori$¢enja
toplotne energije pri distribuciji i generalnom distributiv-
nom sistemu Novosadske toplane. Tendencija sprovo-
denja definisane strategije i planom automatizacije i
povezivanja na sistem daljinskog nadzora i upravljanja
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svih primarnih podstanica, §to je kao distributer toplotne
energije u obavezi prema ¢lanu 51 Zakona o efikasnom
koris¢enju energije (,,Sluzbeni glasnik RS” 55/2013).
Opstepoznati podatak na podrucju Srbije, jeste da se
tokom grejne sezone ,baci” velika koli¢ina toplotne
energije.

Kako dnevni gradijent temperature tokom grejne sezone
varira, potreban je sistem koji ¢e odgovoriti zahtevima
potroSaca a naroCito povecati efikasnost transformacije,
plasmana i isporuke energije. Upravo se ovakav nacin
kvalitetno isporucene energije postize automatizacijom
prvobitno izvora, zatim distibutivnog sistema i konacno
predajne stanice odnosno podstanice. Konkretan primer
ugovaranja, projektovanja - odabira adekvatnih eleme-
nata, izvodenja i prate¢ih pravilnika i zakona opisanih u
ovom radu.

Za poboljsanje sistema, adekvatan i dovoljan plasman
toplotne energije, Novosadska Toplana je raspisala niz
tendera za Automatizaciju toplotnih podstanica. Do
danas$njeg dana automatizovano je gotovo 70 % toplotnih
podstanica, gde je ostvarena velika usteda.
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NNOAEINABAIBE OCJIAIbAIbA TAKMUYAPCKOI' BO3HJIA
RACE CAR SETUP

Hyman CrojkoBuh, @akynrer TeXHUUKUX Hayka, Hoeu Cao

Ob6aactr - MAIIMHCTBO

Kparak caapxaj — Osaj pao uma 3a yums 0a Ha 0CHOBY
NPUKYN/bEHUX NOOAMAKa (803und U 603ayd), U awaiuse
ucmux, 0a 3a npeoioe Nooeulasarbd NojeOUHAUHUX
noocucmema 'y CKIONY CUcCmema ociararbd 603uUd.
Ilpeonosicena nodewasarwa mopajy oumu y ckiady ca
HaAYUOHAIHUM npagurHuxom kamezopuje ,,2000 Super
Production*.

KibyuHe peun: nodewasarsa ocrararea, maxmuiapcko
803UJl0, mereMempujcku nooayu

Abstract — This paper has a goal to suggest race car
setup based on the analysis of used setup and gathered
telemetry data. Suggested setups will be in accordance
with Serbian National regulations for racing class ,,2000
Super Production “.

Keywords: racing setup, race car, telemetry data
1. YBOJ

AyTOMOOHIIM3aM je CIOPT y KOME TaKMH4Yap MPEeCTaBIba
KHOEpHETHYKH CII0j YOBeKa M MaiinHe. M3 HaBezeHor ce
3aKjbydyje lla yCIeX y OBOM CIOPTY 3aBHCH Kako Of
BO3aya, TaKo W O] BO3Wia. Y CBUM JMCIMIUIMHAMA ayTO
CropTa MoCToje MpaBuiia ¥ TEXHUYKH MPOMUCH KOje BO3ad
U BO3WJIO MOpajy 1a 3a10BoJbe. HaBeneHa npasuia umajy
32 LIWJb Ja I0CTaBe TEXHUYKAa OrpaHHYeHa BO3MJIMMA
Kako Oum mepdopMaHCe pa3IHMIUTHX BO3WIa Owire
npuOImKkHe, U THMe ToBehajy yTHIaj Bo3aya Ha KOHAYaH
HCXOJl TAKMHYCHHA.

VY CcKOpO CBHM IUCHHIDIMHAMA ayTO CHOPTAa MOACHIaBama
chucTeMa ociamarma Cy JI03BOJbeHa Yy oxapelheHoj wim
HeorpanuueHoj Mepu. OBa mojeniaBamba Cy BaKHA jep
oapelyyjy penaTHBHM TOJI0Ka] THEYMAaTHKa Y OJHOCY Ha
MOJJIOTY YMME CYIITUHCKH YTUYY Ha FbETOBO IMMOHANIAKE a
THME ¥ Ha mepdopMaHce BO3WIA. YTHIAj IOJEIIaBamha
cHUCTeMa oclamama ce Haj0obe MOXKe BHICTH Y
pesynratuma kBamndukanuja ¥ Tpka. Hawmme npa wiun
BUIIE  WJCHTHYHMX  BO3MIA, ca  pasIMuYUTHM
NOJICIIABAbeM CHCTEMa OClambama, 4YecTO OCTBapyjy
TIOTITYHO pa3JIMuUTE Pe3yiITaTe U MpoJla3Ha BpeMeHa.

2. IMMOJAII
2.1 Yaa3uu noganu

Mapxka Bozmia je ,,Alfa Romeo 147 Super Production®
Koje je (abpruka HaMEHCKH HW3paaiiia 3a TaKMHUYCHA Yy
Kareropuju ,,2000 Super Production®.

HATIOMEHA:
Ogaj pax npoucTekao je U3 MacTep paja 4Mju MEHTOP
je 6uo np bopuc Crojuh, nouent.

Kapakrepuctuke moropa:
Panna 3anpemuna: 2000 cm3
Makcumanua cHara: 169 kW

Bpoj 00ptaja makcumante cHare: 7500 #

Hajsehn o6ptaI MomenT: 200 Nm
Bpoj 0Opraja MakcuMaHOT OOPTHOT MOMEHTA:

6500 ——
min
» TlpexpamuBame: ATMOCBEPCKO

VV V VY

Kapaxtepuctuke Bo3uia:

IIoroHcku TOUKOBU: MIpeAHU

Maca Bo3una cipeMHor 3a Boxmwy: 1014.5 kg
HyxwuHa: 4213 mm

[upuna npenmwer Tpara sozuna: 1801 mm
[upuna 3aamer Tpara Bozuna: 1790 mm
MehyocoBuHCKO pacTojame: 2546 mm
Ocnamame npeambUX TOUKOBA: TBOCTPYKO
TPOYraoHO pamMe

Ocnamame 3aJBbHUX TOYKOBA: MEXaHN3aM ca
Buiie Bojachux monyra ,, multi-link

YV VVVVVVY

VISE OD DISTRIBUTERA
WieRcATA MeRcATAMercaTa | M

Cnuxka 1. U3zeneo Bosuna

2.1.1 Panogena Te:xxkuHe

Tabena 1. Hzmepene meoicune ucnoo c8axkoe moyka

Tpeamu J1eBH TOYAK
3463 N
3a/1ibH JICBH TOYAK

2129N

Mpeamwn necun To9ak

3419N
3ambH 1eCHH TOYAK

2036 N
OcoBuHcKa onrepeheme npeame ocoBuHe n3Hocu: 6882N
OcoBuHCKO onTepeheme 3aambe 0ocoBrHe u3HocH: 4165N
[Momohy npukymbeHux moparaka onpelhyje ce BHUCHHA
TEXKHUIITA Ha cienehn Hauuu:

L-\JI*—h2 Rp—R,

H
Iy W +r
Y- 2.546 -\/2.5462 - 0.0012 714 — 655 0288
- 0.001 1014.5 '
H=0377m
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Rp = 714 kg - usmepeno omrepeheme Mpeame OCOBUHE
KaJa je 3aIiby Kpaj MOTUTHYT

hp = 0.001 m- BucuHa nu3ama 3a/ber Kpaja

r=0.288 m- m3MepeHn CTaTHIKA Pajijyc TOUKa

2.1.2 Yrao 604yHOr Haru0a TOYKOBAa

O)I OouyHOr Haruba TOYKA 3aBHCH BEIMYHMHA KOHTAKTHE
TMOBPIIMHE MHEYMATHUKa ca MoAJIoroM, a CaMuM TUM PacIo-
JIO)KMBaA CUJia Mpuamamba MPUINKOM y6p3aH>a, KOUClha HIn
CKpeTama BO3UJIa.

Tabexna 2. Usmepenu 6ounu nazubu mouxkosa

"pe}ll-lz" JIEBH TOYAK:

3.4° 3.7°

"pe}lﬂz" JIECHH TOYAK:

3aj11 JIEBH TOYAK: 3ajbu 1eCHH TOYAK:

2.1° 2.7°

2.1.3 Yrao ycMepeHOCTH TOYKOBA

Yrao ycmepeHOCTH TOYKOBa (€HT. ,,10e“) Moxke OuTH
MMO3UTHBAH, HETaTUBAH WM HEyTpalaH. Y KOJHKO je Haj-
Mamke pacTojame, y XOPU30HTAJIHOj PaBHH, JBa TOYKA
HCTE OCOBWHE UCIIPE]] OCOBHHE KOjUMa TH TOYKOBH IIPH-
najgajy Taza TOYKOBH HMMajy MO3WTHBaH Yrao ycmepe-
HOCTH.

Tabena 3. Usmepenu yanosu ycmepenocmu movokosa

Ipeamwn jieBH TOHAK:
-0.08°

a1 JIeBH TOYAK:

TIpexbu fecHH TOYAK:
-0.15°
3111 IECHH TOUAK:

0.24° 0.37°

2.1.4 ITaeymaTuau

Tabena 4 Ipumucyu nneymamuxa npe 804croe

TIpeamu neBu:
170 kPa
3aamu JieBu:
180 kPa

TIpeamn necun:
170 kPa
3aamu 1ecHu:
180 kPa

2.1.5 Tenemerpujcku moxanu

3a mNpUKyIUbame TEJIEMETPUjCKUX MojaTaka, Op3uHe,
yOp3ama, nyrame, kopuctd ce ypebhaj ,,LT-Q6000”
npoussohaua ,,Qstarz®. TIpuKymbeHH MOJAIK CE 3aTHM
o6palyyjy y HameHckoM codTeepy ,,Qstaz QRacing“.

2.2 obdujenun mogamm

OmMax 10 3aBpIIETKY IPBE TPEHUHT CECHje, H3BPILIEHO je
MIPUKYIUbaE MoJaTaka Koju e ce KOPUCTUTH 32 aHAJIH3Y
nephopMaHcH BO3MIIA.

2.2.1 TemnepaTrype NHEyMaTHKA

Mepeme TemIepaTypa IMHEyMaTHKa M3BPIICHO je IOCpea-
CTBOM JIACEPCKOI Mepada, Ha CIOJhAIIKkOj, CPEIIOj H
YHYTpAIIk0j CTpaHu raszehie moBpIInHe.

Tabena 5. U3mepene memnepamype nHeymamuxa

Hpeamu aeBu: Ipenmn necHu:

Crpana: Crnomamma Cpenma Criosbamma

87 °C

Vuyrpamma  Yaytpamma Cpenrma

86 °C 84°C 86 °C 86°C 84°C

3anmu JeBu: 3aamu 1ecHH:
Cnospanima

85°C

Crpana: Cnomamma Cpeama
88 °C 84°C

YHyTpauima
82°C

Vuyrpamma Cpelmba
85°C 86°C

2.2.2 TlpuTHcuM MHEyMaTHKA

Tabena 6. IIpumucyu nHeymamuka HaKoH B0JICIbE

Ipeamwu jgeBu: Hpeawn necHn:

230 kPa 230 kPa
3aamu JeBu: 3aamHu 1ecHu:
220 kPa 220 kPa

2.2.3 TenemeTpujcKku Moaanu

OunraBatbeM ca ypehaja 3a MOPUKYIUbAlkE TeIEMET-
PHjCKHX MOJAaTaka AOJIa3d C€ 10 BPEAHOCTH Op3WHE U
yOp3ama, Kao W MOJIOXKaja BO3MIA HA CTa3d KOME TH
MOJIAIM O/ITOBAPajy, 3a AaTh TpeHyTak. HakoH ounTaBama
nojaraka ca ypehaja, morpeOHO je M3BPLIMTH OYUTaBaHE
BpPEIHOCTH MaKCHMaJIHUX OOYHMX yOp3ama BO3WJIa 3a
CBaKy KPUBHHY I10jeIMHAYHO.

Tabena 7. Ouumane 8peOHOCMU MAKCUMATHUX OOYHUX
yop3ara y KpusurHama

Kpusuna: Jlea (G)  Jlecha (G)

1 1.40

1 1.27

11 1.22
\Y 1.27
\" 1.50

\| 111
VI 153

Vil 1.20
IX 151

2.2.4 Cy0jexkTHBaH yTHCAK BO3a4a

[Ipu ynmacky y KpHBHMHE BO3a4 HUMa YTHUCAK HEYTpPaJTHO
NOZICIICHOT BO3WJIA 0 IHTaky HOAYNPaBJbatkha U Haly-
npaejbama. Ha ponaBamy raca Ha TEMEHY KPUBHHE U
jauoM KOpEKLHjOM BOJIaHA Ka YHYTPALIBOCTH KPHUBUHE Y
MaJioj MepH je MPUCYTHO KOHTPOJUCAHO HaAyNpaBJbakbe,
KOje BO3a4 cMarpa NOoXXeJbHUM. [IpHIHKOM jakuX Kouerma
Bo3wio je crabmnHo. Ha crasu je mpumeheno mocra
HepaBHMHA KOje MOTCHLHWjaJHO MOTY JeCTaOMIM30BaTH
BO3HJIO MPHUJIMKOM IIPOJIacKa aJITePHATHBHUM IyTambama y
TOKY TpKe.

2.3 O0pana nogaraka
2.3.1 [THeymaTuuu

[MTHeymaTrke HajOOJbE KapaKTepHIIe KpHUBA BEPTHKAIHOT
ontepehema 1 pacroyioknBe OOYHE CHIIe IPHAkbamba.
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Cnuka 2. Kpusa gepmuxannoz onmepehera u
bouHe pacnonogicuse cuie nHeyMamuxa
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YmpaBo je ofHOCOM MakCHMaTHOT Moryher 604HOT orTe-
pehema Koje ce MoOXe peann3oBaTh Tpu Tekyhem Bep-
TUKaTHOM onrtepehemy, oapeheHa epUKacHOCT CKpeTama
[2]. Moxe ce 3ak/bydWTH [a MOPACT BEPTUKAIHOT OITE-
pehema mMHeyMaTHKa HETaTHBHO yTH4Ye Ha €(PUKACHOCT
CKpeTama jep je mopact OouHor omTepehema mamu a
CaMHM TUM je e()UKacCHOCT CKpeTamba Mama.

2.3.1.1 IlpuTHcUH MHEYMAaTHKA

Ha ocHOBY m3MepeHe BpeIHOCTH IIPHUTHCaKa ITHEYMaTHKa
(Tabela 8.) u mpemopyke mpon3Bohaua UCTHX, 3aKIbYTYje
ce J1a HYje ToTpeOHa KOpeKITHja IMPUTHCAKA.

2.3.1.2 TemnepaType NHeyMAaTHKA

Ha temmnepatype nHeymaTuka, mope MPUTHUCKA MHeyMa-
THKa, HajBehn yTumaj mMa reoMeTpuja cucTeMa OCJama-
Ba BO3WJIA M paclojiesia JUHAMHYKHX ontepehema Ha
MojeInHaYHE TTHEYMAaTHKe.

AKko je KOHTaKTHa MOBpIIMHA Maja u ontepeheHa mpua-
bame je yMameHo. [lopen ymamema npuamama, 10J1a31
U JI0 TperpeBama TOT Jefla MHEyMaTHka, KOje HaKOH
onpelleHe BPENHOCTH W3a3MBAa TPAJHO YMACHE CHIIC
anxesuje. Tabela 7. mpukasyje usMepeHe pajaHe Temmnepa-
Type MHeyMaTHKa. M3 IPHI0KEHOT ce MOXE 3aKJbYUHUTH
cnenehe:

* Haru6 npenmer JIeBOT TOYKa je HEJOBOJbAH.

* Haru6 3ammer JeBOr TOYKa je HeI0BOJbaH.

* Haru6 npenser g1ecHOT TOYKA je IPEBEITHKH.
* Haru0 3agmer necHOT Touka je oarosapajyhu.

2.3.2 boyna yOp3ama

U3 tabene 9 ce Buau na je HajBehe O0uHO yOp3ame IeBUX
KpHUBHHA 3a0elie)keHO y CeMOj KPUBHHM M M3HOCH 1.53
G. Hajsehe 604yHO yOp3ame JeCHUX KpPUBHHA 3a0€IeKESHO
jey npyroj KpuBuHU 1 u3Hocu 1.27 G.

3. MIPEAJIOT MIOAEIITABAIKA
3.1 Kpanuduxkanmona nogemiaBama

TokxoM kBanu@uKalMja Bo3ad HeMa NOTpedy MpeTHLama
JPYTHX BO3WIIA Ha CTa3M (CeM ako Cy JOCTa CIOpHja) TaKo
Jla je CKOHLIGHTPHCAaH Ha CBOjy BOXMbY, IITO oMoryhasa
MPUMEHY ,,aTPEeCHUBHHjHX TOJCMIaBama Koja TPYykKajy
Oospa mpoyazHa BpeMeHa anu W Behu ncmxo-¢usmuku
Harop Bo3aya.

3.1.1 IIneymaTunm

Ipeanaxu ce KOPUIDKEHE BPEAHOCTH MpPUTHCAKa IHE-
yMaTHKa Kao Ha TPEHUHT CECHjH.

3.1.2 Cnupasnne onpyre

Bo3au je mpuiIMKOM TPEHWHT CeCcHje MPHUMETHO BEIHKH
Opoj HepaBHHHA, TaKO J1a CE MPEIIaXy MPEIe Ompyre
MambUX KPYTOCTH.

TaGena 8. Kpymocmu onpyea 3a kearugpuxayuje

Ipeamwa sesa: Tpeama necna:

80 N/mm 80 N/mm
3anma JieBa: 3anma necuna:
160 N/mm 160 N/mm

3.1.3 AmMop3u3epu

300r kopuinhema MEKIINX NPEIBUX ONpyra npeajiaxe ce
IIPONOPLMOHATHO CMakhEhe KapaKTePUCTUKA NIPUTyLIeHha
IpeJmbUX aMOPTU3Epa.

Tabena 9. ITodewasarwa amopmusepa 3a kearugurayuje

Hanpen

Cabujame: 12

HzBaavemwe: 10

Bp3o cabujame: 6

To3aau

Cabujame: 12

Hzpaavewe: 10

Bp3o cabujame: 5

3.1.4 CraduauszaTropu

Kaxko y matoMm ciyuajy Bo3ady e Ja u30erHe HarHmbambe
BO3MJIA, & CMACHA j€ KPYTOCT MPEABUX CHHPATHHUX OIl-
pyra, npemiaxke ce nopehame KPyTOCTH Hpemer cTadu-
au3aTopa. Y3 MpeTHOoCTaBKy Ja je MpeAmH CTabHIn3aTop
kpyhu 3a 5 N/mm Bpumm ce mpoBepa epUKaHOCTH CKpe-
Tarba MPeIbe OCOBHHE.

Kako je Ep = 0.87 a E; = 0.86 3akpydyje ce ma cy
KPYTOCTH cTabMiIM3aTopa 3a10BoJbaBajyhe.

3.1.5 T'eomeTrpuja cucreMa ocjiambamba

3.1.5.1 Ha ocHOBY NpUKYIUBCHHX paJHUX TeMIIeparypa
nHeymatuka  (Error! Reference  source not
found.Error! Reference source not found.) wu
cyOjekTHBHOT Bo3aueBOr ocehaja, mpemiaxy ce cienchu
HaruOHM TOYKOBA!

Tabena 10 Kearugpurxayuonu 60unu nazubu

Ipeamwu JieBH TOYAK:
3,6° 3,6°
3a1mu JIeBH TOYAK:
2,7° 2,7°

Ilpenmwu n1ecHu Toyak:

311 IECHH TOYAK:

3.1.5.2 Yr/10BM yCMepeHOCTH TOYKOBA

[o3uTHBaH yrao ycMepeHOCTH 3albUX TOUYKOBA YMambyje
MOryNHOCT HaaynpaB/baba HA CAMOM YJIACKY Y KPUBHUHY.
Kako Bo3auy Bullle 1MOrojyje HaaynpaBbabe, IO3UTHBHA
BPEIHOCT YIJIa YCMEPEHOCTH 3a[JBUX TOYKOBA CE MOXKE
yMamHuTH. HeyTpanaH yrao ycMepeHOCTH yMamyje OTIIO-
pe KoTpJbama TOYKOBa 300r uera he ce BpeZHOCT Hera-
THBHOT yTJIa MPEABNX TOYKOBA YMambHTH, Bojehn pauyHa
Jla ce He KOMITPOMHUTYj€ CKpeTame BO3UIIA.

Tabena 11. Venosu ycmepenocmu mouxosa 3a
Keanupurayuje

Hpe;u-bu JIEBH TOYAK:

-0.07°

Ipeamn gecHH ToYaK:
-0.07°

3a1bH JIeBH TOYAK: 311 1eCHH TOYAK:

0.00° 0.00°

3.2 Ilogemasama 3a TPKY

Y TOKy TpkKe BO3a4 ceM CBOje BOXHIe Tpeba Ja BOIU
padyHa ¥ O BOXKEbHM OCTaJIMX TaKMHYapa, H J1a YBEK Oyie
CIIpeMaH Ha HempeaBuleH creT aorahaja, Op3e peaxiuje
Ha HOBOHacTaie jaoraljaje kao W Harjie MPOMEHE IMpaBIa
KpeTamba.

W3 npeTxo/iHO HaBEeACHOT 3aKJbydyje ce Jia MoJeliaBama
3a TpKy Tpebajy na Oymy KOH3epBaTHBHA Tako IITO he ma
00e30eme Bo3ady CTAOWMIIHO BO3WMIIO, HHUCKY JETpaltaliy]jy
MHEYMATHKa, ¥ 100ap TEMIIO.

3.2.1 lIneymaTuum
[pemmaxy ce UCTH NPUTUCIY THEYMATHKA.
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3.2.2 Cniupasane onpyre

Kako cy y Toxy Tpke Moryhe Harie IpoMeHe IpaBlia,
crabmmm3aropu BehMX KpyTOCTH OM y THM CHTYyaIjama
JIeCTaOMIM30BAIM BO3WIIO M M3a3Balll TyOUTaK KOHTPOIE.
Melytum mprMeHOM CTaOMIM3aTOpa MamUX KpPYTOCTH
noBehaBa ce HarMbake BO3MIA a CAMAM TUM H BEPTHKAIHO
onTepeheme CHosballIbIX MHEYMaTHKa U IyOuTak eukac-
HOCTH cKperama. Jla Ou ce Harumame BO3WIA YMamWIIO
6uhe kopuiueHe crMpaiHe onpyre Behnx KpyTocTH.

Tabena 12. Kpymocmu onpyea 3a mpky

Hpenma JeBa: Ipeama necHa:

190 N/mm 190 N/mm
3agma JeBa: 3aama JecHa:
220 N/mm 220 N/mm

3.2.3 AmopTuzepu

Kaxo cy 3a TpKy npeioxeHe onpyre Beinx KpyTocTd y
OJHOCY Ha TPSHHHI CECHjy MpeMIaXe Ce IPOIOPIHO-
HaitHO TToBehame purymiema cadrjama 1 H3BIaueHkha.

Ta6ena 13. Ilooewasarse amopmuzepa 3a mpxy

Hanpen

Cabujame: 27

Ussiraveme: 23

Bp3o cabujame: 5

To3aam

Cabujame: 16

Hspnaveme: 14

Bbp3o cabujame: 5

3.2.4 Crabuamnzaropu

[IpBo ce u3BpIIaBAa MPOPAYYHCKO YMAbEHe KPYTOCTH
mpeamer crtabunmsaTopa Kako OW ce 3aKJbydywsio Jia Jiu
noiasn o mnoehama WM CMamemha PacrojiokKHUBOT
npuamama. E(QHKacHOCT CKperama IpeAme OCOBHHE
nzHocu Ep = 0.85; 3a Tpky he ce kopuCTHTH 3aimu
CTaOMIIM3aTOp ca TPEHUHT cecuje oK he 3aambe crupaiHe
ompyre OUTH BehMX KPYyTOCTH Tako Ja BO3WIIO TEXH
OmaroM HaIymnpaBJbalky, KoOje TOTOAYje CKpETamy.
EdukacHocT ckpeTama 3aiqme OCOBUHE H3HOCH Ep =
0.83 Ha oOCHOBY dHera ce 3aKJbydyje Zla Cy KPYTHCTH
crabunusaropa oarosapajyhe.

3.2.5 T'eomerpuja cucrema ocjiambama

3.2.5.1 YraoBu 604YHHX HAaru0a ToOYKOBAa

YrnoBn OoyHMX Harmba TOYKOBAa KopuinheHH Ha
KBannpUKaBHjaMa TPYXajy oarosapajyhe Ttemmeparype
MHeyMaTHKa 300T yera fie octaTu HeIPOMEH-CHU.

3.2.5.2 Yr10BH yCMepEeHOCTH TOYKOBA

Y TOKy TpKe TNpoJjaciud Kpo3 KpHBHHE MOry OWTH
odaH3uBHOM, JlepaH3UBHOM M HJEATHOM IyTamoM. Kako
Ou ce mMoOOJBIIANO CKpETamke BO3WIIA Kaja ce HE Haslash
Ha WJEaJHO] TIyTamH, NpeaIaxe ce HeraTuBHHja
BPEIHOCT yIiIa YCMEPEHOCTH TMpPEImbUX TOUYKOBa. Y
CIydajy Harimx TIpOMEHa IIpaBIa KpeTama BO3WIIA
MTO3UTHBHA BPETHOCT yIJIa yCMEPEHOCTH 3aHX TOYKOBA
yMamyje MOTYNHOCT HacTaHKa TMPEBEIMKOT H HE
KOHTPOJIMCAHOT HAIYyIIPaBJbamba.

TaGena 14. Vreoeu ycmepenocmu moukoea 3a mpxy

l'lpemua JIEBH TOYaK:

-0.10°

TIpexmu 1eCHH TOYaK:
-0.10°
3aamH JIeBH TOYAK: 3a1HH IeCHH TOYAK:

0.03° 0.03°

4. 3AK/bYYAK

V3BpuieHH NpOpadyHH CIIy)Ke CaMO 3a OCHOBHO pasyMe-
Bam€ MMOHAIIaFka BO3WIIA TIPH PA3IMYUTUM IOJIeIIABabUMa
CHCTEMa OCIIambama, M MPYXKajy CMEPHULE Ka MOCTHU3AbY
KEJBEHUX IoJienIaBamba. KopuihemeM BHCOKO MPELH3HuX
ypehaja 3a mpuKyIUBame TENEMETPHjCKUX IofaTaka M
MoceNoBamke KpUBE MpedopMaHce TavuHO KopHIheHux
ITHEyMaTuKa, OBHM IIPOPadyHH C€ MOTY NPOILIUPUTH U
nomohy ®muX ce Nohu 10 NMpenu3HUjUX BPEIHOCTH Iojie-
IIaBama cUcTeMa ocllamarma. Ha Taj HaumH Opxe Ou ce
JIOIIUIO JI0 JKEJHCHUX MOJIellaBama jep OM pauyHcka Omia
NpUOIIIKHKja CTBAPHO MOTPEOHUM IOJeIIaBambiMa. Tako
0u ce euKacHUje WCKOPUCTHIIO PACIONOKHBO BpeMe Ha
CTa3u jep OW M BO3ad Mame BPEeMEHa TIOCBETHO TECTHPARY
TIOZICIIIaBamba, a BUIIE B&KOAkY CBOjIX BO3AYKHIX BEIITHHA.
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OBRADA GLODANJEM PODRZANA ULTRAZVUKOM
MILLING MACHINING SUPPORTED BY ULTRASONIC

Boban Stani¢, Borislav Savkovi¢, Nenad Kulundzi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Spoj konvencionalnog glodanja i
ultrazvucne obrade, tacnije ultrazvucnih vibracija su
rezultovale hibridnoj obradi pod nazivom ultrazvukom
podrzano glodanje. U ovom radu je pored opisa svake
tehnologije, prilozen niz eksperimenata u kojima se
porede izlazne karakteristike dobijene konvencionalnim
glodanjem i ultrazvukom podrzanim glodanjem.

Kljuéne redi: Obrada glodanjem, obrada ultrazvukom,
ultrazvukom podrzano glodanje.

Abstract — The combination of conventional milling and
ultrasonic  machining, more precisely ultrasonic
vibrations, resulted in a hybrid machining technology
called ultrasonic assisted milling. In addition to the
description of each technology, this paper is accompanied
by a series of experiments comparing the output
characteristics obtained by conventional milling and
ultrasonic assisted milling.

Keywords: Milling, Ultrasonic Machining, Ultrasonic
Assisted Milling.

1. UvoD

U savremenoj masinskoj industriji, koja se rapidno razvija,
iz dana u dan je sve veca potraznja za kvalitetnijim proiz-
vodima, sa $to kra¢im vremenom izrade. Pod tim se podra-
zumeva, pored tacnosti izrade, kvaliteta obradene povrsine
i drugih izlaznih karakteristika, sam izbor materijala.
Savremeni masinski materijali koji poseduju vrhunske
mehanicke osobine, poput Inconel 718, AISI 420 nerdaju-
¢eg Celika, staklo-keramike, titanijumovih legura, super-
legure na bazi nikla i sl. se masovno koriste vazduho-
plovnoj, raketnoj (svemirskoj), automobilskoj i drugim
industrijama, pretezno u ekstremnim radnim uslovima,
poput povisene temperature, korozione sredine, za odgo-
vorne delove, delove pod konstantnim optere¢enjem itd.

Naravno, tako dugovecni i kvalitetni materijali se veoma
tesko obraduju, i samim tim predstavljaju ogroman prob-
lem konvencionalnim postupcima obrade. Ovaj problem je
uslovio inteziviranje hibridne obrade, dakle spoj konven-
cionalnih postupaka obrade sa nekovencionalnim postup-
cima. Jedan od mnogih hibridnih postupaka obrade, koji je
i bio tema ovog rada, jeste ultrazvukom podrzano glodanje.
Sustina ove obrade jeste ta, da se na alat ili obratak dovede
ultrazvucna vibracija, male amplitude, reda veli¢ine um ili
nm, i velike frekvencije, reda veli¢ine kHz.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio docent dr Borislav Savkovié.
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Mnoga eksperimentalna istrazivanja, od kojih su neka i
izloZena, ukazala su na pogodnost i unapredenje izlaznih
karakteristika ove obrade u poredenju sa konvencionalnim
glodanjem.

2. OBRADA GLODANJEM

Obrada glodanjem je zbog svoje univerzalnosti i produk-
tivnosti jedna od najzastupljenijih tehnologija obrade
rezanjem. Obrada glodanjem je postupak obrade ravnih
povrsina, profilisanih kontura, Zlebova, povrsina slozenog
i specijalnog oblika [1].
Glavno kretanje je obrtno kretanje alata definisano brzinom
rezanja v [m/min]. Pomo¢no kretanje je pravolinijsko kre-
tanje predmeta obrade i/ili alata i odredeno je brzinom
pomoc¢nog kretanja (v, = n-s [mm/min] - aksijalnim pome-
ranjem u jedinici vremena), a moze biti definisano korakom
po zubu (s; [mm/z] - aksijalnim pomeranjem za jedan zub
alata) i korakom (s [mm/o] - aksijalnim pomeranjem za
jedan obrt alata).
Prema rasporedu reznih elemenata alata razlikuju se dva
postupka obrade glodanjem, koja su prikazana na slici 1:
a) ¢eono glodanje i
b) obimno glodanje.

V, m/min

“ n, o/min
ﬂs‘< »

EA )2

™ V,. mm/min
v 'y

g

. Vp. mm/min |

a) ¢eono glodanje

b) obimno glodanje

Slika 1. a) obimno glodanje, b) ceono glodanje [1]

3. OBRADA ULTRAZVUKOM

Obrada ultrazvukom (Ultrasonic Machining -USM) je
nekonvencionalni postupak obrade, a svoju primenu je
pronasla za dimenzionalnu obradu tvrdih i krtih materijala.
Pored toga, ultrazvuéna obrada se koristi i za otklanjanje
tragova prethodne obrade — poliranje, zaobljavanje ostrih
ivica, ¢is¢enje delova i dr. Ultrazvuk se uspesno koristi i za
inteziviranje drugih procesa obrade poput: ultrazvukom
podrzanog glodanja, buSenja, zavarivanja, livenja, plastic-
nog deformisanja i dr [2].

Ultrazvuk predstavlja elasticne talase koji se prostiru
odredenom brzinom kroz gasovitu, te¢nu i ¢vrstu sredinu,
odredenom amplitudom oscilacija i talasnom duzinom.
Ultrazvuk je zvuk generisan iznad dometa ljudskog sluha,
Cija frekvencija je obi¢no preko 20 kHz. Na slici 2 je data
komparacija frekvencije i amplitude zvuka i ultrazvuka.
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ultrazvuéna

amplituda (1)

N frekvencija (Hz)

zvucna

Slika 2. Frekvencija i amplituda kod ultrazvucne obrade

Brzina prostiranja zvuénih oscilacija ¢, zavisi od frekven-
cije oscilovanja f i duzine zvu¢nog talasa A, tj. periode
oscilovanja T, izrazava se:

c=a-f=1 (1)
Pod ultrazvukom se smartraju mehani¢ke oscilacije
visokih frekvencija, koje se dobijaju pomocu elektroaku-
sticnog pretvaraca — oscilatora. U oscilatoru se elektricna
energija dobijena od visokofrekventnog generatora
pretvara u zvuénu energiju, tj. u mehani¢ko oscilatorno
kretanje. Postoje dve vrste oscilatora, magnetnostrikcijski
i piezoelektri¢ni oscilator.
Na slici 3 prikazana je Sema osnovnih elemenata USM
uredaja. Visokofrekventna elektricna energija moze se
pretvoriti u mehanicke vibracije s rezonantnom frekven-
cijom putem pretvaraca. Pobudena vibracija se potom
prenosi kroz pojaciva¢ ultrazvuénih oscilacija — koncen-
trator, kako bi se pojacala amplituda vibracije i dovela na
vrh alata. Abrazivna suspenzija koja sadrzi abrazivne
Cestice u fluidu konstantno se nalazu u zoni obrade.
Tokom obrade u radnoj povrsini dolazi do velikog broja
sitnih udara koji dovode do uklanjanja materijala.

Piezoelektricni

oscilator
N T %
Koncentrator
Alat
Abrazivna
suspenzija
Vibracioni hod alata peney

o2 T

Obradak

Slika 3. Sema USM uredaja

4. ULTRAZVUKOM PODRZANO GLODANJE

U masinskoj industriji, tehnologija obrade glodanjem je
zbog niza pogodnosti najzastupljeniji proces skidanja
materijala. Kako se tezi za Sto tatnijom obradom, potreb-
no je povecati vrednosti parametara obrade, poput brzine
rezanja, pomaka i dubine rezanja. Sa povecanjem vred-
nosti parametara obrade, generiSe se i veca toplotna ener-
gija tj. temperatura. Visoka temperatura rezanja nepo-
voljno uti¢e na kvalitet obradene povrSine kao i na
postojanost alata.

Ultrazvukom podrzano glodanje (UPG) je napredni pro-
ces obrade koji kombinuje ultrazvucne vibracije kao
pomo¢ni mehanizam u procesu glodanja. Razna istra-
zivanja su pokazala da ultrazvukom podrzano rezanje
doprinosi smanjenju temperature i sile rezanja, zbog
manjeg kontaktnog trenja izmedu alata i obratka. Samim
tim se postize veéa postojanost, koje moze biti ¢ak i do
40% veca, dok se hrapvost obradene povrSine moze
smanjiti i do dva puta. Danas, vibracioni mehanizam se
moze instalirati direktno na rezni alat ili na radni sto.
Vibracija je jedan od mehanizama koji se moze Koristiti
za potpomaganje procesa obrade. Vibracija je oscilacija
nekog tela oko njegovog statickog tj. ravnozeznog polo-
zaja. Kada se vibracija male amplitude primeni na rezni
alat ili obradak, to pozitivno utie na proces obrade u
poredenju sa itsim, konvencionalnim postukom. Piezo-
elektricni aktuator je jedan od uredaja koji mogu da
proizvesti preciznu amplitudu vibracije (red veli¢ine pm
ili nm) visoke frekvencije (red veli¢ine kHz) [3].

Neki od eksperimenata su ukljuéili sledeée materijale:
legure titanijuma, staklo-keramika, Inconel 718, AISI 420
nerdajuci Celik, legure aluminijuma, stalko, od kojih ¢e
nekoliko biti priloZeni u nastavku [4-9].

4.1. Uticaj rotaciong ultrazvucnog elipti¢nog bo¢nog
glodanja (RUEM) na integritet povrsine Ti-6Al-4V
Legura titanijuma Ti-6Al-4V je izuzetno atraktivan mate-
rijal koji se koristi u vazduhoplovnoj industriji zbog od-
nosa snage-prema-tezini, otpornosti na koroziju i zamor.
Medutim, zbog slabe obradivosti, Ti-6Al-4V je podlozan
povrsinskom oSteéenju i ima malu snagu zamora tokom
masinske obrade. Integritet povrSine ima vazan uticaj na
performanse, pouzdanost i trajnost proizvedenih kom-
ponenti. U radu [4] eksperiment je izvr§en na Cetvoro-
osnoj CNC glodalici (BV100) opremljenu drzacem alata
sa ultrazvuénim eliptoidnim vibracijama. Uticaj brzine
rezanja i pomaka na hrapavost obradene povrsine prika-
zan je na slici 4. Sa slike se vidi da se dobija bolja hrapa-
vost obradane povrSine tokom konvencionalnog glodanja

Hrapavost [um]
o=
=

---m--RUEM, v, =80 m/min
—&—CM, v, =80 m/min

0 . L
0.02 0.05 0.08

Korak [mm/z]

Slika 4. Uticaj pomaka na hrapavost obradene povrsine

Pored ovog negativhog efekta u pogledu hrapavosti
obradene povrsine, autori su prikayali i pozitivan doprinos
RUEMa. Vrednosti zaostalih pritisnih napona kod rota-
cionog ultrazvuénog elipti¢nog glodanja (Rotary Ultra-
sonic Eliptical Milling — RUEM) mogu se menjati u
uskom opsegu variranjem frekvencije vibracija i nizi su
nego kod CM.
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4.2. Uticaj ultrazvukom podrZanog glodanja pri
obradi stakla-keramike

U procesima rezanja staklo-keramike, visoka temperatura
se brzo nakuplja oko rezne ivice alata zbog samog kon-
takta izmedu obratka i alata kao i zbog vrlo loSe toplotne
provodljivosti obratka. Slika 5 pokazuje poredenje tro-
Senja ivice i habanja alata nasuprot pomaka sa i bez UPG,
pri kori§¢enju reznog fluida rastovrljivog u vodi [5].

sa UPG sa UPG
bez UPG bez UPG

TroSenje ivice
Habanje alata

Pomak Pomak

a) TroSenije ivice i pomak b) Habanie alata i pomak

Slika 5. Poredenje trosenje ivice i habanja alata

4.3. Izvodljivost ultrazvukom podrZanog glodanja za
obradu komponenti u vazduhoplovnoj industriji

Superlegure su nasle svoju primernu za izradu delova
namenjenim za rad u ekstremnim uslovima. 80 %
upotrebe superlegura kao §to su Inconel 718 i titanijum su
pronasli u vazduhoplovnoj industriji [6]. Sila rezanja je
kljuéna promenljiva koja se primenjuje kao indikator
habanja alata medu indirektnim metodama pracenja
habanja putem interneta. Rezultati eksperimenta su
prikazani na slici 6.

\‘\

Um LabkA

'- 7 [
et

Vreme [min]

Bodno habanje alata [mm]

Slika 6. Habanje alata u zavisnosti od vremena za CM i
UAM procese pri pomaku od 0,1 mm/o

4.4 Uticaj ultrazvuénih vibracija na bo¢no glodanje
AISI 420 nerdajuceg celika

AISI 420 martenzitni nerdajuci Celik se Siroko koristi na
mestima za koje je kombinacija otpornosti na koroziju i
velike ¢vrstoce neophodna, poput lopatica turbina, vratila,
propelera i hirur$kih instrumenata [7]. U ovom eksperi-
metnu model sile rezanja jednosmernog UAM-a je pred-
stavljen i ultrazvukom podrzano glodanje je primenjeno
za ispitivanje sile rezanja i kvaliteta obradene povrSine u
razli¢itim uslovima rezanja. Sa slike 7 se vidi da su sile
rezanja kod UAM manje nego kod CM, i to za pomak afz
= 0.05 mm/z iznosi 19 %.

UAM - Ultrazvukom podriano glodanje
CM - Konvencionalno glodanje
1.5 - Istosmerna gladanje
5.G - Suprotnosmerna glodanje
FHE

[

S0

=
Ly
= 1500
g LA {1LG)
bRl ==LCM {LG)
o 5 —a= LM (5.G)
= U [5.65)
o T T
SIH) EIH] 1250

Brzina vretena [ofmin]

Slika 7. Uticaj brzine vretena i smera glodanja na silu
rezanja pri pomaku od afz = 0.05 mm/z

5. EKSPERIMENTALNI RAD

Prakti¢ni deo ovog rada prestavlja eksperiment Kkoji je
izvrsen U laboratoriji za procese obrade rezanjem,
smestene na Departmanu za proizvodno masinstvo. U
ovom eksperimentu je usvojena izvedba UAM-a, gde se
vibracija dovodi na radni predmet, leguru titanijuma. Cilj
eksperimenta je bio da se uporede izlazne karakteristike,
srednja aritmeticka hrapavost i maksimalna hrapavost
merena u deset tacaka, izmedu konvencionalnog glodanja
i ultrazvukom podrzanog glodanja.

Eksperiment je izvrSen na vertikalnoj glodalici
“PRVOMAJSKA” FSS-GVK-3. Koris¢ena glava za ¢eono
glodanje “JUGOALAT” G.715 $125 mm, sa mehanicki
pri¢vrs¢enim reznim plocicama, sledecih karakteristika:
broj zuba z = 8, napadni ugao k = 75°, grudni ugao y = 7°
i ledni ugao a = 18°. Kao rezni alat koriS¢ene su rezne
ploc¢ice kompanije TaeguTec, oznake SPKR 1203 EDR —
EM TT8020, presvucene TiCN. Svi eksperimenti su
izvodeni sa jednozubim alatom, tj. sa jednom reznom
plo¢icom (z = 1). Obradak je legura titanijuma, a njen
hemijski sastav i mehanicke osobine su date u Tabeli 1.

Tabela 1. Hemijski sastav i mehanicke osobine legure
titanijuma

Hemijski c N H Al v 0
element
Udeo [%] | 0.10 | 0.05 | 0.015 |5.5+6.75| 3.5+4.5 0.20
. ;atezr]a Pritisna €vrstoca | Elongacija | Smanjenje
Osobina | ¢vrstoca INImm2] 4D povrdine
[N/mm2]
Vrednost 895 828 18 25

Generator koji je kori§¢en za ovaj eksperiment je proiz-
vodaca MPI, snage 2 kW, prikazan na slici 8a). Visoko-
frekventni generator Salje osilatorsku elektricnu energiju,
koja se pomocu pretvaraca i sonotrode pretvara u meha-
nicku vibraciju i dovodi na obradak. Izmedu radnog stola
i obratka se nalazi vibraciona ploc¢a, koja je prvenstveno
dizajnirana za rad na erozimatu, slika 8b). Vrednosti su
pracene pomocu softvera Ultrasonic Cleaning Generator
DSS.
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Slika 8. a) visoko-frekventni generator i b) vibraciona
ploca

Pored vibracione plo¢e (izradena od Al7075) u prikaza-
nom sklopu centralno mesto zauzimaju i vibracioni nosaci
(izradeni od 316L prohrom) koji imaju za cilj da sprece
dalji prenos vibracija ka stolu glodalice.

Vrednost parametara generatora se mogu kontrolisati
pomocu softvera Ultrasonic Cleaning Generator DSS, koji
je prikazan na slici 9.

el i ) ] S (O

Slika 9. Ultrasonic Cleaning Generator DSS

Za potrebe ovog istrazivanja, tj. merenja hrapavosti
obradene povrsine, koris¢en je uredaj MarSurf PS1, sa
mernim rasponom od 350 um (-200 pm do 150 um).

U tabeli 2 su dati konstantni parametri eksperimenta.
Eksperiment je izvrSen bez sredstva za hladenje i
podmazivanje.

Tabela 2. Parametri eksperimenta

Parametar Vrednost
Dubina rezanja [mm] 05
Pomak [mm/min] 25
Snaga [kW] 1.6
Amplituda [um] 10+15
Frekvencija [kHz] 20.85

5.1. Rezultati i diskusija

U tabeli 3 su prikazane dobijene vrednosti hrapavosti. Na
slici 10 je prikazana vrednost srednje aritmeti¢ke hrapa-
vosti R, pri razli¢itim brojevima obrtaja vretena dobijena
konvencionalnim glodanjem (CM) i ultrazvukom podrza-
nim glodanjem (UAM).

Tabela 3. Vrednosti srednje aritmeticke hrapavosti

Ra [pm]
6.5

6 .\

5.5 \l\ ——cM
\ UAM
5

N

3 T T 1
35.5 45 71 n[o/min]

Slika 10. Srednja aritmeticka hrapavost R,

Sa slike se jasno vidi da se postizu bolje vrednosti
hrapavosti pri UAM-u, a generalno se hrapavost smanjuje
sa povecanjem broja obrtaja vretena.

U tabeli 4 su date vrednosti dobijene maksimalne hrapa-
vosti merene u deset tacaka. Slika 11 prikazuje vrednost
maksimalne hrapavosti merene u deset tacaka R, pri
razli¢itim brojevima obrtaja vretena, dobijena konvencio-
nalnim glodanjem (CM) i ultrazvukom podrzanim gloda-
njem (UAM).

Tabela 4. Vrednosti maksimalne hrapavosti merene u
deset tacaka

Broj obrtaja Srednja aritmeticka hrapavost [um]
[o/min] CM UAM
35.5 6.157 4.965
45 5.838 5.171
71 4404 3.906

Broj obrtaja | Maksimalna hrapavost merena u deset tacaka [m]

[o/min] CM UAM

35.5 246 239

45 219 212

7 15.2 14.6
R; [um]

26

) \ ——-CM

UAM

20 \

18 \

16 \

14

12

35.5 45 71 n[o/min]

Slika 11. Maksimalna hrapavost merena u deset tacaka R,

Sa slika 10 i 11 vidi se da je postignuta manja hrapavost
kod UAM obrade u odnosu na CM. U eksperimentu su
varirane samo minimalne brzine rezanja iz razloga sto pri
viSim brzinama dolazi do oStecenja rezne plocCice usled
poviSenih temperatura rezanja. Moze se zakljuciti da
eksperimentalna izvedba donosi nizu hrapavost pri obradi
navedene legure titanijuma, $to nije bio sluéaj u radu [4].
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6. ZAKLJUCAK

Sa razvojem maSinske industrije, rastu i apetiti kupaca.
Ne samo u pogledu potrebnog vremena za izradu Zeljenog
proizvoda i kvaliteta izrade, ve¢ i pri izboru materijala.
Novi materijali se pojavljuju na trziStu sa sve boljim
mehanickim osobinama, Sto otezava njihovu obradivost.
Tesko obradivi materijali zahtevaju pojac¢ane radne uslove
koji se stavljaju pred masinu, i to u vidu povecanih sila
rezanja, pomaka i brzina rezanja. Povecanje radnih uslova
rezultira poveéanoj radnoj temperaturi §to veoma nepo-
godno utice na izlazne karakteristike obrade. Stoga, tezi
se ka inteziviranju hibridnih procesa obrade.

Obrada savremenih materijala konvencionalnim gloda-
njem je moguca, ali po cenu duzeg vremena izrade,
intezivnog habanja alata, smanjene tacnosti i kvaliteta
obradene povrsine, povecanih sila rezanja i jo§ mnogo
faktora. Da bi se ovi faktori smanjili, doslo je do spoja
dva, konvencionalna i nekonvencionalna postupka obra-
de, glodanje i ultrazvucna obrada, u jednu funkcionalnu
celinu nazvanu ultrazvukom podrzano glodanje (Ultra-
sonic Assisted Milling — UAM).

Neki od savremenih materijala koji su bili obradeni ultra-
zvukom podrzanim glodanjem su Inconel 718, AISI 420
nerdaju¢i Celik, legure titanijuma, superlegure na bazi
nikla, staklo-keramika i dr. su dali jasne rezultate kako
konstantan dovod vibracije moze pozitivno uticati na
njihovu obradivost i same izlazne karakteristike. Razlog
tome je Sto vibracija utie na ucestalije odvajanje kon-
taktne povrSine alat — obradak, a samim tim dolazi do
boljeg protoka sredstva za hladenje i podmazivanje i
odvodenja akumulirane radne toplote.

Moze se zakljuciti da je glodanje podrzano ultrazvukom
dobra tehnologija obrade i da se najbolji rezultati postizu
u eksperimentima u kojima je predmet obrade bilo staklo.
Iz ovoga se moze zakljuciti da je UAM najpogodniji za
obradu tvrdih i krtih materijala.
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RAZVOJ ZAPTIVNIH PROFILA PRIMENOM RACUNARSKE DINAMIKE FLUIDA

DEVELOPMENT OF SEALING PROFILES USING COMPUTATIONAL FLUID
DYNAMICS

Ivana Ratkovac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazan je razvoj
zaptivnih profila koriséenjem racunarske dinamike fluida.
Opisan je razvoj ekstruzione matrice i njena proba na
ekstruzionoj liniji. Dobijen je poprecni presek profila, ti
uzorci su testirani u laboratoriji. Na osnovu laborato-
rijskih rezultata utvrdeno je na kom nivou razvijenosti je
taj profil. Takode, utvrdeno je u kom smeru dalje treba da
ide razvoj profila.

Abstract — The development of sealing profiles using
computational fluid dynamics is presented in this paper.
The development of the extrusion matrix and its trial on
the extrusion line are described. A profile cross section
was obtained. These samples were tested in the labora-
tory. Based on laboratory results, it was determined the
profile development level. Also, it was determined in
which direction the profile development should go.
Kljuéne reéi: Zaptivni profili, racunarska dinamika
fluida, ekstruzija.

1. UvVOD

Od kako je pronaden postupak vulkanizacije, guma je
zauzela izuzetno mesto medu materijalima koji karakte-
riSu savremenu civilizaciju. lako obi¢no nije osnovni kon-
strukcioni materijal, zbog svojih elasti¢nih, izolacionih i
zaptivnih svojstava, upotreba gume se toliko prosirila, da
bi njen iznenadni nestanak izazvao zastoj i poremecaje u
savremenoj civilizaciji. Za proizvodnju zaptivnih profila u
automobilskoj industriji 1 gradevinarstvu najCeSée se
koriste elastomeri na bazi sintetickog etilen propilen
dienskog kauc¢uka (EPDM). Za razvoj zaptivnih profila u
automobilskoj industriji koristi se raCunarska dinamika
fluida i metod pokusaja i proba.

2. ZADATAK RADA

Zadatak rada je da se koriS¢enjem racunarske dinamike
fluida razvije ekstruziona matrica i da se sa tom matricom
uradi probna ekstruzija, Sto predstavlja metod pokusaja i
proba. Ekstrudirani profil mora da zadovolji funkcionalne
i vizuelne Karakteristike date tehnickim crtezom. Na
osnovu dobijenih laboratorijskih rezultata potrebno je
predloziti dalji tok razvoja profila.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada, €iji mentor je
bio prof. SiniSa Biki¢.

3. OPSTE O KAUCUKU, GUMI I ZAPTIVNIM
PROFILIMA

Pod kauc¢ukom se podrazumeva neumrezen i makromole-
kulski material prirodnog ili sintetickog porekla, od koga se
proizvodi guma. Guma je makromolekulski materijal,
dobijen od kaucuka, koji ima svojstva:

- da se na sobnoj temperaturi brzo vraca u prvobitni
oblik;

- da ne moze da se lako preoblikuje u stalan oblik.

U zavisnosti od strukture polaznih sirovina proisticu
specificna svojstva ovih materijala koja su nasla primenu
u razli¢itim granama industrije. U sastav smeSe za dobi-
janje elastomernog materijala, pored kaucuka i umreza-
vajuceg sistema, umeSavaju se i razni dodaci (aditivi) u
cilju poboljsanja fizicko-mehanickih svojstava, smanjenja
cene kosStanja i postizanja specifi¢nih svojstava kona¢nih
materijala. Svojstva elastomernih materijala mogu se
podeliti u dve najvaznije grupe: fizi¢ka i mehanicka.

Za kaucuke je od posebnog znacaja viskoelasti¢no stanje,
to jest fizicko stanj ekaucuka, koje pri sobnoj temperaturi,
karakterise visoka viskoznost i u isto vreme, velika
pokretljivost pojedinih segmenata makromolekularnog
lanca. U tom stanju kaucuci poseduju jos jedno od vaznih
fizickih svojstava - veliku elasti¢nost, tj. sposobnost da se
povratno deformisu pod dejstvom relativno malih optere-
¢enja. Mahanic¢ka svojstva gume mogu se odredivati u
statickim uslovima, tj. pri stalnim optere¢enjima i defor-
macijama, pri malim brzinama delovanja opterecenja, a
takode i u dinami¢kim uslovima, na primer, pri visekrat-
nim deformacijama istezanja, sabijanja, savijanja.

Pri tome kod gume se cesto ispituje izdrzljivost na zamor
i obrazovanje toplote pri sabijanju. Elastomerni materijali
poseduju dobra zaptivna svojstva jer se odlikuju malom
tvrdo¢om, a nepropustljivi su i inertni za mnoge fluide.
Postizanje pouzdanog zaptivanja zazora, a da se pri tome
ne narusi funkcionalnost tog spoja, slozen je zadatak.
Jedna od metoda je kontaktna metoda koja podrazumeva
ubacivanje pomo¢nog, mekseg materijala izmedu dodir-
nih povrsina koji ima sposobnost da popuni zazor.

.....

bolje zaptiva. Istovremeno, takav materijal ne sme izlaziti
iz zazora pod dejstvom povrsinskog pritiska i ne sme se
ostetiti usled mehanickih uticaja. Pored toga, zaptivka
mora da prati sve promene zazora, slucajne ili funk-
cionalne. Zbog toga, materijal, pored elasti¢nosti mora
imati i visoku mehanicku ¢vrstocu i dobru reverzibilnu
elasti¢nost.

446


https://doi.org/10.24867/07AM13Ratkovac

Vulkanizovana guma je upravo jedan od takvih materijala,
koji ima sposobnost da znaCajno izmeni svoj oblik pod
dejstvom pritiska. Zbog tog svojstva gume ona je jedan od
osnovnih zaptivnih materijala za sve vrste spojeva.

4. UVOD U RACUNARSKU DINAMIKU FLUIDA

U raGunarskoj dinamici fluida koriste se parcijalne
diferencijalne jednacine zakona odrzanja mase, promene
koli¢ine kretanja i energije. Racunarska dinamika fluida
moze Kvalitativno predvideti protok fluida. Po pravilu
raCunarska dinamika fluida ne zamenjuje merenja u
potpunosti, ali se broj eksperimenata i ukupni troskovi
primenom ra¢unarske dinamike fluida mogu znacajno
smanjiti [1].
Rezultati simulacije nikad nisu 100% pouzdani jer:

- ulazni podaci mogu biti neprecizni;

- matemati¢ki model mozZe biti neadekvatan i

- tacnost rezultata je ogranicena raspolozivom
raunarskom snagom.

Ekstruzija je proces koji se koristi za proizvodnju profila
fiksnog poprecnog preseka. Materijal pod pritiskom pro-
lazi kroz matricu zeljenog popre¢nog preseka. Dve glavne
prednosti ovog procesa u odnosu na ostale proizvodne
procese je mogucnost proizvodnje vrlo sloZenih popre¢nih
preseka i obrada krhkih materijala, jer na materijal uticu
samo sile pritiska i smicanja.

Ekstruzija je jedan od najéeSce koriS¢enih procesa za
obradu polimera. Primeri ekstruzije polimera obuhvataju:
folije, cevi, ploce, profile, zice, kablove i koekstruziju
premaza. U svakoj vrsti ekstruzije, polimer pod pritiskom
prolazi kroz matricu za dobijanje Zeljenog oblika. Da bi se
zadovoljio trenutni i predstojeci rast potraznje komplek-
snih ekstrudiranih oblika potreban je precizan i brz dizajn
od samog pocetka. Dobijanje kona¢nog oblika ekstrudi-
ranog proizvoda je proces koji traje i prouzrokuje mnogo
greSaka. Nekad je potrebno deset i vise proba da bi se
dobio proizvod po specifikaciji. Za iskusnog projektanta
koji radi na jednom obliku, ovaj proces moze biti kraci, a
za slozenije oblike moze trajati nekoliko meseci koristeci
metod probe i graske. Postoji mnogo razloga za ovo
kasnjnje, od kojih veéina ukljucuje nedostatak razume-
vanja fizike i protoka polimera unutar i izvan matrice.
Projektanti znaju zahtevani oblik profila ali ne znaju
odgovarajuci oblik matrice.

Vrsi se predvidanje oblika ekstrudiranog profila u odnosu
na dizajn matrice. Prilagodavanjem oblika matrice, pro-
jektant dobija odgovarajuéi oblik profila i uporeduje ga sa
zahtevanim; ako se ne poklapa proces se ponavlja dok se
ne dobije zahtevani oblik. U sustini, ovo je metod probe i
greSake koji se oslanja na iskustvo projektanta. Pred-
vidanje oblika ekstrudiranog profila takode se moze
posti¢i koris¢enjem numericke simulacije.

Koris¢enjem racunarske simulacije, projektant izratunava
deformacije slobodnih povrs§ina koje izlaze iz matrice. Do
deformacije slobodnih povrSina moze do¢i zbog preusme-
ravanja brzine usled iznenadnog odsustva trenja izvan
matrice ili zbog smanjenog pritiska profila zbog mate-
rijala sa znaCajnom viskoelasticnom komponentom. Kao
rezultat ovih predvidenih deformacija, neophodno je pro-
jektovati matricu koja odgovara ovim promenama oblika
kako bi se dobio zahtevani oblik profila.

Predvideni oblik

Zadatak dizajna

Modifikovani oblik

Ekstrudirani

Slika 4.1. Izgled matrice i povrsine slobodnog protoka [2]

Razumevanje Sta moze da izazove promene oblika profila
je kljuéno za poboljsanje procesa projektovanja - dizaj-
niranja. Na primer, unutar matrice, primefem je para-
boli¢an oblik brzine sa nultom i malom brzinom blizu
zida, zbog trenja duz zida koje usporava protok. U centru
sekcije toka, brzina smese je mnogo veca (gornji deo slike
4.1). U slobodnom protoku neposredno posle matrice,
profil brzine je ravnomeran, svaka &estica ima istu brzinu,
jer nema zida koji ih usporava. S obzirom na ove uslove,
smesa koja tece u blizini zida unutar matrice morace da se
ubrza do prosecne vrednosti brzine u slobodnom mlazu. S
obzirom na konstantan lokalni protok, jedini nacin za
ubrzanje smese je smanjenje protoka. S druge strane,
smesa koja tece u centru kanala matrice ima vecu brzinu,
taj deo mora da se uspori. Imaju¢i u vidu konstantan
lokalni protok, jasno je zasto dolazi do nekontrolisanog
rasta profila na izlazu iz matrice. Redistribucija brzine
javlja se i kada su ukljuceni trodimenzionalni efekti, ali
osnovni principi ostaju isti.

5. PROCES RAZVOJA PROFILA

Na osnovu specifikacija definisanih tehnickim crtezom
pocinje proces razvoja profila koji treba da zadovolji sve
zahteve, a to su:

- materijali;
- brzina;
- oblik;
- dimenzije;
- funkcionalne karakteristike i
- vizuelne karakteristike.
Koraci pri razvoju matrice:
. analiza profila prema crtezu,
. prilagodavanje profila tipskoj tehnologiji;
. dodavanije stabilizacionih elemenata na profil;
. Utvrdivanje konacne izlazne konture;
. utvrdivanje rasporeda ekstrudera;
. 0dredivanje povrsina poprecnih preseka;
. odredivanje zapreminskog protoka i
. konstruisanje ekstruzione matrice (slika 5.1).
. simulacija protoka kroz ekstruzionu matricu, slika 5.2;

10. izmena geometrije ekstruzione matrice se vrsi na
osnovu rezultata simulacije ili rezultata kontrole
uzoraka profila sa probne proizvodnje i

11. proba proizvodnje.

© 00 NO OB WN -
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Slika 5.1 Delovi matrice

Slika 5.2 Kriticna tacka profila brzine

Koraci 9, 10 i 11 predstavljaju petlju iteracionog procesa
razvoja  ekstruzione  matrice.  Drugim  recima,
ponavljanjem ova tri koraka po njihovom navedenom
redosledu dolazi se do karakteristika proizvoda koje su
propisane crtezom.

Uradena je proba fizicki na ekstruzionoj liniji. Cilj probe
bio je da se vidi nivo razvijenosti profila i da se urade
laboratorijske analize svih propisanih zahteva. Dobijen je
popre¢ni presek profila prikazan na slikama 5.3 i 5.4.

— A .".‘

Slika 5.3 Poprecni presek Slika 5.4 Kriticni deo
profila profila

6. LABORATORIJSKO TESTIRANJE

Pri procesu razvoja profila, najbitnije je znati koje zahteve
je profil ispunio a koje nije, da bi se znalo u kom smeru
treba da ide razvoj, i koje su kriti¢ne tacke. Jedini nacin
da se ti rezultati dobiju, jeste da se uradi detaljna labora-
torijska analiza.

Svi funkcionalni testovi (kontaktni pritisak usana, monti-
ranje i demontiranje) su dobri. Testovi materijala poput
tvrdoce i abrazije floka nisu dobri. Nakon dobijenih rezul-
tata laboratorijskog testiranja, dobija se jasna slika na
kom je stepenu razvijenosti profil i u kom smeru treba da
ide dalji razvoj.

Kriti¢ni deo profila za koji je simulacija pokazala da nece
imati dovoljan protok materijala, dobijen je u minimalnoj
dimenziji pove¢avanjem broja obrtaja (RPM) do maksi-

muma, ali mu polozaj nije dobar. Ali ipak je ispunjen
zahtev testa za kontaktni pritisak usana.

7. ZAKLJUCAK

Predmet ovog rada jeste razvoj zaptivnog profila u
automobilskoj industriji kori§¢enjem racunarske dinamike
fluida i metode probe i greske.

Posto se metoda probe i greske bazira na iskustvu pro-
jektanta, cilj je bio da se pomo¢u numeri¢ke simulacije
detektuju sve potencijalne nepravilnosti na ekstruzionoj
matrici, koje bi prouzrokovala lose karakteristike zaptiv-
nog profila. Rezultati racunarske simulacije mogu poka-
zati i potencijalne nepravilnosti, koje kad se unapred
detektuju mogu resiti promenom parametara procesa.

Nakon odradene rac¢unarske simulacije i uvidanja potenci-
jalnih nepravilnosti, sa tom matricom uradena je proba na
ekstruzionoj liniji. Kao §to je simulacija i pokazala, po-
javile su se nepravilnosti na profilu, koje su podesava-
njem procesnih parametara korigovane da bi ispunile tole-
rancije propisane crtezom.

Kolektovana je dovoljna koli¢ina profila da bi se uradili
laboratorijski testovi, jer je to jedini na¢in kojim se moze
utvrditi da li profil ispunjava sve karakteristike propisane
crtezom.

Laboratorijski rezultati su pokazali da su svi funkcionalni
testovi dobri, a da testovi materijala (tvrdoca i abrazija
floka) nisu dobri. Cilj je postignut, kori§¢enjem racunar-
ske simulacije dobijen je profil zadovoljavajuceg poprec-
nog preseka.

Rezultati su pokazali da je prioritet podesavanje parame-
tara procesa, i tek nakon toga korekcija dizajna matrice u
cilju da popreéni presek profila zadovoljava nominalnu
vrednost sa crteza.

Potrebno je da se uradi jo$ jedna proba na ekstruzionoj
liniji sa istom matricom, da bi se podesili parametri u
odnosu na laboratorijske testove materijala koji nisu
dobri. Nakon toga potrebno je ponovo uraditi laborato-
rijsko testiranje profila koji je ekstrudiran sa izmenjenim
procesnim parametrima. U odnosu na dobijene rezultate
nastavlja se razvoj profila kori§¢enjem racunarske simula-

cije i metode probe i greske.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazane su pojedine
tehnike primenjene u standardu H.265 (HEVC). Data je
analiza ovih tehnika u poredenju sa odgovarajucéim
tehnikama iz standarda H.264.

Kljuéne redi: HEVC, H.264, H.265, Quadtree, Intra
Predikcija, Inter Predikcija

Abstract — In this paper techniques used in the standard
H.265 are displayed. Analysis of these techniques is given
in comparison with the corresponding techniques in the
standard H.264.

Keywords: HEVC, H.264, H.265, Quadtree,
Prediction, Inter Prediction

Intra

1. UvVOD

Televiziju mnogi smatraju za najznacajniji izum u istoriji
komunikacije posle pisane re¢i. Prednost televizije u
odnosu na pisanu re¢ jeste ta $to za nju ne postoje
nepismeni. Zato ona moze dopreti do veceg broja ljudi.

Razvoj digitalne televizije zapoceo je u poslednjoj dekadi
20. veka. Digitalizacija TV signala veoma je komplikovan
proces sa puno slozenih detalja i tehnika. Standard H.265
(HEVC - High Efficiency Video Coding) jeste najnoviji
standard u razvoju digitalne televizije. Predvideno je da
nasledi H.264/AVC (Advanced Video Coding).

Glavni razlog za razvoj HEVC-a jeste povecana potreba
korisnika za video sadrzajima visoke rezolucije 4k/8k
ultra HD (High Definition). Potrebno je i preneti video
sadrZaj ovih rezolucija putem interneta i prikazati ga na
zahtev. Istu uslugu potrebno je pruziti i korisnicima
mobilnih uredaja uz prihvatljivu potro$nju baterije tih
uredaja. PoveCava se ponuda videa ovakve rezolucije.
Medijska kucéa “Netflix” pocela je 2014. god. da strimuje
sadrzaj 4k rezolucije. “Amazon” takode nudi sadrzaj ove
rezolucije.

Video servis “Youtube” dozvoljava postavljanje videa vi-
soke rezolucije. Mnoge televizijske kuce pruzaju moguc-
nost gledanja video sadrzaja 4k/8k rezolucije. U naSoj
zemlji jedan kablovski operater nudi pracenje sportskih
sadrzaja u rezoluciji 4k. Naravno, potrebne su i kamere za
snimanje videa ovih rezolucija. Uvodenjem visokih
rezolucija potrebna je efikasnija kompresija podataka.

U ovom radu dat je pregled pojedinih tehnika H.265
standarda, uporedno u odnosu na H.264 standard.

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

2. SINTAKSA | SEMANTIKA

U standardu H.265 definisana je sintaksa koja pojedno-
stavljuje implementaciju i povecava kompatibilnost. Kao i
prethodnici, H.265 propisuje standarde za protok bita,
standarde za sintaksu i daje pravila pomocu kojih ¢e svaki
dekoder, kada na ulazu stigne signal koji je u skladu sa
standardom, na izlazu dati identi¢nu sliku.

2.1 Set parametara

Standard H.265, kao i H.264, koristi ,.high-level* sintak-
snu arhitekturu. 1z H.264 preuzeti su setovi: sekvenca
parametra seta (SPS — Sequence Parameter Set) i set
parametra slike (PPS — Picture Parameter Set). U H.265
uveden je novi set, set video parametra (VPS — Video
Parameter Set), koji daje informacije o profilima i
maksimalnim nivoima. VPS opisuje osobine kodovanih
video sekvenci, zavisnost izmedu vremenskih podslojeva
ili visestrukih 3D prikaza. Ovo predstavlja unapredenje u
odnosu na H.264 viSeslojne ili ,,multiview” ekstenzije
(koriste SEI (Supplemental Enhancement Information)
poruke da bi prenele ovakve informacije).

U sloju video kodovanja (VCL — Video Coding Layer)
podrzani su svi niski nivoi procesiranja signala. To su
particionisanje bloka, intra i inter predikcija, transfor-
macijsko i entropijsko kodovanje i filtriranje (,,loop
filtering*).

U sloju mreze apstrakcije (NAL) vrsi se inkapsuliranje
kodovanih podataka i odgovaraju¢ih informacija
signalizacije u NAL (Network Abstraction Layer)
jedinice. NAL jedinice su pogodne za video transmisiju.
NAL mapira podatke dobijene iz VCL-a. U tabeli 1. dati
su tipovi NAL jedninica.

Tabela 1. Tipovi NAL jedinica [1]

Type Meaning Class
0,1 Slice segment of ordinary trailing picture VCL
2,3 Slice segment of TSA picture VCL
4,5 Slice segment of STSA picture VCL
6, 7 Slice segment of RADL picture VCL
8.9 Slice segment of RASL picture VCL
10-15 Reserved for future use VCL
16-18 Slice segment of BLA picture VCL
19, 20 Slice segment of IDR picture VCL
21 Slice segment of CRA picture VCL
22-31 Reserved for future use VCL
32 Video parameter set (VPS) non-VCL
33 Sequence parameter set (SPS) non-VCL
34 Picture parameter set (PPS) non-VCL
35 Access unit delimiter non-VCL
36 End of sequence non-VCL
37 End of bitstream non-VCL
38 Filler data non-VCL
39, 40 SEI messages non-YCL
41-47 Reserved for future use non-VCL
48-63 Unspecified (available for system use) non-YCL

U okviru NAL jednice imamo zaglavlje NAL jedinice i
korisni sadrzaj NAL jedinice. Zaglavlje ima 2 bita i sluzi
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da bi se oznadila namena korisnog sadrzaja jedinice. Na
slici 1. prikazano je zaglavlje NAL jedinice.

NAL Unit Header (2 bytes)

#1 | #2

NAL Unit Payload ...
reserved_zero_bits
0 NAL Unit Type (layer id) Tempoaral (D+1
o | 1 - { S APPSR 4| 5 8 1

Slika 1. Zaglavlje NAL jedinice [2]
2.2 Otpornost na greske

Za razliku od H.264, glavna tehnika za otpornost na gres-
ke u H.265 jeste ,seCenje“ (,slicing“). Ova tehnika
zasniva se na VCL NAL jedinicama koje staju u paket
podataka i koje skoro da nemaju zavisnost kodovanja od
ostalih slice-eva u istom frejmu. Na taj nain gubitak
jednog slice ne mora da uti¢e na kodovanje ostalih slice-
eva.

3. PROFILI, NIVOI | RANGOVI

Standard H.264 ima jedan najvazniji nivo ,,High®
Standard H.265 ima tri najvaznija profila: Glavni, Glavni
10 i Glavni mirna slika. Oni podrzavaju samo 4:2:0
format odabiranja. Dodatna dubina bita kod profila Glavni
10 omogucava mu da u odnosu na Glavni profil pruzi
bolji kvalitet videa. H.265 defini$e 13 nivoa. Prikazani su
u tabeli 2. Maksimalna rezolucija za H.264 jeste
4096x2304. Za H.265 maksimalna rezolucija jeste
7680x4320(8k UHD-2). U H.265 nivoi su podeljeni u dva
ranga: Glavni za nivoe 1-3.1 i Visoki za nivoe 4-6.2. (za
zahtevnije aplikacije). Novina u H.265 jesu nivoi 6, 6.1,
6.2 koji sluze za podrzavanje 8k UHD-2 videa. Najveca
brzina bita od 800 Mbit/s, postignuta primenom Visokog
ranga za prenos jednog 8k UHD-2 stream-a, vise od tri
puta veca je od brzine koju ostvaruje Glavni rang. Glavni
rang za prenos jednog 4k-UHD-2 ,stream‘-a preko Wi-Fi
mreze ili interneta visoke brzine, zahteva maksimalnu
brzinu od 25 Mbit/s za 30 Hz i 40 Mbit/s za 60 Hz sto je
dovoljno za pruzanje usluge online UHD TV. U standardu
H.265 izvrSsena je dopuna eckstenzija opsega sa 19
dodatnih profila. Smanjenje u brzini bita do 7% postize se
za 4:4:4 video, a za RGB video moze dosti¢i i 26%. U
RGB videu postoji veca korelacija izmedu komponenti
Sto dovodi do veceg smanjenja u brzini bita.

Tabela 2. Nivoi Glavnog profila [3]

Level Max luma Max luma sample  Main tier max bit High tier max bit Min
picture size rate (samples/sec) rate (1,000 bits/s)  rate (1,000 bits) ~ comp.
(samples) ratio

1 36,864 552,960 128 - 2

2 122,880 3,686,400 1,500 - 2

21 245760 7,372,800 3.000 - 2

3 552,960 16,588,800 6,000 - 2

3.1 983,040 33,177,600 10,000 - 2

4 2,228,224 66,846,720 12,000 30,000 4

4.1 2228224 133,693,440 20,000 50,000 4

5 8,912,896 267,386,880 25,000 100,000 6

5.1 8.912,896 534,773,760 40,000 160.000 8

52 8912896 1,069,547.520 60,000 240,000 8

6 33,423,360 1.069,547.520 60,000 240,000 8

6.1 33,423,360 2,005,401,600 120,000 480,000 8

6.2 33423360 4,010,803.200 240,000 800,000 6

4. QUADTREE

Novina koju H.265 donosi jeste primena particionisanja
adaptivnog bloka pomocu ,,quadtree“ strukture koja una-

preduje pretragu pokreta. Na slici 2. prikazano je quadtree
particionisanje. Osnovna jedinica procesiranja u ,,quad-
tree® strukturi jeste jedinica kodnog drveta (CTU —
Coding Tree Unit).

(a)

9]0 31456

12131415 17181920

Slika 2. Ponavljanje “quadtree” particionisanja [4]

Primena quadtree strukture omogucava da frejm moze
biti particionisan i kodovan primenom blokova razli¢itih
veli¢ina (veci blokovi koriste se za iste ili glatke povrsine;
manji blokovi koriste se obi¢no za oblasti sa puno detalja
koji imaju visoko kontrastne ivice). Ovo dovodi do
efikasnijeg kodovanja i smanjuje vreme kodovanja. H.264
koristi MB veli¢ine 16x16 za particionisanje frejma, a
H.265 uvodi blok veli¢ine 64x64 piksela.

4.1. Jedinica kodnog drveta

CTU sadrzi tri stavke (vidimo na slici 3.): luminentni blok
kodnog drveta, dva odgovarajuéa hrominetna bloka i

odgovarajuu sintaksu predikcije koja nam daje
informaciju o izabranom tipu predikcije.
Luma
CTB
cTu —)
Chroma Chroma
cTB CcTB
| Syntax |

Slika 3. Komponente CTU-a [5]

Jedan CTU mozZe se primeniti kao jedan CU ili podeljen u
vise CU-ova. CU jeste kvadratnog oblika. MozZe se parti-
cionisati u jednu ili viSe predikcionih jedinica (PU), name-
njenih intra tj. inter predikciji i u jednu ili viSe transforma-
cionih jedinica (TU), namenjenih za transformisanje i
kvantizaciju. Jedan CTB (Coding Tree Block) blok,
odredene oblasti frejma, moze biti primenjen kao jedan CB
ili moze biti podeljen na vise manjih CB-ova. Veli¢ina CB-
a moze da varira od veli¢ine CTB-a (maksimalne veliine
64x64) do veli¢ine luminentnih uzoraka 8x8. U standardu
H.265, primenom vec¢ih CTB-ova (posebno u slucaju kada
nema finih detalja ili pokreta u datom CTB-u), poboljSana
je kompresija. Koris¢enjem manjih CTB-ova dolazi do
nagomilavanja overhead-ova §to negativnho utiCe na
kompresiju. Veli¢ina kvadratnog TB-a u H.265 varira od
4x4 do 32x32, dok H.264 podrzava transformacione
velicine do 8x8. Za pravougaone TB-ove, H.265
dozvoljava velicine: 32x8, 8x32, 16x4, 4x16.

5. SLICE

Posmatrani frejm moze biti tretiran kao jedan slice ili moze
biti podeljen na viSe slice-ova. Na slici 4. dat je primer
slice-a. Preko granice slice-eva ne izvode se podaci
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predikcije, podaci ostatka i entropijsko kodovanje, §to ih
¢ini samostalnim i omogucava njihov prenos u zasebnim
NAL jednicama. Na taj nafin ostvareno je nezavisno
kodovanje slice-eva. U slucaju kada je primenjena ope-
racija filtriranja na frejm, moZe biti potreban prenos
informacija preko granice slice-a. Takvo ,interslice*
filtriranje dato je opcionalno. U zavisnosti od tipa slice-a,
na blokove mogu biti primenjeni kodovi razli¢itih duzina
§to dovodi do problema sinhronizacije. Standard H.264
reSava ovaj problem primenom jedinstvenog resinhroni-
zacionog markera (0000 0000 0000 0000 1), dok kod
standarda H.265 sama struktura podataka u s/ice pomaze u
resinhronizaciji i pobolj$ava otpornost na greske.

ctu | eru | eru|otu| ety e | etu| etu | ctu|ctu | etu |etu | etu | ctu| eTu | eTu | eTu | oTu | oTU | GTU
Slice 1

ctu | cru | eru | ot feru e | cru| etu | ctu|ctu | eru |etu | etu | ctu| eTu | ctu | eTu | cTu | cTu | cTu

siice 2 | ctu | ctu | etu [cTu | etu | et | ctu| etu | ctu|cTu | etu |etu | etu | ctu| eTu | ctu | etu | cTu | eTu | cTu

slice 3 |cTu | €TU | eTu [eTu | cTu | eTu | eTu | eTu | eTu |eTu | eTu |eTu | eTu | eTu| eTu | eTu | eTu | eTu | eTu | eTu

ctu | et | eru|etu|etu e | etu| etu | ctu|etu | et |etu |etu | ctu| etu | etu | etu | eTu | etu | eTu
Slice 4

et |etu|eru|ctu| oty et |etu|etu]otu|cTu | etu |etu |eTu | oTu| eTu | eTu | eTu | cTu [ oTu | eTu

Slice & | oty | oru | 1w [oTu | 61U | cTu | eTu | GTu | oTu |eTu | eTu |eTu | eTu | oTu| eTu | eTu | GTu | eTu | oTU | CTU

c1u | cru | eru | otu | etu ot | Gru| eru | otu|cTu | etu |etu | etu | otu| eTu | otu | GTu | oTu | oTu | 6TU
slice &

ctu | cru|eru|ctu|eru e | cru|etu | ctu|ctu | et |etu |etu|ctu| ctu | ctu | etu | cTu [ ctu | cTu

siice 7 | ctu | etu | etu [etu | etu | et | etu| etu | etu|eTu | etu |etu | etu | etu| etu | etu | etu | eTu | eTu | eTu

siice 8 | ctu | ctu | etu [etu | etu | et | etu| etu | etu|eTu | etu |etu | etu | etu| eTu | etu | etu | eTu | eTu | eTu

Slika 4. Primer ,,slice’-eva [5]

5.1. Tiles

Standard H.265 pomocu ,tiles* (plo¢ice) deli frejm na
reSetku pravougaonih regija. Na slici 5. dat je primer
kvadratne plo¢ice. Najmanji broj luminentnih uzoraka
koji tile mora da sadrzi iznosi 256x64. U paralelnom
procesiranju tiles jesu fleksibilnije od slices. Primena
tiles-ova omogucava nezavisno kodovanje visestrukih
pravouganih izvora u datom frejmu ( npr. aplikacija slika
u slici). Kao kod slice i na granicama tile dolazi do
prekidanja zavisnosti predikcije $to omogucava nezavisno
procesiranje. Razlika izmedu tiles i slices jeste ta $to je
primarna uloga tiles-a paralelno procesiranje, a slice-a
otpornost na greske. Tiles imaju vaznu primenu i u
softverski projektovanoj arhitekturi gde postoje problemi
ka$njenja tj. nedovoljne iskoris¢enosti procesora, prilikom
sinhronizacije procesora ili jezgara nivo CTU-a. Upotreba
kompleksnih sinhronizacionih niti prilikom kodiranja i
dekodiranja paralelno-procesiranih arhitektura izbegava
se primenom tiles.

Tile 1 (256 % 256 pixels)

cru|cru e | cuferu |ew|cru|c| e e |cw |ew|cw| e |eru|cu|eu|cu| e |cu

ctu|ctu |ctu | ctuferu et |etu|ctu| ety ety |etu |etu|etu|etu ety | ctu|etu|ctu| ety |cTu

ctu | ctu [ ctu | ctuferu |ctu | eTu [ctu | etu [eTu |ctu | ctu [eTu | etu | eTu [ ctu | eTu | cTu | ety | cTu

ctu|ctu |cru | cuferu|etw|etu|ctu| et |etu et | e |etu|etu|etu|etu|etu|etu| e |etu

cru|cru e | cw | e |ew|cu|cw| e e |cw |ew|cw|cw|eru|cuferu|cu| e |cu

cTu | ety [cTu | eTu | etu |eTu | eTu [cTu | etu [eTu | ety | ctu [eTu | etu | eTu [ cTuf etu | cTu | ety | cTu

cTu | cTu [ctu | ctu | etu |etu | eTu [cTu | etu [eTu |etu | etu [ eTu | etu | etu [ cTufetu | cTu| ety | cTu

cTu|ctu |ctu | et |eru|etw|etu|ctu| et |etu et | et |etu|etu|etu|ecruferu|ctu|eru |etu

Tile 10 (256 x 256 pixels)

Slika 5. Primer kvadratnih plocica [5]

5.2. Paralelno talasno procesiranje WPP

U slice i tile, zavisnosti u predikcionom postupku mogu
pre¢i preko granice blokova S§to se moze negativno
odraziti na performanse kodovanja. WPP (Wavefront
Parallel Processing) omogucava paralelno kodovanje i
dekodovanje na nivou slice-a bez prekidanja zavisnosti
predikcije (kontekst u entropijskom kodovanju Kkoristi se
§to je ¢esce moguce).

Tehnika ,talasa” (WPP) deli frejm na redove CTU-ova.
Svaki red moze biti procesiran razli¢itom niti (,,thread*)
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¢im se procesiraju dva CTU-a u redu iznad. Primer
Paralelnog talasnog dekodovanja dat je na slici 6.

Tehnika WPP-a postize bolju kompresiju u odnosu na
tiles primenom prethodnih podataka u entropijskom
kodovanju.

Thread 1 | cTu | cTu | cTu | cTu [ cTu| cTu | eTu | cTu | cTu | cTu | cTu| cTu | cTu | cTu | cTu | cTu | cTu | 6Tu |:rL.|v;Tu|

Thread 2 | cTu | cTu | cTu | cTu [ cTu| cTu | eTu | eTu |eTu | eTu | cTu| eTu | eTu | eTu | eTu | eTu | cTu | eTu

Thread 3| CTU | TV |CTU | CTU [CcTU| CTU | €TU | CTU |CTU | €TU | CTU| €TU | CTu | cTu | CTu | cTU

Thread4 | cTu | cTu [cTu | cTu | CTu| cTu | cTu | cTu [cTu | cTu | CTu | cTu | CTL | cTu

Thread 5 | cTu | ¢Tu | cTu | cTu [cTu| cTu | eTu | eTu | cTu | eTu | cTu | eTu

Thread 6 | cTu | cTu | cTu | cTU [ cTu| oTu | eTu | cTu | CTu | €TU

Thread 7 | cTu | cTu | cTu | cTu | cTu| cTu | eTu | cTU

Thread 8 | cTu | cTU | cTU | cTU | CTU | CTU

Thread 9 | cTU | €TV | CTU | CTU

Thread 10  cTu | €TU

Slika 6. Paralelno talasno dekodovanje [5]

Prednost WPP-a jeste i to §to moZe da izbegne vizuelne
artefakte nastale primenom tiles.

6. INTRA PREDIKCIJA

H.265 u intra predikciji podrzava 35 modova, 33 direk-
ciona, planarni i DC mod. H.264 podrzava 8§ direkcionih
modova, planarni i DC mod. U H.265, na blok veli¢ine
8x8, 16x16 i 32x32 moze se primeniti bilo koji mod.
Standard H.264 primenjuje 8 direkcionih modova za
blokove veli¢ina 4x4 i 8x8, a samo 4 moda za blok
veli¢ine 16x16.

6.1. Ugaona predikcija

Koristi se za regije u kojima postoje jake direkcione ivice.
Na slici 7. prikazana su 33 predikciona pravca koje
podrzava H.265. Izbor uglova za predikcione modove
izvrSen je u skladu sa statisticki preovladuju¢im uglovima
u prirodi. Sa slike 7 vidimo da je fino zrnasto pokrivanje
obezbedeno za skoro vertikalne i skoro horizontalne
pravce (oko modova 10 i 26). Za skoro dijagonalne
pravce imamo manje gusto pokrivanje.

0: Planar
1: DC

31
30 59 23 22 =
28 27 26 25 24

Slika 7. Intrapredikcioni modovi [6]

6.2 Planarna predikcija

Planarna predikcija u H.265 moze biti primenjena za sve
veli¢ine PB-a, dok u H.264 moze biti upotrebljena samo
za luminentni PB veli¢ine 16x16. Unapredeno je adaptiv-
no filtriranje referentnih uzoraka koriS¢eno u H.264 za
blokove velic¢ine 8x8. Standard H.265 ovo filtriranje moze
upotrebiti za veli¢ine 8x8, 16x16 1 32x32 u vise razli¢itih
modova.

6.3 Mod kodovanja

Za luminentne komponente, H.264 u intra predikciji bira
jedan mod koji najvise odgovara. Kod H.265 biraju se tri



najpovoljnija moda pri ¢emu se vodi ra¢una o dupliranju
modova (uvode se alternativni modovi). Na slici 8. prika-
zan je algoritam odabira MPM (Most Probable Modes).
Za hrominentne komponente, H.265 uvodi intra-izvedeni
mod u kome se za hrominentni blok, koristi mod kori$¢en
pri predikciji luminentnog bloka.

Initialize
first 2 MPMs

1st MPM =
2nd MPM?

15t MPM = intra-angular
2nd and 3rd MPM =

intra-angular with closest
k (angle) to 1st MPB

1st MPM =
intra-planar
orintra-DC?

3rd MPM = {intra-planar,
intra-DC, intra-angular [26]
(vertical)} in this order such
that it is not a duplicate of
one of the first two MPMs

2nd and 3rd MPM = {intra-planar,
intra-DC, or intra-angular [26]
(vertical)} in this order such that
they are not duplicates

Slika 8. Odabir MPM [6]
7. INTER PREDIKCIJA

U standardu H.265 podrzano je viSe particija u inter
predikciji, nego u intra predikciji. Particije mogu biti
kvadratne ili pravougaone, pri ¢emu pravougano particio-
nisanje pruza precizniju predikciju pokreta. Asimetricno
particionisanje pokreta (AMP — Asymmetric Motion
Partitioning), primenjeno na granice nepravilnog bloka,
poboljsava efikasnost kodovanja. H.265, primenom duzih
tap filtara (7/8 tap filtri) pri interpolaciji frakcionog
uzorka, postize vefu preciznost nego standard H.264.
Predikcija vektora pokreta (MVP - Motion-Vector
Prediction) znacajno je poboljsana kod H.265. Mod
spajanja blokova olaksao je signalizaciju podataka
pokreta primenom ve¢ dekodiranih blokova. Standard
H.265, u cilju efikasnije obrade fleksibilne strukture bloka
nastale primenom ,quadtree” particionisanja, uvodi
naprednu predikciju vektora pokreta (AMVP — Advanced
MVP).

8. TRANSFORMACIJA, SKALIRANJE
KVANTIZACIJA

Celobrojne transformacije bloka primenjene u H.265 daju
preciznije aproksimacije DCT-a (Discrete Cosine
Transform) u odnosu na transformacije iz H.264. Osnovni
vektori transformacija u H.265 imaju jednaku energiju,
tako da nije potrebna kompenzacija razli¢itih normi iz
H.264. Celobrojna aproksimacija DST (Discrete Sine
Transform) alternativno moze biti upotrebljena prilikom
obrade intraprediktovanih 4x4 luminentnih ostataka TB-
ova. Pogodnija je za oslabljenu statisticku korelaciju, jer
je tada udaljenost od grani¢nih uzoraka veéa. U H.265
nije potrebna operacija preskaliranja (dekvantizacija) iz
H.264 sto dovodi do smanjenja srednje veli¢ine memorije.
Za transformacione veli¢ine 32x32 ostvarene su znacajne
uStede memorije. U standardu H.265 primenjena je
uniformna rekonstrukciona kvantizacija (URQ — Uniform
Reconstruction Quantization).

9. ZAKLJUCAK

H.265 (HEVC) predstavlja océekivano poboljSanje u
odnosu na standard H.264. Unapreduje tehnike koris¢ene
u H.264 i uvodi nove tehnike. U H.265 novi set, VPS,
predstavlja unapredenje u odnosu na H.264 viseslojne ili
,multiview* ekstenzije. Za podrzavanje 8k UHD-2 videa

H.265 uvodi nivoe 6, 6.1, 6.2. Primenom ,quadtree”
particionisanja postize se efikasnije kodovanje i smanjuje
vreme kodovanja u odnosu na tehniku particionisanja iz
H.264. Prilikom kodovanja i dekodovanja UHD/HD videa
svi alati paralelnog procesiranja visokog nivoa standarda
H:265 postaju efikasniji. U H.265, paralelno procesiranje
Htalasima® i tiles“-ima, dato je opciono $to omogucava
da dekoderi koji imaju ograniene procesorske resurse
mogu da dekoduju video bez paralelnog procesiranja.
Moguénost primene 33 predikciona pravca za intra pre-
dikciju, u standardu H.265, povecava efikasnost kodova-
nja u odnosu na neke druge metode kompresije bez
gubitka (npr. JPEG). Vrednosti poboljsanja su 20%-50%.
Za hrominentne komponente, H.265 uvodi intra-izvedeni
mod u kome se za hrominentni blok, koristi mod kori$¢en
pri predikciji luminentnog bloka. Standard H.265 pobolj-
Sava predikciju vektora pokreta uvodenjem AMVP. Pri
interpolaciji frakcionog uzorka, H.265 ostvaruje vecu
preciznost nego H.264.
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IPTV SISTEMI NA REGIONALNOM TRZISTU
IPTV SYSTEMS ON THE REGIONAL MARKET
Tomislav Popov, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisano Sta je IPTV i
istorijat njenog nastanka, zatim su predstavljene glavne
tehnicke karakteristike i osnmovni parametri vezani za
IPTV. Jedan deo rada je posvecéen pojavi i razvoju IPTV u
Srbiji i regionu.

Kljuéne reéi: IPTV, Digitalna televizija, IPTV Srbija

Abstract — This paper analyses IPTV and its history. It
decsribes some of the basic characteristics and tehnical
parameters of IPTV. Part of the paper is devoted to the
development of IPTV in Serbia and region.

Keywords: IPTV, Digital television, IPTV Serbia

1. UvOD

Svedoci smo stalnog tehnoloSkog napretka, u svim
aspektima Zzivota covek trazi neko novo bolje reSenje.
Televizija kao servis koji sluzi da informiSe i zabavi
Coveka prati taj trend takode. Digitalizacijom televizija je
napravila veliki korak u poboljsavanju kvaliteta. Raz-
vojem interneta omogucena je dostupnost informacijama
bilo gde na zemaljskoj kugli. Digitalni tv signal dobija
novu mogucnost za distribuciju posredstvom internet
protokola (IP) i takva televizija naziva se Internet Pro-
tokol Televizija (IPTV).

Pored toga $to je televizija sada povecala svoju dostup-
nost, ovakav vid distribucije donosi novu, interaktivnu
televiziju. Ovo znaci da za razliku od tradicionalnih
vidova distribucije (kada informacije odnosno signal idu
samo u jednom smeru od distributera ka korisniku), IPTV
ima dvosmeran tok informacija odnosno postoji povratni
signal od korisnika ka distributeru.

Upravo ta neposredna komunikacija izmedu korisnika i
distributera otvara neke nove mogucénosti ¢ini veliku
razliku izmedu televizije pre i posle nastanka IPTV.

2. POJAM IPTV, PREDNOSTI | NEDOSTACI

Internet Protokol Televizija (IPTV) je sistem pomocu
koga se digitalna televizija dostavlja korisnicima preko
Internet Protokol (IP) mreze. Digitalizacijom televizija je
dobila moguénost da se za njenu distribuciju moze
koristiti internet mreza. Ovakav vid distribucije televiziji
pruza mnogo novih moguénosti i dodatnih servisa koje
dosadasnji vidovi dostribucije nisu mogli da pruze.

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

2.1. Prednosti IPTV

Od mnogo razloga koji su doveli do toga da se izabere IP
mreza za prenos video sadrzaja tri Su najpopularnija:
fleksibilnost IP mreze, mala cena kostanja i velika pokri-
venost koju IP mreza pruza Sirom sveta.

2.2. Nedostaci IPTV

Prva stvar koja nas dovodi u dilemu jeste ekonomske
prirode, pokazalo se kroz istoriju koris¢enja Interneta da
su mnoge stvari besplatne i kao takve dostupne svima.
Drugi razlog je Cisto tehnicke prirode i tiCe se tezine
zahteva da video signal bude kontinualan i u vremenu
konstantan i prilagoden prenosu preko Interneta.

Treéi razlog ti¢e se kombinovanja prenosa video signala
koji ima velike zahteve u pogledu resursa i ostalih stvari
koje se transportuju Internetom i kako odrediti koja od
njih ¢e imati prioritet.

3. KARAKTERISTIKE IPTV

Od svih karakteristika koje opisuju IPTV ovde bih istakao
one koje prave razliku izmedu IPTV i drugih vidova
televizije. Tako je to usluga VOD, odnosno video na zah-
tev ova usluga je moguéa zbog dvosmernog protoka info-
rmacija korisnik servisni centar. VOD je usluga koju pru-
za IPTV a sastoji se od mogucénosti naru¢ivanja video sa-
drzaja (serija, filmova, dokumentarnog programa), koji se
naplacuje posebno po taéno odredenoj tarifi i koji stoji na
raspolaganju korisniku odredeni vremenski period u kome
on moze da ga pregleda neograni¢en broj puta.

VOD funkcioniSe putem kataloga i narudivanja video
sadrzaja tako da je neophodno da korisnik moze da vidi
listu materijala koji je moguée naruditi. Jo§ jednu mogué-
nost treba ovde napomenuti a to je Personal video recor-
der (PVR) odnosno li¢ni video rekorder koji omogucuje
snimanje sadrzaja koji korisnik moze unapred zakazati,
materijal se moze sacuvati bilo na STB ueredaju, USB
memoriji ili na nekom hard disku u sistemu. Snimljeni
sadrzaj se naknadno moze pregledati sa svim opcijama
poput premotavanja pauziranja itd

Triple play je usluga koja obuhvata pored televizije,
internet vezu brzog protoka i telefonsku liniju. IPTV kao
tehnologija dostavljanja televizijskog sadrzaja putem IP
mreze, posto i sama koristi internet jeste u mogucnosti da
korisnicima ponudi i internet konekciju za prenos
podataka a buduc¢i da u delu svog sistema koristi i ve¢
postojecu infrastrukturu fiksne telefonije namece se kao
vrlo zgodno da se sve te usluge obuhvate jednim paketom
koji se dostavlja istim signalom. Fiksna telefonija ovde
dobija dodatne mogucnosti kao §to su preusmeravanje
poziva, identifikacija poziva itd.
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4. TOPOLOGIJA IPTV MREZE

Na slici 1 prikazana je tipi¢na struktura IPTV mreze.
IPTV koristi ve¢ postojecu infrastrukturu, internet mrezu i
mrezu koju telefonske kompanije imaju postavljenu za
potrebe fiksne telefonije da bi svojim korosnicima
dostavila na stotine tv kanala

Super Head End (SHE) treba da omogu¢i uslugu velikom
broju korisnika tako S§to obraduje video sadrzaj koji
zadovoljava potrebe svih korisnika, to je mesto gde se iz

Coment

i Super
Prey on
nd Storage

Head End

Video Serving Office

razlicitih izvora sakuplja tv sadrzaj koji se zatim konver-
tuje u oblik pogodan za transport preko IP mreze. SHE je
pocetak IPTV mreze.

Taj sadrzaj se zatim prosleduje do Video serving office
(VSO), koji je zaduzen da dostavi sadrzaj za teritoriju
odredenog grada ili geografskog podru¢ja. VSO pored
sadrzaja koji dobija od SHE dodaje lokalni sadrzaj bilo
lokalne tv stanice ili neku vrstu marketinga. Dodatni
video sadrzaj takode mora biti konvertovan u pogodan
format.
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Slika 1. Tipi¢na struktura IPTV mreze [1]

Na ovom mestu se ve¢ formira IPTV sadrzaj pogodan ne
samo za dalji transport do Central office (CO) nego i do
samih korisnika. Na ovom mestu formira se signal za
svakog korisnika posebno.

Ako isti sadrzaj zahteva veci broj korisnika onda se ovde
pravi kopija i Salje se vise istih signala.

CO su sledece u nizu stanica koje su zaduzene za manje
oblasti, ovde se nalazi oprema koja omoguéuje transport
IPTV sadrzaja preko DSL (digital subscriber line)do
krajnjih korisnika.

Na kraju dolazi DSL modem koji se nalazi kod svakog
korisnika i treba da omoguc¢i razdvajanje fiksne telefonije
internet konekcije 1 IPTV sadrzaja koji se Salje na STB
uredaj. STB uredaj podrzava mnoge mogudénosti koje
IPTV pruza, dekodira video sadrzaj I omogucuje njegovo
gledanje na tv prijemniku, pruza graficki prikaz za
prebacivanje kanala i koris¢enje opcija koje IPTV nudi, i
on takode mora biti takav da je kompatibilan sa svim
vrstama tv prijemnika inace moze da se dogodi da
IPTVusluga ne funkcionise kako treba.

5. KOMPRIMOVANJE AUDIO I VIDEO
SADRZAJA

Video i audio signal koji se koristi kod IPTV je uvek
komprimovan. Komprimovanje znaci redukovanje broja
bitova koji su potrebni da bi reprezentovali neku sliku.

Dobro uradeno komprimovanje znaci vecu fleksibilnost,
vise izbora sa postoje¢im kapacitetima koji mogu poneti
viSe podataka ili posti¢i veéi kvalitet podataka ili oba.
Ako pogledamo televizijski program, tamo gde je nekad
bio prenosen jedan analogni signal sada pomocu
komprimovanja moze biti preneSeno i stotine kanala §to
zna¢i mnogo ckonomicnije prenoSenje televizijskog
programa do korisnika.

Komprimovan signal moze biti prenoSen i kod mreza sa
manjom brzinom prenosa, ovo kod onih korisnika koji
imaju spore internet konekcije nekada moze znaciti i
mogucnost uopsSte preneti video sadrzaj ili ne. Drugi
razlog je taj §to u postojeci kapacitet protoka moze stati
viSe komprimovanih signala, $to je vazno za IPTV zbog
ogranicenja u prenosu na odredenu daljinu. Na primer za
ADSL2+ ima ogranicenje od 10 Mbps na daljinu od
2750m, uz normalne tehnike komprimovanja 10Mbps je
dovoljno za dva do cetiri SD signala ili jedan HD i
nekoliko SD signala.

Kako tehnike komprimovanja napreduju moguée je vise
materijala progurati uz isti protok. Grubo receno, jedan
nekomprimovani HD signal zauzima 1.5 Gbps $to je
otprilike 1000 puta vise od standardne ADSL veze, a to
znaci da je bez komprimovanja jedan HD signal prakti¢no
nemoguce preneti u okviru jedne standardne IPTV mreze.
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Naravno iako ima mnoge prednosti komprimovanje
nuzno unosi i neke nepovoljne stvari U proces obrade i
prenosa video i audio materijala. Komprimovanje unosi
kasnjenje u prenos video i audio signala i to i kod
komprimovanja i kod dekomprimovanja. To se dogada
zbog toga $to je potrebno sacuvati nekoliko frejmova koje
treba uporediti sa referentnim signalom. Ponekad
komprimovanje moze biti izuzetno tesko zbog smetnji ili
nepravilnosti u signalu pa postoje poteSkoce prilikom
procesa komprimovanja.

IPTV signal je moguc¢e komprimovati na viSe nacina a
jedan od zastupljenijih je MPEG sistem komprimovanja
odnosno MPEG standardi za kompresiju.

6. KVALITET | SIGURNOST IPTV SIGNALA

Kvalitet 1 sigurnost su vazne osobine svakog prenosnog
sistema pa tako i sistema za prenos video sadrzaja kao §to
je IPTV. Da bi korisnici bili zadovoljni a samim tim
spremni da placaju uslugu i da koriste i druge usluge u
okviru servisa §to znadi jo§ finansijskih sredstava, da bi
adekvatno bio prenet signal televizijskih kuéa i da bi
funkcionisao marketing neophodan uslov je da se tokom
prenosa odrzi kvalitet signala. Sigurnost je vazna da bi
korisnici mogli da gledaju samo onaj sadrzaj na koji su
pretplaceni odnosno za Kkoji su autorizovani i da bi se
spreCilo kopiranje ili umnoZzavanje sadrzaja koji je
predviden samo za gledanje.

Sto se tiGe kvaliteta signala ona se ogleda u dobroj
sinhronizaciji audio i video signala, minimizaciji greSaka
u prenosu koje se ogledaju u §to manjem broju prekida
kako video tako i audio signala,zato §to svaki prekid ili
izgubljeni paket signala se manifestuje ili kratkotrajnim
zamrzavanjem slike ili slikom koja izgleda kao da je u
mnogo manjoj rezoluciji, a §to se tice zvuka pokazalo se
da je uho mnogo osetljivije odnosno da se kratkotrajni
prekid audio signala mnogo lakSe uoci nego kratkotrajni
prekid video signala.

U kvalitet same usluge spada i kasnjenje prilikom
prebacivanja programa ili aktiviranja neke usluge posto je
jasno da svako Cekanje iritira korisnika, brzina odziva
zavisi od vise faktora kao Sto su kvalitet dolaznog signala
od strane TV kompanija, od kvaliteta komprimovanja, od
kapaciteta prenosne mreze, od kvaliteta kodera i dekodera
idr.

Sto se ti¢e sigurnosti, Koriste se principi zaklju¢avanja
sadrzaja i koriS¢enja lozinke za otkljuc¢avanje istog.

7. ISTORIJAT IPTV

ABC World News Now je prvi televizijski Sou koji je
emitovan preko interneta, 1994. godine. Za to je koriS¢en
CU-SeeMe video konferencijski softer.

Termin IPTV prvi put se pojavio 1995. godine sa
stvaranjem programa napisanog od strane DZudit Estrina i
Bil Kariko. Tim softverom su uspostavljena pravila i
formiran internetski proizvod pod nazivom IP TV. On je
MBONE kompatibilna Windows i Unix bazirana
aplikacija koja je podrzavala jedno i multi izvorni
audio/video saobracéaj, pocevsi od niskog do DVD
kvaliteta, koriste¢i unikast i IP multikast transportne
protokole u realnom vremenu.

Softver su prvenstveno napisali Stiv Kasner, Karl
Auerbah i Cha Chi Kuan. Proizvod je kupljen od strane
Cisko Sistemi 1998. godine, koja zadrzava IP TV zastitni
znak.

Internet radio kompanija AudioNet je pocela prvi live
webcast sa VFAA-TV i KCTU/LP u januaru 1998.
godine.

Kingston Comunication, regionalni telekomunikacioni
operater u Velikoj Britaniji pokrenule su KOMPLET
(Kingston interaktivna televizija), IPTV preko ADSL
Sirokopojasne veze u septembru 1999. godine, nakon
sprovodenja raznih TV i VOD proba. 2001. godine
operater je dodao i VOD servis. Kingston je bila jedna od
prvih kompanij koja uvodi IPTV i VOD preko ADSL.

Godine 1999. NBTel (sada poznatija kao Bel Aliant) je
prvi komercijalno primenio Internet protokol televiziju
preko digitalne pretplatnicke linije (DSL) u Kanadi.
Pomoc¢u Nokia 7350 DSLAM i mrezne infrastrukture je
kreirao iMagic televiziju. Usluga se pojavila na trzistu
pod brendom VibeVision u Nju Bransviku, a kasnije se
prosirio na Novu Skotsku pocetkom 2000., nakon
formiranja Aliant. iMagic televizija je kasnije prodata
Alkatelu...

8. IPTV U SRBIJI | REGIONU

IPTV servis je u Srbiji pokrenut 15. oktobra 2008. godine,
od strane kompanije Telekom Srbija pod nazivom OPEN
IPTV. Servis je prva tri meseca radio u probnom test
rezimu i bio je dostupan samo odredenom ograni¢enom
broju korisnika koji su unapred izabrani. Od 1. januara
2009. godine OPEN IPTV ulazi u komercijalnu upotrebu.
U 2010. godini broj korisnika je bio oko dvadeset tri
hiljade a prihod u 2009. godini je bio rekordan od oko
milijardu evra.U tabeli 1 prikazan je broj korisnika
Telekoma Srbije po godinama.

Od strane Telekoma Crne Gore koji se nalazi u vlasnis$tvu
Mader Telekoma ponuden je IPTV servis pod nazivom
Extra TV. Broj korisnika ovog servisa krajem 2008.
godine presao je osamnaest hiljada i ostvaren je prihod od
oko 123 miliona evra u 2009. godini.

BH Telekom je 14. januara 2009. godine potpisao ugovor
sa Smart Com Slovenija o uvodenju integrisanog sistema
IPTV i IP telefonije u BiH. Broj korisnika IPTV servisa je
do polovine 2010. godine bio petnaest hiljada a ostvareni
prihod u 2009. godini oko 303 miliona evra.

U Hrvatskoj je T-com lansirao IPTV servis Max TV sa 65
kanala plus deset novih kanala, usluge video na zahtev i
digitalnog video rekordera. U Hrvatskoj je 2010. bilo 250
hiljada korisnika a u 2009. godini ostvarili su prihod od
oko 546 miliona evra.

Deutsche Telekom kao vlasnik Makedonskog Telekoma
je od decembra 2008. godine otpoceo sa realizacijom
IPTV servisa u Makedoniji pod nazivom Max TV.

IPTV je u Republiku Srpsku stigao pocetkom 2010.
godine nakon kupovine veéinskog paketa Telekoma
Srpske od strane Telekoma Srbija.
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Najveci operater u Sloveniji Telekom Slovenija pokrenuo
je IPTV servis pod nazivom SiOL TV jos 2003. godine. U
ponudi su 130 kanala, 15 radio stanica, videoteka sa preko
700 naslova kao i zabava u vidu logickih igara, igara sa
kartama, poteznih i arkadnih igara. SIOL TV nudi prijem
IPTV servisa na vise prijemnika a 2006. je eksperimen-
talno prenosio svetsko prvenstvo u visokoj rezoluciji.
Broj pretplatnika u 2009. godini je bio oko 110 hiljada.
Drugi operator koji ne koristi klasi¢nu telefonsku
infrastrukturu i ADSL tehologiju nego opticku mrezu
sprovedenu do brojnih korisnika je T-2. Zbog opticke
mreze oni bez problema mogu da omoguée pracenje HD
kanala na veéem broju prijemnika, u ponudi imaju oko
160 kanala od kojih $est visoke rezolucije. Postoje jo$ dva
operatera sa ponudama od 90 kanala Amis i od 100 kanala
Tus.

Tabela 1. Tabelarni prikaz broja korisnika Telekoma
Srbije[2,3]

Godina | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2017 | 2018
Broju | 918 | 175 | 244 | 314 | 1730 | 1840
hiljadama

9, ZAKLJUCAK

Jedna od osnovnih odlika modernog drustva jeste stalni
tehnoloski napredak. Televizija kao sastavni deo svako-
dnevnog Zivota, zabava i razonoda od samog njenog nas-
tanka dozivljava takode svojevrsni tehnoloski preobrazaj.
Ona antenska klasi¢na televizija prakti¢no isCezava. Prva
znacajna transformacija bila je digitalizacija televizijskog
signala, Sto je otvorilo vrata za brzi napredak kako
kvaliteta tako i ponude televizijskog sadrzaja.

Digitalizacija video i audio signala otvorila je uz
kombinaciju sa internet protokolom za prenos informacija
moguénost za stvaranje IPTV. Pored IPTV i kablovska
televizija ima u ponudi na stotine kanala ali je tehnoloski
IPTV u prednosti. PrenoSenjem samo jednog kanala IPTV
ima mogucnost da viSe unapredi kako kvalitet svog
signala tako i brzinu odziva na korisnikove potrebe.

To nas dovodi do druge znacajne karakteristike a to je
stalna i neposredna interakcija korisnika i servisa putem
zadavanja zahteva za promenu kanala ili za pokretanje
nekog od mnogih servisa koje IPTV nudi. Po$to svoj
servis pruza preko mreze fiksne telefonije koja je dobro
razvijena, u mogucnosti je da objedini ponudu fiksni
telefon, internet i televizija a i da iskoristi ve¢ postojecu
bazu korisnika.
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Svedoci smo da je na polju zabave savremeno drustvo
mozda 1 najvise napredovalo. Primenom takozvanih
pametnih telefona zabavni sadrzaj u svakom obliku kao i
internet konekcija dostupni su na svakom koraku.

Nekada je televizija bila jedina stvar koja je sluzila za
zabavu i kao medij preko kojeg su se Sirile opste infor-
macije u obliku informativnog programa. Sada je tu
internet kao izvor informacija iz svih sfera zivota, a $to se
tice zabave tu su mnoge drustvene mreze, specijalizovani
kanali za pregledanje muzi¢kih video spotova, sajtovi za
razmenu video i audio sadrzaja itd.

IPTV po kvalitetu i kvantitetu televizijskog programa i
svih prate¢ih servisa, kao i po dostupnosti moze biti
mozda i najbolji televizijski servis do sada, gledano kroz
istoriju. Ali da li je moderno dru$tvo kome su sada
dostupne informacije i zabava na svakom Kkoraku
zahvaljujué¢i pametnim telefonima Kkoji su sastavni deo
zivota gotovo svakog od nas i dalje zainteresovano za
koncept televizije ili je on prevaziden, pokazace vreme.
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Kratak sadrzaj — Dat je prikaz pasivnih optickih mreza i
njihove medusobne razlike. U ovom radu opisane su tehno-
logije primopredajnika, primopredajnicki monitoring i
princip rada OTDR-a.
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Abstract — Passive optical networks and their differences
are presented. This thesis describes transceiver techno-
logies, transceiver monitoring and the operating principle
of OTDR.

Keywords: PON systems, EPON, GPON, OTDR

1. UvOD

Opticki primopredajnici veoma su znaCajni za opticke
komunikacije, jer obavljaju fundamentalan zadatak pret-
varanja optickog signala u elektri¢ni i obrnuto. Koriste
poluprovodnicke lasere i detektore koji rade u sprezi sa
integralnim kolima. Za FTTH (Fiber To The Home)
sisteme primopredajnici predstavljaju kljuénu kompo-
nentu i kao takvi trebaju se razvijati sa $to vecim
performansama, da prevazilaze oganiCenja u stvarnom
svetu i budu Sto jeftiniji.

Mreze na bazi bakra, poput kablovskih modema ili
digitalnih pretplatni¢kih mreza DSL (Digital Subscriber
Line), ne pruzaju toliki propusni opseg i potrebnu
razdaljinu za prenoSenje multimedijalnih servisa poput
govora, podataka i video programa (IPTV; HDTV). Zato
su pasivne opticke mrezZe isplativo i sigurno reSenje ovog
problema.

PON (Passive Optical Network) sistem sastoji se iz op-
tickog linijskog terminala (OLT — Optical Line Termina-
tion), visestrukih mreznih jedinica (ONU - Optical
Network Unit) i pasivnog optickog splitera (razdelnika),
koji spaja OLT sisteme sa ONU sistemima.

Ovaj rad bavice se tehnologijom opti¢kih primopredajnika
i njihovom primenom u modernom okruzenju koje pos-
tavlja sve vece standarde po pitanju brzine protoka sve
vecih koli¢ina podataka.

Dat je prikaz pasivnih optickih mreza i1 njihove
medusobne  razlike. Opisane su i tehnologije
primopredajnika, primopredajnicki monitoring i princip
rada OTDR-a (Optical Time Domain Reflectometer).

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

2. ZAHTEVI PON SISTEMA

Postoje tri tipa PON-a, BPON (Broadband PON), GPON
(Gigabit PON) i EPON (Ethernet PON). EPON podrzava
najmanje 16 splitova vlakana.

U tabeli 1. ilustrovan je odnos budzeta snage i sposobnost
deljenja tipova PON-a. Maksimalni odnos splita PON-ova
nije definisan, jer zavisi od gubitaka vlakana i sposobnosti
fizickog sloja. Budzeti optickih linkova odreduju se
individualnim aktivnim komponentama prodavaca.

Tabela 1. Odnos budzeta snage i sposobnost deljenja
(splita) tri tipa PON [1]

Type & protocal Split ratio Power budget

BPON Channel loss (only”)
Class A optics: 20 dB
Class B optics: 25 dB
Class C optics: 30 dB
Channel loss (only”)
Class A optics: 20 dB
Class B optics: 25 dB
Class C optics: 30 dB
PX10 US: 23 dB
PX10 DS: 21 dB
PX20 US: 26 dB
PX20 DS: 26 dB

32 max

GPON 64 max

EPON 16 nominal

32 permitted

2.1. Specifikacije fizickog sloja

Specifikacije fizickog sloja zavisne su od fizickog
medijuma (PMD — Physical Medium Dependent) koji
ukljuéuje opto/elektronske konvertore i CDR-a (Clock
and Data Recovery). Fizi¢ki sloj $alje podatke do fizickog
medijuma i obratno. Sloj fizickog medijuma oznacava
opticke primopredajnike i prijemnike sa snagom prenosa i
vrednostima osetljivosti prijemnika za svaki budZet snage
i brzinu prenosa.

2.2. Vremenski zahtevi burst moda (u naletima)

Visestruki upstream pristup i ponasanje burst moda
zahtevaju od ONU transmitera da generiSu signale
vremenski ograni¢ene unutar alociranih vremenskih sloje-
va dodeljenih od strane MAC (Medium Access Control)
sloja. Ovo znaci da snaga lasera mora ostati stabilizovana
unutar vremenskog okvira u kojem se signal $alje dok se
vremenski slot ne zavr§i. ONU prijemnik mora biti
neaktivan i ne sme slati ni najmanji $um tokom alociranja
signala na drugi ONU prijemnik, u suprotnom, do¢i ¢e do
unakrsnih razgovora i ometanja upstream servisa. Ovakav
pristup zahteva brzo menjanje ONU predajnika.

3. TEHNOLOGIJE PRIMOPREDAJNIKA

Opticki primopredajnici klasifikuju se prema talasnim
duzinama, dometu, brzinama podataka, vrsti pakovanja,
temperaturnim opsezima, elektricnim i optickim inter-
fejsom i drugo. Postoje dva standardna tipa primopre-
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dajnika: dupleksni i tripleksni primopredajnici. Neke od
primera prikazani su na slici 1. Kod dupleksnih primopre-
dajnika talasne duZine su odredene industrijskim standar-
dima (1.310 nm za upstream smer, 1.490 nm za down-
stream smer). Kod tripleksnih se talasna duzina od 1.550
nm alocira za analogno emitovanje videa u downstream

pravcu.
»
7

= S \6' ‘
‘5 ‘;;B:K }
N
Triplexer

transceiver

SFP SFF
Diplexer Diplexer

Slika 1. Razni PON dupleksni i tripleksni primopredajnici
za opticke pristupne sisteme [2]

3.1. Izrada blokova primopredajnika

ONU strana sastoji se od downstream i upstream
predajnika, dok se OLT strana sastoji od downstream i
upstream prijemnika. Upstream ONU sastoji se od
laserskog pogona burst moda i FP (Fabry-Perot) lasera u
formi prenosa opti¢kog podsklopa (TOSA — Transmitter
Optical Sub Assembly) $to je prikazano na slici 2. OLT
prijemnik sastoji se od PIN ili lavinske fotodiode u
prijemnom optickom podsklopu (ROSA - Receiver
Optical Sub Assembly), ograni¢avajuceg postpojaavaca
(post-amp) i jedinice CDR u burst modu.

ONU

oLT
—r— 1310 nm 1 r —_ P
1 Single fiber || ROSA BM
SER)—— BM-LD|+| TOSA Lﬂ. o 20km  {|weoBuna > pw.,m+ @ DES

IMAC
ES - {co - posars) }'*” ' JS%:%TD

Slika 2. Struktura PON primopredajnika [3,4]

| ROSA
; (APD-TIA) | ‘

3.2. Opticki uredaji prenosa i prijema

Opticki primopredajnicki uredaji sastoje se od DFB
(Distributed Feedback Laser) lasera i F- laserske
diode. DFB laseri veoma su pogodni za OLT uredaje, jer
podnose visoke temperaturne opsege i ne zahtevaju
hladenje. Imaju i veliku brzinu odziva od 0,12 ns, $to je
vreme podizanja i padanja (20-80%) laserskog zraka. FP
laseri koriste se najvise sa ONU strane primopredajnika
da bi se smanjila cena sistema.

3.3. Bidirekcionalno opti¢ko podsklapanje (BOSA)

Tehnologija koja se koristi za razvijanje bidirekcionalnog
opti¢kog podsklopa (BOSA — Bi-Directional Optical Sub
Assembly) bazirana je na bulk-optic tehnologiji sklapanja.
Ova tehnologija suoCava se sa ozbiljnom konkurencijom
od strane novih naprednih tehnologija koje su zasnovane
na visoko integrisanim planarnim svetlosno-talasnim
kolima (PLC) i automatizovanom pasivnom sklopu.

3.4. Bulk-optic tehnologija

Konvencionalni dvotipni-TO-CAN BOSA sacinjen je od
LD CAN, PD CAN i WDM filtera. U ovoj konfiguraciji,
LD i PD aktivno se poravnjavaju sa SMF-om, nezavisno.

3.5. Planarna svetlosno-talasna kola (PLC)

Planarna svetlosno-talasna kola prave se istom tehno-
logijom procesiranja kojom se prave IC-ovi. Kod PLC

pristupa, opticki signali prolaze kroz talasovode Ccipa.
Postoje dva konkurentna tipa PLC pristupa za FTTH
trziste: eksterni filter PLC-ova i ugradeni filter PLC-ova.

3.6. Moduli PON primopredajnika

Iz EPON/GPON kombatibilnosti sistema i pogleda na
ponovno koriséenje, primopredajnicki moduli mogu se
podeliti na blokove BOSA, elektri¢ni podsklop (ESA),
kuéiste i kontrolu temperature. BOSA moduli moraju
zadovoljiti  opticku  snagu predajnika, osetljivost
prijemnika, itd. Razmatranja sa ESA strane ukljucuju
burst mod upravljacke performanse zavisnog fizickog
medija (PMD), prihvatljivu sistemsku kontrolu signala,
veliku osetljivost prijemnika i dinamic¢ki opseg snage
prijemnika. ONU primopredajnicki modul sastoji se od
kuéista, LC ili SC konektora i Stampanog kola, OSA i
upravljackog kola. OSA je na bazi mikro optike i sadrzi
opti¢ki band-pass filter, foto-detektor (PD), elektri¢no
trans-impedansno pojac¢avacko (TIA) integralno kolo na
strani prijemnika, FP lasersku diodu i monitor PD na
strani predajnika. ~ WDM (Wavelength-Division
Multiplexing) multipleksira predajnik i prijemnik na jedno
vlakno.

4. ELEKTRONIKA SA BURST MODOM

PON sistemi zahtevaju specijalni prenos i prijem burst
moda kao jedan od kljuénih tehnologija za upstream
pravac. Kljuéne komponente takvog PON sistema su
predajnik sa burst modom unutar ONU-a, koji se nalazi
na pretplatnickom kraju i prijemnici, koji se realizuju
upotrebom IC-ova.

4.1. Konvencionalni podaci naspram podataka burst
moda

Prilikom slanja podataka uz pomo¢ burst moda odnos
logi¢kih nula i jedinica i intervala izmedu logic¢kih
promena nije ograniCen. Kod konvencionalnog,
kontinualnog slanja odnos logic¢kih jedinica i nula je
balansiran i interval izmedu bilo koja dva logi¢ka simbola
je strogo ograni¢en. Konvencionalni predajnici i
prijemnici jedino su pogodni za kontinualni prenos
podataka, dok se koristi naizmeni¢no spajanje.

4.2. Predajnik koji koristi burst mod (BM Tx)
Predajnik BM-Tx kod ONU-a koristi lasersku diodu koja
se nalazi u TOSA ili BOSA paketu i lasersku upravljacku
diodu integralnog kola (LDD). Upravljacko integralno
kolo mora da ima malu potro$nju snage posto Se mora
pokrenuti uz pomo¢ rezervne baterije tokom nestanaka
struje.

4.3. Prijemnik koji koristi burst mod (BM RXx)
Prijemnici koji koriste burst mod mogu se podeliti na dve

kategorije prema njihovim strukturama: “feedforward”
konfiguracija i “feedback” konfiguracija.

U feedforward implementaciji, moze se Koristiti
konvencionalno jednosmerno spojeni predpojacavac.

Primljeni signal prvo se pojacava, zatim deli na dve
grane. Prva grana izlaza iz predpojacavaca jednosmerno
se spaja na diferencijalni pojacavac. Druga grana se
feedforward-uje na kolo detektora vrha kako bi se
ekstraktovala informacija amplitude primljenih paketa. U
feedback konfiguraciji, vra¢anje signala amplitude vrsi se
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u predpojacavackoj fazi. Kako bi se formirala povratna
sprega koristi se diferencijalni ulazno/izlazni transimpen-
dansni pojacava¢ sa kolom detektora vrha. Na slici 3.
prikazane su implementacije optic¢kih prijemnika.

Food-forward configuration

vDD

Optical signal
input
_—— ;
<

(a)

Feedback configuration
vDD

Optical signal Offsot
input ad)
a
T p—— S .
v

Constant output level

U1

Viot

Threshold control

D+
D

(b)

Slika 3. ,,Feedforward” i ,,feedback” implementacije
optickih prijemnika koji koriste mod praska [5]

5. PRIMOPREDAJNICKI DIGITALNO -
DIJAGNOSTICKI MONITORING

Primopredajnicka digitalna dijagnostika nadgleda tempera-
turu modula, snagu prijemnika, prednaponsku struju pre-
dajnika i snagu predajnika. Izvan ovih parametara modula,
postoji potreba da se nadgledaju greske u linku vlakna.

5.1. Nadgledanje modulskih parametara

Radne i dijagnosticke informacije nadgledaju se i prijav-
ljuju digitalnim dijagnostickim primopredajnickim kont-
rolerom (DDTC - Digital Diagnostics Transceiver
Controller). Izlaz fizicke vrednosti svakog parametra je
analogni napon ili struja od transimpendansnog
pojacavaca, laserskog upravljaca ili post-pojacavaca.

5.2. Nadgledanje temperature

Zahteva se precizno nadgledanje apsolutnih temperatura u
okolinama bez aktivnih temperaturno-kontrolnih Sema, sa
velikim dinami¢kim opsegom i boljom sveukupnom vari-
jacijom od 3°C. Koji god senzori da se odaberu, odlucu-
ju¢i faktori su preciznost, stabilnost i ponovljivost
opazenih rezultata.

5.3. Nadgledanje snage prijemnika

Zahteva se da preciznost nadgledanja snhage prijemnika
bude unutar £3dB. Najvazniji faktori, pored brojnih koji
uti¢u na preciznost nadgledanja opticke snage prijemnika,
su varijacija reagovanja fotodetektora u odnosu na
temperaturu, napon i starenje.

5.4. Nadgledanje prednaponske struje predajnika

Zahtev za nadgledanje prednaponske struje predajnika je
da preciznost bude bolja od +£10%. Ovo je uobicajeno
preciznije od temperaturnog nadgledanja i nadgledanja
snage prijemnika, zato S§to ne pokriva toliko Sirok
dinamican opseg.

5.5. Nadgledanje snage predajnika

Zahtev za nadgledanje snage predajnika je +1dB. Napon
nadgledane snage predajnika uobicajeno je u opsegu od
nekoliko stotina milivolti do nekoliko volti.

5.6. Nadgledanje OTDR vlakna

Nadgledanje vlakna obavlja se merama OTDR-a na strani
OLT-a na nametljiv nacin. Podaci OLT OTDR-a trpe
smanjenje osetljivosti zbog velikih gubitaka splitovanja i
dvosmislenosti zbog superpozicije tragova OTDR-a koji
poticu od razli¢itih grana vlakana.

5.7. Principi rada OTDR-a

Prikazan je OTDR sistem u skladu sa tipi¢cnom WDM-
PON arhitekturom koja je bazirana na DFB LD-ovima ili
na FP LD-ovima sa zaklju¢anim talasnim duzinama
(primer dat na slici 4.). Sastoji od $irokopojasnog izvora
svetlosti (BLS — Broadband Light Source), podesivog
filtera za propusni opseg (BPF - Broadband Bandpass
Filter), F-P LD-a, opti¢kog cirkulatora, OTDR prijemnika
i drugih elektronskih delova.
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Slika 4. Primer podesivog OTDR-a za ,, in-service”
nadgledanje greske viakna u WDM-PON-u [6]

5.8. OTDR koji je ugraden u ONU

Integrisanjem OTDR funkcionalnosti u opti¢ke primopre-
dajni¢ke module, ugradeni OTDR postaje integralni deo
mreze kome Se moze pristupiti sistemom upravljanja
PON-a kako bi se nadgledao i testirao kvalitet fizickog
sloja. Blok dijagram ONU predajnika koji koristi burst
mod (BM-Tx) sa ugradenom neometaju¢om funkcio-
nalnos¢éu OTDR-a, sadrzi saobracaj podataka ulaza
(Dataln), burst signala kome je omoguéena transmisija
(BEN — Burst Enable) i trag izlaza OTDR-a $to se vidi na
slici 6. OTDR metod moZe dati dobru preciznost za
lociranje naglih promena u slabljenju kao klasi¢ni
impulsni odziv povratnog rasipanja.

Data burst

R
Laser module
without isolator|<— 5 O

(1310 nm)

Dataln_ ["Byrst-mode

dataTx [—*
-\ laser driver

OTDR
switch unit

e ey
BEN |

Optical reflection

! OTDR burst | -~
L=———2y validation |[-—----

[] Existing data Tx functionality
[C] OTDR functionality

— Optical signal

— Electrical data signal

= = Electrical control signal

OTDR analog
front-end

OTDR trace e
= B
Slika 6. Ugradeni OTDR na ONU predajnik koji koristi

burst mod. OTDR analogni prednji propusni opseg je
ogranicen na 5 MHz [7]
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6. PROCENA SISTEMA PRIMOPREDAJNIKA
PON-a

Testiranja PON primopredajnickih sistema moraju uzeti u
obzir prirodu burst podataka i disparitet u daljinama od
svakog ONU-a do OLT-a. Tokom procesa OLT karakteri-
zacije prijemne osetljivosti, amplituda signala i faza sata
mogu se razlikovati od paketa do paketa. Stoga se
uzastopni paketi moraju uzeti u obzir sa velikom razlikom
u opti¢koj snazi i poravnjanju faze sata kako bi se uhvatio
najgori moguéi scenario. Osetljivost OLT-a moze se
proceniti u tri scenarija: merenje kontinualnog moda,
merenje jednog burst moda ONU-a i merenje dualnog
burst moda ONU-a. Najvazniji parametri u proceni
prijemnika burst moda su osetljivost, dinamicki opseg i
vreme reagovanja. Dinamicki opseg sistema definisan je
kao odnos najjacih i najslabijih optickih signala koji
mogu da se prime OLT prijemnikom koji koristi burst
mod sa garantovanim specifikacijama performansi.

6.1. Procena sistema GPON prijemnika

GPON koristi implementaciju mehanizma izjednacavanja
snage (PLM) kako bi se dobila specifikacija dinamic¢kog
opsega od 21 dB OLT prijemnika. PLM dozvoljava
ONU-ovima da rade u tri diskretha moda izlazne snage.
PLM radi na slede¢i nac¢in: OLT Rx prvo meri primljenu
srednju snagu i uporeduje je sa dva praga napona. Onda
odluéuje da 1i je dolazni opticki signal previse nizak ili
previSe visok ili unutar opsega. Kada ONU primi poruku
od OLT-a da promeni jedan mod u drugi, on postavlja
Svoju emitovanu shagu unutar opsega novog moda i onda
nastavlja sa slanjem upstream podataka. Jedna prednost
primenjivanja PLM-a je da se smanji zahtev dinamic¢kog
opsega za 5-6 dB (od 21 dB do 15 dB) za OLT prijemnik.
Jos jedna prednost jeste da on povecava zivotni vek lasera
i smanjuje potro$nju snage ONU-a kada radi u Modu 1
i/ili Modu 2.

6.2. EPON primopredajnici

EPON specifikacija dozvoljava naizmeni¢no Spojene
OLT primopredajnike sa burst modom radi jednostavnosti
i ekonomskih razloga. Postavke merenja burst moda
prijemnika koji koristi dva ONU-a, ¢eS¢e su korisS¢ene
kako bi karakterisali EPON primopredajnike.

6.3. Uticaj analognog CATYV “overlay”-a

PON primopredajnici mogu da podrze RF video
Loverlay” koris¢enjem dodatne talasne duzine od
1.550 nm u downstream-u. Ovo istiCe parametre opticke
izolacije izmedu analognih i digitalnih downstream
talasnih duzina na ONU prijemniku i odlucuje kvalitet
zahteva ONT WDM filtera.

7. ZAKLJUCAK

PON primopredajnici su jedinstveni bidirekcionalni
uredaji koji koriste razlicite talasne duZzine kako bi preneli
i primili signale izmedu OLT-a i ONU-ova na jednom
vlaknu. Razli¢iti tipovi PON-a razlikuju se po bitskim
brzinama upstream i downstream transmisije, dometa,
odnosa deljenja i dinamike burst moda, koja utice na
specifikacije odgovaraju¢eg primopredajnika. Jedan od
kritiénih problema za PON primopredajnike jeste odnos
performansi i troskova koji je meren tehnickim
specifikacijama i jedini¢nom cenom opti¢kih primopred-

ajnika. Glavni tehnoloski izazovi u PON primopredaj-
nicima su: (1) upstream tehnologije optickog prenosa
burst moda; (2) izlazna snaga optickog predajnika kao i
osetljivost optiCkog prijemnika kako bi se zadovoljili
zahtevi povecanja budzeta sistemskog linka; i (3) vise
brzine podataka. lako su 1 Gbit/s PON sistemi kao §to su
EPON i GPON dobili na popularnosti, mnogo brzi PON
sistemi se zahtevaju u regijama gde mnogim biznis Kkoris-
nicima trebaju linije veceg kapaciteta. Nedavno, IEEE
802.3 je zapoceo 802.3av radnu grupu koja aktivno raz-
vija 10-Gbit/s EPON standarde. Ciljevi 10-G EPON radne
grupe je da razviju simetrine i asimetri¢ne 10-Gbit/s
operacije linijske brzine gde ¢e simetralna operacija raditi
na 10 Gbit/s i u downstream i u upstream pravcu.
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COPTBEPCKA UMIVIEMEHTAIIUJA MEM®PAKTOPA - T'EHEPAJIM30BAHOT
EJIEKTPUYHOI' EJEMEHTA CA MEMOPUJOM

SOFTWARE IMPLEMENTATION OF MEMFRACTOR - GENERALIZED
ELECTRICAL ELEMENT WITH MEMORY

JoBana 3opanoBuh, @axyrimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

O6aact — EJEKTPOTEXHUKA U PAYUYHAPCTBO

Kparak canpxaj — ¥V osom pady je onucana cogpmeepcka
UMNIEMEHMAYUJA MAMEMAMUIKo2 Mo0ela MeMPPaKyuo-
Hoe enemenama. [lam je mooen cenepanuzo6anoe enemeHma
enekmpuyHo2 Koaa, Koju je bazupan na yonwmernom Omo-
60M 3aKOMY U onucau Kopuuihersem Qpakyuonoz pauyua.
Dpaxmopu, unu onwimuje memppakmopu, uMmnIEMeH-
mupanu cy y MATLAB-y u Simulink-y. Humepnonupane
Kapaxmepucmuke memenemMenama Koju cy usmely memkou-
Oen3amopa, MemMpucmopa, MemKaiema U MeMpucmopa
opyeoz peda, npuxazame cy Kao nocebHu cyyajesu Kapax-
mepucmuka memgpakmopa.

Kibyune peum: mem¢ppaxmop, ¢gpaxmop, @paxyuonu
PAUYH, MEMPUCMOP, MEMKOHOCH3AMOD, MeMKAeM

Abstract — In this paper software implementation of the
mathematical model of memfractional element has been
developed. The model of generalized electrical circuit
element based on generalized Ohm's law is described using
fractional calculus. Fractors, or more general memfrac-
tors, are implemented in MATLAB and Simulink. The inter-
polated  characteristics of memelements between a
memcapacitor, memristor, meminductor and 2nd-order
memristor, are shown as particular cases of memfractor’s
characteristics.

Keywords: memfractor, fractor, fractional
memristor, memcapacitor, meminductor

calculus,

1. YBOJ

[TocTojame 4eTBPTOT OCHOBHOTI €JIEMEHTA KOJIa — MEMPH-
cTopa — je mpBu 1yt onucano 1971. y pany Jleona Uye
[1]. Ocum mempucropa, MEMOpHjcKe OCOOHMHE ce MOTY
YOUUTH M KOJ JAPYTUX TBOKPAjHUX eleMeHara kosa. Tu
€JIEMEHTH CYy MEMKOHJICH3aTOPH, MEMKAJIIEMOBH M MEMPH-
CTOpH JIPYTOT pefia, Kao M eJIEeMEeHTH BHIIer pena, o0yx-
Bahenun TepmuHOM Memppakrop [2]. 3a membpakTop ce
Moske pehu 7a je To cBaku eJIeMEHT Koja KOjH MCII0JhaBa
cnenehe nBe ocobmHe: a) mocemoBame MeMopuje U 0)
NIPUCYCTBO HELENOOPOjHUX M3BOAA WM HMHTErpana y
CBOjUM KOHCTHTYTHBHUM penanujama. Ocrarak TekcTa
OBOT pajia OpPraHu30BaH je Ha cienehu HaumH: Y JIpyrom
NOTJIaBJbY JlaTa je€ MaTeMaTHYka OCHOBa (pPaKIMOHOT
pauyHa, 0K cy y TpeheM mornaBjby neHHHUCAHU MEM-
pHCTOp, MEMKaJIeM M MEMKOHJCH3aTOp, Kao U YOIILUTEH

HAIIOMEHA:
OBaj pax je npoucTexao U3 MacTep paja Yuju MeHTOP
je 6mo np Cranuma /layroBuh, 1oueHr.
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OMOB 3aKkOH M MeMQpakTop. Y YETBPTOM IIOIJIaBJbY
omucaHa je coTBepcka HMMIUIEMEHTaluja (QpakIuOHOT
padyHa, Koja je MpHKa3aHa Ha IpPUMEpUMa Pa3THUUTHX
mempakropa. IIpumena toolbox-a u Oubnmorexe xoja
pamu ca dpaxkuuonum pauyHom y MATLAB-y u Simulink-
y, Kao U GopMHparme Mozena MeM(ppaKkTopa olnucaHa je y
NETOM TIOTJIaBJby. Y MPETIOCICAHBEM U IMOCISIIBbEM
NOIJIaBjby JaT je 3akjbydak M Chucak Kopumhene
JUTEpaType.

2. ®PAKIIMOHU PAYYH — UICTOPUJA U
JTE®UHULNIA

VHrerpanin u AuQepeHUUja Hd padyH IPeICTaBbajy
OCHOBHE TIpaJMBHE CJIEMCHTE NaHAIKEC MaTeMaTHKE H
TEXHOJIOTHj€ U IHUXOBO IO3HABAKE j& HEONMXOOHO Na Ou
ce MOJIENIOBAJM MPHUPOJIHU U BEIITa4ku cuctemu. dpak-
ronu (Heneaoopojuu) pauyH [3] je yomiurerme Tpaganim-
OHAJIHE Je(UHUIIMjE HHTETPAIHOr M IU(EpeHIHjaTHOT
pauyHa, y3 J0/aTHO NpPOLIMPEHe HeUeJ00pOjHUM HHTE-
rpajbemeM U JubepeHimpameM. DOpakIMOHN HHTETpal
nedunucan je yommrewem KommjeBor uHTerpana 3a
peanHe MO3WUTHUBHE BPEIHOCTH MapaMerpa «, M JaT je
uzpaszom [4]:

D™f(¢t) = %f;(t -0 1f()drsa a € RY. (1)

Hajuemhe  xopumhena — nmepumHHMnpja  (pakIHOHOT
nudepennujana  jecre Puman-JluyBun-oBa (Riemann-
Liouville) u nata je uzpazom [4]

amf 1t f(

— ) —~—|, m—1<a<m,
DEf(E) =1 [T | 2)

[ (), a=m.

rae o€ RY, me N, ca orpannuemem m — 1 < a < m [4].
VY wmspasuma (1) u (2), I'(z) npencraBiba rama QyHKIIH]Y
(eng. Gamma function) ogHocHO yornTeme hakTopHujena
3a peanHe BpeaHocTu. [ama ¢yHKIHMja je neduHHECaHA
uspaszom [4]

r(z) = fome'“uz'ldu 3az €R, 3)
JIIOK CY EbeHe 4ecTo KopuiihieHe ocoOuHe

I'(z+1) =2zI(2), 4

kagajez€N = I'(z) = (z—1!. (5)

VY oBoM paay kopuihieHa je HyMepHUuKa METoJa 3a pady-
Hamke (PaKHOHOT MHTEerpaja u audepeHnujaia, Koja ce
nasuBa ['pynsana-Jlernukosa (Grunwald-Letnikov) meto-
na. 3a a € RY, I'pynBana-JIETHUKOB (PAKIMOHU UHTET-
pan nedunuca je uspasom [2]:
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r'(a+m)

t—a
DUf (1) = limy o A X1, “ETf (e —mh),  (6)

JIOK je (hpaKIMOHM U3BOJ Ae(HUHUCAH ca

t-a
DEF(E) = limyg 2 2,0 (-

Kana je a=0,

)m r(a+1)
m!r'(a—m+1)

ft—mh). (7)

DOf(®) = f(O. (8)

3. MEMPUCTOP, MEMKOH/JIEH3ATOP,
MEMKAJIEM I MEM®PAKTOP

VY Teopuju eneKTpUIHUX Koia, (yHIaMEHTallHE IIPOMEH-
JbMBE Cy CTpyja | W HamoH U. OBHM BelMYMHAMA C€
NPUAPYXKY]Y M KOJIMYMHA HaeJeKTpucama ( u Qiykc ¢,
r7e ce MoJ KOJMYMHOM HaeleKTpucama ( yoOudajeHo
. t
nozpasymesa unrerpan cipyje, q(t) = [
t
drykcoM ¢ nuterpan Hanoa, @ (t) = [__ u(r)dr.

i(t)dr, a nog

OTnopHuK je neduHucan y U — i paBHH KOHCTUTYTHBHOM
penanujom (kpatko KP) obmuka f(u,i) = 0. Ananor=o,
kagem je pedunmcaHn cBojom KP y ¢ —i paBHH,
f(p,i) = 0, W KOHAYHO KOHIEH3aTOp je HepHHHCAH
ceojom KP y g —u paean, f(q,u) =0 . Tlopen
HaBeJeHUX Ne)UHUIMOHMX H3pa3a, jenuHa Be3a Koja
HEIOCTaje je 3aBUCHOCT KOJIMYMHE HAaeIeKTpHCama U
¢ykca. KoncrurytuBHa penanuja obmuka f(@,q) =0
neHUHMIIEe T3B. HACATHH MEMPHCTOp, TAC je f Henu-
HeapHa (QyHKIHja (32 f Koja je nuHeapHa (yHKIH]a,
MEMpPHUCTOp JETCHEepHUIle y OTHOPHHK). AJITCepHATHUBHA
nedUHAIja MEMpHCTOopa je na je To OWI0 KOju ABO-
kpajan ypehaj koju maHHdecTyje YIITHHYTY XHUCTEp-
€3HCHY MeTJbY, KOja YBEK IIpOJa3u Kpo3 KOOPAWHATHHU
MOYETaK y HAIOHCKO-CTPYjHOj paBHH, Kaja ce Ha yia3
JOBeJe TNEepHOJMYaH HEeNapHO CUMETPHYaH CHIHAI ca
HYJITOM jE€IHOCMEPHOM KOMIIOHETOM, OMJIO J1a je Ha yna3y
HE3aBHCTAH CTPYjHH WM HAIOHCKH reHeparop [5].
YKOJIUKO je yina3 cTpyja, MEMPHCTOp Ce Ha3MBa CTPYjOM
KOHTpPOJIUCAH, a YKOJHMKO C€ Ha yJjia3 JIOBEJe HaIloH,
MEMPHCTOP j& HAIOHOM KOHTPOJIMCAH.

BpeMeHckH HENpOMEHJBUB MEMPHCTOp ce Takohe Moxe
neduHUCcaTH Tpeko T3B. yommreHor OMoBOT 3akoHa. Ha
OBaj HayMH, CTPYjOM KOHTpPOJHCAH MEMpPHCTOpD je
neduHrcad uzpazom [6]

U=M(x1,X2,...Xn) i .
a 9
;t _fk(xl'x21 “Xn; l) k= 1 2 ,n

rae je M koHTHHyanmHa QYHKIHja N POMEHJBUBUX

crama Xq,Xy,..,Xp, HazBaHa MeMpHCTaHca (eng.
memristance).
JlyamHo, HamoOHOM  KOHTPOJHMCAaH  MEMPHUCTOP  je
neduHrcad uzpazom [6]
i=W(x1,X2,...Xn) U
dxj, (10)

dt _fk(xlle' +Xn; U) k= 1 2 SN
rae je W xonTuHyaHa GyHKIHja N MPOMEHJBUBHX CTamba
X1, X5, -, Xn, HA3BaHAa MeMIyKkTaHca (eng. memductance).

Yomurenn OMOB 3aKOH KOju 30MpHO 00yXBaTta cBe Kiiace
eJieMeHaTa KoJa Jat je u3pasom [2]

u(t) = D (M*FDF*2(q(1))), (11)
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rae je M*F jenmaxo

R, 3aa = f = 0,0THOpHHUK,

C™! zaa= 0,5 = —1, KOHJEH3aTOp,
L, 3aa=-1,8=0, kanem,
Ry, 3aa = = —1,MeMpucrop,
ME = C,;,l, 3aa = —1, = —2, MEMKOH/IeH3aTOp, (12)
Ly, 3aa = -2, =—1, MmeMKaJeM,
R,y 3aa = = —2,MeMp. Apyror pea,
Cim, 3a@ =—2, B =—3, MEMKOH. ZIp. peja,
Lyy,3aa = =3, = —2,MeMKaseM Jip. pefa,
Ry, 3a a = § = —3, Mempucrop Tpeher peza.

Kao mro ce ca cmmke 3.1 Moke BHIETH, y TpPECcEKy
XOPHM30HTAJIHUX W BEPTHKAIHHX IIPaBUX Koje Ipojase
KpoO3 1eJI00pojHe BPeTHOCTH MapaMeTapa « U [, Hajase ce
€IIEMEHTH KOjU TIPHUIAAAjy jeAHO] O 4 Kilaca eNeKTphd-
HHUX eneMeHata ((QPEKBEHLM|CKH 3aBHCHU MO3UTHBHH U
HEraTHBHHU OTIOPHULM, KaJeMH W KoHAeH3atopw). CBu
CJIEMEHTH YHja je BPSIHOCT f-a jeHaKa, IPUIIAa]y UCTO]
K1acu. AHalu30M OCOOMHA eNeMeHaTa 3a pa3JInduTe
BpEIHOCTH f-a, npuMeheHa je mepruoIuuHOCT 0 MOIYITy
+4 u no napameTpy @ U 1O f, Kao IITO je TO MPUKA3aHO
Ha ciuny 3.1. 300r oBe 0coOMHE TEPUOTUYHOCTH, CIHKA
3.1 je y [7] Ha3BaHa mepHOJHH CHCTEM CBHX JBOKPAjHHX
elieMeHaTa KoJla, IO YIJieAy Ha IIePUOAHH CHCTEM
XEMHJCKHX eJIeMeHATa.
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%)

)

(94

3 i -1 0 1 2 3
Cnuka 3.1. Ilepuoonu cucmem 080Kpajuux ejiemenama
xona (npeysero u3 [7]).

Kopumthemem  HenenoOpojHor — ¢pakumoHor padyHa
Moryhe je neduHHcaTH eJeMEHTe Koja W 3a peaiHe
BPEJHOCTH TapaMmeTapa o ¥ f, ITO IPOUINpYje EPUOIHN
CHCTEM eJIEMEHaTa ca BaXkema HaJl ABOJNMEH3HOHAITHOM
MPEXKOM 77 na ueny R? papan. Be3 (paxiuoHor pauyHa,
€JIEMEHTH cy OuiM JeUHUCAHU camo y 4BopoBuMa 2]]
nenoGpojue Mpeske Z-.

4. COOTBEPCKA UMIIVIEMEHTALIUJA
MATEMATHYKOI' MOJAEJIA MEM®PAKTOPA

Ha crmenehum mpumepuma je mpuKasaH pes3yiarar pajia
codrBepcke umruemenTanmje Mmemdpakropa y MATLAB-
y. Ilpumep je mpeyser u3 [1] u peummieMeHTHpaH Y
MATLAB-y.

Heka je MmeMkoHAeH3aTOP 3a1aT HYHKITHjOM
1
Cu(o) =

1+(2+0)?2

(13)



r1e je O WHTErpal KOJNMYMHE HAeNeKTpHCama (|
t .
(o(t) = [__ q(v)dr). Hanasme, Heka je MeMpHCTOP 3a1aT

CBOjOM MEMPHCTAHCOM

Ru(@ =1+q+4q° (14)
MeMKajieM (YHKIIHjOM
Ly(q) =1+e", (15)

U MEMPHUCTOP APYTOT Peia MEMPHCTAHCOM IPYror pena
Ry(0) =1+0+ a2 (16)
OBa 4eTHpH eJeMeHTa Cy CBakd 3a cebe MOBE3aHH ca
HE3aBUCHUM CTPYjHHUM TE€HEpaTopoM YHjH je CHrHal
jemHak
i(t) = {cos(t), t=0,
0, t<0.

IMox mpeTmocTaBKoM Jia je modeTHu yeios (o=q(0)=0
q(t) = J, i(D)dr = sin(t),

17)

(18)
Taja je

o(t) = fot q(t)dt =1—cos(t). (19)
3ameHoM mapamerapa o W S u dyHkumje MYE y
yomuteHoM OMOBOM 3akoHy maror uspasom (11), u To
a-a;—2, - a,—2uM» > FY"(t) nobuja ce

15 -

-15
1]

Cnuxka 4.2. [lpuxasz manacnoe o6auKa Hanoud.
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Cnuxa 4.3. Cmpyjuo-nanoucka K-Ka 3a MEMpUcmop,
MeMKAeM, MEMKOHO. U MEMPUCTOp 0py202 peodd.

15 -

memR
~=memL —

u(t) = D= (R (D (q (1)), (20)
TO jecT y HallleM IpUMepy
u(t) = D= (Fy*()D (sin(®))), (21)
rae je
F]&xl'az = a(al,az)Cl\Tll (t) + b(al,az)RM(t) (22)
+C(a1,a2)LM (t) + d(al,az)RZM(t):
Y3 BPEIHOCT KOe(HIIHjeHaTa
Uayay) = 01(1 = a3), (23)
b(al,az) =, (ar;az)’ (24)
Clay,ay) = a(1—ay), (25)
Aaray = 1 —a))(1 — az). (26)

10 - memC = \}
meml‘tz /

3a Bpengnoctd @y = 1 u @, = 1 ped je 0 MeMpPHUCTODPY, 33
a;=0u a, =1 o memrasiemy, 3a a; =1l una, =00
MEMKOHJIeH3aTopy | 3a a; = 0 u a, = 0 o Mempucropy
npyror pena. OBH 3aKJbYUIHN CJIE/Ie HA OCHOBY j€HOCTAB-
Hux Besa m3Mmelhy mapamerapa (aq,@;) u (a,B), kao u
ynopehusamem ciuka 3.1. n 4.1.

Fenepanusonanu
MeMpaxkTop

0 o1 1

Cnuxa 4.1: Illemamcku npuxas o0Hoca mempucmopa,
MEMKOHOEH3amMOopa, MeMKAaiema u MeEMpUCmopa opy2o2
peoa y 01-0p pasHu.

Ha cinkama 4.2, 4.3 n 4.4 cy penom npukaszane GpyHKIMje
u(t), u(i) u u(g). Ha oBum rpaduunma kprsa upBeHe 60je
OMHKCYyje MEMPHUCTOp, KpHBAa 3€JCeHE 00je MEeMKajeM,
KpHUBa IUiaBe 00je MEMKOHJCH3aTOp M KpuBa po3e 0oje
MEMPHCTOP APYror pea.

-1 -0.5 o 0.5 1

Cruka 4.4. [lpuxaz U(qQ) 3a Mmempucmop, Memraiem,
MEMKOHOEH3amMOp U MEMPUCMOP 0py2o2 peod.

Ha cinkama 4.5, 4.6 n 4.7 cy penoM npukasane QyHKIHje
u(t), u(i) m u(q). Ha oBum rpadunuma cy mopes MeMpH-
cTopa, MeMKajeMa, MEMKOHJCH3aTopa M MeMpHUCTOpa
JPYyror pena, IpUKa3aHe KapaKTepUCTHKE eleMeHaTa KOju
cy nmobujeHu ,XUOpUAM3AIMjOM™ OBa YETHPH OCHOBHA
€IEMEHTa, y CMHUCIY Ja Cy KapakTepHCTHKE HOBHX
eleMeHara ,MHTeprodupane” Herme usMel)y Kapakre-
pHcTHKa 4eTHpH eneMenTa ca ciuke 4.1. Kon mux cy g u
o, HenenoOpojue BpemHocTH 0 < a; < 1ul<a, <1.
Ha cnukama 4.5, 4.6 u 4.7 cy npuka3aHe KapaKTepUCTHKE
MeMdpaKTaHCH KoOje OJroBapajy CBHM HPEOCTAIUM
KoMOMHaIMjama JjBa eJieMeHTa u3Mel)y 4eTHpH BpeJHOCTH
u3 ckyma {0, 0.33, 0.66, 1}.
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m— memR
il s memL
g — memC
) o _memR2
5l 4 \ alfa =1 alfa,=0.66
\\._ alfa, =0.66 alfa,=1
e l\ —_— — \ \ alfa =0.33 alfa,=1
0 7/ \\ \o? "l’t—‘* % \\ \ alfa,=0.33 alfa,=0.33
3 \_ A r ‘ \ 2\ alfa =0.33 alfa,=0.66
«‘ ‘\’/ “‘ alfa,=0.66 alfa,=0.33
W/ ) alfa,=0.66 alfa,=0.66
-5 0
S\ % alfa =0 alfa,=0.66
\ alfa =0 alfa,=0.33
\ alfa_=0.33 alfa_=0
§ 2
-10 - T alfa, =0.66 alfa,=0
alfal=1 alfa2=0.33
.15 1 | I 1 1 1 1 |

14 16

Cnuka 4.5. ITpuxas u(t) 3a paziuyume epednocmu napamemapa, (a1, @;) 0 < a; <1ul0<a, < 1.

s memR

e memL

e € MC

e MEMR
——alfa, =1 alfa,=0.66
alfa, =0.66 alfa,=1

alfa,=0.33 alfa,=1

alfa, =0.33 alfa,=0.33

alfa, =0.33 alfa,=0.66
alfa, =0.66 alfa,=0.33

alfa,=0.66 alfa,=0.66 |

alfa, =0 alfa,=0.66

alfa, =0 alfa,=0.33
alfa;=0.33 alfa,=0

alfa, =0.66 alfa,=0

alfa =1 alfa,=0.33

-1 08 06 -04 -02 o 0.2 0.4 0.6 0.8 1

——alfa, =0.66 alfa,=1
alfa;=0.33 alfa,=1
——alfa, =0.33 alfa,=0.33
——alfa; =033 alfa,=0.66
alfa; =0.66 alfa,=0.33
—alfa, =0.66 alfa,=0.66
——alfa, =0 alfa,=0.66
——alfa, =0 alfa,=0.33
alfa; =0.33 alfa,=0
——alfa, =0.66 alfa,=0

1

-0.8 0.6 -04 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1

Cmuka 4.7. Ilpuxkaz u(Q) 3¢ 0 < a; <1lul0 < a, < 1.

5. MATLAB TOOLBOX 3A ®PAKIIMOHU PAUYYH

Toolbox koju je xopumheH y OBOM paay HOCH Ha3UB
FOMCON [8]. Kao u Behuna toolbox-oBa koju paze ca
(pakIMOHNM padyyHOM, Tako je W KOJ OBOT CIIyd4aj Jia cy
pa3BHjeHH 3a 00JacT ayToMaTHKe. Y OBOM paiy je IaTu
toolbox monudukoBaH 3a motTpede 007IaCTH SNSKTPOHHKE,
Te je TPOIIMpPeH OCHOBHH cerT ¢yHkuuja u Simulink
Mozen. [IoHOBJbEH je mpuMep U3 MoTaBiba 4 U y caMoOM
MATLAB neny xao u 'y Simulink-y.

6. 3AKJbYYAK

VY oBoM paay omucaHa je coTBepcKa MMILIEMEHTAIH]a
MeM(]paKTaHCHUX EJICKTPUYHHUX eJIEMEHaTa, 4YHje Cy
KapakTepuCcTHKe Oa3upaHe Ha HEIEeT00POjHIM H3BOIMMA
W MHTErpajuMa, Kao W Ha MPOLIUPEHY CKyNa OCHOBHHX
CNIEKTPUYHHUX eJieMeHara (OTHOPHHUK, KajeM, KOHIEeH-
3aTOp) HOBHM €JIEMEHTHMA Ca MEMOPHjOM (MEMpPHCTOD,
MEMKOHJICH3aTOp M MEMKaJeM IPBOT ¥ BUIIUX IEI00pOoj-
HUX penoBa). Ha Taj HaunmH je omoryheH ommc marema-

|——alfa,=1alfa,=0.33

THYKOT MOJEJIa W JTOPUTAMCKa CHUMYJIallfja TOHAIIamka
eleMeHata y OWIO KO0joj Tauku yHyTap o — [ paBHH
(mpukazane Ha ciauim 3.1). OBH eleMEHTH 10 cala HUCY
6wt nmmnementupann y MATLAB-y u Simulink-y, xao
HHU Yy CHELHjaJM30BaHUM HAMEHCKUM CO(PTBEPCKUM OMO-
JMUoTeKama 3a (hpakiuoHu payyH, kao mrto je FOMCON.
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UTICAJ STRUJNIH MERENJA NA PRORACUN STATICKE ESTIMACIJE STANJA U
PRENOSNIM MREZAMA

INFLUENCE OF CURRENT MEASUREMENTS ON STATIC STATE ESTIMATION
CALCULATION IN ELECTRIC POWER SYSTEMS

Miroslav Pavlovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu razmatrana je staticka
estimacija stanja, kao bazicna funkcija za vecinu
proracuna vezanih za analizu, eksploataciju i upravijanje
elektroenergetskim sistemima. Posebna paznja posvecena
je koriséenju strujnih merenja u proracunu staticke
estimacije. Predstavljen je matematicki model koriséen za
proracun staticke estimacije stanja u prisustvu strujnih
merenja i izvrSena verifikacija modela na test sistemima
sa 3 i 14 cvorova.

Kljuéne redi: Staticka estimacija stanja, observabilnost
sistema, strujna merenja.

Abstract — In this paper, the static state estimation is
considered, as a basic function for most of the
calculations related to the analysis, exploitation and
management of the electric power system. Special
attention is paid to the use of current measurements in the
static state estimation calculation. Mathematical model
used for static state estimation calculation, in a presence
of current measurements, is introduced and model
verification is performed on 3 and 14-bus test systems.

Keywords: Static state estimation, system observability,
current measurements.

1. UvOD

Staticka estimacija stanja predstavlja bazi¢nu funkciju za
veéinu proracuna vezanih za analizu, eksploataciju i
upravljanje elektroenergetskim sistemima (EES).

Kompletan proces staticke estimacije stanja odvija se kroz
6 koraka [1]: Formiranje modela, analiza observabilnosti
sistema,  staticka estimacija  stanja, detekcija i
identifikacija losih merenja i estimacija parametara
modela mreZze.

Cilj ovog rada jeste da se da teorijska postavka prva 3
koraka staticke estimacije stanja.

Posebna paznja bi¢e posvecena strujnim merenjima koja
su danas $iroko rasprostranjena U svim EES-ima. Bice
objasnjene prednosti, kao i nedostaci kori§éenja strujnih
merenja u proracunu staticke estimacije stanja, odnosno
metodu minimuma sume otezanih kvadrata reziduala.

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

Rad ¢e pored jasne postavke problema ponuditi i predloge
za reSavanje istih, u skladu sa rezultatima algoritma
implementiranog u programskim jezicima C++ i Fortran.
U okviru primera, na test sistemima, bi¢e izvrSena analiza
osetljivosti estimiranih vrednosti napona na gresku
merenja modula struje u grani, kao i osetljivost
estimiranih vrednosti na promenu izmerene vrednosti
modula napona u ¢vorovima mreze.

2. POSTAVKA PROBLEMA

Osnovni pojmovi potrebni za razumevanje algoritma
staticke estimacije stanja su: vektor stanja X, vektor
merenja z, varijansa ar% , tezinski faktor wy, i redundansa
merenja Ry.

Vektor stanja  predstavlja  n-dimenzioni  vektor
promenljivih stanja x, izraz (1).
T
x=[V 0 a o], )

gde je V vektor modula fazora napona, @ vektor uglova
fazora napona u svim c¢vorovima (osim referentnog
balansnog), a a; i ¢ vektori nenominalnih odnosa
transformacije ~ klasiénih 1 faznih  regulacionih
transformatora, respektivno.
Vektor merenja z povezan je sa vektorom promenljivih
stanja x preko nelinearne jednacine:

z=h(x)+e , (2)

gde je z M-dimenzioni vektor merenja, h(x) M-dimenzioni
vektor funkcija promenljivih stanja, X n-dimenzioni
vektor promenljivih stanja i e M-dimenzioni slu¢ajni
vektor greSaka merenja.

Vektor merenja koji se koristi u stati¢koj estimaciji stanja
se moze predstaviti na sledeci nacin (preko 9 subvektora):

-
-
ARG
gde su Pj; ,Qjj i Ijj vektori tokova aktivnih i reaktivnih
snaga i struja po granama, P; ,Q; i I; vektori injektiranih
aktivnih i reaktivnih snaga i struja u ¢vorovima, V; vektor
modula napona u ¢vorovima i a; i ¢ vektori nenominalnih

odnosa transformacije klasi¢nih i1 faznih regulacionih
transformatora, respektivno.

Matrica tezinskih faktora ima sledeéi oblik:

W = diag {1/051}, 4)

T AT T T AT (T uT T
Z:|:Pij Qi i B Q i Vi g
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gde je o—% varijansa m-tog merenja, koja daje indikaciju o

kvalitetu merenja.
Redundansa merenja Ry definise se kao odnos broja
raspolozivih merenja M i minimalno potrebnog broja

nezavisnih merenja, koji prakticno odgovara broju
promenljivih stanja sistema n, pri ¢emu je M > n:

2.1 Observabilnost sistema

Pod pojmom observabilnosti sistema podrazumeva se
mogucénost da se nad razmatranom mrezom izvr$i stati¢ka
estimacija stanja, odnosno da se odredi reSenje vektora
promenljivih stanja sa raspoloZivim skupom merenja [2].

U skladu sa tim moze se izvrSiti podela merenja na
kriticna merenja ¢&ijim eliminisanjem sistem postaje
neobservabilan, nekriticna (redundantna) merenja ¢&ijim
uklanjanjem sistem ostaje observabilan (povecavaju
redundansu merenja, a samim tim i tacnost proracuna) i
merenja  kriticna za jedinstvenost reSenja  ijom
eliminacijom sistem postaje nejedinstveno observabilan.

2.2 Kriterijum srednje-kvadratnih odstupanja

Problem staticke estimacije moguce je formulisati na
slede¢i nacin: Pronaéi vrednosti promenljivih stanja, pri
kojima se ima minimalna suma kvadrata odstupanja
izmedu izmerenih i estimiranih vrednosti veli¢ina, pri
¢emu se svakoj razlici (rezidualu) dodeljuje odgovarajuci
tezinski faktor [3]:

M _ 2
min J(x):zw , (6)

m=1 Om

gde je J(x) ukupna suma kvadrata reziduala merenja
(kriterijumska funkcija koja se minimizira), a hp(X)
oznaka za funkciju m-tog merenja.
Sam vektor reziduala se moze predstaviti kao:

r=z-h(x) , ()
gde je r vektor reziduala merenja, z vektor merenja i h(x)
vektor estimiranih vrednosti merenja za dati vektor stanja.
Problem (6) je pogodno izraziti u kompaktnoj formi:

min {3(x) = r"R7Yr =[z—h(x)]" R [z—h(x)1}, (8)

gde je R ve¢ definisana dijagonalna matrica teZinskih
faktora W.

Ako se funkcija vektora merenja h(x), iz izraza (2)
linearizuje, dobija se sledec¢a funkcija:

z=Hx+e, 9)
gde H predstavlja (M x n) dimenzionu Jakobijan matricu,
odnosno osetljivost funkcije vektora merenja h(x) na
promenu vektora promenljivih stanja x:
_ oh(x)

X -

X=X

H (10)

gde se elementi vektora h(x) prora¢unavaju razli¢ito, u
zavisnosti od tipa merenja.

3. MATEMATICKI MODEL

U ovom poglavlju razmatraée se nain reSavanja
postavljenog problema staticke estimacije stanja. Bice
opisane matrice Jakobijana H i poja¢anja G, uz poseban
osvrt na tretman strujnih merenja u prorac¢unu stati¢ke
estimacije stanja.

3.1 Metod normalnih jednacina

Minimum optimizacione funkcije (8) dobija se
izjednaCavanjem prvog izvoda funkcije, po vektoru stanja,
sa nulom:

0J(x)

=H (x)" R [z-h(x)]=0 . (11)

Estimacija vektora promenljivih stanja se dobija
iterativnim re$avanjem prethodnog sistema nelinearnih
jednacina, koji se u svakoj iteraciji linearizuje, ¢ime se
dobija sledeci sistem linearnih jednacina [4]:

G(xMN)Ax® = (xR 1400k =0,1,2... (12a)

x(H) — 5 Ax () (12b)

gde je G(X(k)) = H(X(k))T R_lH(X(k)) matrica pojacanja
u k-toj iteraciji, 478 :z—h(x(k)) prirastaj vektora
merenja u k-toj iteraciji, H(x(k)) matrica Jakobijana u k-
toj iteraciji i Ax®) korekcija vektora stanja u k-toj
iteraciji.
Iterativni postupak se zavrSava kada je ispunjen sledeci
uslov:

max{ax}< & (13)

gde je & unapred zadati kriterijum konvergencije.

3.2 Formiranje Jakobijan matrice

Dimenzije i struktura matrice Jakobijana zavise od
vektora raspolozivih merenja i vektora promenljivih
stanja [2]:

-
Ry Q Ny R o ol Vi
N N o o o oV oV
00 06 00 00 o0 00

Elementi matrice Jakobijana koji odgovaraju strujnim
merenjima, defini$u se na slede¢i nacin:

H = (14)

ol _ g +b§
8_Vi:T(vi -Vjcosd;) , (15a)
ol g2 +hb?
S0 (v v cosy) | (15b)
oli g2 +b?
S _ Sy VVjsing; (15¢)
o6, i
ol 2 p?
3= —g"—”vivj sing; . (15d)
0] i
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Ukoliko u sistemu postoje merenja injektiranih struja u
¢vorove, ona mogu biti iskori§¢ena u proracunu staticke
estimacije stanja. Ovakva merenja uklju¢uju se u prora¢un
na veoma sli¢an na¢in kao i merenja struja u granama i sa
sobom nose iste probleme vezane za kori$¢enje strujnih
merenja u statiCkom estimatoru stanja [2].

4. VERIFIKACIJA MATEMATICKOG MODELA

Verifikacija matematickog modela za proracun staticke
estimacije stanja izvrSena je na 2 test sistema. Prvi test
sistem je formiran od 3, a drugi od 14 ¢vorova [2].

4.1 Test mreZa sa 3 ¢vora — sa strujnim merenjima

Test sistem sa 3 ¢vora prikazan je na slici 1.
1 2

A A

® - merenje snage
A 4 A - merenje napona
O - merenje struje

Slika 1 — Test mreza sa 3 évora

Parametri koji opisuju topologiju mreze dati su u
relativnim jedinicama i prikazani u tabeli 1.

Tabela 1 — Podaci o topologiji sistema sa 3 ¢vora [2]

Cvor 1 | Cvor2 | Tip | r[rj.] | x[rj.] | b[rj.] | g[r.j.]
1 2 vod | 0,01 | 0,03 0 0
1 3 vod | 0,02 | 0,05 0 0
2 3 vod | 0,03 | 0,08 0 0

Vrednosti i raspored merenja koris¢enih u proracunu
prikazani su u tabeli 2.

Tabela 2 — Podaci o merenjima sistema sa 3 ¢vora [2]

Cvor 1 | Cvor2 | Tip | Vrednost merenja [r.j.]
2 2 P, -0,501
2 2 Q, -0,286
1 2 P 0,888
1 3 P13 1,173
1 2 Q12 0,568
1 3 Q13 0,663
1 1 \1 1,006
2 2 Vo 0,968

Ukoliko se za inicijalne vrednosti vektora stanja x usvoje
nominalne vrednosti, elementi matrice Jakobijana koji
odgovaraju strujnim merenjima jednaki su nuli. 1z ove
¢injenice moze se zakljuciti da se strujna merenja ne
mogu iskoristiti u situaciji kada za inicijalne vrednosti
elemenata vektora promenljivih stanja usvoje jedinicne
vrednosti napona koji su pri tom u fazi.

Kako bi se reSio ovaj problem, za inicijalne vrednosti
vektora X se mogu usvojiti vrednosti koje malo odstupaju
od nominalnih:

x=[0 570 860 1 0,95 1,05 .

Za ovako usvojenu inicijalnu vrednost vektora stanja i
usvojeni kriterijum konvergencije & = 0,0001, proratun
konvergira u 6 iteracija. U tabeli 3 prikazane su vrednosti
funkcije cilja (sume otezanih kvadrata reziduala merenja),
kao i maksimalnog odstupanja vektora promenljivih
stanja, kroz svih 6 iteracija.

Tabela 3 — Funkcija cilja i maksimalna odstupanja vektora
X po iteracijama

Iteracija J(X) max{4x}
1 624060,1 | 1,25-10*
2 163442,3 | 5,36-10°
3 7028,8 | 2,01-102
4 140,2 | 3,87-10°
5 49 | 15510
6 47 | 2,48-107

Proracunati vektor stanja ima sledece vrednosti:
x=[0 —1234 2,766 1,000 0,974 0,944]".

Drugi problem koriS¢enja strujnih merenja u proracunu
staticke estimacije stanja, uocava se ukoliko se za
inicijalnu vrednost vektora X usvoji neSto drugalija
vrednost:

x=[0 570 -8,60 1 0,95 105" .
U ovoj situaciji proracun ¢e ponovo konvergirati u 6
iteracija, sa sli¢nim vrednostima J(X) i max{4x}, ali ovaj
put ka drugom resenju:
x=[0 —1234 —2,766 1,000 0,974 0,944] .

Ovim je potvrdeno da za dati skup raspolozivih merenja,
postoje 2 reSenja statiCkog estimatora stanja, odnosno
dokazano je da u prisustvu strujnih merenja, sistem moze
biti nejedinstveno observabilan.

4.2 Test mreZa sa 14 ¢vorova — sa strujnim merenjima

Test sistem sa 14 ¢vorova i raspored merenja, prikazani su
na slici 2. MozZe se uociti da u sistemu postoje merenja
modula napona i struje potro$nje na svim sabirnicama, uz
jos§ 8 merenja modula struja u granama.

a 12 . 13
—— o 1
T
A AI Ai A
5 11 10

A - merenje napona
o - merenje struje

Slika 2 — Test mreza sa 14 ¢vorova

U tabeli 5 date su vrednosti koris¢enih merenja modula
struja po granama.
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Tabela 5 — Vrednosti merenja modula struja po granama

Cvor 1 | Cvor2 | lj[rj]
1 5 0,228
2 4 0,150
4 7 0,301
4 9 0,053
6 12 0,016
6 13 0,045
7 9 0,338
12 13 0,032

Izmereni moduli struje potro$nje imaju sledece vrednosti:
11 = 0,956, I, = 0,305, I3 = 0,999, 14 = 0,460, I = 0,216,
|6 = 0,126, |7 = 0, |8 = 0,446, |9 = 0,322, |10 = 0,104, |11 =
0,294, |12 = 0,061, |13 = 0,155, |14 = 0,154.

U ovom primeru, usled velikog broja i dobrog rasporeda
merenja, prora¢un konvergira u samo 4 iteracije.

Iz ovoga se moze zakljuditi da postojanje merenja aktiv-

nih i reaktivnih snage ne predstavlja neophodan preduslov
za postojanje jedinstveno observabilnog sistema.

4.3 Analiza osetljivosti sistema sa 14 ¢vorova (bez
merenja snage)

Na test sistemu iz prethodnog primera izvrSena je analiza
osetljivosti estimiranih napona u ¢vorovima 1 i 5, na
promenu izmerene vrednosti struje u grani 1-5, slika 3.

Za relativnu gresku merenja bi¢e usvojena vrednost koja
iznosi £5%, §to znaci da ¢e se vrednost struje l15, U Ovom
primeru kretati u opsegu 0d l15min = 0,217 [r.j.], do l15max
= 0,239 [r.j.]. Prorac¢un vrednosti napona ¢vorova 1 i 5,
sproveden je za vrednosti merenja struje u grani 1-5 iz
opsega od ligmin do lismax, S@ korakom od 0,00114 (20
taCaka).

[aVIIr] w107
2,4 \ \ \ \
—— | 4V1[=]V1—Viestimirano |
—— | 4V5|=|V5 - Vsestimirano |
187
12+
0,6 |
—_— . . —T
0 0220 0225 0230 0235 0,240

I15[rj]

Slika 3 — Analiza osetljivosti na test sistemu sa 14
¢vorova (bez merenja snage)

Sa slike 3 se moze primetiti da je osetljivost estimiranih
vrednosti napona na greSku merenja modula struje

zanemarljivo mala (reda veli¢ine ~10’7).
Situacija bi bila drasti¢no drugacija kada bi se razmatrao

uticaj greSke merenja modula napona na estimirane
vrednosti [4].

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu izvrSena su brojna zanemarenja, ali nije se
izgubilo na opstosti samog proracuna. Osnovni zakljuc¢ak
vezan za statiCku estimaciju stanja u prenosnim mrezama,
jeste da je osnova za validne i upotrebljive rezultate,
raspolaganje sa kvalitetnim skupom, dobro rasporedenih i
redundantnih  merenja, odnosno pravilno tretiranje
raspolozivih merenja.

Objasnjen je tretman merenja razli¢itog tipa, kao i metod
minimuma sume oteZanih kvadrata reziduala za reSavanje
sistema nelinearnih, algebarskih i simultanih jednacina.

Ovakav pristup za reSavanje problema staticke estimacije
stanja na realnim EES-ima ima i svoje nedostatke. NekKi
od tih nedostataka prikazani su kroz analizu uticaja
strujnih  merenja na proracun staticke estimacije.
Zakljuceno je da mnoga ranije ustanovljena pravila (kao
Sto je cinjenica da Jakobijan matrica punog ranga
implicira jedinstveno resenje statiCkog estimatora stanja),
ne vaze u slucaju prisustva strujnih merenja.

Velika dimenzionalnost sistema zahteva primenu tehnike
retkih matrica za memorisanje matrice admitansi. Zbog
toga je veoma bitno koristiti $to efikasnije programske
alate za faktorizaciju, mnozenje matrica i reS$avanje
sistema linearnih jednacina, sve to u cilju Sto brzeg i
efikasnijeg proracuna koji predstavlja osnovu za sve
druge energetske funkcije.

Takode, u realnim EES-ima, postoje velike varijacije u
duzinama vodova, S§to utiCe na numeriCku stabilnost
proracuna, a svakako i na osetljivost estimiranih vrednosti
napona ¢vorova na izmerene vrednosti u granama kojima
su oni povezani. Upravo ova razmatranja predstavljala bi
logic¢an nastavak ovog rada.
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AUTOMATIZACIJA TESTIRANJA PRORACUNA KRATKIH SPOJEVA
AUTOMATION OF SHORT CIRCUIT CALCULATION TESTING
Milovan Adamovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je izvrSena automatizacija
testova Kkoji vrse proracun kratkih spojeva koristeci
softversku  funkcionalnost za proracun. Najpre su
objasnjeni osnovni principi testiranja softvera, osnovni
principi automatskog testiranja i na kraju sama
realizacija automatskih testova. Predstavljen je algoritam
koji se koristi za postavku Sema u Zeljeno stanje pre
samog proracuna kratkih spojeva kao i rezultati izvrSenih
testova.

Kljuéne reci: kratki spojevi, testiranje softvera, auto-
matsko testiranje.

Abstract —In this paper, the automation of tests that
calculate short circuit using software function for
calculating. First, the basic principles of software testing,
the basic principles of automatic testing, and finally the
realization of automatic tests, are explained. The
algorithm used to set schematics to the desired state
before calculate short circuit is presented, as well as the
results of the performed tests.

Keywords: short circuit, software testing, automatic
testing.

1. UvOD

Testiranje softvera je proces koji se koristi da bi se utvr-
dila ispravnost, potpunost i kvalitet razvijenog softvera.
Nepravilno kreiran softver moze imati velike posledice.
Ukoliko je sam softver namenjen za komercijalnu upotre-
bu i ukoliko se ne ponaSa oCekivano moze izazvati nov-
¢ane gubitke i silne penale od strane korisnika.

Testiranje softvera je naéin da se obezbedi manji broj
greSaka, manji troSak odrzavanja i1 sveukupne cene
softvera. Testiranje je aktivnost koja se sprovodi radi
evaluacije kvaliteta proizvodnje softvera i njegovog
poboljsanja.

Ono nije aktivnost koja pocCinje samo nakon kompletira-
nja faze kodiranja. Softversko testiranje se danas vidi kao
aktivnost koja obuhvata ceo proces razvoja i odrzavanja, i
predstavlja vazan deo kompletne konstrukcije softvera.
Planiranje testiranja treba da poc¢ne sa ranom fazom izrade
zahteva za kvalitet softverskog proizvoda i procesa njego-
vog projektovanja, i test planovi i procedure moraju biti
sistematski i kontinualno razvijani i po potrebi
redefinisani.

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

Pravi stav prema kvalitetu je prevencija, mnogo je bolje
izbeci probleme nego ih ispravljati, kao i za sve ostale
zivotne situacije fraza je neizbezna da je bolje spreciti,
nego lediti [2].

U radu je predstavljena problematika i pronalazenja
najoptimalnijeg reSenja za pripremu Sema od interesa za
proracun kratkih spojeva pomocéu automatskih testova.
Algoritam resenja prikazan je na blok dijagramu i opisno
je objasnjen princip realizacije.

Rad je organizovan tako da su u drugom delu objasnjeni
modeli procesa razvoja softvera, dok su u tre¢em delu
objasnjeni nivoi testiranja i test dizajn tehnike. U Cetvr-
tom delu objasnjen je postupak za prora¢un kratkih
spojeva. U petom delu objasnjen je nacin realizacije
automatskih testova za potrebe rada i algoritma prime-
njenog u testovima koji vrSe postavku Sema sistema. Na
kraju su dati predlozi za proSirenje rada kroz opis u
zakljucku.

2. MODELI PROCESA RAZVOJA SOFTVERA

Modeli procesa razvoja softvera su razliCiti procesi i
metodologije, koji se biraju i koriste u razvoju projekta, u
zavisnosti od ciljeva 1 zahteva projekta. Postoji vise
modela Kkoji su razvijeni tokom godina, svaki sa
drugacijim ciljevima. Uops$teno gledano modeli specifi-
ciraju razli¢ite faze u procesu razvoja, kao i redosled
kojim se te faze izvrsavaju. Odabir modela koji se koristi
u razvoju softvera ima ogroman uticaj na testiranje koje ¢e
se sprovesti. Odabrani model definiSe $ta, kada i kako ¢e
se testirati i utice na odabir tehnika koje ¢e se koristiti.
Navedeni su i opisani samo neki od postoje¢ih modela [2].

2.1. Waterfall model (model vodopada)

Waterfall model (model vodopada) je prvi model koji je
uveden u razvoj softvera. Cesto se naziva jo§ linearni
sekvencijalni model. Veoma je lak za razumevanje i
upotrebu. Prema ovom modelu svaka faza mora u
potpunosti biti kompletirana pre nego §to pocne sledeca,
odnosno faze se ne mogu preklapati [2].

Na slici 2.1 prikazan je blok dijagram waterfall modela
razvoja softvera.

Nakon zavrsetka jedne faze =zapocCinje druga, sa
testiranjem se kre¢e nakon sto je razvoj kompletno
zavrSen. Prednosti modela su da je lak za razumevanje i
upotrebu, nema preklapanja faza, pogodan je za manje
projekte gde su zahtevi jasni. Mane modela su te da se
operativni softver dobija kasno, veliki rizik i neizvesnost,
ukoliko je aplikacija u fazi testiranja tesko se vratiti nazad
1 neSto promeniti u fazi razvoja, lo$ u slucaju rizika od
Cestih promena zahteva.
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Slika 2.1 Waterfall model razvoja softvera

Waterfall Model

Navedeni model se koristi kada su zahtevi poznati jasni,
kada je tehnologija u kojoj se razvija poznata i kada je
projekat kratak. U ovakvom nacinu razvoja nema inter-
akcije sa klijentima tj. krajnjim korisnicima, tek kada je
projekat potpuno gotov moze se pokazati korisnicima. U
slu¢aju da tada dode do ozbiljnih gresaka cena ispravke je
obiéno velika [2].

2.2. V. model

Ovaj model je poznat i pod nazivom verifikacija i valida-
cija. Svaka faza mora biti kompletirana pre nego sto
pocne sledeca faza u razvoju modela. Testiranje se planira
paralelno sa razvojem.

Sam model se prikazuje u obliku karakteristicnog slova
V. Zahtevi se analiziraju na pocetku modela. Pre nego $to
se krene sa razvojem kreira se plan sistemskog testiranja.
Ovaj plan testiranja se fokusira na specificirane
funkcionalnosti koje su definisane u fazi prikupljanja
zahteva. Faza dizajna visokog nivoa se fokusira na
arhitekturu i dizajn sistema. Pruza pregled reSenja
platformi sistema, servisa koje je potrebno implementirati.
Paralelno se kreira plan integracionog testiranja kako
delovi softvera rade zajedno. Faza dizajna niskog nivoa se
fokusira na dizajn softverskih komponenti. Definise
logiku za svaku komponentu sistema, i kreira se klasni
dijagram sa svim metodama i relacijama izmedu klasa.
Paralelno se kreira plan testiranja komponenti [2].

Na slici 2.2 prikazan je V model razvoja softvera.

Tester’s Life Cycle
(Validation phase)

Developer’s Life Cycle
(Verification phase)

Acceptance testing

specifications)

SRS(Systemreq
specifications)

System testing

System integration
testing

Component
testing
Unit testing

HLD (High level
design)

LLD (Low level
design)

Slika 2.2 V model razvoja softvera

Faza implementacije je faza gde se odigrava kompletno
pisanje koda. Kada je kodiranje zavrSeno putanja
izvrSavanja kre¢e desnom stranom V modela, gde se
kreirani test planovi stavljaju u upotrebu. Kodiranje se
nalazi na dnu V modela, gde se dizajn komponenti

pretvara u kod. Jedini¢no testiranje izvrSavaju programeri
koji rade na kodu paralelno sa pisanjem koda. Prednosti
modela su da je jednostavan i lak za upotrebu, odredene
aktivnosti testiranja se deSavaju pre kodiranja na primer
planiranje i dizajn testova sto $tedi dosta vremena, defekti
se mogu pronaci rano, dobar za projekte sa jasnim zah-
tevima. Mane modela su te da je veoma rigidan i ne-
fleksibilan, softver se razvija unutar faze implementacije
pa ne postoje rani prototipovi koji se mogu pokazati
klijentu, ukoliko se desi promena na pola puta u modelu
svi test dokumenti se moraju azurirati zajedno sa
zahtevima.

3. AUTOMATSKO TESTIRANJE
U ovom poglavlju su predstavljeni nivoi testiranja i test
dizajn tehnike, objasnjene su samo neke od navedenih.

3.1. Nivoi testiranja

Komponentno testiranje moze da se primeni i izolovano
od ostatka softvera u zavisnosti od faze procesa razvoja
softvera. Zbog nedostatka ostalih komponenti softvera,
vr$e se razli¢ite simulacije razmene podataka [4].

Predmet testiranja mogu da budu funkcionalne karakte-
ristike komponente, ali i nefunkcionalne karakteristike
kao $§to je: ponaSanje hardvera (curenje memorije),
performanse.

Integraciono testiranje testira prenos informacija
izmedu razli¢itih komponenti softvera, interakciju izmedu
razlic¢itih delova sistema kao S§to su: operativni sistem,
baza podataka i hardver. Integraciono testiranje treba da
bude sprovedeno od strane integracionog inzenjera ili test
inzenjera integracije [4].

Sistemsko testiranje uzima u obzir ponaSanje krajnjeg
produkta/softvera u skladu sa definisanim ciljem projekta
koji je bio predmet razvoja. Sistemsko testiranje moze da
obuhvata testove vezane sa specificne zahteve koje je
softver trebao da ispuni, biznis proces, specificno
kori$éenje softvera, interakciju sa operativnim sistemom
ili bazom podataka. Sistemsko testiranje je najceSce
zavrsna faza u procesu testiranja koje treba da potvrdi da
softver ispunjava sve zahteve pre nego $to ser isporuci
klijentu, svrha sistemskog testiranja takode moze da bude
i pronalazenje $to je moguée vise greSaka.

Prihvatljivo testiranje treba da odgovori na nekoliko
pitanja: ,,Da li softver moze biti isporucen?*, JSta su, i da
li ima rizika?*, ,,Da li je razvojni tim ispunio sve svoje
obaveze?. Prihvatljivo testiranje najceS¢e izvrSavaju
sami klijenti ili korisnici, neretko u saradnji sa test
inzenjerima. Prihvatljivo testiranje, isto kao i sistemsko
testiranje, zahteva okruzenje za testiranje koje preslikava
okruzenje u kojem ¢e softver raditi u produkciji. Glavni
cilj prihvatljivog testiranja je da pruzi sigurnost i
pouzdanost u softver, deo softvera ili neke nefunkcionalne
karakteristike kao §to su performanse [1].

3.2. Test dizajn tehnike

Staticke tehnike za dizajn testova — Vecina statickih
tehnika se koristi prilikom testiranja bilo kakve
dokumentacije vezane za softver ili izvorni kod softvera.
Predmet testiranja statickih tehnika mogu biti dizajn
dokumenti i dizajn model softvera, funkcionalne
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specifikacije i specifikacije zahteva koje softver treba da
ispuni.

Tehnike ,,crne kutije“ — Prva dinamicka tehnika koja ¢e
biti predstavljena je tehnika ,crne kutije” ili tehnika
,unos/rezultat”. Naziv ,crna kutija“ potiCe od samog
nacina pristupa softveru, softveru se pristupa kao crnoj
kutiji koji ima ulaz i izlaz(rezultat) i nije poznato kako su
komponente softvera struktuirane unutar softvera, takode
nije poznato kako softver izracunava krajnji rezultat.
Prilikom testiranja softvera tehnikom ,.crne kutije®, test
inzenjer se fokusira na ¢emu softver zaista radi, a ne na
koji nacin softver radi [1].

Tehnike ,bele kutije“ — Tehnike ,bele kutije* koriste
unutrasnju strukturu softvera za izvrSavanje testova. Na-
ziv ,,bela kutija“ ili ,,staklena kutija“ poti¢e od zahteva za
poznavanjem nacina implementacije softvera i nafinom
rada softvera. Na primer, tehnika ,,bele kutije* testira izvr-
Savanje petlji unutar izvornog koda softvera. Razliciti tes-
tovi mogu biti dizajnirani da pojedine petlje, unutar soft-
vera izvornog koda, budu izvrSene jednom, dva puta ili
viSe puta zaredom. Testiranje tehnikom ,,bele kutije® mo-
Ze biti izvrSeno bez obzira na funkcionalnost softvera [1].

Tehnike koje se zasnivaju na iskustvu test inZenjera —
Iskustvo, znanje, veStine test inzenjera najvise doprinose
testiranju ovom tehnikom. Tehnicko i poslovno iskustvo
test inzenjera je veoma bitno, jer donose razliCite
perspektive u analizi testova i procesu dizajna. Na osnovu
prethodnog iskustva sa slicnim softverima, test inzenjer
moze da predvidi kriti¢an deo softvera koji je veoma bitan
za testiranje.

4. Funkcionalnost prora¢una kratkih spojeva

Funkcija za proracun struja kratkih spojeva je jedna od
jako bitnih funkcija, na osnovu ¢ijih rezultata se bira
relejna oprema setuju vrednosti struje zaStite i mnoge
druge operacije u mrezi.

4.1 Algoritam za proracun kratkih spojeva

Sama funkcija za proracun struja kratkog spoja realizo-
vana je pomocu algoritma koji se sastoji od slede¢ih
koraka:

Svaki proracun kratkog spoja pocinje sa dekompozicijom
mreze pod kvarom na deo pre kvara i fiktivno takozvano
delta kolo. Ovo je primer tj metoda superpozicije.
Fiktivno delta kolo je iste topologije kao i originalno kolo
osim §to je pasivno u celini osim na mestu kratkog spoja
gde postoje strujni i naponski izvori, u ostatku kola su
izvori pasivni s tim da naponski izvori predstavljaju
kratak spoj a strujni izvori predstavljaju prekid [3].
Odredivanje matrice ekvivalentnih Tevenenovih impedan-
si videnih sa svakog mesta kvara kao i uzajamnih ekviva-
lentnih Tevenenovih impedansi izmedu mesta kvara. Pot-
rebno je racunati ove impedanse za sve tri faze ukoliko se
radi sa trofaznim balansiranim mreZama ili se racunaju
samo za jednu fazu ukoliko mreza nije balansirana. Zbog
ovoga se svi elementi na mrezi (transformatori, generato-
ri, prekidaci i ostali) zamenjuju sa ekvivalentnim impe-
dansama. Impedansa transformatora sa regulacionom
sklopkom se raCuna uzimaju¢i u obzir stvarni polozaj
regulacione sklopke [3].

Definisu se opcije za selektovani tip kratkog spoja, pri
tome se setuje period proracuna, minimalna i maksimalna
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struja kratkog spoja, snaga mreZe, otpor impedanse na
mestu kvara, tip kvara [3].

Racunanje struje kratkog spoja i kompenzacija struje
koriste¢i kanoni¢ki model [3].

Racunanje stanja delta kola. Za ovu svrhu se koristi modi-
fikovani Shirmohammadi -ev algoritam za proracun stru-
je. U ovom algoritmu svi elementi mreZe su zamenjeni sa
svojim impedansama. PotroSaci su izostavljeni i mesto
kvara je modelovano kao idealni strujni izvor, i
predstavlja jedini generator u kolu. Posmatrano kolo je
tada linearno i moze se reSiti direktno bez primene
iteracija. Takvim postupkom je potrebna samo jedna
iteracija tj. prora¢un kako bi se resilo delta kolo [3].

Nakon proracuna za delta kolo, celokupno stanje mreze u
kvaru se dobija superpozicijom kola pre kratkog spoja i
fiktivnog delta kola [3].

5. AUTOMATIZACIJA PRORACUNA KRATKIH
SPOJEVA

Razvoj testova za potrebe automatizacije realizovan je u
okviru okruzenja PyCharm. Koristi se za programiranje u
pajtonu. Razvojno okruzenje pruza analizu koda, graficki
debager, integrisanu jedinicu tastera i podrzava veb
razvoj. Dobra osobina okruZenja jeste ta da podrzava rad
sa json fajlovima. Samo razvojno okruzenje ima
instalirane pakete koji mu omogucavaju rad sa json
fajlovima. Json je tip formata fajla koji se Koristi za
Cuvanje i razmenu podataka. Jednostavan je za rad jer je
koris¢enje veoma jednostavno, lak je upis i Citanje. U
okviru same realizacije rada json fajl pored standradnih
instalacionih putanja, za potrebe rada sadrzi i kljuceve
koji su od interesa. Razlog zbog cCega se koristi u
realizaciji rada je taj da ukoliko se desi neka promena u
konfiguraciji, klju¢evi elemenata se promene izmena se
veoma lako ostvaruje menjajuci klju¢ u json-u umesto
izmene automatskih testova, ostvaruje se usteda na
vremenu potrebnom za odrzavanje testova.

Na slici 5.1 prikazana je struktura json fajla.

{

"Rail Booking™: [
"r ti

"time stamp
"confirmed™: true
1.

"train™: {
"date™:

"passenger™: [

"name™: "John Smith™

I
"price™: 1234.

4.25,
"comments™: ["Lunch & dinner inecl.”™,

Slika 5.1 Prikaz strukture json fajla

Kako bi problematika automatizacije proracuna kratkih
spojeva bila reSena, sam koncept realizacije osmisljen je
tako da su automatski testovi podeljeni u dve celine:
testovi zaduzeni za postavku seme za stanice od interesa u
kojima se simuliraju kratki spojevi, test koji je zaduZen za
proracun kratkih spojeva nad ve¢ pripremljenim Semama i
upis vrednosti u zeljeni fajl.



U okviru testova zaduZenih za postavku Sema neophodno
je ispuniti par zahteva: postaviti sve regulacione trans-
formatore u neutralni poloZaj, razvezati sve potrosace i
kondezatore sa sabirnica. Da bi realizovali postavku
sistema potrebno je sve otvorene elemente na postojecoj
Semi vratiti u zatvoreni polozaj.

To se ¢ini zbog toga $to SU na taj nacin zatvoreni strujni
krugovi od izvora napajanja do potro$aca i jednostavnim
manipulacijama, mogu se raskaciti svi nezeljeni elementi.
Kako bi izbegli pristupanju svim elementima jer je cilj
imati sve elemente u stanju zatvoren na datoj stanici
iskori$¢ena je pomo¢ trace funkcionalnosti koja se nalazi
u sklopu samog softvera.

Navedena problematika resena je koriS¢enjem dve trace
funkcionalnosti. Trace funkcionalnosti kao startnu loka-
ciju Kkoriste izvore napajanja i prikupljaju sve elemente
nadole od izvora napajanja, za izabrani smer funkcio-
nalnosti nadole.

Koris¢enjem funkcionalnosti i uporedivanjem elemenata
prikupljenih ih izvestaja funkcionalnosti nakon filtriranja
sadrZaja izvestaja kako bi bilo izbegnuto manipulisanje sa
nepotrebnim elementima prikupljeni su elementi od
interesa.

Razlika sadrzaja dve funkcionalnosti predstavlja listu
elemenata koji se nalaze u stanju otvoren i nad njima je
neophodno manipulisati. Samo stanje tih elemenata
neophodno je promeniti. Ukoliko je zateknuto stanje
takvo da su svi elementi u stanju zatvoren pri prvom
prolasku algoritma ne postoji potreba za manipulacijom
nad elementima, ukoliko postoje elementi za manipulaciju
menja im se stanje i ponovo se ponavlja isti postupak sa
pokretanjem dve trace funkcionalnosti ako tada ne postoji
razlika elemenata postupak se prekida ako naprotiv i
dalje postoje elemenati za manipulaciju njima ¢e se
manipulisati i tako dok se svi elementi ne postave u stanje
zatvoren.

Nakon ovakve postavke Zeljenog stanja primenom trace
funkcionalnosti pronalaze se svi kondezatore koji postoje
i razvezuju se od ostatka Seme, isto se izvrSava i za
potrosace koji se odvajaju od ostatka Seme. Ovakvim
pristupom pripremljena je Sema od interesa za proracun
kratkog spoja. Na slici 5.2 prikazan je blok dijagram
algoritma za pripremu Sema od interesa za proracun
kratkih spojeva.

Test kojim se realizuje proracun kratkih spojeva koristi
postavljeno stanja sistema ostvareno testom za postavku
stanja. Stanje sistema se ucitava i pronalaze se lokacije na
kojima se simulira proracun kratkog spoja. Te lokacije se
setuju u opcijama funkcionalnosti kratkog spoja, pode-
Savaju se parametri funkcionalnosti koji su prikupljeni iz
unapred definisanog csv fajla, ra¢unaju se vrednost struja
kratkog spoja, date vrednosti se prikupljaju iz izvestaja
funkcije. Sve prikupljene vrednosti se upisuju u dati csv
fajl na tano definisanu lokaciju, za dati tip kratkog spoja,
zeljenu stanicu i postavku sistema. Isti proces se ponavlja
za svaku stanicu ponaosob. Na slici 5.3 prikazana je
topoloska struktura Sema stanica od interesa.

5.1. Prednosti i mane automatskog testiranja vezane
za opisani rad
Prednosti ostvarene automatizacijom proracuna: izbegnu-

Pocetak

Stanice za
manipulaciju

Da li postoji
stanica za
manipulaciju

Trace
funkcionalnost
(prikupiti
elemente iz
izvestaja)

Druga Trace
funkcionalnost
(prikupiti
elemente iz
izvestaja)

Trace
funkcionalnost
pronadi
kondezatore

Zatvoriti
elemente
za koje
se liste
razlikuju

]

Dali
kondezatori
postoje

Manipulacijom
rasklopnih
elemenata

izolovati
kondezatore

Trace
funkcionalnost
pronaci
rasklopne
elemente
vezane za
potrosace

Da li
rasklopni
elementi
postoje

Otvori
rasklopne
elemente

l‘i

Trace
funkcionalnost
pronadi
rasklopne
uredaje

Otwvoriti

rasklopne
elemente

Slika 5.2 Blok dijagram algoritma za postavku Seme za
stanice od interesa

to manuelno izvrSavanje testova za proracun kratkih spo-
jeva, izbegnuto popunjavanje elemenata kroz json, auto-
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matizovana postavka Seme i priprema sistema za proracun
bez obzira na zateceno stanje sistema, jednostavnom
manipulacijom se broj stanica za proracun moze prosiriti,
izbegnute izmene na Semama kori§¢enjem metoda za

generisanje pomeraja, testiranje performansi odziva
softvera.
—H
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Slika 5.3 Topoloska struktura sema stanica od interesa

Mane ispoljene automatizacijom testova: testovi za pri-
premu stanja sa porastom broja stanica se vremenski pro-
duzavaju, mogu trajati i nekoliko desetina sati u zavis-
nosti od broja stanica za pripremu, usporavanje testnog
sistema.

Glavna svrha napisanih testova jeste odrZavanje. Zbog
velikog broja manipulacija nad stanicama od interesa
vreme izvrSavanja testova vremenski ¢e oscilirati.

6. ZAKLJUCAK

Proracun kratkih spojeva realizovan je podelom automat-
skih testova na dve grupe. Prva grupa je skup od dva testa
koji priprema Semu na stanicama od interesa u okviru po-
smatranog sistema. Drugu grupu predstavlja test koji radi
proracun struja kratkih spojeva za stanice od interesa ko-
riste¢i saCuvane postavke sistema Kkreiranih testovima za-
duZenim za pripremu Sema za proracun. Test vrsi i upis
proracunatih vrednosti u Zeljeni fajl. Postoje dva dodatna
testa koji rade verifikaciju fajla, ukoliko neki podaci nisu
adekvatno popunjeni ili su popunjeni pogresno, test skre-
¢e paznju kako bi ispravili pogresno, kao i test za proveru
upisanih proracunatih struja spram definisanog kriteri-
juma.
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Ukoliko vrednosti odstupaju podaci koji su nevalidni bice
obelezeni. Vremenska zavisnost testova za pripremu Sema
veca je ukoliko se prosiri broj stanica za manipulaciju.
Moguéi nastavci rada su primena postojecih testova za
postavku Sema sa manjim ili ve¢im izmenama kako bi se
automatizovale i ostale funkcionalnosti vezane za prora-
cune, Optimizacija datog reSenja ili pronalaZenje boljeg
kako bi se izvrSavanje postavke Sema ubrzalo i samim tim
i testovi.
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APLIKACIJA ZA UPRAVLJANJE RAZMENOM STUDENATA PUTEM ERASMUS+
PROGRAMA

STUDENT EXCHANGE APPLICATION THROUGH ERASMUS+ PROGRAMME
Jelena Ili¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SOFTVERSKO INZENJERSTVO I
INFORMACIONE TEHNOLOGIJE

Kratak sadrzaj — U radu je objasnjen proces prijav-
ljivanja studenata za program mobilnosti. Dat je model
sistema kao i objasnjenje dela njegove implementacije.
Prikazan je korisnicki interfejs sistema.

Kljuéne re€i: Erasmus+ program, razmena studenata,
RESTful veb servisi, pozadinsko izvrsavanje zadataka

Abstract — This paper explains the process of student
application for a mobility program. The implementation
and model of the system are given. User interface of the
system is shown.

Keywords: Erasmus+ programme, student exchange,
RESTful web services, background task execution

1. UvOD

Erasmus+ [1] program je program Evropske unije koji
podrzava obrazovanje, obuku i mobilnost mladih Sirom
Evrope. Pove¢ava moguénosti zapoSljavanja kao i moder-
nizacije obrazovnih sistema. Ovim putem se otvara
moguénost putovanja u edukativne svrhe za ucenike,
studente, nastavno osoblje i omladinske radnike.

Erasmus+ program nudi finansijsku podrsku organiza-
cijama i institucijama koje rade u oblasti obrazovanja.
Program traje 7 godina (od 2014. do 2020. godine) i nje-
gov budzet od 14,7 milijardi evra pruza moguénosti za
preko 4 miliona Evropljana da studiraju, obucavaju se i
sti¢u nova iskustva u inostranstvu.

U radu ¢e biti posmatrana procedura podnoSenja zahteva
studenta na Fakultetu tehnickih nauka u Novom Sadu za
studiranje u inostranstvu. Cilj rada jeste automatizacija
celog procesa kako bi se studentu olaksalo prijavljivanje
na Erasmus+ program, tako i organizaciji fakulteta odo-
bravanje i uvid u sve zahteve studenata koji Zele da dobiju
priliku za studiranje u inostranstvu. Takode u radu ¢e biti
opisane koris¢ene tehnologije za implementaciju resenja
ali i objasnjena sama implementacija odredenih delova
sistema.

2. SPECIFIKACIJA ZAHTEVA SISTEMA

Ova aplikacija treba da podrzi funkcionalnosti vezane za
¢itav proces koji student treba da prode prilikom konkuri-
sanja na program razmene.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Goran Savi¢.

2.1. Slucajevi koriS¢enja

Pomocu dijagrama slucajeva koriscenja moguce je prika-
zati skup akcija (slu¢ajeva koriS¢enja) koje Korisnici
(akteri) sistema mogu da izvrse (slika 2.1).

Sef studijskog programa Departmanski koordinator Py
>_T <

rofesor
Pregled postojecih
zahteva
iltriranje postojeci’
zahteva
reiranje podloge za

potpisivanje - PDF

Korisnik|sistema

A
(Odobravanje zahteva

Odbijanje zahteva

Provera potvrde kursa
od strane profesora
Student

Kreiranje zahteva Slanje mejla

Slika 2.1 Dijagram slucajeva korisé¢enja

Sistem

2.2. Uloga sistema u okviru aplikacije

S obzirom da sistem ima posebnu ulogu u aplikaciji,
funkcionalnosti koje moze da obavi su slanje e-mail poru-
ka i izvrSavanje odredenih pozadinskih zadataka.

2.2.1 E-mail podrska

Po odobravanju predmeta od strane koordinatora sistem
automatski Salje e-mail poruke svim profesorima Cije je
predmete student naveo u svojoj prijavi.

2.2.1 Izvrsavanje zadataka u pozadini

Automatska saglasnost profesora nakon odredenog vre-
menskog perioda obezbedena je uz pomo¢ pozadinskih
zadataka. To znaci da se vrs$i provera potrvrde profesora
da se njegov predmet zameni na stranom fakultetu.

3. TEHNOLOGIJE

Aplikacija je napisana u programskom jeziku Java [2]. Za
implementaciju serverske strane aplikacije koriS¢en je
Spring Boot, koji olaksava koris¢enje Spring [3] radnog
okvira, a izgradena je pomocu alata Apache Maven [4].
Na klijentskoj strani kori§¢en je Angular [5]. Skladistenje
podataka omoguceno je putem MySQL [6] baze podataka.
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4. MODEL SISTEMA

Kada se govori o modelu ¢itavog sistema potrebno je sa-
gledati sve aspekte. Pocinje se od modela podataka. S
druge strane aplikacija prolazi kroz razli¢ite procedure i
potrebno je obratiti paznju na model poslovnog procesa.

4.1 Model podataka

Model podataka koji se preslikava na prethodno pome-
nutu bazu podataka prikazan je na slici 4.1 u okviru dija-
grama klasa. U prilozenom dijagramu prikazana su kako
svojstva svakog entiteta tako i relacije medu njima.

@ w User

®  Role @ P possword  String

DEPARTMENT_COORDINATOR / P role Role
STUDENT E P lastName  String
HEAD_OF_STUDY_PROGRAM Pid Long

PROFESSOR B email String
- { fistName  String

{B username  String |

I I O . SR
. 1
< Course.

Department

P name String ©

Pid tong| | {® name String

D professor User| |@id tong |
{P courselink  String P departmentCoordinator Useyi

P ects Integer
x 1

B ' Status

APPROVED_BY_COORDINATOR
APPROVED_BY_PROFESSORS
APPROVED_BY_PROFESSOR
ACCEPTED
REJECTED_BY_PROFESSOR
REJECTED_BY_COORDINATOR

NEW 1 'J
REJECTED ¢

© » StudyProgramme

i nome String
4B headOfStudyProgramme  User
B Long

B department Department

1

REJECTED_BY_HEAD
WAITING_FOR_ CONFIRMATION

1
® ® 1
1 ® % ErasmusCourse |

Did Long | & % Student
P yearOfstudy String

D linkHostinstitution String Pid Long
 statusChanged  Date |
B courseHostinstitution String |
B status Status |
® status |

1P ectsHostinstitution Integer | "
(oo, ow)

@ = ConfirmationStatus |
B courseSendinginstitution  Course |
Pid Long |
P studyProgramme
£ index String

StudyProgramme

@ » Applicationform
Mid Long

P confirmationStatus  ConfirmationStatus

B hostinstitutionLink String
D student Student

P courses List<ErasmusCourse>

P dateCreated Date

P hostinstitutionName String

Slika 4.1 Dijagram klasa osnovnog modela

Kreiranje novog zahteva studenta opisano je klasom
ApplicationForm. S obzirom da student prilikom prijavlji-
vanja na program razmene treba da odabere predmete,
ovaj entitet ima vezu 1:N sa entitetom ErasmusCourse. U
okviru njega definisani su svi potrebni podaci koje student
treba da popuni za jedan predmet. Entitet Course opisuje
postojece predmete na Fakultetu tehnic¢kih nauka sa poda-
cima o broju bodova, profesoru i linku gde je opis pred-
meta dostupan. Uloge korisnika sistema modelovane su
enumeracijom Role sa vrednostima Student, Professor,
Department-Coordinator, Head-Of-Study-Program.

4.2 Model poslovnog procesa

Model poslovnog procesa predstavlja bitan deo sistema u
kome se smenjuju unapred predvideni dogadaji, odnosno
aktivnosti. Ovakav model prikazuje redosled dogadaja
tokom obavljanja funkcionalnosti aplikacije, odnosno
sekvencijalne i konkurente korake u jednom poslovnom
procesu. (slika 4.1).
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Cekanje "
odobrenja Prihvatanje
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Slika 4.1 Model poslovnog procesa

5. IMPLEMENTACIJA

Kada se govori o funkcionisanju veb aplikacija potrebno
je pomenuti osnovne koncepte koji omoguéavaju komuni-
kaciju. Drugi deo se odnosi na implementaciju odredenih
delova aplikacije.

5.1 RESTful web servisi

Serverska strana aplikacije implementirana je pomocu
Spring radnog okvira, a zasniva se na REST (Represen-
tational State Transfer) protokolu [7]. REST definise skup
principa za razvoj veb usluga. Implementacija RESTful web
servisa predstavljena je sa 4 osnovna principa: eksplicitno
koris¢enje HTTP metoda, stateless komunikacija, identifika-
cija resursa pomocu URI mehanizma i transfer podataka
putem XML ili JSON objekata.

5.2 Implementacija serverskog dela aplikacija

Pre svega, potrebno je opisati tacku sistema u kojoj se vrsi
komunikacija sa bazom podataka. Pored toga, svaka aplika-
cija zahteva odredenu obradu podataka. Implementacija
funkcionalnosti predstavlja poslovnu logiku aplikacije.
Zadatak serverskog dela aplikacije je i da omoguci dostup-
nost javnog API-ja preko koga se omogu¢ava komunikacija
klijenata sa serverom.

5.3 Implementacija klijentskog dela aplikacija

Klijentska aplikacija se sastoji od komponenti TypeScript
klasa predstavlja aplikativnu logiku. Ima pridruzen
template fajl (html) koji definiSe izgled komponente.
Klasa komunicira sa prikazom kroz javni APl odnosho
preko definisanih atributa i metoda. Servis klijentske
aplikaciju predstavlja tacku gde se vrsi komunikacija sa
serverskim delom aplikacije.

5.4 Autentifikacija pomoéu JWT tokena

JWT (JSON Web Token) [9] predstavlja nacin autentifi-
kacije korisnika u sistemu. Princip funkcionisanja ovakve
autentifikacije je da svaki korisnik po uspes$noj prijavi na
sistem dobija jedinstveno izgenerisan token od strane
servera. Taj token korisnik dalje koristi u radu sa aplika-
cijom, tako $to ga prosleduje u svakom slede¢em zahtevu.
Time je korisniku omogucen pristup rutama i resursima.
U okviru klijentske aplikacije omoguceno je presretanje
zahteva i dodavanje tokena u svaki zahtev ka serveru. Na
serverskoj strani se vr$i provera postojanja tokena pri
svakom zahtevu kao i njegove validnosti.
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5.5 Servis za slanje e-mail poruka

Slanje e-mail poruka ¢esto predstavlja blokirajucu tacku u
sistemu. S obzirom da student moze da odabere proiz-
voljan broj predmeta, dolazi se do problema slanja veli-
kog broja poruka u istom trenutku. Cekanje na zavrsetak
ove operacije nije dobro resenje. 1z tog razloga korisceni
su asinhroni zadaci.

Anotacija @Async iznad metode za slanje poruka ozna-
Cava da ¢e se metoda izvrSavati u posebnoj niti. Asin-
hrono izvrSavanje operacija potrebno je omoguditi i
pomocu anotacije @EnableAsync u main Kklasi aplikacije.

@Async ("threadPoolTaskExecutor"
public void sendConfirmationEmail (String to, String
subject, String text) {
try {
SimpleMailMessage message = new
SimpleMailMessage () ;
message.setTo (to);
message.setSubject (subject) ;
message.setText (text);
emailSender.send (message) ;
} catch (MailException exception) {
throw new
BadRequestException (exception.getMessage()) ;
}
}

Listing 5.3 Implementacija slanja e-mail poruka

5.6 Cuvanje istorije statusa zahteva studenata
Istorija promene statusa predstavlja kolekciju svake pro-

mene statusa zahteva. Za svaku promenu ¢uva se status u
koji je promenjen kao i trenutno vreme promene.

5.7 Implementacija pozadinskih zadataka

Trenutak potvrde koordinatora beleZi se u bazi podataka u
okviru istorije promene statusa. Potrebno je obezbediti
mehanizam provere koliko je vremena proslo od tog
trenutka i obezbediti automatsku potvrdu od strane profe-
ora nakon isteka odredenog vremena.

Zakazivanje zadataka implementirano je uz pomo¢

@Scheduled anotacije (listing 5.4).

@Scheduled(cron = "0 * * 2 * *")

tional

public void checkProfessorsApproval () {
List<ApplicationForm> applicationForms =

applicationFormRepository.
findByConfirmationStatusStatus (Status.

APPROVED BY COORDINATOR) ;

for (ApplicationForm applicationForm : a) {
long diff = new Date().getTime () -
applicationForm.getConfirmationStatus ()
.getStatusChanged () .getTime () ;
int diffDays = (int) (diff / DAY IN MS);
if (diffDays >= WAITING PERIOD) {
ConfirmationStatus confirmationStatus =
confirmationStatusRepository
.getOne (a.getConfirmationStatus () .getId());
confirmatonStatus.setStatusChanged (newDate ())
confirmationStatus.setStatus(
Status.APPROVED BY PROFESSORS) ;
a.setConfirmationStatus (confirmationStatus) ;
confirmationStatusRepository.save (confirmationStatus
)i
}
}

Listing 5.4 Implementacija pozadinskog zadatka

Takode, da bi se omogucilo izvrSavanje zadataka potreb-
no je dodati anotaciju @EnableScheduling u okviru main
klase aplikacije. Ovom konfiguracijom, pri pokretanju
aplikacije startuju se sve metode koje su ovako anotirane.

Za definiciju vremenskog perioda kada ¢e se vrSiti pro-
vera kori$éen je cron izraz. Format ovakvih izraza je:
sekunde, minuti, sati, dan u mesecu, mesec, dan u nedelji,
godina. U primeru je definisano da se zadatak, odnosno
provera izvr§ava svakog dana u ponoc.

5.8 Generisanje podloge za potpisivanje

Podloga za potpisivanje predstavlja dokument koji sluzi
za priznavanje perioda mobilnosti studenta. Svi odobreni
predmeti se nalaze u ovom dokumentu, a sam dokument
mora biti potpisan od strane koordinatora departmana i
Sefa studijskog programa. Svi korisnici sistema mogu da
preuzmu ovu podlogu u PDF formatu.

S obzirom da se radi sa promenljivim skupom podataka
potreban je mehanizam za dinamicko generisanje doku-
menta u trenutku zahteva korisnika. Na serverskoj strani
kori§¢ena je itext biblioteka. Preuzimanje dokumenta na
klijentskoj strani obezbedeno pomocéu biblioteke files-
saver koja omogucava preuzimanje dokumenata u okviru
veb aplikacija.

6. PRIKAZ SISTEMA

Pokretanje klijentske aplikacije vr$i se iz browsera na
racunaru korisnika sistema.

6.1 Prijava na sistem i pregled funkcionalnosti

Rad sa aplikacijom korisnik zapocinje prijavljivanjem na
sistem unosSenjem korisni¢kog imena i lozinke. Na osnovu
uloge Korisnika otvara se pocetna stranica sa glavnim
prikazom funkcionalnosti koje korisnik moze da obavi.

6.2 Formiranje novog zahteva studenta

Osnovni podaci o studentu se sami popunjavaju, a zatim
se unose podaci o stranoj instituciji na koju student kon-
kuriSe. Student moze da dodaje proizvoljan broj kurseva
koje zeli da slusa tokom razmene (slika 6.1).

Erasmus+

Course at sending institution Course at host institution

Analiza 1

ECTS credits at sending institution ECTS credits at host institution

4

Link of course at sending institution Link of course at host institution

www.ftn.ac.rs
Professos

Marija Marijanavic

Add more Finish with

courses applicatior

Slika 6.1 Dodavanje kurseva koje student Zeli da slusa

6.3 Pregled i filtriranje postojecih zahteva

Pregled istorije zahteva dostupan je svim korisnicima.
Funkcionalnost sortiranja omogucena je po svim poljima
u rastuéem i opadajuéem redosledu. Filtriranje podataka
je po atributima application created, status changed i
status. Filtriranje po datumu omoguceno je odabirom vre-
menskog intervala (slika 6.2).
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09/22/2019-09/22/2019 [ 09/01/2019-10/08/2019 [

Last Week

Sep 1, 2019 - Oct 8,2019
38 days Last Month
Last 3 Months
< September 2019 Qctober 2019 >
Custom Range
Su Mo Tu We Th Fr Sa Su Mo Tu We Th Fr
° 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5)
8 9 10 11 12 13 14 6 7 o 9 10 11 12
15 16 17 18 19 20 21 13 14 15 16 17 18 19

24 25 26 27 28 20 21 22 23 24 25 26

29 30 27 28 29 30 3

CANCEL APPLY

Slika 6.2 Prikaz odabira intervala za filtriranje po datumu

6.4 Generisanje podloge za potpisivanje
Poslednji korak u procesu konkurisanja studenta na
studije u inostranstvu jeste potpisivanje podloge za

akademsko priznavanje perioda mobilnosti (slika 6.3).
Student: Jelena llic (index: SW42-2014)
Study programme: Softversko inzenjerstvo

Year of study: 4
Host university: University of Jaen

ERASMUS COURSES:

Course at sending ECTS credits to
institution be recognised

by the Sending
1 [Masinsko ucenje
2 |Analiza 1

Course at host institution | ECTS credits at
the Host
Institution

Institution
|§ Machine learning 4
4 Math 4

Head of study programme:

(Djordje Popovic)

Coordinator:

(Milan Petrovic)

Slika 6.3 Izgled podloge za potpisivanje

7. ZAKLJUCAK

Kako bi se olak§ao osnovni proces konkurisanja na pro-
gram mobilnosti u radu je opisana procedura podnosenja
zahteva na Fakultetu tehnic¢kih nauka u Novom Sadu, od-
nosno podrska za uvodenje automatizacije procesa pod-
nos$enja zahteva za studije u inostranstvu.

Opisan je nacin funkcionisanja Erasmus+ programa. Za-
tim je bilo re¢i o zahtevima sistema iz ugla korisnika.
Navedene su kori§¢ene tehnologije a kasnije i implemen-
tacija odredenih delova sistema. U radu je dat opis modela
podataka sistema. Takode opisana je i podrSka za vodenje
procedure zahteva studenata putem modela poslovnog
procesa. U poslednjem poglavlju, Citalac sti¢e sliku o
celokupnom izgledu aplikacije iz ugla posmatranja koris-
nika.

Kako trenutna implementacija sistema podrzava postupak
kreiranja zahteva studenata samo na Fakultetu tehnickih
nauka, dalje unapredenje aplikacije bilo bi proSirenje sis-
tema na nivo univerziteta. ProSirivanjem sistema na veéi
broj fakulteta znatno bi povecao broj korisnika koji pristu-
paju sistemu. Ovo prosirenje pre svega bi dovelo do znat-
nog poveéanja broja poslatih e-mail poruka. 1z ovog
razloga, trebalo bi razmisliti o kori§¢enju eksternih servisa
koji pruzaju API za razmenu e-poste.
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SEMANTICKI MODEL OBRAZOVNIH KOMPETENCIJA IT STRUCNJAKA
SEMANTIC MODEL OF EDUCATIONAL COMPETENCIES OF IT EXPERTS
Nevena Simi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavljena ontologija
obrazovnih kompetencija IT strucnjaka, Koja treba da
opise znanja i vestine IT strucnjaka stecene kroz formalno
i neformalno obrazovanje. Na osnovu ovog formalnog
modela, kreiran je upitnik i izvr$eno istraZivanje kompe-
tencija zaposlenih u IT kompanijama u Novom Sadu.
Takode, rezultati istraZivanja su prikazani i obrazloZeni, i
dat je zakljucak rada.

Kljuéne reéi: IstraZivanje; Formalno, Neformalno;
Zaposleni

Abstract — This paper presents the ontology of
educational competencies of IT experts, which should
describe the knowledge and skills of IT experts acquired
through formal and non-formal education. Based on this
formal model, a questionnaire was created and the com-
petencies of employees in IT companies in Novi Sad were
examined. Explained results of the research are also
presented and the conclusion of the paper is given.

Keywords: Research; Formally; Informally; Empolyee

1. UvOD

Zadatak ovog rada je kreirati ontologiju, kao i na osnovu
pomenute ontologije, uraditi istrazivanje o formalnom i
neformalnom obrazovanju zaposlenih u IT kompanijama
u Novom Sadu. Bi¢e predstavljena ontologija, definicija
ontologije, jezik za ontologiju, kao i okruzenje u kome se
kreira ontologija. Pitanja na koja su odgovarali zaposleni
u razvoju softvera, kao i zaposleni u ljudskim resursima
takode Ce biti izloZzena u radu, kao i grafici sa analizom.

2. ONTOLOGIJA

Prema [1] ontologija u raunarstvu predstavlja re¢nik (model
podataka, ili informacioni model) u kojem se definiSu osnov-
ni koncepti koji ¢e se razmatrati u odredenom domenu.
Moze se sastojati od klasa, njihovih svojstava, ili akcija koje
je moguce izvrsiti u datom domenu. Na slici | predstavljena
je ontologija kompetencija IT stru¢njaka u obliku grafa, a to
je omogucéeno dodavanjem plugin-a VOWL u Protégé
okruzenje, koje sluzi za kreiranje ontologija.

Skicirano je sedam klasa: Employee, Company, Education,
Courses, Programming Language, Source Of Education i
Education_Level, gde klasa Education ima dve potklase:
Formally i Informally, jer obrazovanje zaposlenog moze
biti formalno ili neformalno. Klasa Employee ima svojstva
objekata:

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

_ -

00

sestin ,.,,enw saiatin

h. nm Jevel

Slika 1 - Ontologija

« singly_education povezano sa klasom
Source_Of Education,

« working povezan sa klasom Company,

« has_education povezano sa klasom Education gde
obrazovanje moze biti formalno (1T formalno
obrazovan ili formalno obrazovan u nekoj drugoj
struci) ili neformalno, gde u slu¢aju formalnog,
postoji svojstvo has_education_level povezano sa
klasom Education_Level jer ¢e samo formalno
obrazovane osobe mo¢i da imaju nivo obrazovanja:
student, zavrsene osnovne studije, zavr§ene master
studije ili student doktorskih studija.

- attended_course povezano sa klasom Courses,

« tri svojstva koja su povezana sa klasom
Programming_Language: learned_at_faculty,
current_language i learned_at_work.

Takode, klasa Employee ima i svojstva podataka: gender,
position,  years_of experience, faculty contribution,
singly_contribution i courses_contribution.

3. SPISAK PITANJA KOJA SU POPUNJAVALI
ISPITANICI ZAPOSLENI U RAZVOJU
SOFTVERA | LJUDSKIM RESURSIMA

U ovom poglavlju ¢e biti predstavljen spisak pitanja koja
su popunjavali ispitanici zaposleni u razvoju softvera.

Rezultati i analiza skupljenih 80 odgovora iz 9 kompanija,
kao i skupljeni odgovori ispitanika iz ljudskih resursa,
bice predstavljeni u poglavlju: ,,Analiza rezultata”. Ispita-
nici su odgovarali na sledecih 14 pitanja:

1. Pol?

2. Na kojoj ste poziciji u firmi?

3. Koliko godina iskustva imate u struci?
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4. U kom programskom jeziku (jezicima) trenutno
radite u firmi, i u kom framework-u?

5. Da li imate formalno IT visoko obrazovanje na nekom
od studijskih programa na kojima se izu¢avaju IT
tehnologije (npr. studije raCunarstva)? Pod formalno
obrazovanim u ovoj anketi se smatraju i studenti
zavr$nih godina racunarskih fakulteta. Ako je odgovor
DA, upisite naziv fakulteta.

6. Ako nemate formalno IT visoko obrazovanje, da li
imate formalno visoko obrazovanje u nekoj drugoj
struci (da li ste zavrsili neki drugi fakultet koji nije u
vezi sa informacionim tehnologijama)? Ako je odgovor
DA, upisite naziv fakulteta.

7. Navedite kakvo je Vase formalno visoko obrazovanje?
8. Da li ste se neformalno obrazovali u IT struci kroz
organizovane obuke (klasi¢ni i onlajn kursevi,
radionice,...)? Ako jeste, molimo opiSite koje ste sve
obuke pohadali.

9. Navedite iz kojih izvora se samostalno obrazujete?

10. Koliko su Vasem znanju doprinele organizovane
obuke? Napisati procentualno otprilike.

11. Koliko je VaSem znanju doprineo fakultet? Napisati
procentualno otprilike, ukoliko ste formalno obrazovani
u struci.

12. Koliko je Vasem znanju doprineo samostalni rad
(izuc¢avanje knjiga, foruma, uputstava,...)? Napisati
procentualno otprilike.

13. Navedite najvise 3 programska jezika i framework-a
sa kojima radite, a da ste ih naucili kroz formalno
obrazovanje?

14. Navedite najvise 3 programska jezika i framework-a
sa kojima radite, a da ste ih naucili kroz neformalno
obrazovanje?

Spisak pitanja koja su popunjavali ispitanici zaposleni u
ljudskim resursima bice predstavljen ispod. Ispitanici su
odgovorili na slede¢ih 6 pitanja:

1. Broj zaposlenih koji uéestvuju u razvoju softvera
(programeri, testeri, sistem administratori,...)?
Formalno obrazovanje podrazumeva zavrSen IT fakultet
ili je zaposleni pri kraju studija, dok neformalno
obrazovanje podrazumeva da zaposleni nema zavrsen IT
fakultet. Ukoliko za neko polje nemate podatak, ostavite
polje prazno.

2. Kroz kakve vidove uCenja se zaposleni obrazuju na
radnom mestu?

3. Da li firma zaposlene usmerava na formalno ili
neformalno obrazovanje (navesti razlog)?

4. Kakva je struktura kandidata koji se prijavljuju za po-
sao, da li su formalno ili neformalno obrazovani?
Molimo da navedete koliki procenat kandidata je
formalno obrazovan, a koliki procenat neformalno
(otprilike)?

5. Molimo Vas da navedete razlike izmedu formalno 1
neformalno obrazovanih kandidata za posao.
Obrazlozite kojoj od ove dve grupe kandidata dajete
prednost i zasto? 6. ProkomentariSite kakav je tok i
tempo napretka formalno obrazovanih zaposlenih u
odnosu na neformalno obrazovane, i da li postoje
razlike?
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Na osnovu popunjene ankete od strane 80 o0soba,
analizom dobijenih rezultata, dolazi se do slede¢ih
zakljucaka (redom, na osnovu gore pomenutih pitanja):

1. Struktura zaposlenih u Novosadskim IT kompanijama
je prikazana ispod (slika 2). Moze se uoditi da je vecina
kandidata muskog pola (85%), dok strukturu osoba
zenskog pola sa¢injava 12 osoba (od ukupno 80), §to je
15%.

Slika 2 - Pol

2. Struktura pozicija na kojima zaposleni rade je
prikazana na slici 3. Veéina zaposlenih su seniori (45%),
zatim mediori (33,75%) i juniori (21,25%). 1z toga se
prime¢uje da u kompanijama veéinom rade osobe sa
najvise iskustva, dok je najmanje onih bez prethodnog
iskustva.

durior (21,25 5]~

Veder (3

Sllka 3 — Pozicija u kompaniji

3. Struktura kandidata po godinama iskustva je prikazana
na slici 4. Vidi se da je najvise osoba koje imaju 10
godina radnog iskustva (17,8%), zatim 5 godina iskustva
(14, 46%), a nakon toga 7 i 6 godina iskustva. Na osnovu
ovih podataka, vidi se da najvise osoba ima izmedu 5 i 10
godina radnog iskustva, §to je podobno sa prethodno
zakljuCenim (vecina zaposlenih su seniori).

2 . %)
s 5

Slika 4 — Godine iskustva u struci

4. Struktura programskih jezika u kojima zaposleni rade
je prikazana na slici 5. Moze se primetiti da najvise
zaposlenih rade programske jezike: Java, Python i
JavaScript, kao i okvire za pomenute jezike, dok su manje
zastupljeni: PHP (Laravel okvir), C#, C, Swift i Ruby, au
najmanjoj meri: Scala, Matlab i HTML/CSS.
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Slika 5 — Programski jezicu koje zaposleni koriste



5. Struktura zaposlenih koji imaju formalno IT obrazo-
vanje prikazana je na slici 6. NajviSe zaposlenih je for-
malno obrazovano u IT struci (81,25%), od kojih je
vecina zavr§ila Fakultet tehnickih nauka (60%), zatim
Prirodno matematicki fakultet (10%) i Visoku tehnic¢ku
skolu (8,75%).

Visoka skala olokirotohnike... (1.25 %) - Privadno-malemalik fakullel (10 %)
Tt g

NE (1
Homoer

Wisoska tehnitka Skola (7.5 %)
st ot €

Fakullol Organizacionih Nauka (2.5 %)

Fakulat tahrickih nauka, ... (60 %)

Slika 6 — Zaposleni koji su formalno obrazovani u struci

6. Struktura zaposlenih koji nemaju formalno IT obrazo-
vanje, a imaju formalno obrazovanje u nekoj drugoj
struci, prikazana je na slici 7. Uvida se meSovita struktura
osoba koje nisu formalno obrazovane u IT struci. Dolazi
se do zakljucka da je veéina osoba studirala neku od
prirodnih nauka.

ETF energefika (8.3 %)
e cf et 1 Maginski fakultat (16.67 %)
- . Nmber o recrcs: 2
Infanjarstvo zadfita Fivorn... (8.33 %) ~—
Mo e 1
Graficho inZenjerstvo (8.33 %) ————
N of euors
Elektronika, energatika | {...(16.67 %)
Numoe o recors 2

Filozofski fakullel, German... (8.33 %)
[(eeptpteriy

Matematika (8.33 %)~ FTN Mehaironika (8.33 %)
Mmoo o ocorgs. 1 N

i

Slika 7 - Zaposleni koji nisu formalno obrazovani u struci

7. Struktura zaposlenih po nivou zavrSenih studija je
prikazana na slici 8. Vidi se da je ve¢ina zaposlenih
formalno obrazovana (97,5%), od kojih je najvise osoba
zavrSilo master studije (51,25%), zatim osnovne studije
(30%), i osoba koje jo§ uvek studiraju je 11,25%. Uvida
se da je mali procenat osoba koje nisu formalno
obrazovane (2,5%).

Student dokiorskin studija (5 %) ————__
n wra:

Nemam f

Roarber ot e

InG visoko obraz... (2.5 %)

Zaviiens osnavne studis (30 %) ——
st o e 24

Zawrsene master studije (51.25 %)
Nmger o foorts 41

\S'hﬂ:glﬂtzz‘m‘/‘ﬂ ih studija (11.25 %)
Slika 8 — Nivo zavrsenih studija

8. Struktura obrazovanja kroz organizovane Kkurseve,
radionice itd. je prikazana na slici 9. Moze se videti da se
veéina osoba nije obrazovala kroz obuke, kurseve itd.
(preko 50%), dok osobe koje jesu, veéinom su pohadale
onlajn kurseve-

Ne Onlajn Klasi¢ni

Slika 9 — Obrazovanje kroz kurseve

9. Struktura zaposlenih po izvoru iz kog se samostalno
obrazuju je prikazana u tabeli. U tabeli se vidi da se
najveéi broj zaposlenih obrazuje iz knjiga, foruma i
tutorijala (73 osobe od 80).

Navediti iz kojih izvora se samostalno obrazujete Broj zaposlenih

Online uputstva (tutorijali) 73
Knjige 73
Samo online uputstva 5
Samo forumi (tutorijali) 2

10. Slika 10 prikazuje koliko su znanju doprinele
organizovane obuke. Moze se primetiti da nema mnogo
doprinosa, jer je vec¢ina zaposlenih rekla da im uopste nije
doprinelo (27,5% osoba), dok je 16.25% njih reklo da im
je doprinelo 10%, a 15% osoba je reklo da im je doprinelo
20%. Moze se izvuéi zakljucak da organizovane obuke u
vecini sluc¢ajeva doprinose trenutnom znanju od 0% do
20%.

Slika 10 — Doprinos organizovanih obuka

11. Na slici 11 je prikazano koliko je trenutnom znanju
zaposlenih doprinelo znanje steCeno tokom studija.
Uocava se da je najviSe osoba reklo da im je fakultet
doprineo 50%, a zatim 70%, §to je ukupno 38,75% osoba
koje su rekle da im je znanje sa fakulteta doprinelo u meri
od 50% do 70%.

75
R of s

70% (15 %)
Sarmces of oot 12

50% (23.75 %)

Nt of tecaids. 18

[orapptiegt

Slika 11 — Doprinos fakulteta

12. Na slici 12 je prikazano koliko je trenutnom znanju
doprineo samostalni rad. Moze se videti da je najvise
osoba izrazilo da im je samostalni rad doprineo u meri od
50% do 100%. 15% osoba je reklo da im je samostalni rad
doprineo 50%, dok je 11,25% osoba reklo da im je
doprineo 100%. Ostali procenat osoba se izjasnio
mesovito.

0% (1.25 %)

100% (11.25 %)
Nt o rcouds & M of s 1

T AB% (25 %)
Wb ot e 7

50% (15 %)
HuTber of oS, 12

Slika 12 — Doprinos samostalnog rada

13. Struktura naucenih programskih jezika kroz formalno
obrazovanje, s tim da ih osobe trenutno koriste u
kompaniji, je prikazana na slici 13. Sa slike se uo¢ava da
je najveéi broj osoba koje trenutno koriste navedene
programske jezike, a mnaudili su ih kroz formalno
obrazovanje: Java, JavaScript, C i C#, zatim u manjoj
meri; C++, PHP, HTML/CSS, Matlab i Python.
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Slika 13 — Formalno nauceni programski jezici

14. Struktura naucenih programskih jezika kroz
neformalno obrazovanje s tim da ih osobe trenutno koriste
u kompaniji, je prikazana na slici 14. Sa slike se uoc¢ava
da je najveci broj osoba koje trenutno koriste navedene
programske jezike, a da su ih naucili kroz neformalno
obrazovanje: JavaScript i Python.

C# mmm
PHP

C++ I
HTML/CSS =

Python m—

Delphi
Pascal
Matlab
VHDL
Verilog 1

PPN
ouviouno

Java I
JavaScript n—

Assembler

Slika 14 — Neformalno nauceni programski jezici

Gore navedena pitanja i prikazani rezultati su za osobe
zaposlene u razvoju softvera, dok su ispod rezultati anketa
koje su popunjavale osobe zaposlene u ljudskim
resursima. Treba napomenuti da nisu svi zaposleni
popunili anketu. Ukupan broj zaposlenih je 127 (u 9
kompanija iz kojih su zaposleni popunjavali ankete), od
kojih ima ukupno 27 juniora, 39 mediora i 58 seniora, §to
se slaze sa analizom iz 2. pitanja kod kog se dobija da je
najveci broj seniora medu zaposlenima. Takode, moze se
primetiti da je u svakoj od date 3 kategorije, najvise
formalno obrazovanih osoba. Kod juniora je razlika
formalno obrazovanih naspram neformalno obrazovanih
2:1, kod mediora 4:1 i kod seniora 7:1. Analizom
rezultata o vidovima ucenja kroz koje se zaposleni
obrazuju na radnom mestu, ve¢inom su dali odgovore da
su to: onlajn kursevi i dokumentacija, uéenje od iskusnijih
kolega, dok su u manjoj meri rekli da su to i IT susreti,
seminari, konferencije itd. Na pitanje da li kompanija
zaposlene usmerava na formalno ili neformalno
obrazovanje, osobe iz ljudskih resursa su odgovorile
mesovito: formalno, zbog kredibiliteta prema stranim
klijentima, zatim da im nije bitno da li imaju formalno ili
neformalno obrazovanje, jer ako imaju znanje, nije bitno
gde su zaposleni znanje stekli. Kod strukture kandidata
koji se prijavljuju za posao u navedenih 9 kompanija,
primecuje se da je prosecan broj (u procentima) kandidata
koji se prijavljuju za posao, sledeci:
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+ Formalno obrazovani - 58%

* Neformalno obrazovani — 43%.

Zakljucuje se da je veci procenat kandidata formalno
obrazovan, ali razlika nije velika. Na pitanje da li postoje
razlike izmedu formalno i neformalno obrazovanih
kandidata, i kojim osoba se daje prednost, 7 osoba (7
kompanija) je odgovorilo da prednost daju formalno
obrazovanim kandidatima, dok je jedna osoba rekla da
nije bitno da li je kandidat formalno ili neformalno
obrazovan. Na pitanje toka i tempa napretka formalno
obrazovanih u odnosu na neformalno obrazovane, i da li
postoje razlike medu njima, odgovori su veéinom bili da
formalno obrazovani kandidati brze ude, kao i da veé
imaju radne navike i predznanje, dok je to kod
neformalno obrazovanih kandidata manje izrazeno.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljena je ontologija obrazovnih
kompetencija IT stru¢njaka iz IT kompanija u Novom
Sadu, gde su opisane njihove vestine, kao i znanja koja su
stekli tokom formalnog ili neformalnog obrazovanja.
Takode, predstavljena je i anketa sa analizom rezultata.
Nedostatak ove analize je broj kompanija, kao i broj
osoba koje su popunjavale anketu. Kako raste broj
kompanija i osoba, raste i tacnost dobijenih rezultata,
stoga bi u buduénosti moglo da se uradi detaljnije
istraZivanje.
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DOPRINOS PBR PRISTUPA KVALITETU gITF MODELA
THE CONTRIBUTION OF PBR APPROACH TO ABETTER gITF MODEL RENDERING
Milos Ribar, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — Opisi modernih koncepata iz
racunarske grafike, njihov doprinos u industriji i u
samom izgledu scene koju graficki softver daje kao
rezultat rada, koriste¢i moderne tehnike renderinga.

Klju¢ne re€i: Racunarska grafika, svetlosne jednacine,
Sejderi, rendering baziran na fizici, BRDF, gITF

Abstract — Descriptions of modern computer graphics
concepts, their contributions to the industry and the look
of the scene that the graphics software renders.

Keywords: Computer graphics, light equations, shaders,
physically based rendering, BRDF, gITF

1. UvOD

Pored filmske industrije, industrija video igara je jedna od
najrazvijenijih grana industrije zabave u 21. veku. Budzeti
za izradu proizvoda i jedne i druge grane industirje su
multimilionski, 1 na njihovoj izradi je zaposleno vise
timova sa velikim brojem ljudi.

Glavni zahtev konzumenata multimedijalnog sadrzaja je
da on bude Sto realisti¢niji i pruzi konzumentima osecaj
kao da su stvarno u filmskoj sceni koju gledaju, ili u
video igri koju igraju. PBR je skup tehnika sencenja i
renderovanja koja se bavi problemom realizma.

Ljudi su poceli ozbiljno da shvataju PBR jo§ 1980.
godine, kada se prvi put pojavio koncept rendering
metode poznate kao ray tracing. Ovaj koncept je bio prvi
put predstavljen od strane americkog racunarskog
nau¢nika Turner Viteda (eng. J. Turner Whitted) u
njegovom nau¢nom radu: ,,Poboljsan model osvetljenja za
osenceni displej”.

Godine 1981. i 1982. pojavilo se unapredenje u PBR
pristupu renderinga u vidu usavrSenog refleksionog
modela. Kuk-Torens (eng. Cook-Torrance) refleksioni
model je uveo pojam mikrofaseta i mikrofasetne refleksije
u grafiku. Kompanija NVidia je pocetkom 2019-e godine
izbacila novu seriju grafickih kartica sa arhitekturom koja
sluzi iskljuéivo za ray tracing u realnom vremenu.

2. FOTOREALIZAM | RAY TRACING

Fotorealizam je proces stvaranja slike koriste¢i rendering
mehanizme, tako da dobijena slika bude vrlo realisti¢na.

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

Postoji viSe vrsta ray tracing algoritama i njihovih
varijacija. Light-based algoritmi generi$u zrake iz izvora
svetlosti. Najce$ci, eye-based funkcioni$u po obrnutom
principu, gde se zraci generiSu iz kamere. Skoro svi
fotorealisti¢ni rendering sistemi su zashovani na
kori§¢enju ray tracing algoritma i njegovih varijacija.
Svaka varijacija algoritma mora da poStuje simuliranje
skupa fenomena i prisutnost odredenih objekata u sceni.

2.1. KAMERA

Krucijalni problem koji kamera treba da resi je da odredi
koje ¢e boje biti svaki piksel na slici. Zadatak kamere je
da uzme jedan piksel na slici i da izgeneriSe zrak koji
prolazi kroz taj piksel. Zrak moze, a ne mora da se sudari
sa nekim objektom na svom putu, moze se prelomiti kroz
taj objekat i nastaviti svoju putanju, a moze se i
reflektovati od tog objekta. Ako se zrak sudari sa
objektom, racuna se incidentno svetlo (ukupno svetlo koje
pada na povrsinu objekta) koje doprinosi boji
posmatranog piksela. Zraci se generisu iz kamere, i oni se
propagiraju po sceni.

2.2. PRESEK ZRAKA | OBJEKTA

Presek zraka sa objektom na sceni se mora precizno
pronaci. Na tacki preseka zraka sa objektom treba odrediti
njegova svojstva u toj tacki kao $to su normala povrSine
ili materijal od kog je taj objekat sacinjen. Svaki put kada
kamera izgeneriSe zrak, zadatak renderera je da odredi da
li postoji presek sa objektom i gde se on ta¢no nalazi.

Zbog ovoga, ray tracing algoritam najcesée traje
O(IlogN), gde je I broj piksela, a N broj objekata na
sceni. Preseck zraka i objekta se moZe naéi pomocu
kombinacije jednacine zraka r(t) = o+ td, implicitne
funkcije F(x,y,z) = 0 i ubacivanjem jednacine objekta u
implicitnu funkciju koja sadrZi nepoznatu t. Za sferu se
dobija jednacina koja ima oblik kao jednacina ispod.

(ox +td)?* + (0, +td,)* + (0, +td,)* — r* = 0.

Ako ne postoje realni koreni jednacine, zrak se ne sudara
sa sferom. Ako pak postoje, najmanji realni koren ¢e biti
taCka sudaranja zraka i objekta.

2.3. SVETLOSNI 1ZVORI | DISTRIBUCIJA
SVETLOSTI

Presek zraka i objekta daje fragment koji treba osenciti
kao 1 svojstva objekta u toj tacki. Potrebno je saznati
kolika je koli¢ina svetlosti koja napusta fragment objekta.
Ovo se moze saznati tako §to se uzmu u obzir svi
svetlosni zraci koji padaju na fragment. Ovi proracuni
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zahtevaju uvodenje radiometrijskih 1 geometrijskih
formula distribucije svetlosti. Kod izraGunavanja uticaja
svetlosti na izgled objekta treba uzeti u obzir opadanje
energije svetlosti sa rastojanjem svetlosnog izvora i
objekta, i nagib objekta u odnosu na svetlosni izvor.

Snaga svetlosti koja pristize na povrSinu objekta trpi
prigusenje pri putovanju svetlosnog zraka kroz prostor.
Ovo je opisano funkcijama (1) i (2).

fate = 1/7”2 1)
fare = 1/ (ke + kyd + kqd?) (2

Ako je diferencijalna povrs§ina dA nagnuta za neki ugao 6
u odnosu na normalu i zrak svetlosti, snaga kojom
svetlost uti¢e na taj deo povrsine je skaliran koeficijentom
cosf.

2.3. VIDLJIVOST

Izmedu posmatranog objekta i svetlosnog zraka moze da
se nade prepreka i potrebno je testirati da li je zrak
pogodio prepreku i da li ta prepreka stvara senku na
objektu.

Svaki svetlosni zrak iz izvora svetlosti doprinosi
osvetljenju objekta samo ako je put od svetlosnog izvora
do objekta neometan. Ovo se mozZe proveriti tako §to se
napravi jedan zrak sa izvorom u tacki na posmatranoj
povrsini, sa pravcem i smerom ka svim izvorima svetlosti.
Ovi zraci se zovu zraci senke. Parametar t koji se odnosi
na neki presek se uporedi sa parametrom t zraka koji
putuje ka svetlosnom izvoru. Ako svetlost nije blokirana
na ovom putu, njen uticaj se ukljucuje u dalje proracune.

2.3. ODBIJANJE SVETLOSTI OD POVRSINE
OBJEKTA

Svaki objekat mora da sadrzi opis kako se svetlost ponasa
posle sudaranja sa njim. Najbitnije svojstvo je rasipanje
incidentne svetlosti. Potreban podatak je koli¢ina
svetlosne energije koja se odbija duz snopa svetlosti koji
se sudara sa posmatranom tackom na objektu. Ova
situacija je prikazana slikom 1.

Slika 1: Rasipanje svetlosti posle udarca o tacku na
povrsini objekta.

Potrebno je odrediti energiju zraka koji prati pravac
kamere w,. Funkcija koja opisuje rasprsivanje svetlosti se
naziva funkcija distribucije bidirekcione refleksije

(BRDF) koja se moze zapisati u obliku £, (p, w;, wg)-
2.3. INDIREKTAN TRANSPORT SVETLOSTI

Posto svetlost moze da stigne na povrSinu nakon
odbijanja od neke druge objekte u sceni, vazno je pratiti
svaki zrak sve dok on ne izgubi svoju energiju. Ako zrak

iz kamere udara u ogledalo, dolazi do refleksije svetlosti u
odnosu na normallu povrsine ogledala i upadnog ugla
svetlosnog zraka. U ovoj situaciji se algoritam moze
pozvati rekurzivno. Ova tehnika se moze iskoristiti i za
transparentne objekte, gde se umesto reflektovanog zraka
koristi prelomljeni. Svaka varijanta algoritma daje
razli¢ite rezultate, gde se to najbolje vidi u senkama
transparentnih objekata. Slika 2 predstavlja odnos izmedu
photon mapping i Vajtedovog ray tracing algoritma, gde
photon mapping Koristi ray tracing u drugom prolazu.

[1] Slika 2: Leva slika predstavlja Vajtedovu metodu ray
tracing algoritma. Desna slika predstavlja photon
mapping algoritam.

3. RENDERING BAZIRAN NA FIZICI

Rendering zasnovan na fizici je skup rendering tehnika
koje su zasnovane na istoj teoriji, koje za cilj imaju
simulaciju izgleda stvarnog sveta. Ovakvi rendering
sistemi aproksimiraju ponasanje svetlosti u realnom svetu
oslanjaju¢i se na svetlosne fizicke formule iz oblasti
radiologije, gde je glavni fokus stavljen na interakciju
svetlosti sa raznim materijalima. Materijali nose sa sobom
razne podatke u jednom fragmentu, o tome koliko su
hrapavi, da li se u tom fragmentu nalaze udubljenja ili
ostecenja, kakva je boja materijala i kakav je odsjaj u tom
fragmentu. Postoji viSe vrsta tekstura koje doprinose
realnosti izgleda objekata. Ove teksture prave umetnici.

Da bi jedan PBR svetlosni model bio baziran na fizici,
mora da postuje sledece uslove:

1. Baziran je na modelu mikrofasetnih povrsina.
2. Mora postovati zakone oCuvanja energije.

3. Mora koristiti aproksimaciju BRDF jednacine kao
reSenje svetlosne formule.

3.1. MIKROFASETNI MODEL

Svaki graficki objekat je presvucen nekim materijalom
gde taj materijal moze biti grub u vecoj ili manjoj meri.
Grubost materijala ogleda se u sitnim izbo¢inama na
njegovoj povrsSini. Te izboCine se ponasaju kao sicu$na
ogledala i nisu vidljive golim okom. Pogledati sliku 3.
Haoti¢an raspored mikrofaseta oznacava jako grub
materijal, a grubost uti¢e na haoti¢nu refleksiju svetlosnih
zraka, §to dovodi do vecéeg podrudja spekularne refleksije.

/\/\\_/\_,\,u——\__,_______.--._____________.

Npy6a noBplwinHa FnaTtka nospLlMHa

[2] Slika 3: Mikrofaseti na grubim i glatkim povrSinama.
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Vrednost grubosti povrSine se opisuje statistickim
parameterom grubosti (roughness). Na osnhovu ovog
parametra se moze odrediti koliko je mikrofaseta

orijentisano ka vektoru poluputanje h.

3.2. OCUVANJE ENERGIJE

Tehnike sencenja zasnovane na fizici ukljucuju i zakon
odrzanja energije. Jacina izlazece svetlosti nikada ne sme
da prede ja¢inu ulazne svetlosti, i da bi neki sistem bio
fizi¢ki baziran, ovo je vazan uslov. Ovo se ne odnosi na
objekte koji emituju svetlost.

Pretpostavka je da je svaka povrSina napravljena od dva
sloja. Primer se moze videti na slici 4. U momentu kada
svetlosni zrak padne na povrSinu objekta, emitujuéa
svetlost objekta deli se na reflektovanu i refraktovanu
svetlost. Refraktovana svetlost ulazi u meduprostor

izmedu dva sloja materijala i sudara se sa Cesticama koje
¢ine materijal, gde potencijalno ostaje apsorbovana.

[2] Slika 4: Dvoslojna arhitektura materijala.

Ocuvanje energije je obezbedeno tako S$to se prvo
izracuna uticaj spekularne refleksije, a potom se difuzna
izvede iz spekularne.

3.3. FUNKCIJA DISTRIBUCIJE BIDIREKCIONE
REFLEKSIJE

Aproksimira izgled neprozirne povrSine na osnovu
svojstava materijala kojom je presvucena. Kao ulazne
parametre uzima vektore w;, wy i koeficijent grubosti
mikrofaseta materijala a. Svaka BRDF funkcija mora da
ima izlaz ne ve¢i od 1.0.

Rendereri koji rade u realnom vremenu najée$¢e koriste
Cook-Torrance BRDF koja je oblika u nastavku teskta.
Varijabla ¢ predstavlja albedo materijala, D predstavlja
funkciju raspodele mikrofaseta, G je funkcija raspodele
geometrijske okluzije, a F je Frenelova jednacina.

f;‘ = kdflambert + ksfcook—torrancev
Cc

fiambert = T

DFG
4(wo *n)(w; * n)

Jeook—torrance =

4. REALISTICNO OSVETLJENJE U PBR
ENDZINIMA

Najznacajniji deo u prezentaciji jedne scene u video
igrama i filmovima, predstavlja osvetljenje. Ono mora biti
postavljeno ta¢no onako kako treba da ne bi doslo do
loSeg meSanja boja i dobijanja nepregledne scene.

Primena PBR tehnika nije toliko komplikovana ako
postoji nekoliko izvora svetlosti. Medutim, u realnosti,
okruzenje i objekti u okruzenju predstavljaju dodatni
izvor svetlosti. U tom slucaju, ne moze se znati unapred
koliko izvora svetlosti postoji na sceni. Tehnike
osvetljenja koje reSavaju ovakav slucaj zovu se tehnike
osvetljenja zasnovanog na slici ili Image Based Lighting.

IBL tehnike osvetljenja oslanjaju se na prostor u kom se
objekti nalaze, gde je taj prostor ustvari mapa prostora
(cubemap). Svaki teksel mape okruZenja moZe biti
posmatran kao jedan izvor svetlosti. Da bi integral
izratunao efikasnije, veéinu stvari treba izraCunati
unapred. Rendering jednacina se jednostavno rastavi na
spekularni i difuzni integral.

c
Lo(p, wo) = kd;f Li(p, w;) cosf dw;

Q
DFG
Lo(p, wg) = f mLi(p, w;) cosB dw;
Q

5. gITF FORMAT PODATAKA

Neobradeni 3D podaci mogu doéi u raznim formatima,
kao §to su .obj, .pli, .stl datoteke. Ovi formati datoteka ne
sadrze informacije o tome kako bi jedan 3D model, ili
Citava scena, trebala biti prikazana na ekranu. Struktura
scene se mora analizirati, a geometrijski podaci se moraju
pretvoriti u format koji graficka aplikacija podrzava.
svaka aplikacija mora da implementira svoj importer,
louder i konvertere za sve formate datoteka koje c¢e
podrzavati. Ovo je dosta veliki problem za programere.

Format podataka Khronos grupe, gITF pokusava da resi
gore pomenuti problem tako §to ¢ée standardizovati prikaz
3D sadrzaja u klijentskim aplikacijama. On nije jo§ jedan
format podataka, ve¢ je definicija transmisionog podatka
za 3D scene.

scene
e node

mesh camera skin

material accessor

— Y

bufferview

Y

buffer

texture animation

sampler image

[3] Slika 5: Povezanost delova gITF objekta
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6. VULKAN GRAFICKA BIBLIOTEKA

Vulkan je retained biblioteka, koja sav posao oko
kreiranja grafickih komponenti ostavlja programeru.
Najmanji detalj koji se ti¢e biblioteke 1 grafickog
pajplajna programer mora sam da kreira. Vecéina posla u
koris¢enju ove biblioteke svodi se na inicijalizaciju
struktura 1 pozivanje razli¢itih funkcija koje ¢e
komunicirati direktno sa drajverom, preko razlicitih
slojeva biblioteke.
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ODREPIVANJE KVALITETA POJEDINACNIH JELA 1Z RECENZIJA RESTORANA
UPOTREBOM SENTIMENT ANALIZE

DETERMINATION OF QUALITY OF INDIVIDUAL MENU ITEMS FROM
RESTAURANT REVIEWS USING SENTIMENT ANALYSIS

Marija Joksimovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljeno je jedno
reSenje za izdvajanje delova teksta iz korisnickih
recenzija koji predstavljaju nosilac sentimenta za
odredeno jelo i klasifikaciju tih delova teksta prema
osecanju koje je u njima iskazano na pozitivno, negativno
ili neutralno koris¢enjem metoda masinskog ucenja.
Segmenti teksta recenzija koji sadrze pominjanje hrane su
formirani na osnovu leksickih veza izmedu reci i na njih
SuU primenjene odredene tehnike pretprocesiranja. Potom
Jje izvrSena sentiment analiza upotrebom nekoliko modela
masinskog ucenja. Svi podaci su prikupljeni sa sajta
Donesi.com i rucno anotirani. Koriséeni modeli su

evaluirani.
Kljuéne reéi: analiza teksta, Kklasifikacija teksta,
procesiranje prirodnog jezika, sentiment analiza,

recenzije restorana

Abstract — This paper presents one approach for
extraction of parts of restaurant reviews which contain
information about opinion of certain menu item and
classification of those segments by expressed sentiment as
positive, negative or neutral using several machine
learning algorithms. Text segments which contain food
mentions were generated using lexical relationships
between words in reviews and several preprocessing
techniques were applied. Afterwards, sentiment analysis
was done using several machine learning models. Data
was acquired from the website Donesi.com and manually
annotated. All used models were evaluated.

Keywords: text mining, text classification, natural
language processing, sentiment analysis, restaurant
reviews
1. UvOD

Ljudi prilikom donoSenja odluka, posebno kada je u
pitanju kupovina odredenog proizvoda ili usluge,
konsultuju misljenje drugih ljudi pre nego §to donesu svoj
konacni sud.

Pre ekspanzije interneta pojedinci su bili ograniceni na
porodicu i prijatelje ukoliko im je bila potrebna pomo¢
prilikom donosenja odluke, a kompanije su bile primorane
da sprovode razlicite studije i ankete kako bi prikupili
podatke o zadovoljstvu svojih klijenata.

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

Danas to viSe nije slucaj. Informacije od znacaja su
sadrzane u korisnickim recenzijama i komentarima na veb
stranicama onih koji proizvod nude i naj¢e$¢e su javno
dostupni. Jedan slucaj prethodno opisanog scenarija jesu
recenzije na sajtovima za preporuku restorana.

Veéina takvih sajtova korisnicima omogucuje pretragu
najbolje rangiranih restorana iz odredene kategorije, ali se
retko srece slucaj preporuke odredenih stavki jelovnika u
okviru restorana.

Tema ovog rada jeste izdvajanje delova teksta iz
korisnickih recenzija koji predstavljaju nosilac sentimenta
za odredeno jelo i klasifikacija tih delova teksta prema
osecanju koje je u njima iskazano na pozitivno, negativno
ili neutralno kori§¢enjem metoda masinskog ucenja.
Obzirom da srpski jezik spada u leksicki slozene jezike i
posto je Cest je slucaj da se u okviru iste recenzije
spominje vise jela gde svako od njih moze biti opisano u
drugacijem svetlu, najveci izazov jeste izdvojiti okolinu
oko datog pominjanja hrane tako da obuhvati samo jedno
jelo i kontekst u okviru kog se ono spominje.

Citav proces dodatno otezava Cinjenica da recenzije
korisnika spadaju u krace, neformalne tekstove, u kojima
se Cesto koriste zargonski izrazi i sadrze Sum. Analiza
sentimenta kao vid Kklasifikacije teksta je poslednjih
nekoliko godina sve ¢e$c¢a tema naucnih istrazivanja.
Osnovne razlike leze u izboru domena, definisanju
osnovne jedinice dokumenta za koju ¢e se odredivati
sentiment, izboru tehnika  pretprocesiranja teksta i
algoritama masinskog uéenja koji ¢e se primeniti.

Tekstovi sadrzani u domenima mogu biti duzi i cesto for-
malni tekstovi poput novinskih ¢lanaka, knjizevnih radova
i blogova, ili kraci, neformalni tekstovi, ¢esto puni Suma
poput online recenzija i postova sa drustvenih mreza.

Skup podataka formiran je od recenzija preuzetih sa sajta
Donesi.com [1], jednog od najpopularnijih sajtova za
narucivanje hrane preko interneta na teritoriji Srbije, Crne
Gore i Bosne i Hercegovine.

Od svih recenzija koje su preuzete, nasumi¢no su
izdvojene recenzije pisane na srpskom jeziku koje ¢e uci
u test i trening skupove. Delovi teksta recenzija u kojima
je iskazano misljenje o nekom jelu su izdvojeni na osnovu
leksickih veza izmedu re¢i upotrebom biblioteke za
procesiranje prirodnih jezika (eng. Natural Language
Processing - NLP) specijalizovane za srpski jezik i vrsena
je sentiment analiza na nivou entiteta.

Koris¢ena su ukupno Cetiri algoritma nadgledanog
masinskog ucenja za klasifikaciju: Naive Bayes, SVM,
Random Forest i logisticka regresija.
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2. METODOLOGIJA

U ovom poglavlju predstavljena je metodologija
odredivanja delova teksta recenzija u kojima je iskazano
misljenje o nekoj hrani i klasifikacija tih delova prema
sentimentu koji nose na pozitivan, negativan ili neutralan.
Detaljno ¢e biti predstavljen ¢itav postupak sa svim
koracima i alatima koji su implementirani i koris¢eni
tokom realizacije.

2.1. Prikupljanje podataka

Koliko je autor rada upoznat, ne postoji javho dostupan
skup podataka koji sadrzi recenzije restorana koje su
pisane na srpskom jeziku. Svi neophodni podaci su
preuzeti sa Donesi.com. Posto sajt ne poseduje API za
preuzimanje podataka napisan je specijalizovani web
crawler u programskom jeziku Python. Za implementaciju
crawler-a kori$¢ena je biblioteka Selenium [2], a za
parsiranje HTML stranica biblioteka BeautifulSoup4 [3].
Odluceno je da se dobave svi podaci vezani za podrucje
Srbije. Dobavljeno je ukupno 169486 recenzija za 1658
razli¢ita restorana.

2.2. Anotacija pominjanja hrane u recenzijama

Neophodno je bilo oznagiti tatna mesta u tekstu gde su se
javila pominjanja hrane. Kako bi bile anotirane samo
recenzije koje sadrze barem jedno pominjanje hrane u
naslovu ili u konkrethom tekstu napravljen je jednostavan
program. Recenzije su ucitavane sukcesivno i prikazivane
anotatoru Kkoji je oznacavao da li trenutna recenzija sadrzi
pominjanje hrane ili ne. Ako je odgovor bio potvrdan,
recenzija bi se sauvala u novu kolekciju. Manuelno je
anotirano 10000 recenzija u kojima su anotatori
oznacavali svaku re¢ ili grupu re¢i koja predstavlja
pominjanje hrane.

2.3. ProSirivanje pominjanja hrane iskazanim
misljenjem

Tekstovi recenzija su prvo podeljeni u reCenice i svaka
recenica je tokenizovana. Za svaki token ubeleZen je i
njegov polozaj u originalnom tekstu. lako se za analizu
sentimenta nije koris¢ena cela recenzija, POS tagovanje,
izvlacenje povezanih reci i lemantizacija su izvrSeni u
ovom koraku kako bi ostala ocuvana leksicka veza
izmedu reci. Originalni tekst recenzije nije izmenjen,
samo su zasebno sacuvani nizovi tokena, njihovih POS
tagova i lema.

Koris¢ena je ReLDI [4-8] biblioteka namenjena za
procesiranje  tekstova na srpskom, hrvatskom i
slovenackom jeziku. Svi izlazi koje daje ReLDI biblioteka
su u JSON formatu i nakon procesiranja su povezani sa
odgovaraju¢im objektima recenzija Kkoji su prethodno
sacuvani. Svi tokeni koji pripadaju nekom pominjanu
hrane su oznaceni parsiranjem rezultata anotiranja iz
prethodnog koraka. Tabelarni prikaz izlaza procesiranja
recenice pomocu ReLDI prikazan je u tabeli 1.1.

Reci koje predstavljaju hranu ili imena jela su najceSce
imenice. Imena hrane ili delova jela se sastoje iz jedne ili
viSe imenskih re¢i kao Sto su : pizza, pasta sos, hleb,
paradajz itd. Nazivi jela se mogu sastojati i iz drugih vrsta
reci koje blize opisuju sastojke ili poreklo odredenog jela,

poput ,Becka Snicla®“ ili ,,piletina u slatko—kiselom
Se¢uan sosu. Cest je slu¢aj da se u nazivima jela javi ime
restorana, poput ,,The Saint Pizza“. Takode, postoji dosta
restorana strane kuhinje u kojima neka ili sva jela iz
jelovnika nose ime na izvornom jeziku. Korisnici u
recenzijama hranu spominju prema sopstvenom
nahodenju. Nazivi jela su retko napisani onako kako su
navedeni u jelovniku.

Najcéesce se koriste skraceni ili prevedeni nazivi jela
(Quattro Formagi Pizza — Pica 4 sira) i fonetska
transkripcija (Quattro Formagi Pizza — Kvatro formadi
pica). Cest je i sludaj koris¢enja kovanica i gramaticki
neispravnih oblika re¢i. Sve ovo za posledicu ima
javljanje greSaka prilikom automatskog odredivanja vrste
re¢i za svaki token tokom POS tagovanja, lemantizacije i
formiranja stabla zavisnosti.

Isto tako, korisnici ¢esto ne iskazuju misljenje direktno o
nekom jelu, nego sentiment iskazuju kritikom neke
komponente tog jela, poput primera ,,Salata sa groznim,
zagorelim peéurkama®. Glavni izazov u ovom koraku
jeste definisati algoritam uparivanja i skupa dozvoljenih
veza izmedu re¢i unutar recenzije koje su povezane sa
datim pominjanjem hrane tako da se uhvati sentiment
vezan samo za jedno jelo.

Tabela 1. Procesiranje recenice pomocu ReLDI biblioteke

ID | Token POS tag Lema Dep-parse
1 | Dobili Vmp-pm | dobiti 0/root

2 | smo Varlp biti 1/aux

3 | odlicnu Ncfsa odlicna 1/dobj

4 | Kapricozu | Npmsl Kapricoz | 3/nmod
5 |, Z , 3/punct
6 | ali Cc ali 3/cc

7 | hladnu Agofsay hladan 10/amod
8 |i Cc [ 7/cc

9 | bljutavu Agpfsay bljutav 7/conj
10 | salatu Ncfsa salata 3/conj
11 | . Z 1/punct

Parsiranje zavisnosti se vr$i na nivou reCenice. Parser
zavisnosti iz biblioteke ReLDI [7] je sposoban da
prepozna 39 razli¢itih tipova veza. Svaka veza se sastoji
iz dva tokena i naziva tipa veze. Jedan token iz veze
predstavlja ,glavu“ (eng. head), dok je drugi zavisni
token u vezi. Jedan token iz reCenice nema svog para,
predstavlja koren i oznacen je vezom ,;root®. lako izlaz iz
parsera zavisnosti jeste niz objekata veza, rekurzivnim
obilaskom tog niza se dobija stablo zavisnosti tokena u
recenici. Svi tokeni osim korena se u vezama mogu javiti
proizvoljan broj puta. Jedan primer izgleda stabla
zavisnosti prikazan je na slici 1

O e

\\l/fw(om \/
-Root- Doblll smo om\cnu Kapricozu ; ali hladnu i bljutavu salatu

Slika 1. Stablo zavisnosti

Lista tipova veza koje su uzete u obzir je dobijena
empirijski. Obi¢no su koriS¢ene veze amod, admod, i
nsubj. Na taj nacin je jedino moguce prosiriti pominjanje
hrane sa jednom recju ili frazom koja ga Sire opisuje.
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Zbog prirode problema odluceno je da se koristi viSe veza
kako bi bilo moguée obraditi i sluajeve gde je sentiment
iskazan za odredeni deo jela. Isprobani su razliciti
skupovi tipova veza i odluceno je da se u finalnom skupu
nade osam : advmod (eng. adverbial modifier), amod
(eng. adjectival modifier), acl (eng. adjectival clause),
nmod (eng. nominal modifier), nsubj (eng. nominal
subject), neg (eng. negation modifier), nummod (eng.
numeric modifier), dobj (eng. direct object). Opise tipova
veza je moguée pronaci na [10].

Za automatsko izvlaCenje segmenata koji sadrze
pominjanje hrane i miSljenje vezano za njih je napisan
program. Obradeno je svih 10000 anotiranih recenzija. Za
svaku recenziju preuzet je skup svih pominjanja hrane.
Svako pominjanje hrane je obradeno zasebno. Inicijalni
skup tokena koji predstavlja izlazni segment su ¢inili
tokeni datog pominjanja hrane. Provera koji se tokeni iz
recenzije odnose na druge tokene segmenta obavljao
rekurzivno. Za svaku vezu iz liste zavisnosti provereno je
da li postoji veza gde su zadovoljene sledece stavke :

* Neki token iz trenutnog skupa tokena koji ¢ine
segment ima ulogu glave

* Podredeni token se ne nalazi u trenutnom skupu

* Tip veze pripada skupu validnih tipova veza

Ukoliko su sva tri uslova zadovoljena token bi bio dodat u
skup tokena za narednu obradu. Kada bi bile ispitane sve
veze za trenutni skup tokena, ponovo bi bio pokrenut
proces obrade, ali ovaj put ulaz bi bio skup generisan u
prethodnoj iteraciji. Citav proces bi se rekurzivno
ponavljao dok se u jednoj iteraciji ni jedan token ne nade
u skupu za narednu obradu.

Nakon toga, skup tokena bi bio pretvoren u listu sortiranu
rastuée prema poziciji tokena u tekstu. Iz originalnog
teksta recenzije bio bi iseCen deo izmedu pocetka prvog
tokena u listi i kraja poslednjeg. To je u€injeno kako bi
ostao oCuvan smisao. Tokeni i leme svih reci, bez obzira
da li su pripadali izlaznom skupu tokena ili su naknadno
dodati nakon isecanja, zasebno su saCuvani u novu
kolekciju. Sa¢uvani su samo segmenti gde je pominjanje
hrane prosireno barem jednom dodatnom recju.

2.4. Obucavajuéi i test skup podataka

Inicijalni skup podataka se sastojao iz 10113 segmenata
koje je bilo neophodno anotirati prema polaritetu senti-
menta koji iskazuju. Kreiran je namenski program za ano-
tiranje Ciji je interfejs prikazan na slici 2. Anotatoru bi bio
prikazan tekst segmenta i sentiment bi se oznacavao celo-
brojnom vredno$¢u 1 za pozitivan, 2 za negativan i 3 za

neutralan sentiment. Izgled alata je predstavljen na slici 2.
Obradjuje se : 5dS3
Tekst :

Tetso fino i tanko, bas kako treba

2 | neutralno -> 3 | EXIT -> @ ]

ni tekst : 1

[ pozitivno -> 1 | negativno ->

Oznacite sentiment za

Slika 2. Interfejs alata za anotiranje

Anotirani skup nije bio balansiran. Sadrzao je 3466
segmenta sa pozitivnim, 1245 sa negativnim i 5224 sa
neutralnim sentimentom. Odluceno je da se iskoriste svi
segmenti sa negativnim sentimentom i da se iz preostala

dva skupa nasumice izabere po 1245 segmenata. Prema
tome, kreiran je balansiran skup podataka u kom su se
nalazila ukupno 3735 segmenta. Svaki segment je prvo
pretprocesiran i potom transformisan u vektor reci kako bi
bilo moguée primeniti algoritme masSinskog ucenja za
klasifikaciju.

2.5. Pretprocesiranje segmenata

U segmentima su se ¢esto javljali Sablonski delovi koji
nikada ne nose sentiment, poput nabrajanja koliko je kog
jela poruceno i po kojoj ceni (,,2x Kapricoza 32cm®).
Ovaj Sablon se mogao predstaviti regularnim izrazom i
delovi teksta koji su se slagali sa njim su zamenjeni
specijalnom oznakom. Postoje i $abloni za koji je polaritet
veoma teSko odrediti, poput ocenjivanja jela po
nestandardizovanoj skali (,,5/5% ili ,,2/10%) koji su takode
zamenjeni. Dobar indikator sentimenta predstavlja
polaritet emotikona koji se javlja uz pominjanje hrane.
Formirana su dva regularna izraza za zamenu emotikona,
jedan za pozitivne i jedan za negativne. Primeceno je da
su se u segmentima Cesto javljale re¢i napisane sa
visestrukim ponavljanjem nekog samoglasnika kako bi se
docarao intenzitet iskazanog misljenja.

Visestruka ponavljanja su ostala zabeleZena, ali se broj
ponavljanja tog karaktera redukovao na dva. Isto tako,
srpski jezik je veoma morfoloski slozen jezik. Morfoloska
normalizacija je ukljucena kako bi se razliciti oblici iste
reci sveli na istu osnovu.

Primenjene su dve tehnike normalizacije: steming i le-
mantizacija. Koris¢ene su Python implementacije stemera
[9] i lemantizera iz ReLDI biblioteke. Morfoloska norma-
lizacija je imala veliki doprinos u redukciji dimenzional-
nosti problema. Inicijalni skup atributa na kom nisu pri-
menjene tehnike pretprocesiranja brojao je 10358 atributa.
Primenom lemantizacije skup atributa je redukovan na
8832 atributa, a steminga na 8609. Svaki segment je
predstavljen kao vektor atributa (eng. feature vector). Cilj
je predstaviti svaku normalizovanu rec¢ ulaznog segmenta
odredenom broj¢anom vredno$c¢u, kako bi se formirani
vektor mogao koristiti kao ulaz ili izlaz modela masin-
skog ucenja. Koris¢ene su tri Seme formiranja vektora
atributa : binarna vektorizacija, frekvencija terma i tf-idf.

3. EKSPERIMENTALNA EVALUACIJA |
REZULTATI

Eksperimentalna evaluacija se vr$i radi odredivanje
performansi koriS¢enih algoritama masinskog ucenja za
klasifikaciju teksta prema iskazanom sentimentu. Metrike
performansi algoritama koris¢ene u ovom radu su ta¢nost,
preciznost, odziv i F,-mera.

Pojedini parametri svakog od cetiri koris¢ena modela
masinskog ucenja su optimizovani. Optimizacija je
izvr§ena kros-validiranom grid-pretragom (eng. cross-
validated grid-search) po koordinatnoj mrezi parametara
koji se optimizuju. Upotrebljena je implementacija
GridSearchCV [11] iz Python biblioteke Scikit-learn.
Vrsena je kros validacija iz k delova (eng. k-fold cross-
validation). Zasebno su optimizovani parametri za svaku
kombinaciju izbora Seme kodiranja atributa, Seme
selekcije atributa i tehnike normalizacije i te vrednosti su
koris¢ene u daljoj evaluaciji.

488



Za Naive Bayes [12] klasifikator je vrSena optimizacija
parametra alpha (o) i predstavlja korektivni faktor.
Najbolji rezultat tecnosti, preciznosti, odziva i F1 mere je
postignut za slucaj gde je koriS¢en steming, tf-idf Sema
kodiranja ulaza i unigrami kao Sema selekcije atributa.
Postignuti su rezultati od 0,7831, 0,7891, 0,7831 i 0,7816
respektivno za a = 0,6. Za SVM vrsena je optimizacija
vrednosti parametra C. On predstavlja parametar
penalizacije greske Kklasifikacije. Generalno najbolje
rezultate klasifikacije je imao SVM [13] Klasifikator.
Najbolji rezultat tecnosti, preciznosti, odziva i F1 mere je
postignut za slucaj gde je koris¢ena lemantizacija,
frekvencija terma kao Sema kodiranja ulaza i unigrami
kao Sema selekcije atributa.

Postignuti su rezultati od 0,8046, 0,8122, 0,8046 i 0,8059
respektivno za C = 0,6. Za Random Forest [14] Klasifi-
kator optimizovani su parametri broja stabala (n_estima-
tors) i procenat atributa originalnog skupa podataka ¢ée
preuzeti svaki estimator (max_features). Random Forest
je pokazao najlosije rezultate klasifikacije od svih klasifi-
katora. Najbolji rezultat te¢nosti, preciznosti, odziva i F1
mere je postignut za slu¢aj gde je koris¢en steming, frek-
vencija terma kao Sema kodiranja ulaza i unigrami kao
Sema selekcije atributa. Postignuti su rezultati od 0,7617,
0,7901, 0,7617 i 0,7614 respektivno za n_estimators = 70
i max_features = 0,9. Iako se logisticka regresija [15]
retko koristi za klasifikaciju teksta, u ovom slucaju su
dobijeni veoma zadovoljavajuéi rezultati. Performanse
mogu da pariraju onima koji su postignuti koris¢enjem
SVM-a. Za Kklasifikator zasnovan na logistickoj regresiji
vr§ena optimizacija parametara C i solver. Najbolji
rezultati su postignuti upotrebom lemantizacije, tf-idf
Seme kodiranja ulaza i unigrama kao Seme selekcije
atributa. Postignuti su rezultati od 0,8005, 0,8056, 0,8005
i 0,8021 respektivno za solver = Ibfgs i C = 1,0.

4. ZAKLIJUCAK

U ovom radu predstavljeno je jedno reSenje za izdvajanje
delova teksta iz korisnickih recenzija koji predstavljaju
nosilac sentimenta za odredeno jelo i klasifikacija tih
delova teksta prema osecanju koje je u njima iskazano na
pozitivno, negativno ili neutralno kori§¢enjem metoda
masinskog ucenja. Skup podataka se sastojao iz recenzija
restorana pisanih na srpskom jeziku. Izdvojeno je 10000
recenzija u kojima su manuelno anotirana sva pominjanja
hrane. Sve recenzije su tokenizovane i POS-tagovane.
IzvrSena je lemantizacija i parsiranje zavisnosti. Segmenti
recenzija koji predstavljaju nosilac sentimenta za odrede-
no jelo izdvojeni su na osnovu leksi¢kih veza i skupa
pravila koje je svaka veza treba da zadovolji.

Test i trening skup podataka su formirani iz segmenata u
kojima su pominjanja hrame proSirena barem jednim
tokenom. Sentiment svakog segmenta je manuelno
anotiran. Tehnike pretprocesiranja koris¢ene u ovom radu
Su zamene kvantitativnih 1 kvalitativnih numerickih
vrednosti i emotikona. Pored lemantizacije, razmatran je i
steming kao tehnika morfoloske normalizacije teksta.

Kao Sema kodiranja atributa koris¢eni su binarna, frek-
vencija terma i tf-idf. Razmatrane Seme selekcije atributa
su unigrami i unigrami kojima su pridruzeni bigrami. Za
klasifikaciju su koris¢ena ukupno Cetiri algoritma nadgle-
danog masinskog ucenja: Naive Bayes, SVM, Random

Forest i logisticka regresija. Rad bi mogao da se prosiri u
dva aspekta. Prvi se ti¢e uklanjanja Suma i poboljsavanje
tehnika pretprocesiranja, poput ponalazenja i zamene pog-
res$no napisanih reci validnim oblikom iste i dodavanja
re¢nika sinonima.

Drugi aspekt tice se detaljnije optimizacije parametara
klasifikatora u cilju postizanja boljih performansi.
Generalno, rezultate je moguée unaprediti prosirivanjem
skupa podataka anotiranjem vise recenzija.
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PREDIKCIJA CENE PROIZVODA NA OSNOVU OPISA NJEGOVIH
KARAKTERISTIKA

PRODUCT PRICE PREDICTION BASED ON DESCRIPTION OF ITS
CHARACTERISTICS
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Tema ovog rada je resavanje problema
predikcije cene proizvoda na osnhovu opisa njegovih
karakteristika. Specificirani su, implementirani i verifiko-
vani modeli, koji resavaju ovaj problem. Namena ovih
modela je pomo¢ kupcima u proceni da li je cena pro-
izvoda adekvatna, kao i pomo¢ prodavcima u odredivanju
prikladne cene za svoj proizvod.

Kljuéne reéi: Predikcija cene, Neuronske mreze, Karak-
teristike proizvoda, Word2Vector, BagOfWords, LSTM

Abstract — The goal of this paper is solving the problem
of prediction of price based on products’ characteristics.
It describes the specification, implementation, and verifi-
cation of such a system. The purpose of this system is to
help buyers find a product with a fair price and to assist
sellers in determining a suitable price for their products.

Keywords: Price Prediction Neural networks, Product
characteristics, Word2Vector, BagOfWords, LSTM

1. UvOD

U danasnje vreme moZe biti veoma tesko odrediti da li
neki proizvod na trziStu stvarno vredi toliko kolika mu je
cena i detalji mogu dovesti do velike razlike. Na primer,
na cenu ode¢e mogu uticati sezona prodaje ili brend, dok
na elektroniku najvise utice specifikacija proizvoda [1].
Prodavcima je tesko da odrede cenu svom proizvodu i da
ta cena bude odgovarajuca kupcima. Da bi odredili cenu,
prodavci mogu istrazivati trziste i traziti sliCne proizvode
ili pitati druge trgovce za sugestije. Medutim, ove metode
oduzimaju puno truda i vremena i mogu dovesti do
tro§kova koji su veci od same vrednosti proizvoda [1].

S druge strane, zbog razvoja tehnologije, sve vise je
zastupljena kupovina preko interneta i iz tog razloga
mnoge online prodavnice istrazuju nacine da kupcima
predloze svoje proizvode kroz svoje sajtove koristeci
sisteme za preporuku proizvoda [2]. Takode, pretragom
sajtova kupci mogu i samostalno da uporede cene
razli¢itih proizvodaca za isti proizvod i na taj nacin
odluce gde da izvrse kupovinu.

Ovaj nacin odlucivanja o kupovini moze biti neefikasan
ako kupac ne ulozi dovoljno vremena u traZenju
najadekvatnije ponude. Uvodenje adekvatnog metoda za
procenu cene proizvoda bi sa jedne strane pomoglo
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bila dr Jelena Slivka, docent.

potencijalnim kupcima tako §to bi im potvrdio da je
zahtevana cena prikladna, dok bi prodavcima pomogla pri
odabiru odgovarajuce cene.

Na sajtu kaggle.com [3] postoji takmicenje pod nazivom
“Mercari Price Suggestion Challenge” i u ovom radu ¢e
biti predstavljeno viSe modela za reSavanje problema
predikcije cene proizvoda na osnovu opisa njegovih
karakteristika: opisa proizvoda u tekstualnoj formi, naziva
brenda, stanja i kategorije proizvoda. Sva reSenja za
objektivno odredivanje cene proizvoda u ovom radu su
realizovana kao modeli za predvidanje cene obuceni na
osnovu podataka preuzetog sa kaggle.com sajta [3]. Pri
implementaciji modela, velika paznja je posvecena analizi
i obradi skupa podataka. Za pretprocesiranje koris¢ene su
razliCite tehnike obrade teksta kako bi se dobili Sto
adekvatniji rezultati.

Na Kaggle-ovom takmi¢enju zahtevano je koris¢enje
RMSLE i iz tog razloga, ovaj metod je kori¢en kao glavna
metrika evaluacije rezultata sitema opisanog u ovom radu.
Skup podataka je podeljen na 70% trening, 20% test i
10% validacioni skup podataka.

2. METODOLOGIJA

Sva programska reSenja implementirana za potrebe rada
su izradena u programskom jeziku Python.

Za potrebe ovog rada je obuCeno 14 modela nad
skupovima podataka razli¢itih veli¢ina u cilju utvrdivanja
balansa izmedu ostvarenih performansi i vremena
utroS$enog na treniranje. Pre pokretanja svakog modela
izvrSeno je predprocesiranje skupa podataka

2.1. Predprocesiranje skupa podataka

Nakon analize podataka, odluceno je da nad skupom
podataka, koji ¢e biti kori§¢en za treniranje modela bude
izvrSeno pretprocesiranje kako bi se dobili $to bolji
rezultati predikcije cene proizvoda.
Metode obrade teksta koji su izvrSeni nad obelezjima
naziv proizvoda i opis proizvoda kao §to je predlozeno u
radu [4]:
* Pretvaranje svih slova reci iz velikih u mala slova
+ Uklanjanje znakova interpukcije
+ Uklanjanje stop-re¢i re¢i koje se smatraju nebitnim u
engleskom jeziku, kao $to su: and, the, for, a, in, to,...
¢ Pretvaranje svih re¢i u koren (stem) te reci
* Dopuna nedostajucih vrednosti, zamena sa stringom
“missing”. Dopuna je izvrSena nad tekstualnim
obelezjima opis, brend i kategorija proizvoda.
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Nad obelezjima brend i kategorija proizvoda izvrSene su
sve prethodne metode pretprocesiranja, kao i pretvaranje
u numeri¢ke vrednosti SKLearn One-hot encoding
metodom.

2.2. Inicijalni RNN model

Inicijalni model je bila rekurentna neuronska mreza, koja
je kao ulaz primala skup podataka, nad kojim je izvrSeno
samo pretvaranje kategorickih obelezja brenda i katego-
rije proizvoda u numericke vrednosti tih obelezja, kao Sto
je opisano u prethodnom poglavlju. Rekurentna neuron-
ska mreza (RNN) je tip vestacke neuronske mreze koja se
obicno koristi u obradi prirodnog jezika. RNN je dizajni-
rana tako da prepoznaje sekvencijalne Kkarakteristike
podataka i da koristi paterne za predvidanje najvero-
vatnijeg sledeCeg scenarija [5]. Na$ inicijalni model je
imao Embedding slojeve, po jedan za opis, naziv, brend,
kategoriju i stanje proizvoda, 2 GRU (Gated Recurrent
Unit) sloja, a za aktivaciju je kori$¢ena linearna funkcija.
GRU je varijanta LSTM-a, koja takode reSava problem
nestajuc¢eg gradijenta, ali je jednostavnija i brza od
LSTM-a (Long Short Term Memory) [6]. Ova arhitektura
je dizajnirana po uzoru na rad [7]. Kao mera za testiranje
ovog modela koris¢en je RMSLE.

2.3. Random Forest algoritam

U radu je isproban i Random Forest algoritam, nad
skupovima podataka razli¢itih veli¢ina 1 sa razli¢itim
vrednostima parametara. Performanse ovog algoritma
testirane su pomoc¢u mere ta¢nosti MAE (Mean Absolute
Error). U radu [8] je predlozena ova mera performansi za
Random Forest algoritam i, nakon analize rezultata,
utvrdeno je da je tacno tvrdenje iz rada [8] i da Random
Forest daje loSe rezultate pri reSavanju predikcije cena
proizvoda. Iz tog razloga odluceno je da se paznja posveti
reSavanju problema koriS¢enjem modela neuronske
mreZe, analizi i pretprocesiranju skupa podataka.

2.4. BagOfWords i Word2Vector

Vecina modela opisanih u ovom radu vrsi predikciju samo
na osnovu opisa proizvoda u tekstualnom obliku, ali su
isprobani i modeli koji u obzir uzimaju i stanje, status,
kategoriju i brend, kako bi se utvrdilo da li se dodavanjem
ostalih obelezja moze poboljsati rezultat.

U narednim modelima, opisi svakog proizvoda iskazani
su kao vrecu reci (eng. Bag of words) ili vektore reci (eng.
Word2Vector) i njihova reprezentacija predstavljala je
ulaze u neuronsku mrezu.

Slede¢e unapredenje modela bilo je to da Word2Vector
reprezentacija opisa proizvoda predstavlja ulaz za LSTM
sloj neuronske mreze. Modeli sa softmax aktivacionom
funkcijom sortiraju proizvode u 12 ili 20 razli¢itih
kateogrija cena, kao $to je uradeno i u radu [9], dok
modeli sa linearnom aktivacionom funkcijom pokusavaju
da pogode tacnu cenu za svaki testni proizvod. Kod
modela sa softmax aktivaciom, kategorije su napravljene
tako da su relativno balansirane. Za evaluaciju ovih
modela koris¢ena je ta¢nost (Accuracy) kada je u pitanju
softmax aktivacija, a Percent error i RMSLE kada je u
pitanju linearna aktivaciona funkcija.

Nakon pretprocesiranja skupa podataka opisanog u
prethodnom poglavlju, izvr§eno je enkodiranje obeleZja,
tako da budu pogodni za slanje na ulazni sloj novih
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modela. U pocetku je najveéi fokus bio na opisu
proizvoda, jer je bila pretpostavka da ¢e on najviSe uticati
na rezultate predikcije. Opis svakog proizvoda
predstavljen je na dva razli¢ita na¢ina.

Za implementaciju “vre¢e rec¢i” napravljen je vektor,
veliine re¢nika svih razli¢itih re¢i koje se pojavljuju u
koloni opis proizvoda iz skupa podataka. Zatim je svaki
opis predstavljen kao vektor veli¢ine jednakoj broju svih
razli¢itih re¢i koje se pojavljuju u svim opisima. Za svaki
vektor je zabelezemo prisustvo te re¢i u odgovaraju¢em
opisu, 1 ako je re¢ prisutna, 0 ako nije.

2.5. Jednostavna troslojna neuronska mreza

Model 1 je jednostavna troslojna neuronska mreza kojoj
je kao ulaz prosledena prethodno opisana vreca reci. Ovaj
model na izlazu ima Softmax aktivacionu funkciju i zbog
toga mera je za evaluaciju ovog modela ta¢nost modela
(Accuracy). Cilj modela je da svaki proizvod svrsta u
jednu od 12 kategorija cena. Ovaj model je isproban na
malom trening skupu podataka od 2.000 primera i sa
malim brojem epoha i dobijena je tacnost od 23,7% nad
trening skupom i 16,5% nad test skupom. Ovakvi losi
rezultati su i bili oéekivani jer se treniranje vrSilo sa
malim brojem primera, $to u startu nije dobro kada se
koriste neuronske mreze. Takode, trebalo je jako puno
vremena za njegovo treniranje zbog veoma dugackih
vektora koji su predstavljali ulaze, pa je odluceno da se
koristi Word2Vector enkodiranje opisa proizvoda, jer
proucavajuéi literaturu, posebno rad [9] ustanovljeno je da
se na taj nac¢in mogu poboljsati performanse.

U modelu 2, koriS¢ena je neuronska mreza sa istom
arhitekturom kao i u modelu 1, razlika je sto je ulazni sloj
predstavljao  vektore enkodiranih  vrednosti opisa
proizvoda, koje su dobijene koris¢enjem GloVe fajla
(glove.6b.100d), kako je predlozeno u radu [9]. GloVe
fajl sadrzi 100 dimenzionalne vektore pretreniranih
vrednosti za re¢i engleskog jezika dobijenih na osnovu
ucestalosti pojavljivanja te reci. Za svaki proizvod
formiran je vektor vrednosti, gde svaka vrednost odgovara
jednoj reci iz opisa proizvoda i predstavlja prosek
vrednosti za tu re¢ iz GloVe fajla. Model je bilo moguce
trenirati 1 sa ve¢im skupom podataka, a da pritom ne dode
do prevelikog gubitka vremena u treniranju. Najbolji
rezultat je dobijen nad skupom od 50.000 primera i iznosi
19,18% tacnosti nad trening skupom i 16,46% taénosti
nad validacionim skupom.

2.6. Neuronska mreza sa LSTM slojem

Nakon toga, odluceno je da se sacuva redosled re¢i u
opisu proizvoda, kako bi se i to uzelo u obzir prilikom
predikcije cene. Da bi ovo bilo postignuto, jednostavha
neuronska mreza zamenjena je neuronskom mrezom sa
LSTM slojem, na koji se Salju pretrenirane, enkodirane
Word2Vector vrednosti opisa proizvoda kao ulazi. Ovaj
model je odabran proucavajuéi literaturu [5], gde se
navodi da je pogodan za reSavanje ovakve vrste problema
predikcije, a da takode reSava i problem nestajuceg
Gradienta' (spre¢avanje napredovanja procesa obu¢avanja
neuronske mreze tako $to gradijenti prilikom treniranja
dobijaju previse malu vrednost). Ovaj model se bazira na

! https://ayearofai.com/rohan-4-the-vanishing-gradient-problem-
ec68f76ffbob , preuzeto 08.09.2019.
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tome da se opisi proizvoda Salju na LSTM sloj gde je
Word2Vector enkodirana vrednost za svaku re¢ koris¢ena
za svaki korak u LSTM. Ovaj proces se ponavlja za prvih
X reé¢i svakog opisa. Utvrdeno je da je tacna tvrdnja u
radu [9] i da se dobija priblizna ta¢nost modela i kada se
proces ponavalja za maksimalnih 415 re¢i i kada se
ponavlja za 72 reci, a dolazi se do znatne ustede vremena.
Iz tog razloga, odlu¢eno je da vrednost ovog parametra
bude 72. Izlaz poslednjeg LSTM koraka ide na Softmax
izlazni sloj i izlaz je vektor duzine 12, gde svaki izlaz
odgovara jednoj grupi cena.

Model 4 ima istu arhitekturu kao i model 3, samo su
umesto pretreniranih Word2Vector vrednosti, kori$¢ene
Word2Vector enkodirane vrednosti trenirane nad na$im
skupom podataka.

Od re¢i iz opisa proizvoda formiraju se vektori
enkodiranih vrednosti reci, koris¢enjem fajla kreiranog po
uzoru na GloVe fajl, ali se u ovom fajlu za svaku razlicitu
re¢ iz svih opisa proizvoda kreira vektor vrednosti u
zavisnosti od njene ucestalosti pojavljivanja u svim
opisima. Svaka vrednost dobijenog vektora odgovara
jednoj reci iz datog opisa i predstavlja prosek vrednosti za
tu re¢ iz kreiranog fajla. Ovako dobijeni vektori
predstavljaju ulaze za LSTM neuronske mreZe.

2.7. Neuronska mreZa sa LSTM slojem i potpuno
povezanim slojem

Zatim je odlu¢eno na osnovu pro¢avanje rada [4] da se
prilikom predikcije cene proizvoda, osim njegovog opisa,
uzmu u obzir i kategorija, naziv brenda i stanje kako bi se
poboljsale performance modela. Kod modela 6 opisi
proizvoda se Salju na LSTM sloj na isti nadin kao i kod
modela 3 i 4, samo $§to izlaz poslednjeg LSTM koraka,
zajedno sa One-hot enkodiranim vrednostima za brend,
kategoriju i stanje proizvoda predstavlja ulaz u potpuno
povezan sloj, koji ima Softmax aktivacionu funkciju i
predstavlja vektor duzine 20, gde svaki izlaz odgovara
jednoj grupi cena. Broj klasa je povecan kako bi se
poboljsala uspesnost naseg modela.

Model 7 je potpuno iste arhitekture kao i model 6, samo je
aktivaciona funkcija linearna.

2.8. Neuronska mreZa sa LSTM slojem i 3 potpuno
povezana sloja

Naredno unapredenje modela predstavlja zamenu posto-
jeceg potpuno povezano sloja sa 3 potpuno povezana
sloja, kako bi se poboljsali rezultati predikcije. Testirali
smo model 8 i 10 sa Softmax aktivacionom funkcijom,
gde kod modela 10 postoje 12 klasa, a kod modela 8
postoji 20 klasa, koje predstavljaju rezultat predikcije.
Model 9 je testiran sa linearnom aktivacionom funkcijom.
Modeli koji vrse klasifikaciju su se pokazali kao najbolji
od svih isprobanih modela sa Softmax aktivacijom, a
takode je model 9 imao RMSLE koji je najbolji u
istrazivanju i spao bi u polovinu najboljih rezultata ostva-
renih na Kaggle-ovom takmicenju Arhitektura jednog od
modela sa najboljim rezultatima je prikazana na slici 1.
Modeli 11 (Softmax aktivaciona funkcija, 12 klasa), 12
(Softmax aktivaciona funkcija, 20 klasa) i 13 (linearna
aktivaciona funkcija), imaju arhitekturu kao i prethodno
navedeni modeli, samo §to se pri predvidanju ne uzimaju
u obzir naziv brenda, kategorija i stanje proizvoda, veé
samo opis proizvoda. Testiranjem, doslo se do zakljucka
da ova 3 modela daju losije rezultate od prethodnih.

Softmax akiivaciona™,
AN funkcija S

Izlazni sloj koji predstavija 20 klasa —

T

2 Potpuno povezana sloja

I R

Stanje

Kategorija Brend

3 Potpuno povezana
sloja

f

LSTM

f

Word2Vector

1

Opis proizvoda |

Slika 1. Arhitektura modela sa najboljim performansama
3. EVALUACIJA | REZULTATI

Za glavnu metriku evaluacije uzet je RMSLE (Root Mean
Square Error) (slika 2), jer daje vefu kaznu za
podcenjivanje cene, nego za vefu procenu cene.
Kori$¢enje ovog metoda evaluacije zahtevano je i na
Kaggle-ovom takmicenju i kori§¢eno u radovima [1][9],
pa je odluceno da se i za verifikaciju modela opisanih u
ovom radu koristi ovaj metod evaluacije za modele koje
imaju linearnu aktivacionu funkciju, dok je za evaluaciju
neuronske mreZze koja ima softmax aktivacionu funkciju
kori$c¢ena tacnost (Accuracy).

1 n
e = ;Z(log(pi +1) — log(a; — 1))’

* & —vrednost RMSLE

» n — ukupan broj observacija u javnom/privatnom
skupu podataka

* p; — predikcija cene proizvoda

* a; — stvarna cena proizvoda

* log(x) — prirodni logaritam od x

U tabeli 3 su prikazani najbolji rezultati predikcije modela
sa linearnom aktivacionom funkcijom, dok je na slici 4
prikazan dijagram ovih rezultata.

Tabela 3. Najbolji rezultati predikcije modela sa
linearnom aktivacionom funkcijom

RMSLE (train) RMSLE (dev)
Model 7 0,67 0,72
Model 9 0,53 0,57
Model 13 0,69 0,73
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= RMSLE (train) = RMSLE(dev)
1
y — A
T —— —
0 - - - .7
Model 7 Model 9 Model 13

Slika 4. RMSLE za modele sa lineanom aktivacionom
funkcijom

U tabeli 5 su prikazani najbolji rezultati predikcije modela
sa softmax aktivacionom funkcijom, dok je na slici 4
prikazan dijagram ovih rezultata.

Tabela 4. Najbolji rezultati predikcije modela sa softmax
aktivacionom funkcijom

Train accuracy Dev accuracy

Model 1 23,7 16,5

Model 2 19,18 16,46

Model 3 34,65 14,04

Model 4 21,94 18,46

Model 6 29,04 20,06

Model 8 33,32 19,88

Model 10 32,86 20,26

Model 11 14,67 13,9

Model 12 14,97 14

Na osnovu ovih dijagrama dolazimo do zaklju¢ka da
najbolje rezultate daju modeli 9 kada je u pitanju linearna
aktivaciona funkcija sa ostvarenim RMSLE = 0.53 nad
trening, odnosno RMSLE = 0.57 nad validacionim
skupom podataka, §to bi spadalo u prvu polovinu naj-
boljih ostvarenih rezultata na Kaggle-ovom takmicenju,
odnosno, model 10 kada je u pitanju softmax aktivaciona
funkcija sa ostvarenom tac¢no$éu od 32,86% nad trening
skupom i 20.26% nad validacionim skupom podataka.

= Train accuracy = Dev accurancy

40 -

30 -

b L —

o L
0 _—
S S

Slika 5. RMSLE za modele sa lineanom aktivacionom
funkcijom

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu su prikazani modeli za utvrdivanje adek-
vatne cene proizvoda na oshovu njegovih karakteristika,
kao $to su opis, naziv brenda, kategorija i stanje pro-
izvoda. Skup podataka koriS¢en za treniranje svih modela
je javno dostupan na sajtu kaggle.com [3].

Skup podataka je podeljen na 70% trening, 20% test i
10% validacionih podataka. Isprobani su modeli
neuronske mreze sa razliitim arhitekturama i Sa
razli¢itim parametrima. Obuceno je 14 modela nad
skupovima podataka razli¢itih veli¢ina u cilju utvrdivanja
balansa izmedu performansi i vremena treniranja.

Kao reSenje sa najboljim rezultatima je neuronska mreza
sa LSTM slojem, ¢&iji su ulazi enkodirane Word2Vector
vrednosti trenirane sa nasim skupom podataka. 1zlaz ovog
sloja ujedno predstavlja i ulaz u 3 potpuno povezana sloja
mreze. Izlaz ovog dela mreze zajedno sa One-hot
encoding reprezentacijama stanja, naziva brenda i
kategorije proizovoda predstavlja ulaz u nova 3 potpuno
povezana sloja sa linearnom aktivacionom funkcijom.
RMSLE dobijen evaluacijom ovog modela iznosi 0.5732.

U buduénosti, modeli se mogu unaprediti analizom
proizvoda ¢ija procenjena cena se drasti¢no razlikuje od
stvarne. Takode, jedno od unapredenja moze biti analiza
opisa proizvoda, kako bi se utvrdili delovi opisa koji
najvise uticu na cenu, ¢ime bi se smanjila veliina ulaza u
neuronsku mrezu.

Resenja problema predikcije cene proizvoda na osnovu
njegovih karakteristika, koja su tema ovog rada, mogu
pomoci kako prodavcima u odredivanju cene proizvoda
na trzi$tu, tako i kupcima u pronalazenju proizvoda po
najadekvatnijoj ceni.
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RAZVOJ VEB APLIKACIJE TRIO MJUZIK
DEVELOPMENT OF A WEB APPLICATION TRIO MUSIX
Vladimir Jovic¢i¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — Zadatak rada predstavlja analizu veb
aplikacije koja korisnicima pruza usluge trgovine preko
interneta muzickih instrumenata i opreme, zakazivanje i
gledanje kurseva kao i servis instrumenata. Bice
posmatrani aspekti programera i korishika, kako
implementacije tako i dizajn za krajnjeg korisnika kako bi
on brzo pronasao ono §to veb stranica nudi.

Kljuéne redi: Prodavnica, servis, kursevi

Abstract — The task of the paper is to analyze a web
application that provides users with online music
instruments and equipment trading services, to schedule
and watch courses, and to service instruments. Aspects of
developers and wusers will be looked at, both
implementation and design for the end user to quickly find
what the website has to offer.

Keywords: Shop,, service, courses
1. UvOD

U danasnje vreme, web tehnologije i web programiranje
su zastupljeni u velikoj meri. Moderne web aplikacije se
najcesce kreiraju tako $to se cela aplikacija razdvoji u dva
dela : klijentska strana i serverska [1] strana. Klijentska
strana predstavlja ono §to korisnik vidi i ¢ime upravlja, a
serverska strana predstavlja ono $to se deSava ‘“u
pozadini” tj. obrada zahteva koju korisnik posalje.
Klijentka strana se najée$¢e naziva i frontend, a serverska
strana se najCeS¢e naziva i backend. Serverska strana
uglavnom upravlja sa bazom podataka, izvrSava odredene
operacije nad istom, i $alje klijentskoj strani povratnu
informaciju o izvr§enim operacijama nad bazom.

Da bi se to olaksalo i da bi se omogudila dinamicka web
stranica koja bi reflektovala korisnicke unose uveden je
CGI (Common Gateway Interface). To je standard koji je
uveden za interfejsing spoljnih aplikacija sa web
serverima. CGl je imao tu manu §to je svaki zahtev morao
biti pokrenut kao poseban proces.

Velika veéina programskih jezika pruzaju gotove
biblioteke za razne zadatke, ali isto tako, vedina zahteva
uklju¢ivanje dodatnih biblioteka za rad sa web
aplikacijama i npr. pisanje HTML koda.

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

Web aplikacije se danas sve viSe i viSe dele u po raznim
kriterijumima u zavisnosti od njihove namene. Na osnovu
toga, neke od vrsta web aplikacija mogu biti: Online
kupovina/prodaja, drustvene mreZze, sajtovi za edukaciju i
gledanje kurseva, sajtovi za zabavu, bankarstvo... Takode
je moguca 1 kombinacija bilo koje dve predhodno
napomenutih vrsta. Na primer sajtovi za online kupovinu
su usko povezani sa sajtovima za bankarstvo jer se
placanje vrsi uglavnom preko neke centralne banke.

2. OPIS RESAVANOG PROBLEMA

Mnoge modernije i razvijenije web aplikacije se
kombinuju Cesto i sa visSe od 2 vrste pri ¢emu nastaju
multi namenske web aplikacije. Sajtovi drustvenih mreza
pored toga §to nude kontakt sa odredenim “prijateljima”,
nude i dodatne forume za oglase, video chat,
entertainment, pregled novosti (kako “prijatelja” tako i
vesti u globalu). Time je sajt obezbedio sebi Sirok spetkar
korisnika §to zna¢i da §to viSe ljudi poseduje sajt na
dnevnoj bazi. Ako je sajt napravljen da bude ‘“user
friendly”, $to podrazumeva da je jednostavan za upotrebu
svim posetiocima, ¢ak i ljudima koji se malo manje
razumeju u tehnologiju, tada je sajt sebi osigurao visoku
posedenost na dnevnom nivou.

2.1. Web aplikacije Trio ,, Trio Music*

Web sajt za online prodaju muzi¢kih instrumenata sadrzi
u sebi (kao i svaka online prodavnica) izbor svih artikala
koje korisnik moze da kupi. Uz svaki artikal uglavnom se
prikazuje i slika, cena, marka (ako je npr. u pitanju gitara
onda se navodi i koja je debljina Zica koje dolaze uz nju,
boja, vrsta drveta od koje je napravljena i sli¢no). Pretraga
kod ovakvih sajtova mora da bude veoma detaljna ali i
jednostavna.

Svaki instrument (kao i sve ostalo) je sporno kvarovima.
Ponekad se kvar moze otkloniti i to znatno jeftinije kosSta
nego da se kupuje nov artikal. Za neke sitnije kvarove
pozeljno je imati kratke opise koje bi korisnik sam mogao
da primeni na svom kvaru kako bi ga brzo i efikasno
uklonio ali ta opcija je veoma rizi¢na jer iz neiskustva
moze slediti nanosenje jos§ veceg kvara.

Postoje i ljudi koji Zele da nauce da sviraju a ne znaju
kako poceti, ili oni koji znaju svirati a zele da nauce jos§
neke dodatne tehnike kako bi se usavrsili. Nekima je lakse
da gledaju lekcije direktno sa svojih uredaja na sajtu, a
nekima je lakSe interaktivno sa mentorom da nauce nesto
novo pri ¢emu sajt nudi zakazivanje kurseva
(individualno ili grupno) jer mozda smatra da de svoje
vestine savladati na taj nacin brze i/ili bolje.
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3. OPIS KORISCENIH TEHNOLOGIJA

Sa developerske strane gledano postoji vise nacina da se
implementira sajt za online kupovinu/servis i kurseve
sviranja muzickih instrumenata. Treba voditi racuna o
nekim osnovnim pravilima kako bi se olakSala ne samo
implementacija i razvoj ved i samo odrzavanje web
aplikacije §to podrazumeva konstantno menjanje
izgleda/sadrzaja stranice, nacina upotrebe i slicno. Jer ako
se sajt koristi frekventno uvek de se nadi zamerke i
odredeni bug-ovi koji se mogu (i trebaju) popraviti.

3.1 Backend

Zbog komplikacije ovakve aplikacije, neretko se deSava
da vise ljudi radi na njoj. Cesto su poslovi podeljeni na
celine stack-ova. To znaci da jedna ili viSe osoba rade
frontend, jedna ili vise osoba rade backend [2], jedna ili
viSe osoba se bavi bazom podataka. Takode je mogude
imati i testere koji glume aktivnog korisnika nad gotovim,
ali jo$ ne objavljenom aplikacijom, i tako traze mane koji
bi se mogle popraviti pre same produkcije

3.1.1 SOAP princip

SOAP (Simple Object Access Protocol) [3] je
komunikacioni protokol, nezavisan od platforme, baziran
na XML-u koji se koristi za razmenu informacije izmedu
aplikacije preko HTTP protokola. Razvijen je kako bi
omoguc¢io  jednostavnu  komunikaciju  tekstualnim
sadrzajem preko HTTP komunikacionog protokola koji je
prilagoden upravo razmeni tekstualnih sadrzaja. Protokol

je nezavisan od programskog jezika, platforme i
jednostavno prosiriv.
SOAP  protokol omoguc¢uje komunikaciju izmedu

aplikacija koje rade na razli¢itim operativnim sistemima i
razli¢itim tehnologijama. Jedini zahtev Kkoji moraju
zadovoljiti je da u komunikaciji mogu koristiti HTTP
protokol. Aplikacije razmenjuju poruke dogovorenog
formata.

3.1.2 REST princip

REST (REpresentational State Transfer) [4] arhitekturalni
stil je razvijen od strane Technical Architecture Group
(TAG) paralelno sa HTTP 1.1. Ovagj stil je dobio najvecu
primenu na World Wide Webu. REST arhitektura se
tipi€no sastoji od klijenta i servera. Klijent inicira zahtev
serveru, server procesira zahtev i vrada odgovor klijentu.
Glavni ciljevi REST-a su skalabilnost, generalizovanost
interface-a i nezavisan broj komponenti.

Korisdenje HTTP metoda podrazumeva da se pri upotrebi
REST-a koriste standardni zahtevi HTTP metode, a to su:
kreiranje i1 Cuvanje (Create), ulitavanje postojeeg
(Read), menjanje postojeceg (Update) i brisanje (Delete).
Ove 4 metode se zovu (na osnovu pocetnih slova na
engleskom) i CRUD metode.

Prenos resursa se najcesce vrsi preko JSON objekata Sto
predstavlja jedan od lakSih tekstualnih otvorenih
standarda dizajniran za Citljivu razmenu podataka.
Ekstenzija datoteke s podacima u JSON-ovom formatu je
Jjson, dok je meta oznaka (MIME format)
application/json. JSON u sebi moze imati i druge JSON
objekte.

{
"ime":"Vladimir",
"prezime":"Jovicic",
"god":24,
"struka":"Master inzenjer"

Slika 3.1.2.1 Prime JSON objekta

3.2 Frontend

Frontend [5] se bavi onim delom web aplikacije koji
korisnik vidi. Ono §to je prikazano u samom pretrazivacu.
On se moze podeliti u 3 osnovna dela: Staticki i dinamicki
sadrzaj koji se radi uz pomod HTML-a (hyper text makrup
language), upravljanje funkcionalnostima (JavaScript ili
neka njegova biblioteka ili framework) i dizajniranje,
opisivanje pozicija i pokreta sadrzaja pomodu CSS-a
(Cascading Style Sheet).

3.2.1 HTML

HTML (hyper text makrup language) [6] je opisni jezik
specijalno namenjen opisu web stranica. Pomoc¢u njega se
jednostavno mogu odvojiti elementi kao §to su naslovi,
paragrafi, citati i sli¢no. Pored toga, u HTML standard su
ugradeni elementi koji detaljnije opisuju sam dokument
kao $to su kratak opis dokumenta, klju¢ne reci, podaci o
autoru 1 sliéno. Ovi podaci su opstepoznati kao meta
podaci i jasno su odvojeni od sadrzaja dokumenta. Svi
HTML dokumenti bi trebalo da pocinju sa definicijom tipa
dokumenta DTD (Document Type Definition) koji
pregledacu definise po kom standardu je dokument pisan.

3.2.2CSS

CSS (Cascading Style Sheets) je jezik formatiranja
pomoc¢u kog se definiSe izgled elemenata web stranice.
Prvobitno, HTML je sluzio da definise kompletan izgled,
strukturu i sadrzaj web stranice, ali je od verzije 4.0
HTML-a uveden CSS koji bi definisao konkretan izgled,
dok je HTML ostao u funkciji definisanja strukture i
sadrzaja. CSS je u odredenoj formi postojao jo§ u
zatecima SGML-a 1970-ih godina. Kako je HTML
postajao komplikovaniji, davao je sve viSe mogucnosti za
definiciju izgleda elemenata, ali je istovremeno postajao
necitljiviji 1 tezi za odrzavanje. Razli¢iti pretrazivaci su
prikazivali dokumente na razliite nacine, i postojala je
potreba za doslednom tehnikom definisanja prikaza
elemenata na stranici.

3.2.2 JavaScript

Javascript [8] je je dinamicki, slabo tipiziran i
interpretiran programski jezik visokog nivoa. Pored
HTML-a i CSS-a, JavaScript je jedna od tri vodece
tehnologije za definisanje sadrzaja na webu. Vecina web
sajtova koristi Javascript a svi moderni pretrazivaéi ga
podrzavaju bez potrebe za instaliranjem dodataka.
Kombinovan sa HTML jezikom i CSS-om Javascript ¢ini
DHTML (Dynamic HTML). Javascript je jezik zasnovan
na prototipovima sa funkcijama prvog reda, §to ga Cini
jezikom viSestruke paradigme koji podrzava objektno-
orijentisani,  imperativni i  funkcionalni  nacin
programiranja.
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4. OPIS RESENJA PROBLEMA

Problem posmatran sam po sebi je pre svega izazovan sa
developerske strane posmatrano. Potrebno je da se
iskonfiguriSu okruzenja u kojima de se raditi kao i bazu
podataka. Zbog svoje slozene prirode i ¢injenice da de se
sve razdvojiti na vi§e pod-aplikacija, potrebno je svaku od
njih posebno podesiti.

4.1 Glavna arhitektura

Glavna arhitektura aplikacije se sastoji iz 3 zasebna
frontend dela i 3 zasebna backend dela i jednom
zajednickom bazom podataka. Glavna ideja je da svaki
frontend deo “komunicira” sa svojim korespodentnim
backend delom. Svaki backend deo je povezan sa istom
bazom podataka Sto znaci da svaki od njih ima zajedni¢ku
konfiguraciju pristupu bazi podataka. Time je omogudena
podela resursa na sve delove aplikacije i ciljnim
pozivanjem upita iz odredenih delova dobijaju se
odredeni entiteti za daljnju obradu. U svakom od backend
delova se nalazi odredeni endpoint koji je potreban da se
pozove kako bi se izvrSila neka akcija sa obradom
podataka (ulitavanje iz baze, izvrSavanje nekih
proracuna...). To je ujedno i jedna od stvari koja
konzolne aplikacije razlikuje od proceduralnih (konzolne
se izvrSavaju u jednom toku,

4.1.1 Baza podataka

Zbog potencijalne velike komplikacije i opSirnosti baze
podataka, preporuceno je raditi u nekoj od relacionih baza
podataka poput MySQL [9]. On predstavlja visenitni
(multithread) je visekorisni¢ki SQL sistem za upravljanje
bazama podataka. Sistem radi kao server, obezbedujudi
visekorisnicki interface za pristup bazi podataka.

4.2 Interfejs

Interface same web aplikacije je prilagoden standardizaciji
dizajna modernih web aplikacija radi odrZavanja
konzistentnosti. Pri ulasku na sajt, na samoj pocetnoj strani
aplikacije, korisnik ima mogucnost da izabere jednu od 3
ponudene usluge koje pruza aplikacija. Izbori treba da budu
jasno definisani i nedvosmisleni, sve na jednom mestu
uredno rasporedeni ili jedna ispod druge ili jedna iznad
druge. Pored svega toga ima jedna poruka koja docekuje
korisnika sa dobrodoslicom. Boje treba da budu blage
jacine da korisnika ,,ne udara“ u o¢i kako bi mu lakse pala
koncentracija. Izborom bilo koje od 3 opcije korisnik se
prosleduje na odredeni deo aplikacije koji je izabrao.

4.2.1 Zajednicki interfejs

Da bi aplikacija bila konzistentna, potrebno je da sva 3 dela
aplikacije podrzZe ista glavna svojstva da bi korisnik imao
osecaj da je i dalje na istom sajtu. Neke od tih osobina su:
Ista pozadina i boja pozadine mora da bude prisutna na
svim delovima, isti font mora biti prisutan $to podrazumeva
istu velicinu, stil, boju i nacin pisanja, sva obavestenja i sve
poruke koje iskacu, kao i sve animacije moraju biti isto
napravljene Pri svakom dolasku na neku od delova
aplikacije, pojavljuje se dobrodoslica i u svakom trenutku
treba da piSe sekcije u kojoj se korisnik trenutno nalazi tako
da on u svakom trenutku zna stanje aplikacije i ako se
nalazi u onom delu u kome ne Zeli da bude, da lako moze
da prede u sekciju aplikacije koja mu je potrebna.

4.2.2 Prodavnica

Sekciju prodavnice korisnik posecuje kada je odlucio da
zeli da iz Sirokog asortimana izabere neki proizvod, vidi
recenziju, pogleda da li odgovara cena i zatim putem
online kupovine ili li¢no da kupi i preuzme taj proizvod.

4.2.2.1 Pocetna stranica

Sama pocetna strana treba da ima dobrodoslicu za
korisnika sa porukom velikim slovima ali ne preterano
animirano jer ne treba da korisniku odvuce paznju. Posto
pocetna strana treba samo da sluzi da doc¢eka korisnika, a
smisao i zadatak ovog dela aplikacije je da korisnik kupi
nesto, na njoj treba da se nalaze proizvodi koje sama
prodavnica izdvaja iz ponude. Ti proizvodi su ili oni koji
su na popustu, ili su pri kraju zaliha, ili je veoma
popularno u zadnje vreme pa mozda bi nesto od toga
kupca zanimalo da kupi.

4222

Galerija u sebi sadrzi skup slika koje predstavljaju izgled
prodavnice. Slike su rasporedene po sortirane po datumu
objavljivanja. Svakoj slici se moze pristupiti u fullscreen
modu kako se moze videti u punoj veliini i moguda je
navigacija slika u fullscreen modu prelaskom na
predhodnu i slededu sliku. Time je omogudeno korisniku
da ima uvid o tome kako izgleda sama prodavnica u kojoj
zeli da kupi stvari. Te slike mogu (ali ne bi trebale) da
predstave i reklamiraju konkretne proizvode sa cenama. U
bazi podataka se trebaju ¢uvati samo putanje do slika, ali
ne i same slike.

4.2.2.3 Kontakt

Neretka je situacija da korisnik ima neka pitanja vezana
za neki konkretan artikl ili bilo §ta vezano za prodavnicu
koja mozda nisu odgovorena na sajtu ili su mu neke stvari
nejasne. Na Contact stranici ovog dela aplikacije nalaze
se sve potrebne informacije kako bi korisnik kontaktirao
vlasnike/radnike prodavnice.

4.2.2.4 Recenzije

Svako ko je nov na web aplikaciji moze biti skepti¢an oko
njenog koris¢enja. Preporuka od strane drugih korisnika je
uvek dobra stvar. Zbog toga je ovde uvedena sekcija
review za recenzije koje predstavljaju ocene i komentare
drugih korisnika koji su koristili sajt i njegove usluge.
Svaki ulogovani korisnik moze da ostavi komentar i da
oceni ocenom od 1 do 5.

4.2.2.5 Pretraga

Pretraga je jedan od najvaznijih delova samo aplikacije jer
posredstvom nje, korisnik dolazi do zeljenog proizvoda.
Napravljena je na viSe nacina tako da korisnik moze da
bira onaj nacin koji je njemu optimalan: Klasi¢na pretraga
koja se sastoji iz jednog tekstualnog polja gde korisnik
unosi izraz (jedna ili vise reci) na osnovu kog se vrsi
pretraga, proSirena pretraga koja nudi korisniku opciju da
sam bira kriterijume pretrage. Nudi mu se iz izbora klasa i
grupa opcije i kriterijume koje moze da odredi i koje Zeli
da ukljuci u pretragu.

4.2.2.7 Kupovina putem aplikacije
Svaki korisnik ima svoju “korpu za kupovinu”. Kada se
odluéi da zeli da kupi neki proizvod on prvo mora da je
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doda u korpu. Ta korpa sama po sebi moze biti toliko
komplikovana da se moze razviti kao posebna aplikacija
koja je preko mikroservisa povezana za glavnim backend-
om. Nakon kupovina korisniku se obavezno prikazuje
odgovarajude obavestenje da je kupovina uspesno izvr-
Sena (ili ako je doslo do neke greske da ga obavesti o
tome). Obavezno se korisniku $alje mejl sa celim izves-
tajem i raunom o kupovini sa podacima o tome §ta i kada
je kupio, kako i koliko je platio.

4.2.3 Kursevi

Deo aplikacije koji se bavi kursevima sadrzi uputstvo za
korisnika kako da dode do nekog predavaca koji bi ga
naucio da svira neki instrument ili da savlada neku
vestinu sviranja (arpeggio, blast beat...). Kao i svaki deo
ove aplikacije, sastoji se od poCetne stranice koja sadrzi
dobrodoslicu i kratko uputstvo kako da dode do predavaca
koji bi bio optimalan za njega.

4.2.3.1 Online kursevi

Ukoliko se korisnik odluc¢io da gleda kurseve preko
aplikacije (jer smatra da mu je tako lakSe da nauci)
poseduje ovaj segment aplikacije. Kursevi prestavljaju
video klipove u kojima jedna ili vi§e osoba objasnjavaju
korisniku nacine i korake koji su potrebni da bi savladao
odredenu tehniku. Mana ovog nacina jeste to $to korisnik
nema nikakvu interakciju sa predavadem. Zbog toga ovi
video klipovi moraju biti jasni i razumljivi.

4.2.3.2 UZzivo kursevi

Nekim korisnicima je lakSe interaktivno da ih neko nauci
nesto novo. Zbog toga, aplikacija nudi kurseve uzivo sa
predavacima koji se mogu rezervisati. Pretraga za online
kurs i za rezervaciju predavaca funkcioniSu na sli¢an
nacin samo §to ovde jo§ korisnik dodatno naglasava dane
i vremenske opsege u nedelji kada on zeli da ide na
casove.

4.2.3.3 Sekcija tutorijala

Aplikacija nudi posebnu sekciju gde korisnici mogu da
gledaju besplatne video klipove koji im mogu pomodi
oko nekih sitnijih stvari. Ovaj deo je tu da pocetnicima
demonstrira neke proste stvari koje su opste dostupne i da
ih ovde lakse pronadu. Radi konzistentnosti, ovde takode
postoji pretraga na osnovu instrumenata i oblasti samo $to
rezultujué¢i video klipovi nisu “zakljucani” i svako ih
moze pogledati, oceniti i prokomentarisati.

4.2.4 Servis

Nije retka stvar da se neki instrument moze pokvariti,
kvar. Za takve situacije postoje majstori koji se bave
takvim problemima odnosno njihovim reSavanjem.
Definisati kvar nije lako objasniti preko bilo koje
aplikacije pa je ovaj malo detaljnije napravljen kako bi
korisnik najlakse identifikovao kvar. Nakon pretrage
korisniku se nudi spisak majstora i osoba koji obavljaju
popravku i otklanjanje kvarova.

5. ZAKLJUCAK

U danasnjem modernom vremenu, sve vise i vise stvari su
digitalizovane. Sve viSe 1 viSe stvari se obavljaju
posredstvom mobilnih telefona, kompjutera ili drugih
elektronskih uredaja. Web tehnologije su postale sve vise i
vise zastupljenije jer ne zahtevaju nikakav dodatan napor
pri instaliranju nekih programa i dodataka (osim rutinske
instalacije u ,,3 klika®). Jako se lako koriste. Aplikacija
,»,ITrio Music* omogucava tri stvari koje ranije nisu mogle
biti obavljene na jednom mestu na toliko prost nacin.
Korisnik samim prijavljivanjem na sajt dobija moguénost
da pregleda artikle u samoj prodavnici §to mu znatno
skrac¢uje vreme da luta po raznim prodavnicama koje
mozda i nemaju ono §to on trazi ili mu cena ne odgovara
ili je najbliza muzi¢ka prodavnica previse udaljena pa mu
online kupovina omogudava i lakSe i brze pladanje.

Ne mora da ,,kopa“ po internetu da bi pronasao kurseve
koji mu mozda odgovaraju, a mozda i ne. Ovde ima sve
lepo na jednom mestu uz moguénost uvida recenzija
prethodnih korisnika. Ne mora da pretrazuje silne stranice
i kataloge kako bi pronasao servisera da otkloni neki kvar
koji mu se desio. Ovde takode moze lako da ih pronade
bez vecéih poteskoda (ukoliko ne pronade iz prve majstora,
administratori mu pomazu oko toga).
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OTKRIVANJE SIGURNOSNIH PROPUSTA U SCADA SISTEMIMA METODOM FUZZ
TESTIRANJA

IDENTIFYING SECURITY VULNERABILITIES IN SCADA SYSTEMS VIA FUZZ
TESTING METHOD
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisani su problemi koji
nastaju usljed propusta u razvoju programa. Objasnjena
je fuzz metoda za pronalazenje sigurnosnih propusta.
Fuzz metode se relativno Cesto koriste u rasprostranjenim
IT sistemima kao Sto su web sistemi, ali u slucaju SCADA
sistema, gde postoje razni protokoli ukljucujuci i vias-
nicke, ne postoji uniformno i dostupno reSenje za fuzz
testiranje. S toga je cilj rada da istrazi pristupe i predlozi
prosirenje postojecih platformi tako da se omoguci i
SCADA fuzz testiranje.

Kljuéne re¢i: SCADA sigurnost, Modbus protokol, fuzz
testiranje

Abstract — This paper describes the problems that arise
from vulnerabilities in program development. The fuzz
method for finding security leaks is explained. Fuzz
methods are relatively commonly used in widespread IT
systems such as web systems, but in the case of SCADA
systems, where there are various protocols, including
proprietary ones, there is no uniform and accessible
solution for fuzz testing. Therefore, the aim of the paper is
to explore approaches and propose extensions to existing
platforms to enable SCADA fuzz testing.

Keywords: SCADA security, Modbus protocol, fuzz
testing

1. UvOoD

Veliki broj sigurnosnih propusta u softveru nastaje zbog
loseg rukovanja ulazima ili zbog greSaka u logici
programa. SCADA sistemi su postali izuzetno vazni za
vecinu industrija Sirom svijeta jer kontroliSu kriti¢ne
infrastrukture [1] kao $to su elektri¢ne mreze, vodovodi,
gasovodi...

Stariji tipovi ovih sistema su koristili svoje izolovane
mreze za komunikaciju [2]. Sistemi su uglavnom bili
specifi¢ni po tome koju opremu i protokole koriste.
SCADA sistemi su izloZeni internet prijetnjama, kao i
ostali informacioni sistemi. Napadom na SCADA sisteme,
postoji moguénost da dode do fizickog uniStenja stvari
[1,3], sto moze biti zloupotrijebljeno od strane terorista.
Mnogo je napada zabiljeZzeno poslednjih nekoliko godina
na industrijske sisteme.

Fuzz testiranje je tehnologija koja pokuSava da otkrije
sigurnosne ranjivosti slanjem nasumiénih ulaza aplikaciji
ili uredaju [2, 4].
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2. SCADA

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)
podrazumijeva nadzor, kontrolu i prikupljanje podataka.
Tradicionalni sistemi su se sastojali od jednog PLC-a koji
je kontrolisao industrijsko postrojenje [5]. Vremenom se
javila potreba za upravljanjem sistemima sa distribu-
iranim resursima pa je SCADA prerasla u distribuirani
sistem. Danas su SCADA sistemi prisutni u skoro svim
kritiénim infrastukturama [1]. SCADA sistem je zapravo
jedan akviziciono-upravljacki sistem. Akvizicija podataka
podrazumijeva dobavljanje vrijednosti sa digitalnih ili
analognih mjerila iz polja. Akvizicija je neizostavan
proces u svim SCADA sistemima jer se sve odluke donose
na osnovu prikupljenih i obradenih podataka [5].

Kada su ovi sistemi prvobitno razvijani, vrlo malo paznje
se posvecivalo zastiti od zlonamernih napada. Sistemi su
bili fizicki izolovani, koristili su vlasni¢ku opremu, kao i
specificne komunikacione protokole. Iz dobro poznatih
razloga, ovakvi sistemi su sada pogodni za mrezne
napade. Nedostatak autentifikacije poSiljaoca, koriséenje
komercijalnih operativnih sistema, upotreba podrazumije-
vanih lozinki ili odsustvo lozinki za pristup uredajima
samo su neki od razloga zasSto ovi sistemi mogu biti laka
meta [2].

3. INDUSTRIJSKI PROTOKOLI

Industrijski protokoli predstavljaju grupu komunikacionih
protokola specifiénih za SCADA sisteme. Tradicionalno,
industrijski protokoli su Cesto vezani za specifi¢nu oblast
primjene, jos CeSée za proizvodaca opreme [5]. U Americi
je dominantan DNP3 protokol, dok su u Evropi /EC
60870-5-101 1 IEC 6087-5-104 [6]. U starijim sistemima
jos uvijek se koriste Modbus, Fieldbus, kao 1 mnogi drugi
vlasnicki protokoli [6].

4. MODBUS

Modbus protokol razvijen je 1979. godine od strane
Modicon kompanije. Protokol i specifikacija su potpuno
otvoreni S§to je u velikoj mjeri doprinijelo njegovoj
popularnosti [2, 5].

Modbus-ASCII i Modbus-RTU [5] su dvije prvobitne
implementacije protokola za rad preko serijskog UART
kanala, tekstualna i binarna verzija. S pojavom ethernet-a
razvijaju se verzije Modbus-TCP [2] i Modbus-UDP koje
predstavljaju enkapsulaciju Modbus-RTU protokola preko
TCP i UDP protokola.
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Tabela 1. Struktura Modbus poruke
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U tabeli 1 se vidi struktura Modbus-TCP poruke. Poruka
se sastoji od zaglavlja (MBAP) i tijela (PDU).

Transaction ID predstavlja identifikator transakcije.
Zahtjev 1 odgovor treba da imaju identican identifikator
transakcije. Master stanica generiSe identifikator po
nekom internom algoritmu, dok slave stanica treba da
vrati odgovor sa istim identifikatorom.

Protocol ID je identifikator protokola. U ovom slucaju je
uvijek 0.

Length oznacava broj okteta koji slijede poslije njega.

Unit ID je identifikator stanice, koristan je kada se vise
slave stanica nalazi iza hub-a. Hub proslijeduje svima
poruku, pa je identifikator stanice jedini nain da se
odredi kome poruka pripada.

Function Code je kdd funkcije koju udaljena stanica treba
da izvr$i. Velicine je jednog okteta pa je broj mogucéih
vrijednosti od 0 do 255, medutim u slucaju zahtjeva
validne vijednosti su od 0 do 127 [2]. Vrijednosti od 128
do 255 koriste se ukoliko zadata funkcija nije uspje$no
izvrSena. Tada udaljena stanica vraéa odgovor gdje je
FunctionCode zahtjeva uveéan za 0x80.

Modbus uredaji i simulatori ne moraju da podrzavaju sve
funkcije definisane protokolom, medutim vecina njih bi
trebalo da podrzava funkcije za manipulisanje digitalnim i
analognim registrima (tabela 2).

Tabela 2. Osnovne Modbus poruke

Function code Modbus message

1 Read Coils
Read Discrete Inputs
Read Holding Registers
Read Input Registers
Write Single Coil
Write Single Register

OO wWiN

5. FUZZ TESTIRANJE

Fuzz testiranje je sigurnosna tehnika gdje se kreiraju ulazi
koji se proslijeduju ciljanom softveru sa namjerom da se
koji se uocava fuzz testiranjem je losa validacija ulaznih
podataka. Nerijetko fuzz testiranje moze da otkrije i
nedostatke u aplikacionoj logici. Danas ve¢ina modernih
programa ima dobru provjeru ulaza i moze da obradi
slu¢ajno izabrane nizove okteta bez rusenja. Stoga se
moderni alati za fuzz testiranje prilagodavaju modernim
programima kako bi bili $to efikasniji. Moderni alati
biraju niz okteta na osnovu odredene semantike. Obi¢no
postoji vise slojeva aplikacije kroz koje podaci moraju
pro¢i prije nego §to dodu do same aplikacione logike [4].

5.1 Vrste fuzzer-a

Na osnovu kreiranih testnih podataka, fuzzer-i se dijele u
dvije grupe: generacioni i mutacioni.

Generacioni fuzzer-i generi$u testne ulaze na osnovu
pravila kako treba da izgleda pravilan ulaz [3].
Najjednostavniji generacioni fuzzer-i kreiraju ulaze sa
slu¢ajnim odabirom.

Testirana
Snimljeni aplikacija

saobraéaj

Mutacioni
fuzzer

Slika 1. Mutacioni fuzzer

Mutacioni fuzzer-i (slika 1) funkcioni$u tako S$to ¢itaju
poznate ulaze u koje ubacuju lose oktete i na taj nacin
kreiraju testne ulaze [3]. Vec¢ina mutacionih fuzzer-a
koristi prethodno snimljeni saobracaj kao polaznu osnovu
za mutiranje ulaza. GPF (General Purpose Fuzzer) [4] ne
zahtjeva poznavanje protokola ili strukture podataka.
Koristi jednostavne heuristike da pogodi granice i mutira
ulaze na osnovu njegovih pretpostavki. Stoga fuzzer-i ne
moraju da poznaju strukturu ulaza koje napadaju. Mogu
slijepo da ¢itaju dobre ulaze i da mutiraju bez poznavanja
semantike protokola [4].

Nedostatak ovakvih fuzzer-a je $to su u stanju da testiraju
serversku stranu, dok Klijenti ostaju netestirani. Nakon
kreiranja paketa, Salju ih na specificiranu adresu i port.
Klijenti ne prihvataju saobracaj kao serveri pa samo alati
koji prate mrezni saobracaj mogu da testiraju klijente.

_ A )
Master - Slave
stanica inline stanica
fuzzer
= T

Slika 2. Inline fuzzer

Inline fuzzer-ima (slika 2) se nazivaju alati koji prate
mreZni saobracaj. Koriste tehniku presretanja Man in the
Middle kako bi presreli mrezne podatke. U kritiénim
infrastrukturama veliki broj protokola radi sa vremenski
osjetljivim sesijama pa se ne mogu testirati sa alatima koji
zahtijevaju veliko skladistenje paketa, ve¢ se koriste
inline alati [4].

5.2 Testiranje vlasnickih protokola

Vlasnicki protokoli koje koristi SCADA oprema najcesce
nisu dobro razumljivi. Domenski eksperti najéesce
nemaju dovoljno vremena ili sposobnosti da izvrse
testiranje nad protokolima koje oprema Koristi [4].

S druge strane, eksperti koji se bave fuzz testiranjem
mogu obaviti posao umjesto domenskih eksperata.
Problem nastaje u kriticnim infrastrukturama gdje su
domenski eksperti veoma oprezni i ne dozvoljavaju
strancima da rade sa njihovom opremom [4].

LZFuzz se koristi za testiranje vlasnickih SCADA
protokola gdje je gramatika nepoznata. Pronalazi tokene
poruka koriste¢i Lempel-Ziv-ov algoritam. LZFuzz koristi
informacije iz tokena kako bi mutirao poruke [7].
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Medutim, ovo je fuzz tehnika zasnovana na mutaciji, pa je
teSko primijeniti na protokol sa komplikovanom ulaznom
gramatikom. Stoga vecina alata za fuzz testiranje SCADA
protokola trenutno koristi gramatiku protokola [3].

6. PEACH FUZZER

Peach je platforma za automatsko testiranje i prevenciju
napada pronalazenjem propusta u sistemima [8]. Koristi
tehniku bijele kutije za testiranje programa. Peach
Community Edition je softver otvorenog koda koji je
koriSten za testiranje Modbus protokola u ovom radu.

Peach odvaja model podataka od samog sistema koji se
testira, kao i od samog alata. Ovaj alat pruza sistem za
pracenje i detektovanje gresaka. Alat je veoma fleksibilan
i prosiriv. Ukoliko je potrebno testirati neki specifican
sistem, moguce je dodati nove komponente kako bi se
postigla veca efikasnost.

Peach pruza moguénost kreiranja razli¢itih fuzzing
strategija, kao i kreiranje specifi¢nih mutatora podataka.
Kombinacija ovoga omoguéava potpunu kontrolu nad
testiranjem. Jednostavna prosirivost alata omogucava
testerima da urade razliCita testiranja, a da pri tom ne
prave novi alat.

Host Remote
Data < State .
Model Model _.l»| Agent |-~ Monitor
T L [t
';_'_'f_'f::ﬁ Peach ‘ ,f'
i v 7| Target
. et _—--""|Application
Mutation| | \y eator| | Publisher]--1 - o
Strategy |

Slika 3. Arhitektura Peach platforme

Na slici 3 prikazana je arhitektura Peach fuzzer-a. Vecéina
modernih fuzzer-a tezi sli¢noj arhitekturi koja omogucava
brzu i laku adaptaciju. Slika 3 prikazuje najcesc¢i slucaj
gdje se testirana aplikacija nalazi na udaljenom racunaru.
Prilikom testiranja aplikacija opisanih u ovom radu, fuzzer
i testirana aplikacija se nalaze na istom racunaru.

Model definise model podataka koji se testira. U ovom
slucaju je definisan Modbus model podataka. Najvise
vremena treba posvetiti definisanju modela podataka. U
zavisnosti od toga kako je modelovan protokol, zavisi i
uspjeSnost samog testiranja.

Izdava¢ (Publisher) predstavlja ulazno-izlazni interface.
Izdavaci pruzaju stvarni transport i realizaciju. Primjer
ugradenih izdavaca su TCPPublisher, UDPPublisher,
ConsolePublisher... U ovom radu testiran je Modbus
protokol Kkoji se prenosi preko TCP protokola, pa je
moguce koristiti TCPPublisher. Za Modbus-RTU
protokol neophodno je kreirati novog izdavaca.

Strategija testiranja je logika koja predstavlja na koji
naCin ¢e se modifikovati elementi modela podataka.
Strategija odreduje koji mutatori ¢e se koristiti i na koji
nacin, kao i da li ¢e se modifikovati neki dio podataka ili
ne. Sekvencijalna i nasumicna su neke od ugradenih
strategija.

Mutator se koristi za kreiranje podataka.
najcesée koriste postojeCe zadate vrijednosti

Mutatori
koje

mutiraju. Mutatori mogu kreirati nove elemente, kreiraju
niz zadate duZine sa slucajno izabranim elementima.

Agenti su posebni procesi koji se mogu pokrenuti lokalno
ili na udaljenom racunaru i pokrecu jedan ili vise
monitora. Zadatak monitora je pracenje nekog procesa.

6.1 Peach Pit

Peach Pit file je XML file koji sadrzi neophodne
informacije za testiranje. Peach Pit je konfiguracioni
dokument koji sadrzi informacije o modelu podataka koji
se testira, kao i 0 agentima i monitorima koji se Koriste
prilikom testiranja.

6.2 Modbus model podataka

Model bi trebalo da predstavlja validnu gramatiku
protokola. Peach fuzzer Koristi tehniku bijele Kkutije
baziranu na gramatici protokola, nastoje¢i da pronade
propuste u programul.

Osnovni cilj prilikom testiranja aplikacije je pogoditi
grani¢ne slucajeve i pri tom smanjiti broj testnih slucajeva
koji ¢e odmah biti odbaceni. Klasic¢an primjer su protokoli
koji sadrze sigurnosnu provjeru, kao §to su CRC ili LRC.
Ukoliko ova provjera nije validna, vjerovatnoca da testni
podaci ne budu odbaceni veé¢ prilikom prve validacije je
minimalna. U slu¢aju Modbus-TCP protokola sigurnosna
provjera se nalazi u sklopu TCP protokola.

Da bi testirali logiku aplikacije, podaci moraju biti skoro
validni, odnosno neophodno je da produ ulazne validacije
i dopru do same logike.

Jedan od nacina kreiranja podataka je da se u svakom
testnom slucaju Salje validno zaglavlje. Prilikom kreiranja
modela treba voditi ra¢una da uredaji i sistemi ne moraju
da podrzavaju sve protokol funkcije, pa bi kreiranje
testnih slucajeva za funkcije koje nisu podrzane smanjilo
efikasnost pronalazenja propusta.

U ovom radu objasnjena su polja funkcija iz tabele 2.
Prilikom testiranja aplikacija, pored ovih, testirane su i
funkcije WriteMultipleCoils i WriteMultipleRegisters.

U ovom primjeru mutirana su samo polja koja se nalaze
poslije koda funkcije u Modbus poruci: Start Address,
Quantity, Output Address i Value. Sva polja su mutirana
tako da im se postavljaju najmanja i najveca vrijednost
kao i nasumicno izabrane vijednosti. Takodje koristeni su
mutatori koji dupliraju elemente ili prave nizove
elemenata.

Testiranjem grani¢nih vrijednosti i dupliranjem elemenata
se mogu izazvati prelivanje buffer-a i aritmeticko
prelivanje. Prelivanje buffer-a se desava prilikom
zapisivanja podataka van granica buffer-a. MozZe se
iskoristiti da se zamijeni povratna adresa na stack-u i
pokrene izvrSavanje zlonamernog koda. Aritmeticko
prelivanje nastaje kada rezultat aritmeti¢ike operacije
prelazi granice promjenjive u koju treba da saduva
rezultat.

6.2.1 Start Address polje

Start Address polje predstavlja adresu prvog registra u
funkcijama za dobavljanje vrijednosti. Funkcije koje
sadrze ovo polje su Read Coils, Read Discrete Inputs,
Read Holding Registers i Read Input Registes.
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6.2.2 Quantity polje

Quantity polje u funkcijama za dobavljanje vrijednosti
oznacava koliko registara je potrebno dobaviti. Nalazi se
poslije Start Address polja. Funkcije koje sadrZe ovo polje
su Read Coils, Read Discrete Inputs, Read Holding
Registers, Read Input Registers, Write Multiple Coils i
Write Multiple Registers.

6.2.3 Output Address polje

Output Address polje oznacava adresu registra u koji je
potrebno upisati vrijednost. Funkcije koje sadrze ovo
polje su Write Singe Coil i Write Single Register.

6.2.4 Value polje

Value polje oznacava vrijednost koju je potrebno upisati u
registar. Funkcije koje sadrze ovo polje su: Write Singe
Coil i Write Single Register.

7. PRIMJENA NAD REALNIM APLIKACIJAMA

Testirane su slede¢e Modbus aplikacije otvorenog koda:
MOD_RSSIM, PyModSlave i EasyModbusTCP server si-
mulator. Na sve testirane aplikacije primjenjen je model
podataka opisan u poglavlju 6.2. Koristene su sekvenci-
jalna i nasumiéna strategija sa najvise 10000 iteracija.
Uocene su odredene anomalije u ponasanju aplikacija.

7.1 MOD_RSSIM

MOD_RSSIM je simulator SCADA udaljene stanice.
Prilikom testiranja ovog simulatora uoéeno je da poslije
odredenog vremena simulator prestaje da odgovara na
zahtjeve. S obzirom da je simulator testiran u iteracijama,
na poCetku svake iteracije se uspostavlja veza sa
simulatorom, a na kraju iteracije prekida. U ovom slucaju
desio se DoS (Denial of Service) napad. Jedan od
slucajeva kada se desi DoS je slanje samog zaglavlja u
iteracijama.

7.2 PyModSlave

Prilikom testiranja PyModSlave simulatora uoceno je da
ve¢ na pocetku testiranja simulator postaje nedostupan za
akcije sa korisni¢kog interfejsa. Simulator komunicira sa
fuzzer-om, ali nije moguce izvriti nijednu komandu
putem korisni¢kog interfejsa.

7.3 EasyModbusTCP server simulator

Prilikom testiranja EasyModbusTCP server simulatora,
windows debugger je registrovao prestanak rada
aplikacije ve¢i broj puta. Ukoliko monitor, u ovom
slucaju windows debugger, registruje nevalidno stanje,
fuzzer pokusava da reprodukuje to stanje ponovo, kako bi
verifikovao sekvencu koja je to stanje izazvala.

Jedna od gresaka je aritmeticko prelivanje kada je kod
funkecije veéi od 127. Naknadnom forenzikom je utvrdeno
da nema provjere da li je kdd funkcije validan. Prilikom
postavljanja greske da funkcija nije podrzana dolazi do
aritmetickog prelivanja.

Poruka WriteMultipleCoils moze srusiti simulator ukoliko
je Quantity veci od stvarnog broja poslatih registara.

6.1 Verifikacija uspjeha

Ukoliko se prilikom testiranja SCADA sistema uoci bilo
kakva anomalija u ponaSanju, moZe se smatrati da je
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testiranje bilo uspjes$no. Ukoliko se prilikom testiranja ne
dokaze nijedan propust u implementaciji, to nije dokaz da
propusti ne postoje. MozZda samo testni slu¢ajevi nisu
dobro kreirani.

Ovim radom je ustanovljeno da u izvornom kodu
programa opisanog u poglavlju 7.3 treba dodati provjeru
kako bi se sprijecilo aritmeti¢ko prelivanje. Takode treba
dodati i provjeru da li prilikom WriteMultipleCoils
zahtjeva primljeni broj vrijednosti digitalnih registara
odgovara vrijednosti polja Quantity.

8. ZAKLJUCAK

Osnovna zamisao ovoga rada je ukazivanje na sigurnosne
propuste u SCADA sistemima nastale loSim rukovanjem
ulazima, kao i propusti unutar same logike.

Metod fuzz testiranja postaje sve popularniji zbog brzine u
pronalazenju gresaka. Moderni alati koriste gramatiku za
kreiranje ulaza i postizu efikasnije rezultate od alata koji
nasumié¢no biraju ulaze.

Za realizaciju rada bilo je neophodno poznavanje Modbus
industrijskog protokola, kao i upoznavanje sa tehnikom
fuzz testiranja.

Za sprovodenje testiranja izabran je Peach Community
Edition alat otvorenog koda, koji se relativno lako
modifikuje i konfigurise da radi sa Modbus protokolom.

U ovom radu predstavljeno je testiranje Modbus
serverskih  aplikacija, a unaprijedenje alata bi
podrazumijevalo testiranje i klijentske strane.
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PARADIGMICKA I FUNKCIONALNA ANALIZA NODE.JS PLATFORME
PARADIGMIC AND FUNCTIONAL ANALYSIS OF NODE.JS PLATFORM
Una Banjanin, Srdan Popov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prezentovani su osnovni
koncepti i karakteristike NodeJs platforme. Takode, prika-
zana je i uopSteno sKript paradigma kao i sami aspekti
paradigme. Implementirana aplikacija Super Chat je jed-
nostavna web aplikacija za razmenu poruka.

Kljuéne reci: Nodels, Objektno-orijentisana paradigma,
JavaScript, AJAX

Abstract — This thesis is presented by the basic concepts
and characteristics of the NodeJs platform. There is also
presented script paradigm as well as the aspects of the
paradigm. Implemented Super Chat application is a
simple web application for chat.

Keywords: NodeJs, Object-oriented paradigm,
JavaScript, AJAX

1. UvOD

Node.Js (takode nazvan i Node) je platforma izgradjena
na Google Chrome V8 izvr§noj masini za lako pokretanje
brzih, skalabilnih i laganih aplikacija [1].

U ovom radu se bavimo kako NodeJs-om, tako i samom
skript paradigmom kao i njenim aspektima. Glavna
karakteristika Node-a je njegova upotreba neblokirajueg
I/O vodenog dogadaja sa asihronim modelom programi-
ranja koji ostaju efikasni u upravljanju konkurentnosti.
Node se razlikuje od JavaScripta koji opisujemo, naglasa-
vajuci neke nedostatke koje Node pokriva. Isto tako pred-
stavljaju¢i AJAX sa njegovim prednostima i manama,
pokazujemo kako Node nadmasuje AJAX Sto se tice
upotrebljivosti razvojnih aplikacija u realnom vremenu.

2. SKRIPT PARADIGMA
2.1 Sta je skriptni jezik

Skriptni jezik je oblik programskog jezika koji se koristi
za kreiranje skripti ili bita koda. Jezici za pisanje skripti
cesto se piSu kako bi se olakSale i poboljsale karakte-
ristike internet stranice.

Te karakteristike se obraduju na serveru, ali se skripta
odredene stranice pokrece u internet pretrazivacu koris-
nika.

Jezik za pisanje skripti kontroliSe rad normalno inter-
aktivnog programa, daju¢i mu redosled rada za sve ,,na
jednoj gomili”.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Srdan Popov, vanr. prof.

2.2 Prednosti i nedostaci skriptnog jezika

Sto se ti¢e samih prednosti ovog jezika, naveséemo neko-
liko znacajnih: Lako se uci i koristi, potrebno je mini-
malno znanje ili iskustvo u programiranju, omogucéava
izvodenje slozenih zadataka u relativno malom broju
koraka.

Nedostaci su ti Sto moze do¢i do sporijeg pokretanja
bududi da su kodovi interpretirani i da nisu kompajlirani u
masinski kod. Takode, ukoliko dode do gresaka, one
mogu biti teZe za otklanjanje jer nije dostupno izvorno
razvojno okruzenje.

2.3 Zasto moderne internet stranice koriste JavaScript

Podrska za pretraziva¢, Koris¢enjem JavaScript-a moze-
mo dodati razlic¢ite funkcije kao Sto su autentifikacija
korisika, validacija korisnika, itd. JavaScript lako ¢ita i
piSe HTML elemente i moze se lako ugraditi u HTML,
akcioni dogadaj se moze kreirati koris¢enjem JavaScripta
u trenutku kada korisnik pritisne dugme.

2.4 Zasto koristiti skriptne jezike

Vrlo Cesto Zelimo automatizovati jednostavan zadatak -
pokretanje nekoliko programa u nizu, instaliranje pro-
grama, pa Cak i pisanje jednostavnog skripta ili GUI-a za
pokretanje programa koji zahteva mnogo parametara.
Upravo skriptni jezici nam dozvoljavaju da tako neSto
brzo napiSemo i pokrenemo bez kompajliranja. Takode
imaju dobru podrsku za pokretanje procesa i njihovo
kontrolisanje.

2.5 Klijentska i serverska strana

Na strani klijenta, skriptovanje vr§i svu raCunicu na
korisnickom raCunaru. Internet pretraziva¢ ili odredeni
dodatak ¢ita skriptu i pretvara je u vizuelnu internet
stranicu. Front end kontekst koristi skriptovanje kroz
korisnicki interfejs. Veéina informacija koje korisnik
unosi U internet stranicu ostraje na strani Klijenta i
ponekad se vrata na server. JavaScript moze dobiti
spoljne slike i datoteke.

3. PREDSTAVLJANJE NODE.JS

Node.Js (Node) je okruzenje koje je prvobitno razvijeno
2009. godine od strane Riana Dahla za razvoj aplikacija
na strani servera.

Moze se smatrati serverskim JavaScriptom. Napravljen je
da se bavi problemima koje platforme mogu imati sa
performansama u mreznim komunikacijama — konkretno
misle¢i na prekomerno vreme obrade internet zahteva i
odgovora na isti.
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Node je zasnovan na dogadajima, a ne na nitima. Koristi
petlju dogadaja u okviru jedne niti umesto vise niti i moze
da se skalira na milion istovremenih veza.

3.1 Ciljevi studije

Ubrzo nakon $to je nastao WWW(World Wide Web),
stvoren je i JavaScript. Kao takav, igrao je klju¢nu ulogu
u dodavanju interakcije u korisnicki interfejs internet apli-
kacija i internet stranica do izdanja HTMLS5 i modernih
JavaScript okvira. Uprkos ovom napretku, JavaScript je
smatran jezikom skriptovanja za programiranje na strani
klijenta, koji kao takav, radi isklju¢ivo iz internet pretra-
zivaa. Medutim, ovaj pristup promenio se sa razvojem
serverskog JavaScripta (medu kojima je istaknut Node).

3.2 Pravljenje servera pomoc¢u Node-a

Jedna od uobicajenih upotreba Node-a je za izgradnju
servera. Moze se koristiti za kreiranje razli¢itih tipova
servera.

3.3 Node arhitektura

Node.Js se sastoji od vise komponenti. V8 je JavaScript
mehanizam. Libeio obraduje unutrasnji bazen koji se
koristi da bi sinhroni POSIX pozivi postali asinhroni u
petlji dogadaja. Asinhroni sistem datoteka se ne koristi,
ve¢ se blokiranje I/O obavlja u njegovoj vlastitoj niti,
takav da je ne-blokiraju¢i u petlji dogadaja u Node.Js-u.
Libev je petlja dogadaja. [2]

Node.Js koristi tehnike kao $to su kqueue, select, epoll ili
/dev/poll za dobijanje obavestenja iz operativnog sistema
kada dolaze nove konekcije, zatim otpremljuje nove
dogadaje programeru, koji dalje rukuje njima.

3.4 Node.Js Moduli

Moduli predstavljaju dodatke i1 proSirenja za Node koji
pomazu u razvojnom procesu. Node modul izlaze javni
API(Interfejs za programiranje aplikacija) koji se moze
koristiti nakon uvoza modula u trenutni skript. Mogu se
kategorizovati kao jezgreni moduli, moduli tre¢ih strana i
lokalni moduli. Osnovni moduli su moduli koji dolaze sa
Instalacijom Node-a i prethodno su ucitani kada se
pokrene Node proces.

3.5 Express Modul

Express je Node modul koji pruza minimalan i fleksibilan
okvir za Node.js internet aplikacije. Obezbeduje robusne i
Ciste funckije koje se dodaju Node modulima. Express se
instalira koriste¢i NPM paket mendzer koji izdaje “npm
install express” komandu. Express server se sastoji od tri
bloka: Rutera ,Rute | Middleware-a. Ruta u Express-u je
kombinacija HTTP glagola i putanje. HTTP glagol je
obic¢no jedan od Cetiri HTTP metode: GET, POST, PUT i
DELETE, a putanja je lokacija resursa (URI).

3.6 Node Package Manager NPM

NPM je ugradeni alat koji je podrazumevano ukljucen u
svaku instalaciju Node-a. On pomaze u lakom upravljanju
modulima u Node projektima preuzimanjem paketa,
reSavanjem zavisnosti, pokretanjem testova, i instalacijom
usluznih programa komande linije.

NPM se pokrece iz prevodioca komandne linije (CLI) i
upravlja svim zavisnostima Node aplikacije. NPM

automatski obraduje sve procese preuzimanja i ¢uva sve
imenovane module u ,,node-moduli“ folderu.

3.7 Princip rada Node.Js-a

Glavne Kkarakteristike Node arhitekture su koriSéenje
neblokiraju¢eg dogadaja i asinhroni 1/O pozivi koji rade u
jednoj niti. Konvencionalni internet serveri rukuju
konkurentno, praveci nove niti za svaki novi zahtev koje
mogu zauzeti slobodnu memoriju do maksimuma. Cak i
sa ogranicenom memorijom, i jednom niti, Node moze
posti¢i visok stepen konkurentnosti bez potrebe za
vrsenjem prebacivanja konteksta izmedu niti.

3.8 Neblokirajucéa petlja dogadaja

Node je neblokirajué¢i u smislu da moze da servisira
visestruke zahteve. Konvencionalni model blokiranja tezi
da blokira naknadne zahteve koji se $alju na server kada
se vr$i obavljanje I/O operacija, kao S§to je npr. Citanje
sadrzaja iz baze podataka. Da ne bi doslo do blokiranja,
Node koristi petlju dogadaja (event loop), softverski
Sablon (patern) — Sema u kojoj se aktivira povratna
funckija dogadaja u momentu kada se neka od akcija
dogodi u programu.

3.9 Jednonitni model (Single Threaded)

Node je proces koji se pokrece u petlji dogadaja i koristi
jednu nit za servisiranje zahteva. Kada Node aplikacija
treba da izvr$i operacije, ona Salje asinhroni zadatak na
petlju dogadaja, registruje funkciju povratnog poziva, a
zatim nastavlja sa obradom druge operacije. Petlja
dogadaja prati asinhronu operaciju, izvrSava zadati
povratni poziv i kada se zavr$i, vraca njegov rezultat
aplikaciji.

3.10 Asinhrono programiranje

Dok neblokiraju¢i deo Node-a omogucava da prihvati
gotovo sve izvrSene zahteve, asinhrono programiranje
omoguca da se zahtevi izvrSavaju ucinkovito koris¢enjem
ogranicenih ciklusa takta i memoriji koja je na
raspolaganju SV0joj jednonitnoj arhitekturi.
Asinhronizacija je u korenu Node-a zato $to su skoro svi
APIji izlozeni preko Node modula asinhroni.

3.11 Resavanje konkurentnosti

Jedan nacin je ,mres$¢enjem® child niti, koje dele isti
adresni prostor kao glavna nit izvrSenja. Svaka nit
dodeljuje svoj stack, registre i programski brojac. Drugi
nain je preko petlje dogadaja. Kada se dogodi neki
dogadaj, pridruzeni handler je stavljen u red za izvrSenje.

3.12 Programiranje vodeno dogadajem (Event Driven)

Programiranje zasnovano na dogadajima je paradigma
koja se Gesto koristi za interkativne aplikacije. Interakcija
korisnika stvara dogadaje, a glavna petlja izvrSava
odgovarajuce rukovodioce dogadaja (Event handler-¢).

Event handler-i u Node-u su obiéne funkcije koje se
koriste kao povratni pozivi. Node.Js API metode Cesto
koriste funkcije povratnog poziva koje se na kraju
izvr$avaju, kada se zavrsi ne-blokiraju¢a operacija (kao
§to je Citanje i pisanje). Petlja dogadaja u Node.Js prima
signale zavrSetka i izvrSava povratni poziv.
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4. POREDJENJE NODE.JS SA JAVASCRIPTOM

JavaScript je baziran na prototipu, objektno orijentisa-
nom, labavo tipiziranom skriptovanju na strani Klijenta.
Radi isklju¢ivo unutar internet pretrazivaca. Koristi se za
dodavanje interaktivnosti na internet stranice. Zbog toga
je potrebna pomo¢ nekog drugog programskog jezika
ukoliko mora da izvrsi bilo kakvu interakciju sa serverom.
I ako je Node zasnovan na JavaScriptu, i koristi konstruk-
ciju JavaScripta za skoro sve svoje funkcionalnosti, on
nudi potpuno drugacije okruzenje od JavaScripta. Node se
moze smatrati nadskupom JavaScripta. Ima dodatne funk-
cionalnosti i funkcije pored svega §to sadrzi JavaScript.

4.1 Modularni sistem

Jedan od nedostataka u JavaScriptu je nedostatak modu-
larnosti. Jedini nacin za povezivanje razliCitih skripti je
koris¢enjem drugih jezika, poput HTML-a. Umesto defi-
nisanja odredenog broja globala, Node je uveo modularni
sistem. Node obuhvata velik broj osnovnih modula kao
Sto su http, net, fs.

4.2 Globalni objekat

Node implementira globale sa jasnim razdvajanjem.
Koriste se slede¢a dva globalna objekta: Global i Process.

4.3 Privremena memorija (Buffer)

Jos jedan nedostatak u JavaScriptu je njegova podrska za
rukovanje binarnim podacima. Node Buffer klasa je reSila
ovaj nedostatak obezbeduju¢i API za jednostavnu
manipulaciju podacima. Buffer je dodatak Node-u za
Cetiri primitivna tipa podataka — boolean, number, string.

4.4 Poredenje Node-a i AJAX-a

Jedina sli¢nost izmedu Node-a i AJAX-a je u tome §to
oba rade na JavaScriptu. Dok se Node uglavnom koristi
za operacije na strani servera za razvoj kompletne
serverske aplikacije, AJAX se koristi za operacije na
strani klijenta za dinamicki rad azuriranja sadrzaja
stranice bez osvezavanja.

4.5 AJAX (Asinhroni JavaScript i XML)

AJAX je skup tehnika za kreiranje visoko interaktivnih
internet stranica i internet aplikacija. Koristi se za
upucivanje na sve metode komuniciranja sa serverom od
klijenta koji koristi JavaScript. Koriste¢i AJAX, aplikacija
moze da pozove specifi¢nu procedure na serveru, i izvrsi
osvezavanje samo specifi¢nog dela internet stranice.

4.6 Razvoj aplikacija u realnom vremenu pomocu
Socket.io modula

Web Sockets dozvoljava simultanu komunikaciju u oba
smera, izmedu klijenta i servera, ali u potpuno novom
protokolu. Socket.io je biblioteka za internet aplikacije u
realnom vremenu. Socket.io je voden dogadajima i izlaze
i komponente na strani klijenta i na strani servera. |
klijentska i1 serverska strana u sustini Cine istu stvar:
dozvoljavaju slanje (ili emitovanje) dogadaja i pruzaju
nacin za definisanje rukovodioca dogadaja.

5. NODE.JS BEZBEDNOST

Porast potraznje za JavaScriptom u polju programiranja
prosirio se u opsegu od programiranja na strani klijeta do

programiranja na strani servera. Kao rezultat toga, SSJS
(Sever Side JavaScript) funckije su dostupne skoro svuda.

5.1 Skriptiranje na unakrsnim lokacijama (XSS)

XSS je napad Kkoji omogucava napada¢u da ubaci
zlonamerni skript u internet aplikaciju. XSS ranjivosti su
prouzrokovane neuspehom internet aplikacije da pravilno
uradi validaciju unosa korisnika.

5.2 Odbijanje usluge (Denial of Servise - DoS )

DoS je napad koji informacije ili podatke ¢ini nedostup-
nim za njihove hostove. To je jedan od najjednostavnih
oblika mreznog napada. Umesto pokusavanja krade ili
izmene podataka, cilj ovog napada je sprecavanje pristupa
servisu ili resursu. To se obi¢no postiZze opterecivanjem
servera velikom koli¢inom zahteva, povezujuéi resurse
servera i1 spreCavanjem ispunjava legitimnih zahteva.

6. IMPLEMENTACIJA WEB APLIKACIJE ZA
RAZMENJIVANJE PORUKA POMOCU
EXPRESS-A | SOCKET.IO BIBLIOTEKE

U WebSocket-u, server moze da $alje podatke klijentu, ali
to takode moze i klijent serveru. Stoga, WebSocket je
vrsta komunikacione cevi koja je otvorena u dva smera.

U aplikaciji ¢emo pored Socket.io biblioteke koristiti i
Express.js web okvir (framework)

6.1 Razvojno okruZenje

Prvo S$to treba uraditi je pokrenuti npm, na§ menadzer
paketa. Da bismo to ulinili, prvo treba da otvorimo
Node.Js terminal, kreiramo novi repozitorijum koji ¢e
sadrzati na$ projekat, lociramo se unutar njega i zatim
inicijalizujemo npm.

6.2 Arhitektura aplikacije

Razlikujemo dva dela u razvoju aplikacije — klijentski i
serverski deo. Serverskom stranom ¢e upravljati Node.js,
koji ¢e pokretati sve pakete i internet stranice. Klijentski
deo ¢e biti prikazan na racunaru klijenta. On ¢e imati
direktan pristup datotekama (html/css i js).

6.3 Slanje i primanje podataka

Kada se korisnik poveze na aplikaciju, postavicemo mu
podrazumevano korisnicko ime,npr. ,,anonimus“. Da
bismo to uradili, moramo otié¢i na stranu servera (app.js) i
dodati klju¢ Socketu. U stvari, socket predstavlja svakog
klijenta konektovanog na na$ server.

Sto se ti¢e razmene poruka, princip je potpuno isti kao i
za promenu korisni¢kog imena.

Za dogadaj new message pozivamo io objekat socketa,
pozivajuci tako sve povezane sockete. Dakle, ova linija
koda ¢e zapravo poslati poruku svim socketima, $to je
nama i cilj jer zelimo da poruka koju je korisnik poslao
bude vidljiva svima, pa i njemu samom.

Da bismo aplikaciju ucinili realnijom, dodali smo
feedback poruku koja obavestava korisnika kada drugi
korisnik kuca poruku - porukom “<Korisnik> is typing a
message..” To smo postigli dodavanjem JQuery event
listener-a na dogadaj kucanja i Saljemo socket dogadaj
nazvan ,,typing“. Sa druge strane, sluSamo ,kucanje i
emitujemo poruku. Emitovanje znaci slanje poruke svima
drugima osim socket-u koji ga je pokrenuo.
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Slika 1. Konacan izgled aplikacije

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu pokazano je da je Node transformisao
upotrebljivost JavaScripta, ¢ine¢i Node kompletnim prog-
ramskim jezikom. Od internet pretrazivaca, do serverskih
skripti izvan pretrazivaca, on je omogucio dostupnost run-
time okruzenja, biblioteke koja sadrzi mnostvo besplatnih
korisnih modula koji se mogu uvesti pomocu ugradenog
alata NPM.

Pokazalo se da je postavljanje Node okruZenja jednostav-
no, a dostupan je na svim glavnim operativnim sistemima.
Zashiva se na poznatoj sintaksi JavaScripta, ali razlike
postoje. Node moze biti pomesan sa AJAX-om, ali su dva
potpuno razlicita alata, ¢ija je jedina sli¢nost to §to koriste
JavaScript kao bazu.

Pored svih njegovih prednosti, Node ima i neke sigur-
nosne rupe.

Dakle, ako slucaj upotrebe ne sadrzi intenzivne operacije
koje opterecuju procesor, niti pristupa bilo kojoj blokadi
resursa, mogu se iskoristiti prednosti Node-a i iskusiti brz
i skalabilan razvoj aplikacije.
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KARAKTERISTIKE | UPOTREBLJIVOST PROGRAMSKOG JEZIKA GO U
MODERNIM APLIKACIJAMA

CHARACTERISTICS AND USABILITY OF THE GO PROGRAMMING LANGUAGE IN
MODERN APPLICATIONS

Milica Buc¢ko, Srdan Popov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su detaljno istraZene i opisane
osnovne karakteristike programskog jezika Go pocevsi od
tipova podataka, kreiranja promenljivih preko naredbi
toka, paketiranja do konkurentnosti. Razmatrane su
prednosti i mane programskog jezika Go u odnosu ha
programski jezik Java.

Kljuéne redi: Go, Golang, staticki tipiziran jezik, Java
Abstract — The paper analyzes basic characteristics of
the Go programming language starting from data types,
creating variables, control flow, packageing till
concurencz and parallelism. The advantages and
disadvantages of the Go programming language
compared to the Java programming language are
discussed.

Keywords: Go, Golang, static typed language, Java

1. UvOD

Programski jezik Go, razvila je kompanija Google 2007.
Godine u cilju unapredenja produktivnosti u progra-
miranju. Cilj je bio da se jezik Go dizajnira kao staticki
kompajliran jezik koji se koristi za velike sisteme ali da
pri tom programi koji se piSu budu jednostavni za
programiranje sa Citljivim kodom, bez prevelikog broja
klju¢nih reci, kao kod dinamicki tipiziranih programskih
jezika.

Cilj rada je upoznavanje sa programskim jezikom Go,
njegovom sintaksom i njegovim karakteristikama. Na
studiji slucaja je izvrSena komparativna analiza program-
skog jezika Go sa programskim jezikom Java.

2. PODESAVANJE OKRUZENJA

Procedura instaliranja Go-a na lokalnoj maSini sa
Windows operativnim sisemom i podeSavanje program-
skog okruZenja putem komandne linije.

Za pokretanje prvog programa pisanog u Go program-
skom jeziku potrebno je instalirati Go run time i podesiti
lokalnu masinu u cilju pokretanja, buildovanja i izvrsa-
vanja programa. Zatim je potrebno uspes$no instalirati
editor, VSCode. Nakon instalacije VSCode, potrebno ga
je konfigurisati kako bi editor znao da rukuje sa kodom.

NAPOMENA:

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

2.1. Komande za pokretanje programa

Nakon konfiguracije okruzenja moguce je pokrenuti prvi
program napisan u Go-u. Neke od oshovnih komandi za
pokretanje projekta su go build, go run, go fmt, go install,
go get i go test.

3. KARAKTERISTIKE PROGRAMSKOG JEZIKA
GO

3.1. Deklaracija i definicija

Kako je Go static¢ki tipiziran jezik prilikom deklaracije
promenljive potrebno je dodeliti tip podatka. Pravilo Go
programskog jezika je da se svaka deklarisana
promenljiva mora iskorititi, mora biti upotrebljena u toku
izvrSavanja programa. Ovo ne vazi samo za promenljive
nego i za pakete. Postoji viSe nadina definisanja
promenljivih.

3.1.1. Tip promenljive se eksplicitno navodi

Postoje dva slu¢aja kreiranja promenljivih kada se tip
promenljive eksplicitno navodi. Prvi slucaj je definicija i
deklaracija promenljive gde se tip promenljive eksplicitno
navodi u istom iskazu. Drugi slu¢aj je deklaracija
promenljive gde se tip promenljive eksplicitho navodi a
dodjeljivanje se vrSi nakon deklaracije u odvojenom
iskazu.

3.1.2. Tip promenljive se ne navodi

U slucaju kada se deklaracija promenljive vrsi tako Sto se
tip promenljive ne navodi eksplicitno. Na oshovu
vrednosti, kompajler treba sam da zaklju¢i koja je
vrednost toj promenljivoj dodeljena.

3.1.3. Deklaracije viSe promenljivih

U slucéaju deklaracije vise promenljivih, tip promenljive
kompajler zakljuéuje na osnovu vrednosti koja joj se
dodeli. Tip promenljive u jednom iskazu ne mora da bude
isti. Jedna od dodatnih opcija koje Go jezik nudi, je lak
nacin deklarisanja promenljive bez navodenja klju¢ne reci
var, pomoc¢u operatora :=.

Operator := govori kompajleru da je programer naveo ime
i vrednost promenljive a on mora sam da zakljuci koji tip
¢e joj dodeliti. Ova operacija se koristi samo kada se prvi
put navodi nova promenljiva.

3.2. Tipovi podataka

Tipovi podataka koji se mogu Koristiti u programskom
jeziku Go svrstavaju se u Cetiri kategorije: osnovni tipovi
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(tekstualni, bulean i numericki), slozeni tipovi (nizovi i
strukture), referentni tipovi (pokazivaci, iseéci, mape,
kanali i funkcije), interfejsni tipovi (interfejsi).

3.2.1. Osnovni tipovi podataka

Osnovni tipovi podataka podeljeni su od tri grupe:
numericka grupa (integer, float i kompleksne vrednosti),
bool grupa (true i false) i tekstualna grupa predstavlja niz
karaktera.

Operatori definisani u Go jeziku su aritmeticki operatori,
relacioni operatori, logicki operatori, bitski operatori i
operatori dodele.

3.2.2. SloZeni tipovi podataka

Pod slozenim tipovima podataka u programskom jeziku
Go podrazumevaju se nizovi i strukture.

Nizovi predstavljaju sekvencu elemenata istog tipa, fiksne
veli¢ine. Nije moguce kreirati niz takav da sadrzi razliCite
tipove podatala (npr. integer i string). Nije moguce
menjati veli¢inu niza nakon §to se jednom definise.
Elementima niza pristupa se pomoc¢u indexa, pri ¢emu
prvi element niza ima indeks 0 a poslednji size-1. Pomo¢u
ugradene funkcije len moguce je dobiti podatak o veli¢ini
niza. Jos jedna opcija koju Go jezik podrzava je poredenje
nizova. Nizovi u tom slucaju moraju biti iste duzine i
istog tipa podataka.

Strukture su korisnic¢ki definisani tipovi koji sadrze nula
ili viSe elemenata istih ili razli¢itih tipova. Strukture se
koriste kada korisnik Zeli da grupi$e povezane podatke u
jednu celinu. Svaki element strukture mora imati
jedinstven naziv, definisan tip i predstavlja jedno polje
strukture. Definisanje strukture zahteva navodenje
predefinisane reci type ispred same definicije strukture.
Poljima unutar strukture moguce je pristupiti navodenjem
naziva polja.

Go programski jezik podrzava ugnjezdavanje struktura.
Poredenje struktura je takode podrzano ukoliko su dve
strukture koje se porede istog tipa.

3.2.3. Referenti tipovi podataka

Pod referentnim tipovima podataka u programskom jeziku
Go podrazumavaju se pokazivadi, ise¢ci, mape, kanali i
funkcije.

Pokazivad je promenljiva koja pokazuje na memorijsku
lokaciju neke druge promenljive. Oni ¢uvaju memorijsku
adresu promenljive na koju pokazuju i svesni su gde je
locirana kao i vrednosti koja je sacuvana na toj lokaciji.

Isecak ili slice u Go programskom jeziku predstavlja
jedan deo ili segment niza. Pogled na elemente niza.

Jedna od najkorisnijih stuktura u programiranju jesu hes
tabele (hash table), mape. U tabeli se ¢uvaju parovi kljué
— vrednost. Klju¢ mora biti jedinstven.

Funkcije su delovi koda zaduzeni za izvrSavanje nekog
zadatka na osnovu informacija koje su dobile kao ulazni
parametar. Kada se jednom kreira, funkcija moze da bude
pozvana u bilo kom trenutku proizvoljan broj puta.
Opciono je da li ¢e funkcija vraca ti neku vrednost ili ne.
U Go jeziku, funkcija se definiSe pomocu kljuéne reci
func.

3.2.4. Interfejsni tipovi

Interfejs predstavlja kolekciju metoda koje odredeni
objekat moZze da implementira, $to znaéi da interfejs
definiSe ponasanje objekta. Ukoliko objekat implementira
metode interfejsa kaze se da objekat implementira taj
interfejs.

U interfejsu treba da budu navedena imena metoda, ulazni
argumenti i povratni tipovi.

Za deklaraciju interfejsa potrebno je navesti type alias
zajedno za kljuénom reci interface.

3.2.5. Konstante

Konstante predstavljaju promenljive c¢ija vrednost ne
moze biti promenjena kad se jednom dodeli. Konstante u
Go programskom jeziku se deklarisu pomocu klju¢ne reci
const.

3.3. Naredbe kontrole toka
3.3.1. Naredba IF

U Go programskom jeziku, postoje dve opcije upotrebe
naredbe if. KoriS¢enje naredbe if ikoliko je potrebno
proveriti neki uslov bez izvrSavanja inicijalizacije i
koriséenje naredbe if ukoliko je potrebno navesti naredbu
koja je znakom ; razdvojena od uslova.

3.3.2. Naredba FOR

U Go programskom jeziku jedina petlja koja postoji je
FOR petlja. Prilikom koris¢enja FOR petlje za prelazak
na sledecu iteraciju koristi se klju¢na re¢ continue dok se
za izlazak iz petlje koristi klju¢na re¢ break. Takodje,
prilikom upotrebe for petlje koristi se i klju¢na re¢ range
koja omogucava iteriranje kroz sekvencijalne strukture
kao $to su mape, iseSci i nozovi.

3.3.3. Naredba SWITCH

Postoji viSe nacina definisanja naredbe switch. Ova
naredba omogucava proveravanje  vrednosti  po
slu§ajevima. Prilikom koris¢enja switch naredne Kkoristi se
kljuéna re¢ switch gde se navodi uslov i klju¢na re¢ case
koja proverava razliite slucajeve. Switch naredba
izvr$ava prvi case koji zadovoljava zadati uslov. Ukoliko
ni jedan case ne zadovoljava uslov izvrSi¢e se default
izraz.

3.3.4. Naredba DEFER

Naredba defer odlaze izvrSavanje navedene funkcije dok
se ne zavrsi izvrSavanje funkcije u kojoj se nalazi. U
trenutku navodenja naredbe defer odreduju se argumenti
funkcije dok se samo njeno izvrSavanje odlaze. U slucaju
greske, naredva defer garantuje da ¢e se funkcija izvrsiti.
Naredba se koristi za operacije koje se obavljaju u paru.

3.4. Upravljanje greSkama

Go jezik ne poseduje opciju try/catch metoda za ruko-
vanje greSkama veé se greSke vracaju kao regularna
povratna vrednost.

Greska, predstavlja vrednost koju funkcija moze da vrati
u slucaju da se tokom izvrSavanja desi nesto neocekivano.
Klju¢na re¢ za gresku je error i njena zero vrednost je nil.
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Greska je zapravo tipa interfejs, dostupna na globalnom
nivou i implementira Error metod koji kao povratnu
vrednost vraéa poruku o greski u String formatu.

3.5. Sakupljanje smeéa

U Go programskom jeziku upravljanje memorijom odno-
sno sakupljanje smeca (garbage collection) obavlja se
automatksi. Prvo, sakuplja¢ skenira celu memoriju i pro-
nalazi sve objekte na koje viSe niko ne referencira, brise
ih i time oslobada memoriju.

Verzijom Go 1.5 uveden je sakuplja¢ smeca kreiran kao
konkurentni, trobojni, oznaci-pocisti(mark-sweep) sakup-
ljac. Trobojni sakuplja¢ je sakuplja¢ kod kog je svaki
objekat u jednoj od tri boje, bele, sive ili crne i hip
segment koji se posmatra kao jedan povezani graf. Hip
segment predstavlja deo memorije u kome se dinamicki
alociraju podaci tokom izvr§avanja programa.

3.6. Paketi

Svaki Go program mora biti deo nekog paketa i najjedno-
stavniji program mora imati package main deklaraciju.
Ako je program deo main paketa, prilikom izvrSavanja
naredbe go install bi¢e kreiran binaran (binary) fajl, koji
nakon izvrSavanja poziva main funkciju programa.
Postoje dva tipa paketa Executable koji generiSe fajl koji
moze da se pokrene i Reusable-code dependensiji i
biblioteke, ono §to nam pomaze da ponovo koristimo kod
u buduéim projektima.

Re¢ main u package main navodi da je u pitanju
Executable tip paketa. Ukoliko se izostavi navodenje
main-a fajl se nece izvrsiti. Kad god je definisan paket
main to znaci da je definisan paket koji moze biti
kompajliran i koji se moze izvrsiti. Takode, obavezno je i
navodenje funkcije main().

3.7. Konkurentnost i paralelizam

Iako se Cesto konkurentnost i paralelizam posmatraju kao
jedan pojam, izmedu njih postoje sustinske razlike.
Konkurentnost je moguénost programa da poseduje vise
niti i da onog trenutka kad je jedna blokirana program
izabere neku drugu i krene je izvrrSavati. Ovaj proces Se
desava na jednom jezgru. Paralelizam je moguénost
programa da poseduje viSe niti koje se izvrSavaju u isto
vreme na vise razli¢itih jezgara.

3.7.1. Rutine

Svaka nit izvrSavanja predstavlja rutine (routine) u Go
programskom jeziku. Svaka nova rutinu kreira se pomocu
kljuéne reéi ,,go*.

Pos$to je Main rutina glavna nit i direktno od nje zavisi
duzina izvrSavanja programa, onda se zakljucuje da onog
momenta kad main rutina dode do kraja svog izvrSavanja,
program ¢e se zavr$iti. Program nije u stanju da prepozna
da postoje jo§ neke nove rutine koje nisu zavrSile svoj
posao. Kako bi se izbegao ovaj problem, Go je uveo
princip kanala (channels).

3.7.2. Kanali

Kanali (channels) se koriste kako bi se omogudila laksa
komunikacija i razmena podataka izmedu rutina. Posto se
podaci razmenjuju putem kanala potrebno je obezbediti
da tip kanala i tip podataka koji se razmenjuju bude isti.

Kanal se kreira koris¢enjem kljuéne re¢i chan. Kada je
kanal napravljen u njega mogu da se $alju podaci i iz
njega mogu da se primaju podaci. Kanal je posrednik u
komunikaciji izmedu main rutine i child rutina.

4. POREDENJE PROGRAMSKOG JEZIKA JAVA
SA PROGRAMSKIM JEZIKOM GO

4.1. Kontrola pristupa

Java sadrzi private, protected, public modifikatore na
osnovu kojih se objedinjuje opseg sa razli¢itim nivoima
pristupa za podatke, metode i pakete. Go sadrzi exported i
unexported identifikatore koji su slicni public i private
modifikatorima u Javi, ali nisu isti, §to zna¢i da Go ne
sadrzi modifikatore.

4.2. Golang nije objektno orijentisan jezik

Pre svega, Go nema objekte ve¢ strukture koje donekle
mogu simulirati ponasanje objekata pa odmah u startu
nema jednu od najvaznijih osobina objektno orijentisanog
jezika, a to je predstavljanje entiteta putem objekata. Jos
jedna bitna razlika u odnosu na Javu je ta $to Go jezik
nema nasledivanje zbog toga $§to ne podrzava
tradicionalni polimorfizam Kkoji se ostvaruje putem
nasledivanja. Umesto nasledivanja, U Go-u se Koristi
kompozicija.

4.3. Redosled deklaracije

Jo§ jedna od velikih razlika izmedu ova dva programska
jezika je redosled definisanja (deklarisanje) varijabli.

Redosled navodenja moze biti zbunjujuéi jer se razlikuje
od velikog broja programskih jezika, ali sustinski se nista
ne gubi jer dobijamo isti efekat deklaracije kao i u bilo
kom programskom jeziku.

4.4. Pokazivadi

Java ne podrzava pokazivace jer su kreatori Zeleli da
dobiju na jednostavnosti i da sprece korisnika da direktno
upravlja memorijom, te su uveli garbage collector koji se
sam brine za oslobadanje zauzete memorije objekta koji
viSe nisu u upotrebi.

Sa druge strane, Go podrazumeva pokazivace koji
generalno imaju par svojih prednosti kao S§to su
pristupanje putem adrese promenljive, dinamicka
alokacija memorije, ubrzavanje izvr§avanja programa itd.

4.5. Funkcija kao argument

U Go programskom jeziku, funkcija moze da se koristi
kao varijabla koja ¢e biti prosledena nekoj drugoj
funkciji.

Pocevsi od Java 1.8 i koris¢enja lambda izraza, dobijena
je sli¢na funkcionalnost ali objekti koji se prosleduju u
drugim funkcijama nisu zabravo funkcije nego one-
function objekti.

4.6. Funkcije mogu vratiti viSe argumenata

Jedna od prednosti Go jezika u odnosu na Javu, je ta $to je
u Go-u podrzano da funkcije mogu vracati viSe
argumenata. Ovu karakteristiku je pre svega omogucila
upotreba pokazivaca.
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4.7. Generics

Generics doprinosi  kompleksnosti programa, mnogo
konverzija i posla u runtime-u. Iz tog razloga Go ne
podrzava generics. Shodno tome, u Go jeziku je potrebno
mnogo vise koda da bi se predstavilo isto ponaSanje za
razlicite tipove podataka, nego §to je to slucaj sa Javom.

4.8. Anotacije

Za razliku od Java jezika, Go jezik ne podrzava anotacije.
Ovo je jedna od loSih strana Go programskog jezika.
Anotacije u Javi su jednostavan i Citljiv nacin da
prikazemo ponasanje za odredene delove koda. Ovo
direktno zaci da svu logiku koje anotacije nose sa sobom
u Go jeziku moramo da piSemo rucno, §to zahteva dosta
viSe posla i donosi mnogo vise problema pri odrZavanju.

4.9. The profiler

Profiler alatke u Go-u su brze i jednostavnije za
koris¢enje. Pomazu korisniku da vidi na koji nacin je
alocirana memorija i koliki je stepen iskori$¢enosti CPU-a
za sve delove programa. To se moze ilustrovati putem
grafa, pa samim tim je ekstremno olakSan posao ukoliko
neki deo programa treba da se optimizuje. Java takode
sadrzi profilere, kao Sto je Java Visual VM ali nisu
jednostavni kao Go prifileri.

4.10. Overloading

Overloading nije podrzan u programskom jeziku Go. Go
zahteva da sve funkcije imaju unikatna imena. Prakti¢no,
u Javi mozemo imati dve funkcije koje imaju isto ime, a
razli¢ite tipove parametara i to e biti sasvim ispravno.

4.11. Ostalo

Jo§ jedna od dobrih karakteristika je velika koliina
informacija koje korisnik moze da dobije o ovom jeziku.
Go od samog pocetka ima odliénu dokumentaciju i
odli¢ne preporuke na koji nacin je najbolje koristiti Go i
kakav stil koristiti u kojim situacijama.

Go jezik ima veoma jednostavnu sintaksu, za razliku od
Java jezika, korisnik ne mora da navodi ; da bi naglasio
zavrsetak linije. Sintaksa Go jezika se sastoji iz veoma
malog broja klju¢nih reci.

Za razliku od Java jezika, Go ima ugradjenu podrsku za
kompleksne brojeve koja je jednostavna i intuitivna.

5. ZAKLJUCAK

Programski jezik Go je relativno nov jezik ali je zahva-
ljujuéi svojim dobrim karakteristikama uspeo da se zadrzi
u svetu programiranja. Jezik se konstantno unapreduje i
razvija i svakom novom verzijom uvodi znatna pobolj-
Sanja u performansama. Jedna od najvecih prednosti Go
jezika jeste brzina kompajliranja koja je mnogo bolja u
odnosu na druge jezike.

Google je kreirao ogroman broj zvani¢nih tutorijala i
omogucio da Golang bude open-source tako da trenutno
postoji ogromna koli¢ina dodataka i paketa. Ukoliko se
radi sa ugradnim (embeded) sistemima koji raspolazu sa
ogranicenom memorijom onda Go nije najbolja opcija
koja se moze izabrati za implementaciju. Golang je odli-
¢an izbor za web aplikacije koje su danas sastavljene od
velikog broja spoljnih servisa i baza podataka. To su apli-
kacije koje su najcesce organizovane pomocu arhitekture
mikroservisa.

Popularnost Go jezika raste i smatra se da ¢e Go jezik u
narednih nekoliko godina biti svrstan u najpopularnije
jezike za serverske aplikacije.
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PODESENJE RELEJNE ZASTITE ENERGETSKIH TRANSFORMATORA UNUTAR
TRANSFORMATORSKE STANICE 220/110/35/6 kV

ADJUSTMENT OF RELAY PROTECTION OF POWER TRANSFORMERS WITHIN
220/110/35/6 kV TRANSFORMER STATION

Vojislav Mrkaljevié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisano podesenje relejne
zastite energetskih transformatora unutar transformator-
ske stanice TS 220/110/35/6 kV. Opisane su TEHNICKE
PREPORUKE, TEHNICKO UPUSTVO, kao i sam primer
podeSenja relejne zastite.

Kljuéne refi: Transformatorska stanica TS 220/110/35/
6kV, Tehnicke preporuke, Tehnicko upustvo

Abstract — According to the title, the paper describes the
setting of relay protection of power transformers within
the transformer station TS 220/110/35/6 kV. TECHNICAL
RECOMMENDATIONS, TECHNICAL INSTRUCTION,
as well as an example of setting of relay protection are
described.

Keywords: Transformer station TS 220/110/35 / 6kV,
Technical recommendations, Technical manual

1. UvOD

Tema rada jeste podeSavanje relejne zastite transformator-
ske stanice TS 220/110/35/6 kV. Rad se sastoji iz dva
dela, teorijskog i prakticnog. Unutar prakticnog dela dat je
primer podesenja relejne zastite TS 220/110/35/6 kV.

Kvarovi u elektroenergetskom sistemu su relativno Cesta
pojava. Rizik od kvarova je veliki zbog same prirode
elektroenergetskog sistema i vanjskih uslova. Gotovo su
svi kvarovi razorne mo¢i ¢ime predstavljaju veliku
opasnost po ¢ovjeka i opremu. Nastankom kvara potrosaci
nerijetko ostaju bez napajanja $to za njih predstavlja
materijalne gubitke.

Zbog karaktera kvarova i njihove ucestalosti zastita
elektroenergetskog sistema je imperativ kako u prijenosu
tako i u distribuciji. Zadatak zaStite jeste sprecavanje
nastanka kvarova i S§to brze uklanjanje kada do kvara
dode. Razvojem tehnologije pojavile su se mnoge vrste
zastite.

2. ZASTITA ENERGETSKIH TRANSFORMATORA

Kao osnovna zastita svakog energetskih transformatora
odabrana je diferencijalna zastita. Diferencijalna zastita
Stiti transformator od kvarova unutar §ti¢ene zone.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Dejan Jerkan, docent.

Stiéena zona podrazumijeva prostor izmedu strujnih trans-
formatora na svakoj strani energetskog transformatora, na
koje se zastita priklju¢uje. U normalnom pogonu transfor-
matora, kao i u slucaju kvarova izvan S§tiCene zone,
diferencijalna zastita mora ostati neosjetljiva. Na slici 1
prikazan je primer diferencijalne zastite dvo-namotajnog
transformatora:
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Slika 1. Primjer diferencijalne zastite dvonamotajnog
transformatora

2.2. DIFERENCIJALNA ZASTITA

Usled snaznih kratkih spojeva izvan zone $tienja prak-
tino se moze desiti da razli¢iti strujni transformatori na
suprotnim stranama energetskog transformatora imaju
razli¢ite prekostrujne faktore i razlic¢ite amplitudne i
ugaone greske, pa moze doc¢i do pojave diferencijalne
struje i nezeljene odrade zastite. To je dakle spreceno
odabirom zastite sa stabilizovanom proradnom karakte-
ristikom.

Stabilizovana proradna karakteristika
zaStite transformatora prikazana je na slici 2.
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Fault Gt I
iNObj 10 aulCWaradeHsUc/
9 ;
'
,
I-DIFF>> 1231] ® = g
7 s
Tripping
8 ”
5 e 1243 SLOPE 2
4 s Blocking =7~
3 I =~ [{241[SLOPE 1
2 e
’ Add-on Stabilization
1 4
I-DIFF> 1221 ] =
| 1+ 23 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
BASE POINT 1 1242 1Stab
(emsEPoNTT [24] ST oo
)
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Slika 2. Stabilizovana proradna karakteristika
diferencijlane zastite transformatora

Diferencijalna struja odredena je jednac¢inom [1]:

Ipipr = |H + E| 1)
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Stabilizaciona struja odredena je jednad¢inom [1]:

Israp = |H| + |E| 2

U normalnom pogonu i u sluéaju vanjskog kvara struja I;
ulazi u $tieni objekat, a struja I, izlazi iz $tienog
objekta, a iste su po veli¢ini. Tada vazi da je I; = I, i
1] = |L2.

1z toga sledi da je [1]:

Ipirr = 0, Isrpp = 2|I_1)| (3)

odnosno nema prorade diferencijalne zastite.
U slucaju unutrasnjeg kvara, koji se napaja sa obje strane,

obje struje teku prema transformatoru. Ako npr.
pretpostavimo da je |I;| = |I;|, tada je [1]:
Ipipr = Israp = 2|1—1)| 4)

U ovom sluéaju dolazi do sigurne odrade diferencijalne
zaStite, kada su diferencijalna 1 stabilizacijona struja
jednake.

U slucaju da je kvar napojen samo sa jedne strane (npr. sa

primarne), tada pretpostavimo da je |I;| = 0 i tada je [1]:

Ipirr = Istap = |H| (5)

I u ovom slucaju dolazi do sigurne odrade diferencijalne
zastite, kada su diferencijalna i stabilizacijona struja
jednake.

2.3. OGRANICENA ZEMLJOSPOINA ZASTITA
TRANSFORMATORA

Na slijedecoj slici prikazan je nacin prikljucka ograni¢ene
zemljospojne zastite.

1 — - 1
t T e—
—
L2 p—rrr — L2
L2
| 4+
PR
L3 b AT L3
L
310" =13+ L2+ ILT
I
¥ Wl o 1
o
k 1-SP in SIPROTEC |
'l =] I
19 i

Slika 3. Prikljucak ogranicene zemljospojne zastite
transformatora

Ova zastita se aktivira takode u uredaju kao dopunska
funkcija diferencijalnoj zastiti transformatora, i ima ulogu
osjetljive zaStite u slu¢aju zemljospoja unutar zone
Sticenja preko velike impedanse, koju diferencijalna
zaStita moze da ne osjeti.

U slucaju kvara sa zemljom izvan S§ticene zone, razlika
(diferencija) struja u faznim vodi¢ima (3I0) i struje kroz
zvjezdiSte transformatora je jednaka 0 A. Naravno, isto
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kao 1 kod diferencijalne zastite u sluc¢aju snaznih kvarova
izvan §ti¢ene zone uslijed razli¢itih karakteristika strujnih
transformatora u faznim vodi¢ima i strujnog transfor-
matora u zvjezdi$tu, moze se pojaviti diferencijalna struja,
dovoljna za odradu zastite. 1z tog razloga, ogranicena
zemljospojna zastita takode ima stabiliziranu proradnu
karakteristiku.

U slucaju kvara unutar Sticene zone pojavljuje se razlika
izmedu struja u faznim vodi¢ima (3Io) i struje u zvjez-
distu transformatora i ograni¢ena zemljospojna zastita
odraduje trenutno.

2.4. ZASTITA OD PREOPTERECENJA

lako je, kako je ve¢ refeno, oshovna zaStita trans-
formatora diferencijalna zastita, u zastitnim uredajima se
aktiviraju i zastita od preopterecenja (prekostrujna zastita)
i kratkospojna zastita.

Zastita od preopterecenja ima ulogu da zastiti transfor-
mator od situacija kada nema kvara, nego je transformator
preoptere¢en, a takode predstavlja i krajnju rezervnu
zaStitu u slucaju zatajenja ostalih.

S obzirom da se energetski transformator element koji se
moze preopteretiti neko vrijeme, za zastitu od preopte-
reCenja odabrana je normalno inverzna karakteristika
(strujno-ovisna karakteristika), kod koje se vrijeme do
odrade mijenja u zavisnosti od struje optereCenja prema
slijedecoj zakonitosti [3]:

0,14
t= 10,02 Tp(s)
-1

) ©)

e t—vrijeme do odrade zastite;

e | —struja optereéenja;

e Ip—podesena vrijednost struje;

e Tp-—podesena vremenska konstanta.

Podesena vrijednost Ip odabrana je za svaki transformator
u skladu sa njegovom nominalnom strujom, ili u skladu sa
nominalnom strujom strujnog transformatora na koji se
prikljucuje. Vremenska konstanta Tp odabrana je tako da
se zadovolji uslov selektivnosti zastita.

2.5. PRIMER DELOVANJA RELEJNE ZASTITE U
SLUCAJU KVARA

Na slici 4. prikazana je jednopolna Sema trafostanice
220/110/35/6 kV kao i specifi¢ne tacke kvarova (dvopolni
i tropolni) [2].

U slucaju kvara na 6 kV strani transformatora TM2
djelovace sigurno diferencijalna zastita, iskljuciti sve tri
strane TM2 i na taj nacin odvojiti mjesto kvara od ostatka
sistema za veoma kratko vrijeme.

Ipak, u slu¢aju nereagovanja diferencijalne zastite vidljivo
je sa slike 5. i slike 6. da ¢e struja kvara na 220 kV strani
biti dosta mala (reda 250 A) i nedovoljna za djelovanje
kratkospojne zastite, pa Cak i zaStite od preopterecenja.
Na 110 kV strani je situacija nesto bolja, struja je reda
2200 A i za ocekivati je djelovanje =zastite od
preoptereéenja. U svakom slucaju, ovaj kvar je dosta



nepovoljan u slu¢aju nereagovanja diferencijalne zastite,
pa treba svakakao izvesti djelovanje kratkospojne zastite

110 kV strane na prekida¢ 220 kV.

Ipak, prakti¢no nema razloga da dode do nereagovanja
diferencijalne zastite u slu¢aju ovakvog kvara.
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Slika 4. jednopolna Sema trafostanice 220/110/35/6 kV

Setting range /
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Opseg podesenja
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Slika 5. simulacija kvara na 6 kV strani transformatora
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Slika 6. odziv relejne zastite
3. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisane su zastite dalekovoda, kao i zastite
energetskih transformatora. Akcenat je bio na zaStitama
energetskih transformatora, kao  klju¢nih elemenata
unutar transformatorske stanice.

Prikazane su simulacije kratkih spojeva u najkriti¢nijim
tatkama energetskog postrojenja TS 220/110/35/6 kV i
njihov odziv, selektivnost i funkcionalnost.

Najvaznija (osnovna) zastita energetskih transformatora
jeste diferencijalna zastita.
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IMPEDANTNA METODA ZA ODREDIVANJE LOKACIJE JEDNOPOLNOG KVARA U
DISTRIBUTIVNIM MREZAMA

IMPEDANCE-BASED METHOD FOR LOCATING SINGLE LINE-TO-GROUND FAULT
IN DISTRIBUTION NETWORKS

Slavka Trakilovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu je razmatrana lokacija
kvara kao jedna od najznacajnijih komponenti upravija-
nja kvarom u distributivnim mrezama. Detaljno su
objasnjene impedantne metode za jednopolni kvar kao
obraden uticaj uzemljenja zvjezdista na proracun struja
kvara, a samim tim i na lokaciju kvara. Svi proracuni su
realizovani pomocu programa koji je za potrebe ovog
rada razvijen u programskom jeziku Fortran. Dobijeni
rezultati su predstavljeni tabelarno i kroz dijagrame i
izvrSena je njihova analiza.

Kljuéne reli: Distributivna mreza, Impedantna metoda,
Lokacija kvara

Abstract — This work considers fault location as one of
the most important components of fault management in
distribution networks. It gives detailed explanation of the
impedance-based methods for the single line-to-ground
fault as the most frequent and most complicated for
determining the fault site location. Besides, it considers
the influence of the neutral grounding on short-circuit
calculation, and, by the same token, on the fault location.
All calculations are done using a program specially
designed for the need of this work, developed in the
programming language Fortran. The obtained results are
presented in the form of tables and diagrams, and they
were appropriately analyzed.

Keywords: Distribution network,

method, Fault location

Impedance-based

1. UvOD

Glavni cilj svakog preduzeéa za distribuciju elektri¢ne
energije je da odrzi $to kvalitetnije snabdijevanje
potroSaca elektricnom energijom uz $to manje troskova.
Moderne distributivne mreze (DM) su ogromni sistemi sa
velikim brojem elemenata, i kao posljedica toga dogadaju
se razli€iti kvarovi.

Ti kvarovi mogu biti uzrokovani atmosferskim uticajima,
uslovima infrastrukture, konfigu-racijom terena. Pri poja-
vi kvara, nakon djelovanja zaStite, najvaznije je Sto prije
popraviti kvar i obnoviti napajanje potrosac¢a. Prvi korak u
ovom procesu je odredivanje lokacije kvara.

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

Postupak lokacije kvara sastoji se iz dva koraka. U prvom
koraku se procjenjuje gdje se nalazi mjesto sa kvarom,
dok se u drugom koraku nalazi stvarno mjesto kvara, pri
¢emu se polazi od procijenjenog mjesta kvara [1].

Prva pretpostavka pri razmatranju lokacije kvara jeste da
je DM opremljena brzim mjernim jedinicama koje pove-
zivanjem sa stabilnim racunarskim sistemom omogudéuju
brz proraéun kvarova. Uz brze mjerne jedinice postoje
razna tehnicka izvodenja koja omoguéavaju pouzdanu
lokaciju kvarova na mrezi.

Drugi dio rada je posvecen znacaju i osnovnim principima
lociranja kvarova, a tre¢i prilikama u mrezi za vrijeme
trajanja jednopolnog kvara. Impedantna metoda se
razmatra u ¢etvrtom dijelu, a peti dio verifikaciji metode
za lokaciju kvara. U poslednja dva dijela su dati zakljucak
i literatura.

2. ZNACAJ 1 OSNOVNI PRINCIPI LOCIRANJA
KVAROVA

Poznavanje ta¢ne lokacije kvara, bez obzira da li je kvar
prolazan ili trajan, je bitno za unapredenje rada
distributivnog sistema, odnosno povecanja pouzdanosti
napajanja potroSaCa i smanjenja troskova rada sistema.
Lociranje kvara je proces procjene mjesta kvara sa §to
veCom tacno$éu. Nacini implementacije funkcija za
lociranje kvara su [2]:

- mikroprocesorskim zastitnim relejima,

- digitalnim snimacima kvara,

- samostalnim lokatorima kvara,

- programima za analizu sistema poslije kvara.

Funkcija za lociranje kvara se uglavnom u praksi imple-
mentira u mikroprocesorske releje kao dodatna funkcija.
Digitalni snimaéi kvara omogucavaju jedno-stavnu i jeftinu
implementaciju ovakvih funkcija. Samostalni lokatori ko-
riste sofisticirane algoritme i primjenjuju se kada su prih-
vatljivi veéi troskovi. Programi za analizu sistema poslije
kvara sadrze u sebi algoritme za procjenu mjesta kvara i
uglavnom se koriste za upravljanje relejima [2].

Vecina algoritama za procjenu mjesta kvara je zasnovana
na principu mjerenja impedanse koriS¢enjem napona i
struja osnovne frekvencije. Ulazni signali se mogu, u
zavisnosti od moguénosti lokatora kvara, klasifikovati na
ulazne signale koji se dovode samo sa jednog kraja voda i
ulazne signale koji se dovode lokatoru sa oba kraja voda
[3]. Faktori koji uti¢u na ta¢nost lociranja kvara su:

- mjesto kvara,
- tip kvara,
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- nehomogenost vodova,

- netaCnost procjene parametara nadzemnih vodova i
kablova,

- prisustvo oto¢nih elemenata, kao Sto su kondezatorske
baterije,

- pogre$na identifikacija tipa kvara,

- pocetni fazni stav,

- ta¢nost analogno/digitalnih konvertora, itd.

Nacin uzemljenja neutralne tacke distributivnih transfor-
matora uti¢e na procjenu mjesta jednopolnog kvara u DM.
Uticaj nacina uzemljenja neutralne tacke na lociranje
mjesta kvara je detaljnije objasnjen u narednim glavama.

3. PRILIKE U MREZI TOKOM JEDNOPOLNOG
KVARA

Statisti¢ki podaci pokazuju da se naj¢e$¢e u DM poja-
vljuju jednopolni dozemni kvarovi, koji u zavisnosti od
uzemljenja zvjezdista mogu biti zemljospoj ili jednopolni
kvar. Iz navedenog razloga, u nastavku rada je posvecena
paznja prilikama u mrezi za vrijeme ovog Kkvara,
prenaponima do kojih dolazi, naponu dodira i koraka,
specifi¢noj otpornosti tla [4].

3.1 Prilike u mreZi za vrijeme zemljospoja

Prema statistici kvarova, naj¢es¢i su jednopolni dozemni —
¢ine 50% od ukupnog broja kvarova. U zavishosti od
uzemljenja neutralne tacke, dozemni kvar se tretira kao
zemljospoj ili jednopolni kvar. Jednopolni kvar sa
zemljom ima znaCenje kvara ako je zvjezdiSte mreze
direktno uzemljeno [5]. U tom slucaju iznos veli¢ine
struje jednopolnog kvara reda je veli¢ine iznosa struje
tropolnog kvara. U mrezama sa izolovanim zvjezdistem,

jednopolni  kvar se tretira kao zemljospoj. Struje
zemljospoja su kapacitivne i teku kroz dozemne
kapacitete.

U mrezama koje su direktno uzemljene, tokom jedno-
polnog kvara struja kvara tee samo u fazi sa kvarom i
vrata se kroz zemlju. Duz zdravih faznih vodova fazni
naponi su konstantni, dok na faznom vodu koji je
obuhvacen kvarom napon opada od nazivnog napona u
izvoru do nule u tacki kvara [5].

U mrezama sa izolovanim zvjezdiStem, tokom zemljo-
spoja, napon faze pod kvarom u tacki zemljospoja jednak
je nuli, dok fazni naponi zdravih faza postaju jednaki
linijskim naponima. Kroz dozemni kapacitet faze u kvaru
ne tece struja, jer je fazni napon faze u kvaru nula.
Posljedica zemljospoja je termicko opterecenje vodova i
izolatora usljed elektricnog luka na mjestu kvara.
Elektri¢ni luk se moze prosiriti i na zdrave faze i na taj
nadin se pretvoriti u kvar. Struja zemljospoja nije velika,
ali na mjestu gdje utice u zemlju stvara velike i1 po zivot
opasne potencijalne razlike. Zbog povecanja napona
zdravih faza, povecava se i mogucnost pojave korone.
Kapacitivne struje pri jednopolnom kvaru ne teku samo
kroz vod u kvaru, nego i u zdravim vodovima. Smijer im
je prema sabirnicama, a veli¢ina proporcionalna kapa-
citetu zdrave dionice. Kablovi najve¢im dijelom uti¢u na
veli¢inu kapacitivne komponente struje zemljospoja, dok
nadzemni vodovi veoma malo uti¢u. Visina kapacitivne
komponente struje zemljospoja galvanski povezane mreze
je osnovni kriterijum za odluku o prelasku mreze na rad
sa uzemljenim zvjezdiStem.

4. IMPEDANTNA METODA ZA LOKACIJU
KVARA

Postoje razliciti algoritmi za lociranje kvara, koji su
bazirani na mjerenju impedanse kvara. Tokom implemen-
tacije tehnika zasnovanih na mjerenju impedanse javljaju
se problemi zbog specifi¢nosti DM, poput nehomogenih
vodova sa prikljuenim opterecenjima i otcjepima po
cijeloj duzini. Generalno, svi impedantni algoritmi sastoje
se iz tri koraka:

- Na osnovu rezima prije kvara odreduje se ekviva-
lentna impedansa direktnog i nultog redoslijeda
uvazavajuéi topologiju, priklju¢ena opterecenja, kao i
parametre mreze.

- Nakon detektovanja kvara racuna se ekvivalentna
impedansa petlje kvara koja zavisi od tipa kvara
(medufazni kvarovi, kvarovi sa zemljom). Na osnovu
izratunate impedanse je moguée do¢i do lokacije
kvara.

- U slucaju kada postoji vise potencijalnih mjesta kvara,
potrebno je primijeniti adekvatni postupak da bi se
pronaslo najvjerovatnije rjesenje.

Metoda pogonske impedanse se zasniva na principima koji
se primjenjuju kod distantne zastite. Sam distantni relej nije
dovoljan za lociranje kvara. On se podeSava u nekoliko
stepeni, gdje se za svaki od njih podeSava odgovarajuca
impedansa u okviru koje relej treba da odreaguije.

Na osnovu vrijednosti struje i napona koji su zabiljezeni
mjernim uredajem u SN polju napojnog transformatora
VN/SN, racuna se impedansa izmedu mjerne jedinice i
mjesta kvara. Na osnhovu prorade releja se zna na kom
fideru se desio kvar, a ha osnovu mjerenja se dobija i tip
kvara, tako §to se identifikuju faze u kojima je povecana
struja (odnosno, snizen napon). Kao i kod svih distantnih
releja, za mjeru udaljenosti uzima se pogonska impedansa
voda do mjesta kvara i ta impedansa odgovara impedansi
za direktni rezim. Relej je podeSen da mjeri impedansu
direktnog redoslijeda, ta¢nije dovode mu se naponi i struje
iz Cijeg Ce se kolicnika dobiti impedansa direktnog
redoslijeda. Skup primarnih dionica sa kvarom se
identifikuje pomocu sljedece relacije:

Im{Zppi} < Im{Zpp} < Im{Zyg, }

gdje su Zg 1 Zsr, impedanse dionice na pocetku i kraju, a
sa Zg je oznacena izracunata impedansa.

(4.1)

Kako bi se odredio skup sekundarnih lokacija kvara
uzimaju se u obzir greske u mjerenju, i smatra se da one
iznose oko 2%. 1z tog razloga se izraunata impedansa Z¢
mnozi sa 0.98, odnosno 1.02 i sada se ta nova vrijednost
poredi sa Zs; 1 Zs,. Ovaj algoritam daje najbolje rezultate
za velike struje kvara pa se on u mrezama u kojima su
struje kvara male ne primjenjuje. Pogodan je za
koris¢enje i u kablovskim i u vazdu$nim mrezama.
Njegov nedostatak je mala preciznost pri procjeni mjesta
kvara na pocetnim dionicama izvoda. Javlja se i problem
kod primjene na mjeSovitim izvodima gdje se koeficijent
zemljospoja mijenja u zavisnosti od duzina kablovskih i
vazdusnih dionica od pocetka izvoda do mjesta kvara.
Globalni dijagram impedantnog metoda dat je na slici 4.1.
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START
Kvar se dogodio.

Identifikacija izvoda na kome se
dogodio kvar.

I

Identifikacija vrste kvara.

I

Proracun identifikovane vrste kvara na
sabirnicama (pocetak odlaza).

I

Proracun identifikovane vrste kvara na
svim dionicama odlaza

}

Formiranje parova vrijednosti
impedansi za kvar na pocetku i na
kraju svake dionice.

I

Poredenje mjerene impedanse sa
skupom proraéunatih impedansi

I

Identifikacija
mogucih lokacija.

Slika 4.1 — Blok dijagram impedantnog algoritma lokacije
kvara

5. VERIFIKACIJA METODE ZA LOKACIJU
KVARA

Nakon opisa impedantnog algoritma, u nastavku rada su
dati primjeri procjene lokacije mjesta kvara impedantnim
algoritmom. Za realizaciju primjera koriS¢ena je
distributivna test mreza prikazana na slici 5.1. Obradeni
su slucajevi lokacije kvara impedantnom metodom u
zavisnosti od nadina uzemljenja ekvivalentiranog
tronamotajnog transformatora. Svi proracuni koji su od
interesa izvr$eni su pomocu programskog jezika Fortran.

20 kV l L’
7

110 kv

10 kv

T

Slika 5.1 — Distributivna test mreza

Obradeni su slucajevi lokacije kvara impedantnom
metodom u zavisnosti od nacina uzemljenja zvjezdiSta
ekvivalentiranog transformatora. Razmatrano je nekoliko
slucajeva: kada je zvjezdiste sekundara uzemljeno preko
male otpornosti, zatim kada je zvjezdiSte sekundara
uzemljeno direktno i kada je zvjezdiste sekundara izo-
lovano. Nakon proracuna lokacije kvara na distributivnoj
test mrezi, analizirani su i prikazani dobijeni rezultati,
tabelarno i graficki.

Prvi primjer — simuliran je jednopolni kvar na sredini
druge dionice izvoda (4007) i impedantnim algoritmom je
uradena lokacija kvara za direktno uzemljenu mrezu.
Rezultati  proratuna lokacije  jednopolnog kvara
impedantnim algoritmom u relativnim jedinicama, za
direktno uzemljenu mrezu, su predstavljeni u tabeli 5.1.

Tabela 5.1 — Rezultati proracuna lokacije jednopolnog
kvara impedantnim algoritmom za direktno uzemljenu
mrezu

Sekcija sa kvarom

Izmjerena

impedansa kvara Impedansa Impedansa ID
évor 1 évor 2 sekcije
0.00413940 0.00367948 0.00459929 4007

Na slici 5.2 graficki su prikazani dobijeni rezultati
(oznaceni rombovima) proracuna lokacije kvara impe-
dantnim algoritmom, pri simulaciji jednopolnog kvara, u
slucaju direktno uzemljene test mreze. Za ovaj kvar
imaginarni dio impedanse je 0.00413940 [r.j.] $to je vece
od imaginarnog dijela impedanse za ¢vor na pocetku
druge dionice izvoda (dionica 4007 u mrezi), dok je
istovremeno manji od dijela impedanse za ¢vor na kraju
druge dionice izvoda (dionica 4007 u mrezi). Time je
ispunjen uslov (4.1), §to znaci da se kvar nalazi na dionici
4007. Preciznija kriva promjene vrijednosti impedanse
duz izvoda dobila bi se kada bi se na vise mjesta
simulirali kvarovi, pri ¢emu bi se za interpolaciju izmedu
ta¢aka, umjesto pravih, koristio polinom viSeg stepena
(drugog, trec¢eg). Dijagram na slici 5.2 se moze iskoristiti
da se iz presjeka interpolacije krive i mjerene vrijednosti
odredi orijentaciona mikro lokacija kvara.
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Slika 5.2 — Graficki prikaz rezultata impedantnog
algoritma za direktno uzemljenu mrezu

Drugi primjer — simuliran je jednopolni kvar na sredini
druge dionice izvoda i impedantnim algoritmom je
uradena lokacija kvara za uzemljenu mreZzu preko male
otpornosti Ruzem. = 40 [Q]. Rezultati proracuna lokacije
jednopolnog kvara impedantnim algoritmom u relativnim
jedinicama, za uzemljenu mreZu preko male otpornosti, Su
predstavljeni u tabeli 5.2.

Tabela 5.2 — Rezultati proracuna lokacije jednopolnog
kvara impedantnim algoritmom za mrezu uzemljenu
niskoomskim otpornikom

Sekcija sa kvarom

Izmjerena
impedansa kvara ImPedansa ImPedansa ID__
évor 1 évor 2 sekcije
0.00489498 0.00434250 0.00545224 4007
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Na slici 5.3 grafi¢ki su prikazani dobijeni rezultati pro-
raCuna lokacije kvara impedantnim algoritmom, pri
simulaciji jednopolnog kvara, u slu¢aju uzemljene mreze
preko niskoomskog otpornika. Za ovaj kvar imaginarni
dio impedanse je 0.00489498 [r.j.] Sto je vece od
imaginarnog dijela impedanse za ¢vor na pocetku druge
dionice izvoda, dok je istovremeno manji od dijela
impedanse za ¢vor na kraju druge dionice izvoda. Time je
ispunjen uslov (4.1), sto znadi da je kvar na dionici 4007.
Kao rezultat procjene mjesta kvara dobijena je upravo
dionica na kojoj je simulirano mjesto kvara.

/

4,5 /

4

g |_G

IMPEDANSA KVARA [r.j.] 10-3

7 13
CVOROVI

Slika 5.3 — Graficki prikaz rezultata impedantnog
algoritma za mrezu uzemljenu niskoomskim otpornikom

Treéi primjer — simuliran je jednopolni kvar na sredini
druge dionice izvoda i impedantnim algoritmom je
uradena lokacija kvara za mrezu sa izolovanim zvje-
zdistem. Rezultati prorac¢una lokacije jednopolnog kvara
impedantnim algoritmom za mreZu sa izolovanim zvje-
zdistem su predstavljeni u tabeli 5.3.

Tabela 5.3 — Rezultati proracuna lokacije jednopolnog
kvara impedantnim algoritmom za mrezu sa izolovanim
zvjezdistem

Sekcija sa kvarom

Izmjerena
impedansa kvara ImPedansa ImPedansa ID'_
¢vor 1 évor 2 sekcije
0.01968451 0.01731880 0.02214944 4007

Jedna od osnovnih prednosti mreze sa izolovanom
neutralnom tackom jeste mogucnost samogaSenja struje
jednopolnog zemljospoja, Sto omoguéava samogasenje
prolaznog zemljospoja.

Konkretno u ovom primjeru izmjerena struja kvara iznosi
35,85A, manja je od 40A, tako da je omoguceno
samogasenje zemljospoja. Medutim, rezultati dobijeni
impedantnim algoritmom su utoliko bolji ukoliko su
struje kvarova vece. Impedantni algoritam je primjenljiv u
svim mrezama, osim za jednopolne kvarove u mrezama u
kojima su zvjezdista transformatora izolovana. Na slici
5.4 graficki su predstavljeni dobijeni rezultati proracuna
lokacije kvara impedantnim algoritmom, tokom
jednopolnog kvara, u slu¢aju izolovane mreze.
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Slika 5.4 — Graficki prikaz rezultata impedantnog
algoritma za mrezu sa izolovanim zvjezdistem

6. ZAKLJUCAK

U radu je obradena impedantna metoda kao jedna od
najzastupljenijih za lokaciju kvarova u DM, zasnovana na
principima koji se primjenjuju kod distantne zastite. Glavna
prednost ove metode je moguénost izostavljanja
komunikacije, jer sa zadovoljavajuéom tacnos¢u koristi
mjerenu impedansu samo sa jednog kraja, kao i mogucnost
jednostavne implementacije u digitalne snimace i zaStitne
releje. Ekonomska opravdanost primjene neke od tehnika
za lociranje kvara i tehni¢ka opremljenost mreze mogu da
se uzmu kao pocetna tacka pri strateskim odlukama tokom
izbora metoda za lokaciju kvara u DM.
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KOMYHUKALMOHHU IMTPOTOKOJIN Y AYTOMOBUWJICKOJ UHAYCTPUIU U
AYTOMATHU3ALINIHN

COMMUNICATION PROTOCOLS IN AUTOMOTIVE INDUSTRY AND AUTOMATION

Munom AnamoBuh, @axyimem menuuxux Hayka, Hosu Cao

Ooaacr - EJJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak cagpxkaj — [Ipeomem osoe pada cy najueuthe
Kopuwihenu KOMYHUKAYUOHU NPOMOKONU Y AYMOMOOU-
ckoj uHdycmpuju u aymomamusayuju. Ilpeo he dbumu oam
Kpamak ucmopujam pazeoja aymomoouicke uHoycmpuje
KQO U eLeKMPUYHUX U eLeKMPOHCKUX CUCmeMd Koju ce
Kopucme y ynpasmsary. Q0 nocebnoz 3nayaja 3a pao jecy
CAN, LIN u CANopen npomoxoau koju cy OemamHo
ONUCAHO Y3 NpuMepe UX08e NPUMEHEe ) BO3UNUMA U
unoycmpuju. Ha camom kpajy uzepwuhe ce nopeherve
nomenymux, oamu oopelene npedHocmu u mawme, Kao u
moeylhinocm damee paszeoja u ynanpeheroa.

Kibyune peum: Aymomobuncka undycmuja, CAN y
aymomamuzayuju, Komynuxayuonu npomoxonu

Abstract — The subject of this study is an analysis of the
communication protocols in automotive industry and
automation. First of all brief history of the development of
the automotive industry as well as the electrical and
electronic systems used in control will be given. The
major importance for study are communication protocols
CAN, LIN, CANopen which are detaile described with
examples for every each. On the end comparison between
mention communication protocols with advantages and
disadvantages and as well as the possibility of further
development and improvement will be made.

Keywords: Automotive industry, CAN in Automation,
Communication protocols

1. YBOJ

Ycenen u3y3eTHo Op30r pa3Boja ayTOMOOWIICKE €IEeKTpo-
HUKE, KOMIUIEKCHOCTH CHCTEMa KOjH C€ Y JIaHaIIkbe Bpe-
Me yrpahyjy y caBpemeHe ayromoOmie, kKao u 300T
Benukor Opoja pasnmuuntux ECU jemunuia koje ce
KOPHCTE 32 yIpaBJbamkbe THM CHCTEMHIMa I0CTOje TIoTpede
3a mWTO OpKUM, €(PUKACHUJUM, CHUTYPHUJUM IMPESHOCOM
nojaTaka u3Meljy uCTHX.

IloTpeban je pag y pealHOM BPEMEHY M HEMa MPOCTOpa
3a rpelke NpuivukoM pazaa. IIpenmer oBor paja mpen-
CTaBJba OITUC M NPHMEHY Pa3IMYUTUX KOMYHHKAIMOHHX
MPOTOKOJIAa Yy  AyTOMOOWJICKO]  HMHAYCTUPUjH U
ayromaruzanuju. [loceban ocpr he Outm Ha ymorpedy
CAN mpotokona y ayToMOOWJICKO] MHIYCTPHjH Kao W
HEroBa IMPOKa IIPUMEHa y ayTOMaTH3alHjH.

HAIIOMEHA:
OBaj pax mpoucTekao je u3 MacTep paga YMju MEHTOP
je 6mo n1p Japko Mapuetuh, pea. mpog.

2. AYTOMOBUWICKA UHAYCTPUJA

Pa3Boj ayromoOmia kakBe gaHac IO3HAjeMO je II0YE€0
1885. ronune. Ilo3HaTH KOHCTPYKTOPHU Cy C€ YTPKHUBAIH
ko he HampaBuTH 0OJBM MATEHAT M YBECTH HEKy HOBHHY
IITO j€ U JaHacC CIIy4aj.

Pyky mon pyky ca pasBojeMm CYC moTopa je wWmiao u
pa3Boj €IEKTPUYHUX, a KACHHU]E U eIEKTPOHCKUX CHCTEMA.
[IpBa emexTpuyHa cBeTa y Bo3mwinMa cy yrpahena 1908.
TOJIMHE, a M0CTajy CTaHAapAHuU aeo onpeme 1920. roqune.

IR Side lamp FLT Starting motor
oo _L_of switch

Head
lamps

Automatic
cut-out

W,
Cnuka 1.1. Komnremna erekmpuyna wema munuyHo
aymomobuna u3z '30. coouna XX eexa

Hajpanuju enekpTuyHr cUCTEMHU KOpUIINeHH Y BO3HIMMA
cy ce mojaBwim moueTkoM XX Beka W HakoH Jlpyror
CBETCKOI' parta Ji0jla3u JO Harjior pas3Boja M INpHUMEHE
EJIEKTPOHUKE y ayTOMOOWIICKO] WHIYCTpHju Ja Ou ce
JIOUIJIO /10 €JIEeKTPUYHUX CHCTeMa KOjU ce Hajase Ha
XUOpU/IHUM BO3WIMMa M EIEKTPUYHUM ayTOMOOMINMa.
CucreMuMa Ha TaHAIEBLUM BO3WJIMMA YIPaBibajy MohHE
ECU koHTpONHE jenuHuLe.

Crnuka 1.2. [lpumep jeOnocmagnoe ynpasasarea Koje epuiu
ECU xoumponna jeounuya.

3. KOMYHUKAIIMOHH IMPOTOKOJIA

Kao mro je HarmamieHo y YBOAY, KOMYHHKAI[HOHH
NPOTOKONIM KOjU C€ KOPUCTE Yy  ayTOMOOMJICKO]
HHIyCTpUju  Tpeba  nJa  3aJ0BOJbE  cCHEenU(HUHE
KapaKTEepUCTHUKE MPEHOca Io/1aTaka.

YV 3aBHCHOCTH OJ KJIace y KOjoj ce Haiasze, MOJepHa
BO3WJIa MOTY Oa MMajy mpeko crotuHy ECU xoHTpommx
jeaununa. JlaHac Haj3aCTyMJbEHUJU KOMYHUKAI[MOHU
HPOTOKOJIN KOjH C€ KOPHCTE Y CaBPEMEHUM BO3MJIMMA CY
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CAN, LIN, MOST xao u FlexRay, Ethernet koju ce
KOpUCTE Y MONHHUJUM CHCTEMHMa I'Jie CE 3aXTeBa BEJIHMKa
Op3uHa 1 NpOoTOK HHpopManuja.

In-Vehicle Networking

A Fast Growing, Differentiated, Competitive Market

1000Mbit/s
CPD' Retwork
FTRERNET Backbone

100Mbit/s.

Opportunities
+ Body electronics 7% growth
+ IVN nodes show 10% growth
+ Major redesign of E/E arch.
at most workdwide OEMs

Challenges
+ Value chain under pressure
« Multiple differentiators
+ Slow return of investments

Daimler S-Class.
>100 nodes.

Worldwide IVN Nodes (Mnodes)

Different
OEMs,
different
complexity,

eeds,
solutions

5 “©
o
hassis 2000 4
il T
1500 o e ML

train

10201 1420152016201720182019

mCAN sl IN smmSfety Buss ~Flexray ===hOST Ethemet
‘Source: Stategic Anaiytos October 2042

Cnuka 3.2 [Ipumena KoOMyHUKAYUOHUX NPOMOKOA Y
casepemenum 803UnUMA

CAN nmpoTokoa ca CBOjUM pa3HUM MOOOJBIIAHUM
Bapujarama kao Hnop. CAN FD je tpenytHO
HAaj3acTYIJbCHUJH Y ayTOMOOMIICKO] MHAYCTUpH. CBaKako
jenan on HajoutHHjux je LIN mporokonm xopuctu ce Ha
OHMM MeECTHMAa y KOHTPOJHOM CHCTEMY BO3MJIA TIJie
Op3uHa mpeHoca Huje KputuaHa. MOST mportokon je
npumarohen 3a MyaruMmennjy Bosmna. FlexRay je
MIPOTOKOJ KOjH MMa U3Pa3uTO O0Jbe KAPaKTEPHCTHUKE O
CAN mporokona u y OyayhHocu he ra curypHo
samenntH. Ethernet mportoxon je Takohe 3actymben
yIpaBo 300T CBE BHIIC KOMILUTUKOBAHUJUX 3 YIIPABJharbe
U CBe BHIIE 3aCTYIUbEHHjUX CHCTeMa Koju Tpeba na
00e30ee ayTOHOMHY BOXKEY Kao mTo je ADAS cucrem.

3.1. CAN npotoxoa

Robert Bosch GmbH je 1982. romune ygeo ,,CAN bus* u
Tako 3aMEHHO JOTaJallliby KOMYHHKAIHjy YyBOhEHmEeM
jenmHCTBEeHE MarucTpane. [IpBu ayromMoOmn Koju je
noceoBao CAN Maructpainy u Koju je ylao y MacoBHY
npousBoamy Ouo je Mercedes-Benz S-Class uz 1991.
roguae. Ha 00jeumbeH0j] MarucTpaii je KOMYHHUIMPAIIO
5 ECU xourpomaux wmoayna. ISO (International
Organization for Standardization) je 1993. rogume je
npuxBatio CAN npoTokon kaka crannapa SO 11898.
CAN je acunxpona ,multi-master i ,,bidirectional half
duplex cepujcka MarmcTpana Koja je peannzoBaHa
MoMohy Tapa YIUIETEeHHX JKHIIAa W Pa3/BOjeHa OTIIOPHH-
KOM DA3JIMYUTUX OTIIOPHOCTH 3aBHCHO OJ] KOHKPETHOT
cTafapia. MarucTpaly YWHE [Ba WM BHIIE YBOPOBA
NPUKJbYUYEHUX HA JTUHEAPHY MPEXKY.

Node

Mcu

CAN Controller

Transceiver ‘

Node Node

I CAN_H I
’ 120Q 120Q H
CAN_L |

Crmuka 3.1.1. llemamcku npuxasz CAN ueoposa na
mazucmpanu (Node-ECU xommponna jeounuye)

Bosuno moxe na nocenyje ase win Bume CAN mpexa
KOje paje Ha paslHYuTHM Op3uHama. Y 3aBHCHOCTH O[]
notpebe 3a 6p3unom mocroje Low-speed CAN u Higher-
speed CAN.

Engine Anti-
Control Lock
Brakes
CA CAN
High Speed (; E Low Speed
r4 O
AN CAN
Trans- Active
mission| Suspen:
Control sion

Crnuka 3.1.2. Ilpumep ympesicasarea e1eKkmpoHCcKux
xomnonernmu y eozuny npumernom CAN macucmpane

Monaymu y cirygajy CAN mpoTokoia KOMyHHIIPa]y TaKo
IITO KOPUCTE JBE OJBOjeHE XKHIEC 3a KOMYHHKAIHjy, T
xmurie ce HasuBajy CAN H (ox ,,CAN High*) i CAN L (ox
»~CAN Low"), Bumm cmuxy 3.1.1. TIlomro ce
KOMYHHMKaI[ja OCJIarba Ha HAlOHCKY pa3iuky umely nBe
Mmaructpaine nuauje, CAN cabupHHIa HUje OCeTIbUB Ha
WHIyKTUBHE CKOKOBE,JIpyra eleKTpHYHA 110Jba WU ApYre
cMmete. To ynan CAN MarucTpaty noy3gaHuM H300poM
32 MpEeXHY KOMYHHKAalWjy Yy CHCTEMHUMa KOjH CYy
MOTPEeOHHU Ha BO3WINMA, Ka0 M 'y OCTAJIUM UHIYCTPH]CKUM
CHCTEMHMA.

Kako je Beh momenyro CAN mporokon je acmHXpoHa
Lmulti-master” Mpe)xa 3acCHOBaHa Ha OpyKaMa TJie CBaku
YBOp MMa MOTYHHOCT Ja masbe W npuma nopyke. Ja He
Ou momuTo 10 KONM3Wje Ha MarucTpajid MOCTOje MpaBuia
M0 KOjuMa MPETHOCT WMajy OHE TOpyKe Koje Cy BHIIET
MpUOpPUTETa M 300T Tora je Ae(HHHCAHO 1a Ha jeIHOj
MpEXH CBaKH YBOp MOpa Jia UMa CKyH MOopyKa Koje MOXe
Jia IIaJbe.

Cnuka 3.1.2.3. Ilopyka y ochosHom ¢hopmamy ca
NPUKA3AHUM eNIeKMPULHUM HUBOUMA

3.2. CANopen npoToxoJ

Wnpycrpujcke Marucrpaige y WHAYCTPHjCKUM MpeKama
ce KOpHCTe 3a moBe3mBame ,,Field ypehaja. Takse Mpeke
cy: ProfiBus, PROFInet, Modbus, Ethernet u wmmore
JIpyre, ajJu OHE HUCY MpeaMeT OBOT pama Beh ymorpeba
CAN mpotokoia y komMOuHanuju ca mnoMmeHyTuMm. Kao
mITo je HammcaHo mopen ,Fieldbus® mocroje m Mpexe
3acHoBane Ha CAN mnporokony koje unne ocaouu CAN
n Bum CAN mnporokonu y koje cnaga u CANopen.
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CANOpen wmarucrpana je y BehuHH cily4ajeBa WUMILIe-
MEHTHPaHa y OKBHUPY HEKOT BEJHMKOT CHCTEMa W OJArOoBa-
pajyhum ,,gateway* ypehajuma mose3zaHa ca 0CTaTKOM TOT
BEITKOT CHCTEMA.

CANopen Slaves a
m ~ 3
lcgg ar
15
At aster CAcpen sves ‘L
| ‘j* i'
>
CANopen Slaves ﬂ
s B
A
5]

Crnuka 3.1.4.1. Ilpuxa3z npumene CANOpen npomoxona y
UHOYCIMPUJCKOM YNpas/bary

CANopen omoryhasa 127 uBopoBa Ha MarucTpaiu , JOK
je m30op moryhmx Op3mHa mpeHoca IojaTaka IaleKo
Behu. Ha mpesxu Mopa mocTojatu 6ap aBa 9BOpa 01 KOjUX
y CBaKOM TPEHYTKY jemaH Mopa Outn ,,Master, a npyru ,,
Slave.

CANopen mnpoTokosl BpIIM CETMEHTAlHW]y BEITUKHX
nopyka y 8-OMTHe makeTe W Ilajbe UX MaKeT 10 MaKeT y
okBUpY mopyke ayxune 111 6uroa. To omoryhasa na
MOpyKa BUIIET IPHOPUTETA YBEK NPEKHHE NPEHOC BEIHKE
nopyke.CANopen ypehaju y noapkanu ca cepBUCOM 3a
aaMUHUCTpHpame Ha Mpexu nomohy CANopen network
management (NMT) slave state machine u ona
nepuHAIIe HadyuH KOMyHHKamwmje u3Mmehy ypahaja Ha
MPEXKH.

NMT Communication
SYNC Communication

.Y _Communic

CANopen
Slave

CANopen
Master
Device

Crnuka 3.1.4.2. IIpuxasz CANopen xomynukayuje

3.2. LIN mpoToxou

LIN mpexka ce y ayToMOOWICKO] MHIYCTPHjU KOPHCTH
kao noampexxa CAN mpexe, a MOXKEe M HE3aBHUCHO Ja
Oyne IMPEKTHO NOBE3aHa Ha TIJIaBHH padyHap BO3MJIA.
Taxohe nocroje oapehenn ,,Gateway* ypehaju xoju mory
JjeAaH MPOTOKOJ Jia IPUJIAroJie PYroM.

Lift

=3 KT

Leveling
%

Sy
Lights

limate Y .
e

ontro, " [l RKETPHS B
Control

CANBUS
— LINBUS

Cmuka 3.2.2. Ilpuxas LIN npomoxona y caspemenum
aymomoounuma

LIN marucrpana KOPUCTH je[HY KULY 32 KOMYHHUKALHU]Y
n y okBupy LIN mpotokosa nocroju camo jenan ,,Master
u g0 15 ,, Slave* ypehaja. IIpenoc mogaraka je CHHXpOHH
u MakcuMaiHoMm OpsuHoM ox 20Kbit/s. ®dusnuku HHUBO
LIN mporokona je 3acHoBaH Ha ctangapay 1SO 9141 ca
HeKUM MonuduKamyjamMa 3a Bo3wia. Y JaHAIIBUM
TOIOJIOTHjaMa yMpeKaBamba KOpHCTE ce
MHUKpOKOHTposiepu koju umajy wium UART moryhuoct
i Hamjercku LIN xapmsep.

Vear 9
LIN Bus |

Slave 1 Slave 15

SLAVE TASK
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Cmwmka 3.2.1.1. llemamcku npuxas ¢usuuxoe nueoa LIN
Mmazucmpane

,Master u ,, Slave* ypehaju y cBakoj BUXOBOj HOPYIH
noMohy MpUMoONpeaajHUKa KOjU MpeTBapa OUT JIOTHUKE U3
MHUKPOKOHTpOJIEpa y BHIIE€ HANOHCKE HUBOE U Ha Taj
HauuH (opMHUpa MOPYKY Koja je Mpeno3HaT/bhBa CBHMA
Ha MarucTpajH.

LIN (V)

Vsup f-=
Vunre
0.6 * Vs
: uN
™0 —| 04 Vsup
+ (p—

[ Dominant when V0.4 * Vg p

Recessive when V2 0.6 * Vgp I

Cnuka 3.2.1.2. Bpeonocmu nanona LIN macucmpane
RPUTUKOM NPUMAFA U CLARA OUMosa

CBe mopyke Ha MarucTpaiu KOHTpoiumre ,,Mastere tako
MITO IIajhe W 3axTeBa IMOPYyKe Koje y cebu caape
sarnaBibe mopyke (Message Header) u neo mopyke ca
oxrosopom (Message Response).). Oarosop kpeupajy ,,
Slave* ypebhaju koju cy mOpo3BaHH, aldi MOXKE H CaM
,»,Master” ykonuko je To motpebHo na momasse oapehene
MOJIATKE OCTaINM ypehajuma.
ta) Message frame

Messape header

13-bit Break Synch

Message

ldentifier Checksum |

(b} Physical mterface

Master Slave n

TK 30K

1-wire bus
HDDJ_L”E— T UART

Crmuka 3.2.2.1. Ilpuxasz ¢usuuxe apxumexmype u uzeneoa
LIN nopyxe xoja ce wamwe na macucmpany
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3.3. Kparak nperJien 1 o0CHoOBHe 0COOMHe
KOMYHHKAIMOHUX MPOTOKO0J1a KOjH Cy TeMa OBOT paja

Kako je Beh HarmamieHo, pa3iM4UTH KOMYHHKal[HOHH
NPOTOKOJIM C€ KOPHUCTE y Pa3IMYUTHM CHCTEMHUMa U Ha
Pa3IMYUTHM JIeJIOBUMA TOT CUCTEMA.

Omnyky rae he ce KOPUCTUTH KOjU HPOTOKOJI yIIIaBHOM
JoHOce mpousBohauu y ckiany ca norpedama cucrema u
¢uHaHCHjCKUM MOTyhHOCTHMA.

THn CAN LIN Flexray MOST Ethernet
MarscTpane
Bp3uEa IMbit/s 20Kbit/s 10 Mbit/s 24 Mbit/s 10 Ghit/s
mpeHoca
TloBesHBaRE 2 wwine 1 e 214 xune, ONTHIKH 2 xurie
ONTHYKH Kaben
Kaben
Apxutextypa | Multi- Single- Multt-Master | Multi-Master | Multi-Master,
Master, 1o Master .go | 1064 4Bopa | o 64 4Bopa | HeopaHHYeH
64 gBopa 16 aBOpa opoj
Haumm AcuaxporH | CHEXpOHH | ACHEXPOHHH | ACHHXpOHH H | CHHXpOHH
KOMYHHEKALIH] CHHXpOHH CHHXpOHH
e
Hamorpagma | mMoryha moryha woryha moryha moryha
Vhotpeda Kontpona | Kordop Kontpona CDuDVD, | 360°KaMepa®
MOTOpa H MOTOpa H GPS MyITHMeIH]a
koHdOpa CHIVPHOCTH | HABHTaIHja
Cena srednja niska visoka srednja visoka

Tabena 3.3.1. Ilpukas nopeheroa KOMyHUKAYUOHUX
HOPOMOKONA Y AYMOMOOUIICKO] UHOYCIpUju

4. MOJEPHU CUCTEMMUA HA BO3UWJINMA "
CIIEHUJAJTHHU 3AXTEBH

OmpemMa y BO3WIy ce€ C BPEMEHOM pa3BWiIa TakKo J1a
VKJBydYyje pa3He ayTOMOOHMIICKE CHCTEMEe HOBE TeHepanyje
KOjH  3aXTeBajy CHCIHjaHy  IIOBE3aHOCT, IIOMYT
HAINpPEeJHOT CHCTeMa ayTOHOMHE BOXKEbE M TOMONM BO3auy
- advanced driver assistance systems (ADAS) u MHOru
JpYTH.

OBu cucTeMH Op30 TOCTajy CTaHAapaHA OmpeMa Ha
MHOT'MM BO3HWJIMMA JAaHAIIIEBUIIC.

[open Tora, ycien cTpaxOBUTOT OPACTa UCTPAKHUBAKA U
pa3Boja ayTOHOMHHUX BO3WIJIA, €JIEKTPOHCKA ONpeMa uMa
3aJ]aTaK Ja UCIOpyYyje CUTHale BeJMKe Op3HHE, BEJIHKE
MIPOITYCHOCTH W BEJIMKE CHAare 3a YIpaBJbamkbe THM
CHCTEMHMA.

Takohe 3axTeBa ce Ja KOMYHHUKAIMOHH MPOTOKOIH Y
OBUM CHCTEMHMa HCIYHE CBE 3aJaTKE KOjH CE CTaBIbajy
mpen WUX BeNMKa Op3nWHa, BENWKa MPOIycHa Moh
JIOKaTHE MpeXe Kao W y HOBHje BpeMe moTpebe 3a
KOMYHHKAI[OM ca CIoJbHHM cBeToM, GPS-oMm, ocTamum
BO3HMJIMMA Y OKOJIMHU U cao0OpahajHuM cucteMuma
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5. 3AKJbYYAK

MotopHa BO3WIa IOCIEIBUX TOIMHA Cy KpeHyna
BpPTOIJIaBO Ja ce pa3Bujajy. CaMm ynpaB/bauyKH CHCTEM
Mopa Jia oaroBopu Ha cBe Behe 3axteBe. KomrmiekcHoct
CUCTEMAa NUKTHpPaA LHEHY BO3UJIa U HpOI/l3BOhaLII/I HUCTHUX CEC
O0ope &a cMame IICHy NpPOHM3BOIC, Kako Ou Owmim
KOHKYPEHTHH Ha TPIKHIITY.

VY cucremuMa JaHalIBbUX BO3MIIA a OM Ouita 3a/10BeJbeHa
(YHKIMOHATHOCT W 0e30eqHOCT  MOTpeOHW  Cy
KOMYHUKAITHOHH MPOTOKOIH KOju he Ha epukacan u O6p3
HAa4yMH MOBE3aTH 1Ie0 CUCTeM. Pan y peaHOM BpeMeHy je
3axTeB  Opoj jeman  koju  Tpeba  HCIyHUTH.
KoMyHHMKaIIMOHN MPOTOKOIM KOjH KOHTPOJIMILY IPEHOC
nojaraka Mopajy Ja HMMajy BeluKy nporycHy moh u
Op3uHY MMPEeHOCca MoJaTaKa.

6. JUTEPATYPA

[1] Tom Denton, Automobile Electrical and Electronic
Systems, Elsevier Butterworth-Heinemann, 2004

[2] Dr. Wilrid Dubitzky, Turgut Karacay, “CAN — From
its early days“, CAN Newsletter, 1/2013

[3] J. Lee, K. Choi, and J. Lee, “Collecting Big Data
from Automotive ECUs beyond the CAN Bandwidth
for  Fault Visualization“,  Hindawi  Mobile
Information Systems Volume 2017, Article 1D
4395070, 13 pages, 27 February 2017

[4] Mapuemuh,, Muxponpoyecopcko ynpasmaree
enepeemckum ynpasmauuma’ @PTH H30asawmeo,
Hosu Cao, Cpbuja

[5] Beb cajm: https://www.automatika.rs/baza-
znanja/obrada-signala/canopen-visi-can-
protokol.html

[6] Beb cajm: https://www.can-cia.org/can-
knowledge/can/systemdesign-can-physicallayer/

Kratka biografija:

Munomr  Anamosuh  poheH je y
Beorpany, Penyb6muka  CpoOwuja
17.4.1993. T'ogune. Mactep pajn Ha
@akynTeTy TEXHHYKHX Hayka M3
obmactu Enextporexnuke u
padyHapcTBa - Eneprercka
CJIEKTPOHHKA u CNIEKTPUYHE
MamuHe ogopanuo je 2019. roxune.

Konmaxm:adamovicmilos993@gmail
.com



https://www.automatika.rs/baza-znanja/obrada-signala/canopen-visi-can-protokol.html
https://www.automatika.rs/baza-znanja/obrada-signala/canopen-visi-can-protokol.html
https://www.automatika.rs/baza-znanja/obrada-signala/canopen-visi-can-protokol.html
https://www.can-cia.org/can-knowledge/can/systemdesign-can-physicallayer/
https://www.can-cia.org/can-knowledge/can/systemdesign-can-physicallayer/

G
\%ﬁ

i

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 621.31
DOI: https://doi.org/10.24867/07BE20Vidric

ANALIZA RADA RELEJNE ZASTITE U SEVERNOAMERICKIM DISTRIBUTIVNIM
MREZAMA

ANALYSIS OF RELAY PROTECTION OPERATION IN NORTH AMERICAN
DISTRIBUTION NETWORKS

Dragana Vidri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisane su oshovne
karakteristike severno americkih distributivnih mreza i
nove tendencije razvoja i upetljavanja u svrhu sigurnosti.
Navedeni su opsti zahtevi koji se postavljaju pred relejnu
zastitu i date su osnovne informacije o prekostrujnim i
distanitnim relejima. Predstavljene su funkcije relejne
zastite. Na primeru jednopolne Seme severnoamericke
distributivne mreze, prikazano je reSenje pri promeni
uklopnog stanja mreze.

Kljuéne redi: srednjenaponske nebalansirane distribu-
tivne mreZe, principi rada relejne zastite, adaptivna
relejna zastita, analiza osetljivosti relejne zastite

Abstract — This paper describes the basic characteristics
of North American distribution networks and the new
tendencies of development and interference for safety
purposes. General requirements for relay protection and
basic information on overcurrent and distance relays are
given. The relay protection functions are presented. In the
example of a single-pole North American distribution
network, a solution is shown when changing the switching
state of the network.

Keywords: distribution unbalanced networks, functio-
nality od relay protection, adaptive relay protection, relay
protection sensitivity analysis

1. UvVOD

Osnovni cilj primene relejne zatite je najbrze moguce
iskljucenje elementa, odnosno dela elektroenergetskog
sistema prilikom nekog abnormalnog stanja, inicijalizacijom
odgovarajuc¢ih upravljackih akcija, uz ocCuvanje funkcio-
nalnosti i odrzanje stabilnosti ostalog dela sistema.

Releji moraju izolovati samo deo mreze pod kvarom,
omogucavajuci nastavak rada nad delom mreze bez kvara.
Time se omogucava nesmetan rad mreze u kojoj su
instalisani releji. Srednjenaponske distributivne mreze
odlikuju se radijalnim ili slaboupetljanim pogonom, gde se
razlicite vrste relejnih zastita primenjuju [2].

U glavi 2 dat je opis osnovnih karakteristika distributivnih
mreZza i nove tendencije razvoja i upetljavanja u svrhu
sigurnosti.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je dr
Dusko Bekut, redovni profesor.
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Takode, dat je uporedni prikaz dva osnovna tipa mreza u
svetu: evropskih i severnoamerickih. U glavi 3 i 4 se
opisuju najcesée vrste relejne zastite koje se koriste u
radijalnim i slaboupetljanim distributivnim mrezama —
prekostrujna i distantna, kao i detaljan opis konkretnih
tipova i funkcionalnost releja koji se koriste u severno-
ameri¢kom distributivnom podruéju. U petoj i Setoj glavi
je izloZzen prakti¢an deo rad, data je jednopolna Sema
distributivne transformatorske stanice, kao i predlozena
softverska reSenja koje daje funkcija Adaptivna relejna
zastita, pri promeni usklopnog stanja mreze. U sedmoj i
osmoj glavi je naveden zakljuak rada i koriS¢ena
literatura, respektivno.

2. OSNOVE DISTRIBUTIVNIH MREZA

Elektrifikacija koja je zapocela pocetkom 20-tog veka
sustinski je doprinela produktivnosti i industrijalizaciji
sveta [2]. U pocetku nije bilo mnogo potrosaca, ali je
njihov broj ipak bio preveliki da bi se distributivne mreze
mogle upetljavati i da bi se tako upetljavanje u svrhu
sigurnosti  finansijski isplatilo. Vremenom se broj
potrosaca povecéava i sama struktura potrosaca se menja —
postoji sve vise uredaja u obi¢nim domaéinstvima, motori
u industrijskim zonama imaju sve vece snage. To je
dovelo do usloznjavanja distributivnih mreza i kona¢nog
opredjeljenja za radijalnost kao osnovu funkcionalnosti
ovakvih mreza [3]. Ipak, neka potroSacka podrucja su
zahtevala veci stepen sigurnosti i pouzdanosti pa se tamo
pristupilo maloj modifikaciji mreza — uveden je koncept
slabo upetljanosti u takvim podrué¢jima

2.1 Upetljane distributivne mreze

Kao $to je spomenuto, jedan od najefikasnijih naina za
reSavanje problema ispada potroSaca je upetljavanje
mreza. Podru¢ja koja su od velikog ekonomskog ili
drustvenog znacaja kao $to su bolnice, aerodromi, vojni
objekti ili jednostavno gusta potrosacka podrucja
zahtevaju konstantno napajanje, da ne bi doslo do vecih
socijalnih, drustvenih ili ekonomskih posledica. U svetu
ne postoje jedinstvena reSenja za navedene probleme, pa
tako i ne postoji obrazac konfiguracije distributivnih
mreza. Generalno, kao posebni tipovi distributivnih mreza
izdvojili su se evropski i severnoamericki tip [4].

Elektroenergetski sistemi u Evropi se u praksi razlikuju u
zavisnosti od drzava i zakonskih propisa. OpS$te smernice
prilikom konfiguracije sistema su da se prenosne mreze
upetljavaju radi zadovoljenja sigurnosti tipa ,,n-1, dok se
distributivne mreze izvode kao radijalne, ukoliko
struktura potrosackog podru¢ja ne zahteva suprotno.
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Ukoliko postoji potreba za upetljavanjem, obi¢no se u
evropskim mrezama izvodi neuporedivo manji broj petlji.
Zbog toga postoji i razlika u terminologiji pa se ovakve
mreze nazivaju slaboupetljane distributivne mreze (eng.
Weakly Meshed Network) [4].

Struktura c&itavog elektroenergetskog sistema Severnoj
Americi se razlikuje u odnosu na evropske mreze, ali te
razlike posebno dolaze do izrazaja u distributivnim mre-
zama. Distributivne stanice se obi¢no izvode kao sistem
dva transformatora u bloku. Ovi transformatori su dimen-
zionisani da mogu da preuzmu opterecenje druge stanice
ukoliko dode do njenog ispada. Ove stanice obi¢no sa
napona 230 kV ili 35 kV prebacuju na napon mreznog
transformatora, koji je u opsegu 4 kV — 35 kV. Mrezni
transformatori spustaju napon na potroSacki, prikljucni
napon (120 V ili 240 V). Na slici 2.1 dat je jedan primer
ove konfiguracije. lzvod prikazan na slici je samo jedan
od mnostva koji se napaja sa date stanice. On je izveden
kao nadzemni vod ili podzemni kabl velike prenosne
moci, u zavisnosti od stepena urbanizma potrosackog
podrudja. Sa glavne grane izvoda granaju se laterali koji
mogu biti razli¢itih faznosti i optereéenja i zastiCeni su
topljivim osigura¢ima ili prekidac¢ima. Ovakvi laterali su
srednjenaponski i na njima se nalazi nekoliko mreznih
transformatora. Ovi transformatori se razlikuju od evrop-
skih jer su uglavnom monofazni; u slucaju da su trofazni
izvode se kao tri odvojena monofazna transformatora.

21/28/35 MVA
Z=9%
i

N.O. prekidad Re
izmedu sabirn

T o7 77 e

138 kV |

N.O. prekidaé

Slika 2.1 — Primer distributivne stanice/mreze
severnoamerickog tipa

3. ZASTITA U RADIJALNIM DISTRIBUTIVNIM
MREZAMA

Krajem devetnaestog i pocetkom dvadesetog veka za
zastitu elektroenergetskog sistema pocinju da se koriste
releji, gde se pod pojmom relej podrazumeva uredaj koji
je napravljen tako da, kada se na njegove ulaze dovodi
elektricna, mehanicka ili neka druga veli¢ina odgovara-
juéeg intenziteta, deluje na neki unapred odreden nacin.
Pri tome, osiguraci i sli¢ni uredaji ne spadaju u releje, jer
je njihova funkcionalnost nepovratno izgubljena nakon
jednog delovanja [2]. Relej je uredaj koji sluzi za
detekciju abnormalnih pogonskih stanja elemenata i
delova sistema, i na osnovu toga vrsi inicijalizaciju

odgovarajuc¢ih upravljackih akcija za obezbedenje nor-
malnog pogona. Pri ispunjenju ovog cilja potrebno je
ispuniti nekoliko opstih zahteva: selektivnost, brzina
reagovanja, osetljivost, pouzdanost, cena itd.

Relejna zastita moze biti klasifikovana u skladu sa nac¢inom
na koji obavlja svoju funkciju. Postoje: prekostrujni, dis-
tantni, diferencijalni, podnaponski, drugi releji. U nastavku
rada je analizirana prekostrujna i distantna zastita.

3.1 Prekostrujna zaStita

vvvvv

zastite koja se koristi za eliminisanje kvarova u mrezi,
detektovanjem velikih vrednosti struje kvara. Prekostrujni
releji su najrasprostranjenija vrsta zastite zbog relativno
niske cene i Sirokog opsega struje kvara koje mogu
detektovati. Na osnovu radne karakteristike releja, postoji
podela na tri glavne grupe: trenutni prekostrujni releji,
releji sa strujno nezavisnom karakteristikom i releji sa
strujno zavisnom karakteristikom.

3.2 Distantna zasStita

Rad distantnih releja nije regulisan striktno strujom ili
snagom, ve¢ zavisi od odnosa primenjenog napona i
struje. Releji stoga efektivno mere impedansu u zoni koju
stite. U uslovima kvara, napon je degradiran, i tada se
struja u velikom intenzitetu povecava. Ovo se detektuje
distantnim relejom kada impedansa opadne tokom kvara.
Iniciran je prekid napajanja, koji se obavlja slanjem
signala strujnom prekidacu da prekine strujno kolo. Ovaj
tip releja (eng. distance relays) koristi se u nadzemnim i
kablovskim mrezama. Prednost im se ogleda u brzini,
kada druge =zastite nisu u moguénosti da ispostuju
zahtevane vremenske uslove. Impedansom moze da se
odredi duzina nadzemnog voda ili kabla, te se distantna
zaStita naziva 1 zaStita distantom impedansom (eng.
Distance impedance).

Kada se posmatra karakteristika distantnog releja, razli-
kuju se tri tipa: impedantna, ugaono-admitantna i
kvadrilateralna.

4. REALIZACIJA RELEJNE ZASTITE U
SEVERNOAMERICKIM DISTRIBUTIVNIM
MREZAMA

U ovom radu, realizacija relejne zaStite se ogleda u
koris¢enju dve funkcije — Adaptivna relejna zastita (u
daljem tekstu ARZ) i Analiza osetljivosti relejne zastite (u
daljem tekstu AORZ), koje su deo slobodno dostupne
trajal verzije softvera za proracune kratkih spojeva i
osetljivosti zastite. ARZ se Koristi za trenutni odabir naj-
bolje grupe (podesenja) zastite u okviru za$titne opreme
(engl. Protection equipment), dok se AORZ koristi za
planiranje. Zastitna oprema se nalazi na reklozerima i
prekidacima koji se nalaze na samom pocetku izvoda
(engl. feeder head breaker), s tim da se tipovi releja koji
se na njima nalaze razlikuju. Prekidadi (na samom pocet-
ku izvoda) mogu da imaju oba tipa zastite (i prekostrujnu
i distantnu), dok reklozeri koji se nalaze u dublje u mrezi
imaju samo prekostrujne releje na sebi. Svaka zastitna
oprema moze imati jednu ili viSe grupa sa razlicitim
podesenjima. U nastavku rada bice izlozeni primeri tri
najcesce koriscena releja u severnoamerickim distributiv-
nim mrezama, kao i opisana njhova funkcionalnost rada.
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4.1 ,,51“ — vremenski fazni prekostrujni relej

Stiti objekte od tropolnih kratkih spojeva, s tim da
pokriva ¢itavu primarnu i sekundarnu zonu, preciznije
seze do normalno otvorenog prekidaca, distributivne
stanice, osiguraca i drugog po redu reklozera — slika 4.1.
Algoritam pomenutih funkcija (ARZ i AORZ) se bazira
na tome da se na tim mestima simulira tropolni kratak
spoj i od svih vrednosti struja bira se najmanja, koja se
dalje uporeduje sa podesenjem releja.

El —NOS m
~—@ ~—@®
EH
\_’ L-L-L E .
B e
—NOS I__L—I ——NOS

Slika 4.1 — Princip rada 51 releja

Na slici su kori§¢ene sledece oznake:

B — prekidac na pocetku izvoda,

R1, R2, R3 - reklozeri,

L — potrosac,

NOS — normalno otvoren prekidac,

DS — distributivna stanica

L-L-L — tropolni kratak spoj,

L-G — zemljospoj,

G — distributivni generator ili sinhrona masina,
F — osigurac.

4.2 ,5IN FAST RECLOSER¥ zastita

Za razliku od prethodnog releja, ova zastita se postavlja
na reklozerima, otuda i ime. Stiti objekte od jednopolnih
kratkih spojeva, a pritom pokriva 100% primarne zone, tj
seze do normalno otvorenog prekidaca, distributivne
stanice, prvog susednog reklozera i osiguraca (slika 4.2).

Algoritam funkcija se bazira na tome da se na tim
mestima simuliraju jednopolni kratki spojevi i bira se
najmanja vrednost struje kratkog spoja, koja se uporeduje
sa podesenjem releja. Vreme delovanja je 0.1s.

Ll ]
—NOS —NOS
~—© ~—®
Feeder LE{E E
B BT (®)
H:i EI"“ R {e H
EINFast ||
1 7@“
—@ 7 ~—@®
El L—G»‘;_NOS |E| ——NOS

Slika 4.2 — Princip rada ,, 51N FAST Recloser* zastite
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4.3 ,,21G2% — zemljospojni distantni relej (zona
Sticenja 2)

Stiti objekte od jednopolnih kratkih spojeva. Pokriva
100% primarne zone, tj seze do normalno otvorenog
prekidaca, distributivne stanice, reklozera 1 prvog
osigurada (Slika 4.3). Na tim mestima se simuliraju
jednopolni kratki spojevi i bira se najmanja vrednost
struje kratkog spoja, koja se uporeduje sa podeSenjem
releja. Ima kvadrilateralnu karakteristiku.
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Slika 4.3 — Princip rada 21G2 releja
5. ADAPTIVNA RELEJNA ZASTITA

Adaptivna relejna zastita predstavlja izuzetno vaZan
koncept koji je nastao kao rezultat uvodenja
mikroprocesorskih  zaStita, inteligentnih  elektronskih
uredaja i naprednih komunikacionih sistema. U samoj
sustini adaptivne zastite, nalazi se centralizovani algoritam,
koji funkcioniSe na bazi poredenja aktuelnih podesenja
zastite 1 trenutnog stanja zaStita u mrezi. Na ovaj nacin,
detektuju se zastitni uredaji sa neadekvatnim podesenjima i
fokus se stavlja na trazenje optimalne zastite, ukoliko je
trenutna zaStita mreZe neadekvatna. Adaptivna relejna
zastita, kao deo slobodno dostupne trajal verzije softvera za
proracune kratkih spojeva i osetljivosti zastite, najcesce se
pokrece za izvode ili celu transformatorsku stanicu. Nakon
uspes$nog izvrSenja funkcije, dostupan je izveStaj o svim
neophodnih informacijama.

5.1 Prakti¢na realizacija Adaptivne relejne zastite

Distributivna transformatorska stanica se nalazi na
podru¢ju Severne Amerike. Na jednopolnoj Semi
prikazanoj na slici 5.1 mogu se primetiti dva tronamotajna
transformatora koja rade u paraleli. Sistemi glavnih
sabirnica na kojima se nalaze odgovarajuéi izvodi sa
prekidackom opremom, relejnom zastitom i trenutnom
aktivnom grupom (podesenjem) releja.

M3 g R—> Grupa1- Aktivna
|nz Nz | Nz |

N Nz g
ua., R M5 !R—) Grupa1- Aktivna

Slika 5.1 — Jednopolna Sema distributivne
transformatorske stanice u inicijalnom stanju

Gde su:

NZ — normalno zatvoreni prekidac,
NO — normalno otvoreni prekidac,
M1, M2... —imena izvoda.



Izvestaj ARZ-a za zastitnu opremu na M3 izvodu izgleda
kao u tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Izvestaj ARZ-a pri inicijalnom stanju mrezZe sa
slike 5.1

GRUPA 1 — AKTIVNA

GRUPA 2

GRUPA 4

ZASTITNA OPREMA — M5 1ZVOD

GRUPA 3 — PREDLOZENA

Svaki relej moze da se klasifikuje na osnovu sledeéih

kriterijuma:

1) Osetljivost — proverava se da li je razmatrani relej
izvan odredenih limita (specificiranih unapred zadatih
vrednosti), za ranije odredenu vrednost tipa i lokacije
kvara.

2) Vreme delovanja — proverava se da li je vreme
odsecanja kvara u specificiranim limitima. Vreme
iskljucenja kvara mora biti takvo da obezbedi ¢iscenje
kvara u §to brzem vremenskom periodu.

3) Opterecéenje — proverava se da li je maksimalno opte-
recenje elementa u specificiranim limitima. Opterecenje
Sticenog elementa mora biti u okviru zadatih ograni-
¢enja kako bi se izbeglo nepotrebno delovanje (oki-
danje) releja u slucaju velikih optere¢enja u mrezi.

Iz nepoznatih razloga dolazi do promene uklopnog stanja

mreze, tj do zatvaranja NO prekidaca prikazanog na slici

5.1. Zadatak ARZ-a je da za novu konfiguraciju mreze

predloZi koja grupa (tatnije podeSenje releja) u okviru

zaStitne opreme Ce biti najadekvatnija.
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Slika 5.1 — Jednopolna sema distributivne TS nakon
promene uklopnog stanja mreze

Nakon uspesnog izvrSenja ARZ funkcije, novi izvestaj sa
predlozenom grupom i informacijama kako bi ta grupa
Stitila izvod, je dostupan i izgleda kao u tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Izvestaj ARZ-a nakon promene uklopnog
stanja mreze

Osetljivost Opterecenje
Tip o , m Vreme et . .
releja Zonal Podesgnje Proracunata ngﬁc”eqt. delovanja Podesgnje Proracunata Kcl)eﬁcuentl
releja | vrednost |efikasnosti releja | vrednost |efikasnosti
ZASTITNA OPREMA - M3 1ZVOD
GRUPA 3 - PREDLOZENA
51 | 0 |216.00A | 995.02 A e 1.31s -
21P[ 2 | 8157Q | 2621Q ® -
21P [ 3 |108.77Q| 2621Q e 2.80s
5IN| 0 | 60.00A | 507.87 A 2.51s
21G| 2 |8177Q | 2722Q Iy -
21G| 3 [109.00Q 27.31Q Y 2.80s - - -
LE] 0 - - - - 45.97 Q | 352.92 Q ®

511 0 |212.00A | 681.04 A o 1.78s
Osetljivost Opterec¢enje 21P| 2 |8348Q | 10.63Q ° -
T'p Zona[Pode$enjelProracunatal Koeficijent Vremel Podesenje| Proracunat | Koeficijent 21P] 3 [111300] 38200 e 280s
EER releja | vrednost |efikasnosti PO releja | a vrednost |efikasnosti SIN] 0 |100.00A | 368.75A 1.08s
21G| 2 |184.05Q [ 1159Q e -
ZASTITNA OPREMA - M3 IZVOD 21G| 3 |112.08Q| 4161Q [ 2.80s - - -
GRUPA 1 - AKTIVNA LE| O - - - - 33.28 Q | 400.55 Q o
51 [ 0 R _ _ R R _ R GRUPA 1 - AKTIVNA
21P | 2 [80.00Q ] 2621Q P - 80000353030 e GRUPA 2
2P| 3 [4220Q7] 2621Q ° 2.8s |42200Q[353.03Q ° GRUPA 4
5IN| 0 - - - - - - -
21G| 2 [80.00Q | 27.20Q o - - - .
21G| 3 [42230Q] 27290 ° 2.8s - - 6. ZAKLJUCAK
GRUPA 2
gsgiﬁi U ovom radu obradeni su nacini realizacije relejne zastite

u severnoamerickim distributivnim mrezama. Detaljno su
opisani tipovi releja, kao i njihova funkcionalnost rada.
Kroz test primer, posredstvom jednopolne Seme distri-
butivne transformatorske stanice, prikazano je najadek-
vatnije reSenje koje predlaze ARZ funkcija, pri promeni
uklopnog stanja mreze.

U mrezama gde se, u zavisnosti od uklopnog stanja, struje
kratkih spojeva, ali i nominalne struje, znacajnije menjaju
po intezitetu, moze do¢i do neselektivnog delovanja ili do
¢ak vrlo sporog delovanja zaStite. 1z tog razloga je
neophodno precizno konfigurisati podeSenje relejne
zastite s ciljem da se takvi problemi prevazidu.

Ovaj rad se u tu svrhu moze koristi kao polazna osnova za
dalja istrazivanja i proraune sa aspekta relejne zastite,
kao i integrisanje u druga softverska resenja.
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ZASTITA TRANSFORMATORA
TRANSFORMER PROTECTION
Milica Duki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu se razmatra zastita trans-
formatora. Cilj je da se opisu sve zastite transformatora
kao i primena mikroprocesorske zastite. Razmatranja su
ilustrovana na primeru dve transformatorske celije u
35kV postrojenju. Razvijeno je resenje U softverskom
okruzenju ,,SFT2841“ koje se koristi u slucaju primene
zastitnog uredaja SEPAM T87.

Kljuéne refi: zastita transformatora, mikroprocesorska
zastita

Abstract — This paper deals with transformer protection.
The goal is to describe all types of transformer protection
and use of microprocessor protection. Considerations are
illustrated on example with two transformer cells in 35kV
switchgear. A software solution has been developed in
., SFT2841° software environment. This environment is
used for a case of SEPAM T87 protection device.

Keywords: Transformer protection, Microprocessor
protection

1. UvOD

U radu se razmatra zastita transformatora. Zastita transfor-
matora, kao i naravno bilo kog dela elektroenergetskog
sistema, je veoma vazan deo odrzavanja sistema. Ono na
Sta se u danasnje vreme sve CeS¢a pojava je primena
mikroprocesorske zastite umesto starih elektromehanickih
zastita. U poglavlju 2 kratko su opisani moguéi kvarovi
transforamtora i $ta su moguci uzroci tih kvarova. U
poglavlju 3 nabrojane su i opisane vrste zastita koje se
koriste za zaStitu transformatora. Navedena su i opasna
pogonska stanja kao i zastite koje se koriste u takvim
situacijama. Poglavlje 4 posveéeno je mikroprocesorskoj
zastiti. Opisan je istorijski razvoj mikroprocesorske zastite,
princip rada i vrste ovih zastita. Na kraju ovog poglavlja
dato je poredenje mikroprocesorske zastite i klasi¢ne
zastite. U poglavlju 5 dat je konkretan primer podesenja
zastite transformatora na transformatorskim ¢elijama 35 kV
postrojenja toplane ,,Cerak*. Kao zastitni uredaj koris¢en je
relej SEPAM T87. Podesenja zastite se realizuju u
softverskom okruzenju ,,SFT2841%“. Poglavlje 6 ti¢e se
ispitivanja zastite. Objasnjeno je iz kojih razloga je
neophodno ispitavanje funkcionalnosti zastite pre pustanja
u rad. U poglavlju 7 razmatra se sistem za upravljanje,
zastitu 1 nadzor — SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) sistem. Navedene su mnogobrojne prednosti
koris¢enja ovog sistema. U poglavlju 8 dat je zakljucak.

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

2. ZASTITA TRANSFORMATORA

Kvarovi na transformatorima prvenstveno nastaju kao

posledica slabljenja i oStecenja izolacije. Oste¢enja mogu

biti izazvana naprezanjima elektri¢ne prirode, mehanicke

prirode ili kao posledica prevelikog zagrevanja. Kada

govorimo o kvarovima transformarora, postoji zahtev za

brzom eliminacijom kvarova jer postoji opasnost od

pucanja kotla i paljenja ulja.

Obic¢no se nailazi na sledece kvarove:

1. Kratki spojevi izmedu namota transformatora.

2. Kratki spojevi izmedu navojaka iste faze.

3. Kratki spojevi sa zemljom.

4. Lokalna tinjanja izolacije zbog previsokih
elektri¢nih naprezanja ili kao posledica smanjenja
kvaliteta izolacije usled prevelikog zagrevanja [1].

3. VRSTE ZASTITA TRANSFORMATORA

Kao zastite transformatora od kvarova koriste se sledece
zastite:

« Diferencijalna.

+ Gasna.

+ Zemljospojna.

* Trenutna prekostrujna.

+ Distantna.

* Osiguraci.
Kod transformatora postoje i opasna pogonska stanja —
spoljasnji kratki spojevi, preopterecenje i isticanje ulja iz
kotla. Kao zastite od opasnih pogonskih stanja koriste se
prekostrujna zaStita, zaStita od preoptereCenja i gasna
zastita.

3.1 DIFERENCIJALNA ZASTITA

Ova zastita se koristi kada se transformatora Stiti od
kratkih spojeva izmedu namota, navoja i kratkih spojeva
sa zemljom. Kod primene ove zaStite nailazi se na
problem razlike struja sa njegovih strana, po modulu i
faznom stavu. Ovaj problem je dodatno slozen ukoliko je
fazni pomeraj sprege transformatora razlicit od 0 sati.

3.2 GASNA ZASTITA

Gasna zaStita sa Buholc relejom se moze koristiti kod
transformatora kod kojih postoji dilatacioni sud. Princip
rada ove zastite se zasniva na tome da pri pojavi kvarova
unutar kotla dolazi do intenzovnog nastanka gasova i
povecéanja pritiska u kotlu. Konstrukcijom Buholc releja
omogucena je i detekcija lokalnih tinjanja izolacije i
kratkih spojeva.

3.3 ZASTITA OD KRATKIH SPOJEVA SA ZEMLJOM
Kod transformatora koji rade u mrezi u kojoj su zvezdista
transformatora uzemljena preko otpora za ogranicenje
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struja jednopolnog kratkog spoja primena diferencijalne
zaStite nije efikasna. Problem je Sto se moze desiti da
struje kratkih spojeva budu istog reda ili manje od
veli¢ine struje pri kojoj se deluje diferencijalnom
zaStitom, pa postoji opasnost da jedan deo kratkih spojeva
ne bude detektovan. 1z tog razloga se diferencijalna
zaStita primenjuje samo za transformatore vecih snaga.
Rad zastite od kratkih spojeva sa zemljom zasnovan je na
detekciji nulte komponente struje.

3.4 TRENUTNA PREKOSTRUJINA ZASTITA

Ova zaStita je rezervna ili alternativna diferencijalnoj
zaStiti. Ovom zaStitom se eliminiSu medufazni kratki
spojevi na prikljuécima transformatora i u transformatoru.
Ovom zastitom je efikasno delovati u sluc¢aju kvarova
unutar transformatora ukoliko se pri  simulaciji
medufaznog kratkog spoja sa minimalnom vrednoscu
struje na mestu blize releju dobije vrednost struje koja je
bar dva puta veca od struje podesenja.

Ovaj nacin provere osetljivosti zaStite je pre svega
praktican jer se ne mogu lako izraunati vrednosti struja
kada je mesto kvara unutar transformatora.

3.5 TERMICKA ZASTITA

Transformatori su elektricne maSine koje se mogu
preopteretiti. Propisima nije regulisano koliko sme da
bude i da traje optereCenje. Zato se u tehnickim
preporukama  elektroprivrednih ~ preduzeca  daju
odgovarajuce preporuke za pogone sa preopterecenjima.

Kao zastita od preopterecenja se kod transformatora
SN/NN Koristi bimetalna zastita sa strane niskog napona.
Postupci zastite od preopterecenja zasnovani na merenju
temperature ulja bolja su varijanta zastite od
preopterec¢enja jer su, posredno, preko temperature ulja
uzeti u obzir i prethodno opterecenje 1 aktuelna
temperatura okoline.

3.6 ZASTITA OD STRUJA SPOLJNIH KRATKIH
SPOJEVA

Pri pojavi kratkih spojeva u blizini transformatora moze
se dogoditi da kroz transformator teku struje velikog
intenziteta koje mogu dovesti do osSteCenja. U ovakvim
sluajevima termicke zastite nisu dovoljno efikasne jer
reaguju relativno sporo.

Trenutna prekostruja je takode neosetljiva na ovakve
kvarove. 1z tog razloga uvodi se zastita od struja spoljnih
kratkih spojeva.

Ona se realizuje pomocu prekostrujnih releja postavljenih
sa jedne ili obe strane tranformatora, u zavisnosti da li
postoji jednostrano ili dvostrano napajanje transformatora

[1].

4. MIKROPROCESORSKA ZASTITA

4.1. ISTORIJSKI RAZVOJ

Razvoj mikroprocesorske zastite poceo je krajem 60-ih i
pocetkom 70-ih godina. U pocetku je rad mikroprocesor-
skih zastita bio uporedivan sa radom klasi¢nih releja.
UloZeno je mnogo napora da se mikroprocesori ucine
dovoljno pouzdanim i sigurnim. Prvi komercijalni mikro-
procesorski releji su bili frekventni releji.

Cena je nekada bila ograni¢avajuéi faktor za znacajnije
Sirenje ove zaStite, ali sa znaCajnim smanjenjem cene
¢ipova i ova prepreka je uklonjena.

4.2 PRINCIP RADA

Ova grupa releja predstavlja savremenu grupu koja se
primenjuje u zastiti. Relativno retko se javlja situacija da
se mikroprocesor koristi samo za jednu vrstu zastite.
Najces¢i je slucaj da se mikroprocesor koristi kao baza za
funkcionalno objedinjavanje vise vrsta releja, kao i
funkcija koje se sre¢u u okviru zastitnog sistema, pa se
zato Cesto govori o mikroprocesorskom zastitnom sistemu
ili kra¢e o mikroprocesorskoj zastiti.

Mikroprocesorska zastita podrazumeva zastitu koja je
potpuno numericki orijentisana. Dakle, svi ulazi u deo u
kojem se obraduju merni signali su numericke vrednosti
koje se dobijaju odgovaraju¢im proracunom. Do
potrebnih veli¢ina za proratune se dolazi merenjem
(semplovanjem) naponskih i strujnih signala i njihovom
konverzijom u binarne vrednosti vise puta u nekom
periodu vremena. Kod veéine releja, broj semplova
predstavlja unapred izabrani umnozak nominalne
frekvencije koja se koristi u elektroenergerskom sistemu.
Posto se za proracune koriste veliCine kao Sto su npr.
Fazori ili efektivne vrednosti, neophodno je dobijene
binarne vrednosti transformisati u te veli¢ine. Ove
veli¢ine su podaci za proracune nakon kojih se dobija
rezultat — vrednost koja se logic¢ki poredi sa izabranim
podesenjem. Kao rezultat poredenja dobijaju se signali na
izlazima koji mogu imati za rezultat delovanje
prekidac¢ima, upravljanje, startovanje nekih drugih
procedura ili samo obavestavanje operatera o dogadajima.

4.3 VRSTE MIKROPROCESORSKIH RELEJA |
ZASTITA

Postoje sledece tri grupe mikroprocesorskih releja i zastita:
izuzetno jednostavnih funkcija i kod kojih se ne
zahteva velika brzina merenja. Ovi releji su najcesce
bazirani na primeni efektivnih vrednosti, a retko na
primeni vrednosti kod kojih se mere amplituda i
frekvencija.

Hibridne zastite kod kojih se brzo merenje obezbeduje
hardverom (npr. DSP ¢ipom). U okviru takvih releja
postoji sistem kojim se obezbeduje odgovarajuéi
nadzor i upravljanje radom jednog ili vise
mikroprocesora.

Deljeni releji se dobijaju kada se jedan deo resursa
nekog mikroprocesora (a koji se inace koristi za vise
namena istovremeno) iskoristi i za potrebe relejne
zastite. U ovom sludaju se primenjuju krajnje
jednostavne funkcije, a ne moze se ocekivati ni
posebno visok kvalitet zastite, niti brzina delovanja.
Tipi¢no vreme delovanja ovakvih releja je reda
veli¢ine 50ms, tako da se ova grupa primenjuje na
mestima gde se ne zahteva brza eliminacija kvara.
Istovremeno, cena ovih releja je izuzetno niska.

4.4 POREDENJE MIKROPROCESORSKE ZASTITE I

KLASICNE ZASTITE

Primena mikroprocesora stvorila je moguénost za

konstruisanjem inteligentnih releja koji se relativno

jednostavno i prakticno neprekidno prilagodavaju

novosteenim iskustvima. Primenom mikroprocesora

dobija se zastita koja ima sledece osobine:

+ Kuvalitetnija i znatno §irih moguénosti u odnosu na
klasi¢nu; omogucena je primena ,.inteligentnih”
funkcija i postupaka.
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» Vedi broj funkcija se povezuje u okviru jedne zastite.

* Omogucava se nadzor $ticenog objekta i u slucajevima
kada nema kvara.

» Koriséenje grafickog (ekranskog) prikaza.

» Detaljan zapis svih parametara kvara.

 Daljinski nadzor i upravljanje.

* Stabilnost rada sa podesenim parametrima.

* Ovakva zastita sluzi kao podrska sistemu upravljanja i
automatizaciji pogona.

* Omogucava se samonadzor i samokontrola ispravnosti;
postoji moguénost prijave kvara releja i zastite odmah
po nastavku (kod klasi¢nih releja kvar se moze
ustanoviti tek pri kontroli ili tek kada relej ne deluje).

» Jednostavnije odrZavanje i zamena; zna¢ajno
smanjenje broja ljudi potrebnih za ove poslove;
odrZavanja prakti¢no nema, veé se samo nadziru
alarmi o eventualnoj neispravnosti; popravke se ne
vrse, ve¢ samo zamene.

* Znacajni smanjen prostor koji se zahteva za montazu
releja; objedinjavanjem funkcija releja u
mikroprocesorskoj zastiti gube se Zicane veze koje su
postojale izmedu klasi¢nih releja; smanjuje se potreba
za kontrolom veza, kao i moguénost gre$aka pri
vezivanju i odrzavanju releja; sa smanjenjem zicanih
veza smanjuje se i verovatnoca eventualnog osteéenja
tih veza zbog korozije ili o§te¢enja koje mogu izazvati
zivotinje (npr. glodari).

* Znacajno smanjena potros$nja energije.

+ Niska cena.

5. PRIMENA MIKROPROCESORSKE ZASTITE
ZA ZASTITU TRANSFORMATORA

5.1 TOPLANA ,,CERAK*

Kao primer praktiéne primene zastite transformatora
mikroprocesorskom zaStitom u odgovarajuéem softver-
skom okruZenju bi¢e obradena zastita transformatora u
toplani ,,Cerak® (prikazana na slici 5.1.1).

Slika 5.1.1 — Toplana Cerak [2]

5.2 Proracun podesenja zastite

Konkretan primer podeSenja mikroprocesorske zastite
transformatora bi¢e uraden na transformatorskim ¢elijama
35 kV postrojenja toplane ,,Cerak*.

Postrojenje 35 kV se sastoji iz dve dovodne, jedne merno-
spojne i dve transformatorske celije.

Zastitni uredaj koji je u ovom slucaju primenjujen je
SEPAM TA87.

Slika 5.2.1 — Izgled zastitnog uredaja SEPAM T87 [4]

5.2.1 Diferencijalna zastita

Tabela 5.2.1.1 — Podesenja diferencijalne zastite [3]

Diferencijalna zastita (87T)

“elii - Proradna Vreme

Celija Stepen funkcije struja[lore] | reagovania [s]
Transforma- | Stabilisani — 14> 0,3 0
torske éelije | Nestabilisani — 15> 12 0

5.2.2 Prekostrujna zastita — VN strana (51)
Tabela 5.2.2.1 — Podesenja prekostrujne zastite [3]

Prekostrujna zastita — VN strana (51)

Celiia Proradna Vreme
) struja [A] reagovanja [s]
Transfgrrpatorske 160 1
celije

5.2.3 Kratkospojna zastita — VN strana (50)
Tabela 5.2.3.1 — PodeSenja kratkospojne zastite [3]

Kratkospojna zastita — VN strana (50)

Celita Proradna Vreme
e struja [A] reagovanja [s]
Transfprrpatorske 1050 0
celije

5.2.4 Zemljospojna zastita — VN strana (51N)
Tabela 5.2.4.1 — PodeSenja zemljospojne zastite [3]

Zemljospojna zastita — VN strana (51N)

Celiia Proradna Vreme
) struja [A] reagovanja [s]
Transfprrpatorske 50 0.5
celije
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5.2.5 Zastita od otkaza prekidaca (S0BF)

Tabela 5.2.5.1 — Podesenja zastite od otkaza prekidaca

[3]

Zastita od otkaza prekidaca (50BF)

Celita Strujni uslov Vreme
J [A] reagovanja [s]
Transfgrrpatorske 50 0,25
celije

5.3 PRIMENA PRORACUNATIH PODESENJA

Za podesavanje zastitnog uredaja SEPAM T87 koristi se
softversko okruZenje ,,SFT2841°.

6. ISPITIVANJE ZASTITE

Pored podesenja zastite, veoma vazan korak je svakako i
ispitivanje zastite. Ispitivanje zaStite je obavezan korak
pre pustanja u rad u cilju proveravanja podesenih zastitnih
funkcija injektovanjem sekundarnih vrednosti napona i
struja i simuliranjem realnih situacija i kvarova. Testiranje
pre pustanja u rad naj¢esc¢e obuhvata:

« Ispitivanje sistema (injektovanje sekundarnih vred-
nosti baziranih na primarnim parametrima sistema).

» Ispitivanje zastitnog uredaja (injektovanje sekundar-
nih vrednosti u cilju provere tacnosti pojedina¢nih
funkcija zastite).

»  Testiranje logike zastitnog uredaja.

Osim testiranja pre pusStanja u rad, neophodno je i
testiranje funkcionalnosti zastite u sklopu odrzavanja
uredaja. Ovo je potrebno uraditi u cilju odrzavanja
ispravnosti funkcija zastite Sistema, ali takode i u cilju
produzavanja zivotnog veka samog uredaja. Prilikom
testiranja funkcionalnosti moguce je otklanjanje skrivenih
gresaka.

7. UPOTREBA PODATAKA ZA SISTEM
UPRAVLJANJA, ZASTITE 1 NADZORA

Sam zastitni mikroprocesorski uredaj, u zavisnosti od
kompleksnosti, raspolaze sa velikim brojem informacija.
U cilju isporuke kvalitetne elektricne energije pozeljno je
sve informacije pratiti i sagledati u realnom vremenu. U
cilju povecéanja ekonomicnosti, pouzdanosti, sigurnosti i
kvaliteta isporuke elektri¢ne energije potrebno je povezati
transformatorske stanice u sistem pomocu koga bi bilo
moguce vrsiti daljinsko nadziranje i upravljanje.

SCADA je sistem koji sluzi za automatizaciju procesa, za
prikupljanje podataka sa senzora i dislociranih mernih
stanica, za prenos i prikazivanje prikupljenih podataka u
centralnoj stanici u svrhu nadzora i/ili upravljanja u
realnom vremenu [5, 6].

Za nadgledanje su obi¢no zaduZeni operatori, inZenjeri i
sl. a pod pojmom upravljanja misli se na pracenje,
zadavanje pravila rada i telemetriju. Prikupljeni podaci se
prikazuju na jednom ili viSe racunara u centralnoj stanici.

8. ZAKLJUCAK

Kvarovi transformatora koji nastaju se eliminisu
koris¢enjem nekih od zastita koje su obradene u ovom
radu. Pored ekonomskih razloga (samo transformatori ima
visoke cene), razlozi §tienja su svakako i spreCavanje
havarijskih desavanja i ugrozavanje bezbednosti ljudi.
Mikroprocesorska zastita je svakako prevaziSla sve
ograniCavajuce faktore starih tipova relejne zastite.

U poslednjim delovima ovog rada prikazane su samo neke
od mogucnosti primene mikroprocesorske zastite (u ovom
radu konkretno zaStite transformatora, S$to je svakako
primenjivo i na druge zastite) koje je omogucio napredak
i razvoj tehnologije. Pored pomenutih zastitnih funkcija,
kvalitet zaStite i upravljanja podignut je na viSi nivo
digitalnim prenosom signala i digitalnom komunikacijom.
Ova pomenuta resenja direktno dovode do prednosti auto-
matizovanih sistema i brojne dobrobiti kao §to su: smanje-
nje troskova odrzavanja transformatorske stanice u peri-
odu eksploatacije, povecanje pouzdanosti i sigurnosti,
smanjenje ljudskih resursa,...
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PREGLED HVDC PRENOSA
A REVIEW OF HVDC TRANSMISSION
Miljan Ubiparip, Darko Marceti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Visokonaponski prenos jednosmjernom
strujom (High Voltage Direct Current - HVDC) je bio
alternativna metoda u prenosu elektricne snage sa jedne
lokacije na drugu. Razvojem energetske elektronike otva-
raju se nove primjene HVDC prenosa. U ovom radu su
razmatrane bitne osobine HVDC prenosa, kao i primjena
energetske elektronike u sistemima baziranim na ovoj
tehnologiji. Naglasene su prednosti, kao i nedostaci u
odnosu na naizmjenicne sisteme. Na Kraju cée biti dat
ostvrt na DC prenosne mreze.

Kljuéne rec¢i: HVDC prenos, LCC konvertor, VSC kon-
vertor, MMC konvertor, DC prenosna mreza

Abstract — High Voltage Direct Current (HVDC) trans-
mission has been an alternative method of transmitting
electric power from one location to another. The develop-
ment of power electronics creates various applications of
HVDC transmission. Important characteristics of HVDC
transmission and application of power electronics in sys-
tems based on this technology are discussed in this paper.
Advantages, as well as disadvantages comparing to AC
systems are emphasized. DC transmission grids will be
reviewed at the end of this paper.

Keywords: HVDC transmission, LCC converter, VSC
converter, MMC converter, DC transmission grid

1. UvOD

Dugo vremena se elektroprivreda dozivljavala kao
stabilan i potpuno sazreo sektor, koji dobro posluje bez
puno inovacija. Poslednjih decenija situacija se drasticno
promenila.

Potreba za energijom je sve veca i jedno od rjesenja je
prenos energije iz izvora elektricne energije koji su
geografski udaljeni u odnosu na mjesta potrosnje. Ali, sa
uvecanjem duzine prenosa, problemi u AC prenosu ener-
gije se viSestruko usloznjavaju. Nadalje, ulaskom obnov-
ljivih izvora nacionalni EES postaju sve nestabilniji, i
javlja se potreba da se ti medusobno veoma udaljeni
sistemi povremeno pomazu razmjenom energije.

Konac¢no, da bi se u datom trenutku vremena maksimalno
iskoristila energija svih raspolozivih obnovljivih izvora,
optimalno resenje bi bila globalna elektroenergetska mreza
koja bi omogucila povezivanje i razmenu energije izmedu
geografski udaljenih distribuiranih izvora i potrosaca.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Darko Mar¢eti¢, red. prof.

Iz gore navedenih razloga razvijen je visokonaponski pre-
nos jednosmjernom strujom (High Voltage Direct Current -
HVDC) i dokazano je da je on najbolje rjesenje za mnoga
podrucja primjene, a broj instalacija po godini neprestano
raste od pocetka dvadeset prvog veka. Unapredenje uredaja
energetske elektronike (najvise IGBT tranzistora) u posled-
nje dve decenije je izmjenio odnos prema HVDC prenosu.

2. POREDENJE AC I DC PRENOSA

Usvajajuc¢i da su karakteristike izolatora za AC i DC
prenos sli¢ne, DC vod moze prenijeti istu snagu sa dva
provodnika kao §to to moze AC vod sa tri provodnika iste
veli¢ine. Zbog navedenog razloga, DC vodovi zauzimaju
mnogo manje zemljista, jednostavnije i jeftinije stubove,
kao i manje troskove provodnika i izolatora.

Sa aspekta gubitaka snage, zbog koriS¢enja samo dva pro-
vodnika, DC prenos ima za dve tre¢ine manje gubitke nego
tradicionalni AC prenos. Pored ovoga, pri DC prenosu,
nema se povrsinskog efekta i dielektriéni gubici su mnogo
manji, pa imamo smanjenje gubitaka u odnosu na AC
prenos. Ostali znaCajni troskovi prenosa jesu trosSkovi
prekidackih (ispravljackih i invertorskih) stanica u slucaju
DC prenosa. Usljed prisustva elektro-energetskih pret-
varaca i filtera, cena izrade HVDC stanice je znacajno veca
nego cena izrade tradicionalne HVAC stanice. Na slici 1.
prikazano je poredenje cijene HVDC i HVAC prenosa u
zavisnosti od duzine dalekovoda/kablova.

cijenz

Cljes HVDC
Cije HVAC

sEqics

'-J-".Elj-r'_-"'.\‘.el

Slika 1. Poredenje cijene HVDC i HVAC za nadzemne
vodove i za kablove

Zahvaljujuéi svojoj brzoj kontroli, prednosti DC prenosa
u odnosu na AC prenos su potpuna kontrola nad prenese-
nom snagom, poboljsane prelazna i dinami¢ka stabilnost u
pridruzenim AC mrezama, brza kontrola ograniCavanja
struje kratkog spoja u DC linijama.

3. TIPOVI HVDC SISTEMA

U zavisnosti od lokacije, tipa, svrhe upotrebe, kao i izbora
kabla, postoji par razliitih konfiguracija HVDC prenosa:

- Monopolarni,

- Bilolarni,

- Back-to-back,

- Multiterminalni i

- Tripolarni HVDC prenos.
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Monopolarna konfiguracija HVDC prenosa se sastoji od
dvije konvertorske stanice i DC linije koja ih povezuje
(jedan provodnik). Bipolarna konfiguracija HVDC pre-
nosa predstavlja paralelnu vezu dva monopolarna sistema.
U slucaju kvara na jednoj od dvije linije, druga nastavlja
da radi po principu monopolarne konfiguracije, koriste¢i
zemlju kao povratni vod.

Promjena smjera toka snage je moguca, jer u slucaju
potrebe, jedna pretvaracka stanica prelazi iz rada
ispravljake u rad invertorske stanice, a druga obrnuto.
Back-to-Back HVDC prenosni sistem se sastoji od dvije
pretvaracke stanice postavljene na istoj lokaciji. Kod ove
konfiguracije, ne postoji DC linija prenosa. Ova
konfiguracija koristi se za povezivanje dvije AC mreZe.
Multi-terminalna konfiguracija HVDC prenosnog sistema
se sastoji od DC prenosne linije i vise konvertora, koji
mogu biti povezani redno ili paralelno.

Na ovaj nacin, pruza se dodatna pouzdanost sistema, jer
se za cilj ovakve konfiguracije ima povezivanje vise poje-
dina¢nih AC sistema u jedan zajedni¢ki sistem. Tripolarna
konfiguracija HVDC prenosnog sistema je najnovija kon-
figuracija HVDC prenosa. Koristi se u sistemima bazi-
ranim na MMC konvertorima.

4. PRIMJENA HVDC PRENOSA

Na slici 2. prikazane su razne primjene HVDC prenosnog
sistema:

1. Prenos snage dalekovodima na veliku daljinu. Pri ovoj
primjeni, HVDC sistem postaje isplativ za udaljenosti
preko 700km,

2. Prenos snage podvodnim kablovima na veliku daljinu.
Usljed problema velike kapacitivnosti i problema sa
kompenzacijom reaktivne snage, kod ovakve primjene
HVDC prenos postaje isplativ ve¢ nakon 50km
udaljenosti,

3. Stabilizacija protoka elektricne energije u integrisanom
elektroenergetskom sistemu. Strateski postavljen HVDC
sistem moze prevazi¢i problem prigusenja
elektromagnetskih oscilacija i stabilnosti mreze. Zbog
brze kontrole, HVDC sistem pruZza prijeko potrebna
prigusivanja i pravovremene mogucénosti
preoptereéenja,

4. Povezivanje dvije AC mreze razlic¢itih frekvencija, kao
i dvije nesinhronizovane AC mreze. Bez obzira na
razliku u frekvenciji ili faznoj razlici, dvije AC mreze
mogu biti povezane koriste¢i HVDC sistem (osim u
slucaju kada je fazna razlika velika, tada nije moguca
direktna veza),

5. Kada se snaga treba prenositi sa udaljene lokacije kroz
razli¢ite drzave ili razli¢ita podru¢ja unutar jedne
drzave, moguce je koristiti multiterminalni HVDC
prenos,

6. U slucajevima kada se koriste obnovljivi izvori
elektri¢ne energije koji su obi¢no na udaljenim
lokacijama od potrosaca,

7. Sve veci znacaj u HVDC sistemima zauzimaju sistemi
sa naponskim pretvarac¢ima,

8. Buduci da se reaktivna snaga ne prenosi preko DC
linije, dva AC sistema se mogu povezati preko HVDC
linije bez povecanja snage kratkog spoja.

' _'.p:drutjl. . -
Slika 2. Oblasti primjene HVDC prenosa

5. ENERGETSKA ELEKTRONIKA U HVDC
PRENOSU

Da bi konverzija elektri¢ne energije iz naizmjeni¢nih sis-
tema u jednosmjerne bila moguca, neophodno je posto-
janje energetskih pretvaraca elektriéne energije. Dvije os-
novne konfiguracije HVDC sistema potrebne da bi ovaj
proces konverzacije bio ostvaren su:

- HVDC sa strujnim konvertorima (Line-Commutated
Converter - LCC) i

- HVDC sa naponskim konvertorima (Voltage Source
Converter - VSC).

5.1 HVDC sa strujnim konvertorima

HVDC se sastoji iz sistema za prenos i konvertora. Tipi-
¢an dijagram linijski komutovanog HVDC je dat na slici 3.

Stanica 1 Stanica 2

mEn o=

PEESE

Slika 3. Blok dijagram linijski komutovanog HVDC
sistema

Osnovni dijelovi ovog sistema su:

* Pretvaradi su jedan ili viSe 6-pulsnih tiristorskih
mostova povezanih serijski u 12 ili 24 pulsnoj
konfiguraciji. Svaki most u sebi poseduje na stotine
tiristora,

* Specijalni transformatori. Osnovna osobina im je da
rade sa strujama i naponima bogatog harmonijskog
sastava i da mogu da izdrze naponske i strujne udare.

* Prigudnice sa DC strane reda veli¢ine 0.5H. Njihova
uloga je da uvecéaju dinamicku stabilnost, smanje struju
greske i priguSe komutacione harmonike,
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» Kompenzatori reaktivne snage. HVDC konvertori zah-
tevaju i do 60% reaktivne snage u odnosu na nominalnu
snagu. [z tog razloga se postaju filterske banke koje daju
veliku koli¢inu te snage i time se ne opterecuje AC sis-
tem. Banke za kompenzaciju reaktivne snage su varija-
bilne, tj menjaju se u zavisnosti od koli¢ine prenesene
energije koja definise koli¢inu potrebne reaktivne snage.

* Filtri. Tipican 12-tiristorski pretvara¢ utiskuje jedana-
esti, trinaesti, dvadeset treci i dvadeset peti harmonik u
AC mrezu pa se sa AC strane postavljaju filtri na tim
frekvencijama. Ponekad se filtri stavljaju i na DC stranu.

Kontrola tiristorskog ispravljaca ima dva osnovna cilja, da
utisne zeljenu DC snagu u HVDC liniju i da obezbedi
sinhronizaciju sa mrezom. Kontroler se sastoji iz unutras-
nje strujne regulacione konture koja upravljanjem uglom
ukjlucenja tiristora reguliSe struju na Zeljenom nivou i
spoljasnje regulacione kontrole snage koja upravljanjem
snagom reguliSe snagu utisnutu u HVDC na zadatom
nivou. Sinhronizacija sa mrezom se zasniva na klasi¢noj
PLL strukturi koja prati ugao mreze i obezbeduje da je
ugao ukljuCenja sinhronizovan sa prolascima mreznog
napona kroz nulu. Kontrola snage koja se utisne u HVDC
prenosnu liniju je primarna funkcija HVDC ispravljaca.

5.2 HVDC sa naponskim konvertorima

Naponski konvertori (Voltage Source Converter — VSC)
koriste IGBT prekidace koji su samo komutujuéi, tj. uk-
ljucuju se i iskljucuju u zavisnosti od kontrolnog signala
na kontrolnoj elektrodi (gate), nezavisno od napona mre-
ze. Ovim je omogu¢eno PWM upravljanje koje generiSe
vise prekidacke frekvencije (1kHz) i samim tim su oblici
izlaznih DC i AC napona mnogo priblizniji Zeljenim, sa
manjim varijacijama napona i struje. Ove varijacije su
ujedno i na vi§im ucdestanostima, tako da su potrebni
manji i jeftiniji filtri na izlazima VSC pretvaraca. VSC se
mogu u potpunosti sinhronizovati sa mrezom, i time
nezavisno upravljati aktivnom i reaktivnom snagom. VSC
neosporno obezbeduju kvalitetniji HVDC prenos. Jedini
problem je cijena, koja ograni¢ava snagu na kojoj ovaj tip
prenosa moze da se primeni.

Stanica 2

Stanica 1

Slika 4. Blok sema HVDC sa dva naponska konvertora sa
IGBT prekidacima

Osnovni dijelovi VSC HVDC pretvaracke stanice su:

» AC prekidaci. AC prekidaci se koriste za
ukljucivanje/isklju¢ivanje sistema tokom normalnih i
havarijskih stanja. Sa aspekta dizajna, ne postoje posebni
zahtjevi u odnosu na tradicionalne sisteme napajanja,

* Transformator. Koristi se trofazni transformator sa
kontrolom regulacione preklopke (osim u slu¢aju MMC
HVDC sistema, kada se mogu kloristiti standardni
transformatori),

* AC filtri. Ovi filtri imaju nize nazivne vrijednosti od
onih kori§¢enih u LCC HVDC konfiguraciji i nije

potrebno da obezbjede kompenzaciju reaktivne snage.
Niskopropusni LC filter se obi¢no koristi za suzbijanje
vi$ih harmonika i sprjeavanje interakcije sa osnovnim
harmonicima,

* DC kondenzatori. Ovo uredaji sluze za skladistenje
energije u VSC konfiguraciji kao i filtraciju harmonika.

* DC filtri. Koriste se umjesto poveéavanja DC
kondenzatora, za eliminaciju odredenih harmonika.

* Pretvarac koji se sastoji od niza modula (¢elija) koji ¢e
biti detaljnije objasnjeni u nastavku.

5.3 Modularni naponski konvertor - MMC

%

Ll
M FMaCTHE

1%

MOITHE

o

QRE_ B8R

o0

Slika 5. Trofazni MMC

Osnovna ideja modularnih konvertora sa viSe nivoa
(Multilevel Modular Converter — MMC) je da se jedan isti
prekidac¢ki modul koristi u svim topologijama. MMC su
veoma atraktivni jer kada se napravi jedan dobar modul
onda se topologije, broj nivoa, broj grana, razlikuju samo
po nacinu i broju povezanih modula. MMC su danas
dominantna tehnologija u HVDC i u drugim visoko-
naponskim primjenama energetske elektronike.

Osnovna gradivna jedinica MMC konvertora je modul, ili
¢elija. Postoje dvije vrste modula, polumostni sa dva
prekidaca, i mostni sa Cetiri prekidaca.

Upravljacka struktura trofaznih VSC konvertorom sa
MMC topologijom je data na slici 6. (invertorski rezim
rada). Konvertor se sinhronuzuje sa mrezom na koju je
povezan preko klasiéne PLL strukture. U tom slucaju
koordinatni sistem sinhrono rotira sa naponskim vekto-
rom mreze i aktivnu snagu je moguce regulisati uprav-
ljanjem d komponentom mrezne struje. Reaktivna snaga
se reguliSe nezavisno, upravljanjem q komponentom
mrezne struje. Ovaj dio upravljacke strukture na slici je
obiljezen kao ,,Opsta VSC kontrola®“. Razlika u uprav-
ljanju MMC VSC se javlja u dijelu koji se bavi kontrolom
balansa plivaju¢ih kondenzatora (slika 6. dio ,,Posebna
MMC kontrola®).
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Slika 6. Pojednostavljeno upravljanje MMC konvertorom
u invertorskom rezimu rada

6. DC PRENOSNE MREZE

Osnovna funkcija DC mreze jeste povezivanje HVDC
linkova i omogucavanje razmjene snage izmedu svih DC
terminala. Ovo donosi mnogobrojne prednosti kao $to su:
bolje iskori§¢enje prostora (zemljista), veéu pouzdanost i
sigurnost prenosa, vecu efikasnost, bolju razmjenu snage,
vecéu operativnu fleksibilnost i sve ostale pogodnosti koje
nudi medusobno uvezivanje sistema. DC mreZa pruZa
pristup svim ucesnicima na trzistu, §to ukljucuje obnov-
ljive izvore elektricne energije koji su od izuzetnog znac-
aja za sadasnje i buduce planove izrade prenosnih mreZza.

Arhitektura DC mreze moze biti serijska ili paralelna,
Posto serijska arhitektura ima brojne nedostatke, neée biti
obradena u ovom radu.

U paralelnoj arhitekturi DC mreze, pretvaracke stanice su
spojene paralelno, te stoga rade sa istim naponom. DC
mreza moze biti radijalna ili upetljana.
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Slika 7. Paralelna arhitektura: a) radijalne DC mreze, b)
upetljane DC mreze
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7. ZAKLJUCAK

Visokonaponski prenos jednosmjernom strujom je sigurna
i efikasna tehnologija namjenjena za prenos velike koli-
¢ine elektri¢ne energije na velike udaljenosti. Zbog svojih
mnogobrojnih prednosti u odnosu na tradicionalne naiz-
mjenicne prenosne sisteme, HVDC sistemi veoma brzo
rastu i postaju vazan dio prenosnih mreza. Upotrebom
IGBT tranzistora u HVDC tehnologiji po¢inje novo pog-
lavlje u njenom razvoju. Dolazi se do HVDC tehnologije
sa naponskim konvertorima, ¢ime se povecava fleksi-
bilnost ove tehnologije i njene primjene u prenosu elek-
trine energije. Kona¢no, pojava modularnih konvertora
sa viSe nivoa ispostavila se kao najisplativiji koncept
naponskih konvertora i kao takva postala izuzetno znaca-
jan aspekt daljeg razvoja HVDC tehnologije. Nadalje,
usljed sve veée potrosnje elektricne energije i sve vece
raznovrsnosti pri proizvodnji iste, javlja se potreba za
medusobnim uvezivanjem HVDC sistema u mreZe, koje
pretenduju da u buduénosti budu globalnih razmjera.
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LOKACIJA KVARA U DISTRIBUTIVNIM MREZAMA
FAULT LOCATION IN DISTRIBUTION NETWORKS
Aleksa Simi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad se bavi problematikom loka-
cije kvara u distributivnim mrezama. Dat je pregled
mogucih metoda za lokaciju kvara. Obradene su impe-
dantne metode kao i metode bazirane na merenju propada
napona. Na kraju rada izvrSeno je testiranje strujne i
impedantne metode na primeru test ditributivne mreze.

Kljuéne reéi: Distributivna mreza, Lokacija kvara

Abstract — This paper deals with the problem of fault
location in distribution networks. An overview of possible
methods for fault location is given. Impedance methods as
well as methods based on the measurement of voltage
drop are discussed. At the end of the paper, the current
and impedance methods were tested using the distribution
test network.

Keywords: Distribution network, Fault location
1. UVOD

Elektroenergetski sistemi su konstantno izlozeni kvaro-
vima, §to uti¢e na njihovu pouzdanost, sigurnost i kvalitet
elektricne energije. Najvec¢i broj kvarova se desava u
spojevi. Prekid napajanja potrosaca je nepozeljno stanje, te
je potrebno preduzeti odgovarajuce mere da se ono $to pre
eliminiSe. Odredivanje mesta kvara u distributivnim
mrezama je od presudnog znaCaja, jer se na taj nacin
smanjuje duzina prekida napajanja potrosaca. U drugoj
glavi dat je pregled tipova kratkih spojeva, predlozene su
mere za smanjenje broja kvarova, prezentovane su nove
moguénosti vizuelne inspekcije nadzemnih vodova. U
tre¢oj glavi dat je osnvni koncept pametnih mreza kao i
sistema za upravljanje prekidima napajanja. Razmatran je
uticaj ugradnje pametnih brojila na unapredenje ovog
sistema. Takode opisani su i uredaji distributivne auto-
matike. Cetvrta glava bavi se raznim tehnikama i algori-
tmima za lokaciju kvara. U petoj glavi obradena je strujna i
impedantna metoda za lokaciju kvara Cije je testiranje
izvrSeno u Sestoj glavi. U sedmoj glavi iznesen je
zakljucak, dok osma glava daje spisak literature.

2. KVAROVI U DISTRIBUTIVNIM MREZAMA

Kvar predstavlja poremeceno stanje. Najcesci tip kvarova
predstavljaju kratki spojevi. Kratak spoj je slucajan ili
nameran spoj provodnika, preko malog otpora ili impe-
danse, izmedu dve ili vise tacaka, koje su na razli¢itim
naponima [1].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je dr
Dusko Bekut, redovni profesor.

Razlikuju se sledeci tipovi kratkih spojeva: jednopolni
kratak spoj, dvopolni kratak spoj, dvopolni kratak spoj sa
zemljom, tropolni kratak spoj, tropolni kratak spoj sa
zemljom.

3. AUTOMATIZACIJA DISTRIBUTIVNIH MREZA

Korisc¢enje naprednih algoritama za lokaciju kvara mogu-
¢e je jedino ako je distributivna mreza automatizovana u
dovoljnoj meri. To podrazumeva instaliranje brzih mernih
jedinica, snimaca kvara, indikatora kvara kao i reklozera i
sekcionalizera.

U grupu snimac¢a kvara spadaju uredaji koji imaju
sposobnost da brzo registruju trenutne vrednosti napona i
struje [2]. Dva glavna tipa snimaca kvara koji se najcesce
koriste pri proceni mesta kvara u mrezama su digitalni
snima¢i kvara i mikroprocesorski releji. Pri upotrebi
snimaca kvara za procenu mesta kvara se imaju sledeci
podaci: fazori napona i struja u sve tri faze u polju
transformatora sa niskonaponske strane i izvod na kojem
se kvar desio. Na osnovu vrednosti napona i struje prvo se
identifikuje tip kvara, a zatim se izracunava (odreduje)
moduo merene struje kvara kao i vrednost merene
impedanse na mestu, gde je snima¢ kvara instaliran (na
mestu merenja). Ta impedansa uz podatak na kojem se
izvodu desio kvar predstavlja oshovu za procenu
rastojanja do mesta kvara.

Indikatori prolaska struje kvara su uredaji koji se postav-
ljaju na strateSkim mestima da bi obezbedili informacije o
prolasku struje kvara. U radijalnim distributivnim mreza-
ma bez distribuiranih generatora koriste se neusmereni
indikatori prolaska struje kvara. Ukoliko indikator detek-
tuje struju kvara, to znaci da se kvar desio iza indikatora.
Indikatori kvarova mogu biti dizajnirani da informaciju o
struji kvara prikazuju lokalno ili da je Salju operateru u
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)
system [3].

3.1 OMS (Outage Management System)

OMS predstavlja deo DMS-a (Distribution Management
System) i mocan je alat za brzo i efikasno otklanjanje
beznaponskih stanja u mrezi. On pomaze dispeceru da na
najoptimalniji nacin obavi sve korake i angazuje dostupne
resurse koji su neophodni za ponovno vra¢anje mreze u
stanje pre kvara. OMS treba obezbediti automatizaciju
koraka ili Citave akcije dispecera, ekipa na terenu i
administracije vezane za izdavanje radnih naloga, tako da
se vreme potrebno za vracanje u normalno stanje mreze
znatno skrati. Na taj nac¢in OMS igra kljucnu ulogu u
svakodnevnom vodenju mreZe i smanjenju broja i trajanja
prekida napajanja.
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OMS je moguée unaprediti integracijom sa AMI siste-
mom (Advanced Metering Infrastructure) tj. ugradnjom
pametnih brojila na mestu isporuke elektri¢ne energije.
Pametna brojila mogu automatski ili na zahtev pruzati
informacije o statusu ukljuenosti. Automaski generisane
informacije podrazumevaju indikaciju nestanka napajanja
kada je nestalo struje i indikaciju kada se napajanje
ponovo uspostavi. Nakon isklucenja, brojilo i dalje ima
dovoljno rezervnog napajanja kako bi poslalo poruku
centralnoj jedinici da je napajanje prekinuto na mestu
ugradnje tog uredaja.

4. METODE LOKACIJE KVARA U
DISTRIBUTIVNIM MREZAMA

Lokacija kvara predstavlja izazov u distributivnim
mrezama zbog njihove topologije i specifi¢nih operativnih
karakteristika, kao i nedostatka raspolozivih merenja. Jo$
uvek se Cesto koriste tehnike vizuelne inspekcije za
procenu mesta kvara. Takve tehnike nisu pogodne za
kablovske sisteme, i zahtevaju dugo vreme za pronalazak
lokacije kvara u ve¢im distributivnim mreZzama.
Automatska lokacija kvarova se najéesce koristi. Zasniva
se na odredivanju fizickog mesta kvara pomoc¢u obrade
vrednosti haponskog i strujnog talasa.

Slede¢i faktori uti€u na procenu mesta kvara u distribu-
tivnoj mrezi: promena konfiguracije mreZe, razrgranati
vodovi, nehomogeni vodovi, otpor na mestu kvara, opte-
reéenje prikljueno duz izvoda, prisustvo distributivnih
generatora kao i nacin uzemljenja neutralne tacke.

4.1 Impedante metode za lokaciju kvara

Kori$¢enje napona i struja na terminalima, zajedno sa
parametrima vodova, predstavlja najjednostavniji nacin
utvrdivanja mesta kvara. Pretpostavlja se da je izraCunata
impedansa deonice pod kvarom merilo razdaljine do
mesta kvara. Metode koje spadaju u ovu katergoriju
nazivaju se impedantne metode za lociranje kvara. One su
ekonomicne i jednostavne za primenu. U zavisnosti od
ulaznih signala lokatora kvarova, ove metode se mogu
dalje klasifikovati. U zavisnosti od toga da li se Kkoriste
merenja sa jednog ili oba kraja voda, ove metode se
klasifikuju na sledeci nacin:

» metode jednog kraja,
» metode oba kraja.

4.2 Metoda zasnovana na simulaciji podataka o
propadu napona

Ova metoda predlaze pronalazenje lokacije kvara porede-
njem izmerene vrednosti propada napona sa vrednostima
dobijenim simulacijom i pohranjenim u bazu podataka.
Merenje se vrsi na pocetku izvoda. Uvazavajuci ¢injenicu
da deonice distributivnih izvoda nisu homogene (razli¢itih
su materijala i pore¢nih preseka), potrebno je za svaku
deonicu napraviti zasebnu jedna¢inu koja opisuje prome-
nu napona pri kratkom spoju u funkceiji duzine deonice.
Minimalno bi trebalo izvrsiti simulacije na pocetku i
kraju svake deonice i pritom zabeleziti vrednost ampli-
tude i faznog stava napona. Jednadine za svaku krivu mo-
deluju se polinomom drugog stepena. Generalne forme
jednagina mogu se predstaviti preko sledeéih izraza [3]:

‘/i = aodz + ald + a, (4.1)
91_ = bodz + bld + bz. (4.2)

Ove jednacine odgovaraju i-toj sekcji.
Algoritam poredenja podataka se sastoji od tri koraka [4]:
1) Globalna pretraga.

2) Estimacija udaljenosti kvara.
3) Rangiranje sekcije u kvaru.

U prvom koraku algoritma cilj je odrediti sve potencijane
sekcije sa kratkim spojem. Sekcija je selektovana ako
amplituda i fazni stav napona upadaju u granice
definisane za tu sekciju. Recimo, da bi sekcija i-j, gde su i
i j pocetni i krajni &vor sekcije, bila okarakterisana kao
potencijalna sekcija sa kvarom potrebno je da budu
ispunjeni slededi uslovi [4]:

vV, sVvm <, (4.3)

6, <O™ <0, (4.4)
U drugom koraku estimira se udaljenost mesta kvara od
pocetnog ¢vora sekcije (¢vor i). Ova udaljenost proracu-
nava se na slede¢i naéin [3]:

dpy = (—ay + a7~ 4ay(a, — V™) /2a,,

dp; = <—b1 + \/bf — 4b, (b, — 9m)> /2b, (4.6)

dr = (dp1 +dp2) /2. (4.7)
U slucaju da postoji vise potencijalnih deonica sa kvarom
potrebno je utvrditi njihov prioritet.

(4.5)

4.1 Metoda zasnovana na kori§¢enju inteligentnih
mernih instrumenata

Kori$¢enje inteligentnih mernih uredaja (smart feeder
meters) instaliranih na raznim mestima u srednje-
naponskoj distributivnoj mrezi, otvara nove moguénosti
za reSenje problema lokacije kvara. Ovi uredaji imaju
mogucnost prijave kvara kao i merenja napona sa klasom
tacnosti od 0.1 [%] do 0.5 [%].
Glavna ideja ove metode jeste koriScenje informacija o
vrednosti propada napona kako bi se proracunali ideksi
lokacije kvara koji ukazuju na ¢vor koji je nalblizi mestu
kvara. Propad napona (4V¥) racuna se na osnovu sledeceg
izraza [5]:

sz(abc) _ Vz(abc)p _ Vi(abc)k' (4.8)
gde su ;7 i @9 amplitude napona u fazama a,b i
C izmerenog u ¢voru i pre i posle kvara.
Ukoliko je poznata matrica admitansi moguée je
proracunati vrednost indeksa &y za svaki ¢vor u mrezi. Za
¢vor sa najmanjom vrednos$¢éu ovog indeksa smatra se da
je najblizi mestu kvara. U pojedinim sluc¢ajevima moze se
desiti da viSe ¢vorova ima istu vrednost indeksa kvara §to
implicira viSestruku estimaciju kvara. Ovaj problem moze
se reSiti automatskim mapiranjem otkaza koji se suzava
oblast pretrage. Na osnovu prorade reklozera i ostalih
zaStitnih uredaja, pretraga se ograni¢ava samo na de-
energizovani deo mreze tj. obraduju se podaci samo sa
onih uredaja koji su ugradeni na tom delu mreze [5].

5. LOKACIJA KVARA U DMS SISTEMU

Postoje sledece metode za lokaciju kvara:
« Strujna metoda,
« Impedantna metoda.
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5.1 Strujni metod lokacije kvara

Osnovna ideja ovog algoritma pociva na tome da se u
prvom koraku na osnhovu podataka o kvaru (prorada
odredenih releja kao i merenja vrednosti struja u sve tri
faze) koji su prikupljeni iz realne mreze identifikuje izvod
i tip kratkog spoja. U drugom koraku se pomocu
matematickog modela distributivne mreze simulira
identifikovani tip kratkog spoja duz datog izvoda sa
ciljem da se odredi mesto na izvodu gde ¢e za zadati kvar
dobiti vrednost struje koja je merena [6].

Procena mesta kvara strujnim algoritmom zapocinje sa
identifikacijom izvoda na kome se dogodio kvar. Izvod na
kome se dogodio kvar odreduje se na osnovu prorade
relejne zastite koja je pozicionirana na izvodnom polju.
Tip kvara se odreduje na osnovu rezultata merenja, tako
§to se identifikuju faze u kojima je povecana struja
(snizen napon).

Zatim se za tip kvara koji je prethodno identifikovan
simulira na sabirnicamasa kojih polazi izvod sa kvarom a
zatim i na sabirnicama na krajevima svih deonica tog
izvoda.

Za svako mesto kvra izraCunava se vrednost struje koja bi
se merila brzom mernom jedincom. Na taj nacin kada se
za svaku deonicu dobije odredeni par struja, i ako je
merena struja bas u tom intervalu onda je kvar bas na toj
deonici.

Izrazom 5.1 definiSe se potreban i dovoljan uslov lokacije
kvara strujnom metodom [5]:

gde su jF i jip intenziteti struja na kraju i po¢etku deonice i.

5.2 Impedantni metod lokacije kvara

Ova metoda se zasniva na principima koji se primenjuju
kod distantne zaStite. Na osnovu vrednosti struje i napona
koja su zabelezena mernim uredajem u SN polju napojnog
transformatora VN/SN, racuna se impedansa izmedu
merne jedinice i mesta kvara.

Na osnovu prorade releja se zna na kom izvodu se desio
kvar, a na osnovu merenja se dobija i tip kvara, tako §to se
identifikuju faze u kojima je povecana struja (odnosno,
snizen napon) [6].

Kao i kod svih distantnih releja, za meru udaljenosti
uzima se pogonska impedansa voda do mesta kvara (ta
impedansa odgovara impedansi za direktni rezim). lzbor
impedanse direktog redosleda je posledica Cinjenice da
direktni rezim postoji kod svih kvarova.

Skup primarnih deonica sa kvarom se identifikuje pomocu
sledece relacije [6]:

Im{Zppi} < Im{Zpp} < Im{Zpp, },

gde su Zg i Zs, impedanse deonice na pocetku i kraju, a
sa Z je oznacena izracunata impedansa.

(5.2)

6. PROVERA RADA STRUJNE | IMPEDANTNE
METODE NA TEST PRIMERU

Slika 6.1. predstavlja distributivnu mrezu nad kojom je
vrSeno testiranje. Bitno je naglasiti da su napojni
transformatori 110/20/10 [kV]/[kV]/[kV] uzemljeni preko
zajednickog otpornika otpornosti 40 [Q].

110 kV T

10 kV 10kV
20 kV

1001 1009
14 -2

1002 1005 1010
4 1 5 e

1003 1007 1011
s L 9 L4 11

Slika 6.1. — Jednostavna distributivna mreza

6.1 Lokacija kvara strujnom metodom

U tabeli su dati rezultati proratuna lokacije kvara
primenom strujne metode.
Tabela 6.1.1. — Rezultati proracuna lokacije kvara
strujnom metodom
. Merena Struja Struja
Tip .
struja kvara kvara
kratkog N N Grana
spoja kvara ¢vora 3 ¢vora 7
[Al [Al [Al
1PKS 279.850 281.10 278.61 1010
2PKS 379453 | 3936.13 | 3660.23 | 1010
2PKSZ | 3858.49 | 4001.21 | 3723.06 | 1010
3PKS 438155 | 4545.05 | 4226.47 | 1010

Na slici su prikazani graficki rezultati proracuna lokacije
kvara strujnim algoritmom.

Ovi rezultati predstavljaju primarne lokacije kratkog
spoja. Algoritam je uspe$no okonéan, za sve vrste kratkih
spojeva kvar je lociran na zadatoj deonici 1010. Na
osnovu rezultata moze se zakljuciti da je strujna metoda
lokacije kvara daleko stabilnija kada su intenziteti struja
veéi Sto predstavlja otezavajuu okolnost pri pojavi
jednopolnih kratkih spojeva.

STRUJA [A] =
5000 . ; ‘ . T L

LLG
LLL

4500

4000

3500 b

3000 b

2500 b

2000 A

1500 ¢ A

1000 b

500 b

0

3 . 7
CVOROVI

Slika 6.1.1. — Rezultati proracuna lokacije kvara strujnom
metodom
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U tabeli su date sekundarne deonice sa kvarom pri
toleranciji merene vrednosti od +2 [%]. Rezultati
potvrduju da je strujna metoda nestabilna pri malim
vrednostima struje kratkog spoja.

Tabela 6.1.2. — Sekundarne deonice sa kvarom pri
toleranciji +2 [%]

Merena Struja Struja
Tip . kvara kvara
struja ) L
kratkog kvara pocetnog | krajnjeg | Grana
spoja [A] ¢vora ¢vora
[A] [A]
1PKS 274,253 | 278.617 | 273.766 | 1011
Tabela 6.1.3. — Sekundarne deonice sa kvarom pri
toleranciji -2 [%]
Struja Struja
Tip '\gter Le_ga kvara kvara
kratkog K : pocetnog | krajnjeg | Grana
. vara » y
spoja [A] cvora c¢vora
[A] [A]
1PKS 285.447 | 291.441 | 281.102 | 1009

6.2 Lokacija kvara impedantnom metodom

Tabela 6.2.1 prikazuje rezultate proracuna lokacije kvara
impedantnom metodom, na slici 6.2.1 rezultati su
predstavljeni graficki.

Tabela 6.2.1 — Rezultati proracuna lokacije kvara
impedantnom metodom

Ti Merena Impedansa | Impedansa
ip .
impedansa kvara kvara
kratkog N . Grana
spoja kvara ¢vora 3 ¢vora 7
[rj] [ri] [rj]
1PKS 0.0048 0.0043 0.0054 1010
2PKS 0.0041 0.0036 0.0047 1010
2PKSZ 0.0041 0.0036 0.0047 1010
3PKS 0.0041 0.0036 0.0047 1010
IMPEDANSA KVARA [rj.] X103
5.5 ‘ .
LG _
LL _
LG 7
so b LLL - —
/'/.//’
45 - —
-
4.0
3.5
3 7
CVOROVI

Slika 6.2.1. — Rezultati proracuna lokacije kvara
impedantnom metodom

Na osnovu rezultata moze se zakljuciti da je kvar uspe$no
lociran primenom impedantne metode. Za sva Cetiri tipa
kratkih spojeva kvar je lociran na deonici 1010.

7. ZAKLJUCAK

Procena mesta kvara jedna je od najvaznijih akcija
prilikom upravljanja distributivnom mrezom. U ovom
radu je obradeno vise razli¢itih metoda za reSenje ovog
problema. Na kraju rada izvrSeno je poredenje strujne i
impedantne metode na primeru jednostavne distributivne
mreZe. Metode su se pokazale kao pouzdane. Za sve
tipove kratkih spojeva kvar je lociran na odgovarajucoj
deonici.
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SISTEM ZA PREPOZNAVANJE I PREPORUCIVANJE ODEVNIH PREDMETA SA
VIDEO ZAPISA

SYSTEM FOR CLOTHES RECOGNITION AND RECOMMENDATION FROM A VIDEO
Nebojsa Basari¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — Zadatak ovog rada je specifikacija,
implementacija i verifikacija sistema za detekciju,
prepoznavanje [ preporucivanje odevnih predmeta
upotrebom slozenih arhitektura konvolucionih neuronskih
mreza i algoritama u oblasti komjuterske vizije. Za
obucavanje modela koriséen je javno dostupan skup
podataka objavljen od strane univerziteta u Hong Kongu.

Kljuéne reli: sistemi za preporucivanje proizvoda,
analiza slike, kompjuterska vizija, prepoznavanje i
detekcija, E-commerce

Abstract — This paper describes the specification,
implementation, and verification of systems for clothes
detection, recognition, and recommendation using the
complex convolutional neural network architectures and
algorithms in the field of computer vision. DeepFashion
dataset, published by the University of Hong Kong, was
used to train the model.

Keywords: recommender systems, image analysis,
computer vision, recognition and detection, E-commerce

1. UvVOD

Online marketing se konceptualno razlikuje od ostalih
vidova marketinga time §to omoguéava direktnu komu-
nikaciju izmedu prodavca i krajnjeg korisnika. Danas je
online marketing najbrze rastuc¢i segment online prodaje.
Najveca razlika izmedu online i tradicionalnog market-
inga je obim interakcije izmedu kupca i prodavca. Ovakav
vid reklamiranja omogucava kupcima da sami uticu na
sadrzaj reklama koji ¢e im se prikazivati, kao i prodav-
cima da svoj proizvod reklamiraju samo potencijalnim
kupcima sa odredenom sferom interesovanja.

U prethodnoj deceniji, nastala je dramati¢na izmena u
nacinu na koji kupci realizuju kupovinu. Iako kupci i dalje
fizi¢ki poseéuju prodavnice, postali su mnogo sigurniji u
kupovinu preko interneta. E-commerce omogucava ljudi-
ma iz malih mesta pristup svim proizvodima u velikim
gradovima koji su pre bili nedostupni.

Studija [1] prikazuje najprodavanije tipove proizvoda
preko interneta. U ovoj studiji, od 100 kupaca - 33% kupi-
lo je knjige, 23% kupaca koristilo je internet za dobav-
ljanje elektronskih komponenti, 18% kupovalo je odecu,
12% obucu, i 14% ostale tipove proizvoda.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Jelena Slivka, docent.

Na osnovu prilozene studije moze se zakljuéiti da je
kategorija odece zajedno sa obu¢om skoro najzastuplje-
nija kategorija prodaje preko interneta. To nas dovodi do
motivacije za ovaj rad, odnosno kako dodatno poboljsati
interakciju izmedu kupaca i prodavaca u pogledu prodaje
ode¢e. Cesto nam se deSava da na filmu ili spotu
ugledamo osobu koja nosi ode¢u koja nam se dopada.
Prvo §to pozelimo je da saznamo gde da pronademo istu
takvu ili bar sliénu. Namena sistema predstavljenog u
ovom radu jeste da krajnjem korisniku olaksa pronala-
zenje i kupovinu najpogodnijeg odevnog predmeta,
slicnog onom koga zapazi na filmu ili u spotu.

U sistemu predstavljenom u ovom radu je kao pocetni
korak vrSena detekcija i prepoznavanje tipa odevnog
predmeta iz video zapisa. Prepoznavanje se vrSi na
osnovu jednog frejma videa Kkoriste¢i konvolucionu
neuronsku mrezu (Convolutional Neural Network, CNN)
Faster-R CNN arhitekture. Sistem prepoznaje sledece
klase: majica, haljina, sako, farmerke, sportska majica,
vencanica, jakna, suknja i Sorc. Nakon prepoznavanja tipa
odevnog predmeta proizvodi koji su u ponudi iz te klase
se rangiraju po razliCitim kriterijumima koji definisu
sli¢nost proizvoda: prose¢na vrednost boje reprezentova-
ne u dva razli¢ita modela i histogram koji oznacava teks-
turu. IzraGunavanje kriterijuma rangiranja zasnovano je na
primeni tehnika kompjuterske vizije.

Za potrebe demonstracije rada ovog sistema implementi-
rana je veb aplikacija koja prikazuje razli¢ite video klipo-
ve sa interneta i omogucava korisniku da u bilo kom
momentu pritiskom na dugme pokrene pretrazivanje
prodavnica za proizvodom koje se u tom trenutku
prikazuje na video klipu.

Implementacija sistema podeljena je na tri modula:

» Modul za Detekciju i prepoznavanje odevnog
predmeta sa frejma video zapisa
* Modul za Preporucivanje proizvoda
* Korisnicki interfejs
2. METODOLOGIJA

Modeli za detekciju i prepoznavanje odevnih predmeta
definisani su, podeSavani, trenirani i testirani koriste¢i
Python [2] programski jezik i TensorFlow [3] bibilioteku
koja predstavlja platformu otvorenog koda state-of-the-art
algoritama masinskog ucenja.

Za implementaciju detaljne analize i segmentacije slike
koristen je C# programski jezik na .NET platformi sa
EmguCV [4] wrapper-om koji predstavlja biblioteku koja
omoguéuje pozivanje OpenCV [5] funkcija iz .NET
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okruzenja. OpenCV (Open Source Computer Vision
Library) predstavlja biblioteku otvorenog koda za komp-
jutersku viziju i masinsko uéenje.

Za potrebe prikaza rada sistema implementirana je web
aplikacija, i to koriste¢i C# programski jezik na .NET
platformi za implementaciju back-end aplikacije, a
JavaScript i jQuery [6] su kori§¢eni za implementaciju
klijentske aplikacije.

UI APLIKACIJA

-

FASTER RCNN DETEKCIJA

|

J L
8

Osobine slike:
Slika 2.1. Arhitektura resSenja

__

J
Preporuceni
proizvodi

Query:
KLASA
LBP HISTOGRAM
( \ BOJE

Pronadi u bazi sve u klasi
i sortiraj po sli¢nosti na
osnovu parametara i
ratinga

Red, Green, Blue, Hue
Saturation, Value
i LBP histogram (tekstura)

\ J

Na slici 2.1. je predstavljena skica arhitekture resenja
predloZenog u ovom radu gde se mogu prepoznati sva tri
modula koja ¢&ine sistem: Modul za detekciju i
prepoznavanje  odevnih  predmeta, modul za
preporu¢ivanje n najsli¢nijih proizvoda i modul koji
predstavlja korisnicku aplikaciju koja prikazuje rad
sistema.

2.1. Modul za prepoznavanje i detekciju odevnih
predmeta

Zadatak modula za prepoznavanje i detekciju odevnih
predmeta jeste da prihvati ulaznu sliku sa korisnickog
interfejsa i na njoj pronade odevne predmete, odnosno
bounding box objekte (bounding box objekat sadrzi
koordinate gornje leve tacke i donje desne tacke
pravougaonika) u okviru kojih se nalazi odevni predmet
koji pripada jednoj od devet razmatranih klasa.

Za realizaciju ovog modula koriStena je Faster R-CNN
konvoluciona neuronska mreza, sa arhitekturom Faster
RCNN Inception v2 [7]. Koris¢ena arhitektura je
integrisana u Tensorflow biblioteku na detection model
z00 repozitorijumu koji predstavlja kolekciju prethodno
treniranin modela nad COCO skupom podataka. Ova
arhitektura je odabrana na osnovu rada [8] koji se bavio
slicnom temom detekcije odevnih predmeta. Ovaj rad je
imao veoma uspeSne rezultate i, po ugledu na njega,
inicijalna arhitektura neuronske mreze koja je isprobana
je Faster RCNN Inception Resnet v2.

Ova arhitektura je davala precizne rezultate na sistemu
prezentovanom u ovom radu, medutim, zbog veoma male

brzine bila je skoro neupotrebljiva. Zbog toga, odluc¢eno
je da se koristi arhitektura Faster RCNN Inception v2
koja predstavlja model sa najboljim odnosom brzine i
preciznosti.

Arhitekturu izabranog modela ¢ine dva konvoluciona
sloja, i dva sloja sazimanja koja primenjuju max pooling
funkciju. Za normalizaciju se koristi ReLu funkcija [9].
Model je prethodno treniran na COCO skupu podataka
koji sadrzi opste slike, i dotreniran je nad skupom
podataka koji sadrzi okvirno 400-500 slika odeée po klasi,
§to je ukupno oko 4000 slika (veci broj slika bi bio
pozeljan, ali je ovaj broj izabran kao kompromis vremena
i kvaliteta treniranja — slike su ru¢no uredivane, i
vremenski je zahtevno prolaziti kroz ceo DeepFashion
[10] skup). Dotreniravanje je vrSeno u 18 epoha (veci broj
epoha bi dao bolje rezultate, medutim, zbog vremenskog
ogranicenja treniranje je zaustavljeno, i posto su rezultati
bili zadovoljavaju¢i, nije bilo neophodno nastaviti
treniranje).

Prilikom dotreniravanja  ostavljeni su  zamrznuti
konvolucioni slojevi koji sadrze ve¢ podesSene tezine na
osnovu slika iz COCO skupa, a odmrznuti su poslednji
potpuno povezani slojevi namenjeni za Klasifikaciju.
Time je postignuto da konvoluciona mreza koja je veé
naucena da prepoznaje Sablone sa slike, zna da klasifikuje
sliku u devet klasa za potrebe ovog sistema.

I1zlaz iz ovog modula su koordinate odevnog predmeta sa
slike, odnosno, koordinate pravougaonika u kom se
nalazi, kao i klasa kojoj predmet pripada.

2.2. Modul za preporucivanje

Ulaz u modul za preporuéivanje predstavlja izlaz iz
prethodnog modula, odnosno, deo slike koji predstavlja
odevni predmet. U ovom delu sistema se bavimo
tehnikama kompjuterske vizije, i oslanjamo se na
OpenCV biblioteku.

Kako bismo izvukli relevantne parametre sa odevnog
predmeta, moramo eliminisati pozadinu. Za to koristimo
Canny Edge detector [11] i trazimo najvecu konturu na
slici. S obzirom na to da smo izvrsili selekciju regiona od
interesa u prethodnom koraku, pretpostavka je da je
najvec¢a kontura sam odevni predmet. Nakon $to smo
izolovali odevni predmet sa slike mozemo da pristupimo
procesu izdvajanja sledecih parametara:

* Prose¢na vrednost Red, Green i Blue komponente
izdvojenog regiona

» Proseéna vrednost Hue, Saturation i Value
komponente izdvojenog regiona

* Koriste¢i lokalni binarni obrazac, dobijamo histogram
koji predstavlja teksturu odevnog predmeta.

Do preporuke prvih n proizvoda dolazi se na jednostavan
nacin. Vrsi se upit u bazu gde se zahtevaju proizvodi iz
iste klase kao detektovani predmet, sortirani po sli¢nosti
prosledenih parametara (odnosno, gde je apsolutna
vrednost razlike parametara najmanja). Mora se uzeti u
obzir da nemaju svi parametri isti uticaj, pa tako HSV
boja mnogo vise utice na racunanje slicnosti nego RGB.
To je regulisano tako $to se apsolutna vrednost razlike
HSV parametara mnozi odredenom vrednoséu kako bi
imala vecu tezinu u procesu preporucivanja. Do konacne
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vrednosti tog fakotra doslo se empirijski posmatranjem
ponasanja sistema.

2.3. Graficki korisnicki interfejs

Korisni¢ki interfejs aplikacije je implementiran kao web
aplikacija koja omogucava korisnicima slede¢e osnovne
funkcionalnosti:

* Pregled video zapisa, pretragu i navigaciju razliitih
video zapisa

* U bilo kom momentu trajanja video zapisa, pritiskom
na dugme korisnici mogu da pretraze bazu proizvoda
u potrazi za odevnim predmetom koji se u tom
trenutku prikazuje na videu

* Pregled razli¢itih proizvoda i ocenjivanje istih.

2.4. Skup podataka

Za obucavanje 1 testiranje modela konvolucione
neuronske mreze Ciji zadatak je detekcija i klasifikacija
odevnih predmeta u devet kategorija, koriSten je
DeepFashion dataset [8] koji je sacinjen od preko
800.000 kvalitetnih slika (razli¢itih dimenzija) na kojima
su odevni predmeti dobro vidljivi jer se radi o slikama iz
online prodavnica, gde su poze pogodne tako da odeca
dolazi do izrazaja.

Zbog hardverskih ograniCenja, za potrebe ovog projekta
nije koriSten ceo skup podataka, ve¢ samo oko 4 000
slika, rasporedenih u devet klasa.

Neke slike sadrze opis teksture koji je omoguéio
evaluaciju  podsistema za preporucivanje  (npr.,
Striped_Maxi_Dress, Floral_Side-Slit_Maxi_Dress,
Leopard_Print_Maxi_Dress, Geo_Striped_Maxi_Dress).
Problem koji postoji kod ovog skupa podataka jeste da
ima previSe klasa koje sadrze veoma slicne podatke. 1z
tog razloga je radeno ru¢no prolazenje kroz klase skupa
podataka i viSe klasa je spajano u jednu (na primer,
postoji nekoliko klasa farmerki, ali su razlike neprimetne
Cak 1 Coveku kao posmatrac¢u, tako da su ove klase
spojene u jedinstvenu klasu - farmerke).

Spajanjem sli¢nih klasa i izbacivanjem klasa koje imaju
previse Suma (postoje klase koje imaju toliko razli¢itih
slika da im ¢ak ni ¢ovek ne moze naci slicnost, npr. klasa
Pepulum_top) doslo se do devet klasa razmatranih u
ovom radu.

3. EVALUACIJA

Dva osnovna modula koja ¢ine ovaj sistem (modul za
detekciju i prepoznavanje i modlul za preporucivanje
proizvoda) su evaluirani kao potpuno nezavisne
komponente nad razlic¢itim delovima DeepFashion skupa
podataka.

Za evaluaciju modula za prepoznavanje i detekciju
koris¢ene su slike razlicitin klasa, a za modul za
preporucivanje koriséene su slike predmeta iste klase, ali
razlicite teksture i boje.

3.1. Evaluacija modula za detekciju i prepoznavanje

Za potrebe evaluacije modela Faster RCNN konvolucione
neuronske mreze, skup podataka je podeljen na trening
skup (85%) i test skup (15%). Kao mera evaluacije
kori§¢ena je F-mera (F1-score metoda) i postignuti su
zadovoljavajuéi rezultati, s obzirom na kvalitet skupa
podataka i hardverska ograni¢enja.

Kategorija F-mera
Majica 82%
Haljina 80%
Sako 89%
Farmerke 96%
Sportska majica 92%
Vencanica 86%
Jakna 92%
Suknja 70%
Sorc 87%
Tabela 3.1. Rezultati evaluacije modela za

detekciju i1 prepoznavanije

Kada posmatramo tabelu 3.1, iako nema velikih
odstupanja u zavisnosti od klase, mozemo izdvojiti
sledeca zapaZzanja:

* Najveca preciznost postignuta je kod farmerki - razlog
za to je najverovatnije sto su farmerke jedini odevni
predmet koji predstavlja dugacki donji deo odece.
Kada bismo uneli klasu pantalone pored farmerki,
verovatno bismo znacajno narusili preciznost.

* Najlosije rangirana klasa je suknja sa 70% ta¢nosti.
Posmatranjem rezultata testa, zaklju¢eno je da se
suknja veoma ¢esto pogresno klasifikuje kao haljina
ili vencanica.

* Primeceno je Cesto pogresno prepoznavanje Sorca na
odredenim slikama gde se ne vidi ceo donji deo tela.

3.2. Evaluacija modula za preporucivanje

Celokupan modul za preporucivanje koji bi ukljucivao
ocene pojedinacnih korisnika, te time pruzio moguénost
razvoja personalizovanog sistema za preporuku za sada
nije mogucée precizno evaluirati. Medutim, evaluiran je
deo sistema koji je najkompleksniji u ovom modulu, a to
je LBP operator zaduzen za ekstrakciju teksture sa slike.
Ostala obeleZja koja oznacavaju boju nisu uzeta u obzir
zato Sto ne postoje odgovarajuée anotacije u skupu
podataka koje bi omoguéile evaluaciju preporuke koja
uzima u obzir i za obelezja.

Kako bi se uspesno izvrsila evaluacija LBP operatora,
problem preporucivanja je predstavljen kao problem
klasifikacije. DeepFashion dataset sadrzi atribute koji
opisuju teksturu, tako da je to omoguéilo evaluaciju LBP
operatora.

U bazi proizvoda su sa¢uvana Cetiri tipa haljina razli¢itih
tekstura: leopard tekstura, tackasta tekstura, tekstura na
horizontalne linije i tekstura na vertikalne linije.
Testiranje je vrSeno tako Sto se za prosledeni tip teksture
od sistema za preporuku o¢ekuje da preporuéi haljinu sa
istim dezenom. Ovo je moguce izvrSiti i na ostalim
klasama, ali je odluceno da se koristi klasa haljine jer ima
najvise razlicitih tipova tekstura. U procesu evaluacije
ovog podsistema uspesnom preporukom se smatra slucaj
kada istu oznaku teksture ima slika na ulazu kao i slika u
bazi proizvoda koja je preporucena kao najpogodnija. Na
ta¢nost evaluacije ovog podsistema ne utice prethodni
korak, odnosno klasifikacija. Svi proizvodi koji ulaze u
evaluaciju priparadju istoj klasi. Kao mera evaluacije
kori§¢ena je F-mera i postignut je rezultat od 76%.
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Analizom greSaka modela utvrdeno je da je u ovom
najslabija karika pronalazenje najvece konture. Problem
se najc¢esce javlja kada je iza detektovanog objekta pre-
vise Sarena pozadina, te se deo pozadine uzme kao povr-
Sina za ekstrakciju atributa boje i teksture (slika 3.1).
Moze se desiti da je kontrast izmedu odevnog predmeta i
pozadine previse mali tako da se ivice neuspesno detek-
tuju i u tom sluéaju se uzima ceo bounding box kao po-
vrsina od interesa §to vodi ka nepreciznom racunanju pro-
secne boje i histograma teksture.

Slika 3.1. Pogresno detektovana najveca kontura na slici
4. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljen sistem za prepoznavanje i
preporudivanje odevnih predmeta sa video zapisa.
Motivacija za takav sistem potekla je iz sfere online
prodaje i marketinga. Osnovna ideja je bila da se napravi
sistem koji pomaze potencijalnim kupcima odece preko
interneta da pronadu kombinaciju koju vide na filmu, a
samim tim i prodavcima da lakSe prodaju svoje
proizvode. Sistem je sadinjen iz tri modula: modul za
detekciju i prepoznavanje (ulaz u modul predstavlja slika
dobijena sa korisni¢kog interfejsa, a izlaz je bounding box
koji govori o tome gde se na slici nalazi detektovani
proizvod), modul za preporucivanje proizvoda (ulaz
predstavlja bounding box iz prethodnog modula, a izlaz

.....

odvojena aplikacija.

Prvi modul se oslanja na Faster RCNN konvolucionu
neuronsku mrezu kreiranu sa Faster RCNN inception v2
arhitekturom. Za evaluaciju prvog modula koristena je F-
mera koja je za ovaj modul iznosila 86% tacnosti. Za
obucavanje i testiranje vestacke neuronske mreze koristen
je DeepFashion skup podataka. Osnovni problem
koris¢enog skupa podataka je bio preveliki broj
kategorija, tako da je skup morao biti rucno preraden za
potrebe ovog sistema.

Drugi modul se oslanja na razli¢ite metode kompjuterske
vizije (Canny detektor ivica, LBP operator, itd.) i zasniva
se na ekstrakciji boje i teksture. Ovaj podsistem nije
pogodan za dubinsku evaluaciju usled nedostataka
odgovarajucih anotacija skupa podataka, ali je svakako
evaluiran LBP operator koriste¢i F-meru i postignuta F-
mera iznosi 76%.

Prilikom evaluacije, uoceni su i neki nedostaci sistema:
Zbog hardverskih ogranic¢enja nije iskoriSten ceo obuca-
vajuci skup, i raden je mali broj epoha pri obucavanju.
Duze obucavanje bi verovatno unapredilo performanse
sistema.

Drugi problem sistema je $to vrsi detekciju samo jednog
proizvoda sa video zapisa i ukoliko bi vise odevnih
predmeta bilo prikazano u isto vreme, sistem bi sam
odabrao predmet koji ¢e se preporuciti, odnosno, korisnik
ne moze da uti¢e na to. R-CNN mreZa svakako pronalazi
viSe predmeta, medutim samo jedan se uzima u obzir
(onaj koji je prepoznat sa najvec¢om sigurnoséu) kako bi
se u aplikaciji prikazali razli¢iti proizvodi iste vrste i
korisnik imao moguénost uporedivanja.

Problem je neodstatak opcije da korisnik selektuje
konkretan odevni predmet.
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DETEKCIJA SARKAZMA U KOMENTARIMA SA REDDIT STRANICE
SARCASM DETECTION IN REDDIT COMMENTS
Sara Peri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Analiza sentimenta je veoma zastup-
ljena u istraZivanjima danas. Deo problema odredivanja
sentimenta predstavlja detekcija sarkazma, jer on cesto
moze da navede model da zakljucuje suprotno od tacnog.
Ovaj fenomen se javlja zbog same prirode sarkazma:
upotreba pozitivnih reci u cilju izrazavanja negativnih
osecanja. Tema ovog rada je detekcija sarkazma u
komentarima, gde se on cesée javija u odnosu na druge
tekstualne sadrzaje. U ovom radu prikazani su razliciti
pristupi u reSavanju datog problema. PredloZeni su razli-
citi klasifikacioni modeli — metod slucajnih Suma (engl.
Random Forest), metod potpornih vektora (engl. Support
Vector Machines - SVM), logisticka regresija, kao i
razlicite arhitekture neuronskih mreza — Yoon Kim model,
konvolucioni model, rekurentni model i konvoluciono-
rekurentni. Uporedo sa srodnim istraZivanjima i ovim
radom je pokazano da je detekcija sarkazma moguca i da
se daljim unapredenjem modela tacnost moze povecati i
time doprineti znacajnom poboljSanju analize sentimenta.

Kljuéne refi: Sarkazam, Konvolucione i Rekurentne
neuronske mreze, Metod potpornih vektora, Logisticka
regresija, Metod slucajnih suma

Abstract — Sentiment analysis is widespread in research
today, and sarcasm represents one of its problems, which
can often lead the model to conclude the opposite of the
correct sentiment. This phenomenon occurs because of
the very nature of sarcasm: the use of positive words to
express negative feelings. Therefore, the topic of sarcasm
detection was chosen particularly in comments, where it
occurs more often than in usual textual content. This
paper presents different approaches to solving a given
problem. Different classification models are proposed -
Random Forest, Support Vector Machines (SVM),
Logistic Regression, as well as various neural network
architectures - Yoon Kim model, convolution model,
recurrent model, and convolution-recurrent model. Along
with related research, this work has shown that sarcasm
detection is possible and that by further refining of the
model, accuracy can be increased and thus contribute to
a significant improvement in sentiment analysis.

Keywords: Sarcasm, Convolutinal and Recurrent neural
networks, Support Vector Machines, Logistic Regression,
Random Forest

1. UvOD

Sarkazam predstavlja stilsku figuru koja se Kkoristi za
izrazavanje negativnih osecanja koriséenjem pozitivnih
re¢i. Tumaci se kao ruganje s ciljem da se ismeje onaj
kome je upucena sarkastiCna poruka. Tokom dijaloga,
ljudi se Cesto koriste tehnikama naglasavanja reci, kao i
razli¢itim oblicima gestikulacije s ciljem naglaSavanja
ironije. S obzirom na to da se u tekstu ne nalazi takav vid
»olakSice” za prepoznavanje sarkazma, utoliko je teze
detektovati ga, kako za ljude tako i za istrenirane modele
masinskog ucenja. Performanse sentiment analize, koja
predstavlja deo mnogih modernih istrazivanja, mogu biti
narusene zbog problema pogre$nog zakljucivanja senti-
menta usled prisustva sarkazma [1].

Istrazivanjem resSenja koja se bave problemom detekcije
sarkazma, doslo se do zakljucka da je komentare pre
svega potrebno pretprocesirati, a da se potom nad njima
treniraju razli¢iti modeli masinskog uc¢enja. Naucni radovi
koji se bave slicnom temom su vrsili detekciju sarkazma u
postovima sa Twitter® drustvene mreze [6, 7, 8, 10]. Za
razliku od njih, ovaj rad koristi drugaciji skup podataka,
sa drugog veb portala (Reddit?).

Dati skup podataka se sastoji od komentara varijabilne
duzine (od po koje re¢i do nekoliko recenica), tekst je
manje formalan, te i ispravnost gramatike varira od
komentara do komentara. Dok su tvitovi celina za sebe,
komentari sa Reddit stranice mogu biti uslovljeni samim
sadrzajem koji se komentariSe, tekstom roditeljskog
komentara te i visih komentara u hijerarhiji vezanih za
originalni post.

Ono §to je u ovom radu slicno prethodnim resenjima jesu
metode koje su bile primenjene za reSavanje datog
problema, a to su: metod slu¢ajne Sume (Random Forest)
[2], metod potpornih vektora (Support Vector Machines,
SVM) [3], logisti¢ka regresija (Logistic Regression) [4],
kao i Yoon Kim model [5], konvolucioni model i
konvoluciono-rekurentni model.

U narednom poglavlju su prikazani srodni radovi koji se
bave problemom detekcije sarkazma u tekstu, modeli koji
one koriste i rezultati koji su postignuti.

U poglavlju 3 opisan je skup podataka, komentara sa
Reddit stranice koji je koris¢en u radu, te primenjene
metodologije.

U poglavlju 4 prikazani su postignuti rezultati. Poglavlje
5 sadrzi sumarizaciju rada.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada c¢iji mentor je
bila dr Jelena Slivka, docent.
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2. SRODNA ISTRAZIVANJA

Zadatak rada [6] jeste prepoznavanje sarkazma u posto-
vima na Twitter-u, a reSenje je bazirano na prethodnom
istrazivanju [7]. Skup podataka je nastao tokom nekoliko
meseci skupljanja tvitova 2014. godine. Sadrzi 25.278 sar-
kasticnih 1 117.842 nesarkasti¢nih postova. Sakupljeni
postovi su nasumice podeljeni na dva skupa, 70% poda-
taka za trening i 30% za test skup. Osnovni model koristen
u radu [6] je SVM, na nadin na koji je implementiran u
LinearSVC? funkciji iz biblioteke scikitlearn® u Python-u.
Drugi pristup isproban u radu [6] je primena Naivnog
Bajesovog klasifikatora®, dok je tre¢i bio takode SVM, ali
samo sa jednom klasom koju su ¢inili nesarkasticni
postovi. Pre obuke modela masinskog uéenja je izvr§eno
pretprocesiranje podataka, pri ¢emu su izbaceni hastagovi,
karakteri koji nisu ASCII i http linkovi. Za evaluaciju
reSenja su koriSteni F1 mera i tanost (eng. accuracy).

Tema rada [8] je prepoznavanje sarkazma u tekstualnom
sadrzaju, na osnovu grupe kljuénih re¢i izdvojenih iz
Twitter postova. Skup podataka je generisan tako §to su
izdvojeni postovi koji imaju u sebi #sarcasm ili
#sarcastic i oni su dati ljudima na prevodenje, s ciljem
pronalaska adekvatne re¢i u bukvalnom znacenju (za
razliku od sarkazma prisutnog u inicijalnoj re¢i). Za ovo
je korii¢ena Amazon Mechanical Turk platforma®. Na
ovaj naCin je za svaki sarkastican tvit dobijeno vise
nesarkastiénih prevoda, nakon cega je tehnikama
nenadgledanog ucenja detektovana kljuéna re¢ iz
sarkasti¢nog tvita, trazenjem reci sa suprotnim znacenjem.

Nakon §to je kreiran skup kljuénih reci, skup sarkasti¢nih
izjava je dobijen tako S$to su iz skupa sarkasti¢nih tvitova
(#sarcasam ili #sarcastic) izdvojeni oni u kojima se
kljuéne re¢i pojavljuju, a skup nesarkasti¢nih izjava
izdvajanjem tvitova bez pomenutih tagova koji sadrze
kljucne reci. Izdvojen je i tre¢i skup, koji predstavlja skup
nesarkasti¢nih izjava sa sentimentom, tako §to su trazeni
tvitovi sa tagovima poput #sad, #happy koji sadrze neku
klju¢nu re¢. Za 70 klju¢nih re¢i ukupno je prikupljeno
2.542.249 tvitova. Ukupno 80% je koristeno za trening,
10% za test i 10% za razvoj. Primenjena su dva pristupa,
distribucioni i klasifikacioni. Distribucioni semanticki
model Kkoristi kontekstne vektore za reprezentaciju
podataka i kosinusnu sliénost kao meru udaljenosti.

Za Kklasifikaciju je koriSten SVM sa modifikovanim
kernelom i razli¢itim word embedding modelima [9].
Tvitovi su pretprocesirani tako da su sve re€i
konvertovane u mala slova, izbaceni su hashtagovi, svi
brojevi su konvertovani u genericki token “22”. Ono $§to
se razlikuje od rada [6], je word2vec koji je usvojen i
iskoristi¢en i u modelu prikazanom u ovom radu, kao deo
pripreme podataka, §to je kasnije objasnjeno u Cetvrtom
poglavlju.

Zadatak rada [10] jeste prepoznavanje sarkazma u tekstu-
alnom sadrzaju tvitova. Metodologija za reSavanje prob-
lema se sastojala u koris¢enju dubokih konvolucionih
mreza sa ciljem uocavanja konteksta samog tekstualnog

3 https://scikit-

learn.org/stable/modules/generated/sklearn.svm.LinearSVC.html

4 https://scikit-learn.org/stable/index.html
® https://scikit-learn.org/stabsle/modules/naive_bayes.html

https://www.mturk.com/

sadrzaja. Upotrebljeno je viSe nezavisno istreniranih
modela konvolucionih neuronskih mreZza namenjenih za
predikciju sentimenta (skup podataka je sadrzao recenice
od kojih su 5895 pozitivnog sentimenta, 3131 negativnog
i 471 neutralnog), emocije teksta (sa skupom od 5205
recenica) i liCnosti (sa skupom podataka od 2400 eseja
labeliranih tipovima li¢nosti). Krajnje reSenje koristi dva
modela: ,Cistu“ konvolucionu neuronsku mrezu i obelezja
izdvojena iz konvolucione mreze koja su potom
prosledena kao ulaz u SVM model. Prilikom pripreme
podataka, za reprezentaciju re¢i koriSten je Google-ov
word2vec [9]. Ono §to se moze zakljuditi iz ovog rada
jeste da se za reSavanje problema detekcija sarkazma
mogu koristiti konvolucione neuronske mreze, te su po
uzoru na njega primenjene i u ovom radu. Za racunanje
tacnosti koristena je F1 mera, koja je iznosila 93,30%.

Po uzoru na rad [6], u ovom radu je primenjen SVM, sa
razli¢itim parametrima, o ¢emu je re¢ u poglavlju 3.
Naivni Bajes nije davao veéu tacnost od SVM-3, te nije
kori§¢en u ovom radu. Obrada podataka iz rada [6] je
uzeta kao osnovna ideja, koja je potom nadogradena.
Ideja za uptrebu word2vec modela proistekla je iz rada [8]
i [10]. Rad [10] je pokazao da se za resavanje problema
detekcije sarkazma mogu  koristiti  konvolucione
neuronske mreze, te su po tom uzoru primenjene i u ovom
radu.

3. METOD

U narednim poglavljima izlozeni su skup podataka,
arhitektura i trening modela.

3.1. Skup podataka

Kori$éeni skup podataka je javno dostupan resurs sa
Kaggle’ sajta, koji se odnosi na komentare na Reddit-u®.
Cini ga potpuno balansirani odnos broja sarkastiénih
komentara prema nesarkasti¢nim, odnosno, 505.413
komentara svakog tipa. Ciljni atribut predstavlja labela
kao indikator prisutnosti sarkazma u komentaru, dok
ostale atribute predstavljaju: roditeljski komentar, tekst
komentara, subreddit (ozna¢ava kom podforumu pripada
komentar), ups i downs (numericki atributi koji pokazuju
koliko osoba je dalo pozitivnu, odnosno, negativnu ocenu
posmatranom komentaru), score (numericki atribut koji
predstavlja ukupnu ocenu komentara), autor komentara,
vreme i datum kreiranja komentara.

3.2. Obrada podataka

Inicijalna faza razvoja bazirana je na pretprocesiranju
skupa podataka i obradi teksta, te obuhvata:

1. lzbacivanje nepozeljnih karaktera (linkova, tagova,

ne alfa-numerickih karaktera, zamena pojave

karaktera @ sa “at”),

Prebacivanje teksta u mala slova

Tokenzaciju - pretvaranje komentara i roditeljskog

komentara u dva vektora stringova; odvajanje

skracenica, vecine znakova interpunkcije, zareza i

pojedina¢nih navodnika, kada ih prati razmak, kao i

tacaka koje se nalaze na kraju

4. Izbacivanje stop reci - re¢i koje se Cesto javljaju u
tekstu, a ne doprinose znacCenju teksta (zamenice,
predlozi i prilozi kao §to su, za dati skup podataka na

wnN

! https://www.kaggle.com/
8 https://www.kaggle.com/danofer/sarcasm
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engleskom jeziku ,the”, ,a”, ,,an”, ,in”,  between®,
Lwyourself<, _but®,  again®, itd.); stop re¢i su preuzete
iz nltk® biblioteke, iz kategorije rei za engleski jezik.

3.3. Metodologija

Metodologija ovog reSenja moze se podeliti u dve celine:
obucavanje i upotreba razlicitih vektorskih reprezentacija
teksta (u ovom sluaju: komentara i roditeljskog
komentara) i koris¢enje odgovarajuce klasifikacione
metode u cilju pronalazenja one koja za dati problem daje
najtacnije rezultate. Isprobane vektorske reprezentacije su
word2vec [9] i GloVe [11].

Za potrebe klasifikacije je izvuéeno 100.000 nasumi¢nih
primeraka iz dobijenog modela, kako bi racunska
zahtevnost procesa klasifikacije bila manje kompleksna.
Trening i test skupovi su dobijeni deljenjem originalnog
skupa podataka, u razmeri 7:3 pri ¢emu je ocuvana
distribucija labela.

Word2vec model je istreniran nad celokupnim skupom
podataka (komentari i roditeljski komentari). Postavljeni
parametri istreniranog modela su slede¢i:

¢ Dimenzionalnost vektora: 50
e Minimalni broj pojavljivanja re¢i u skupu: 1

e Maksimalna distanca izmedu trenutne i prediktovane
reci u recenici: 10

e Vrednost praga iznad kog reci sa veCom frekvancijom
% .. 3
se nasumicno smanjuju: le™.

Ostali parametri imaju predefinisane vrednosti. Razlog
ovakvih podesavanja se ogleda u optimalnim rezultatima
do kojih se doslo empirijskom analizom. Model je
prethodno treniran i sa drugacijim parametrima, od kojih
je bitno istaknuti dimenzionalnost vektora, ¢ija vrednost je
prvobitno bila postavljena na 300, 150, 100. No, kako na
taj nacin istrenirani model nije doprinosio taénosti resenja,
odabrana je vrednost 50, §to je uzrokovalo ubrzanjem
treniranja i predikcije reSenja. Pored ru¢no treniranog
modela, isproban je i pretrenirani model Google News,
dimenzionalnosti 300 [12].

GloVe nudi nekoliko pretreniranih modela od kojih su
isprobana dva trenirana nad Twitter sadrzajima,
dimenzionalnosti vektora 50 i 100 [11].

Sledi pregled klasifikacionih metoda.

3.3.1 Yoon Kim model — NN model 1
U ovom projektu koriStena je modifikovana verzija Yoon
Kim modela. Implementiran je KkoriS¢enjem Keras
programske biblioteke™. Sastoji se od:

1. Ulaznog sloja (Embedding)

2. Konvolucionog sloja (veli¢ina filtera: 128, veli¢ina

kernela: 3, aktivaciona funkcija: Relu)

3. MaxPooling sloja

4. Konvolucionog sloja (velic¢ina filtera: 128, veli¢ina
kernela: 4, aktivaciona funkcija: Relu)

MaxPooling sloja

Droput sloja
Potpuno povezanog sloja (veli¢ina: 128)

Dropout sloja

NGO

o https://www.nltk.org/
0 https://keras.io/

9. Potpuno povezanog sloja (aktivaciona funkcija:
softmax, optiomizaciona funkcija: Adam)

Koriséeni atributi: labela, komentar, roditeljski komentar.
Kako upotreba ostalih atributa nije uticala na povecanje
tacnosti, pri daljem treniranju modela nisu koristeni. Isto
vazi i za ostale NN (Neural Network) modele.

3.3.2 Konvolucioni model — NN model 2

Kreiran po uzoru na metod koji je kori§¢en u radu [10].
Sastoji se od:

1. Ulaznog sloja (Embedding)

2. Konvolucionog sloja (veli¢ina filtera: 128, veli¢ina
kernela: 4, aktivaciona funkcija: Relu)

3. MaxPooling sloja

4. Konvolucionog sloja (veliCina filtera: 128, velicina

kernela: 3, aktivaciona funkcija: Relu)

MaxPooling sloja

Potpuno povezanog sloja (veli¢ina: 128)

7. Potpuno povezanog sloja (veli¢ina: 2, aktivaciona
funkcija: softmax, optimizaciona funkcija: Adadelta)

3.3.3 Konvoluciono-rekurentni model — NN model 3
Sastoji se od:

2L

1. Ulaznog sloja (Embedding)

2. Konvolucionog sloja (veli¢ina filtera: 64, veli¢ina
kernela: 5, aktivaciona funkcija: Relu)

3. MaxPooling sloja

4. LSTM (Long shot-term memory) sloja (veli¢ina: 100)

5. Potpuno povezanog sloja (aktivaciona funkcija:
softmax, optimizaciona funkcija: Adagrad

3.3.4 Rekurentni model — NN model 4
Isporban metod biderekcionih LSTM celija:

1. Ulazni sloj (Embedding)

2. Bidirekcioni LSTM sloja (veli¢ine:100)

3. Potpuno povezanog sloja (aktivaciona funkcija:
softmax, optimizaciona funkcija: rmsprop).

3.3.5 Ostale klasifikacione metode

Pored navedenih modela neuronskih mreza, isprobane su i
druge tehnike masinskog uéenja po ugledu na [6, 8, 10].
Koristeni atributi: labela, komentar, roditeljski komentar,
score, ups, downs. Do vrednosti navedenih parametara u
zagradama doslo se empirijski, koriS¢enjem validacionog
skupa, dok ostali parametri zadrzavaju podrazumevane
vrednosti.

1. Random Forest klasifikator (n_estimators: 1000,
min_samples_split: 16)

2. SVM Klasifikator (LinearSvc, c: 0.01)

3. Logisticka regresija  (multiclass: “ovr”, solver:

“liblinear™).

4. REZULTATI | DISKUSIJA

Treniranje modela neuronskih mreZa je zaustavljeno
Keras mehanizmom za rano zaustavljanje (engl.
EarlyStopping) posmatranjem funkcije gubitka (engl. loss
function), pri promeni manjoj od 0,001 i faktorom
strpljenja 6.

Najbolje se pokazao NN model 1, kori$¢enjem word2vec
vektorske reprezentacije veli¢ine 50, treniranog nad celo-
kupnim skupom podataka. Tokom 12 epoha se trenirala
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mreza dostignuvsi ta¢nost od 66% nad test skupom poda-
taka, a 72% nad trening skupom podataka.

Tokom 9 epoha trenirala se mreza modela NN 2 dostig-
nuvsi taénost od 63% nad test skupom podataka, a 80%
nad trening skupom podataka, kor§¢enjem word2vec vek-
torske reprezentacije veli¢ine 50, trenirane nad celokup-
nim skupom podataka.

Najvisu ta¢nost model NN 3 je dostigao korS¢enjem
GloVe vektorske reprezentacije, veli¢ine 100, prethodno
istreniran nad Twitter sadrzajima. MreZa je trenirana
tokom 9 epoha, dostignuvsi tacnost od 63% nad test
skupom podataka, a 76% nad trening skupom podataka.

NN Model 4 se najbolje pokazao kor§¢enjem GloVe
vektorske reprezentacije velicine 100, prethodno
istreniran nad Twitter sadrzajima. MreZa je trenirana
tokom 15 epoha, dostignuvsi tacnost od 64% nad test
skupom podataka, a 78% nad trening skupom podataka.

Random Forest se najbolje pokazao ne koristivsi se
atributom roditeljskog komentara sa tacnoscu 65,31%.
SVM daje gore rezulate: 62,02%, dok mu je vrlo bliska
Logisticka regresija sa dostignutih 62,03%.

Tacnost koja je postignuta u ovom radu je u opsegu 60%
do 80%, zavisno od modela koji je upotrebljen, nasuport
najvisoj ta¢nosti od 97% u srodnim radovima.

Mimoilazenja u rezultatima ogledaju se delom u veli¢ini
skupa podataka, a delom i u samom kvalitetu podataka.
Komentari su, poput postova, nestruktuirani tip podataka,
ali ono $to dodatno otezava detekciju sarkazma u njima
jeste §to se, za dati skup podataka, sarkazam moze od-
nositi na sadrzaj samog komentara, na roditeljski komen-
tar ili ¢ak komentar koji je izvan domena postojeceg
skupa podataka. Istrenirani modeli koristeni u radu [10]
dosta su kompleksniji od modela do kojih se doslo u
ovom radu. Pored toga, sam skup podataka nad kojim je
obucena mreza dosta se razlikuje, s obzirom da je pored
tvitova koristen veliki broj eseja, dubokog teksta, $to
samom modelu ,,0lakSava® zaklju¢ivanje konteksta.

Kao jednu od moguénosti unapredenja, potrebno je nagla-
siti vaznost pronalazenja novih specificnih obelezja sar-
kasti¢nog teksta, pomoc¢u kojih bi detektovanje postalo
preciznije. Potrebno je i naéi vece i pouzdanije skupove
podataka, koji zasigurno sadrze sarkastiCne tekstove, za
razliku od oslanjanja na #sarcasm, #sarcastic i sli¢na
labeliranja od strane samih korisnika drustvenih mreza.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljeno je nekoliko metoda masinskog
ucenja koje bi se mogle primeniti za reSavanje problema
detekcije sarkazma kao i kako se svaki od njih ponasa na
zadatom skupu komentara sa Reddit veb stranice. Metode
kombinuju ideje iz prethodnih, srodnih istrazivanja: SVM
[6, 8], konvolutivne mreze [10] kao inicijativno ispro-
bane: Logisticka regresija, Random Forest i rekurentne
neuronske mreze.
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Rezultati pokazuju da je detekcija sarkazma u tekstu
moguca, ali da je ipak potrebno refiniranje modela kako
bi njihova primena u kombinaciji sa modelima za analizu
sentimenta doprinela sveop$tem cilju. Predlozeni su
mogu¢i dalji koraci razvoja u ovom smeru, koji bi
omogucili povecanje taCnosti modela za detekciju
sarkazma.
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PA3BOJ BUBJIMOTEKE 3A UHAYCTPUJCKUA KOMYHUKAIIMOHU ITPOTOKO.I
SERIES V

DEVELOPMENT OF THE LIBRARY FOR THE INDUSTRIAL COMMUNICATION
PROTOCOL SERIES V

Owmn Jedpruh, @axyimem mexnuurkux nayka, Hosu Cao

O6aact — EJEKTPOTEXHUKA U PAYUYHAPCTBO

Kparak caapxaj — ¥V os6om pady npedcmasmweno je jeono
Dpjewere npozpamcke nodpuike 3a ynpaemarse Slave
cmpanom y SCADA cucmemuma ynompebom Series V
npomoxona. Iloped onucanoe koHyenma pjeuterba, y paoy
¢y onucane ocnose SCADA cucmema, komyHukayuorux u
UHOYCMPUJCKUX npomoxona kao u camoz Series V
npomoxoa.

Ksbyune pujeun: SCADA, RTU, SERIES V

Abstract — This paper presents a software solution for
Slave side managing in SCADA systems using Series V
protocol. In additional to concept of the solution, there
are described theoretical concepts of SCADA systems,
communication and industrial protocols as same as the
Series V protocol.

Keyords: SCADA, RTU, SERIES V

1. YBOJ

JlaHac cy Jbynu, MHAYCTpUja M BEJIHMKE KOpIOpaluje
[OCTAJIA 3aBUCHU O] CJICKTPUYHE CHEpPruje, TO jeCTe OJ
BCHOI KOHTHHYAITHOT Hamajama. M HajMamu ucnagd y
CJIEKTPO CHUCTEMHUMa MOTY JOBECTH JO LITETe Koja ce
Mjepu MuiIHoHMMa eBpa. C Tora je OCHOBHH W IJIaBHU
OUJb €JICKTPO HHXKEHhepa Aa yYWHE Taj CHUCTEM IITO
poOyCHUjUM, TOY3JaHHjUM W CUTYpHUjUM. MehyTuMm, Ty
ce KpHje BeJIHKa OJTOBOPHOCT U 00aBe3a, jep je y MUTamby
OTrpOMHA KOJMYHHA [T0JIaTaKa Koje je MoTpeOHo o0paguTu
y peasHoM BpeMeHy. Pujed je o jmeceTMHamMa MUIIMOHA
Tayaka. JlaHac ce cio0ogHO MOxe pehm na momartak
Mpe/cTaB/ba TIAaBHU W HAJBAXHHJH PECypc M C TOTa je
HEOIXO/HO MPABHJIHO PYKOBATH ca HBHUM. Tako J10na3umMo
no tepmuHa SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition) cictema U HHIYCTPHjCKHMX KOMYHUKALHOHUX
MIPOTOKOIA.

Nneja oBor pama je mpujemior pjeniema 3a UMIUIEMEH-
Taluujy mporpamcke OuOnnoTeke Ha mpumjepy Series V
HHJTyCTPHUjCKOT KOMYHUKAIIMOHOT TpoTokoia. Llwe je ma
ce O/IpaJyl U JETaJbHO OIHILE CaM IOCTYNaK UMIUIEMEH-
Tanuje 6ubmmoTteke. [lopen omucaHe UMIUIEMEHTAIUje U
KOHIICTITA pjelieha, y paay Cy OIMHCaHe TEOPHjCKE OCHOBE
SCADA cucremMa, KOMYHHKALMOHHX M HHIYCTPH]CKHX
MPOTOKOJIA.

HAIIOMEHA:

Osgaj pax npoucrekao je U3 MacTep paja 4Mju MEHTOP
je 6uo np bpanuciaas Ataaruh, 1oueHT.

2. TEOPUJCKE OCHOBE

2.1 SCADA cucrem
AKBU3MIIMOHO yrpaBsbauku cuctemu (4YC) cy 6a3upanu
Ha yrmoTpeOu payyHapa U JUTHTATHAX PauyHAPCKUX KOM-
moHeHTH. brxXoB oCHOBHU IHJb je 00e30jeheme edukac-
HOT HaJ30pa U ynpaBJbarba HaJ NPOU3BOJBHUM (HPH3HYKUM
npouecoM. OBakBU CHCTeMH, clenuduuHe HaMjeHe WU
CTPYKType, y JIUTepaTypu ce Hajuelrhie o3HayaBajy Tep-
muaoM SCADA (Supervisory Control And Data Acquis-
ition). ®yHmaMeHTaTHH 3axTjeBH KOje aAKBHU3HUIIMOHO
YIpaBJbauK{ CUCTEM OIIITE HaMjeHe MOpa UCIYHHUTH CY:

» Pajny peanHom BpeMeHy,

» JluctpuOyimja payyHapCKUX pecypca y OKBHPY

AKBU3HMIIMOHO YNPaB/bayKOT' CUCTEMA,
» IlocTusame MakCUMaITHE TI0Y31aHOCTH U

PACIIOJIOKUBOCTH.
RTU RTU RTU

=
Cnuka 2.1.1 Apxumexmypa SCADA mpeoice

MTU (Master Terminal Units) wim Bomeha mporecHa
jemuania y SCADA cuctemy mpezcraB/ba ypehaj Koju
m3naje kxomauae Hax RTU ypehajuma, mpukymnspa 3axTje-
BaHE TMOJATKe, CKIAJWIITH WHPOpMaIje, MpoIrecupa
nHpOpManyje ¥ mpuKasyje ux y GopMu ciuka, rpadosa u
Tabena Ha KOPUCHUYIKOM TpukasHom ypehajy (HMI) u Ha
Taj HA4MH MOMaXKe Ja ce JIaKlIe JOHOce O/uTyKe (CHKa
2.1.1). OBo je 3amarak MTU-a nouupaHor y KOHTPOJHOM
uentpy. DAS (Direct-attached storage) mnpencraBipa
JUTHTAIHO CKJIQJUINTE II0/1aTaka INPUKJbYYEHO Ha
pauyHap Koju My mpuctyma [2].

HupeBn koje Tpeba OCTBApUTH y TOKY NPOjEKTOBAmA U
n3Bohera AKBU3UIMOHO YIPaB/bayKUX CHUCTEMa CYy
cibenehu [1]:

» Cmarsere mpouikosa npouszeoomwe. OHO ce
ocTBapyje Ha 1Ba HauuHa. [IpBH je Be3aH 3a Mamku
00uM ToTpeOHe pasHe cHAare, CMambeHe TPOITKOBA
mpeBo3a, noBehame KBaIUTETa MPOU3BOAEE U CIL.
Jpyru acnexT ce oryieaa y mopehanom creneHy
CUT'YPHOCTH U3BPIICH-A TEXHOJIONIKUX MPOIIeca KOju
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YeCTO MOTY OUTH EKCTPEMHO OIIACHH I10 OKOJIHHY
WY )KUBOTE JbYIH.

» Pacnonoscusocm u unmezpumem cucmema. AYC
Mopa 00e30H1jeAnTH HaCTaBaK paja u y CiIydajy
OTKa3a I0jeJMHUX KOMIIOHEHTH. MHTerpuTeT
(KOH3HUCTEHTHOCT) MOJIaTaKa U YKYITHO
(YHKIIMOHHCAHC HE CMHU]jE OUTH YTPOKEHO.

»  @uexcubunnocm u npowupugocm cucmema. Y ToKy
yrnoTpede aKBU3UIHUOHO YIPaBJ/bayKOI CHCTEMA
YeCTO Cy MOTpeOHE N3MjeHE HhEeroBe
koH(purypanuje. OHe cy Hajuemhe ycloBJbeHE
IIpoMjeHaMa y IPOU3BOIHOM IIPOIECy KOjH Ce
HaJ3upe.

» Toyzoanocm cucmema. Ioy3nanoct AYC cucrema
YCIIOBJBEHA j€ MOY3JaHOIINY HETOBUX CACTABHUX
KOMIIOHEHTH.

» Ilepgopmanca cucmema. I'enepainno, neppopmanca
ce gepununre momMohy BpeMeHa 0/I3MBa U MPOITyC-
HOCTH. Bpujeme oi31Ba ce MoXxe cMambUTH HApO-
YHUTO YKOJIMKO C€ TJIaBHUHA 00pajie BPILH JIOKAIHO,
0e3 moTpede 3a YeKame yIpaBhaukor CHUTHAIA O]
LEHTpaJHe CTaHuIe. [Iponycrhocm ce OJHOCH Ha
00uM 1Ho1aTaKa KOju ce MOT'y MPEHHjeTH U 00paanTH
Y OKBHPY aKBH3UIIMOHO YIPABJHAYKOT CUCTEMA.

2.1.1 Polling y SCADA cucremuma

Kana npuaamo o SCADA cuctemnMa, 9eCTo ce MpOBIadH
nojam Polling-a (caiuxa 2.1.1). O npencraBiba mporec
kojum SCADA mpuxymsea monmatke. [lopyka ce mormasbe
mo RTU ypehaja u ueka ce Ha omroBop. Taj ypebaj
mocje/yje Be3e Koje ra BexKy 3a (pU3MYKU CBHUjET, Y KOjeM
ce BpIIIEe Mjepera HaroHa, cTpyje u ¢dase. Oarorop koju
ce majbe Hazaj cy crenuduuHe BPHjEeIHOCTH 3aXTjeBaHe
npeko polling-a [6].

.g.. ............... :O
AAAAA . Bazapodataka
.,,,mn,, Post obrada i
O% Telekomunikacije 3 pouluka analmrame

senzori u polju i uredjaji

Koncentratori podataka

RTU's & PLC's

Cnuka 2.1.1.1 Polling nooamaxa

Poll 3axTjeB Moxe ma campu TeHEpalHH 3aXTjeB Kao Ha
IIpUMjep YUTamke BPHjEAHOCTH HAIlOHA, WK jeTHOCTABHO
Moke 6uth (oKycmpaH Ha cnenupuvHa Mjepema. JemaH
mpuMjep 3axTjeBa MOXKe OWTH pernuMo MpHOaBJbaAKE
Temneparype TpaHchopmaropa. Taj 3axTjeB ce Immajee
KajJa pelnuMMo JKeIMMO Jia 3HaMo Ja Jih ce ojpehenu
TpaHchopmarop nperpujao [6].

OBaj mpouec polling-a ce Moxxe BpUIMTH CBaKO map
CeKyH/IM, MUHYTa, CaTH, JlaHa, Mjecelly WiK roauna. I1po-
1IeC je 3aBUCaH O/ THIIA ONIpEMeE, IeHE YIJIOTe Y CUCTEMY U
pH3HKa KOjH Ta orpemMa HocH ca cobom [6].

Mebhytum, yBHjeKk MOcTOju MOTYNHOCT I0jaBe HEmpen-
Bul)eHE cHTyalgje, IMTO je YjeAHO W OWTHa KapakTe-
pHCTHKAa KPUTHYHHX cucTeMa. Ha mpumjep, mocroju
polling mpomec koju ce m3BpmiaBa cBako 30 MuHYyTa, a
peuuMo y 15 MHMHYTY ce [ecHO HEKHM HCIajl, OJIHOCHO
HEKO TpeKopademe. Taj Auo ompeMe KOjH je H3MjepHo

npekopaderme he ma obasmjectm RTU ypehaj xoju he
3atuM aa m3ga 3axtje 3a Poll xoju ce 3oe unsolicited
poll response (Bumie o oBome y mornasisy 2.3.1). Ogaj
3axTjeB he ce 3aTmM mociatu kpo3 SCADA cucrem, koju
he mpemno3HaTé 0 KojeMm THITy 3axTjeBa je pmjed. OBO je
jako uecr mporec [6].

3. SERIES V IPOTOKO.1

Series V SCADA Communication protocol je acuaxponu
byte opujeHTHCaHW TPOTOKON YHjH je TPUMAPHH IUJb
KOMaHI0Bame U akBm3unuja Hax RTU ypehajuma y mospy,
Kopuctehn MCTH KOMYHHKAIMOHH KaHajl. J(n3ajHupaH je
TAaKo J1a Ce IMOBEXe NUPEKTHO Ha pauyyHapcKe KOMYHHKa-
IIMOHE MOPTOBE. MoOXke ce KOPUCTHTH y POoint-to-point wim
multi-drop kou¢urypanmnju. Komynukanuja usmely asuje
KoMioHeHTe ce Moxe ocrBaputu y half wim full-duplex
Bapujanti [4][5].

CBaku BUJI KOMYHHUKAIU]€ je HHUIUPAH 0] cTpaHe Bojche
jenuanne (MTU). Vimamena mnpouecHa jeaununa (Slave
CTpaHa) HE MOXE Ja WHHUIMpPAa HUKaKaB BHJ pa3MjeHE
uHdopmanmja ca BoaehoM jeMHUIIOM, HUTH MOXE Ja
IMPEKTHO aJpecHpa WIM KOMYHHIHpa ca JpyroMm
yoaJbeHOM IpolecHoM jemununoM. Ona he na Bpatu
oAroBapajyhl HCIPOLICCHpAaHH OIrOBOP 32  CBaKy
BaJIMIHY MOPYKY KOja je CTUTIIA U KOja je aJpecupaHa Ha
JaTy TpolecHy jeanHuIy. OBo je HeOalaHCUPaHU PEKUM
KOMYHHUKallMje, O KOME je OWJO BHIIE pHUjeud Yy
NpeTXoJHOM Toriasiby (2.3.1). Jenunu u3ys3eTak 3a OBO
je T mopyke Koja ce masbe ¢cBakoj cranunu (broadcast
message) 1 y TOM ciydajy HHjeIHa yaAa/beHa jeIUHHIIA HE
Bpaha oxarosop. [IpuinkoM cBakor npujemMa mnopyke ce
BPLIM NPOBjepa UCIPABHOCTH MOCIATHX MOJATaKa. 3a To
ce KOpHCTe JBa yoOW4YajeHa W Ha IIUPOKO KopuimheHa
curypHocHa MexannzMa: CRC u LRC. Ykonuko Hekn on
byte-oBa Huje Bamuman, yJga/beHa MpOIECHA jequHUIA he
UTHOPHUCATH TOCIIATy TIOPYKY M HHKAKaB BUJ akiuje Hehe
6utH nofyset [5].

3.1 CTpykrypa Kapakrepa

IToxamnu ce mpeHoce y ctannapaaom 10-obutHom wim 11-
OOMTHOM aCHHXPOHOM 0ajT OpHjeHTHCAHOM (opmary.
Csaku ox 0ajToBa ce cactoju Oj moueTHoOr Oura (Start
bit), 8 6ura Koju mpeacTaBIbajy came MOAATKE, OMIHOHH
OuT 3a mapuTeT u Kpajer oura (Stop bit) [4].

Cnuka 3.1.1 Cmpykmypa jeonoe 6ajma nopyke
Kpatak onmc canpxaja jemsor Gajra: [4]
» strt - mouetHu OUT, KOjU O3HaYaBa oyerak 0ajTa,
» stop - kpajmu OWT, KOjU O3HAYaBa Kpaj OajTa,
» DO0-D7 - momarwm, raje je DO Hajmame 3HadajaH OUT
(LSB), a D7 uajznauajuuju 6ut (MSB).
» p - Out napurera

3.3 Series V nopyke

VY cywmruHH, cBe mopyke yHyTap Series V uHaycTpujckor
MIPOTOKOJIA CE€ MOTY IIOAWjeNIUTH Yy JBa OCHOBHA THIIA:
3aXTjeBH 3a MoJalyMa U KOHTPOJIHH 3axTjeBH. [IpBu THI
3axTjeBa mojaTke y Buay BpujenHoctu ca RTU ypehaja.
OBu mozany Mory OUTH JUCKPEHTH, aHAJIOTHH, aKyMyJia-
TOp, M3padyHaTe Bapujaldiie, MmapamMeTpu yAajbeHe jeau-
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uute, cratyc RTU ypehaja, ananoraum u3nasu U JUCKpeET-
HU U3J1a3H.

Jpyru Tin 3axTjeBa je AeuHUCAH Kao OMIO Koja Mmopyka
ynyhena on crpane Bonehe MpoIiecHe jeIWHUIE Koja
3axTjeBa MPOM]jeHy CTama HEKOT of ypehaja y mospy mim
MOIuHKAIMjy HWHTEPHOT CTama YyHaJbeHEe IIPOIECHE
jenunure [5].

3.3.1 Crpykrypa nopyke

Panu nakohe npukasa, moyeTHH, Kpajibu U OUT IMapuTeTa
he OMTH W30CTaBJbCHH Y HapEeIHHM MIyCTpaldjama. 3a
BUIlle HHPOpPMAIKja O BbUMa, MOTJIe/1ajTe Toraasibe 3.1.
Takole, y HacTaBKy je NmpuKa3zaHa CTPyKTypa IOpyKa ca
LRC curypHOCHHM MEXaHH3MOM, INTO 3HA4YUW Ja je
BeJIMYMHA TIOpYKe 5 Oajra.

CBe mopyke koje ce pasMmjespyjy mamehy MTU u RTU
UMajy HEKy OJ OCHOBHX CTPYKTypa HaBeACHHX Y
HacTaBky [4].

3.3.1.1 Master-to-Remote mopyka

CtpykTypa mopyke je wiyctpoBana Ha ciuim 3.3.1.1.1.

BYTE 7 6 5 4 3 2 1 0 FUNCTION
I I I I I I I I 1
1 |1 16 10 | station ID
I 1 | 1 ] | 1 ] |
I T T T T T T T 1
2 |cosR RBER 05 00 | oOpcode
L 1 1 1 1 I 1 1 ]
I I I I I I 1 1 1
3 | o7 D0 | data
I i l 1 | i i | |
I 1 I T ) T L 1 1
4 | p7 DO | data
I 1 l 1 | | 1 | |
I T T T T T T T 1
5 | L7 LO | LRC
L 1 1 1 1 1 | J

Cnuxa 3.3.1.1.1 Cmpyxmypa nopyxe 00 MTU do RTU
3.3.1.1 Remote-to-Master nopyka

CrTpyKTypa OBOT THIA INOpPYKE je NpHKa3aHa Ha CIHMIU
3.3.1.2.1.

BYTE 7 6 5 4 3 2 1 0 FUNCTION
T T T T T T T T l

1 | o 16 10 | Station ID
| I 1 1 | 1 1 ! |
f T 1 T T T 1 T 1

2 | 87 S0 | RTU status
I I 1 1 | | 1 | |
f T 1 T 1 T 1 T 1

3 | 7 co | COS count
I I 1 1 1 | 1 | |
f T 1 T T T 1 T 1

4 | D7 Do | 1st data
| I 1 1 | 1 1 | |
f T 1 T 1 T 1 T l
| I 1 1 | 1 1 | |
f T 1 T 1 T 1 T 1

n-1 | D7 Do | last data
| I 1 1 | | | | |
f T 1 T 1 T 1 T 1

n |7 L0 | LRC
I )

Cnuka 3.3.1.2.1 Cmpyxmypa nopyxe 00 RTU do MTU

4. KOHIENT PJEHIEBA

Tema oBor paza jecte Ja ce peanusyje jeAHO IPOrpaMcKo
pjemierse OMOINOTEKE HA IPUMjEpy UHIYCTPHjCKOT KOMY-
HHUKAIMOHOT TIPOTOKOIa Series V.

LpBeHnM OKBHPOM je TIpHKa3aHa mpuMjeHa Beh momenyTe
oubanoreke Hazn Protocol Slave SDK (cauka 4.1).

Protocol slave SDK

Cnuxa 4.1 pumjena bubnuomere na Protocol Slave SDK

4.1 Protocol slave SDK

Ha cmumu (cauka 4.1) mpuxazanm SDK cioyXd Kao
MOIPIIKA 33 paj ca slave cTpaHoM. Y cHTyalijamMa Kaja
mporpamMep HUCY Yy MOTYRHOCTH Jia TecTHpajy (QyHKIHO-
HAJIHOCT CBOT' cO(TBEepa Haja CTBapHUM ypehajeM y moJby,
jaBJba ce moTpeba 3a CHMYIAIIMOHUM OKPY)XCHEM. YIIPaBo
je To ymora Beh momenytor Protocol slave SDK. Mehytum,
OHO ILITO ra pa3jBaja o cTBapHOr ypehaja je moryhuoct
MaHHIyJIaldje W CHMYIUpama IMOHAIlamka CBUX HHIYC-
TPHjCKUX MPOTOKONA (Wit OapeM Benrke BehnHe).

4.2 Field Simulator

3a TOTMYHH KOPHCHUYKH [OXKHMBJhA] HEOMXOAaH je
rpa¢mUKy MpuKa3 Koju omoryhaBa IHPEKTHY MaHHITY-
nmarmjy ~ Ham  Protocol slave  SDK  mpeko
SlaveFrameworkClient-a.

Hexe ox oOCHOBHHX ()YHKIIMOHATHOCTH KOj€ Mpyxka
FieldSimulator cy wmoryhrmoct scan on/off csux RTU
ypehaja, kaHaua, JTUHKOBA, Ka0 M JAMPCKTHO MU]CHAHE
BpUjeHOCTH Tayaka y mosby. [Ipyka yBuJ y BpHjeme
(TimeStamp) nocbenmbe OUUTaHe BPHjEIHOCTH TadyKe.
CexBeHumjanun aujarpam (cauxa 4.2.1) mpukasyje TOK
pa3MjeHe TOpyka NPHIMKOM W3BpIIaBama oN scan
komanjie npeko FieldSimulatora.

FieldSimulator SlaveFrameworkClient ProtocolSlaveSDK
1
|

On Scan komanda !

|
|
Nadji remote |
|
|

Posalji On Scan komandu

Uspjesno ili neuspjesno
izvrsavanje

Uspjesno ili neuspjesno

izZvrsava I"I]E
L ——= —
|

Cnuxa 4.2.1 Hzepwasarwe On Scan komawnoe

4.3 Slave Framework Client

SlaveFrameworkClient y cBoj 0BOj mpH4H CIYXH Kao Kao
Hekn omotau (Wrapper) oko ProtocolSlaveSDK u mpysxa
HEKe JI0aTHe MOI'YhHOCTH U Manupama HojaTaka.

Jeman mpumjep je mHTEepHa Kojekmuja remote ypebhaja
KOja CIyXH 3a Malupame MPUCTUTIIOr HACHTH(HUKATOPa
ypehaja ca koHKpeTHHM ypehajem.

OHO TO je O] BENIUMKE BAXKHOCTH j€ MOYETHA MHHUIM]ja-
nmm3anuja komrutetHor ProtocolSlaveSDK. Tlox tum ce
MUCIIH Ha MHHALMjIM3aIH]y TIpoLecopa, JJOKaHUX MOJesa
RTU ypebhaja, Tunosa 3axtjeBa, 6ase nojaTaka 1 ocralo.

547



5. IMINIEMEHTAIINJA PJEHIEIBA

5.1 Series V Data Block Analyzer

[Ipexo Mpexe CTIKE TOMHJIA CHPOBHX II0J1aTaKka y BHIY
Hu3a OajroBa. [la O ce TH Mmojany MOIJIM MCKOPUCTHUTH,
jaBmia ce moTpeba 3a HEKMM MEXaHW3MOM Koju Om Te
NOATKe HEKAKO IPHUXBATHO, U3BAJIHANPAO U MPOCIESIUO
Ha Jasby oOpany. YmpaBo je To yinora Beh momenyrtor
MozyJa.

5.2 Series V Request Creator

3a cBaku Kop omepandje (KapakTepUCTHYaH 3a CBaKd
MPOTOKOJI) C€ HMIUIEMEHTHpa Moceb0aH THIl 3axTjeBa.
CBaky TIOjeIMHAYHH 3aXTjeB C€ 3apPETUCTPYje MPEKO OBOT
moxayna y Series5SlaveFrameworkClient-y. Peructparmja
ce BpInM yHyTap sokanHe konekiumje (Dictionary) npema
KOy omeparje.

5.2 Processors, Requests, Responses

[Iporecopu cy opraHu30BaHU Tako Jaa Hacsbelyjy OasHu
nporecop Koju nake Hacibehyje ompehennm interface.
I'maBHM 3ajaTak mporecopa je Ja oJpaad OCHOBHY
JIOTHKY Be3aHy 3a NPOLIECHPALE IPUCTUTIIE KOMaHIE.
3axtjeBu (requests) cy taxohe opraHM30BaHH HA HAYHH
ma Hacibelhyjy Oa3HHM 3axTjeB KOjH JHajke Hacibehyje
oxrosapajyhu interface Iomro ce MIPUIMKOM UMITJIEMEH-
Taluje BOAWIO pauyHa o nepdhopmancama coprBepa, Tako
Ce y OBOM CIIy4ajy UCKOPHUCTHIIA TPETHOCT CEKBEHIIM]a-
HOT' W3BpIlIaBarkba KOMaHJe, Ma je W3BpIIeHAa yIITeAa y
MEMOpPHjH Ha HaYWH Ja Ce He MpaBe CTAlHO HOBH 3aX-
TeBH, Beli ce BpIIe MPOMjeHEe HAJ TOYETHO KPEHPAaHUM
3aXTjCBOM.

Opnrosopu (Fesponses) cy peajin3oBaHd MPEKO Oa3HOT
0JroBOpa KoOju Jjajbe Hacibehyje interface, amu 6e3
MOryRHOCTH W3MjEeHE BpHUjEAHOCTH Haja mocTojehum
0ArOBOpUMa. 3a CBaKy MPHUCTHUIIY KOMaHAy ce dhopmupa
noceGaH OJIroBOp.
CBaku 3axTjeB, OJrOBOP W TMPOIECOP U3 HAPESIHUX
MorJIaBjba Hackel)yjy jemaH o rope HeBEACHHUX KIACHUX
Monena. TpeHyTHO UMILIEMEHTAIIMOHO pjelleihe Mpyka
MOJIPIIKY 32 cJbenehe koMaHe:

» Analog scan

» Status point scan

» RTU status clear

» Analog change count

» Analog change dump

» Change of state queue dump

» Control select

» Control execute

» SOE time sync

5.3.1 Analog scan

[Mpumjep knacHor Mozena 3a jeAHY OJ KOMAaHIHU je
npukaszad Ha ciuim 5.3.1.1. Analog scan komanna Bpaha
aHaJIOTHE BPHjEIHOCTH 3a 3axTjeBaHWM OpOj Tadaka ca
RTU ypehaja. Aranorau yna3u cy HymMepucaHu noxasehn
ox Tadke ca kopamHatoMm (. AHaNOTHE BPHjETHOCTH CYy
IprUKa3aHe Kao 12-o0uTHE CHPOBE BPHjEIHOCTH Y APYTOM
KOMIUIEMEHTY WJIM Kao Heo3HaueHe OMHApHE, 3aBHCHO O]l
tora xako je RTU ypehaj nckondurypucan.

st

Cnuxa 5.3.1.1 Knacnu moden 3a analog scan

[loueTna 3axTjeBaHa Tauka Mopa OWTH Yy OICETYy
HUCKOHUIYpUCAaHHX Tayaka y CHCTEMY WIH IPYrHM
pHujednma, Mopa Aa moctoju. Takole, kpajma 3axTjeBaHa
Tadka Mopa ma Oyne Mama ox HajBehe nckonpurypucane.
AKO HEKH O] MpPeTXOJHHX YCJIOBa HHje 3aJ0BOJHCH,
MOCTaBJbajy ce oarosapajyhu flag-osu.

6. 3AK/bYYAK

VY 0BOM pafy je HPEACTaBJECHO IPOTPaMCKO pjelIeHe
6ubnuoteke 3a ProtocolSlaveSDK, ua mpumjepy Series V
HHYCTPHjCKOT KOMYHHKAIHOHOT ITPOTOKOJIA.

3a peanu3aijy pama je OWIO HEONMXOIHO JETaJbHO
YIO3HABAkhe ca MHAYCTPHjCKUM MPOTOKOJIMMA, Kao M ca
apXUTEKTypOM M HOHalIameM Series V nporokona. Uaeja
je Omma nma ce nmohe mo pjemema koje he Ourm
MaKCUMaJIHO ONTHMH30BaHO ¥ IeppopMaHTHO, Te he Ha
Taj HAYMH oMoryhwtd oOpagy OrpoMHE KOJHIMHE
KOMaHJIM Y KpaTKOM BPEMEHCKOM HEPUOLY.
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ARCHITECTURE OF A WEB-BASED SYSTEM FOR DEVICE MONITOR AND
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad se bavi problematikom krei-
ranja platforme veb-baziranog sistema cija je primarna
uloga udaljen nadzor i kontrola uredaja. Sistemi za
upravljanje i kontrolu karakterise veliki broj clanova,
svaki sa zasebnim zadacima koji medusobnom komuni-
kacijom dovode do realizovanja namenske funkcional-
nosti reSenja. Analiza se prevashodno svodi na opisivanje
arhitekture sistema koja ukljucuje opisivanje svakog
pojedinacnog podsistema. Posebna paznja poklonjena je
komunikacionom aspektu podsistema sa akcentom na
izbor protokola mreze, formatom i nacinom prenosa
poruka. Drugi aspekt analize podrazumeva opis imple-
mentacije sistema, gde je predstavljana realizacija svakog
pojedinacnog ¢lana u okviru koristene programske
paradigme.

Kljuéne reci: Sistemi za kontrolu i upravljanje, pametni
domovi, veb sistemi kontrole

Abstract — The goal of this paper is to describe a system
of a web-based platform for device monitoring and
control. Systems of this nature contain a large number of
components each with its own task who communicate with
each other in other for the solution to function properly.
The primary goal is to fully describe the system layout
and architecture by analysing each component indivi-
dually. Special attention is given to cross component
communication by analysing different network protocols,
specifying a message format and the functionality of
sending those messages. The second part of the analysis
is focused on describing the way the system as a whole is
implemented through its components and the program-
ming languages used for their individual implementation.

Keywords: Surveillance and control systems, smart
home, control web systems

1. UvVOD

Koncept kontrole i automatizacije kucnih uredaja je
relativno star pojam u odnosu na Zivotni vek
informacionog doba. Godine 1975-te javlja se X10 kao
prvi standardizovani protokol ¢ija je namena udaljenog
upravljanja kuénih aparata realizovana slanjem kratkih
radio-signala kroz postojecu elektri¢nu arhitekturu.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada c¢iji mentor je
bio dr Branko Milesavljevi¢, red. prof.

Mane ovog protokola manifestuju se u njegovoj nepouz-
danosti 1 nemoguénosti dvosmerne komunikacije. Sama
arhitektura postojecih elektri¢nih instalacija nije savrSeno
kompatibilna za prenos radio-signala. Pojavljivanjem
povremenih Sumova uzrokovana je nepouzdanost primlje-
nog signala. Jednosmerna komunikacija onemogucila je
bilo kakvu moguénost slanja povratnih informacija od
uredaja ka korisniku ¢ime se uveliko ogranicava sfera ko-
ri§¢enja ovakvih sistema.

Razvojem interneta pojavljuje se potreba takozvanog uda-
ljenog (remote access) pristupa. Koncept po kome se
uredaji u prostorijama mogu nadgledati i upravljati sa
relativnom sigurno$éu iz bilo koje tacke na planeti u
realnom vremenu. Uporedno sa razvojem interneta, raz-
vijaju se novi, i unapreduju postojeéi komunikacioni pro-
tokoli koji omoguéavaju obostranu trenutnu komunikaciju
izmedu uredaja u relativnoj blizini.

Svi prevashodno definisani koncepti se grupisu u jedan
sistem za kontrolu i upravljanje uredajima. Svrha ovih
sistema je omogucavanje krajnjim korisnicima da na lak,
brz i intuitivan nac¢in kontroli§u, upravljaju i automatizuju
svoje prostorije svrsishodno li¢nim preferencama.

Ciljevi analize se prvenstveno odnose na dva glavna as-
pekta. Prvi, predstavlja opis arhitekture, analizu funkcio-
nalnih operacija ¢lanova sistema i na¢ine njihove medu-
sobne komunikacije, kao i nacine dodavanja i brisanja
uredaja. Drugi se odnosi na predstavljanje licne imple-
mentacije jednog ovakvog sistema i opisivanjem svakog
pojedinacnog c¢lana u okviru programske platforme
njegove implementacije. Takode, potrebno je analizirati
kretanje informacija od uredaja do krajnjeg korisnika u
oba smera.

2. ARHITEKTRA SISTEMA

Zadaci sistema ogledaju se u:

« Definisanju veb-bazirane platforme preko koje svaki
korisnik moze nadgledati i upravljati svoje uredaje.

* Omoguciti korisnicima kreiranje, brisanje, dodavanje i
modifikaciju uredaja za prikupljanje podataka jednog
kuénog sistema, kao i njihovo grupisanje u jednu
jedinstvenu tacku, u daljem nastavku ¢voriste.

* Mogucnosti opsluzivanja sto veceg broja korisnika u
datom momentu.

* Prihvatanju numerickih podataka poslatih od strane
mernih senzora ka ¢voristu nezavisno od frekvencije
slanja. Omoguciti uporedno slanje povratnih
informacije ka senzorima.
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» Definisanje logike za prosledivanje podataka
aplikativnom serveru.

» Prihvatanje podataka od strane servera i prosledivanje
istih aplikaciji korisnickog interfejsa.

+ Definisanje valjanog i intuitivnog grafi¢kog
korisni¢kog interfejsa koji omogucava nadgledanje i
slanje komandi definisanim uredajima preko
ostvarenih komunikacionih veza.

Shodno predstavljenim zadacima arhitektura je izgradena
sa ciljem da u $to efikasnijoj meri omoguci ispunjenje
funkcionalnih zahteva.

Takode, imaju¢i u vidu da je analizirani sistem
prvenstveno veb-baziran, skalabilnost predstavlja jo$
jedan klju¢ni zahtev koji treba imati na umu. Kljucne
karakteristike projektovanja arhitekture su:

1. Nezavisnost komponenti sistema — koja govori o
osobini po kojoj glavne funkcionalnosti jedne
komponente minimalno moraju da zavise od ostalih u
sistemu.

2. Oslobadanje resursa na serveru — Koji se 0dnosi na
oslobadanje aplikativnog servera od potrebe
poznavanja korisnicke konfiguracije mernih i
kontrolnih uredaja.

3. Definisanje jasnih komunikacionih veza kao i
univerzalnih poruka za komunikaciju — koja je produkt
nezavisnosti komponenti

4. Razdvajanje logike prikupljanja podataka i kontrole
od logike predstavljanja istih — po svojoj prirodi
arhitektura razlikuje korisnicku i serversku
konfiguraciju.

5. Mogucnost sistema da podrzi Sto veci broj merno-
upravljackih uredaja — ¢ime se povecavaju
konfiguracione moguénosti.

6. Jednostavno prosirivanje funkcionalnosti sistema —
gde je platforma izgradena sa ciljem da lako i jedno-
stavno obezbedi moguénost prosirivanja funkcio-
nalnosti sa akcentom na $tednji resursa i novca.

Imaju¢i u vidu zadatke i karakteristike projektovanja
arhitekture ceo sistem za upravljanje i kontrolu moze se
podeliti na dva strogo izolovana podsistema: korisnicki i
serverski podsistem.

Korisnicki podsistem bavi se ispunjenjem konfigura-
ciono-operacionih funkcionalnosti vezanih za jednog
korisnika. Definisanje konfiguracije merno-upravljackih
senzora, prikupljanje mernih podataka i prosledivanje
istih aplikativnom serveru predstavljaju glavne funkcio-
nalne zahteve koji podsistem treba da ispuni. Bitno je
ista¢i da svaki korisnik sadrzi svoju instancu podsistema,
odnosno jedan podsistem vezan je za tacno jednog
korisnika platforme.

Serverski podsistem sluzi kao mesto pristupa krajnjeg
korisnika sistemu. Funkcionalni zadaci serverskog podsis-
tema odnose se na prikupljanje i prenos podataka od
razli¢itih korisnickih podsistema, graficko prikazivanje
izmerenih podataka i prenos korisnickog unosa do
adekvatnog podsistema.

Clanovi korisni¢kog sistema predstavljaju:
+ Upravljacki i merni uredaji
+ Cvoriste podsistema
+ Aplikacija korisni¢kog upravljanja

Korisni¢ki
podsistem

(( .)) Websocket
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Slika 1. Celokupna arhitektura sistema

Upravljacki i merni uredaji predstavljaju glavnu operativ-
nu jedinicu celokupnog sistema. Primarna uloga ogleda se
u prikupljanju podataka o trenuthom stanju prostorija
razli¢ite prirode. Sam broj, fizicka lokacija i polozaj ovih
uredaja u potpunosti su prepusteni Zzeljama krajnjih
korisnika. Uredaji prikupljaju podatke cija je priroda
ogranic¢ena pravilima sistema dok, u konkretnom resenju,
dozvoljeni su podaci o: temperaturi, nivou vode, dimu,
koli¢ini potrosene energije, gasovima, Kretanju i stanju
aparata za kontrolu temperature. Potrebno je napomenuti
da po Sestoj stavci karakteristika arhitekture, ovu listu je
moguce prosiriti. Da bi se uredaj karakterisao kao deo
podsistema on mora uspostaviti vezu sa ¢voristem i imati
mogucénost slanja podataka dozvoljene prirode preko
uspostavljanje veze u numeri¢kom formatu. Uredaj se
smatra operativno-funkcionalnim u koliko je registrovan
na Cvoriste korisni¢kog podsistema. Svaki uredaj sadrzi
svoj identifikacioni broj Cime se osigurava njegovo
jedinstveno prepoznavanje od strane aplikacije Cvorista,
unutar podsistema.

Cvoriste predstavlja glavnu logi¢ko-funkcionalnu jedinicu
korisni¢kog podsistema. Definisano kao centralni deo
podsistema, prvenstveno sluzi kao tacka uspostavljanja
veza sa svim uredajima kao i aplikativnim serverom.
Svaki korisnicki podsistem sadrzi tacno jedno ¢voriste.
Zadatak ostvarivanja veze Cvorista i uredaja je kljucan
preduslov funkcionisanja korisnickog podsistema. S obzi-
rom na prirodu samog podsistema potrebno je uspostaviti
veze izmedu potencijalno velikog broja ¢lanova koji su
fizi¢ki u relativno neposrednoj blizini. Adekvatno reSenje
zahteva kori$éenje bezi¢ne komunikacije, dok je sam tip
protokola mrezne komunikacije i dalje predmet diskusije i
razlikuje se od sistema do sistema. Konac¢ni izbor
mreznog protokola korisnickog podsistema u potpunosti
zavisi od namene, okruzenja i bitnih karakteristika projek-
tovanja.

Protokoli ¢ije prednosti i mane predstavljaju domen
analize su: Wifi, Zigbee, Z-wave i Bluetooth. Prednosti
Wifi mreze prvenstveno se ogledaju u njenoj dostupnosti i
Sirokoj primeni. Oslanjanjem na postojecu korisnicku
arhitekturu oslobadamo se od potrebe uvodenja nove u
cilju realizovanja komunikacije.

Mane ovog pristupa prvenstveno se ogledaju u njenoj
ceni, koris¢enju frekvencijskog opsega oko 2.4 GHz
(opseg se mnogo koristi i mogu da se pojave smetnje u
komunikaciji) kao i mogu¢om potrebom ulaganja u
kvalitetnije mrezne uredaje s obzirom da komercijalni
kuéni uredaji ¢esto nemaju dovoljno snage i dometa da se
nose mreznim potrebama koje korisnicki podsistem
zahteva.
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Zigbee i Z-wave predstavljaju komunikacione protokole
razvijene sa ciljem da zadovolje potrebe sistema za
upravljanje i kontrolu [1]. Zigbee odlikuje mrezna mo¢ sa
moguénoscu uvezivanja velikog broja uredaja u jednom
momentu.

Takode, uredaji koji komuniciraju ovim protokolima odli-
kuju se relativno malom potro$njom energije. Prednost Z-
wave protokola proizilazi iz upotrebe frekvencijskog
opsega (800-900Mhz) $to ga ¢ini imunim na potencijalne
smetnje prouzrokovane ostalim signalima i samim tim,
najpouzdanijim reSenjem. Kori$¢enje Bluetooth protokola
za potrebe korisniCkog podsistema ogranicava se na
sisteme sa relativno malim brojem uredaja i malim
dometom. Odlikuju ga mala potro$nja energije kao i mo-
guénost svakog uredaja da ima primopredajne karakte-
ristike koje proizilaze iz same definicije mreze.

Nepouzdanost signala i mali domet predstavljaju glavne
mane koriSéenja ovog reSenja Cime se zahteva dalje
razvijanje tehnologije kako bi ona pronasla Siru primenu u
domenu sistema za upravljanje i kontrolu.

Kada je re¢ o komunikaciji izmedu ¢vorista i aplikativnog
servera glavni aspekt predstavlja faktor trenutnog (real
time) prenosa poruka. Imaju¢i na umu da se komunikacija
obavlja preko interneta, standardni HTTP protokol nije
adekvatan za ostvarivanje ovakve komunikacije. Limiti-
raju¢i faktor predstavlja zahtev-odgovor Karakteristike
HTTP protokola gde se pri svakom slanju poruke mora
prvobitno poslati zahtev i ¢ekati odgovor na isti ¢ime se
veza zatvara i svako novo slanje zahteva kreiranje novog
zahteva Sto vremenski nije prihvatljivo.

Takode, sam broj transakcija koji se otvaraju, zatvaraju i
izvr$avaju u jednoj jedinici vremena od strane velikog
broja korisnika prouzrokovala bi smetnje u funkcionisanju
aplikativnog servera. ReSenje je realizovano uvodenjem
Websocket konekcije izmedu ¢&vorista i aplikativnog
servera.

Za razliku od HTTP-a, Websocket se zasniva na uspo-
stavljanju stalne veze izmedu dve partije omoguéavajuci
slobodan i trenutan protok informacija. Nakon ostvari-
vanja, veza dozvoljava klijentu i serveru slanje podataka
kroz otvorenu konekciju u vidu poruka bez prethodne
potrebe druge strane da te informacije zatrazi i bez
dodatnih informacija kao Sto su zaglavlja akcentujuci
pojam trenutne komunikacije. Websocket protokol
izgraden je preko HTTP-a obzirom da se inicijalni zahtev
za uspostavljanje veze (handshake) salje preko HTTP
zahteva. Ova veza takode doprinosi vecoj skalabilnosti
aplikativnog servera koji otvaranjem samo jedne veze sa
CvoriStem oslobada resurse C¢ime se omogucéava
istovremeno opsluzivanje veceg broja korisnika.

Za uspesno opisivanje logike prenosa podataka potrebno
je obratiti paznju na vremenski faktor. Merni uredaji Salju
izmerene podatke ¢voristu koriS¢enjem definisane mrezne
arhitekture razli¢itim frekvencijama.

Takode, podaci od ¢vorista do aplikativnog servera Salju
se unapred definisanim intervalima slanja. Pravilno
funkcionisanje ¢voriSta zahteva definisanje logike za
prikupljanje, skladiStenje, racunanje proseka i slanje datih
merenja. Problematika slanja podataka aplikativnom
serveru moze se svesti na problem ,,jedan senzor, jedan
broj, kojom se definiSe potreba da svaka vrednost
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senzora bude predstavljanja tatno jednim mernim
rezultatom nasuprot mogucénosti senzora da u
vremenskom periodu od prethodnog do novog slanja na
¢voriste posalje jedno, viSe ili ni jedno merenje. Slucaj
gde u periodu od prethodnog do sledeceg slanja nije
pristiglo ni jedno merenje realizuje se prosledivanjem
prethodno izmerene vrednosti ponovo, sa odredivanjem
praga tolerancije.

Slanje nove vrednosti podrazumeva racunanje centralne
tendencije skupa merenja pristiglih od trenutka prethod-
nog slanja. Statistickim metodama zakljuceno je da racu-
nanje medijane skupa podataka predstavlja najbolje re-
Senje racunanja centralne tendencije s obzirom da je ova
metoda imuna na retke nepravilnosti u merenju §to je
neretka pojava u funkcionisanju svih senzora merenja [2].

Klijentska aplikacija korisnickog podsistema predstavlja
tacku interakcije korisnika sa konfiguracijom podsistema
i ogleda se u pruzanju korisnickog interfejsa i omoguca-
vanju funkcija za dodavanje i brisanje registrovanih
uredaja korisnickog podsistema, kao i uspostavljanje i
raskidanje konekcije sa aplikativnim serverom.

Model serverskog podsistema svodi se na klijent-server
arhitekturu. Primarna uloga aplikativnog servera ogleda
se u omogucéavanju funkcionalnosti prijave na sistem,
uspostavljanje veza sa korisni¢kim podsistemima i
prenosom informacije istih do adekvatnih Kklijenata
ulogovanog Kkorisnika.

Veb - klijentska aplikacija sluzi kao mesto interakcije
korisnika sa funkcionalnostima celokupnog sistema. S
obzirom na prirodu sistema, glavni akcenat projektovanja
veb-klijenta odnosi se na pruzanje intuitivnog grafickog
interfejsa za prikazivanje pristiglih numerickih podataka i
davanjem moguénosti korisnickog unosa definisanjem
adekvatnih formi.

2. IMPLEMENTACIJA SISTEMA

Opis implementacije sistema za kontrolu i upravljanje
uredajima odnosi se na nacin realizacije funkcionalnih
karakteristika svakog od ¢lana sistema u okviru odredene
programske paradigme prema definisanim pravilima
arhitekture. Websocket veza povlaci sa sobom definisanje
protokola za organizaciju poruka ¢iju potrebu u anali-
ziranom reSenju ispunjava STOMP protokol [3]. STOMP
uvodi novi sloj organizacije destinacija poruka za slanje i
primanje po putanjama, dok je funkcionalnost realizovana
preko razli¢itih komandi.

2.1 Merni i upravljacki uredaji

Implementacija merno-upravljackih uredaja realizovana je
koris¢enjem Arduino platforme. Platforma se odnosi na
hardversku mikro-kontroler plocu sa analognim i
digitalnim ulazima i izlazima koja sluzi za integrisanje
razli¢itih malih elektri¢nih uredaja. Konkretno, merni
uredaj predstavlja DS18B20 temperaturni senzor dok
kontrolni uredaj je predstavlja IR lampica koja kontrolise
klima uredaj prosledivanjem adekvatnih komandi. Veza
izmedu plo¢e i racunara ostvarena je preko komunika-
cionog porta na koji se $alju rezultati merenja i komande.
Aplikacija senzora realizovana je koris¢enjem SPRING
framework-a preko JAVA programske platforme. Glavni
zadaci ove aplikacije ogleda se u ¢itanju komunikacionog



porta i prosledivanju izmerenih vrednosti na évoriste kao i
prosledivanju komandi primljenih od ¢voriSta na komuni-
kacioni port koji kasnije dolaze do ploce.

2.2 Cvoriste korisni¢kog podsistema

Analizirani sistem definiSe CvoriSte kao zasebnu server
aplikaciju razvijenu u JAVA programskoj paradigmi
koris¢enjem SPRING framework-a. Registracija uredaja
na ¢voriSte podsistema realizuje se upiSivanjem
informacija o istom u internu bazu podataka ¢Evorista.
Svaki uredaj definisan je informacijama identifikatora,
naziva i tipa koji opisuje prirodu poslatih podataka iz
skupa moguéih vrednosti. Manipulisanje konfiguracijom
korisni¢kog podsistema podrazumeva kreiranje zasebnog
APl-ja koji, zajedno sa klijentom korisni¢kog podsistema,
realizuje date funkcionalnosti.

Povezivanje uredaja na CvoriSte realizuje se iniciranjem
sesije izmedu dve partije. Model sesije definisan je
informacijama uredaja, nizom pristiglih  merenja,
informaciju o poslednje poslatoj izraunatoj vrednosti
tendencije, trenutnom pragu tolerancije i logi¢koj
promenjivoj koja govori o aktivnosti samog uredaja.

public class

ComponentSession {

private Component component;
List<Double> stack = new
uble> () ;

ole lastSent;
ean sent = false;
private int counter = 0;

Kod 1. Model klase sesije uredaja i évorista

Standardizovana poruka za prenos mernih informacija
predstavlja nuzan preduslov valjanog reSenja. Bitan faktor
postizanja ove standardizacije predstavlja uskladenost
date poruke se mapom aktivnih sesija. Kreiranje modela
poruke o stanju korisnickog podsistema ima za cilj da
pruza realno stanje izmerenih podataka organizovanih na
na¢in na koji olakSava njihovu kasniju navigaciju i
interpretiranje. Format poruke je definisan kao niz ¢ija je
duzina jednaka brojc¢anoj koli¢ini tipa senzora Cija se
merenja Salju za dati vremenski interval, dok svaki ¢lan
niza sadrzi podatke o merenjima senzora datog tipa.
Pravila slanja podataka definiS§u pojavu da se u razliitim
vremenskim intervalima Salju podaci vezani za senzor
razlicite prirode

Realizacija logike slanja poruka svodi se na definisanje
internog brojaca vremenskog intervala koji prema pravilu
za slanje racuna i Salje zahtevane vrednosti.

2.3 Aplikativni server

Aplikativni server funkcioniSe po principu veb - servera
Cija se primitivna funkcionalnost ogleda u opsluzivanju
korisnika podacima potrebnim za nadzor i upravljanje
njihovih podsistema, realizovan preko SPRING frame-
work-a 1 JAVA programske platforme. Prvenstveno sluzi
kao most koji prenosi informacije od ¢vorista do odgova-
rajuceg klijenta preko otvorenih veza. Takode, omogucava
klijentima prijavu na sistem koris¢enjem JWT Sablona.

2.4 Veb-klijent

Veb-klijent razvijen je pomoéu Angular 7 framework-a
koji se sluzi Typescript programskom paradigmom.
Motivacija za koris¢enje Angular framework-a proizilazi
iz organizacije reSenja u komponente. Svaka komponenta
predstavlja nezavisni deo koda sa svojom logikom funk-
cionisanja i zasebnim grafickim prikazom. U analizi-
ranom reSenju definisanje grafickog prikaza za odredeni
tip merenja realizovan je kreiranjem zasebne komponente
koja implementira dati prikaz.

Prednosti komponenti proizilaze iz njihove ponovne isko-
ristivosti, gde je pri svakom pozivu komponente data mo-
gucnost prosledivanja zasebnog ulaza, sliéno funkcijama.
Predstavljenom organizacijom kao i standardizacijom po-
ruke o stanju korisni¢kog podsistema osigurana je gene-
ricnost rezultata i omoguéena je laka izmena logike gra-
fickog prikaza imajuéi na umu da je ona definisana samo
na jednom mestu. Graficki prikaz komponenti omoguéen
je koris¢enjem chart.js biblioteke.

3. ZAKLJUCAK

Prevashodni cilj analize i implementacije bio je opisivanje
arhitekture jedne platforme za efikasno ispunjenje funkci-
onalnih zahteva predstavljenog sistema. Glavni zadatak,
osim same funkcionalnosti, bio je postavljanje sistema sa
¢vrstom osnovom cCije bi dalje unapredenje i razvijanje
bilo lako i intuitivno. Faktor daljeg napretka i razvitka
moze se odnositi na veliki dijapazon aspekata sistema ka-
ko sa funkcionalno-implementacione tako i sa hardver-
sko-tehnicke strane. Priroda sistema omoguéava individu-
alni razvitak i pro§irivanje funkcionalnosti pojedinaénih
¢lanova bez kompromitovanja samog toka informacija
opisanom arhitekturom.
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Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu izvrsena je analiza ka-
rakteristika komunikacionog protokola HTTP 2.0. Upo-
reden je ovaj protokol sa prethotnom verzijom protokola -
HTTP 1.1. Analizirane su mogucnosti za primenu proto-
kola HTTP 2.0 u serverskim radnim okvirimima Spring
Boot, Microsoft ASP.NET Core i Node.js. Izvriena je
analiza performansi protokola.

Kljuéne reci: Veb, HTTP

Abstract — In this paper the analysis of HTTP 2.0
communication protocol features has been done. Also, the
comparison of this protocol with it’s predecessor.
Analysis of HTTP 2.0 implementation capabilities in
Spring Boot, Microsoft ASP.NET Core, and Node.js
server workspaces has been done as well as the analysis
of the HTTP 2.0 performances.

Keywords: Web, HTTP

1. KARAKTERISTIKE HTTP-A

Hypertext Transfer Protocol (HTTP) [1] je aplikativni
protokol koji ne cuva stanje sesije, za distribuirane,
kolaborativne, hipermedijske informacione sisteme.
Predstavlja osnovu komunikacije podataka sa World Wide
Web-a (WWW) [2].

Hipertekst podrazumeva da datoteke koje se prenose
preko HTTP-a mogu sadrzati reference na druge datoteke
Ciji ¢e izbor izazvati dodatne zahteve za prenos. Pored veb
stranica koje mogu da se serviraju, bilo koji server sadrzi
HTTP daemon, program koji je predviden da ¢eka HTTP
zahteve i obraduje ih kad stignu.

HTTP funkcioniSe kao protokol koji se zasniva na zahtev-
odgovor mehanizmu u racunarskom modelu klijent —
server. Na primer, veb browser moze biti klijent, a
aplikacija koja radi na racunaru koji host-uje veb stranicu
moze biti server. Klijent Salje serveru Http zahtev. Server,
koji pruza resurse kao Sto su HTML datoteke i drugi
sadrzaj, ili obavlja druge funkcije u ime klijenta, vrac¢a
odgovor klijentu. Odgovor sadrzi informacije o statusu
zavrSetka zahteva i moze takode da sadrzi trazeni sadrzaj
u telu http odgovora.

2. ISTORIJISKI RAZVOJ HTTP-a PRE VERZIJE 2.0

Originalni predlog za HTTP Tima Berners-Lee-a bio je
osmisljen kako bi pomogao u usvajanju njegove druge
ideje koja se tek rodila: World Wide Web. Berners Lee je

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

1991. izlozio motivaciju za novim protokolom i nabrojao
nekoliko dizajnerskih ciljeva na visokom nivou:

- funkcionalnost prenosa datoteka,

- moguénost pretrazivanja indeksirane arhive
hiperteksta,

- pregovaranje o formatu, i
- sposobnost da klijenta uputi na drugi server.

Da bi se teorija dokazala na delu, izgraden je jednostavan
prototip koji je implementirao mali podskup predlozenih
funkcija:

- zahtev klijenta je jedan niz ASCII znakova,

- zahtev klijenta prekida se znakom za povratak
prenosa,

- odgovor servera je HTML, i

- veza se prekida nakon zavrSetka prenosa
dokumenta.

Posto je prototip bio podskup Zeljenog protokola, nezva-
ni¢no je dobio naziv HTTP 0.9 [3].

21.HTTP 1.0

Rastuca lista zeljenih moguénosti veba i slu¢ajeva njihove
upotrebe na javnom vebu brzo su otkrili mnoga osnovna
ograni¢enja HTTP-a 0.9. Potreban je bio protokol koji bi
izmedu ostalog mogao da:

- posluziti vise od samo hipertekstualnih
dokumenata,

- pruzi bogatije meta-podatke o zahtevu i
odgovoru, i

- omogudi pregovaranje o sadrzaju.

Na osnovu ovih zahteva nastao je novi internet standard
HTTP 1.0 [4]. U ovom standardu, zaglavlja zahteva i
odgovora bila su ¢uvana kao ASCII karakteri ali sam
objekat odgovora je mogao biti bilo koje vrste: HTML
datoteka, obi¢na teksualna datoteka, slika ili bilo koji
drugi tip sadrzaja.

Stoga je deo HTTP-a ,hiperteksualni prenos“ postao
pogresan naziv nedugo nakon njegovog uvodenja. HTTP
se zapravo brzo razvio u hipermedijski transport ali se
originalni naziv zadrzao.

22.HTTP11

U nastavku ¢e biti opisane prednosti ovog protokola u
odnosu na prosli HTTP 1.0.
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2.3.1 Prednosti keep-alive konekcije

Svaka TCP konekcija poéinje sa TCP three-way
handshake-om, kojem je potreban vremenski period
jednog obilaska izmedu klijenta i servera. Ovo je fiksan
troSak koji imaju sve http sesije koje nisu trajne odnosno
keep-alive.

Dolazi se do jednostavne optimizacije: da se ponovo
koristi tcp konekcija. Dodavanjem podrske za http trajnu
konekciju koja je prikazana na slici 1, omoguceno je to da
se eliminiSe drugi tcp three-way handshake odnosno
jedan citav obilazak sa klijenta na server.

TCP connection #2, Request #2: (55 request

Client Server

SR

SYN oms

28ms \
ACK /

GET /css \
8dms

server processing: 20 ms []

104 ms / { (CSS response

132ms

4L

Suw9g

56ms

swo/- dLIH

close connection

| I

v v

Slika 1. Keep-alive konekcija

U slucaju trajne konekcije, vreme koje se uStedi za N
zahteva predstavlja (N — 1) * (vreme jednog celog
obilaska) u odnosu na primer slanja zahteva bez trajne
konekcije.

2.3.2 Koriséenje vise TCP konekcija

Zbog nedostatka multiplexing-a kod Http-a 1.1, browser
moze naivno da stavi u red sve http zahteve na Kklijentu i
Salje jedan za drugim putem jedne trajne veze. U praksi
ovo je vrlo sporo. Zbog toga browser-i otvaraju vise tcp
sesija u paraleli. OgraniCenje je da moze da se otvori
maksimalno Sest konekcija za istog host-a.

Sest konekcija je odabrano bazirano na broju kompromisa
koji se moraju uzeti u obzir. Sto je veéi broj konekcija to
su veci opsti troskovi i na serveru i na klijentu. Medutim
sa ve¢im brojem konekcija je i veci broj zahteva koji se
mogu obraditi u paraleli. Sest konekcija po host-u je
siguran kompromis.

2.3.2 Troskovi protokola

Http 0.9 je bio jednostavan, jednolinijski ASCII zahtev za
dobavljanje html dokumenata i imao je minimalan troSak.
Http 1.0 je proSirio ovaj protokol dodaju¢i pojam
zaglavlja zahteva i odgovora kako bi omogucio i jednoj i
drugoj strani da razmene dodatne informacije o meta-
podacima zahteva i odgovora. Konac¢no, http 1.1 je uéinio
ovaj format standardom: zaglavlja se lako prosiruju i bilo
koji server ili klijent ih moze prosiriti, i takode se Salju
kao obican tekst kako bi ostali kompatabilni sa
prethodnim verzijama http-a.

Svaki zahtev koji je bio iniciran od strane browser-a ¢e
imati dodatnih 500-800 bajtova Http meta-podataka: user-
agent string, accept i transfer zaglavlja koja se retko
menjaju, caching directives, i tako dalje. Medutim u ovih

500-800 bajtova nisu uraéunati HTTP cookie-i koji mogu
najvise resursa zauzimati. Sa pomenutim cookie-ima, http
meta-podaci mogu zauzimati i po nekoliko kilobajta
dodatnih podataka za svaki http zahtev.

Rast liste http zaglavlja nije samo po sebi losa stvar, jer
svako zaglavlje postoji s dobrim razlogom. Medutim,
¢injenica da su sva http zaglavlja obic¢an tekst (bez ikakve
kompresije), moze dovesti do visokih troSkova za svaki
zahtev, §to moze dovesti do kasnjenja i loSijeg
korisnickog dozivljaja kod nekih aplikacija.

3.HTTP 2.0

Od svog objavljivanja, RFC 2616 je posluzio je kao
temelj za nevideni rast interneta. Milijarde uredaja svih
oblika i veli¢ina, od desktop raCunara do sitnih veb
uredaja kao §to su telefoni, svakodnevno koriste HTTP za
isporuku vesti, video zapisa i miliona drugih veb sadrzaja
koji se koriste u svakodnevnom zivotu prosecne osobe.
Ono $§to je pocelo kao jednostavan, jednolinijski protokol
za preuzimanje hiperteksta brzo se razvilo u genericki
transport hipermedija, a sada se, moze iskoristiti za
isporuku gotovo svakog slucaja kori§éenja koji se moze
zamisliti. Sveprisutnost servera koji mogu da Kkoriste
protokol i Siroka dostupnost klijenata dovele su do toga da
su mnoge aplikacije sada dizajnirane iskljuc¢ivo za rad
preko HTTP-a.

Jednostavnost HTTP protokola je ono Sto je omogucilo
njegovo prvobitno usvajanje i brz rast. U stvari, sada nije
neobi¢no pronaci ugradene uredaje — senzore, pokretace —
koji koriste HTTP kao primaran protokol za kontrolu i
podatke. Ali pod tezinom sopstvenog uspeha i kako se sve
viSe nastavlja sa migracijom svakodnevnih interakcija na
internet — drustvene mreze, e-posta, vesti i video zapisi —
takode je poceo da pokazuje znakove slabosti. Korisnici i
veb programeri sada traze reakciju u realnom vremenu i
performanse od protokola http 1.1 koje on ne moze da
isporuci bez nekih izmena samog protokola.

Suocavaju¢i se sa ovim novim izazovima, Http se
nastavlja razvijati, i otuda je radna grupa HTTPbis
najavila novu inicijativu za Http-om 2.0 [8] poetkom
2012. godine. Primarni fokus http-a 2.0 je na pobolj$anju
transportnih  performansi i omogucavanju manjeg
kasnjenja i vece propusnosti. Povecanje glavne verzije
zvuli kao veliki korak, ali vazno je napomenuti da nije
pogodena ni jedna semantika protokola na visokom
nivou: sva HTTP zaglavlja, vrednosti i slucajevi
koriS¢enja su ostali isti.

Http 2.0 [5] omogucava efikasnije koriS¢enje mreznih
resursa i smanjenu percepciju kaSnjenja tako Sto uvodi
kompresiju polja zaglavlja i omogucava vise
konkurentnih razmena na istoj konekciji. Tacnije,
omogucava preplitanje poruka zahteva i odgovora na istoj
konekciji i koristi efikasno kodiranje za http polja
zaglavlja.

Takode, omogucéava dodeljivanje prioriteta zahtevima §to
omogucava da bitniji zahtevi budu pre obradeni Sto
dodatno poboljsava performanse. Omoguéeno je i
efikasnije procesiranje poruka kroz kori$¢enje binarnog
framing-a poruka.

Vazno je za napomenuti da http 2.0 proSiruje, ne
zamenjuje, prethodne http standarde. Semantike aplikacija
koje koriste http su iste i nikakve promene se nece izvesti
nad postoje¢im funkcionalnostima ili  sustinskim
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pojmovima kao §to su http metode, status kodovi ili polja
zaglavlja. API na visokom nivou ostaje isti ali su uradene
izmene nad niskim nivoom koje utiCu na nedostatke
performansi prethodnih verzija http-a.

U nastavku ¢e biti obradeni pojmovi koji nadograduju
prethodni protokol (HTTP 1.1) i poboljsavaju perfor-
manse HTTP protokola.

3.1 Binarni framing sloj

U srzi svih poboljSanja performansi http-a 2.0 jeste novi
binarni framing sloj koji diktira kako su http poruke
enkapsulirane i prenesene izmedu klijenta i servera.
»3loj“ se odnosi na izbor da se predstavi nov,
optimizovan mehanizam za S$ifrovanje izmedu socket
interfejsa i viSih http api-a koji su izlozeni aplikaciji. Http
semantike kao Sto su metode, zaglavlja itd. su
nepromenjene ali nacin na koji su Sifrovani dok se vrsi
slanje je drugacije. Nasuprot novom redu unutar obi¢nog
teksta http-a 1.1, sva http 2.0 komunikacija je podeljena
na manje poruke i frame-ove, od kojih je svaki Sifrovan
(enkodiran) u binarni format.

Kao posledica ovoga, i klijent i server moraju da koriste
novi binarni mehanizam S$ifrovanja da bi se razumeli
medusobno. Http 1.1 klijent ne¢e razumeti server koji
govori samo http 2.0 i obrnuto. Aplikacije ne moraju znati
za ove promene jer Klijent i server obavljaju sva
neophodna framing posla umesto njih.

3.2 Multiplexing zahteva i odgovora

U verziji http-a 1.1, da bi klijent napravio vise paralelnih
zahteva kako bi poboljsao performanse, morao je koristiti
vise tcp konekcija. Ovakvo ponasanje je direktna
posledica mehanizma rada http-a 1.1 posto on obezbeduje
da se ta¢no jedan odgovor moze dostaviti u toku jednog
vremenskog perioda po konekciji. Ovo predstavlja
problem ako je prvi odgovor koji treba da se dostavi
dugacak pa ostali moraju ¢ekati dok se prvi ne dostavi u
celosti. Rezultat je neefikasno koris¢enje tcp konekcije.
Binarni framing sloj u http-u 2.0 reSava ova ogranicenja i
omogucava preplitanje odnosno multiplexing zahteva i
odgovora u celosti tako Sto dozvoljava klijentu i serveru
da razbiju http poruku u posebne frame-ove, ispreplic¢u ih
i onda ih ponovo sastave na drugom Kraju.

Moguénost da se razbije http poruka u posebne frame-
ove, ispreplie ih i onda ih ponovo sastavi na drugom
kraju je najbitnije unapredenje http-a 2.0.

Novi binarni framing sloj u http-u 2.0 re$ava problem
blokiranja prvog zahteva ili odgovora koji je bio
zastupljen u http-u verzije 1.1 i takode eliminiSe potrebu
za vise tcp konekcija kako bi se omogucio paralelizam pri
procesiranju kao i paralelnom dostavljanju zahteva i
odgovora. Kao rezultat ovoga, aplikacije su brze,
jednostavnije i jeftinije za deployment.

3.3 Server push

Jo§ jedna mocna novina koju uvodi http 2.0 jeste
moguénost servera da Salje viSe odgovora za isti klijentski
zahtev. Znaci, pored odgovora na originalni zahtev, server
mozZe da push-uje dodatne resurse na klijenta bez da ih je
klijent zatrazio eksplicitno.

Tipi¢na veb aplikacija se sastoji od mnogo resursa, koji se
otkrivaju od strane klijenta tako Sto klijent iscitava
dokumente koji su poslati sa servera i kada naide u tom
dokumentu na neku vezu sa drugim dokumentom ili

resursom, onda ga zatraZzi od servera. Ovo zahteva,
dodatno vreme koje bi se moglo smanjiti tako Sto ¢e
server sam da posalje dodatne dokumente ili resurse koje
klijent zahteva za rad sa inicijalnim dokumentom i time
znatno smanjiti vreme ¢ekanja klijenta.

3.4 Kompresija zaglavlja

Svaki http zahtev ili odgovor nosi sa sobom i zaglavlje
koje opisuje resurse koji se prenose kao i njihova
obelezja. U http-u 1.1, ovi meta-podaci se uvek $alju kao
obican tekst Sto dodaje na zahtev oko 500 do 800 bajtova
dodatnih podataka pri prenosu i nekada po vise kilobajta
ako postoje http cookie-i koji se Kkoriste. Kako bi se
smanjila ova koli¢ina podataka i samim tim i poboljsale
performanse, http 2.0 vr§i kompresiju zaglavlja http
zahteva i odgovora koriste¢i HPACK kompresioni format
koji koristi dve jednostavne ali i mo¢ne tehnike:

- dozvoljava poljima zaglavlja koja se Salju da
budu komprimovana omo¢u Huffman-ovog koda
koji smanjuje veli¢inu svakog =zahteva i
odgovora koji se $alje,

- zahteva da i klijent i server odrzavaju i azuriraju
indeksiranu listu prethodno videnih polja zaglav-
lja koja se koristi kao referenca za efikasno kom-
primovanje prethodno prenosenih vrednosti.

Huffman-ovo kodiranje dovoljava individualnim vrednos-
tima da budu komprimovane kada se $alju, dok indeksira-
na lista prethodno prenosenih vrednosti dozvoljava da se
komprimuju duplicirane vrednosti tako $to se prenose in-
deksi vrednosti koji se mogu koristiti da efikasno pretraze
i rekonstruiSu kljuceve i vrednosti zaglavlja.

4. PODESAVANJE HTTP-A 2.0 NA POPULARNIM
SERVERSKIM TEHNOLOGIJAMA

4.1 Podesavanje HTTP-a 2.0 u spring boot aplikaciji
Podrska za http 2.0 u spring boot aplikaciji se mozZe
omoguciti sa konfiguracionim obelezjem
server.http2.enabled. Ova podrska zavisi od odabranog
servera 1 aplikacijskog okruzenja posto protokol nije
podrzan po default-u u JDK-u 8.

4.2 Podesavanje HTTP-a 2.0 u node.js aplikaciji

Core API pruza low-level interfejs koji je dizajniran da
podrzi karakterstike http 2.0 protokola. Nije dizajniran za
kompatibilnost sa postoje¢im http 1 modul api-em, ali
Compatibility API jeste.

4.3 PodeSavanje HTTP-a 2.0 u ASP.NET Core
aplikaciji
Veb server koji se koristi po default-u u asp.net Core
projektu se naziva Kestrel. HTTP 2.0 je podrzan u asp.net
Core aplikacijama koje koriste Kestrel ako su zadovoljeni
sledeci uslovi:
- Koristi se operativni sistem:
o Windows Server 2016/Windows 10 ili
noviji ili
o Linux sa OpenSSL-om 1.0.2 ili noviji
(npr. Ubuntu 16.04 ili noviji).
- Ciljani framework: .net Core 2.2 ili noviji,
- Application-Layer Protocol Negotiation (ALPN)
konekcija, i
- TLS 1.2 ili novija konekcija.
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Ako su prethodno navedeni uslovi zadovoljeni HTTP 2.0
je omogucen po default-u i nisu potrebne nikakve dodatne
konfiguracije.

5. PERFORMANSE HTTP-A 2.0
Za ocenu performansi HTTP-a 2.0, poredio se ovaj
protokol sa njegovom prethodnom verzijom.

5.1 Vreme ucitavanja stranice

Dogadaj uditavanja u HttpWatch-u pokazuje kada se
stranica skinula u potpunosti i kada je spremna za
koris¢enje. U veéini sluCajeva ovo je razumna mera
brzine stranice iz perspektive posetioca veb sajta.

Na slikama 2 i 3 su prikazane brzine uéitavanja stranica
zahttp 1.11i 2.0.
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Slika 2. Brzina ucitavanja stranice kod HTTP-a 1.1 [6]
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Slika 3. Brzina ucitavanja stranice kod HTTP-a 2.0 [6]

Sa slika 2 i 3 se vidi da je brzina ucitavanja stranice kod
http-a 1.1 sporija za 0.216 sekundi u odnosu na HTTP 2.0
§to je 21.86% (100 — (0.772 / 0.988 * 100)). Ovakva
razlika u performansama je izraZzena zbog nekomprimova-
nih zaglavlja i dodatnih tcp konekcija i ssl handshake-ova
kod protokola 1.1. Za kompleksnije stranice, brzina http-a
2.0 bi trebala da bude jos izrazenija.

6. ZAKLJUCAK

Na osnovu teorijske obrade protokola http 1.1 i http 2.0,
moze se ustanoviti da je http 2.0 bolji protokol u svakom
pogledu jer samo popunjava nedostatke proslog protokola
i dodaje neke nove funkcionalnosti dok stare ostaju iste.
Dodatna prednost ovog protokola jeste da unapredivanje
protokola sa verzije 1.1 na 2.0 ne¢e zahtevati promene u
aplikaciji sem onih na visokom nivou kao Sto su
konfiguracije.
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Na osnovu poredenja performansi ova dva protokola se
takode moze utvrditi da je http 2.0 superiorniji protokol.
U testovima je pokazano da je vreme ucitavanja stranice
smanjeno za 21.86% sa upotrebom HTTP-a 2.0. Ovo su
znatna poboljSanja performansi protokola, a za
kompleksnije stranice, bi mogle do¢i jo§ vise do izrazaja
prednosti HTTP-a 2.0 §to se ti¢e smanjenja vremena
ucitavanja stranica.

Podesavanje HTTP-a 2.0 za popularne backend tehnologi-
je je relativno jednostavno ukoliko se koristi https dok je
za nesifrovan http saobracaj uglavnom nemoguce podesiti
http 2.0. Ovo predstavlja veliku manu protokola, jer
mnogi veb sajtovi ne zahtevaju Sifrovan saobracaj, a zbog
toga ne mogu da koriste prednosti http-a verzije 2.0.

lako je pokazano da se i server push moze lako imple-
mentirati u popularnim backend tehnologijama, za razliku
od ostalih poboljsanja protokola koje su pomenute, per-
formanse koje se mogu dobiti (ili izgubiti) pomocu ove
funkcionalnosti zavise od programera, odnosno od imple-
mentacije endpoint-a i odabira koji resursi ¢e biti push-
ovani.
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PRIMENA PID REGULATORA U STABILIZACIJI | UPRAVLJANJU KRETANJEM
KVADKOPTERA

APPLICATION OF PID REGULATORS IN STABILIZATION AND MOTION CONTROL
OF QUADCOPTER

Milan Bozi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan jedan od nacina
implementacije letelice na daljinsko upravljanje -
kvadkoptera  za  cije  upravijanje  se  koristi
STM32F103C8T6 kontroler, za odredivanje polozaja
letelice koristi se inercijalni senzor IMU MPU9250
(akcelerometar i Ziroskop) dok se za aktuatore koriste
motori bez Cetkica. Senzorski i aktuatorski deo povezuje
tri PID regulatora koji su implementirani u kontroleru.
Upravljanje se vrsi radio vezom na 2.4GHz modulom za
komunikaciju NRF24101. Letelica obezbeduje podatke o
temperaturi, viaznosti i atmosferskom pritisku uz pomoé
senzora BME280.

Kljuéne reci: dron, kvadkopter, akcelerometar, Ziroskop,
PID, BME280, NRF24L01, MPU6050, MPU9250,
STM32

Abstract — The paper presents one of the ways of
implementing a remote control aircraft - a quadcopter
whose STM32F103C8T6 controller is used, to determine
the position of the aircraft using an inertial IMU
MPU9250 sensor (accelerometer and gyroscope) while
brushless motors are used for actuators. The sensor and
actuator part connects the three PID controllers
implemented in the controller. It is controlled by radio
communication on the 2.4GHz communication module
NRF24101. The aircraft provides temperature, humidity
and atmospheric pressure data using a BME280 sensor.

Keywords: drone, quadcopter, accelerometer, gyroscope,
PID, BME280, NRF24L01, MPU6050, MPU9250,
STM32

1. UvOD

Veoma Cesto je u praksi za reSavanje razliitih zadataka
potrebno da letelice imaju mogucnost vertikalnog pole-
tanja i sletanja. Dronovi su u ovoj oblasti nenadmasni.
Kvadkopteri predstavljaju podvrstu letelica na daljnsko
upravljanje koji se odlikuju osobinom da sadrze detri
uzgonska motora Cijim se upravljanjem vrsi kretanje
letelice. Danas se kvadkopteri nalaze u razli¢itim aspek-
tima Zivota, od vojne industrije do industrije zabave. Raz-
li¢iti zadaci zahtevaju razli¢ite performanse. Na primer, u
vojnoj industriji potrebno je da letelica bude pouzdana
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