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IHPEAI'OBOP

ITonrroBanm unTaony,

[Ipen Bama je mera OBOTOJMINE-A CBECKa dYacommca ,300pHHK pajgoBa DakynTera TEXHUIKUX
Hayka“.

Yaconuc je nokpenyt aaBae 1960. rogune, onMax mo ocHuBamy MammHckor gakynteta y HoBom
Cany, kao ,300pHUK pagoBa MammHCKOr ¢akynrera”, a mpBu O0poj je ommramman 1965. rogune.
Haxon ocam my0nukoBaHux OpojeBa y miecT roauHa, npatehu npepacrame ManmHCKOT dakyiTeTa
y Dakynrer TeXHHYKAX HayKa, 9acONMC MeHa Ha3MB y ,300pHHUK pagoBa PDakynrera TEXHUIKHX
Hayka" u 1974. roguue uznasu kao 6poj 9 (VI roauna). Y Tom nepuojy y 4aconucy ce o0jaBibyjy
HAY4YHH ¥ CTPYYHH PaJOBH, PE3YyJITaTH UCTpaxKuBama npodecopa, capaanuka u cryaenata ®TH-a,
amu u aytopa BaH ®TH-a, Tako ma wacommc mocTaje 3Ha4ajHO MECTO NPE3CHTAIMje HajHOBHjUX
Hay4HUX pe3ynarata u gocturayha. On 6poja 17 (1986. roa.), yaconuc MoYME 1a U3Ia3u UCKIbY-
YHBO Ha CHIJICCKOM je3uKy H g00uja moaHacioB «Publications of the School of Engineering». Jenna
O]l TIOCTIe/INIIA HapacTamba MaTeprjaTHuX npobiema u HecpehHux morahaja Ha HamUM pocTopuMa
jecte W MPUBPEMEHH MPEKH] KOHTHHYHTETa 00jaBJbHBamkba 4acomuca JBoOpOjeM/IBOr0IUIIBAKOM
21/22, 1990/1991. ron.

JlpymTBO Yy KOME >KHBUMO 0a3upaHo je Ha 3Hamy. OHO MpeTnocTaBba peopraHu3ainjy HaCTaBHOT
mporeca U yBoheme YNTaBOT HU3a HOBUX CTPYKa, KA0 M KBAIMTETHY OpPraHW3aIlNjy HAYYHOT paja.
3HayajHe TPOMEHE Yy CTPYKTYPH BHMCOKOT 00pa3zoBamba, Be3aHE 3a HMMIUIEMEHTalujy bonomcke
JIeKJIapalije, yCcBajamke HOBE M aKTHBHE yJIOTe CTyJeHaTa y Mporecy oOpa3oBama U HBHXOBO CBE
IIMpe YKJbYUUBAIKE Y CTPYUYHE U UCTPAKUBAYKE MPOJEKTE, KA0 U MOKPETahe HOBUX TUINIOMCKHX-
MacTep JOKTOPCKHX CTyAuja, JOHOCE MOTpely Ja OBM, BEOMa 3HA4YajHU W BPEIAHH PE3YJITaTH,
MOCTaHy JOCTYIHHM aKaJeMCKO] M MHpoj jaBHOCTH. OXUBJbaBame , 300pHUKA pagoBa PDakynrera
TEXHUYKHX HayKa", Kao JeUHCTBEHOT (hopyMa 3a MpEe3CHTAIN]y HAyYHUX U CTPYYHHUX JOCTUTHYha,
Ipe cBera cTyaeHara, ooe30ehyje yciaoBe 3a TOCTyTHOCT OBHX pe3yJiTaTa.

36or Tora je HacraBHo-nayuno Behe ®TH-a omnyunno na, on nHosemOpa 2008. rox. y oOamky
MUAJIOT TIpojekTa, a ox ¢edpyapa 2009. roa. kao cTajaHy aKTHBHOCT, YBEJE MPE3CHTAIN]Y HajBaX-
HUJjUX pe3yJTara CBUX IUIUIOMCKHX-MacTep panoBa cryaeHata @TH-a y o0nuky kpaTkor pana y
»300pHUKY pamoBa Dakynrera TeXHHUKUX Hayka“. [lopes cTyneHaTa qTUIIOMCKUX-MacTep CTyAn]a,
YaCOINC je OTBOPEH M 3a CTYJCHTE JOKTOPCKUX CTyIHja, Kao U 3a mpusore ayropa ca ®TH nnu Ban
®TH-a.

300pHUK H3/Ta3M y JBa OOJIMKAa — EJIeKTpOHCKOM Ha Web cajry dTH-a (www.ftn.uns.ac.rs) u
HITaMIaHoM, Koju je mpen Bama. OOe Bep3uj€ MyOJuKyjy ce BUIIE IyTa TOJUIIE Y OKBUPY
MIPOMOIIMj€ TUTUIOMUPAHUX HHKEHepa-MacTepa.

Y oBoM Opojy IITaMITaHU Cy PaJOBH CTyJCHATa MacTep CTyAHja, cana Beh Mactepa, KOju Cy pagoBe
Opannnu y eproay ox 15.04.2013. do 31.05.2013. ro., a koju ce npomosuiny 29.06.2013. rox. To
Cy OpWTHMHAIHM TPWIO3M CTyJCHaTa ca TJIABHUM pe3ylTaTMMa HBHUXOBHX Mactep paaoBa. [leo
panoBa Beh panuje je 00jaBJbeH Ha HEKOj o AoMahuX Hay4YHHX KOH(epeHIUja WM y HEKOM O]
qJacomnwca.

VY 300pHHKY Cy OBH PaJOBH JIaTH KA0 PENPUHT Y3 Mambe BU3YEIHE KOPEKIHje.



Benuk Opoj MUIIIOMUpaHUX MHXKCHEpa—MacTepa y OBOM MEPUOIY OHO je pasjior MITO Cy paJoBH
MOBOJIOM OBE TIPOMOIIH]jE MOICIHEHH Y IBE CBECKE.
Y 0BOj cBecIH, ca peTHUM OpojeM 5, 00jaBIbeHU CYy PaIOBU M3 O0IACTH:

MAIIWHCTBA,
eJIEKTPOTEXHUKE U PauyyHapCTBa,
rpalheBUHApCTBA,

caoOpahaja,

VY cBeciu ca penHuM Opojem 6 00jaBIbeHH Cy paJioBU U3 00IaCTH:

rpaUKOT HHXXEHEPCTBA U JM3ajHA,
apXHUTEKTYpeE,

HWH)KEHEPCKOT MECHAIIMEHTA,

HHKXCHCPCTBA 3aITUTE J)KUBOTHC CPCAUHE U
r'e0JIe31je U TeOMATHKE.

VYpenuumTBo ce Haga na he u npodecopu u capanuuim ®TH-a u npyrux mHCTUTyuMja Hahu
HWHTEpeC Ja MyOJuKyjy CBOje pe3ysiTaTe HMCTpakhBamka y OOJUKY pEryJapHHX pajoBa y OBOM
gaconucy. Tu pamoBu he Outm 00jaBJbMBaHM HAa EHIJIECKOM je3WKy 300T myHe MelyHapomHe
BUJIJBHBOCTH U TIPOXOTHOCTH MPE3CHTOBAHMUX PE3yJITaTa.

VY mnaHy je 1a 4acoIuc, CBOjUM PEIOBHUM M3JaCKOM M BHCOKHUM KBAJIMTETOM, MPHUBYYE MAXKIY U
MOCTaHE JIOBOJPHO TPEIMO3HAT/PUB WM IUTHPAH J1a MOXE Ja CTaHe pame-y3-pame ca Bojehum
yacomucuMa | 3acity’u cBoje mecto Ha CIIU nmuctu, ynme he 3HaYajHO TONMPUHETH J1a CE OCTBAPH
MoTo dakyirera TEXHUYKUX HAyKa!

» BHCOKO MeCTO y APYIITBY Haj0O/bUX"

Ypeanumrso
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Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 621.9

MODELIRANJE GEOMETRIJE REZA PRI OBRADI VODENIM MLAZOM PRIMENOM
GENETSKOG PROGRAMIRANJA

MODELING OF THE CUT GEOMETRY DURING WATER JET MACHINING USING
GENETIC PROGRAMING

Szabolcs Tar, Marin Gostimirovi¢, Vladimir Pucovsky, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrZaj — Genetsko programiranje se poslednjih
godina uspesno primenjuje u mnogim oblastima. Genet-
sko programiranje sa svojom strukturom i sposobnoscu
ucenja i nacinom funkcionisanja uopste, predstavija vrlo
primenljive sisteme u  konkretnim  industrijskim
problemima. U radu su prikazane osnove procesa
tehnologije obrade vodenim mlazom, koncepti genetskog
programiranja i njihova primena pri obradi vodenim
mlazom. Cilj ovog istraZzivanja jeste analiza zakoSenja
vodenog mlaza prilikom secenja celika, koriste¢i program
za genetsko programiranje GPdotNET i analiticke metode
da bi se uspostavio matematicki model. Da se dobije
zavisnost zakoSenja vodenog mlaza od parametara
obrade kao &o su pritisak, brzina rezanja,koli¢ina
abraziva i dubina rezanja. Rezultati su prikazani u
dijagramima i tabelama.

Abstract — Genetic programming, in recent years, has
been successfully applied in many fields. The advantages
that they offer have made them indispensable tools for
solving increasingly complex problems. This work
presents the basic concepts of water jet machining,
genetic programming and their application in the WIM
processes. The aim was to provide the modeling of the cut
geometry during water jet machining, using software for
genetic programming GPdotNET and analytical methods
to get a mathematical model. This outputted the
correlation between water jet stream lag and input
parameters like water pressure, cutting speed, abrasive
material rate and cutting depth. Results have been
presented in form tables and diagrams.

Kljuéne reéi: Genetsko programiranje, WIM obrada,
ZakoSenje vodenog mlaza.

1. UvOD

Obrada vodenim mlazom je prvi put Kkoris¢ena u
Aljasci u drugoj polovini 19. veka, gde su koristili
vodu za preciScavanje zemlje da bi odvojili pesak od
zlata. Prskalice malog pritiska su snabdevane vodom iz
najblize reke i tako su preciSc¢avali veliku koli¢inu
peska za dobijanje zlata. Dana3nje tehnologije obrade
vodenim mlazom (Water Jet Machining WJIM)
znacajno se razlikuju od prvih tehnologija zahvaljujuci
razvoju tehnologija za stvaranje velikog pritiska i
dodavanju abrazivnog materijala u vodeni mlaz. Ova

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Marin Gostimirovi¢, red. prof.

tehnologija se prvo koristila za obradu drveta i mekih
materijala, a danas moze skoro svaki materijal da se
obraduje sa AWJM [1]. Genetsko programiranje je
prvenstveno inZenjerska metoda koja reSava odredene
probleme iz domena statistike i modeliranja inZenjer-
skih problema, ali i Sire. Genetsko programiranje (ge-
netic programming, GP) je jedan od poku$aja odgovora
na pitanje kako navesti racunar da reSi neki zadatak bez
davanja uputstva o postupku reSavanja; drugim re¢ima,
kako posti¢i da rac¢unar uradi neSto korisno, a da mu
nismo rekli kako to treba uraditi [2]. U ovom radu
genetsko programiranje se koristi za modeliranje
zakoSenja vodenog mlaza u zavisnosti od parametara
obrade kao Sto su pritisak, brzina rezanja, koli¢ina
abrazivnog materijala i dubina rezanja.

2. EKSPERIMENT

Za matematicko modeliranje zakoSenosti mlaza vode
primenom genetskog programiranja iskoris¢eni su
prethodno sprovedena eksperimentalna istraZivanja
detaljno prikazana u radu [3]. U nastavku se prikazuju
uslovi i rezultati  eksperimentalnih  istraZivanja.
Eksperimentalna istraZivanja su izvedena u firmi ,,VOS*
u Zablju koja poseduje masinu za obradu abrazivnim
vodenim mlazom. Na maSini proizvoda¢a STM Austrija
vr3eno je seéenje ¢elika i aluminijuma gde su menjani:

radni pritisak (p);

brzina rezanja (v);

koli¢ina abrazivnih zrna (Q);

rastojanje mlaznice od povrSine materijala
obratka (h).

Pri menjanju jednog od ovih parametara ostali parametri
su ostajali konstantni. Eksperiment se odvijao tako da je
napravljeno pet rezova sa razlicitim parametrima. Pri
pravljenju rezova prvo se radilo probijanje materijala koje
je trajalo 20 s, a zatim se pravio rez ka izlazu materijala.
Merilo se ulazni i izlazni pre¢nik reza (slika 2.1) i
maksimalno zako3enje mlaza (slika 2.2).

(1]

Rul

ain

Slika 2.1 Ulazni i iZlazni precnik reza i zakoSenje mlaza
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3. MODELIRANJE

Eksperimentalno odredivanje funkcije zakoSenja mlaza tj.
merenje je vrSeno optickom metodom, uzorci (obradene
povrsine sa tragovima zakoSenja vodenog mlaza) slikani
su u velikoj rezoluciji pomoc¢u digitalnog mikroskopa u
laboratoriji fakulteta. Merenje je izvrSeno pomocu alata za
kotiranje u AutoCAD-u (slika 3.1).

Slika 3.1 Merenje zakoSenja mlaza u programu AutoCAD

Tako su dobijeni podaci o zakoSenju mlaza pri obradi
abrazivnim vodenim mlazom za materijal C 0361
razli¢itim parametrima obrade.
Parametri obrade koji su menjani:

e p - pritisak vodenog mlaza;

e Q- koli¢ina abraziva;

e Vv -brzinarezanja (pomak);

e h - rastojanje mlaznice od povrsine.
Odstupanje od vertikalne ose se merilo u 9 tacaka na
uzorcima debljine 15 mm. Na dubinama 2, 4, 6, 8, 10, 12,
14 mm, pocetak skretanja mlaza i najvece odstupanje je
bilo na dubini 15 mm. Pri promeni ovih parametara, ostali
parametri su nepromenjeni. Dobijeni su podaci za 5
pritisaka  (p1,p2,p3,p4,p5), 5 brzina rezanja
(vi,v2,v3,v4,v5), 3 Kkolicine abraziva (q3,94,05). Za
razlicita odstojanja od mlaznice (h1,h2,h3,h4,h5) i
koli¢ine abraziva (q1,92) nisu dobijeni podaci, jer linije
zakoSenja mlaza nisu jasno izrazene (ne vide se) iz
razli¢itih razloga. Rezultati merenja su prikazani u tabeli
3.1

MozZe se primetiti da u prikazanoj polinomskoj funkciji
zakoSenje mlaza (d) zavisi samo od dubine rezanja (h).
Program Excel nema moguc¢nost da prilikom generisanja
funkcije uzima u obzir viSe promenljivih.

Graficki prikaz funkcije zakoSenja mlaza vode wu
zavisnosti od razlicitih parametara obrade prikazan je na
slici 3.2.

Tabela 3.1

28 Brzina | Koli¢ina | Dubina | ZakoSen
Pritisak . g Shfe
rezanja | abraziva | rezanja | je mlaza
p v Q h d

(bar) |(mm/min)| (g/min) (mm) (mm)
3200 60 400 0 0.0000
3200 60 400 2 0.0000
3200 60 400 2.45 0.0000
3200 60 400 4 0.1619
3200 60 400 6 0.3911
3200 60 400 8 0.5997
3200 60 400 10 0.9084
3200 60 400 12 1.1712
3200 60 400 14 1.5923
3200 60 400 15.2 1.8221

£ P1=3200bar

E 2 - MO: 0361

% 15 v=60 mm/min /

8 ' Q=400 g/min

E 1 h=1l mm

o

c 05

1

o 0 & i

E I-_ 5 10 15 20

Dubina (h) mm
Slika 3.2 Graficki prikaz zakoSenja mlaza

Analiti¢ki prikaz zakoSenja vodenog mlaza:

d = 0.006k* + 0.327Th — 0.0557

Pomocu genetskog programiranja postoji mogucénost da
se odrede takve funkcije zakoSenja mlaza (d) koja zavisi
od viSe promenljivih: pritiska (p), brzine rezanja (v),
koli¢ine abraziva (Q), dubine rezanja (h).

Cilj ovog rada jeste da se izvrSi modeliranje zakoSenja
vodenog mlaza, odnosno da se dobije funkcija zakoSenja
vodenog mlaza u zavisnosti od parametara obrade kao $to
su pritisak (p), brzina rezanja (v), koli¢ina abrazivnog
materijala  (Q) i dubina rezanja (h). Uzimajudi
eksperimetnalne rezultate merenja zako3enja mlaza,
genetskim programiranjem su dobijene takve funkcije:

Ypr=((sin((((sin((X3+((sin((X3+((tan((tan(R3))))*R3))))*(t
an(X2))))))*(cos((cos(((R4/((cos((tan((R4*R3)))))/(cos((ta
n((X2*R3)))))))+((X4/R4)*((tan(RS))*(tan(R2))))))))))*(co
s((cos(((R3/(((R4*((tan(X1))+(R3/R6)))+((R6+X2)*(cos(R
3))))+((sin(R1L))-
R1)))+((X4/R4)*((tan(R5))*(tan(((tan(R2))*(cos((cos(R6))
MN)+(X4/(tan(R3))))

Za funkciju Ygu program Koristi operacije +, -, *, /, sin,
cos, tan, veli¢ina populacije 500, dubina inicijalizacije 10,
dubina operacija 12.
Gde su:
e Xl=pritisak (p), X2=brzina rezanja (V)
X3=koli¢ina abraziva (Q), X4=dubina rezanja (h)
— ulazni parametri
R1, R2, R3, R4, R5, R6 — generisane konstante
Ygei=zako3enje vodenog mlaza (d)
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Za funkciju Ygp; generisane konstante su date u tabeli 3.2.

Tabela 3.2 Generisane konstante

Tabela 3.5 Rezultati zakoSenja pomoc¢u genetskog

programiranja

Dubina | ZakoSenje | ZakoSenje
rezanja exp. mod.
R1 R2 R3 R4 R5 R6 X4=h % Ygpl Greska | Greska
2.5836 | 6.1733 | 45612 | 3.2649 | 7.6553 | 3.6499 | [(mm) | (mm) K0k S )
U tabeli 3.3 prikazani su rezultati modeliranja zako3enja : : el 2 S
vodenog mlaza pomoéu genetskog programiranja. 2 0 -0.0475 0 0.04749
Parametri obrade su: X1=(p)=3200 bar, X2=(v)=60 4 0 0.13284 0 0.13284
mm/min, X3=(Q)=400 g/min.
6 0 0.28182 0 0.28182
Tabela 3.3 Rezultati modeliranja 5 ! R . iy
Dubina | Zako3enje | Zako3enje 8 0.14676 0.46208 | 214.836 | 0.31531
Heeg 2 mod. : 10 0.37311 | 0.71898 | 92.6972 | 0.34587
X4=h Y Ygpl Greska | GreSka
(mm) (mm) (mm) (%) (mm) 12 0.72291 | 1.06071 | 46.7270 | 0.33779
0 0 -0.21462 0 0.21461 14 1.24394 1.47401 | 18.4955 | 0.23007
2 0 0.04538 0 0.04538 15.2 1.61698 1.73807 7.48871 | 0.12109
2.45 0 0.09668 0 0.09668 U tabeli 3.6 prikazani su rezultati modeliranja zako3enja
vodenog mlaza pomoéu genetskog programiranja.
2 Sl e b R B Parametri obrade su: X1=(p)=3200 bar, X2=(v)=80
6 0.39114 0.43567 | 11.3845 | 0.04453 mm/min, X3=(Q)=400 g/min.
8 0.59966 0.63328 | 5.60612 | 0.03361
10 0.90844 | 0.89367 | 1.62515 | 0.01476 Tabela 3.6 Rezultati programiranja
Dubina | ZakoSenje | ZakoSenje
12 1.17115 1.23289 | 5.27174 | 0.06174 rezanja exp. s
14 1.59233 1.63232 | 2.51106 | 0.03998 X4=h Y Ygpl Greska | Greska
152 | 1.82207 | 1.88179 | 3.27754 | 0.05971 (mm) | (mm) (mm) (%) | (mm)
0 0 -0.24266 0 0.24266
Tabela 3.4REzultati modeliranja zako3enja vodenog 2 0 -0.01823 0 0.01822
_ ___ mlavza _ 2.73 0 0.05483 0 0.05483
Dubina | ZakoSenje | ZakoSenje
rezanja exp. 2 4 0.18193 0.17699 | 2.71630 | 0.00494
X4=h Y Ygpl Greska | Gredka 6 0.38914 | 0.38076 | 2.15219 | 0.00837
0
s i S 080 8 0.67221 | 0.63486 | 555623 | 0.03735
2 - S 8 sinl 10 1.01194 0.95780 | 5.34984 | 0.05413
2 g e g S 12 1.52169 1.33487 | 12.2770 | 0.18681
il £ St g Ee 14 2.20103 1.72424 | 21.6622 | 0.47679
= L Sl A ity 15.2 2.60272 1.94500 | 25.2703 | 0.65771
6 0.37119 0.3508 5.49566 | 0.0204 . . . L.
Drugi oblik funkcije zakoSenja vodenog mlaza u
8 0.61940 | 0.63254 | 2.12193 | 0.01314 | zavisnosti od ulaznih parametara, gde su korié¢ene
10 0.94602 | 0.98423 | 4.03903 | 0.03821 | operacije +-*/, velicina populacije 500, dubina
12 138167 138896 | 0.52808 | 0.00729 inicijalizacije 9, dubina operacija 10. Funkcija izgleda:
Yor2=((((X3*R1)+(X2+X2))+(((R3+R2)+((((X4+X3)/(X
14 1.81794 1.80504 | 0.70972 | 0.01290 1/RB))*((X1/X3)+(X2-R5)))*R3))*((R3+ X4)*(X4-Rd)))-
152 | 2.14454 | 2.04290 | 4.73932 | 0.10163 | (((R2+((((R5-R4)+(X4*X1))+X1)-

U tabeli 3.4 prikazani su rezultati modeliranja zako3enja

vodenog mlaza pomoéu
X1=(p)=2800 bar,

Parametri

obrade su:

mm/min, X3=(Q)=400 g/min.
U tabeli 3.5 prikazani su rezultati modeliranja zako3enja

vodenog mlaza pomocu

Parametri

obrade su:

mm/min, X3=(Q)=250 g/min.

genetskog programiranja.
X2=(v)=60

genetskog programiranja.

X1=(p)=3200 bar, X2=(v)=60
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((R2*X4)*((R6*X2)*X4))))+X3)/(((((R4+(R6+X1))*((X
4+X3)-
X)/(X3+(X3*(X4+R5))))*(((R4+R1)+(R2*X1))/(R6+(
R4*X3)))+X4))*(((((R1-R2)/(R1+R1))+((R2+R4)-
(X2*R1)))+(((R5+X2)+(X1/R2))/((X3*RL)/(X4*X))M/((
((R5*X2)+(X4*R3))*(X4+R5))+(((R1+R1)+R3)+((R5*X
2)+(X2-
RDM)/(R6*(((RS*R1)*(R2*R6))*((X2+R3)*X3))/((
(R2-R1)*(R3*X2))+(((R1+R4)/(R5*R3))/R5)))))




Za funkciju Ygp, generisane konstante su date u tabeli 3.7.
Tabela 3.7

R1 R2 R3 R4 R5 R6

2.5836 | 6.1733 | 4.5612 | 3.2649 | 7.6553 | 3.6499

U tabeli 3.8 prikazani su rezultati modeliranja zako3enja
vodenog mlaza pomoéu genetskog programiranja.

Parametri obrade su: X1=(p)=3200 bar, X2=(v)=60
mm/min, X3=(Q)=400 g/min.
Tabela 3.8
Dubina | Zako3Senje | ZakoSenje
rezanja exp. mod.

X4=h Y Ygpl Greska | GreSka
(mm) (mm) (mm) (%) (mm)
0 0 0 0 0
2 0 -0.03297 0 0.03297
2.56 0 -0.00932 0 0.00931
4 0.17295 0.07288 | 57.8586 | 0.10007
6 0.37119 0.23891 | 35.6363 | 0.13228
8 0.61940 0.46678 | 24.6407 | 0.15262
10 0.94602 0.75903 | 19.7661 | 0.18699
12 1.38167 1.12096 | 18.8691 | 0.26071
14 1.81794 1.56953 | 13.6641 | 0.24840
15.2 2.14454 1.91375 | 10.7618 | 0.23079

4. ZAKLJUCAK

Genetsko programiranje i genetski algoritmi su postali
nezamenljiv alat pri reSavanju sloZenih zadataka.
Genetsko programiranje sa svojom strukturom i
sposobnos¢u ucenja i nac¢inom funkcionisanja uopste,
predstavlja vrlo primenljive sisteme u konkretnim
industrijskim problemima. S obzirom na to, mozemo ga
primeniti na modeliranje zakoSenja vodenog mlaza u
zavisnosti od parametara obrade. Pomoc¢u ulaznih
podataka (pritisak, brzina rezanja, koli¢ina abraziva,
udaljenost mlaznice od radnog predmeta i dubina rezanja)
i izlazne veli¢ine (mera zakoSenja vodenog mlaza),
genetsko programiranje moZe dati veoma dobre rezultate
trazenog parametra. Sprovedeno modeliranje reZzima
WJM obrade moZe da pomogne pri optimalnom vodenju
procesa, Sto ima pozitivan uticaj na smanjenje troskova i
pobolj3anje proizvodnje.

Rezultati ovog rada su do neke mere zadovoljili ono §to
se i oc¢ekivalo. Analizom funkcija koje su dobijene moze
se konstatovati da na tragove zakoSenja vodenog mlaza
najvecdi uticaj imaju dubina rezanja h i brzina rezanja v,
odnosno brzina kretanja predmeta obrade.

Povecanjem dubine rezanja zakoSenje se pojavljuje u
zavisnosti od ostalih parametara rezanja, jer se energija
mlaza smanjuje. Smanjenjem brzine rezanja smanjuje se i
zakoSenje vodenog mlaza, dok smanjenjem pritiska
zakoSenje vodenog mlaza se povecava.

Povecanjem radnog pritiska vode dolazi do fragmentacije
kristala abraziva na manje delove, pri ¢emu se dobija i
finija obrada, a samim tim su i tragovi zakoSenja vodenog
mlaza manje izrazeni.

Pomoc¢u genetskim programiranjem dobijenih rezultata
(funkcija) mogu se odrediti takvi parametri obrade kod
kojih se tragovi zako3enja vodenog mlaza ne pojavljuju ili
su u nekim normalnim granicama.

To moze dobro do¢i kod obrade ivica i naglih promena
pravca rezanja da se izbegne pojavljivanje zaostalog
nepresec¢enog materijala.

Kao smernicu daljeg istraZivanja predlaze se koris¢nje
veceg broja ulaznih podataka, odnosno zakljucuje se da bi
ovaj pristup trebao dati mnogo tacnije rezultate.
KoriS¢éenje genetskog programiranja za simulaciju
zakoSenja vodenog mlaza moze da dovede do tacnijeg
reza kod naglih promena pravca rezanja naginjanjem
mlaznice ili podeSavanjem parametara obrade kako bi se
izbegli tragovi zakoSenja mlaza vode.

Ovo moZe da prouzrokuje smanjenje troskova dajuci
optimalne vrednosti parametara obrade.
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PROJEKTOVANJE TEHNOLOGIJE INJEKCIONOG PRESOVANJA PREDFORME ZA
PET AMBALAZU

PROCESS PLANING FOR INJECTION MOLDING OF PET PREFORM
Milica Moji¢, Plavka Skakun, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrZaj — U radu je predstavljeno projektovanje
tehnologije injekcionog presovanja i konstrukcija alat za
izradu predforme za PET ambalazu, Na osnovu
odabranog materijala i za zadati deo izvr3en je proracun
parametara procesa, kao i izbor masine za injekciono
presovanje.

Abstract — In this paper process planning and tool design
for injection molding of PET preform is presented.
According to chosen material and part’s characteristics
process parameters are calculated and injection molding
machine is chosen.

Kljuéne rec¢i: Predforma, Tehnologija
presovanja,PET

injekcionog

1. UvOD

Razvojem savremenog drustva dolazi do porasta primene
proizvoda od polimernih materijala, pri ¢emu se smatra da
prakti¢no ne postoji privredna grana u kojoj komponente
od polimernih materijala nisu prisutne.

Prednosti delova izradenih od polimera u odnosu nha
komponente od metala i drugih materijala su: mala teZina,
visoka ¢vrstoca u odnosu na kolicinu materijala,
ekstremna postojanost i otpornost na razne hemijske
supstance i vremenske uslove, izrada vrlo sloZenih delova
se odvija po principu ugradbeno gotovih delova, veliki
asortiman u pogledu boja, dobre elektricne i toplotne
osobine, niski zahtevi u pogledu temperature i pritiska,
relativno niska cena proizvodnje.

U ovom radu se nalaze potrebna objasnjenja, tabele i slike
koje daju sve neophodne podatke za odredivanje
tehnologije izrade, reZima oblikovanja i konstrukcije alata
za injekciono presovanje predforme za PET ambalaZu.
Prilikom izrade plsténih boca prvo se formira predforma
postupkom injekcionog presovanja, od koje se kasnijim
postupkom duvanja dobija kona¢an proizvod — plasti¢ha
boca. Na slici 1 prikazan je 3D model predforme, kao i
boca predvidena za dobijanje ovom predformom.

2. DIZAJN | FUNKCIONALNOST PROIZVODA
Dizajn i konstrukcija savremenih proizvoda prakti¢no je
nezamisliv bez upotrebe CAD softverskih paketa, kao $to
su AutoCad, Pro/Engineer, Catia i drugi.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Dragi$a Viloti¢, red.prof.

Slika 1: 3D model predforme i boca predvidena za
dobijanje ovom predformom

Dobro dizajniran proizvod pre svega treba da bude
funkcionalan, da zadovoljava odredene estetske zahteve,
da bude ergonomski prilagoden korisniku, ali i da njegova
proizvodnja bude ekonomski opravdana.

Kao §to je ve¢ pomenuto u uvodu, predforma predstavlja
pripremak potreban za izradu plasticne ambalaze, pri
¢emu se od zadate predforme proizvodi plasti¢na boca.
Na grlu predforme se nalazi navoj koji sluzi da bi se,
nakon procesa duvanja i formiranja gotovog proizvoda,
omogucilo zavrtanje ¢epa i samim tim zatvaranje flaSe.
Boca predstavlja ¢vrstu posudu sa takvim oblikom da ima
prosireno telo, zatim suzeno grlo i otvor na vrhu grla.

Na slici 2 prikazana je predfroma sa njenim dimenzijama,
za koju je potrebno konstruisati alat.

Slika 2: Predforma — presek sa dimenzijama
3. 1ZBOR MATERIJALA ZA ZADATI DEO

Polimeri su prirodni ili sinteti¢ki materijali ¢iji su osnovni
elementi strukture makromolekuli nastali od monomera
postupkom polimerizacije. Pri izboru polimera za zadati

729



deo neophodno je imati Sto je moguce vise podataka o
karakteristikama materijala.

Prilikom izrade predforme potrebno je da odabrani
materijal poseduje sledece osobine: ekonomic¢nost,
reciklabilnost, visok kvalitet  spoljnih  povrsina,
nepropusnost vode i gasova, hemijska otpornost,
funcionalnost i dekorativnost, transparentnost,
dimenziona stabilnost.

Na osnovu prethodno postavljenih zahteva, kao materijal
koji je pogodan za izradu predforme ambalaze za pice
odabran je Polyethylene teraphtalate (PET) koji spada u
grupu termoplasta i odlikuje se slede¢im osobinama:
prozirnost i fleksibilnost, otpornost na razbijanje,
inertnost, mala teZina, otpornost na vlagu i reciklabilnost.
PET ima odli¢ne barijerne sposobnosti prema gasovima i
vlazi, pa se zbog toga koristi za izradu razli¢itih vrsta
ambalaZe. Osim proizvoda na bazi vpde, PET je cesto
materijal koji se koristi kao ambalaZza za proizvode

rastvorene u organskim rastvara¢ima, kao S§to su
medicinski proizvodi ili pesticidi.
Zbog sklonosti ka upijanju vlage tj osobine

hidroskopnosti, neophodno je pre procesa injekcionog
presovanja predvideti proces suSenja PET-a kako bi se
odstranio nezeljeni viSak vlage.

4. TEHNOLOGIJA OBLIKOVANJA PREDFORME
ZA 1ZRADU BOCE

Izrada pripremka odnosno predforme za duvanje boce vrsi
se postupkom injekcionog presovanja. Injekciono
presovanje je najrasprostranjeniji postupak prerade
polimernih materijala. Postupak injekcionog presovanja
se moZe definisati kao postupak pri kome se rastopljeni
polimer pod poviSenim pritiskom ubrizgava u prethodno
temperiranu kalupnu Supljinu, gde se nakon hladenja i
oc¢vrS¢avanja dobija izradak Zeljenog izgleda.

Postupak injekcionog presovanja se izvodi na specijalnim
maSinama koje se sastoje od jedinice za ubrizgavanje,
pogonskog sistema, jedinice za zatvaranje kalupa, uredaja
za temperiranje i upravljacke jedinice.

Osnovne jedinice sistema za injekciono presovanje su:
jedinica za zatvaranje kalupa, jedinica za ubrizgavanje,
kalup za injekciono presovanje i pogonska i upravljacka
jedinica. Na slici 3 prikazan je Sematski prikaz postupka
injekcionog presovanja.

Grasmilas Levak Grejae Oditval Ealup (alaf)
"{;'- -:\\'-K?‘A'._-",y/ - _
/,, ] == I 1 _;_ i o
CE NN D
)>-. | — ot
!‘\_ J].' — _/| —_ |
( _ : . ]
Put Radni cilindar il Pakretlji alat
Slika 3: Sematski prikaz postupka injekcionog presovanja
[1]

4.1. Proces duvanja

Nakon injekcionog presovanja predforme vrsi se proces
duvanja, kako bi se kao krajnji proizvod dobila plasti¢na
boca. Obrada plastike duvanjem predstavlja ciklin¢ni
postupak preoblikovanja, pri ¢emu se pripremak pretvara
u Suplje telo. Obrada duvanjem omogucava ekonomiénu
proizvodnju u neograni¢enim koli¢inama, bez potrebe za
naknadnom obradom proizvoda.

Osnovni postupci duvanja polimera su: ekstruziono
duvanje, injekciono duvanje i razvlacece duvanje.

5. KONSTRUKCIJA ALATA ZA I1ZRADU
PREDFORME

Proizvodnja alata predstavlja veoma bitan aspekt u
¢itavom proizvodnom lancu izrade odredenog proizvoda.
Izmedu projektanta, konstruktora proizvoda i tehnologa
mora postojati uska saradnja kako bi se obezbedila izrada
proizvoda uz najekonomicnije i tehnic¢ki pogodne uslove.
Pomo¢éu CAD modela je moguce izvrSiti simulaciju
procesa brizganja kako bi se dobili optimalni parametri
procesa.

5.1. Simulacija procesa brizganja

Pre same konstrukcije alata neophodno je izvrSiti detaljnu
simulaciju procesa izrade predforme, kako bi se utvrdili
parametri za dati proces.

Tokom simulacionih procesa vrsi se analiza: najbolje
lokacije ulivanja, tecenja materijala, brzine hladenja,
linija zavarivanja, zadrzavanja vazduha u Kalupu i
skupljanja materijala. Na slici 4 prikazana je analiza
najbolje lokacije ulivanja.

Slika 4: Analiza najbolje lokacije ulivanja

Simulacijom je utvrdeno da se najpogodnije mesto za
ulivni sistem nalazi na boku epruvete i ono je oznaceno
tamno plavom bojom. Ukoliko se odabere ova lokacija za
postavljanje ulivnog sistema, dolazi do pojave linije
zavarivanja duz cele predforme koncentrisanih na jedan
uzan pojas. Ova neZeljena pojava moze da dovede do
pucanja izratka prilikom naknadnog procesa duvanja,
stoga se ulivni sistem postavlja na dno predforme, iako je
simulacijom to mesto utvrdeno kao manje pogodno. Na
slici 5 prikazana je nepovoljna pojava linija zavarivanja
usled postavljanja ulivnog sistema na bok predforme.

Slika 5: Nepovoljna pojava linija zavarivanja usled
postavljanja ulivnog sistema na bok predforme

Analizom te¢enja materijala utvrdeno je da se
popunjavanje kalupa vrsi zadovoljavaju¢im kvalitetom.
Na osnovu analize brzine hladenja ustanovljeno je da se
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hladenje odvija sporije na delu predforme na kom se
nalazi navoj. NajizraZenije linije zavarivanja nalaze na
grlu, a posebno na grani¢nom delu predforme zbog nagle
promene geometrije, kao i razli¢ite debljine zidova na tom
mestu, kao Sto je utvrdeno simulacijom. Analizom
zadrzavanja vazduha doslo se do zakljucka da ne postoji
potreba za predvidanjem podru¢ja za odzracivanje na
alatu, s obzirom da nema skoncentrisanih lokacija
zadrZzavanja vazduha. Na osnovu analize skupljanja
materijala moguce je uogiti kriticna mesta skupljanja
materijala, koja se nalaze u zoni navoja zbog povecane
razlike u debljini materijala.

5.2. Alat za injekciono presovanje predforme

Na osnovu prethodno navedenih parametara koji su
simulacijom definisani za konkretan deo wvrsi se
konstruisanje alata za injekciono presovanje predforme
koji se sastoji iz dva podsklopa: nepokretnog i pokretnog
podsklopa. U zavisnosti od alata i veli¢ine radnog
komada, u jednom ciklusu moguce je dobijanje 4, 6, 8,
16, 48 ili 96 epruveta. Kako bi se prikazao princip rada i
svi njegovi delovi, izabran je alat kojim se izraduje 6
epruveta po jednom radnom ciklusu injekcionog
presovanja. Na slici 6 prikazana je predforma i delovi
alata koji su potrebni za njeno oblikovanje.

Slika 6: Predforma i delovi alata potrebni za njeno
oblikovanje

Nepokretni podsklop je jednostavnije konstrukcije i on se
preko nepokretne stezne ploce priévrséuje za masinu, a
sastoji se iz sistema za hladenje alata, stuba za vodenje
alata, nepokretne polovine kalupa i tople ulivne caure.
Nepokretni deo alata ujedno predstavlja i deo kalupne
Supljine.

Pokretni podsklop ¢ine Zig i dve pokretne polovine kalupa
koje sluZe za izradu navoja, a ujedno imaju i ulogu
sistema za izbacivanje. Pokretne polovine kalupa su
napravljene iz segmenata kako bi se omogucilo ispadanje,
a ne odvrtanje radnog komada prilikom zavrSenog
procesa injekcionog presovanja. Takode, segmentnom
izradom alata omoguéena je jednostavna izmenljivost
broja komada po ciklusu, kao i laka izmena pohabanih
delova.

Pri izradi PET predforme koristi se alat sa toplim ulivnim
kanalima, kako sbi se otpadni materijal sveo na minimum,
a samim tim i energija potreba za reciklazu. Takode, na
taj nac¢in se eliminiSe potreba za uklanjanjem otvrdnutih
razvodnih kanala koji bi nastali ukoliko bi se koristio
ulivni sistem koji ptvrdnjava.

Sistem za hladenje prilikom izrade zadate predforme
konstruisan je tako da rashladni fluid cirkuliSe kroz

prethodno izradene otvore na nepokretnoh polovini alata.
Rashladni fluid prolazi kroz sve nepokretne polovine
kalupa izmedu kojih se nalazi guma za zaptivanje, kako
ne bi doSlo do neZeljenog curenja te¢nosti po ostalim
delovima alata.

Izbacivanje predforme se vrsi putem Ziga i svlacece ploce.
Kada se zapone otvaranje alata Zig se aksijalno pomera
zajedno sa svlace¢om ploc¢om. U trenutku potpune
otvorenosti alata predforma se nalazi na Zigu koji
nastavlja svoje kretanje, dok svlaceca ploc¢a ne dozvoljava
dalje kretanje radnog komada i na taj na¢in se omoguc¢ava
vadenje (ispadanje) predforme iz kalupa.

Sistem za vodenje alata je prilikom ove konstrukcija alata
reSen vodenjem pomo¢ boénih vodica koje su putem
nosaca pri¢vrscéene za pokretne polovine kalupa.

Na slici 7 prikazan je sklop alata za injekciono presovanje
predforme.

Slika 7: Sklop alata za injekciono presovanje predforme
6. 1IZBOR MASINE

Prilikom izbora masine potrebno je voditi ra¢una o para-
metrima kojima je odreden postupak injekcionog preso-
vanja, a to su: pritisak ubrizgavanja, temperatura ubrizga-
vanja, brzina ubrizgavanja, brzina plastificiranja, protiv-
pritisak, naknadni pritisak, vreme trajanja naknadnog
pritiska, vreme hladenja, vreme stajanja, ulivni sistem,
ulazni kanali, put toka rastopa termoplasta, debljina zida
izratka, temperatura kalupa.

Za izradu zadate predforme koristi se maSina kineskog
proizvodaca HAITAI HTW2000, ¢iji je Sematski prikaz
dat na slici 8.

e e —
T 17
= I T :vk-i;%-_—,- |
| e KT |
l| S | )i _Jf

Slika 8: Sematski prikaz masine HAITAI HTW2000 [2]
7. UTICAJ PET-A NA ZIVOTNU SREDINU

Zastita Zivotne sredine predstavlja sve znagajniji deo u
aspektima svakodnevnog Zivota, pri ¢emu je neophodno
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voditi ra¢una o tzv teoriji odrZivog razvoja koja nas ugci
da zivotnu sredinu nismo nasledili od roditelja, nego smo
je pozajmili od svoje dece”.

Nepravilno odlaganje PET ambalaze moZe imati
negativan uticaj na okolinu zbog: odbacivanja resursa,
zagadivanja zemljista, reka i priobalnih podrugja,
zagadivanja vazduha u slu¢aju spaljivanja, i zauzimanja
velikog prostora na deponijama.

Nacini sakupljanja otpadne ambalaze mogu biti izvedeni
u vidu: sistema razdvajanja otpada na izvorz, sistema
sakupljackih centara i sistema kaucije. Sistemi za
sakupljanje otpadne PET ambalaze treba da budu
prlagodeni za specifi¢nosti svake lokalne zajednice kako
bi se povecala njihova efikasnost. Takode, sakupljenje
treba da bude podrZzano od strane lokalne i republicke
vlasti, ali i od strane medija kako bi se razvijala javna
svest koja je kljuéna prilikom recikliranja.

8. ZAKLJUCAK

Savremene proizvode nemoguce je zamisliti bez upotrebe
polimernih materijala, zbog ¢ega se potreba za ovakvim
materijalima neprestano povecava. Zahvaljuju¢i svojim
dobrim osobinama polimeri postepeno postaju zamena za
prirodne materijale, usled njihove nestaSice i visoke cene
izrade. Razvojem modernog doba pojavila se potreba za
jeftinijom ambalazom koja se lako transportuje, pa je
upravo iz tog razloga odSlo do razvoja plasticne, a
pogotovo PET ambalaZe koja je prilagodena danaSnjem
nacinu Zivota i predstavlja adekvatnu zamenu za staklenu
ambalazu.
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U ovom radu prikazano je projektovanje tehnologije
injekcionog presovanja predforme od koje se posle
izraduje plasti¢na boca i prikazano je idejno reSenje alata
za izradu predformi sa njegovom konstrukcijom i izborom
odgovarajuc¢e masine.
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INJECTION MOLDING TECHNOLOGY DESIGN OF EXTERNAL HELMET SHELL
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Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrZzaj — U radu je prikazano idejno reSenje
alata kojim se izraduje spoljna Skoljka kacige i dat je
opis tehnologije oblikovanja injekcionim presovanjem.
IzvrSen je odabir materijala od kog ce se izradivati zadati
deo, prikazana je simulacija procesa sa svim potrebnim
parametrima i uraden je proracun odredenih parametara
potrebnih za izbor masine kako bi se na Sto tacniji nacin
pristupilo konstruisanju alata za izradu spoljne 3koljke
kacige.

Abstract — The work contains cocneptual solution of tool
used for external helmet shell producing and description
of injection molding technology. Material for work piece
has been chosen, simulation of process with all necessary
parameters is shown and complete calculation of
parameters needed for machine chosing is done, so it
could be able to start with constructing of tools for the
external helmet shell making on the more accurate way.
Kljuéne reéi: Tehnologija injekcionog presovanja,
Simulacija procesa, Spoljna Skoljka kacige

1. UvOD
Rapidan porast razvoja polimernih materijala i proSirenja
podru¢ja njihove primene uslovljen je razvojem

savremenog drusStva i velikom primenom u skoro svim
privrednim granama. Uzimaju¢i tako u obzir razvoj
motornih vozila, konkretno motocikala, javlja se potreba
za razvojem zaStitne opreme i zaStitnih kaciga. Kaciga
predstavlja oblik zaStitne opreme koji se nosi kako bi se
glava zaStitila od povreda, pri ¢emu ona apsorbuje
mehanicku energiju i sprecava prodor. Na slici 1
prikazana je spoljna Skoljka kacige za koju je potrebno
konstruisati alat.

Slika 1: 3D model spoljne 3koljke kacige

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

lako je spoljnu Skoljku kacige moguce izraditi putem
razli¢itih tehnologija, izbor tehnologije za ovu vrstu
proizvodu se bira na osnovu vrste materijala, geometrije,
dimenzija, veligine serije itd. U ovom radu usvojena je
tehnologija injekcionog presovanja koja prestavlja
najbolji izbor za konkretan slucaj. Cilj rada je razvoj
tehnologije i konstrukcije idejnog reSenja alata za
injekciono presovanje spoljne Skoljke kacige.

2. DIZAJN SPOLJNE éKOLgKE KACIGE SA
1ZBOROM ODGOVARAJUCEG MATERIJALA

Sve kacige su dizajnirane tako da Stite glavu korisnika sa
ciljem da smanje rizik od povreda glave i vrata. Kacige
namenjene razli¢itoj svrsi imaju razli¢it dizajn.

Tako na primer postoji viSe tipova motociklisti¢kih
kaciga: Full face kaciga, Motocross/off-road kaciga, Open
face kaciga, Half kaciga i Flip-up kaciga.

Motociklisticka kaciga koja zadovoljava potrebe velikog
broja prose¢nih Kkorisnika predstavlja tzv Open face
kaciga koja pruza dovoljan stepen zastite, kao i slobodu
kretanja prilikom voZnje.

Uzimaju¢i u obzir da problematika ovog rada predstavlja
izradu alata za spoljnu Skoljku kacige, neophodno je prvo
odabrati materijal od kog ¢e se ona izradivati. Postavljeni
su odredeni zahtevi u vidu osobina koje materijal spoljne
Skoljke kacige mora da poseduje: visok kvalitet spoljnih
povrsSina, dobru otpornost na spoljne uticaje, odredenu
¢vrstocu, potrebnu tvrdocu i otpornost na habanje,
otpornost prema delovanju svetlosti, ekonomi¢nost i
dobru obradivost injekcionim presovanjem. U skladu sa
prethodno navedenim zahtevima, kao materijal pogodan
za izradu spoljne Skoljke kacige odabran je Polycarbonat
(PC) zbog svog dobrog odnosa mehani¢kih osobina,
kvaliteta povrsine i otpornosti na habanje, odnosa cene i
kvaliteta i dobre obradivosti injekcionim presovanjem.

3. TEHNOLOGIJA OBLIKOVANJA SPOLJINE
SKOLJKE KACIGE

Tehnologija injekcionog presovanja predstavlja najvazniji
cikli¢ni postupak prerade polimera i spada u najrazvije-
niju grupu prerada u pogledu razvoja tehnologije. Glavne
prednosti prerade polimera injekcionim presovanjem su
[1]: uSteda materijala, krace vreme izrade i moguénost
odredivanja  dimenzija izratka unared primenom
odredenih zakonitosti koje vaze za ovaj postupak.

Svaki sistem za injekciono presovanje sastoji se od cetiri
jedinice: jedinica za ubrizgavanje, kalup za injekciono
presovanje, jedinica za zatvaranje kalupa i pogonska i
upravljacka jedinica.
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Na slici 2 prilazana je Sema maSine za injekciono
presovanje.

Slika 2: Sema masine za injekciono presovanije [2]

4. IDEJNOVREéENJE ALATA ZA I1ZRADU
SPOLJNE SKOLJKE KACIGE

Glavna uloga alata predstavlja davanje kona¢nog oblika
polimernom materijalu. Alat se sastoji od niza
standardizovanih delova, medutim za svaki proizvod
potrebno je izraditi unikatnu kalupnu Supljinu koja se ne
moze standardizovati. Tip i karakteristike kalupa pretezno
zavise od oblika i dimenzija izratka, vrste materijala, kao i
od zeljenih mehanickih karakteristika gotovog dela.

Na slici 3 prikazano je idejno reSenje alata za injekciono
presovanje spoljne Skoljke kacige.

Slika 3: Idejno redenje alata za izradu spoljne Skoljke
kacige

Na osnovu odabranog izgleda i dimenzija spoljne Skoljke
kacige pristupilo se konstruisanju alata za injekciono
presovanje. Alata se sastoji iz tri podsklopa, a to su:
nepokretni, pokretni i izbacivacki.

Elementi nepokretnog podsklopa su: nepokretna ploca,
ulivna ¢aura, stubovi za vodenje, ojacavajuca ploca i
nepokretna matrica tj kalup. Nepokretna matrica sluZi
kako bi se formiralo teme Skoljke kacige. Za nepokretnu
plo¢u vezane su ojac¢avajuca ploca i nepokretna matrica,
dok je za tacno pozicioniranje ulivne ¢aure neophodno
montirati i ¢auru za centriranje mlaznice. Ojacavajuca
plo¢a ima zadatak da obezbedi pravilan polozaj pokretnih
delova kada je alat u zatvorenom polozaju.

Pokretni podsklop alata ¢ine: Zig, dve polovine kalupa,
noseca pokretna ploca, potporne grede i sistem za
hladenje izratka. Pokretni podsklop alata se vezuje za
masinu preko nosece pokretne ploge, na kojoj su izradeni
Zljebovi u vidu lastinog repa, i potporne grede, koje se za
maSinu vezuju preko stubnih vodica, a za kalupe su
vezane sistemom lastinog repa. Pokretne polovine kalupa

imaju najvecu ulogu u formiranju oblika izratka sa
spoljaSnje strane, dok je za to sa unutraSnje strane
zaduZen Zig, koji takode predstavlja i vodicu izbacivackih
Sipki. Kako bi se obezbedila zadata temperatura alata
potrebno je omogucditi pravilan tok rashladnog fluida kroz
prethodno izradene kanale za hladenje, koji se nalaze u
pokretnim delovima kalupa.

Izbacivacki podsklop se delom nalazi unutar Ziga, pa se
na taj na¢in omoguc¢ava odvajanje izratka od Ziga, dok je
za potpuno vadenje izratka iz kalupa zaduZen radnik. Za
aktiviranje izbacivackih Sipki zaduZena je prate¢a ploca
izbacivaca koja se udarom o grani¢nik pomera i time
omogucava pravilan rad izbacivackog sistema.

5. SIMULACIJA PROCESA POPUNJAVANJA
KALUPA

Simulacija procesa injekcionog presovanja radi se sa
ciljem procene mogucnosti izrade zadatog dela, izbora,
optimizacije, kao i provere parametara.

IzvrSene su simulacije izbora lokacije ulaznog kanala,
toka tecenja materijala, vremena hladenja, linija
zavarivanja, zaostalog vazduha i skupljanja materijala.
Takode izvrSena je i provera parametara simulacije
procesa.

Na slici 4 prikazana je simulacija izbora lokacije ulaznog
kanala, pri ¢emu se kao najpogodnija hamece pozicija na
temenu izratka.

Slika 4: 1zbor lokacije ulaznog kanala

Nastavak procesa simulacije odnosi se na analizu
vremena hladenja pri ¢emu je utvrdeno da se unutradnji
deo Skoljke kacige sporije hladi, ali da pri tome ne dolazi
do deformacoja i promene geometrije izratka. Kako
spoljna Skoljka kacige po konstrukciji predstavlja izradak
sa uniformnom debljinom zidova bilo je za ocekivati da
¢e skupljanje materijala biti jednako po svim povrSinama
izratka, Sto je i utvrdeno simulacijom. Do pojave
vazduSnih  mehurova dolazi usled nepravilnog
odzracivanja alata, Sto je simulacijom ustanovljeno da
ovde nije slucaj.

Kako bi se utvrdilo da su parametri procesa pravilno
odabrani pristupa se izboru drugacijih polozaja ulivnog
sistema i razmatranju dobijenih rezultata. Kao prvi primer
uzeto je postavljanje ulivnog sistema na donjem levom
uglu Skoljke kacige. Tokom popunjavanja kalupa softver
je prijavio greSku u vidu prekoracenja maksimalnog
pritiska injekcionog presovanja tj nedovoljnog pritiska za
pravilno i potpuno popunjavanje kalupne Supljine, pri
¢emu se ova lokacija ulivnog sistema smatra
nepovoljnom. Na slici 5 jasno se vidi da je sa desne strane
izuzetno nizak kvalitet popunjavanja, $to je prikazano
Zutom odnosno crvenom bojom.
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Slika 5: Prikaz za nezadovoljavajuceg kvaliteta
popunjavanja kalupa

Kao drugi primer, za razliku od prethodnog, uzet je ulivni
sistem sa dva ulivna mesta, simetriéno postavljena na
donjim uglovima izratka. Popunjavanje kalupa je znatno
boljeg kvaliteta i odlikuje se kra¢im vremenom ulivanja.
lako je popunjavanje kalupa zadovoljavajuce, dolazi do
pojave skoncentrisanih linija zavarivanja po sredini
izratka, koje su oznacene crvenom bojom. Na slici 6
prikazane su linije zavarivanja pri bo¢nom popunjavanju
kalupa sa obe strane.

Slika 6: Linije zavarivanja pri bocnom popunjavanju
kalupa sa obe strane

NeZeljena pojava u vidu linija zavarivanja znatno
smanjuje mehanicke osobine izradenog dela, Sto je
nedopustivo pri izradi motociklisti¢kih kaciga. U slucaju
pada sa ovako izradenom kacigom neminovno dolazi do
pucanja spoljne Skoljke kacige po srediSnjem delu.

Nakon uvida u rezultate simulacija pri izmenjenim
likacijama ulivnog sistema, dolazi se do potvrde da je
najpogodnije mesto za postavljanje ulivhog kanala na
temenu Skoljke kacige.

5. 1ZBOR MASINE

Na osnovu geometrije izratka i karakteristika materijala
potrebnog za njegovu izradu mogucée je izracunati
teoretsku vrednost koli¢ine polimera po jednom ciklusu
[3].
mn  520g-1
Voo =—= g
P 1202

cm3

=433.33 cm®

Gde su:

Vi [m?] - teoretska zapremina po ciklusu

m [kg] — teoretska masa izratka (preuzeta iz baze
podataka programa ProEngineer)

n —broj gnezda u kalupnoj Supljini

p [kg/m®] - gustina polimera

Uzimaju¢i u obzir potrebnu kolicinu materijala za
brizganje, precnik puznog vijka i specifi¢ni pritisak
brizganja vrsi se izbor maSine za injekciono presovanje.
Na osnovu dobijenih parametara dolazi se do zakljucka da
je maSina Battenfeld 2100/1300 [3] adekvatna za izradu
zadatog proizvoda i prikazana je naslici 7.

T 1300 - 6500 kN
Slika 7: MaSina za injekciono presovanje — Battenfeld
2100/1300 [4]

6. ZAKLJUCAK

Do velike primene polimernih materijala doSlo je usled
nemogué¢nost zadovoljavanja potreba trziSta putem
proizvodnje prirodnih materijala. Razvoj prerade polimera
uslovio je potiskivanje potrebe za proizvodima
napravljeih od prirodnih materijala.

Jedna od najrazvijenijin i najznacajnijih tehnologija
prerade polimera u danaSnje vreme predstavlja
tehnologija injekcionog presovanja koja je opisana ovim
master radom kroz razvoj datog proizvoda. Takode,
izvrSena je konstrukcija alata potrebnog za njegovu
izradu, kao i izbor adekvatne maSine.
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APPLICATION OF ECOLOGICAL TECHNOLOGIES AND SYSTEMS WITHIN THE
COMPANY CIMOS-FOUNDRY KIKINDA

Aleksandar Mandié¢, Janko Hodolig, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Tema ovog rada jeste reciklaZa
otpadnog metala i kaluparskog peska u automatizovanoj
proizvodnji nodularnog liva u Kompaniji Cimos — Livnica
Kikinda U radu se govori o reciklazi metala i reciklazi
gvoZda kao jednom od otpadnih materijala koji se najvise
reciklira, reciklazi metalne strugotine i reciklazi
fabrickog peska, kao i zaStiti Zivotne sredine i primeni
standarda 1SO 14001. Poseban osvrt dat je na predloge
poboljSanja reciklaZze fabrickog peska, briketiranju
metalne strugotine kao jednom od predloga poboljSanja
procesa u Kompaniji Cimos i primeni fabrickog peska u
drugim industrijama.

Abstract — Subject of this work is recycle of waste
material and molding sand in automatic production of
nodular cast in company Cimos — Livnica Kikinda. This
work comprehends themes as recycle of material and iron
as one of waste material, which is recycling the most,
recycle of metal chips and fabric sands, and also
environmental protection and applying 1SO 14001
standard. Significant chapter of this work is dedicated to
suggestion on improvement in recycling of production
sand and implementing the same in other industry.

Kljuéne reci: reciklaza otpadnog metala, reciklaZa
metalne strugotine, reciklaza fabrickog peska, zaStita
Zivotne sreding, standard 1SO 14001

1. UvVOD

Reciklaza (ponovno iskoris¢enje) sekundarnih sirovina
polako, ali sigurno ulazi u svest ljudi. SadaSnje stanje u
vezi sa reciklazom u Srbiji nije na zadovoljavajucem
nivou. Poslednjih godina intenzivno se radi na podizanju
svesti stanovniStva, na edukaciji i upoznavanju sa
postupkom reciklazZe i sakupljanju sekundarnih sirovina.
Metal je idealan materijal za postupak reciklaze.
Korisnost i sama upotreba ovog materijala otkrivena je
pre viSe hiljada godina. Dugove¢nost, kovnost, snaga i
provodljivost su  Kkarakteristike metala koje su
upotrebljavane godinama da bi se stvorila mnoga dobra
koja mozemo videti i danas. Posto pri postupku reciklaze
ne gubi na svojim osobinama, ve¢ se one mogu samo
korigovati po potrebi, metal spada u materijale koji se
najéeSce recikliraju, a takode i u materijale koje je
najlakse reciklirati.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je dr
Janko Hodoli¢, red. prof. 736

Kalupna meSavina koja se odvaja od odlivaka pri
istresanju, rastresita i u komadima, mora da se reciklira i
pripremi za ponovno KoriS¢enje kao komponenta sa
najvec¢im udelom u preradenim meSavinama.

MeSavina koja kruzi u livackoj proizvodnji prolazi kroz
niz tehnoloskih operacija ¢iji izbor zavisi od predvidenog
tehnolodkog postupka prerade. NajceSce je obavezno da

se Vrsi:

. magnetna separacja,
" drobljenje,

" prosejavanje,

" hladenje.

U fabrici, kalupna meSavina se moZze reciklirati ve¢i broj
puta sve dok pesak koji se preraduje, usled toplote i
mehanicke abrazije, ne izgubi svoja zahtevana svojstva za
proizvodnju kaluparske forme. Preradom, pesak koji se
preraduje, gubi svoja zahtevana svojstva i takav pesak se
naziva ,fabricki pesak“. U daljem procesu fabricki pesak
se zamenjuje novim (svezim) peskom.

2. ZASTITA ZIVOTNE SREDINE U KOMPANIJI
CIMOS - LIVNICA KIKINDA

Jasno postavljen i definisan sistem upravljanja Zivotne
sredine treba da ¢ini nerazdvojiv deo integralnog sistema
upravljanja organizacijom.

Politika zaStite Zivotne sredine treba da bude vodi¢ za
uvodenje i poboljSanje sistema upravljanja zaStitom
zivotne sredine organizacije. Njome se uspostavlja nivo
ukupne odgovornosti i uginka. Postoje cetiri osnovna
stuba na kojima treba da se zasniva politika zaStite
Zivotne sredine (slika 2.1)

POLITIKA ZASTITE IIVOTNE SREDINE

| |

POSTOVANIE NEFREEIDNO ODMNOSI 54 PREVENCLIA
REGULATIVA POBOLISAVANIE OKRUZENJEM ZAGABENJA

| |

Slika 2.1: Stubovi politike zastite Zivotne sredine

Sertifikat standarda I1SO 9001:2000 Kompanija Cimos —
Livnica Kikinda dobila je 2005. godine (slika 2.1). Ovaj
standard predstavlja osnovni upravlj¢ki standard koji je
primenjiv u svim tipovima kompanija i organizacija, bez
obzira kojom delatnoS¢u se bave (proizvodnja, trgovina,
usluzne delatnosti,...) i koje su veli¢ine. Standard je
zasnovan na osam menadZment principa koji su osnova za
uspeSno poslovanje svih kompanija Sirom sveta i upravo
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Slika 2.2: Sertufikat 1SO 9001:2008

Sertifikat standarda ISO 14001 Kompanija Cimos -
Livnica Kikinda dobila je 2009. godine. Ovaj standard se
veoma uspeSno nadovezuje na 1SO 9001:2000. Standard
ISO 14001 obiéno uvode kompanije koje predstavljaju
zagadivace Zivotne sredine.
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Slika 2.3: Sertifikat 1SO 14001:2004

3. RECIKLAZA METALA

Gvozde, bakar, aluminijum i drugi metali su narocito
vredne vrste otpada jer spadaju u neobnovljive prirodne
resurse. Vec¢inu metala je moguce preraditi. Danas se teZi
tome da se Sto vece koli¢ine, ¢vrstog otpada podvrgavaju
regeneraciji i reciklazi. ReciklaZza metalnog otpada veoma
je vazna kako zbog zaStite okoline, tako i sa ekonomske
tacke gledista. Od metala se pravi niz najrazlicitijih stvari
¢ija je upotrebna vrednost u savremenom drustvu
nemerljiva.

Staro gvozde je kvalitetna sirovina za proizvodnju ¢elika.
Recikliranjem gvoZda smanjujemo potrebu za sirovinom
u vidu sirovog gvozda, a uSteda na recikliranom u odnosu
na dobijanje novog gvoZda iz prirode iznosi 60%.

Bakar je moguce potpuno reciklirati, pa je kao takav

ekoloski prihvatljiv materijal sa bezvremenskom
vrednoSéu.
Bakar koji se moze reciklirati krije se u svim

elektronskim uredajima. Da bi se dobila tona bakra iz

rudnika, mora se prvo obraditi 1.000 tona rude. Ta ista
737

tona se krije i u 14 tona elektronskog otpada i do nje se
moze doci uz pomo¢ reciklaze.

Za jednu tonu aluminijuma potrebno je iskopati ¢etiri tone
rude boksita i potroSiti 13.000 kWh elektriéne energije.
Upotrebom starog za proizvodnju novog aluminija,
moguce je ustedeti 95% energije.

Osnovni sistemi upravljanja otpadom mogu ukljucivati
razlicite tehnologije i stepene sofisticiranosti, a za sve je
zajednicko da ukljuéuju skladistenje, sakupljanje,
transport i odlaganje otpada (slika 3.1), uz dodatna
logi¢na unapredenja tehnologije, kao Sto su sabijanje i
prenos otpada.

SKLADIXTENJE

] RECIKLATA

| | mEcmwama

SAKUPLJANJE ||

} RECIKLAZA

ODLAGAMJE | “

Slika 3.1: Elementi osnovnog sistema upravljanja
otpadom

4. DOBIJANJE GVOZPA | RECIKLAZA
OTPADNOG METALA

Metal je idealan materijal za postupak reciklaze. Otpadni
metal se moze lako prikupiti i obraditi na pravi nacin, ali
samo ukoliko je drustvo zainteresovano za takvo redenje.
Otpadni metal se moZe ponovo iskoristiti za proizvodnju
novih sirovina. Metode recikliranja metala su dobro
poznate i primenjuju se Sirom sveta.

Gvozde se dobija iz svojih ruda: magnetit (Fe ;O , ) (slika
4a), hematit (Fe, O,) (slika 4b), limonit (2Fe, O,-

3H,0) i siderit (FeCO,). Ruda siderit se mora

prethodno Zariti da bi se prevela u oksid. Najc¢eSce se
razlicite rude meSaju da bi se dobilo gvoZde
odgovarajuceg sastava. Sitna ruda se prethodno presuje
(briketira) ili spece (aglomerira) u krupnije komade, koji
su povoljniji za preradu. Za dobijanje gvozda mogu se
koristi i oksidni ostaci prZenog pirita pri dobijanju
sumporne kiseline.

F e b)
Slika 4a i 4b: Rude gvozda

ReciklaZza sekundarnih sirovina sa sadrZzajem metala
uslovljena je nedostatkom sekundarnih sirovina, kao i
neophodnoS¢u zaStite Zivotne sredine. Ono se smatra



problemom na nivou cele planete. Zemlje sa razvijenom
ekonomijom imaju veliku prednost u odnosu na Srbiju,
kako sa aspekta tehnologije minimizacije otpada, tako i iz
oblasti zakonodavstva i ekonomije. Najveca razlika je
upravo u celovitom pristupu i svesti gradana o postupanju
sa otpadom i Zivotnom sredinom.

Problematika ponovnog dobijanja metala iz sekundarnih
sirovina i smanjenja ekoloSkog opterecenja putem
reciklaze je slozen problem koji zahteva kompleksan
pristup i uglavnom koris¢enje kombinacije vise metoda i
nacina postupanja sa pojedinim vrstama otpada.

Reciklaza sekundarnih sirovina sa sadrzajem metala je u
centru paznje razvijenih drzava koje ¢e ovaj problem
reSiti  kao interdisciplinarni, obuhvataju¢i  oblast
tehnologije, zakonodavstva i ekonomije, sa ciljem
povecanja kvaliteta Zivotne sredine.

5. RECIKLAZA METALNOG OTPADA U
KOMPANIJI CIMOS - LIVNICA KIKINDA
Postupak reciklaZze metalnog otpada u Kompaniji Cimos —
Livnica Kikinda odvija se u koracima Kkoji su ustaljeni i
obavljaju se duZi niz godina. Postupak tretiranja metalnog
otpada u Livnici Kikinda je definisan internim
dokumentima koji su napisani u skladu sa zakonom o
upravljanju otpadom.

Kao metalni otpad pojavljuju se Skart delovi koji nastaju u
toku proizvodnje, ostaci ulivnog sistema, strugotina i
metalni otpad koji se otkupljuje od fizi¢kih i pravnih lica.
Takav otpad se dalje koristi kao sirovina. Reciklazni krug
u kompaniji Livnica Kikinda prikazan je na slici 5.1.
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Slika 5.1: Reciklazni krug u Kompaniji Cimos — Livnica
Kikinda

Skart delovi i strugotina, kao materijal koji se reciklira,
sakupljaju se i odvajaju u posebnim kontejnerima.
Razvrstavanje otpadnog metala se vrsi prema vrsti
materijala: ¢elik, nodularni liv, sivi liv, aluminijum itd.

U samom lancu reciklaze strugotine nakon maSinske
obrade delova od nodularnog liva u Livnici Kikinda
nedostaje presa za izradu briketa (slika 5.2) ¢ime bi se
smanjili troSkovi i vreme reciklazZe strugotine, jer bi se u
postupku izostavila izrada ingota, a samim tim bi doslo do
velike uStede u vremenu i energiji. Takode, manje bi se
zagadivala Zivotna sredina, jer bi se smanjila emisija
Stetnih gasova i praSine koji predstavljaju pratece pojave
procesa topljenja. Treba navesti da su briketi mnogo bolja
sirovina za sam postupak topljenja, nego Sto je to
strugotina. Ovo se potvrduje ¢injenicom da, ako se I;gg

sirovina u procesu topljenja koristi strugotina, zbog
visokih temperatura imamo pojavu da velik procenat
strugotine sagori Sto na kraju rezultuje manjom koli¢inom
liva.

Slika 5.2: Presa za briketiranje metalne strugotine i
izgled metalnog briketa

6. ANALIZA | PREDLOG POBOLJSANJA
RECIKLAZE KALUPNOG PESKA U KOMPANIJI
CIMOS - LIVNICA KIKINDA

Kalupna meSavina koja se odvaja od odlivaka pri
istresanju, rastresita i u komadima, mora da se reciklira i
pripremi za ponovno Kkoris¢enje kao komponenta sa
najve¢im udelom u preradenim meSavinama.

U fabrici, kalupna meSavina se moze reciklirati veci broj
puta sve dok pesak koji se preraduje, usled toplote i
mehanicke abrazije, ne izgubi svoja zahtevana svojstva za
proizvodnju kaluparske forme. Preradom, pesak koji se
preraduje, gubi svoja zahtevana svojstva i takav pesak se
naziva ,.fabricki pesak“. U daljem procesu fabric¢ki pesak
se zamenjuje novim (svezim) peskom.

MeSavina koja kruzi u livackoj proizvodnji prolazi kroz
niz tehnoloSkih operacija ¢iji izbor zavisi od predvidenog
tehnoloskog postupka prerade. NajceSce je obavezno da
se vrsi:

" magnetna separacja,
. drobljenje,

. prosejavanje,

" hladenje.

Kvarcni pesak se vise puta reciklira tokom procesa
proizvodnje kalupne meSavine ¢ime se smanjuje potreba
za velikim kolicinama skupog, novog kvarcnog peska.
Sustina procesa reciklaze je:

" odstranjivanje mehanickih negisto¢a, uglavnom
metalnih,

" uklanjanje sloja veziva sa povrsine peska,

" izdvajanje praSine i sitnih cestica,

" dobijanje zrna odredene veli¢ine i jednorodnosti.

Pesak moZe da se reciklira na razne nacine ¢is¢enjem i
izdvajanjem iz meSavine. U zavisnosti od vrste koriS¢ene
meSavine, tehnologije kalupovanja i zahteva za ¢istocom



peska, primenjuje se celokupan ciklus procesa reciklaze
ili samo nekoliko operacija.
Osnovni postupci su mokra, suva i termicka reciklaza.

7. PRIMENA FABRICKOG PESKA U DRUGIM
INDUSTRIJAMA

Livnice koriste velike koli¢ine peska kao jednu od
komponenti u procesu livenja. Fabrike uspesno recikliraju
i ponovo Koriste pesak viSe puta. Kada se pesak vise ne
moZe koristiti, uklanja se iz fabrike i takav iskoris¢eni
pesak se naziva ,fabricki pesak®.

Zarazliku od drugih zemalja koje su nasle veliku primenu
fabrickog peska u drugim industrijama, odbaceni fabricki
pesak, ne samo Livnice Kikinda, ve¢ i mnogih drugih u
Srbiji, odnosi se na deponije i zavrSava kao otpad koji
nema dalju primenu.

Fabricki peska ima gotovo sve osobine prirodnog ili
proizvedenog peska i moZe da se koristi kao zamena za
pesak. Upotrebljava se kao materijal za popunjavanje
nasipa ili kao vru¢a meSavina za izradu asfalta, te¢no
punjenje i cementni beton. Takode, fabricki pesak moZe
da se drobi sa jezgrima i koristi za izgradnju baze za
puteve. U tabeli 7.1 moZe se videti rangiranje
iskoriScenosti fabrickog peska u razli¢itim primenama.

MESTO PRIMENA
Nasipi
Osnova za izgradnju puteve
Vruéa meSavina za asfalt
Teéno punjenje
Zemljiste / hortikultura
Cement i cementni proizvodi

Kontrola proklizavanja

® | N gk wiNIE

Druga primena

Tabela 7.1: Primena fabrickog peska u
drugim industrijama

Ostale oblasti inZinjerstva u kojima se primenjuje fabricki
pesak su:

" proizvodnja cementa,

" proizvodnja maltera,

" agrikultura / dopuna zemljistu,

" za oblaganje opasnih materija,

" za posipanje puteva pod snegom i ledom,
" za rastapanje,

" za proizvodnju staklene vune,

" za proizvodnju fiberglasa,

" za pokrivanje deponija.
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8. ZAKLJUCNA RAZMAZRANJA

Sirom sveta razvoj i ekspanzija industrijskih procesa i
neprestano uvodenje u proizvodnju novih proizvoda
stvara sve vece koli¢ine opasnog otpada koji predstavlja
potencijalnu pretnju Zivotnoj sredini i javnom zdravlju.
Covek je, sa svojim aktivnostima, odlu¢ujuéi &inilac u
menjanju i zagadivanju okoline. KoriS¢enje savremenih
sredstava zastite ¢ovekove radne i Zivotne sredine nuZan
je zahtev savremenog tehnoloSkog napretka.

Problem sa kojim se suoc¢avaju mnoge livnice u naSoj
zemlji jeste odlaganje fabrickog peska na deponije umesto
da se istom nadje primena u drugim granama industrije.
Sve je viSe deponija na kojima se otpad odlaze, a koje
degradiraju tlo, smanjuju povrsinu obradivog zemljista i
postaju potencijalni izvori zaraze ljudi i Zivotinja.
Reciklaza znacajno smanjuje koli¢inu otpada koji se
odlaze na deponije, a samim tim i njihovo Sirenje.
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MONTAZNI OBJEKTI | METODE ANALIZE CVORNIH ELEMENATA

PREFABRICATED OBJECTS AND METHODS FOR ANALYSIS OF NODAL
ELEMENTS

Branimir Cur¢ija, Radomir Boki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrZaj — U radu je dat pregled aktuelnosti
vezanih za podrucje primene montaznih objekata a zatim
akcenat stavljen na idustrijske montazno-demontaZne
hale. Takode je prikazana staticka analiza Kkriticnih
elemenata u konstrukciji pomenutih hala upotrebom
softverskog paketa Catia V5, uz napomenu, da osnovni
cilj ovih analiza nije projektovanje ¢vornih elemenata sa
stanovista dozvoljenih naprezanja, veé je osnovni cilj da
se prikaZu nacini na koje je moguce dodi do reSenja koja
su zadovoljavajuca.

Abstract — The paper provides an overview of current
events related to the field of application of prefabricated
structures and accent was placed on the prefabricated
industrial halls. Also the paper shows the static analysis
of critical elements in the construction of these halls using
Catia V5 software package, noting that the main goal of
this analysis is not the constructioning of node elements,
but the main goal is to show the ways in which it is
possible to get to solutions that are very close to the real.

Kljuéne reéi: montazni objekti, industrijske hale, staticka
analiza

1. UvOD

Upotreba gvozda, a potom celika, kao materijala za
nose¢e konstrukcije u maSinstvu i gradevinskim
objektima, je relativno skorijeg datuma. Prva konstrukcija
od gvozda stara je tek neSto viSe od 200 godina. Za
izvodenje  gradevinskih  objekata sa  nosecom
konstrukcijom od metala, ¢elik predstavlja jo$ i danas, po
upotrebljenoj  koli¢ini, glavni materijal, mada se
poslednjih  decenija uocava i povecana upotreba
aluminijuma.
Celi¢ne konstrukcije poseduju specificna svojstva i
znacajne tehnicke i funkcionalne prednosti u odnosu na
druge masSinske i gradevinske materijale, te zato imaju
Siroku primenu za sve vrste maSinskih i gradevinskih
konstrukcija.
Kao materijal za nose¢e konstrukcije celik poseduje
izuzetne karakteristike u koje spadaju:

e visoka mehanicka svojstva

e male dimenzije i teZine elemenata celi¢nih

konstrukcija
e industrijalizovana proizvodnja laka manipula-
cija, transport i montaza.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Jovan Vladié¢, red. prof.

2. MONTAZNI OBJEKTI I NJIHOVA PRIMENA

Savremeni nac¢in gradnje industrijskih objekata, sve brzi
razvoj privrede, pa tako i poljoprivrede, kao i potreba za
intenzivnijom izgradnjom objekata razlicite namene, a sa
druge strane sve oStriji uslovi trziSta zahtevaju brzu
gradnju objekata S$to je dovelo do razvoja razlicitih
sistema i tipova montazno-demontaznih objekata.

Pojam ,,montazni objekti” podrazumeva veoma Sirok
dijapazon objekata, zavisno od njihove veli¢ine (mali,
srednji, veliki), namene (proizvodne hale, magacini, trzni
centri, radionice, garaZe, stambeni objekti...), vrste nosece
konstrukcije (Gelik, beton, drvo), tipa panelnog materijala
(lim, drvo, prefabrikovani beton, poliuretanski sendvi¢
paneli...).

2.1 Noseée konstrukcije montaznih objekata

Pod pojmom nosece metalne konstrukcije podrazumevaju
se konstrukcije koje su pretezno ili potpuno izradene od
metala. Svaka konstrukcija sastoji se od delova, koji
ugradeni u konstrukciju sa¢injavaju funkcionalnu celinu.
Konstrukcije se dele prema konstruisanju, izradi i primeni
na:
zgrade
mostove
e transpotrna sredstva (brodovi, avioni, Sinska vozila,
itd.)
o konstrukcije industrijskih postrojenja  (dizalice,
pretovarni mostovi, transporteri)

Slika 1 Dalekovodi, industrijske hale, dizalice

2.2 Aktuelnosti u razvoju i primeni montaznih
objekata

Pored ovih, dobro poznatih, podrucja primene montaznih
objekata u ovom poglavlju su navedene i neke
specifi¢nosti, odnosno podrucja primene sa kojima se ne
srece svakodnevno.

Luksuzne montazne kuce koje se izgraduju na podru¢jima
gde je moguce prisustvo izrazito jakih vetrova ili potresa,
ili, u danasnje vreme, kada se o zaStiti Zivotne sredine
vodi mnogo vecéa briga, a ideja o ,,zalenim ku¢ama” sve
aktuelnija, kuce koje su u stanju da proizvedu vise
energije nego 5to potrode, prikazano nasl. 2.
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Slika 2 Montazna kuca od prefabrikovanih
armiranobetonskih modula i ,,zelena kuéa**
Aktuelni su i montazni objekti u vidu dodatnih prostorija
koje mogu da se koriste u razne svrhe, kako je prikazano
na sl. 3. Pocetna premisa projekta Billboard House
studija, koji istraZzuju arhitektonske moguc¢nosti bilborda,
takode prikazano na sl. 3 jeste moguc¢nost postavljanja
kuénog prostora unutar raznovrsnih  strukturalnih

situacija.

Slika 3 MontaZni objekti u vidu dodatnih prostorija i
bilbord kao montaZzna konstrukcija prolagodena za
stanovanja

Neki od silosa koji su predstavljeni na sl. 4 su, medutim,
transformisani u veoma kreativne i prilagodljive projekte
za ponovno koriSéenje.

Prevazilazenjem njihove prvobitne namene, dobijene su
moderne apartmanske zgrade, neobi¢ni restorani, ekoloski
domovi, moteli itd. Takode primer modularnih
konstrukcija predstavljaju i hoteli koji je izgraden
koriS¢enjem brodskih kontejnera, sl. 4.

Modularna priroda kontejnera, njihova laka manipulacija,
kao i ¢injenica da se mogu nac¢i kao industrijski suficit
¢ini ih idealnim prefabrikovanim materijalom. Na taj
nacin je, u nekim sluc¢ajevima, moguca izgradnja celih
gradskih cetvrti.

Slika 4 Montazni objekti u vidu silosa ili brodskih
kontejnera transformisanih u luksuzne hotele

2.3 Osnovni pojmovi kod montaZzno-demontaznih
objekata

MontaZzne hale se izvode fabrickom proizvodnjom celi¢ne
konstrukcije-elementa koji se u kratkim rokovima
dopremaju i montiraju na zadatoj lokaciji nakon c&ega
sledi pokrivanje krova i oblaganje fasada.

NajceSce se za krovno i fasadno pokrivanje upotrebljavaju
gotovi ,sendvi¢" paneli sa termoizalacionom ispunom
prema zahtevu projekta, a najéeS¢e se koriste mineralna

vuna, poliuretan ili ekspandirani polistiren.
Industrijske montazne hale, osnovni pojmovi:

e PoduZni zid — obimni zid hale koji se proteZe ,,po
duzini“ ili upravno na glavni poprec¢ni okvir

o Kalkanski zid ili kalkan — zid hale koji zatvara halu
,»sa ¢ela” ili paralelno sa glavnim popreénim ramom

e Sleme hale — najvida tacka krova hale — mesto
preloma krovne ravni

e Venac hale — najniZa tacka krova hale — linija gde se
presecaju krov i poduzni zid

Slika 5 Osnovni elementi idustrijske hale

3. STATICKA ANALIZA CVORNIH ELEMENATA
U SISTEMU MONTAZNIH OBJEKATA

3.1 Opste 0 metodama projektovanja

Razvoj racunarske tehnike i informacionih tehnologija
omogucio je, slicno kao i u vecini inZenjerskih disciplina,
znatno povecanje kvaliteta i efikasnosti projektovanja
maSinskih konstrukcija.

Kako bi se slozena problematika projektovanja u
masinstvu ucinila efikasnijom ceo postupak je podeljen u
logi¢ko funkcionalne celine tzv. faze projektovanja.

Faze projektovanja moguce je delimi¢no ili potpuno
automatizovati primenom racunara. Primena racunara
moguca je u svim njegovim fazama ali je najznacajnija u
fazi konstruisanja i konstrukcione razrade odnosno pri
izradi glavnih masinskih projekata, sl. 6.

PROJEKTOVANIE

IBEINI PROJERAT GLAVNI MASINEET PROJERAT

Konstrukciona

Koncepetoni {ideme |
refenje razmda

b sautomatska
modelirange P iamada !
+ 4 dokumentacie |

i = formuranieredenia ¢ - geometrigshe

:' = metode vrednovanin

3 = azhor relengi
proradun, 1zhor
materijala
dumenzgas
aptimizaciis )

e realnn il vinteelni 3

protatip

Slika 6 Faze i operacije savremenog projektovanja uz
primenu racunara
Za inzenjersku analizu, koja obuhvata postupke proracuna
i optimizacije, od posebnog znacaja je bio razvoj
numeri¢kin metoda a pre svega metode konacnih
elemenata (MKE) koja je uz pomo¢ racunara postala
nezaobilazan alat u inZenjerskom projektovanju a time i
intenziviranju primene racunara u inZenjerskoj praksi.
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3.2 Analiza évornih elemenata metodom konaénih
elemenata u programu Catia V5

Metod kona¢nih elemenata medu savremenim metodama
numericke analize zauzima posebno mesto. Zbog svoje
jednostavne matematicke formulacije i ociglednog
fizickog znacenja metod konac¢nih elemenata danas je
najefikasniji i najc¢eS¢e primenjivani metod u reSavanju
razli¢itih  zadataka mehanike kontinuma.  Siroka
rasprostranjenost metode kona¢nih elemenata mozZe se
objasniti i postojanjem velikog broja racunarskih
programa, sa visokim stepenom automatizacije kod
generisanja mreZe konacnih elemenata, formiranja i
reSavanja velikog broja algebarskih jednac¢ina i grafickih
prikaza dobijenih rezultata.

Sam tok reSavanja po MKE se svodi na proces reSavanja
»korak po korak®“ u algoritamskom poretku ¢ime je
omogucena efikasna primena racunara. U tom procesu
osnovni koraci su:

e  Diskretizacija kontinuma. lIzbor broja, veligine i
oblika konacnih elemenata — formiranje mreZe
kona¢nih elemenata,

e Izbor interpolacionih funkcija, najées¢e u obliku
polinoma koji treba da obezbedi takva pomeranja
tacaka na granicama konac¢nih elemenata da
odstupanja od susednih elementa budu minimalna,

e lzracunavanje karakteristika elemenata. Formiranje
matrica krutosti i vektora optere¢enja za konacne
elemente,

e  Sastavljanje ukupne (globalne) matrice krutosti,
vektora opterecenja i grani¢nih uslova strukture,

e ReSavanje nepoznatih pomeranja ¢vorova iz
jednacina staticke ravnoteZe,

e lzratunavanje deformacije i
elemenata.

Savremeni racunari omogucuju, sem prvog koraka,
potpunu automatizaciju postupka.

Analize su bazirane na metodi konac¢nih elemenata.
Postupak primene MKE moZe se podeliti u nekoliko
koraka koji su prikazani nasl. 7.

PROCES PRIMENE METODE
KONACNIH ELEMENATA

napona konacnih

1. Pre-processing

2. Processing

3. Post-processing

4. Ponovne wmreZavanje modela

5. Generisanje izvestaja

Slika 7 Proces primene metode konachih elemenata

3.2.1 Staticka analiza ¢vornog elementa za vezu
poduznog nosaéa i unutraSnjeg rama

IzvSena je analiza ¢vornog elementa, ploce koja sluzi za
vezu poduznog nosaca i unutraSnjeg rama, a njena
pozicija u konstrukciji hale prikazana je nasl. 8.

Treba napomenuti da osnovni cilj ovih analiza nije
projektovanje ¢vornih elemenata koji ¢e u konstrukciji
hale imati zadovoljavajucu ¢vrstocu ve¢ je osnovni cilj da
se prikaZzu nacini na koji je moguce doc¢i do reenja koja
su zadovoljavajuca, najpribliZznija stvarnom, $to moZe biti
znacajno posebno za mlade inZenjere koji nemaju
dovoljno prakti¢nog iskustva.

Slika 8 Pozicija opterecenog ¢vornog elementa u
konstrukciji

Vrlo vazno je izvrSiti adekvatan izbor velig¢ine i vrste
kona¢nih elemenata. Neadekvatan izbor veli¢ine kona¢nih
elemenata ne opisuje dobro kruzne otvore a samim tim
nece ni dati priblizno tacna reSenja, pa je potrebno
primeniti lokalno umreZavanje kona¢nim elementima, sl.
9.

J

Slika 9 UmreZavanje modela

Sto se ti¢e zadavanja ograni¢enja na modelu, softverski
paket Catia V5 nudi Siroku paletu mogucnosti, a nacin
zadavanja zavisi iskljuc¢ivo od iskustva i o0secaja
projektanta, dok su vrednosti sila i momenata koji deluju

na odabrani ¢vorni element preuzeti iz proracuna
industrijske  hale upotrebom programskog paketa
KRASTA, sl. 10.

Slika 10 Naponsko stanje industrijske hale u
programskom paketu KRASTA

U narednom tekstu je prikazano nekoliko reSenja,
odnosno put ka pronalaZzenju reSenja koje najmanje
odstupa od tac¢nog, za staticki proracun opterecenih
¢vornih elemenata, poléa, koje predstavljaju kriticne tacke
u konstrukciji hale i to upotrebom softverskog paketa
Catia V5.

Nakon analize dobijeni su rezultati, odnosno naponska
stanja za odredene varijante zadavanja opterecenja, veza i
ograni¢enja na modelu.

Kod varijante 1, mada ¢e to biti i u svim ostalim, ¢vorni
element je na jednom kraju kruto vezan dok se na drugom
kraju zadaju opterecenja. Ono Sto ¢e se razlikovati od
slu¢aja do slucaja jeste nacin zadavanja ograni¢enja dok
¢e opterecenja ostati ista.

Sto se tice ograni¢enja, u ovoj varijanti je koris¢ena kruta
veza. Biraju se povrSine koje su u kontaktu sa ramovima
(unutradnjim i spoljasnjim).
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Varijanta 1 — ploca 1

Slika 11 Raspodela napona u ¢vornom elementu,
varijanta 1

U drugom slucaju su koriSéeni virtuelni elementi za
simulaciju veznih elemenata, Smooth Virtual Part, koji
priblizno uzimaju u obzir elasticne deformacije elemenata
sa kojima su u kontaktu.

Varijanta 2 — ploc¢a 1

Slika 12 Raspodela napona u ¢vornom elementu,
varijanta 2

Kod varijante 3 su za zadavanje opterecenja, koriséeni
dodatni part-ovi koji zamenjuju (simuliraju) zavrtnjeve.
Veza izmedu dodatnih elemenata i ¢vornog elementa je
kruta, Fastened Connection Property.

Varijanta 3 — ploca 1

Slika 13 Raspodela napona u ¢vornom elementu,
varijanta 3

Varijanta 4 je sli¢na prvoj, razlika je samo $to se ovde
ogranic¢enja zadaju, umesto na celoj povrSini koja naleze
na ramove, izdvojenom delu povrSine koji je adekvatan
povrsini podlo3ki sa kojima je u kontaktu.

Varijanta 4 — ploca 1

Slika 14 Raspodela napona u ¢vornom elementu,
varijanta 4
Kod varijante 5 su, analogno prethodnoj, optere¢enja koja
deluju na ¢vorni element zadavana na povrsini koja je
adekvatna povrsini podloke koja na njega naleZe, Sto je

743

realnije jer sile koje deluju na ¢vorni element se prenose
upravo preko njih.

Varijanta 5 — ploca 1

2

(=205 Wi

Slika 15 Raspodela napona u ¢vornom elementu,
varijanta 5

4. ZAKLIJUCAK

Montazni objekti predstavljaju dobro reSenje za trajne ili
privremene potrebe. Njihove glavne prednosti su povoljna
cena, brza montaZza i moguénost preseljenja na drugu
lokaciju.
Prednosti upotrebe racunara u inZenjerskoj praksi jeste
mogucnost provere ¢vrstoée elemenata ili konstrukcija,
Sto ima za cilj smanjenje troSkova usled otklanjanja
nedostataka koji bi bili otkriveni na taj nacin. Nakon
analize prethodnih  slucajeva opterecenja  ¢vornih
elemenata moze se zakljuciti da je vrlo vazno na koji
nacin se zadaju veze, ogranicenja i opterecenja, odnosno
uloga maSinskog inzenjera pri definisanju modela je
kljuéna za dobijanje reSenja koje je Sto pribliznije
stvarnom.
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ELEKTRONSKI PROCESI U FOTONAPONSKOJ CELI1JI
ELECTRONIC PROCESSES IN PHOTOVOLTAIC CELL
Bogdan Vujadinovi¢, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Rad obraduje osnovne fizicke principe
rada fotonaponske celije. Opisuje proces dobijanja
elektricne energije koriS¢enjem fotonaponskog efekta. Dat
je pregled materijala pogodnih za izradu fotonaponskih
celija, kao i njihova klasifikacija. Predstavljeni su neki
matematicki modeli i razmotrena su teorijska ogranicenja
maksimalne efikasnosti. Analizirana je efikasnost
postojecih solarnih celija, kao i neke od mogucnosti
poboljsanja.

Abstract — The paper deals with basic physical principles
of the photovoltaic cell operation. It describes the process
of generating electric energy by using the photovoltaic
effect. The paper provides with an overview of the
materials suitable for the photovoltaic cell production, as
well as their classification. It also provides with some
mathematical models and discusses the theoretical
limitations of the maximum efficiency. The efficiency of
the existing solar cells is analyzed, as well as the
possibilities of its improvement.
Kljuéne rec¢i: Solarna energija,
fotonaponska konverzija, p-n spoj

solarne Ccelije,

1. UvOoD

Globalna svetska potroSnja energije iz godine u godinu
raste. Povecanje broja stanovniStva, kao i ubrzavanje
razvoja industrije i saobra¢aja, samo su neki od faktora
koji uticu na to. Ljudi koriste energiju za najrazlicitije
potrebe, ali najve¢i deo potroSnje odlazi na svega
nekoliko operacija kao Sto su: transport, grejanje,
hladenje, i proizvodnja elektri¢ne energije [1].

S obzirom na ¢injenicu da se najveci deo energije dobija
sagorevanjem fosilnih goriva, problemi zagadenja Zivotne
sredine i globalnog zagrevanja su sve prisutniji. Ovo
jasno ukazuje na potrebu za cistim oblicima energije kao
Sto je elektri¢na energija, a ona se vrlo elegantno moze
dobiti koriS¢enjem fotonaponskih tehnologija, bez Stetnih
posledica po okolinu.

2. SOLARNA ENERGIJA

Pod solarnom energijom u opStem smislu podrazumeva se
energija sunéevog zracenja koja se najlakSe opaza u vidu
toplote i svetlosti. Solarne energije ima u izobilju. U samo
jednom satu, na povrSinu Zemlje dospe ona kolicina
energije Sunca koja je dovoljna za sve potrebe
¢ovecanstva za period od godinu dana.

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

Koris¢enjem fotonaponskih ¢elija, jedan deo ove energije
moguce je konvertovati u elektri¢nu, koja se dalje moze

...........

svrhe.

3. FOTONAPONSKA KONVERZIJA

Fotonaponska konverzija zashiva se na fotonaponskom
efektu, koji je jo§ davne 1839. godine prvi put uocio
francuski fizicar Aleksandar Bekerel. Ovim fenomenom
bavili su se neki od najvecih svetskih umova u oblasti
nauke kao 8to su Hajnrih Herc i Albert Ajnstajn, 5to je
nesumnjivo doprinelo danadnjoj dostupnosti energije
dobijene fotonaponskom konverzijom.

3.1. Osnovni fizi¢ki principi

Sve fotonaponske celije rade na suStinski istim
principima. Zahvaljujué¢i poluprovodnic¢kim strukturama
poznatijim kao p-n spoj, pobudeni elektroni mogu da
proizvedu Kkoristan rad. Osnovni procesi koji c¢ine
fotonaponski efekat su [2]:

e Generisanje nosilaca naelektrisanja usled apsorpcije
fotona u materijalima koji formiraju spoj,

e Naknadna separacija foto-generisanih
naelektrisanja u spoju,

o Kolekcija foto-generisanih nosilaca naelektrisanja na
priklju¢cima spoja.

3.2. P-N spoj

P-N spoj se sastoji od dva razli¢ita selektivno dopirana
poluprovodnika: p-tip i n-tip. Dok su u poluprovodniku
p-tipa vec¢inski nosioci naelektrisanja Supljine, a
manjinski elektroni, kod n-tipa poluprovodnika situacija
je obrnuta. Kada se poluprovodnici p-tipa i n-tipa spoje,
veoma velika razlika u koncentraciji elektrona i Supljina u
ova dva sloja uzrokuje difozionu struju, zbog koje se
pokretni nosioci naelektrisanja gotovo potpuno istroSe u
oblasti oko dodirne povrSine, ¢ime se formira zona
prostornog naelektrisanja. Oblasti izvan ove zone, kod
kojih je o¢uvana elektri¢na neutralnost, nazivaju se kvazi-
neutralne oblasti. Jedna od fundamentalnih jednacina
fizike mikroelektronskih uredaja, poznata jo§ i kao
Soklijeva jednacina idealne diode, predstavlja strujno-
naponsku karakteristiku idealne p-n diode:

I(U)= Is{exp(%j - 1} )

gde je | struja diode, Is struja zasi¢enja, g je naelektrisanje
elektrona, k je Bolcmanova konstanta, T apsolutna
temperatura p-n spoja, a U napon na diodi.

nosilaca
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3.3. Tipi¢na fotonaponska ¢elija

Tipicna struktura fotonaponske ¢elije prikazana je na slici
1. Ona se sastoji iz antirefleksionog sloja, koji se
postavlja iznad poluprovodnika, elektri¢nih kontakata u

vidu prednjih i zadnjih kontakata, kao slojeva
poluprovodnika.
Prednji kontakt
(metalna redetka)
Antirefleksivni sloj ZZ
Sloj -A
n*-tipa Serijske veze
do zadnjeg
Osnovni kontakta
sloj (baza) T* \ sledece celije
p-tipa
_ : \
Sloj 7 L)
p*tipa  Zadnji kontakt P8 3po)

Slika 1. Tipi¢na struktura celije bazirane na kristalnom
silicijumu

4. KLASIFIKACIJA FOTONAPONSKIH CELIJA

U zavisnosti od efikasnosti, tehnologije proizvodnje, tipa
strukture, koriS¢enih materijala, ceni proizvodnje i
mnogih drugih parametara, moguce je napraviti razne
podele fotonaponskih ¢elija. Prema strukturi ¢elije i tipu
p-n spoja, u zavisnosti od nacina povezanosti koriS¢enih
materijala, kod fotonaponskih ¢elija razlikuju se:

e Homogeni spoj (Sl.2.a)
e Heterogeni spoj, heterospoj (SlI.2.b)
e  P-1-Ni N-I-P strukture (Sl.2.c)
e ViSeslojne (viSespojne) celije (SI.2.d)
Providni
provedni
~ okeld
Svetiost Cds
CIGE
silicijum p-tipa Mo
Podlega
a)L_ b)

Metalna podioga

Staklena podioga

oL [l oms

Antiraflektivni .
sloj Slika 2. Vrste

- i fotonaponskih
Gornja celija prema p-n
celija SpOjU:
a)Homogeni spoj;

|
| Tunel

deda | p)Heterogeni spoj;
2:;1?]?: ¢)P-1-N strukture;
d)Viseslojne celije.

|~ Podioga

d)

U zavisnosti od tehnologije proizvodnje i materijala
koris¢enog za izradu fotonaponskog sloja, solarne celije
mogu se podeliti na:

e Celije od kristalnog silicijuma i na

e Tankoslojne celije.
Najc¢eSce koriscene celije od kristalnog silicijuma su
monokristalne i polikristalne celije. Kod tankoslojnih
¢elija, najzastupljenije su celije na bazi kadmijum
telurida, galijum arsenida i bakar indijum galijum
selenida. Osim ovih, postoje i razne druge fotonaponske
celije, kao Sto su celije od amorfnog i mikrokristalnog
silicijuma, kao i neke organske ¢elije u koje spadaju
polimerne ¢elije i ¢elije sa fotoosetljivim pigmentima.

5. MATEMATICKI MODEL

Model fotonaponske celije je matematicka interpretacija
fizickih procesa unutar ¢elije. To je alat kojim se simulira
rad celije pri razlicitim uslovima rada. Postoje dva
osnovna pristupa kod modeliranja: analiticki i empirijski
pristup.

5.1. Analiti¢ki model fotonaponske éelije

Analiticki pristup sledi iz fizickog razumevanja procesa
unutar celije. Parametri se odreduju na temelju
laboratorijiskinh merenja i imaju fizicko znagenje. Strujno
naponska karakteristika c¢elije se izvodi na osnovu veé
pomenute Soklijeve jednacine (1) koja opisuje idealnu
diodu. Jednodiodni model idealne fotonaponske celije
prikazan je na slici 3. Jacina struje ove idealne celije
definisana je kao:

u
=1 - I{exp(i—_rj—l} @

gde je lsc struja kratkog spoja, a lo inverzna struja
zasi¢enja.

Slika 3. Model idealne solarne celije

5.2. Empirijski model fotonaponske éelije

Za razliku od analitickog modela, empirijski model je
razvijen na osnovu opazanja i parametri modela cesto
nemaju fizicki smisao, ali dobro opisuju proces. Zbog
svoje jednostavnosti, empirijski model se ¢esto koristi u
simulacijskim programima, jer nema iteracijskih petlji.

6. MATERIJALI KOJI SE KORISTE ZA IZRADU
FOTONAPONSKIH CELIJA

Da bi neki materijal bio koriS¢en za izradu fotonaponskih
¢elija mora da zadovolji neke opste kriterijume, kao $to su
kristalicnost,  sposobnost  apsorpcija  fotona  uz
fotonaponski efekat tj. odgovarajuca Sirina energetskog
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procepa, kao i pogodnost dobijanja i jednostavnost
proizvodnje u razli¢itim formama. Materijali za izradu
fotonaponskih c¢elija mogu biti u obliku monokristala,
polikristala (multikristala) ili u amorfnom obliku.

6.1. Silicijum

Solarne ¢elije od silicijuma ¢ine preko 85% svih solarnih
¢elija koje postoje danas. Procenjuje se da silicijum
ucestvuje sa oko 28% u sastavu zemljine Kore, Sto ga ¢ini
drugim elementom po zastupljenosti. NajceSce se susrece
u obliku silicijum-dioksida (SiO,) koji je glavni sastojak
kvarca, peska i stakla. Monokristalni silicijum (x-Si) je
osnovni materijal u elektronskoj industriji. Njega odlikuje
stroga uredenost atoma unutar kristalne reSetke u kojoj
nema poremecaja. Tokom dugog perioda vremena on je
bio prakti¢no jedini materijal za izradu fotonaponskih
¢elija. Danas se sve vie koristi polikristalni silicijum koji
je znatno jeftiniji za proizvodnju. On se jo$§ naziva i
multikristalni silicijum. Njegove fizicke karakteristike
odredene su malim kistalima (kristalitima) unutar
makrostrukture, i odlikuje ga vidljiva zrnastost. Amorfni
silicijum ne formira kristalne strukture, ve¢ sadrzi velik
broj strukturnih i vezivnih defekata, ali ima neke
ekonomske prednosti u odnosu na druge materijale $to ga
¢ini pogodnim za koriSéenje u proizvodnji fotonaponskih
modula. On apsorbuje solarnu radijaciju 40 puta
efikasnije od monokristalnog silicijuma, pa tako sloj ovog
materijala u vidu tankog filma, debljine samo 1um, u
stanju je da apsorbuje 90% svetlosne energije koja ga
osvetljava. Ovo je jedan od glavnih razloga zbog kojih
upotreba amorfnog silicijuma moZe da smanji troSkove
proizvodnje fotonaponskih sistema.

6.2. Ostali materijali

Pored silicijumskih, postoje i mnoge druge fotonaponske
¢elije. Kadmijum teluridske solarne ¢elije spadaju u grupu
tankoslojnih ¢elija. Kadmijum telurid (CdTe) je materijal
u obliku polikristalnog filma koji se dobija nanoSenjem.
Sirina njegovog energetskog procepa iznosi 1,5eV $to ga
¢ini odliénim materijalom za solarne ¢elije.

CIGS solarne celije su celije na bazi bakar indijum
galijum selenida. Osnovne odlike ovog jedinjenja su
direktan energetski procep, visoka sposobnost apsorpcije
svetla, i maksimalna efikasnost od oko 20%, $to Sto ga
svrstava medu najefikasnije materijale za tankoslojne
¢elije [3].

Galijum arsenid (GaAs) se u fotonaponskoj tehnologiji
koristi u obliku tankih filmova monokristala.

Od njega je moguce napraviti fotonaponske celije visoke
efikasnosti od oko 25%, a koris¢enjem koncentratora
efikasnost dostize i 28%. Vrlo ¢esto se koristi u izradi
viSeslojnih ¢elija koje dostizu efikasnosti od preko 40%.
LoSe strane ovog materijala su to Sto je on veoma redak i
otrovan materijal, a proces proizvodnje solarnih ¢elija od
njega je veoma skup. KoriS¢enjem titanijum dioksida
(TiO,), moguée je napraviti celije sa fotoosetljivim
pigmentima koje se jo$ nazivaju i Gretcelove ¢elije.

7. ANALIZA EFIKASNOSTI

Efikasnost solarne celije definiSe se kao odnos izlazne
elektricne energije prema ulaznoj energiji u obliku
suncevog zracenja. Efikasnost energetske konverzije (7)
solarne ¢elije oznacava se kao procenat solarne energije

(kojoj je fotonaponska celija izloZzena) koji je pretvoren u
elektricnu energiju. Ova efikasnost se racuna prema
slede¢oj formuli:

P

m
E-A ®)
gde je: P, - Maksimalna izlazna snaga celije [W], E -
Ulazna svetlost [W/m?] i A - povrsina solarne éelije [m?]

77:

Neki od bitnih faktora koji uti¢u na efikasnost konverzije
solarne ¢elije su efikasnost reflektovanja, termodinamicka
efikasnost, efikasnost razdvajanja nosilaca naelektrisanja,
i efikasnost provodnosti [4]. Na osnovu detaljne analize
prikazane u [5], dosadaSnje maksimalne vrednosti
efikasnosti solarnih ¢elija prikazani su u tabeli 1.

Tabela 1. Maksimalne vrednosti efikasnosti solr. céelija

Tip solarne ¢elije Efikasnost (%)
Monokristalni silicijum 25,0+0,5
Polikristalni silicijum 204 +0,5
Amorfni silicijum 10,1+0,3
GaAs (tankoslojni) 28,8+0,9
CIGS (tankoslojni) 19,0+0,6
CdTe (tankoslojni) 18,3+0,5
Fotoosetljivi pigmenti 119+04
Organske tankoslojne 10,7+0,3
InGaP/GaAs/InGaAs 37,7£1,.2

Dodavanjem koncentratora u fotonaponski sistem, ove
efikasnosti postaju joS vece, pa se tako dobijaju vrednosti
od 29,1% za GaAs celije, i cak 44% efikasnosti za celije
na bazi GalnP/GaAs/GalnNAs, Sto predstavlja apsolutni
rekord svih do sad proizvedenih fotonaponskih ¢elija.

Do sada se mogu razlikovati tri generacije fotonaponskih
celija. Pregled efikasnosti u odnosu na cenu je dat na slici
4. Vidi se da najnovija generacija ima visoke efikasnosti i
nisku cenu, Sto je Kkarakteristika koja bi omogucéila
ubrzano Sirenje ove tehnologije. Medutim, ova generacija
je tek u razvoju [6].

2

=]
T

)
T

40

Sokli-Kvajzerov limit

=4
T

EFIKASNOST IZRAZENA U PROCENTIMA

1 1
100 200 300 400 500
CENA U DOLARIMA PO KVADRATNOM METRU

Slika 4. Grafik odnosa efikasnosti i cene za sve tri
generacije fotonaponskih celija
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8. TEORIJSKI LIMIT EFIKASNOSTI

Sokli i Kvajzer su jo§ 1960. godine ukazali na to da su
krajnji rekombinacioni procesi, koij su neizbezni, samo
odgovarajuca ravnoteza generacionim mehanizmima. To
im je omoguc¢ilo da odrede maksimalnu efikasnost koja se
moZe ocekivati od solarne ¢elije i ona iznosi 40.7% [7].
Efikasnost solarnih ¢elija je usko povezana sa
generisanjem parova elektron-Supljina usled svetlosnog
zracenja, i njihovom rekombinacijom pre nego $to budu
"uhvaceni" i isporuc¢eni spoljasnjem kolu pod odredenim
naponom. lako rekombinacija ne moZe lako biti dovedena
u vezu sa materijalom koris¢enim za izradu solarne celije,
ve¢ 1975. godine Loferski je uspostavio empirijsku vezu
koja mu je omogucila da predvidi koji su to materijali koji
imaju najvie potencijala za izradu solarnih celija.
Ogranigenje efikasnosti Sokli-Kvajzerove solarne ¢elije u
zavisnosti od Sirine energetskog procepa graficki je
prikazano na slici 5.

Karnoovu efikasnost od 95% nemoguce je postici
fotonaponskim  konvertorom.  Prema  Landsbergu,
maksimalna tehnicka efikasnost iznosi 93.33%. Ne zna se
da li je Landsbergova efikasnost van domasaja, ali ona
svakako predstavlja gornju granicu tehnicke efikasnosti

bilo kog solarnog konvertora.
45
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Slika 5. Sokli-Kvajzerov limit efikasnosti

9. MOGUCNOSTI POBOLJSANJA

Ono $to sprecava fotonaponske tehnologije da zauzmu
dominantno mesto u procesu proizvodnje energije je
visok odnos cene i dobijene energije u odnosu na druge
izvore energije, kao $to su na primer fosilna goriva. Da bi
se ovaj problem prevaziSao, pribegava se raznim
metodama koje pokuSavaju da izvuku optimalan odnos
efikasnosti i cene proizvodnje modula. Neki proizvodadi
se oslanjaju na koncept maksimalne efikasnosti, dok se
drugi oslanjaju na koncept maksimalne uStede
analizirajuci cene i osobine svih potencijalnih materijala i
procesa za proizvodnju, i razvijajuc¢i nove proizvodne
procese. Modifikacijom solarnog spektra takode je
moguce posti¢i odredena poboljSanja, a limit efikasnosti
od 29% mogao bi se povecati na 37%. Koris¢enjem
koncentratora povecava se gustina energije zracenja i time
se povecava efikasnost fotonaponske celije, a smanjuje
potrebna koli¢ina fotonaponskog materijala. Viseslojne
¢elije su aktuelni rekorderi efikasnosti. Njihov princip
rada zasniva se na postizanju vece efikasnosti tako Sto ¢e
se apsorbovati Sto vec¢i deo suncevog spektra, koristeci

materijale sa razli¢itim energetskim procepima poredanim
u slojevima jedan ispod drugog. 3D solarne ¢elije otvaraju
mogucnost jednake efikasnosti i u slucajevima kada
zracenje nije direktno.

10. ZAKLJUCAK

S obzirom na Sokli-Kvajzerov teorijski limit od 40,7% za
jednoslojnu  silicijumsku  solarnu  ¢eliju, raspolozive
fotonaponske ¢elije imaju tek oko 60% ove vrednosti.
Koris¢enjem niza celija razlicite Sirine energetskog
procepa u viSeslojnoj konfiguraciji, teorijski je moguce
ostvariti maksimalnu efikasnost od 86,8%. Posto su
najbolji ostvareni rezultati u rangu od 50-60% teorijskog
maksimuma, prostora za poboljSanja ima. Bitno
razlikovati  dve  dimenzije:  tehni¢ko-tehnoloska
poboljSanja zarad bolje efikasnosti, i optimizovanje
proizvodnog procesa zarad S$to boljeg odnosa dobijene
energije i uloZenih sredstava. Sinteza ove dve
komponente je ono Sto se ocekuje od trece generacije
solarnih celija.
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ASIMETRICNE DSL TEHNOLOGIJE SA OSVRTOM NA DMT MODULACIONI
POSTUPAK | PRINCIP OPSLUZIVANJA VEZE

ASSYMETRIC DSL TECHNOLOGIES WITH A REVIEW OF DMT MODULATION
TECHNIQUE AND A PRINCIPLE OF MANAGING CONNECTION

Vladimir Panteli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisane su asimetri¢ne
DSL tehnologije, osnove DMT modulacionog postupka i
princip opsluZivanja DSL veze. U familiji asimetricnih
DSL tehnologija akcenat je stavljen na ADSL tehnologiju
definisanu ITU-T preporukom G.992.1. DMT modulacio-
ni postupak pripada grupi modulacionih postupaka sa
vise nosilaca i bazirana je na Inverznoj diskretnoj
Furijeovoj transformaciji. U delu posveéenom principu
opsluZivanja veze su opisana dva algoritma raspodele
bitova. U radu su predstavljene i ostale asimetriche DSL
tehnologije.

Abstract — In this paper, assymetric DSL technologies,
basics of DMT modulation technique and a principle of
managing DSL connection are described. In a family of
assymetric DSL technologies the accent is on ADSL
technology defined by ITU-T in recommendation G.992.1.
DMT modulation technique belongs to a group of multi-
carrier modulation techniques and it is based on Inverse
Discrete Fourier Transform. In a part dedicated to a
principle of managing DSL connection two alghorithms
of bit allocation are described. In this paper the other
assymetric DSL technologies are also presented.

Kljuéne re¢i: asimetricne DSL tehnologije, DMT
modulacioni postupak, Inverzna diskretna Furijeova
transformacija, algoritmi raspodele bitova.

1. UvOD

Sredinom devedesetih sa ekspanzijom Interneta javila
potreba za tehnologijom koja bi omogucila velike brzine
prenosa podataka. Tom zahtevu je odgovorila DSL
tehnologija (izvorno Digital Subscriber Loop — digitalna
pretplatni¢ka petlja, danas poznata pod nazivom Digital
Subscriber Line — digitalna pretplatnicka linija). Ova
tehnologija omoguc¢uje da se po postoje¢oj infrastrukturi
(bakarnim paricama) pruzi krajnjim korisnicima kako
pristup fiksnoj telefonskoj mreZi i uslugama koje ona
pruZa, tako i pristup Internetu velikim brzinama.

2. ADSL TEHNOLOGIJA

ADSL (asymmetric DSL — ADSL) tehnologija, odnosno
asimetri¢na digitalna pretplatnicka linija, je DSL tehnologija

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada €iji
je mentor dr Zeljen Trpovski, vanr. prof.

prvenstveno namenjena za pristup Sirokopojasnim
servisima preko jedne parice. Definisana je ITU-T
preporukom G.992.1 poznatom i kao G.DMT [1].
Asimetri¢nost podrazumeva da je znatno veci protok
obezbeden za smer ka krajnjem korisniku nego obrnuto.
Ovakav nacin podele protoka je optimalan za najveci broj
servisa za koje je krajnji korisnik zainteresovan. U
zavisnosti od duZine lokalne petlje, brzine prenosa kod
ADSL-a su do 8 Mb/s u downstream-u i do 1 Mb/s u
upstream-u. U principu, 3to je kraca lokalna petlja to je
moguca veca brzina prenosa.

2.1 ADSL standardi i brzine prenosa podataka
U okviru same ADSL tehnologije postoji viSe standarda
definisanih od strane ITU-T i ANSI. Ovi standardi i

njihove brzine prenosa podataka prikazani su u Tabeli 1.

Tabela 1. ADSL standardi sa pripadajucim brzinama
prenosa u oba smera

Naziv standarda Upotrebno ime m&;:ﬂ“:m"“: :““"} o | o 'mmﬁfh, J

ANSI T1.413-1998 Issue 2 ADSL 8 1.0

ITU G.992.1 ADSL (G.DMT) 12 1.3

ITUG.992.1 Annex A ADSL over POTS 12 L3

ITUG992.1 Annex B | ADSL over ISDN 12 [

ITU G.992.2 ADSL Lite (G Lite) 15 0.5

ITU G.9923 ADSL2 12 12

" ITU G.992.3 AmnexJ ADSL2 12 5

ITU G.992.3 Armex L RE-ADSL 5 08

MU GS924 | splitterless ADSL2 15 0.5

ITU G.992.5 ADSL2+ 24 15

| ITUG992.5 Annex M ADSL2+M 24 35
2.2 Spektar ADSL signala

Dostupni frekvencijski opseg do frekvencije od 1.104

MHz se deli na 256 podkanala. Dakle, kada pomenutu

Sirinu propusnog opsega podelimo sa ukupnim brojem

podkanala, dobijamo da svaki podkanal koristi opseg

Sirine 4.3125 kHz. Podkanali se numerisu od 0 do 255 i

ukoliko se prenosi POTS, a ne ISDN saobracaj paralelno

sa podacima, uvek je podkanal sa rednim brojem 0

rezervisan za POTS, odnosno telefonski saobracaj.

U spektru ADSL-signala razlikuju se tri razdvojena

opsega:

e opseg od 300 Hz do 4 kHz namenjen za prenos
analognog telefonskog govornog signala ili prenos
signala preko modema bitskom brzinom do 56 kbps, a
razmak od 4 kHz do oko 25.875 kHz se koristi kao
zastitni opseg (guard band) za preslu3avanije;

e opseg od 25.875 kHz do oko 138 MHz namenjen za
prenos ADSL podataka u odlaznom smeru
(upstream);
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e opseg od oko 138 kHz do 1.104 MHz namenjen je
prenosu  ADSL podataka u dolaznom smeru
(downstream).

3. DISKRETNA MULTI-TON MODULACIJA (DMT)

Diskretna multi-ton tehnika je postala standard u ADSL
tehnologiji i ona se bazira na inverznoj diskretnoj
Furijeovoj transformaciji (Inverse Discrete Fourier
Transform — IDFT). Klju¢na prednost IDFT je postojanje
efikasnih racunskih metoda kao Sto je brza Furijeova
transformacija (Fast Fourier Transform — FFT). FFT
sekvence u N tacaka zahteva Nlug,(N) operacija,
§to je mnogo manje od &2 operacija, koliko je potrebno
za mnoZenje matrica i na ovaj nacin se znac¢ajno smanjuje
kompleksnost. Dodatna prednost inverzne diskretne
Furijeove transformacije kod modulacionih postupaka sa
viSe nosilaca je ¢injenica da je bazis fiksiran i ne zavisi od
podkanala [2].

Diskretna Furijeova transformacija N-dimenzionalne
sekvence x, gde je:

s
x= 1\:_: @)
.\:.u ]
data je kao:
[ Xnoi
X & X\:‘: ) 2
| X
gde je:
N—1
M{% x. g2 /N)kn vk e [0.N —1] (3)
k=0

Inverzna diskretna Furijeova transformacija data je kao:
N-1

AN
x Xy
w..rf_.

Diskretna Furijeova transformacija (DFT) se moZe zapisati
i u matricnom obliku kao X — @x, gde je matrica @

definisana kao:

. il /N ien Yn e [0,N — 1] 4)

s= 2 NHN=1N=T) L —f2a/NUN=24N-1) = 2NN =2 NHN=1) 1
i t Rl - L
o R NHN=1HN=-D) ¢ J2a/NNN=-2IN=-D} . [.-'{1" NIZIN=2) o [2mfNHN=2) 1

1
) =
L‘ v/-T e fi2mNHN=112
— i 2eNHN=-1)
1 1 1 1 1
_ . _ _ (5)
Ukoliko definiSemo konjugovanu matricu @, odnosno
matricu @+ kao:

‘\n:.': NIN=THN=1) ‘.||21‘.-.\'J|.\—1\r.\'—l| [,ll:.'! NJZIN-T) ‘..'ll‘t-'XII.\'—]I 1

l‘rll.'r-\'u\'-lu\ 1) 1A NHN=-2UN o [EAINI2IN=D) o f 2 NHN -2) 1

o : : . I
- v"T ‘..-Il.'v:x”.\— 12 ‘.||:1 NIN=212 e (,JI:T M ‘,_ll:'r_'.\I: | i

fRaNIN=-1)
s
1 1 1 1 1

(6)

S J2TNHN=-2) Lf2afN2 » 1 2aiN) |
¢ { i

749

onda se inverzna diskretna Furijeova transformacija
(IDFT) moZe zapisati u obliku = = 2* X.

Uocimo da se svaki element matrica () i @* moZe zapisati
u obliku ces{x + jsin{x}, Sto znaci da DFT i IDFT
predstavljaju sumu sinusoida.

Sekvenca x duzine i, gde je ¥ — 277 (gde je N broj
podkanala), ima osobinu Hermitske simetrije ako se moze
zapisati u obliku skupa elemenata x,, k € [1, V], takvih

da vazi:
Re(Xyl k=0
Xi k=1,....N-1
K. Herm = e
r Im{Xg) k=N 0
Xie k=N+1,..,N-1

gde = predstavlja kompleksnu konjugaciju.

U DMT predajniku gde je ulazna sekvenca X Hermitski
simetri¢na, izlaz nakon izvrsavanja IDFT c¢e biti realan.
U praksi, ovo znaci da se kompleksno-realna IDFT u v
tacaka (gde je ¥ = 2&) mozZe koristiti u DMT predajniku
za generisanje # podkanala tako da izlaz IDFT
transformacije bude realan i da se kao takav moZe poslati
na liniju direktno posle digitalno-analogne (D/A)
konverzije.

Mada je cilj u tehnologijama prenosa sa vie nosilaca
podela raspoloZivog propusnog opsega ha odredeni broj
nezavisnih podkanala, u realnim sistemima, gde postoji
izvesno kaSnjenje prilikom obrade, podkanali ¢e se u
izvesnoj meri preklapati. Medutim, u DMT tehnici,
podkanali se preklapaju na taj na¢in da je zadovoljena
ortogonalnost na nose¢im frekvencijama.

MoZemo smatrati da se svaki simbol koji emituje DMT
predajnik, gde simbol predstavlja rezultat IDFT operacije,
prozorira u vremenskom domenu pravougaonim
impulsom. Ovo je posledica kona¢nog trajanja svakog

simbola. Ako obelezimo razmak izmedu susednih frekven-
cija nosilaca kao af, tada je n-ti DMT simbol suma

komponenata koje se mogu zapisati u vremenskom
domenu u slede¢em obliku:

E (t) = [Xk e_ﬂ”‘”kt] -w(t), (8)

gde x,,(t) predstavlja komponente n-tog simbola u

okviru k-tog podkanala. Pravougaona prozorska funkcija
u vremenskom domenu je definisana kao:

(1 tefol)
“= S ©)
0 té& (l),&—f)
Furijeova transformacija prozorske funkcije e (t) je:

. e_;l'?.'nﬂfkt + X; .

W (f) = sinc {ﬂif)J (10)

gde funkcija sinc ima maksimalnu vrednost na 0 Hz i
nule na celobrojnim umnoScima frekvencije af. Na SI. 1

ilustrovana ie blok Sema DMT predainika.
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4. PRINCIP OPSLUZIVANJA VEZE U DSL
SISTEMIMA

Pre uspostavljanja primopredaje, modemi na oba kraja
linije moraju izvrsiti koordinirani postupak inicijalizacije.
Inicijalizacija para DSL modema baziranih na DMT
modulacionoj tehnici moze se podeliti u pet faza (u
zagradama su navedeni nazivi faza na engleskom):

e Aktivacija (activation);

Otkrivanje kanala (channel discovery);

PodeSavanje primopredajnika (transceiver training);
Analiza kanala (channel analysis);

Razmena parametara (parameter exchange).

4.1 Raspodela bitova

Kljuéni korak u postupku inicijalizacije kod modema
baziranih na modulacionim postupcima sa vise nosilaca je
tzv. dodela bitova (bit distribution), tokom koga se
odreduje koliko bitova ¢e biti dodeljeno svakom
podkanalu. Ovaj korak se izvrSava u okviru analize
kanala u postupku inicijalizacije.

Za Zeljenu simbolsku verovatnocu greske P, u svakom
podkanalu, izraz kojim se odreduje broj bitova, koji se
moZe preneti k-tim podkanalom, moZe se zapisati u
slede¢em obliku:
SNR, ¥
b, = log, (#—I- 1),
(R m

gde SR, oznacava odnos signal-Sum u k-tom podkanalu,

(11)

¥, dobitak kodovanja usled koris¢enja nekog od FEC
kodova (Forward Error Correction — FEC) ili pak neke
druge vrste kodova, ¥,,, marginu suma, a I'(P,) oznagava
Senonov razmak, odnosno meduprostor pri  Zeljenoj

simbolskoj verovatno¢i gredke. Senonov razmak se
definiSe izrazom:

d:

min (12)

=l
13z ¢

r(s) =

gde d,,;,, 0znacava minimalno rastojanje izmedu tacaka

. . . .. 3
u QAM Kkonstelacionoj ravni na mestu prijema, a &*

varijansu Suma takode na mestu prijema, po jednoj
dimenziji. Pomenuti Senonov razmak je konstantan za
datu simbolsku verovatno¢u greske i za dati konstelacioni
dijagram.

Iz jednakosti (11) moZemo uogiti da, za ciljanu verovatnoéu
greske F., maksimalan broj bitova koji se moze preneti
pojedinacnim podkanalom zavisi od odnosa signal-Sum u
datom podkanalu (5~ R,,), dobitka kodovanja () i margine

Suma (Y, )- Odnos signal-sum za k-ti podkanal moze se dati
slede¢im izrazom:

(13)

gde &, oznacava prosecnu energiju ulaznog signala po
dvodimenzionalnom QAM podsimbolu, |H,|? dobitak

k-tog podkanala, a @> varijansu Suma k-tog podkanala
na mestu prijema, po jednoj dimenziji.

Promenljive nad kojima konstruktor modema moZe imati
kontrolu su &, ¥. i ¥,,. Dobitak kodovanja (}.) je
odreden samim izborom postupka kodovanja, kao i
postupkom formiranja ramova (framing). Stoga, preostale
dve promenljive, ulazna energija po podkanalu &, i

margina Suma ¥,, , S¢ mogu podeSavati u okviru algoritma

za raspodelu bitova (bit allocation algorithm).

Postoje dve osnovne vrste algoritama za raspodelu bitova.
Prvu grupu ¢ine oni koji vrSe maksimizaciju protoka
podataka (F) pri odredenoj margini Suma (¥,), a drugu
oni koji vrSe maksimizaciju margine Suma pri ¢emu
odrzavaju odredeni protok podataka.

4.1.1 Algoritam raspodele bitova koji vrsi
maksimizaciju bitskog protoka pri ciljanoj margini
Suma

U slucajevima kada Zelimo da vrSimo maksimizaciju
bitskog protoka, moramo definisati ciljanu marginu Suma.
U DSL sistemima obi¢no se zahteva margina Suma od 6
dB. Jednakost (11) se tada moze direktno primeniti kako
bi odredili vrednosti b,. Medutim, vrednosti izracunate
na ovaj nacin u opstem sluéaju nisu celi brojevi. Prakti¢ne
implementacije dekodera se znacajno pojednostavljuju
ako koristimo konstelacije sa brojem tac¢aka koji iznosi
stepen broja 2 prirodnim brojem, a ne stepen broja 2
decimalnim brojem. Stoga je neophodno izvrsiti

zaokruzivanje vrednosti by, na ceo broj. Nakon toga, zbog
pomenutog zaokruZivanja moramo izvrSiti korekciju,
odnosno dodatno podeSavanje prosecne energije ulaznog
signala po dvodimenzionalnom QAM podsimbolu (£,,) za
svaki podkanal, kako bi odrzali Zeljenu verovatnocu

greSke konstantnom unutar svakog podkanala. Na ovaj
nacin obezbedujemo da nijedan od podkanala ne bude

dominantan u pogledu verovatnoce greske [F‘E:], odnosno

da imamo konstantnu verovatnocu greSke u celom
sistemu. Korekcija, odnosno dodatno podeSavanje vrsi se

tako Sto se =, za svaki podkanal skalira odgovaraju¢im
faktorom dobitka g, (gain factor).

Prethodno pomenuti faktori dobitka se izra¢unavaju
pomocu sledece formule:

SNRy ¥,

bk = ngz [m + 1),

gde [b,. ] oznacava zaokruzenu vrednost b,.. Uogimo da
za b, = 2.5 vaZi sledeca jednakost:
SNR, v,

b, = log, (m + 1),

Iz jednakosti (3.33) mozemo izracunati da najveca

moguca vrednost za g, iznosi 3.8 dB, Sto predstavlja

korekciju, odnosno faktor dobitka koji je neophodan da bi
se odrzala ujednacena verovatnoca greSke kada se vrSi

zaokruZivanje b, sa 0.5 na 1. Za b, > 2.5 faktor dobitka

(14)

(15)

4. se nalazi u opsegu 1.5 dB.
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4.1.2 Algoritam raspodele bitova koji vrsi
maksimizaciju margine Suma pri ciljanom bitskom
protoku

Imajuc¢i u vidu jednakost (16), koja daje ukupan broj
bitova po simbolu koji se moze preneti:

oy
N-1

A
B= ) b,

=
i jednakost (11), koja odreduje broj bitova koji se za
Zeljenu simbolsku verovatnocu greSke E. moZe preneti

k-tim podkanalom, moZemo pomenutu jednakost (11) reSiti
po 3, i potom izracunati broj bitova po svakom podkanalu

b, kako bi nasli raspodelu bitova koja maksimizuje
marginu Suma ¥;,, pri ciljanom bitskom protoku.

Posto zaokruzivanje broja bitova, koje je potrebno za
pojednostavljivanje postupka dekodovanja, nije linearna
operacija, neophodan je iterativni algoritam za
maksimizaciju margine Suma pri fiksnom bitskom

protoku. Pri poznatim vrednostima ¥_ i SNR,, sledeci

koraci se moraju izvrSavati dovoljan broj puta kako bi

izvrSili maksimizaciju margine Suma ¥, pri ciljanom

bitskom protoku B

1. Oznaditi minimalnu prihvatljivu marginu Suma, npr.
6 dB, sa ¥,y ;. Koriste¢i metod primenjen za raspodelu
bitova koji vrSi maksimizaciju bitskog protoka pri
ciljanoj margini Suma objaSnjen u prethodnom
poglavlju, vrSiti izracunavanje dostiznog bitskog
protoka E;, uzimaju¢i pri tom za marginu Suma

(16)

vrednost ¥, ;. U ovom koraku potrebno je jo$ oznaciti
broj bitova dodeljenih trenutnom podkanalu sa Nmri.
2. Ako je B; < B, zeljeni, odnosno ciljani bitski protok
B+ nije odrziv ¢ak ni pri minimalnoj prihvatljivoj
margini Suma usvojenoj u prethodnom koraku. U
ovom slucaju, postupak raspodele bitova trebalo bi
prekinuti kako bi se nizi ciljani bitski protok ustanovio

u saradnji sa sistemom upravljanja na mestu centrale.
3. Ako je B, = By, lizratunati novu marginu Suma

koristec¢i slede¢u formulu:

‘ym,i+1 = ]!m,z' . 2'~B[ _BT:',"*""-EE."[‘ . (17)
4. VrSiti iteracije od koraka 1 do koraka 3 dok se ne

zadovolji jednakost B, = B.
Posto je moguce da EB; nikad ne bude jednako B,

konstruktor algoritma raspodele bitova mora ugraditi
metriku koja bi prekinula izvrSavanje iteracija.

5. OSTALE ASIMETRICNE DSL TEHNOLOGIJE

Tehnologije koje su nasledile ADSL su ADSL2 i ADSL2+
i definisane su ITU-T preporukama G.992.3, G.992.4 i
G.992.5 [3]. Uprkos standardima ADSL2 i ADSL2+,
ADSL tehnologije mogu pokazati slabe performanse u
okruZenju u kom je potreban veoma brz pristup Internetu u
okviru tzv. triple-play usluge. Imaju¢i u vidu navedeno,
VDSL (Very-high bit rate DSL) [4] i VDSL2 [5] tehnolo-

gije predstavljaju dobar izbor jer u poredenju sa svim ostalim
DSL tehnologijama obezbeduju najvece brzine u dolaznom
smeru, koje su reda veli¢ine nekoliko desetina Mb/s, pa ¢ak i
do 100 Mb/s. Pomenutih 100 Mb/s predstavlja gornju
granicu za VDSL2 tehnologiju i ovu brzinu je moguce
posti¢i samo na veoma kratkim pretplatnickim petljama.
VDSL i VDSL2 standardi definisani su ITU-T preporukama
(G.993.1i G.993.2, respektivno.

Glavne prednosti pomenutih asimetricnih DSL tehnologija
nad ADSL tehnologijom su:

e povecanje dometa veze i brzina prenosa podataka;

e unapredena dijagnostika;

e poboljSanja u upravljanju potroSnjom elektri¢ne
energije;

mogucnost prilagodavanja brzine prenosa;

udruzivanje parica u cilju postizanja vecih brzina;
unapredena interoperabilnost;

redukovanje preslusavanja.

6. ZAKLJUCAK

Postojece asimetricne DSL tehnologije, imaju dobru
perspektivu i globalno posmatrano jo$ uvek su dominan-
tne u odnosu na sve ostale Sirokopojasne tehnologije. Prvi
razlog leZzi u ¢injenici da postoji infrastruktura, odnosno
da u svetu postoji preko milijardu pretplatnickih petlji i da
za veliki procenat korisnika fiksne telefonije postoje
tehni¢ke moguénosti za uvodenje neke od DSL usluga.
Drugi razlog leZi u ¢injenici da su potrebna relativno mala
ulaganja u implementaciju DSL sistema.
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UPRAVLJANJE BROJEM OBRTAJA ASINHRONOG MOTORA VELIKE BRZINE
ROTATIONAL SPEED CONTROL OF HIGH SPEED INDUCTION MOTOR

Dejan Stankovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U okviru ovog rada realizovan je
frekvenciski pretvarac za napajanje asinhronog motora
snage 125 W. Predvideni opseg obrtaja motora je od
5000 o/min do 50000 o/min. Ovi motori se najceSce
koriste za elektro-mehanicku konverziju kod zubno-
tehnickih aparatura kao Sto su buSilice i brusilice. Za
ovakve tipove motora karakteristiche su male dimenzije i
masa, konkretan motor je teZzak 350 g. Frekvenciski
pretvara¢ je realizovan kao kaskadna veza buck-
pretvaraca i trofaznog pravougaonog nhaponskog
invertora.

Abstract — In this paper it is shown realization of
frequency converter for induction motor with rated power
of 125 W. Rotational speed is in range 5000 rpm to 50000
rpm. These kinds of motors have use in dental equipment
for drilling and cutting. This motors have low mass, in
particular case motor weight is 350 g. Frequency
convertor is realized as cascade connection of buck
converter and tree phase voltage inverter.

Kljuéne reéi: buck-pretvarac, invertor, elektri¢ni motor

1. UvOoD

Asinhroni motori su jedni od naj¢eS¢e primenjenih
uredaja u oblasti elektro-mehanicke konverzije. Trenutno
zauzimaju oko 80% trzista elektri¢nih maSina. U
razvijenim zemljama procenjuje se da dolazo oko 3kW
instalisane snage po stanovniku [1-3].

Zahvaljuju¢i frekvenciskoj regulaciji trofazni asinhroni
motori postaju standardni elementi u velikom broju
automatizovanih  procesa i pogona. Zahvaljujuéi
razvijanju upravljackih algoritama u jednom delu
aplikacija u potpunosti su zamenili DC motore, koji su do
nedavno tradicionalno dominirali kada su u pritanju
pogoni promenljive brzine [3-5].

Ovaj rad se odnosi na jednu specifiénu oblast primene u
zubnoj tehnici, ali motori slicne snage se srecu i u
zlatarstvu i drugde.

U okviru ovog rada realizovan je frekvenciski pretvarac
za napajanje asinhronog motora snage 125 W. Predvideni
opseg obrtaja motora je od 5000 o/min do 50000 o/min.
Ovi motori se najceS¢e Koriste za elektro-mehanicku
konverziju kod zubno-tehni¢kih aparatura kao Sto su
busilice i brusilice.

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

Za ovakve tipove motora Kkarakteristicne su male
dimenzije i masa, konkretan motor je teZak 350 grama.
Frekvenciski pretvara¢ je realizovan kao kaskadna veza
buck pretvaraca i trofaznog pravougaonog naponskog
invertora.

Motivacija za ovaj rad se moze pronaéi u izradi
ekonomski povoljnijeg uredaja od trenutno dostupnih na
trziStu koji se relativno jednostavno moze prilagoditi
specifi¢nim zahtevima korisnika.

2. PRETVARACI FREKVENCIJE

Danas, zahvaljuju¢i frekventnoj regulaciji trofazni
asinhroni motori postaju standardni elementi u velikom
broju automatizovanih procesa i pogona. Ovaj rad se
odnosi na jednu specifi¢nu oblast primene u zubnoj
tehnici, ali motori sli¢ne snage se sre¢u i u zlatarstvu i
drugde.

2.1. Uloga upravljanja i regulacije

Pored svih dobrih osobine trofaznih AC motora, u
pogonima se danas zahteva i regulacija brzina u veoma
Sirokom rasponu, a to baS omogucava frekventna
regulacija. Pored ovog, vaZne osobine pogona sa
frekventnom regulacijom su [1-6]: Usteda energije. Razni
tipovi pumpu ili ventilatora ne moraju uvek da rade
nominalnom brzinom. Smanjenje brzine na pola
nominalne, Stedi oko 87% energije koja se troSi pri
nominalnoj brzini (poSto je snaga srazmerna trecem
stepenu brzine). Optimizacija procesa. Povecanje
produktivnosti uz smanjenje Skarta i potroSnje materijala.
Blazi prelazni rezimi. BlaZe zaletanje i zaustavljanje
produZuju vek maSine i ostale opreme. Manje odrZavanja.
Frekventni regulatori ne zahtevaju nikakvo odrZzavanje,
Sto direktno povecava radni vek pogona. Unapredenje
radne okoline. Smanjenje buke, podeSavanje brzine raznih
pokretnih traka prema trenutnim uslovima rada.

2.2. Topologija pretvaraca

Frekventni regulator se moze podeliti na cetiri osnovne
komponente. Principska Sema frekventnog regulatora je
prikazana naslici 1.

Sastavni delovi frekventnog regulatora su [6-10]:
Ispravlja¢. Pretvara trofazni ili jednofazni naizmeni¢ni
napon u talasaju¢i jednosmerni napon. Postoje
kontrolisani i nekontrolisani ispravljaci. Medukolo.
Postoje tri tipa medukola: induktivno medukolo koje
stabilizuje  jednosmernu struju koja se prosleduje
invertoru, kapacitivno medukolo koje filtrira ispravljeni
neregulisani napon, kapacitivo medukolo koje stabilizuje i
filtrira ispravljeni neregulisani napon Invertor. GeneriSe
napon promenljive frekvencije i amplitude za napajanje
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asinhronog motora. Upravljacko elektronsko kolo.

Komunicira sa prethodno navedna tri dela i wvrSi
sinhronizaciju njihovog rada.

Slika 1. Topologija pretvaraca
Na slici 2 su prikazani raspoloZivi elemeti za

projektovanje frekventnih regulatora [1-5]: kontrolisani
ispravlja¢ nekontrolisani ispravlja¢ induktivno medukolo
sa strujnim izlazom LC medukolo sa filtriranim izlaznim
naponom medukolo sa regulacijom napona strujni
invertor naponski invertor sa ili bez PWM-a.

Kombinacijom gore navedenih i prikazanih elemenata
dobijaju se slede¢i tipovi frekventnih regulatora: (1+3+6)
CSI frekventni regulator (strujni invertor). (1+4+7) i
(2+5+7) PAM frekventni regulator. (2+4+7) PWM/VVC
frekventni regulator (VVC - Voltage Vector Control —
vektorska kontrola).

Slika 2. Principi projektovanja invertora
3. REALIZACIJA FREKVENTNOG PRETVARACA

U narednim poglavljima dat je prikaz blok Seme i princip
rada projektovanog frekvenciskog pretvaraca, a zatim su
date detaljne Seme sa potrebnim objaSnjenjima i
proraéunima.

3.1. Blok Sema i princip rada

Frekvenciski pretvara¢ je realizovan kao kaskadna veza
buck pretvaraca i trofaznog pravougaonog naponskog
invertora (reSenje 2+5+7 u poglavlju 3.2). Blok Sema je
data na slici 3.

Uloga buck pretvaraca je da reguliSe napon medukola iz
kojeg se napaja invertor radi regulacije amplitude
izlaznog napona invertora. Trofazni invertor generide
trofazni pravougaoni napon za napajanje motora. Broj
obrtaja motora se reguliSe promenom radne frekvencije
invertora.

Asinhroni motor zahteva promenu amplitude napona pri
promeni frekvencije, napon medukola se menja zajedno
sa frekvencijom kako bi njihov koli¢nik ostao konstantan.

4
5 BUCK
§;> PRETVARAC

Slika 3. Blok Sema invertora

3.2. Blok Sema ispravljaca i buck-pretvaraca

TROFAZNI
INVERTOR

Energija za napajanje frekventnog pretvaraca se uzima iz
mreze preko transformatora koji snizava napon na
potreban nivo. Prilagoden napon se dovodi na mostni
ispravlja¢ koji pretvara naizmeni¢ni napon u jednosmerni
pulsiraju¢i napon. Talasnost pulsiraju¢eg napona se
smanjuje na zahtevani nivo primenom kapacitivnog filtra.

Stabilan napon dolazi na prekidacki tranzistor koji taj
napon pretvara u seriju pravougaonih impulsa visoke
frekvencije, promenljivog faktora ispune. Filtracijom
pravougaonih impulsa pomoc¢u LC niskopropusnog filtra
dobija se regulisani napon medukola. Na slici 4 data je
blok Sema ispravljaca i buck pretvaraca.

Kontrolu rada prekidackog tranzistora vrSi modulator na
bazi merenja napona i struje medukola uz uporedenje sa
zadatim vrednostima. Signal za kontrolu tranzistora se
prvo pojaca u pobudnom kolu zatim se dovodi na
prekidacki tranzistor.

mostni N kapacmivni N\ ?’;i‘;’lgﬁgﬁ LN LC
ISPRAVLIAG (—/|  FILTAR =/ TIS0OR 1 FILTAR

i JL Ir JL

TRANSFOR- STABILIZATOR posubNo  |/1| MODULATOR
MATOR NAPONA KoLO N

r

MREZA

POMOCNO
NAPAJANJE

Slika 4. Blok Sema ispravljaca i buck-pretvaraca.
3.3. Blok $ema trofaznog invertora

Energetski deo invertora se sastoji od tri polumosta sa
mosfet prekidacima (slika 5). Napajanje se vrsi filtriranim
naponom iz medukola. Za pobudivanje prekidackih
tranzistora predvideni su namenski stepeni za pobudu
polumosta. lzlazne tacke polumostova (R, S i T) se
spajaju prema pojedinim fazama motora.

Broj obrtaja motora je diktiran frekvencijom naponom
kontrolisanog oscilatora (VCO). Kako frekvencija
napajanja motora treba da je usaglaSena sa amplitudom,
upravljanje naponom kontrolisanog oscilatora se vrSi
pomoc¢u istog kontrolnog signala (isti potenciometar)
kojim se kontroliSe i napon medukola.

Modulator prima signal VCO-a i formira kontrolne
signale za pojedine polumostove. Na izlazu modulatora su
tri pravougaona signala promenljive frekvencije i
konstantnog faktora ispune od 50 %. Pojedini signali su
medusobno pomereni za 120 ° odnosno za treéinu periode.

Promena smera motora se vrSi posebnim blokom koji po
potrebi zamenjuje dve faze. Promena smera je blokirana
u toku rada motora da bi se izbegli veloki trzaji motora
preopterecenje invertora.
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Slika 5. Blok Sema trofaznog invertora
4. UPRAVLJANJE INVERTOROM

Kontrolu invertora vrSi naponom kontrolisani oscilator,
slika 6, modulator i stepen za promenu smera. Naponom
kontrolisani oscilator je reSen integrisanim kolom U7.
Opseg frekvencije takta je nameSten kondenzatorom C14
i otpornikom R40. Izbor frekvencije u datom opsegu se
vr8i naponom na noZici 9 integrisanog kola U7. Taj
kontrolni napon se dobije preko konektora J2 sa istog
potenciometra sa kojeg se zadaje napon medukola. Preko
diode D10 kontrolni napon se moze po potrebi spustiti na
priblizno nulti nivo. Ta funkcija se koristi za zaustavljanje
motora.
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Slika 6. Naponom kontrolisan oscilator
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Frekvencija izlaznog signala naponom kontrolisanog
oscilatora (TAKT) treba da bude Sestostruka vrednost od
frekvencije napajanja motora. Posto se u konkretnom
slucaju trazi broj obrtaja od 5000 1/min do 50 000 1/min,
minimalna i maksimalna frekvencija ¢e biti:

f26.2990 654, )
60

i 262090 5
60

Modulator trofaznog pravougaonog invertora se sastoji iz
delitelja frekvencije i odgovarajuceg logickog bloka, slika
7. KoriS¢en je kruzni broja¢ modula deset koji formira
impulse trajanja jedne periode takta na pojedinim
izlazima QO0-Q9, slika 8. Modul brojanja je skra¢en na
Sest povratnom spregom sa izlaza Q6 na reset ulaz.
Impulsi za  kontrolu  pojedinih polumostova
(RCONTROL, SCONTROL, TCONTROL) se dobijaju
logickim sabiranjem odgovaraju¢ih impulsa sa izlaza
brojaca. Sabiranje se vrsi sa tri logicka ILI kola. Na
izlazima ILI kola se formiraju pravougaoni signali faktora
ispune 50 % i fazno pomereni medusobno za 120°.

Dobijeni signali se ne vode direktno na odredene
polumostove poSto je potrebno ostvariti moguénost
promene smera motora. Promena smera rotacije trofaznog
asinhronog motora se ostvaruje promenom redosleda
faznih napona. U datom slu¢aju vrsi se zamena kontrolnih
signala za fazu R i S. Zamena signala se postiZe

propustanjem kroz analogne prekidace, slika 9. Kontrolu
analognih prekidaca obavlja flip-flop konstruisan od dva
dvoulazna NILI kola. Stanje flip-flopa se menja ru¢nim
preklopnikom koji se spaja na konektor J4.
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Slika 7. Sema modulatora

Kontrola mosfetova u polumostovima zahteva poseban
kontrolni signal za gornji i poseban za donji mosfet.
Signal za kontrolu donjeg mosfeta se dobija propustanjem
odgovarajuceg signala kroz jedan invertor. Kontrolni
signal za gornji mosfet treba da je u protivfazi pa se zato
primenjuje jos jedan invertor.
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Slika 8. Vremenski dijagrami modulatora
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Slika 9. Sema kola za promenu smera
5. ZAKLJUCAK

U oviru ovog rada realizovan je frekvenciski pretvaraé¢ za
napajanje asinhronog motora snage 125 W. Predvideni
opseg obrtaja motora je od 5000 o/min do 50000 o/min.
Izlazna frekvencija invertora se krece u opsegu od 0,5
kHz do 5 kHz. Ovi motori se najc¢eSce koriste za elektro-
mehani¢ku konverziju kod zubnotehickih aparatura kao
Sto su busilice i brusilice. Frekvenciski pretvara¢ je
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realizovan kao kaskadna veza buck pretvaraca i trofaznog
pravougaonog naponskog invertora.

Realizovani invertor je ekonomski prihvatljiviji od
trenutno dostupnih na trzidtu. Relativno je jednostavne
konstrulcije, primenjene su standardne poluprovodnicke
komponente, ¢ime poseduje potencijal za masovnu
proizvonju.
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AKVIZICIJA ONLINE PODATAKA NA ANDROID PLATFORMI
ACQUISITION OF ONLINE DATA ON ANDROID PLATFORM
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Zadatak ovog rada je izrada Android
aplikacije za preuzimanje podataka sa berzi i kursnih
lista i njihovo prikazivanje na Android uredaju. Preuzete
podatke je potrebno snimiti u lokalnu bazu podataka kako
bi mogli da se prikazu kada je uredaj u offline rezimu
rada. Potrebno je omoguditi i konverziju proizvoljnog
novc¢anog iznosa izmedu dve valute.

Abstract — This project deals with one implementation of
an Android application for acquisition of stock quotes
and exchange rates from an online source and displaying
them on an Android device. Retrieved data is saved to a
local database in order to display them when the device is
in offline mode. The application also provides currency
conversion.

Kljuéne re¢i — Android, stock quote, exchange rate,
currency, conversion, Yahoo! Finance, YQL, REST

1. UvoD

Android je open source platforma za mobilne uredaje koja
je za kratko vreme od svog nastanka postala veoma
popularna medu korisnicima i proizvodacima ,,pametnih*
telefona, tablet racunara i sliénin mobilnih uredaja.
Popularnost je stekla pre svega zahvaljujuéi licenci koja
omogucava slobodan razvoj kako korisnickih aplikacija,
tako i samog operativnog sistema, kao i efikasnosti u
koris¢enju ograni¢enih  resursa (snage procesora,
memorije, baterije), i robustnosti koju obezbeduje
aplikacijama uprkos svim hardverskim ograni¢enjima
ciljanih uredaja.

Razvoj platforme je poceo 2003. godine kao privatni
projekat koji je, u prvom periodu podrZavao, a kasnije i
potpuno preuzeo Google u saradnji sa konzorcijumom
OHA (Open Handset Alliance).

Prva komercijalna verzija Androida je objavljena u
septembru 2008. godine. Aktuelna verzija je verzija pod
oznakom 4.2. i nazivom Jelly Bean (objavljena u julu
2012. godine), ali je medu korisnicima
najrasprostranjenija verzija 2.3. Gingerbread, (objavljena
u decembru 2010. godine) [1].

1.1. Arhitektura Androida

Android je platforma koja sadrZi operativni sistem,
sistemske biblioteke za razvoj aplikacija kao i same
korisnicke aplikacije za upotrebu na mobilnim uredajima.
Zhog toga Sto je razvijen iskljucivo za mobilne uredaje,
optimizovan je za rad u uslovima sa malo radne memorije
i za malu potro3nju energije, pa su tako i sve njegove

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Milan Vidakovi¢.

sastavne komponente izabrane ili implementirane tako da
efikasno troSe raspoloZive resurse (procesor, memoriju,
izvor napajanja) [2, 3].

Jezgro operativnog sistema c¢ini Linux kernel koji sluzi
kao nivo apstrakcije izmedu hardvera uredaja i ostalih
slojeva softvera. Kernel obezbeduje infrastrukturu za
bazi¢ne funkcionalnosti operativnog sistema kao Sto su
upravljanje procesima, memorijom, bezbednoSc¢u, radom
u mrezi. Takode, kernel sadrzi osnovne drajvere za
interakciju sa hardverom uredaja, kao Sto su drajveri za
ekran, tastaturu, kameru, WiFi, zvuk, fleS memoriju isl.
Android Koristi kernel iz serije 2.6, koji je modifikovan i
optimizovan za potrebe efikasnijeg izvrSavanja
programskog koda i upravljanja procesima, memorijom i
energijom na mobilnim uredajima. Glavni razlozi za
koriS¢enje ovog kernela u razvoju Android platforme su
Sto je open source i Sto obezbeduje robustnost Androidu
kroz u praksi dokazani model drajvera.

Na kernel se naslanja nivo sa Android native bibliotekama
pisanim u jeziku C/C++ i prekompajliranim za Android
platformu radi efikasnije upotrebe resursa. One su
zaduZene za izvrSavanje zahtevnijih zadataka u pogledu
koris¢enja hardverskih resursa (na primer, centalnog ili
grafickog procesora) i efikasno koris¢enje izvora
napajanja.

Treci nivo arhitekture, Android Runtime, sadrZi neke od
osnovnih biblioteka iz Java SE (Standard Edition)
platforme, kao 3to su biblioteke za rad sa kolekcijama,
tekstom, datumima, tokovima podataka isl. Ovaj nivo
sadrzi jo§ i Dalvik virtuelnu maSinu — interpreter byte
code-a dobijenog prevodenjem Java klasa. On ne
interpretira Java byte code (.class i .jar fajlove) direktno,
nego ga prvo transformiSe u prilagodeni format — Dalvik
byte code (.dex — Dalvik executable). Ovaj izmenjeni
format, kao i sama virtuelna masina, su jo$ jedan rezultat
optimizacije platforme u cilju efikasnog troSenja resursa
mobilnih uredaja. Jedan od vaznih benefita ove
optimizacije je moguénost paralelnog izvrSavanja vise
instanci virtuelne maSine. Ova karakteristika Androida se
koristi kod multitaskinga - razlicite aplikacije se
izvrSavaju u razli¢itim virtuelnim maSinama, u odvojenim
procesima. To obezbeduje izolovanost aplikacija u tzv.
sandbox-e i samim tim vecu sigurnost jer oni inicijalno
nemaju moguc¢nost komunikacije sa drugim procesima i
pristupa njihovim podacima.

Slede¢i nivo, Application Framework predstavlja skup
sistemskih alata i programa koji se koriste prilikom
razvoja i rada korisnickih aplikacija. Oni implementiraju
neke od osnovnih funkcija mobilnog uredaja o kojima
korisnici ne moraju da vode raguna, kao Sto su upravljanje
zivotnim ciklusom aplikacija, alokacija resursa, deljenje
podataka izmedu aplikacija isl. Ovi alati su, kao i Core
biblioteke iz prethodnog nivoa i korisnicke aplikacije
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pisani u Javi da bi mogli da se izvrSavaju na Dalvik
virtuelnoj masini. Programeri imaju pristup svim alatima
iz ovog nivoa prilikom pisanja korisnickih aplikacija ili
jo3 kompleksnijih sistemskih alata.

Najvisi nivo arhitekture sadrZi korisnicke aplikacije.
Odredeni broj aplikacija koje su korisnicima vazne za
bazi¢nu upotrebu uredaja se isporucuje uz sam operativni
sistem. Primeri takvih aplikacija su Home, Contacts,
Phone, Browser.

Funkcije uredaja je moguce proSiriti instalacijom gotovih
aplikacija preuzetih iz drugih izvora, kao i pisanjem
sopstvenih aplikacija. Sve one imaju jednake moguénosti
za KkoriS¢enje alata za utilizaciju uredaja koje im
obezbeduje Application Framework nivo.

1.2. Komponente Android aplikacije

Arhitektura Androida omogucava aplikacijama da koriste
funkcije koje su ve¢ implementirane u drugim
aplikacijama instaliranim na uredaju. To smanjuje
redudantnost u pisanju programskog koda, kao i ukupno
zauze¢e memorije uredaja od strane instaliranih
aplikacija. Kada se ukaZe potreba da jedna aplikacija
pozove funkciju druge, Android u novom procesu
instancira  komponentu  koja odgovara  trazenoj
funkcionalnosti. Prema tome, bilo koja takva izolovana
komponenta moze da predstavlja ulaznu tacku aplikacije.
Postoje 4 vrste takvih komponenata, koje mogu da se
instanciraju i pozivaju iz drugih aplikacija. To su:
Activity, Service, Content Provider i Broadcast Receiver.
Android aplikacija moZe da se sastoji od jedne ili vise
ovakvih komponenata. Vazno je pomenuti da u okviru
aplikacije mozZe da se definiSe koje njene komponente ¢e
biti dostupne drugim aplikacijama.

Activity (aktivnost) najéeS¢e predstavlja jedan prozor
aplikacije i sadrzi elemente grafickog interfejsa preko
kojih se obavlja interakcija izmedu korisnika i aplikacije,
kao Sto su labele, polja za unos teksta, liste, isl. Aplikacija
obavezno ima bar jednu Activity komponentu, koja sluZzi
kao pocetni ekran, ali ih obi¢no ima viSe od jedne u
aplikaciji. Jedna aktivnost moze da pokrene drugu, ali su
one uglavnom medusobno labavo povezane, tako da ne
zavise jedna od druge i mogu da se pozovu i od strane
drugih aplikacija.

Service (servis) je komponenta koja nema korisnicki
interfejs, nego se pokrece od strane druge komponente,
npr. aktivnosti. Ona se onda izvrSava u pozadini, dok
korisnik i dalje moZe da ima interakciju sa aktivnoScu
koja je pokrenula servis ili da pokrene novu aktivnost, ili
¢ak drugu aplikaciju. Druge komponente mogu da se
povezu sa servisom u cilju omoguc¢avanja kontrole nad
izvrSavanjem servisa. Prilikom implementiranja servisa
vazno je obratiti paznju na to da, ukoliko se ne naglasi
drugacije, za servis se ne kreira posebna nit ili proces,
nego se on izvrSava u glavnoj niti procesa (aplikacije) iz
koga je pokrenut. To znaci da ako ¢e servis da izvrSava
procesorski zahtevne zadatke, potrebno je eksplicitno
kreirati novu nit za taj servis kako bi glavna nit aplikacije
ostala posvecena samo interakciji sa korisnikom. Na taj
nacin se smanjuje rizik od blokiranja cele aplikacije
ukoliko servis izazove blokadu.

Content Provider-i predstavljaju standardni interfejs za
deljenje podataka izmedu aplikacija, tj. za povezivanje
podataka iz jednog procesa sa programskim kodom koji

se izvrSava u drugom procesu. Ovo deljenje podataka se
obavlja putem Kklijent-server komunikacije izmedu dve
aplikacije. Aplikacija koja Zeli pristup podacima sa
repozitorijuma 3alje zahteve, Content Provider prima te
zahteve i obraduje ih i vraca rezultat klijentskoj aplikaciji.
Serverska aplikacija mozZe da definiSe i prava pristupa
drugih aplikacija podacima iz repozitorijuma.

Broadcast Receiver-i su komponente koje primaju
obavestenja od strane sistema ili aplikacija i reaguju na
njih. Sistem Salje razne notifikacije o statusu i akcijama
uredaja, a Broadcast Receiver prepoznaje te dogadaje i
moze da reaguje na njih prikazivanjem vizuelne
notifikacije u statusnoj liniji ili pozivanjem druge
komponente (na primer, servisa) koja ¢e izvrSiti odredene
zadatke kada se desi neki dogadaj u sistemu.

Jo§ jedan bitan element svake Android aplikacije je
konfiguraciona datoteka — AndroidManifest.xml. Ona se
nalazi u korenskom direktorijumu aplikacije i govori
sistemu koje se sve komponente nalaze u aplikaciji i koje
akcije one mogu da izvrSavaju. Pored toga, u njoj se
definiSu i razna druga podeSavanja aplikacije, kao 5to su
prava pristupa (npr. internetu ili nekoj komponenti),
hardverski i softverski resursi potrebni za rad aplikacije
(kamera, Bluetooth, isl.), podeSavanja koja pomaZu u
razvoju aplikacije itd. Ovde se preko tzv. intent-a definisu
akcije koje odredena komponenta podrzava, odnosnho na
koje komponenta moZe da odgovori. Kada neka aplikacija
zahteva odredenu akciju, a ne navodi komponentu koja
treba da je izvrSi, onda sistem sam, prema zahtevanoj
akciji, u ovoj datoteci traZi dostupne komponente koje tu
akciju mogu da izvrse.

2. SPECIFIKACIJA

Aplikacija koja je prakti¢ni deo ovog rada omogucava
preuzimanje berzanskih informacija o kompanijama i
kursnih lista sa servisa Yahoo! Finance i njihovo ¢uvanje
u lokalnoj bazi podataka SQLite (ugradenoj u Android
aplikaciju). Online podaci se preuzimaju putem REST
upita (REpresentational State Transfer). Preuzeti podaci
su u XML formatu (eXtensible Markup Language) i pre
snimanja u bazu podataka i prikaza korisniku se parsiraju
pomocu SAX parsera (Simple API for XML).

2.1. Funkcije aplikacije

Aplikacija ima cetiri nacina rada (moda) iz korisnicke
perspektive: mod za prikaz liste kompanija, mod za prikaz
detalja kompanije, mod za prikaz kursne liste i mod za
konverziju.

Mod za prikaz liste kompanija prikazuje sve kompanije
koje se cuvaju u lokalnoj bazi u vidu liste sa osnovnim
detaljima: simbol kompanije, poslednja cena trgovanja,
apsolutna i procentualna promena u ondosu na prethodnu
vrednost. Osim liste kompanija, ovaj mod sadrZi i
kontrole koje korisniku omogucavaju osveZavanje liste i
dodavanje novih kompanija u listu.

Mod za prikaz detalja kompanije omogucava izbor jedne
kompanije i prikazuje sve njene detalje koji se ¢uvaju u
lokalnoj bazi podataka: simbol i naziv kompanije,
poslednja cena trgovanja, apsolutna i procentualna
promena u odnosu na prethodnu vrednost, pocetna dnevna
vrednost, zavrSna vrednost prethodnog dana, dnevna
najniZa i najvisa vrednost i koli¢ina akcija na berzi.
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Mod za prikaz kursne liste prikazuje sve valute koje se
¢uvaju u lokalnoj bazi u vidu liste sa osnovnim detaljima:
medunarodna skracenica (simbol) valute, naziv valute i
vrednost valute u odnosu na baznu valutu — dinar. Takode
sadrZi kontrole za osveZavanje liste i dodavanje nove
valute.

Mod za konverziju omogucava korisniku izbor dve valute,
unos vrednosti za koverziju i prikaz konvertovane
vrednosti u oba smera.

2.2. Komponente aplikacije

2.2.1. Baza podataka

Lokalna baza podataka omogucava upis, cuvanje i
preuzimanje podataka o kompanijama i valutama
preuzetih iz online izvora. Pri tome se ne vodi racuna o
istorijatu podataka, Sto zna¢i da nakon osveZavanja
podataka viSe nije potrebno cuvati njihove prethodne
vrednosti. Stoga se baza sastoji samo od dve jednostavne
tabele: stocks i currencies, u kojima se cuvaju svi
najsveziji podaci o kompanijama i valutama. Podaci iz
ovih tabela su u aplikaciji enkapsulirani u klase
StockQuote i Currency, koje predstavljaju poslovne
entitete i sadrZze samo polja iz odgovarajucih tabela iz
baze i njihove get() i set() metode.

Pristup podacima iz ovih tabela je obezbeden pomocu
klasa DbAdapter, StocksDbAdapter i
CurrencyDbAdapter. Klasa DbAdapter je zaduZena za
inicijalizaciju baze i osveZavanje eventualnih promena
nad Semom baze u toku razvoja aplikacije. Pored toga,
ona implementira metode za otvaranje i zatvaranje
konekcije sa bazom. Klasa StocksDbAdapter sadrZi
metode koje implementiraju CRUD (Create, Retrieve,
Update, Delete) operacije nad tabelom stocks iz baze
podataka, odnosno vrSe manipulaciju lokalnim podacima
0 kompanijama i njihovim berzanskim informacijama.
Klasa CurrencyDbAdapter preko svojih  metoda
omogucava izvrSavanje CRUD operacija nad tabelom
currencies, odnosno manipulaciju lokalnim podacima o
valutama i kursu.

2.2.2. Preuzimanje online podataka

Metodi za pristup online izvoru podataka i preuzimanje
podataka sa njega su definisani u klasama StocksService i
CurrencyService. Preuzeti podaci su u XML formatu, pa
je neophodno parsirati rezultate poziva online servisa da
bi se oni mogli preslikati na poslovne entitete. Metodi
koji vrSe parsiranje su definisani u klasama StocksParser i
CurrencyParser.

2.2.3. Upravljanje dogadajima

Kao §to je ve¢ pomenuto, aktivnosti predstavljaju prozore
Android aplikacije u kojima se registruju razni dogadaji
izazvani od strane korisnika ili sistema. Potrebno je da
aplikacija, odnosno sama aktivnost obradi te dogadaje
tako da korisniku prikaze odgovarajuc¢e informacije ili
izvr§i pozadinske zadatke, kao Sto je, na primer,
oslobadanje zauzetih resursa prilikom promene statusa
aktivnosti. U aplikaciji je definisano pet Activity klasa
koje su zaduZene za obavljanje interakcije.

Klasa MainActivity nasleduje ugradenu klasu TabActivity
i sluzi za definisanje glavnog menija aplikacije,
predstavljenog u vidu Kkartica (tab-ova). Ona je jo$
zaduZena za inicijalizaciju i oslobadanje zajednickih

resursa koje koriste druge komponente aplikacije, kao $to
je kreiranje baze podataka ili njeno osveZavanje na noviju
verziju.

Preostale cetiri Activity klase predstavljaju prozore u
kojima se izvrSavaju ranije pomenuti modovi aplikacije.
Svaka Kklasa definise funkcionisanje jednog moda
implementiraju¢i metode koje reaguju na dogadaje
karateristicne za taj mod. Tako, klasa StockListActivity
odreduje funkcionisanje moda za prikaz liste izabranih
kompanija sa osnhovnim berzanskim informacijama,
StockQuoteDetailsActivity sluzi za prikaz svih detalja
jedne kompanije, CurrencyListActivity sadrzi metode za
prikaz kursne liste, a CurrencyConverterActivity za
konverziju izmedu valuta.

2.2.4. Prikaz podataka

Za prikaz liste kompanija i kursne liste se koristi custom
layout (proizvoljni izgled) pojedina¢nih stavki, koji
zahteva postojanje adaptera za popunjavanje tako
definisanih stavki konkretnim podacima. Ovi adapteri su

predstavljeni klasama StockListViewAdapter i
CurrencyListViewAdapter.
3. IMPLEMENTACIJA

3.1. Rukovanje podacima

SQLite baze podataka su namenjene KkoriS¢enju u
situacijama kada je jednostavnost administracije,
implementacije i odrzavanja vaznija od brojnih naprednih
karakteristika koje nude sistemi za upravljanje bazama
podataka u enterprise aplikacijama [5]. Stoga su, medu
ostalim primenama, veoma pogodne za implementaciju u
aplikacijama za mobilne uredaje.

Android obezbeduje mehanizam za automatizovanu
inicijalizaciju i osveZzavanje SQLite baze podataka preko
dva metoda klase SQLiteOpenHelper, onCreate() |
onUpgrade(). Na programeru je prakticho samo da
definise naredbe koje ¢e se izvrsiti nad bazom u ovim
metodima.

Pristup podacima je izvrSen pomoc¢u metoda query() klase
SQLiteDatabase, koji izvrSava upite nad podacima u bazi.
Za upit se definiSu tabela nad kojom se izvrSava, kolone
iz kojih je potrebno preuzeti podatke, filteri, redosled
sortiranja i drugi relevantni parametri, a rezultat njihovog
izvrSavanja su tzv. cursor-i, koji se potom transformisu u
liste ili pojedinacne objekte StockQuote ili Currency,
zavisno od konteksta. Na slican nacin funkcioniSe i
menjanje podataka u bazi, za Sta se koriste metodi
insert(), update() i delete().

Preuzimanje online podataka je implementirano tako da
se u klasama StocksService i CurrencyService definiSu
metodi koji pristupaju online servisu slanjem HTTP
(HyperText Transfer Protocol) zahteva u koji je
enkapsuliran YQL upit (Yahoo Query Language). YQL je
jezik koji omoguc¢ava slanje upita ka web servisima ili
stranicama putem naredbi sli¢nih SQL naredbama. Takav
upit predstavlja parametar REST zahteva koji se Salje
online servisu putem HTTP GET naredbe. REST je stil u
arhitekturi distribuiranih sistema koji koristi jednostavniji
mehanizam za slanje zahteva nego 5to je to sluc¢aj kod
drugih arhitektura, kao Sto je, na primer, SOAP (Simple
Object Access Protocol). On ne mora da definiSe razne
meta-podatke za zahtev (zaglavlje, deklarisane parametre,
isl.), nego je predstavljen kao URL (Uniform Resource
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Locator) ¢iji je jedini parametar prethodno definisani
YQL upit [4].

Rezultat izvrSavanja REST upita je XML datoteka sa
traZzenim podacima, koja se zatim parsira da bi se vraceni
podaci smestili u objekte StockQuote i Currency i njima
lak3e rukovalo u aplikaciji. Mehanizam za parsiranje je
definisan u klasama StocksParser i CurrencyParser. One
implementiraju SAX parser koji je upotrebljen, pre svega,
zbog jednostavnosti koriSéenja i manje koli¢ine potrebnih
resursa nego Sto zahteva DOM parser (Document Object
Model) u ovom slucaju. SAX parser omogucava
sekvencijalni prolazak kroz sve elemente u XML strukturi
bez prethodnog ucitavanja citave strukture u memoriju
§to, u slu¢aju parsiranja ve¢ih XML datoteka, smanjuje i
vreme u¢itavanja datoteke i memoriju koriS¢enu za njeno
privremeno ¢uvanje u aplikaciji.

3.2. Korisni¢ki interfejs

Podaci se u Android aplikaciji prikazuju u tzv. layout-ima
koji predstavljaju kontejnere za manje kontrole kao Sto su
polja za unos i prikaz teksta, dugmad za izvr3enje
odredene akcije, padajuce liste isl. Svakoj od aktivnosti
koje predstavljaju prozore aplikacije je dodeljen po jedan
layout koji odgovara funkcijama te aktivnosti. Layout-i za
prikaz liste kompanija i valuta su specifi¢ni jer sadrze
custom definisane layout-e i za pojedinacne stavke. Za
ovako definisane elemente interfejsa Android obezbeduje
mehanizam za prilagodeni prikaz podataka pomocu tzv.
view adapter-a.

Klase StockListViewAdapter i CurrencyListViewAdapter
sluZe u tu svrhu, tj. popunjavaju definisani layout listom
podataka koja im je prosledena. Ostali podaci u aplikaciji
se prikazuju (i upisuju) na standardan nacin, jednostavnim
pristupom odgovarajuc¢oj kontroli u prozoru (aktivnosti).
Sva interakcija korisnika sa aplikacijom se obavlja u
Activity klasama. U metodima ovih klasa se prepoznaju
korisnicke i sistemske akcije na koje aplikacija treba da
reaguje na odgovarajuci nacin. Aplikacija odgovara na
dogadaje kao 3to su promene statusa aktivnosti i dogadaji
click i item selected unutar samih aktivnosti. Aktivnosti
sadrze metode onCreate() i onResume() u kojima se
definiSu akcije prilikom kreiranja aktivnosti ili dobijanja
fokusa. Tu se otvaraju tabele iz baze i ugitavaju inicijalni
podaci ili preuzimaju relevantni podaci iz aktivnosti koja
je prethodno bila u fokusu, npr. izabrana kompanija iz
liste isl.

Za preostale dogadaje se aktivnost, odnosno njene pripa-
dajuce kontrole prijavljuju implemetiranjem odgovaraju-
¢ih interfejsa i eksplicitnim pretplacivanjem na Zeljene
dogadaje. U njima aktivnost reaguje na korisnicke akcije
kao Sto su: pritisak na dugme za unos nove kompanije ili
valute, pritisak na dugme za osveZavanje podataka u bazi,
izbor jedne stavke iz liste kompanija ili valuta, pritisak na
dugme za konverziju i sl.

4. ZAKLJUCAK

Operativni sistem Android je osvojio korisnike Sirom
sveta svojom dostupnod¢u, modernim izgledom grafickog
interfejsa, lakocom KoriS¢enja aplikacija, moguénostima
prosirivanja uredaja novim funkcijama itd. Android open
source projekat obezbeduje infrastrukturu za besplatno
preuzimanje najrazli¢itijih aplikacija i igrica, te njihovu
jednostavnu instalaciju i izvrSavanje. Platforma softverski
podrzava izvrsavanje prakti¢cno bilo kog zadatka koji je
predviden hardverskim karakteristikama nekog uredaja.
Opisana aplikacija demonstrira samo najosnovnije
koncepte programiranja za Android platformu uz fokus na
korisni¢ke zahteve koji su trenutno veoma aktuelni, kako
za poslovne, tako i za standardne korisnike mobilnih
uredaja. Skup njenih funkcija nije konac¢an i moZe se jo$
znagajno unaprediti kako bi aplikacija bila zaista
konkurentna drugim sliénim aplikacijama na velikom
Android trZistu.
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Kratak sadrZaj — Radom su predstavljeni model CAN
kontrolera, razvijen na osnovu CAN specifikacije, i
rezultati sinteze razvijenog kontrolera pomocu alata
kompanije  XILINX. Takode, predstavljeno je i
verifikaciono okruZenje sa primerima prijema i slanja
poruke.

Abstract — This paper presents review of designed CAN
controller according to CAN specification and results of
synthesis using XILINX synthesis tools. Furthermore,
verification environment is presented, as well as
verification environment with examples of receiving and
sending messages.

Kljuéne reéi: CAN kontroler, FPGA, verifikacija, bit
tajming, procesor niza bitova

1. UvOD

CAN magistrala (eng. Controller Area Network) je
standard koji se najviSe koristi u automobilskoj industriji.
Dizajniran je da omoguci mikrokontrolerima i uredajima
vozila da medusobno komuniciraju bez prisustva host
racunara koji nadgleda sve operacije.

CAN magistrala je protokol baziran na porukama.
Prvobitna namena ovog protokola bila je primena u
autoindustriji ali, zbog niske cene pojedinih CAN
kontrolera i procesora, svoju primenu ima i u industrijskoj
automatizaciji i medicinskoj opremi.

CAN magistrala je jedan od 5 protokola koji se Kkoristi u
OBD-Il dijagnostickim standardima vozila. OBD-II
standard (eng. On Board Diagnostic) pruza vlasniku ili
serviseru pristup informacijama o stanju podsistema
vozila.

Ovaj standard je bio obavezan za sve automobile i lake
kamione prodate u SAD nakon 1996. godine. U
Evropskoj uniji vaze¢i standard je EOBD (eng European
On Board Diagnostic) koji je od 2001. obavezan za sva
motorna vozila na bezin dok je od 2004. obavezan i za sva
vozila na dizel.

Kompanija Robert Bosch GmbH je 1983. godine zapocela
razvoj CAN protokola. On je zvani¢no objavljen 1986.
godine u Detroitu na kongresu udruZenja auto-inZenjera
(eng. Society of Automotive Engineers). Prvi CAN
kontroler ¢ipovi, proizvedeni u Intelu i Filipsu, pojavili su
se 1987. godine. Verzija CAN 2.0 ozvaniéena je
1991.godine od strane kompanije Bosch koja poseduje
patent na ovu tehnologiju.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Rastislav Struharik.
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Za projektovanje modela CAN kontrolera koris¢en je
VHDL (eng. Very High speed integrated circuit hardvare
Description Language) koji predstavlja jezik za
modelovanje i opis hardvera.

2. Realizacija CAN kontrolera

Realizovani CAN kontroler u potpunosti je u skladu sa
CAN specifikacijom. Realizacijom nije obuhvaéen ulazak
u hibernaciju koja omogucava uStedu energije u
slu¢ajevima kada je kontroler duZe vreme neaktivan.
Jednostavnim blok dijagramom na slici 1. predstavljen je
implementirani CAN kontroler. Glavni blokovi uredaja
su:

1. bit tajming logika,

2. procesor niza bitova,

3. registri.

e — Bit ——0> data_out
tajming —> ‘tx
logika — cko

elic » -BTL- niza —p iraon
rst > bitova . addr
E -BSP- I’ data in
> K—> -
»
Registri »l

Slika 1. Blok dijagram CAN kontrolera

CAN kontroler putem implementiranog 8051 interfejsa
povezujemo sa nekim od kompatibilnih mikrokontrolera
dok, sa druge strane, putem Ry i Tx kanala komunicira sa
magistralom (slika 2).

Interf Interfe

CAN CAN
kontroler kontroler

v It y T

CAN <% »

Slika 2. Primer povezivanja CAN ¢vorova na magistralu

2.1. Bit tajming

Svi ¢vorovi CAN magistrale moraju da imaju istu
nominalnu brzinu bitova. CAN protokol Koristi NRZ
metodu kodovanja koja ne kodira takt signal transmitera
unutar toka podataka. Posledica toga je da svaki ¢vor
magistrale mora kreirati svoj takt prijema koji je, radi



pravilnog prijema poruke, potrebno sinhronizovati sa
taktom transmitera. Bit tajming logika-BTL (eng. Bit
Time Logic) kreira takt prijema i slanja. Ukoliko ¢vor nije
transmiter BTL vrSi sinhronizaciju prilikom prelazaka sa
recesivne na dominantu vrednost magistrale. Uz
sinhronizaciju, BTL omogucava kompenzaciju kasnjenja
nastalog usled vremena propagacije i faznog pomeraja.

tarr | Sync |

Prop_Seg | Phase_Segl | Phase_Seg2 |

IS

Slika 3. Primer bit vremena

Nacin programiranja segmenata bit vremena i opsezi
tolerancije oscilatora mogu biti pronadeni u CAN
specifikaciji [1] i konfiguraciji bit tajminga [2].

2.2. Procesor niza bitova
Procesor niza bitova BSP (eng. Bit Stream Processor)
formira frejm na osnovu informacija koje treba poslati i
obrnuto, od primljenog frejma izvlaci informacije od
znacaja. Zadatak BSP-a je da generiSe, prima i Salje
fiksne oblike niza bitova-poruke, racuna i proverava CRC
kod, upravlja greSkama kontrolera, vrSi bit stuffing,
upravlja radom 8051 interfejsa. Procesor niza bitova
(slika 4) sac¢injen je od :

1. jezgra BSP,

2. CRC (eng. Cyclic Redundancy Code),

3. filtera i maski,

4. fifo.

Jezgro BSP

Logika

A upravljanja
greskama
y
R/ Ty

| Logika slanja |

Filteri i maske

CRC<14:0> automat

stanja

A

8051
Interfejs

I

| Logika prijema |

1
1
1
1
; 1
Fifo h v
1
1
1
1
1

Slika 4. Blok dijagram BSP-a

Jezgro BSP-a obezbeduje da se procesi prijema, arbitraze,
slanja i signaliziranja greSke odvijaju u skladu sa CAN
specifikacijom. Pored toga, kontroliSe protok podataka
izmedu automata stanja sa jedne strane i fifo, CRC, filtera
i maski sa druge. Zadatak jezgra BSP-a je da obezbedi
ponovno slanje poruke ukoliko je doSlo do gresSke
prilikom slanja ili ako je ¢vor izgubio arbitrazu. Jezgro je
zaduZeno i za upravljanje brojac¢ima greSaka kao i za
komunikaciju putem 8051 interfejsa.

2.3. Modovi rada
CAN kontroler poseduje ¢etiri moda rada i to:

1. konfiguracioni mod,

2. normalni mod,

3. listen-only mod,

4. self test mod.
Inicijalizacija CAN kontrolera omogucena je jedino kada
se on nalazi u konfiguracionom modu. Njemu se pristupa
resetom kontrolera ili upisom odgovarajuceg bita u mod
registar.
Kada se kontroler nalazi u normalnom modu rada on
aktivno ucestvuje u komunikaciji putem magistrale.
Listen-only mod kontroleru omoguéava prijem svih
poruka koje putuju magistralom i obi¢no se koristi za
posmatranje magistrale ili detekciju brzine prenosa
podataka.
Self test mod se Koristi prilikom testiranja i razvijanja
kontrolera. Ovaj mod rada omogucéava kontroleru da
prima poruke ali mu ne dozvoljava da generiSe signal
potvrde uspednog prijema.

3. VERIFIKACIJA

Za potrebe verifikacije razvijeno je jednostavno
verifikaciono okruzenje (slika 5) koje se sastoji od test
bench-a i uredaja koji testiramo-DUT (eng. Device
Under Testing). U okviru test bench-a izrena je
realizacija takt generatora i stimulus komponente.
Stimulus komponentom test bench-a na ulaze DUT-a
dovodimo pobudne signale. Posmatranjem reakcije
testiranog uredaja na dovedenu ponudu, vizuelnom
inspekcijom dobijenih grafika, donosimo zakljucak o radu
realizovanog kontrolera.

test hench

Takt
generator

A 4

DUT

Stimulus
komponenta

A 4

Slika 5. Verifikaciono okruzenje

Pre pocetka komunikacije kontrolera sa magistralom
potrebno je izvrSiti njegovu konfiguraciju (slika 6). U
prostoru izmedu kursora 1 i kursora 2 kontroler se nalazi
u konfiguracionom modu rada (reset_ mode=1) u kome je
omogucen upis u registre bit tajminga, registre maski i
filtera. Nakon $to je kontroler konfigurisan u njegove
tx_data registre vrsi se upis informacija od kojih ¢e biti
formirana poruka za slanje. Po zavrSetku upisa u tx
registre kontroler se postavlja u normalni rezim rada.
Slanje poruke (slika 7) prikazano je na primeru remote
frame-a. Nakon S§to je, na poziciji kursora 1, uocena
slobodna magistrala, rx_idle=1, kontroler zapocinje sa
slanjem pripremljene sekvence (extended_chain_std) na
osnovu tx_data registara. Palalelno sa slanjem poruke
kontroler vrSi i prijem poruka sa magistrale.
Uporedivanjem poslate i primljene vrednosti utvrduje se
da li je do3lo do greske prilikom slanja.
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Slika 6. Konfiguracija CAN kontrolera

Po zavrSetku slanja sekvence, na poziciji kursora 2,
kontroler pocinje slanje izracunate CRC sekvence
(calculated_crc). Ukoliko su izracunata i primljena CRC
(crc_in) sekvenca jednake kontroler generide signal
tx_successful koji oznacava uspesno slanje (kursor 3).

Prijem poruke, prikazan na slici 8, zapocinje prijemom
SOF (eng. Start Of Frame) signala ¢vora koji Salje poruku
nakon Sto su svi ¢vorovi zavrsili sa komunikacijom na
magistrali. Na poziciji kursora 3 primec¢ujemo da je

“ felanje_porukefuut{sample_pomnt

{slanje_parukefuit/sampled bt

Cursar 3 [75ns

magistrala slobodna na osnovu vrednosti signala
rx_idle=1. Nakon toga neki od <&vorova magistrale
zapocinje slanje poruke SOF signalom. 1zmedu kursora 3
i 4 kontroler vrsi prijem bitova sa magistrale i beleZi ih u
odgovarajuce prihvatne registre. Po prijemu cele poruke
kontroler proverava da li su vrednosti primljene i
izracunate CRC sekvence jednake i, ukoliko jesu,
generiSe signal potvrde slanjem 0 putem tx porta u toku
trajanja rx_ack_lim polja.

HMHMHIII]E--EHH- ] e U il

Slika 7. Slanje remote frame poruke
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iZursar 4

L]

Slika 8. Prijem poruke

4. REZULTATI SINTEZE

Sinteza CAN kontrolera izvrSena je na XC3S200 iz
Spartan 3 familije uz pomo¢ alata XILINX 14.3. Nakon
izvrene sinteze dobijeni su sledeci rezultati:

Logic Utilization: Used Total %
Slice Flip Flops: 619 3,840 16%
4 input LUTS: 1,610 3,840 41%
Logic Distribution: Used Total
Number of ocupied Slices: 1,005 1,920
Containing only related logic 1,005 1,005
Containing unrelated logic: 0 1,005
Total number of 4 input LUTS: 1,619 3,840
Used as logic: 1,610
Used as route-thru: 9

Related logic predstavlja logiku koja deli ulaz. Prilikom
sklapanja slajsova prioritet se daje kombinovanju logike
koja je povezana ¢ime se postiZzu maksimalne performan-
se. Unrelated logic ne deli ulaze odnosno nije medusobno
povezana. Povezivanje u slajsove nepovezane logike vrsi
se tek kada je 99% slajsova zauzeto povezanom logikom.
Maksimalni radni takt sintetizovanog kontrolera je
90.84MHz.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu realizovan je CAN kontroler na osnovu
dostupne specifikacije CAN protokola. Verifikacijom
kontrolera utvrdena je njegova funkcionalnost odnosno
ispravna komunikacija sa drugim kontrolerima putem
CAN magistrale.

Prikazani su rezultati sinteze i odreden je maksimalni
radni takt kontrolera.

Kao moguénost daljeg razvoja predlaze se implementacija
dodatnih prijemnih bafera, realizacija moda hibernacije
radi umanjenja potroSnje kontrolera, implementacija
dodatnih komunikacionih interfejsa kako bi kontroler bio
komaptibilniji sa ve¢im brojem mikrokontrolera.
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PRORACUN TOKOVA SNAGA U VISOKONAPONSKIM MJESOVITIM
NAIZMJENICNO-JEDNOSMJERNIM PRENOSNIM SISTEMIMA

POWER FLOW IN HIGH VOLTAGE MIXED ALTERNATING-DIRECT CURRENTS
BASED POWER SYSTEMS

Gordana Kravljaca, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad obraduje problem tokova snaga u
visokonaponskim mjeSovitim naizmjenicnho-jednosmjernim
sistemima, koji su po pravilu sastavni dio savremenih
elektroenergetskih sistema. PredloZeni algoritam za
rieS8avanje problema tokova shaga se zasniva na
sekvencijalnom metodu. Ovaj metod rjeSava naizmjenicni
i jednosmjerni prenosni podsistem odvojeno, do
konvergencije reSenja u dva podsistema. U radu je
detaljno opisan predloZeni algoritam i prikazani su
rezultati  implementacije u  programskom  paketu
MATLAB.

Abstract — This paper deals with power flow in high
voltage (HV) mixed alternating-direct currents (AC-DC)
based power systems, which are integral part of modern
power systems. Proposed algorithm for power flow
solution is based on the sequential method. This method
deals with AC and DC subsystems separately, to final
convergence is achieved. In this paper, the proposed
algorithm is described in detail and results of program
implementation in MATLAB are provided.

Kljuéne rec¢i: HVDC, tokovi snaga, sekvencijalni metod

1. UvOoD

U modernom dobu nauke i tehnologije, potreba za
elektricnom energijom raste iz dana u dan.
Elektroenergetski sistemi Sirom svijeta biljeze stalne
poraste u veli¢ini i kompleksnosti. Uporedo sa porastom
elektroenergetskih sistema, raste i potreba za njihovom
analizom. Bez obzira da li je rije¢ o prenosnim ili
distributivnim mreZzama, njihovu osnovu &ini softver.
Bazi¢ni dio softvera jesu analiticke funkcije. Jedne od
osnovnih analiti¢kih funkcija jesu proracun tokova snaga i
proracun kvarova.

Proracuni tokova snaga su jedan od veoma vaznih alata za
analizu i planiranje razvoja mreZe. Oni, izmedu ostalog,
obezbjeduju informacije o sigurnosti rada i isporuke
elektricne energije. Zbog toga, postojece metode za
prora¢un tokova snaga i ocjene sigurnosti se moraju
unaprijediti, kako bi se ovi alati mogli koristiti u
mjeSovitim AC-DC sistemima [1]. Za proracune kod
ovakvih sistema moraju se uvesti novi parametri i izvrSiti
modifikacije osnovnih metoda, kako bi se ovaj sloZeni
problem pojednostavio.

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

2. VISOKONAPONSKI JEDNOSMJERNI PRENOS

U pocetku se za prenos elektricne energije koristila
iskljucivo jednosmjerna struja. Dostupnost transformato-
ra, kao i razvoj indukcionih motora pocetkom 20. vijeka
doveli su do upotrebe trofaznog naizmjeni¢énog prenosa
[2]. Danas se dinamican razvoj trofaznih naizmjenicnih
sistema priblizava granici svojih moguénosti. Ovo
upucuje na primjenu jedne novije tehnologije prenosa, a
to je visokonaponski jednosmjerni prenos. Jednosmjerni
prenos je praktican kada se radi o prenosu elektricne
energije na velike razdaljine, ili kada je neophodno da se
prenos ostvari koris¢enjem kablova (na primer,
podvodnih). Pitanje koje se ¢esto postavlja jeste kada
koristiti naizmjeni¢ni, a kada prenos jednosmjernom
strujom? Da bi se dao odgovor na ovo pitanje, neophodno
je izvrsiti procjenu troSkova prenosa, tehnickih
mogucnosti i analizu pouzdanosti prenosa. Nadzemni
vodovi se mogu konstruisati tako da budu jeftiniji po
jedinici duzine u odnosu na ekvivalentni naizmjeni¢ni
trofazni vod, koji je namjenjen za prenos istog nivoa
elektricne snage. Medutim, pretvaraci koji se koriste pri
prenosu jednosmjernom strujom povecavaju troSkove
prenosa. Na Slici 1 dat je grafik koji pokazuje da je cijena
ulaganja kod visokonaponskog naizmjeni¢énog prenosa
(HVAC) u krajnjim tackama prenosnog sistema veoma
mala.

Cijena

-
AC terminali 4

r

-

DuZina prenosa

Slika 1- Poredenja troSkova HVDC i HVAC prenosa
[3]

Tacka presjeka troSkova na Slici 1 varira u Sirokim
granicama. Za nadzemne vodove nalazi se u opsegu od
350 do 800 kilometara, a za podmorske i podzemne
kablove u opsegu od 25 do 50 kilometara [3].

Problemi koji se javljaju prilikom prenosa jednosmjernom
strujom su: visoka cijena pretvaracke opreme, pretvaraci
zahtjevaju veliku reaktivnu snagu, nemogucénost
koris¢enja transformatora kako bi se povecao naponski
nivo, stvaranje harmonika koji naruSavaju kvalitet
isporucene energije i slozeno upravljanje i regulacija.
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Princip visokonaponskog jednosmjernog prenosa sastoji
se u konverziji naizmjeni¢ne energije u jednosmijernu,
prenosu jednosmjerne energije i ponovne konverzije u
naizmjeni¢nu energiju. Tri glavna elementa sistema za
visokonaponski prenos jednosmjernom strujom su [2]:
pretvaracke stanice, prenosni posrednici (vodovi ili
kablovi) i elektrode za uzemljenje. Na Slici 2 su prikazani
nacini povezivanja pretvarackih stanica. Na Slici 2.a) je
prikazana jednopolna konfiguracija sa povratnim putem
preko zemlje. Sastoji se od jednog provodnika povezanog
sa jednom ili viSe pretvarackih stanica u seriji, ili
paralelno na svakom kraju i koristi zemlju (ili more) kao
povratni vod. Dvopolni visokonaponski jednosmjerni
prenos (Slika 2.b)) se koristi kada prenosni kapaciteti
prevazilaze mogucnosti jednopolnih prenosnih sistema.
Kod homopolarnog prenosa (Slika 2.c)) Kkoriste se
provodnici koji imaju isti polaritet (obi¢no negativni).

Madzerand vod

&2 gisterm
ﬂﬁ.(o} °
Povratni vod

VD

Prenns S0%% - ﬁ)
AC sistern {I l AC sistem
(oD, b
I

HvT‘r

AT sistem

ﬂ}_

Uzenll_]lva[:

HVDC

—GD—D

AC sistern

- —
-HVDC

Slika 2- Tipovi HVDC prenosa: a) jednopolni, b)
dvopolni), ¢) homopolarni [3]

L}-T AC sistem ]

HVDC prenosni sistem je dvoterminalni sistem, odnosno
sistem koji se sastoji od dva pretvaraca. Kada je tri ili vise
pretvaraca, koji su geografski udaljeni, povezano
prenosnim vodom ili kablom, visokonaponski prenosni
sistem je multiterminalan. Multiterminalni sistem mozZe
biti paralelan ili redni. U praksi se najceS¢e koriste samo
paralelni multiterminalni sistemi.

2.1 Pretvaraci sa strujnim medukolom

Visokonaponski jednosmjerni prenosni sistemi koji su
realizovani upotrebom strujnih pretvaraca obi¢no se
nazivaju konvencionalni HVDC sistemi. Ovi pretvaraci
zahtjevaju relativno jak naponski izvor, kako bi
komutacija mogla da se izvrSi. Osnovni element
pretvaraca koji se u ovim sistemima Kkoristi jeste trofazni
punotalasni most, koji se ¢esto naziva 6-pulsni most [4].
Ukoliko je sastavljen od jedne ili viSe dioda u seriji, tada
je neupravljiv, a ukoliko je sastavljen od jednog ili vise
tiristora, onda je upravljiv.

Moderna  postrojenja  za  visokonaponski  prenos
jednosmjernom strujom se uglavnom projektuju sa 12-
pulsnim pretvaraéima (Slika 3). U slucaju 12-pulsnih
pretvaraca, pretvaracke stanice imaju dva 6-pulsna mosta
povezana preko transformatora sa spregama Y-Y i A-Y.
Ovakva konfiguracija omogucava da se poniSte neki
harmonici, S§to rezultuje znacajnim uStedama na
harmonijskim filtrima. Takode, postiZze se znathno manja
talasnost ispravljenog napona kod 12-pulsnog pretvaraca
u odnosu na 6-pulsni.

Slika 3- Dvanaestopulsni pretvarac [4]

Glavni nedostatak strujnih pretvaraca jeste $to komutacija
poluprovodnickog prekidaca zavisi od stabilnosti
naizmjeni¢nog napona koji obezbjeduje trofazni sistem.
Pretvara¢ ne moZe da radi ukoliko je povezan na slab
trofazni sistem. Drugi problem koji se javlja kod ovih
pretvaraca jeste to Sto oni uvijek troSe reaktivnu snagu,
bez obzira da li je rije¢ o ispravljackom ili invertorskom
rezimu rada.

2.2 Pretvaraci sa naponskim medukolom

Sa razvojem poluprovodnickih elemenata, kao i novih
tehnologija za upravljanje i regulaciju, omoguéena je
primjena pretvara¢a sa naponskim medukolom. U odnosu
na pretvarace koji se Kkoriste u konvencionalnim
prenosnim sistemima, ova tehnologija je fleksibilnija i
ekonomicnija. Pretvaraci sa naponskim medukolom mogu
biti samokomutirajuci, ili sa prinudnom komutacijom [5].
Pretvara¢i sa prinudnom komutacijom su obi¢no
realizovani upotrebom tiristora, kod kojih je omoguceno
upravljanje i trenutkom prestanka provodenja, odnosno
GTO ("Gate Turn-Off") tiristora. U vecini slucajeva
koriste se samokomutiraju¢i pretvaraci kod kojih je
osnovna komponenta bipolarni tranzistor sa izolovanom
upravljackom elektrodom (IGBT - "Insulated Gate
Bipolar Transistor"). Na Slici 4 prikazane su dvije
konfiguracije pretvaraca sa haponskim medukolom.

a) b)
Slika 4- Pretvaraci sa naponskim medukolom: a)
dvostepeni, b) trostepeni [5]

Dvostepeni most je najjednostavnija konfiguracija koja se
moze Kkoristiti za formiranje trofaznog naponskog
pretvaraca sa prinudnom komutacijom. Most se sastoji od
Sest prekidaca, a svaki od njih se sastoji od prekidackog
uredaja i antiparalelne diode. Klju¢na komponenta po
kojoj se dvostepeni pretvara¢ razlikuje od trostepenog je
spojna dioda po svakoj fazi. Pored ove dvije topologije, u
praksi se javlja i modularni viSestepeni pretvarac [5].

Naponski pretvara¢i povecavaju naponsku stabilnost
sistema. Imaju sposobnost da skoro trenutno formiraju
bilo koji fazni ugao ili amplitudu napona. Medutim, ova
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tehnologija je znatno skuplja od konvencionalnih HVDC
sistema, uglavnom zhog vece cijene pretvarackih stanica.
Za razliku od konvencionalnih sistema, ovi sistemi
nemaju moguénost prenosa snage preko jednog pola kada
drugi otkaZe.

3. PRORACUN AC-DC TOKOVA SNAGA

Problem tokova snaga se u sustini odnosi na problem
bilansa snaga u ¢vorovima elektroenergetskog sistema.
Pod ovim problemom se podrazumjeva sledece: kako
opteretiti izvore u jednoj mrezi, kada je poznata potroSnja
svih potroSaca?

Gauss-ov metod je prvi numeri¢ki metod koji se koristio
za proraéun AC tokova snaga [3]. Njega su zamijenili
efikasniji Gaus-Saidel-ov metod, Newton-ov, raspregnuti
Newton-Raphson-ov metod [3] i drugi. Svaki od ovih
razvoja je poboljSavao konvergenciju i smanjivao vrijeme
neophodno za dobijanje rjeSenja. Sa pojavom
dvoterminalnih DC vodova u prenosnim sistemima
nastala je potreba za razvijanjem metoda koje mogu da
rijeSe tokove snaga kombinovanih AC-DC sistema.
Metode za proracun AC-DC tokova snaga mogu se
podijeliti u dvije kategorije: simultane i sekvencijalne
metode [1]. Simultane metode rjeSavaju jednacine
mjeSovitog AC-DC sistema istovremeno, a sekvencijalne
metode rjeSavaju AC i DC sistem odvojeno, do
uskladivanja medusobnih  zajedni¢kih  promenljivih
(konvergencija reSenja). Problem tokova snaga cine:
postavka problema tokova snaga, matematicki model
tokova snaga i proracun tokova snaga.

3.1 Prora¢un tokova snaga DC sistema

U praksi se kontrola HVDC sistema vrsi tako $to se jedan
terminal izabere kao naponski kontrolisan. Ostali
terminali su kontrolisani strujom ili snagom. Za naponski
kontrolisane terminale jednosmjerni napon (Vq) i ugao
pretvaraca (6y) su [6]:

Vy =V,

d ) ds }, (1)
gd _gd ,min

gdje su: Vg nominalni napon pretvaraca i 6y i

minimalni ugao pretvaraca.
Za terminale koji su kontrolisani strujom struja k-te grane

(g ) Je

Tak = laks » (2
gdje je 14, nominalna jednosmjerna struja grane.

Za pretvarace koji su kontrolisani snagom vazi relacija:
Vil = Ps » (3)
gdje je Ry nominalna snaga pretvaraca.

Jednosmijerni napon dvopolnog pretvaraca je zbir napona
dva pola. Neka u sistemu ima n, DC terminala i n, AC
terminala. Uzimaju¢i n. terminal kao referentni za
jednosmijerni napon, formira se matrica admitansi. Napon
j-tog terminala (Vy; ) se odreduje na osnovu:

1] PRy &
Vg = —| 23V |, 4)
: Yii | Vasj iz e

i#]

gdje je Y;; element matrice admitansi na poziciji (i, j), pri
cemu i, j=1,2,---,n,.

Ukoliko su terminali naponski kontrolisani, sekundarni
napon pretvarackog transformatora se moZe izracunati

primjenom formule:
Vd = tVaCCOSHd - XC Id y (5)

gdje je t prenosni odnos transformatora, V,. efektivna
vrijednost naizmjeni¢nog napon pretvaraca i X, reaktansa
pretvarackog transformatora.

U suprotnom, sekundarni  napon  pretvarackog
transformatora j-tog pretvaraca racuna se na osnhovu
formule:

Vi =V —kf,jtJ-Vnaﬂ-cosﬁdjmin + Xgilgjs (6)

gdje je: kgj koeficijent, koji obi¢no ima vrijednost 0.97

[6].
Faktor snage pretvaraca (cos¢) se moze izraéunati iz:
Vg =k, tVyCosg . (7

Aktivna i reaktivna snaga i-tog pretvaraca (P, i Qi) Se
racunaju na osnovu izraza:
Rc :_Vdi I gk } ®)
Qige = Vailak 199

4. IMPLEMENTACIJA RJESENJA TOKOVA
SNAGA

U ovom poglavlju je dat algoritam za prorac¢un tokova
snaga meSovitog AC-DC sistema. Razvijeni algoritam
koristi Gauss-ov iterativni postupak za DC dio mreze, a
Newton-Raphson-ov postupak za AC dio mreze. Osnovne
karakteristike ovog rjeSenja su teorijska jednostavnost,
kao i jednostavnost za prakticnu programersku realizaciju.
Proracun tokova snaga AC-DC sistema se sastoji od
slede¢ih koraka:

1. ucitavanje podataka za AC-DC sistem,

2. inicijalna dodjela vrijednosti napona u svim
¢vorovima DC sistema,

3. pocetak iterativnog procesa, iteracija h=1,

4. proracun napona na osnovu formule (4),

5. proracun jednosmijernih struja za pretvarace sa
fiksiranom snagom,

6. za naponski kontrolisane terminale, proracun
napona sekundara pretvarackog transformatora
na osnovu (5), a za terminale koji nisu naponski
kontrolisani ~ proracun  napona  sekundara
pretvarackog transformatora na osnovu (6),

7. proracun faktora snage (7),

8. proracun aktivnih i reaktivnih snaga prema (8),

9. proracun tokova snaga u naizmenicnom delu
(AC),

10. odredivanje prenosnog odnosa svih pretvarackih
transformatora,

11. provjera da li je zadovoljen kriterijum konver-
gencije,

12. ako kriterijum konvergencije nije zadovoljen
vrsi se azuriranje napona i povratak na Korak 3,
a ako je proracun konvergirao vrsi se proracun
ostalih veli¢ina od interesa (tokovi snaga, gubici
i druge).

766



5. PRIMJENA

Prvi primjer koji je obraden jeste jednostavan model AC-
DC mreZe koja je prikazana na Slici 5.

Hl._‘ul@fl B5.E0 -15T+_|15 inf-]ﬁ

1 3 HvDe 4 ——
| | | @-’?:—*—I ‘
e
- —4 6
2 5
® ¥
Z"ﬂmT ‘}' 1; 3 60+ 10

40 7402

Slika 5. Model jednostavnog AC-DC sistema [7]

Tokovi shaga po granama razmatrane mreze su dati u
Tabeli 1.

Tabela 1. Tokovi aktivnih i reaktivnih snaga po granama

Pocetni ¢vor| Krajnji ¢vor P Qu
grane (1) grane (2) [MW] [MVAr]
1 2 82.03 76.40
1 3 49.27 18.40
2 3 37.58 —12.56
2 4 13.62 -0.77
2 5 47.65 5.65
3 4 40.00 —17.56
4 5 13.44 0.12

Poredenjem rezultata sa [7], moZe se do¢i do zakljucka da
sekvencijalni metod daje podjednako dobre rezultate kao i
simultani metod.

Drugi primjer koji je obradivan jeste AC-DC sistem sa
jednim multiterminalnim HVDC sistemom (Slika 6).
Kako bi se izvrSio proracun tokova snaga u mjeSovitom
AC-DC sistemu, dva trofazna voda su zamjenjena sa
jednosmjernim vodovima. Time je dobijen jedan

viSeterminalni HVDC sistem izmedu ¢vorova 1, 2 i 3.

F+')

37 13 : % Legenda:
e D0

ACwd

Slika 6. Model AC-DC sistema [8]

Na Slici 7 grafi¢ki su prikazane vrijednosti napona svih
¢vorova.

T T T T ™

—

6 13 & T 1L ¥ om T

Slika 7. Naponi ¢vorova AC-DC t

est sistema
6. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljen je visokonaponski jednosmerni
(HVDC) prenos koji postaje sve znacajniji na svjetskom
trziStu elektri¢ne energije. Proracun tokova snaga je jedan
od najvaznijih alata za analizu i planiranje razvoja mreze.
Postojeci algoritmi za rjeSavanje problema tokova snaga
se moraju modifikovati, kako bi se uvazio uticaj HVDC
sistema. Algoritam koji je koriS¢en u ovom radu koristi
sekvencijalni metod, $to omogucava da se efikasno
iskoristi ve¢ postojeci algoritam za proracun tokova snaga
u naizmjeni¢nim sistemima (AC). Njegova prednost je Sto
se moZe lako i programski implementirati.

6. LITERATURA

[1] U. Arifoglu: The power flow algorithm for balanced
and unbalanced bipolar multiterminal AC-DC
systems, Electric Power Systems Research, 64, 2003.

[2] R. Ostoji¢: Visokonaponski jednosmjerni prenos,
Infoteh-Jahorina Vol. 8, Ref. F-14, 2009.

[3] M.H. Okba, M.H. Saied, M.Z. Mostafa, T.M. Abdel-
Moneim: High Voltage Direct Current Transmission
- A Review, Part I, Conference Publications,
Energytech, 2012 IEEE, 2012.

[4] N. Mohan, T.M. Undeland, W.P. Robbins: Power
Electronics, Converters, John Wiley& Sons, 1995.

[5] X. F. Wang, Y. Song, M. Irving: Modern Power
System Analysis, Springer, 2008.

[6] C. Du: VSC-HVDC for Industrial Power Systems,
Thesis for the degree of PhD, Chalmers University
of Technology, Sweden, 2007.

[7] E. Acha, C.R. Fuerte-Esquivel, H. Ambriz-Perez, C.
Angeles-Camacho: FACTS - Modelling and
Simulation in Power Networks, John Wiley & Sons,
2004,

[8] Dharamjit, D.K. Tanti: Load Flow Analysis on IEEE
30 bus System, International Journal of Scientific
and Research Publications, Vol. 2, Issue 11, 2012.

Kratka biografija:

Gordana Kravlja¢a rodena je u Sarajevu 1988.
godine. Diplomski-master rad na Fakultetu
tehnickih nauka iz oblasti Elektrotehnike i
racunarstva — Elektroenergetski sistemi odbranila
je 2013. godine.

767



Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 007.5

GENERISANJE JEDNOPOLNIH SEMA ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA
ELECTRIC POWER SYSTEM ONE LINE DIAGRAM GENERATION

Nemanja Kovacev, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisana implementacija
algoritma za crtanje grafa baziranom na genetskom
algoritmu i algoritmu grananja i ogranicenja. Implemen-
tacija je izvrSena u programskom paketu Matlab. Grafovi
crtani u ovom radu se formiraju od modela elektroener-
getskog sistema tako Sto se za svaku transformatorsku
stanicu kreira po jedan ¢vor, a za svaki dalekovod po
jedna grana. Posto distributivni elektroenergetski sistem
moZe da bude veoma velik, u radu je uradena podela
grafa na manje delove, koji se mogu crtati odvojeno i
naknadno sklapati u celinu.

Abstract — This paper describes the implementation of
graph drawing algorithm based on genetic and branch
and bound algorithms. Implementation is realized in
Matlab computing language. Graphs drawn in this paper
were formed, by creating a vertex for each substation and
an edge for each power line. As power distribution
systems can be very large, the algorithm presented in this
paper partitions the graphs into smaller components,
which are drawn separately and later assembled into
complete graphs.

Kljuéne re¢i: crtanje grafa, podela grafa, genetski
algoritam, algoritam grananja i ogranicenja.

1. UvoD

Elektricna energija, kao najvredniji oblik energije, od ve-
likog je znacdaja za razvoj civilizacije. Postoji jaka veza
izmedu kvaliteta Zivota i potroSnje ovog energenta. Porast
ukupnog broja stanovnika i ¢injenica da se mnoge zemlje
ubrzano razvijaju, uticace na porast ukupne potrosnje te
vrste energije. Povecana potraznja u buducénosti ¢e
znacajno povecati potrebu za Sto veéim usavrSavanjem
elektroenergetskog sistema.

Pametna mreza (eng. Smart Grid) je elektroenergetska
mreZa koja koristi informacionu i komunikacionu tehno-
logiju da sakupi informacije o elektricnoj mrezi i da auto-
matski dejstvuje u skladu sa tim informacijama.
Pobolj8anja koje pametna mreZa ostvaruje su povecana
pouzdanost, smanjena ucestalost i duZina prekida u
isporuci elektriéne energije i smanjen broj smetnji na
mreZi koje uzrokuju pogorSanje kvaliteta isporucene
energije. PoboljSava sigurnost i bezbednost smanjenjem
ranjivosti elektricne mreZze na neodekivane kvarove i
promovisué¢i bezbedniji sistem i za radnike i za javnost.
Obezbeduje se poboljSana operativna efikasnost za
operatere mreze.

Pametne mreZze pomaZu operaterima da optimizuju
koriS¢enje sredstva mreZe i time povecaju efikasnost
sistema, Sto rezultuje u nizim cenama elektri¢ne energije.
Pametna mreZa iziskuje intenzivniju upotrebu racunarskih
sistema, mreZza i dvosmerne komunikacije da bi se
dostavilo operaterima viSe informacija o0 stanju
elektroenergetskog sistema i automatizovale akcije koje
su se ranije ru¢no izvrsavale.

Pri usavrSavanju pametnih mreza tezi se razvoju i
implementaciji novih metoda i algoritama koji nadgledaju
komponente sistema, obezbeduju dijagnostiku i adekvatan
odziv na bilo kakav dogadaj.

Jedan od elemenata podrske su informacioni sistemi koji
smanjuju kompleksnost sistema i time omogucuju
efikasnije upravljanje mrezom. Cilj ovog rada je razvoj i
implementacija algoritma za automatsko generisanje
¢itljivin  jednopolnih Sema elektroenergetskog sistema.
Razvijen algoritam se sastoji od tehnika vizuelizacije koje
redukuju velike koli¢ine podataka u vizuelno razumljive
formate.

2. OPIS PROBLEMA

Ovaj rad prezentuje algoritam za automatsko generisanje
jednopolnih Sema distributivnog elektroenergetskog siste-
ma. Ovi sistemi sastoje se od odredenog broja visokona-
ponskih (VN) i velikog broja srednjenaponskih (SN)
transformatorskih stanica. VN transformatorske stanice su
centralne komponente i one su medusobno povezane VN
dalekovodima. SN transformatorske stanice postavljene
su duz dalekovoda koji pocinje iz VN stanice [1]. Niz
direktno povezanih SN stanica i dalekovoda koji izvire iz
odredenog izlaza VN transformatorske stanice naziva se
izvod (eng. feeder) [3]. Ovaj rad se koncentriSe na crtanje
jednopolnih Sema koje sadrZe jednu VN trafostanicu i sve
njene izvode.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Aleksandar Erdeljan, vanr.prof.

Slika 1: 1zgled elektroenergetskog sistema grada srednje
velicine i njegov jednolinijski dijagram
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Elektroenergetske mreze u vec¢ini gradova su radijalnog
oblika. Za ovaj rad nisu bitne stvarne lokacije
transformatorskih stanica u prostoru ve¢ samo njihova
medusobna povezanost, posto je cilj rada generisanje 3to
preglednijih dijagrama za predstavljanje
elektroenergetskog sistema. Tako da je ulaz algoritma
jedino model povezanosti elektroenergetskog sistema.
Primer jedne ovakve Seme se vidi na slici 1.

Prvi korak u razvoju algoritma je generisanje
matematickog grafa od modela  distributivnog
elektroenergetskog sistema.

Graf je apstraktna matematicka struktura koja se
sastoji od dva skupa: skup ¢vorova i skup grana. Graf G je
ureden par (V,E), gde je V neprazan skup ¢vorova (eng.
vertex), a E skup grana (eng. edge). Crtanje grafa G se
moZze pretstaviti funkcijom r:v UE —R? Kkoja preslikava
svaki ¢vor veV u tacku r(v)e R? isvaku granu uve E u
duz r(uv) sa krajevima u tackama ru) i r).

Matematicki graf se generiSe tako 5to se za svaku
transformatorsku  stanicu  bila ona  visoko il
srednjenaponska kao i za mesta grananja, formira po
jedan ¢vor, a za svaki (daleko)vod po jedna grana [1].
Time je problem generisanja Seme sveden na problem
crtanja grafa. lako postoji odreden broj algoritama za
crtanje grafa, nisu svi specijalizovani za crtanje grafova
koji prezentuju jednopolne Seme elektroenergetskog
sistema.

Estetski kriterujumi za crtanje grafa su sledeci:

e Broj preklapajucih ¢vorova
ekl:H(x,y)IXEV(G)Ayev(ZG)Ax;tyAr(x):r(y)} )
e Broj presecajucih grana
l(abcd) | abe E(G) acde E(G) Aabscd ATab) NI(cd) =) 2)
2
e PovrSina crteza grafa
ek3=a-b, 3)
gde je a razlika izmedu maksimalne i minimalne
horizontalne, a b razlika izmedu maksimalne i
minimalne vertikalne koordinate ¢vorova.

ek2=

e Ukupna duZina grana
ekd= > L(I'(ab)), (4)
abe E(G)
gde je L(x) funkcija koja racuna duZinu duZi x.

e DuZina najduZe grane
ek5 = max(L(I'(E(G))) (5)
e Ujednacene duZine grana
D" L(r(ab))

ek6 = L(M(ab))—2=E©) | (6)
2 S

Posto su gore navedeni estetski kriterijumi prebrojivi,
crtanje grafa moZe da se predstavi kao optimizacioni
problem, gde je funkcija cilja zbir estetskih kriterijuma.
lako su svi estetski kriterijumi merljivi, ne mora da znagi
da su njihove vrednosti medusobno uporedive, Sto bi
znacilo da se pri izgradnji funkcije cilja uz neke estetske
kriterijume moraju uvesti tezine. Takode, pri izgradnji
funkcije cilja se ne moraju koristiti svi estetski
kriterijumi, jer se neke osobine crteza grafa iz raznih

kriterijuma preklapaju, a i ako funkcija ima previse stavki
to moZe da bude kontraproduktivno i da kako poboljSava
jednu osobinu uporedo pogorSava drugu, a da se izgled
grafa ne poboljSava.

Optimizacioni algoritmi koji ¢e se koristiti u ovom radu
su genetski algoritam i algoritam grananja i ograni¢enja
(eng. branch and bound).

3. REALIZACIJA RESENJA

ReSenje problema je realizovano programskim paketom
Matlab. Graf je modelovan matricom susedstva. Crtez
grafa, koji pretstavlja reSenje ovog problema, je kodiran
matricom koja ima 2 kolone i onoliko vrsta koliko ima
¢vorova u grafu. U svakoj vrsti se nalazi horizontalna i

vertikalna koordinata ¢vora ciji je redni broj jednak
rednom broju vrste.

3.1 Crtanje grafa genetskim algoritmom u
kontinualnom prostoru

Prvi eksperimenti su izvrSeni ugradenom funkcijom
genetskog algoritma u Matlabu (funkcija ga koja se nalazi
u Global Optimisation Toolbox-u). Vrednosti vecine
parametara algoritma su ostavljene na podrazumevani
nivo. Hromozom se kodira na isti nacin kao crtez grafa,
koji je objaSnjen u prethodnom pasusu. Vrednosti
parametara su:

e Prostor reSenja je ograni¢en na kontinualni interval
0.1)

o Velicina populacije je ostavljena na vrednost od 20
jedinki

e Broj iteracija je postavljen na 500

Koris¢ena je rulet selekcija

Broj elitnih jedinki je ostao na 2

Funkcija cilja ima sledeci oblik:

fc, =50-ek1+20-ek2+5-ek6+ek3 @)
Na slici 2 je prikazan dobijen crtez grafa od 9 ¢vorova.

08

oo

04

03
0z

Slika 2: CrteZ grafa od 9 ¢vorova dobijen genetskim
algoritmim u kontinualnom prostoru

Iz rezultata dobijenih testiranjem ovog algoritma je
zakljuteno da ugradeni genetski algoritam sa
podrazumevanim  podeSavanjima  daje  relativno
prihvatljive rezultate za crteze koji se sastoje do
maksimalno dvadeset ¢vorova. Kada se kaZe relativno,
misli se da iako su estetski Kriterijumi zadovoljeni,
ovakav crteZ joS nije dovoljno dobar da se koristi kao
reprezentacija elektroenergetskog sistema. lako se grane
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ne presecaju ¢vorovi su rasuti po crtezu u svim pravcima,
tako da graf ne deluje uredeno. Veruje se da je jedan od
razloga toga to §to su grafovi crtani u kontinualnom
koordinatnom sistemu, tako da je prostor pretrage
prevelik. MoZda je korak ka boljem reSenju prelazak iz
kontinualnog u diskretni prostor u kome se &vorovi
pretstavljaju celobrojnim koordinatama. Tako da ¢e se
¢vorovi postavljati na tacke u mrezi koje su jednako
udaljene jedna od druge.

3.2 Crtanje grafa genetskim algoritmom u diskretnom
prostoru

Prelazi se u disktretni koordinatni sistem, tako da ce
koordinate ¢vorova biti celobrojne vrednosti. Takode
funkcije genetskog algoritma ¢e biti napisane tako da rade
sa celobrojnim vrednostima. To su funkcije kreiranja
populacije, ukrStanja i mutacije [2]. Pri kreiranju
inicijalne populacije, kao i pri svakom ukrstanju i mutaciji
¢e se voditi racuna da dva ¢vora ne dobiju iste koordinate.
Zbog toga se estetski kriterijum ekl definisan u jednacini
(1) moze eliminisati iz evaluacione funkcije, jer ce
ocigledno biti suviSan. Prvi ¢vor u grafu, koji predstavlja
VN transformatorsku stanicu, ¢e biti fiksiran na vrh
crteza, a svi ostali ispod njega. To se radi zbog povecanja
preglednosti crteza. Ovaj algoritam je testiran na grafu od
17 ¢vorova sa slede¢im parametrima:

dimenzija crteza: 9x9

broj generacija: 1000

broj jedinki u generaciji: 40
stepen ukrstanja: 0.9
stepen mutacije: 0.3

broj elitnih jedinki: 4

Funkcija cilja ima slede¢i oblik:

fc, =200-ek2+15-ek4 +ek3 (8)

Tezina uz estetski kriterijum ek2 definisan u jednacini (2)
je drasticno veca od ostalih jer je najkriticnija. To bi
znacilo da teZzimo crteZzu grafa bez presecajucih grana, jer
se u suprotnom preglednost crteza znacajno pogorsava.
Na slici 3 je prikazan dobijen crtez grafa od 17 ¢vorova.

Slika 3: CrteZ grafa od 17 ¢vorova dobijen genetskim
algoritmim u diskretnom prostoru

Ovim  algoritmom smo uspeli da  dobijemo
zadovoljavajuce rezultate za grafove veli¢ine do 50

¢vorova. Graf od 50 ¢vorova je crtan sa slede¢im
parametrima:

dimenzija crteza: 20x20

broj generacija: 1500

broj jedinki u generaciji: 100

stepen ukrstanja: 0.9

stepen mutacije: 0.25

broj elitnih jedinki: 10

Funkcija cilja je definisana u jednagini (8). Na slici 4 je
prikazan crtez grafa od 50 ¢vorova, a na slici 5 smanjenje
evaluacione funkcije kroz generacije.

Slika 4: Crtez grafa od 50 ¢vorova dobijen genetskim
algoritmim u diskretnom prostoru

Slika 5: Smanjenje evaluacione funkcije genetskog
algoritma kroz generacije pri crtanju grafa sa slike 4

3.3 Crtanje grafa algoritmom grananja i ograni¢enja

Crtanje grafa ovim algoritmom se primenjuje na manje
grafove, zbog vremena potrebnog za njegovo izvrsenje. U
najgorem sluc¢aju prostor pretrage, a time i vreme
potrebno  za izvrSenje ovog algoritma  raste
eksponencijalno, ali u vecini slu¢ajeva je to vreme mnogo
puta manje. Ovaj algoritam uvek nade optimalno reSenje
za zadatu evaluacionu funkciju jer pretraZuje ceo prostor.
Na slici 6 je prikazan graf od 9 ¢&vorova nacrtan
algoritmom grananja i ogranicenja. MreZa crteza je
veli¢ine 4x4, a funkcija cilja je data u jednacini (8). Posto
su dobijeni rezultati veoma dobri, da bi ovim algoritmom
crtali vece grafove, moramo razmotriti podelu grafa na
manje delove koji bi se posebno crtali, i posle toga
sklapali u celinu.
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Slika 6: Graf od 9 ¢vorova nacrtan algoritmom grananja
i ogranicenja
3.4 Podela grafa genetskim algoritmom

Problem podele grafa se definiSe kao podela skupa
¢vorova na podskupove priblizno istih veli¢ina uz
minimizaciju broja grana izmedu razlicitih podskupova.
Sto bi znacilo da je podela grafa G na k particija funkcija
P:V - N koja svakom ¢voru veV dodeli particiju
Plv]e fi....k}. Za problem podele grafa je takode koris¢en
genetski algoritam. Funkcija cilja koju genetski algoritam
minimizuje je broj grana izmedu razli¢itih particija i ona
ima sledeci oblik:
fo, = 69 Plx] Pz[y]A xye E@)} ©)

Ovaj algoritam je testiran za podelu grafa od 50 ¢vorova
na 11 particija uz sledec¢e parametre:

broj generacija: 2000

broj jedinki u generaciji: 50

stepen ukrstanja: 0.9

stepen mutacije: 0.3

broj elitnih jedinki: 5

maksimalna veli¢ina particije: 5 ¢vorova

Na slici 7 je prikazan rezultat podele grafa genetskim
algoritmom. Istim bojama su prikazani ¢vorovi Kkoji se
nalaze u istim particijama.

Slika 7: Graf od 50 ¢vorova podeljen na 11 particija
maksimalne velicine do 5 ¢vorova

Nakon podele grafa jo§ treba prodiskutovati proceduru
crtanja koja bi se sastojala iz dva dela. Prvi bi bio crtanje
grafa sastavljenog od particija koji u ovom primeru ima
11 ¢vorova. A drugi deo bi bio crtanje podgrafa u
particijama. Podgrafove, poSto su manji, moZzemo crtati

algoritmom grananja i ograni¢enja, a graf particija
genetskim algoritmom. Problem bi jo§ pretstavljali
¢vorovi iz jedne particije koji se spajaju sa ¢vorovima iz
druge susedne particije, jer njih treba fiksirati na mesta
koja ,,gledaju’’ prema susednoj particiji, da ne bi doslo do
ukrstanja grana.

4. ZAKLJUCAK

U radu je opisano generisanje jednopolne 3eme
elektroenergetskog sistema koriS¢enjem algoritama za
crtanje grafa. Cilj je bio da se dobiju Sto gitljivije Seme
koje mogu biti koriS¢ene u dizajnu SCADA sistema koji

sluzi za nadzor i upravljanje elektroenergetskim
sistemom.
Algoritmi za crtanje grafa koji su u ovom radu

implementirani su genetski algoritam i algoritam grananja
i ograni¢enja. Takode je pomocu ta dva algoritma opisana
i podela grafa, u cilju podele grafa na manje podgrafove
radi lak3eg crtanja delova koji se nakon toga sklapaju u
celinu. Algoritmi za crtanje se mogu primeniti na razne
vrste grafova, ne samo na one Kkoji prezentuju
elektroenergetski sistem. Takode podela grafa se moze
koristiti i posebno, nezavisno od ovog rada, za sve
probleme koji se mogu svesti na problem pronalazenja k
uravnoteZzenih podskupova grafa.

Nakon analize rezultata moze se predloziti da se manji
grafovi, velicine do 10 c¢&vorova, crtaju algoritmom
grananja i ogranicenja, grafovi veli¢ine do 50 ¢vorova
genetskim algoritmom. Grafovi ve¢i od 50 ¢vorova se
prvo podele pa se nakon toga crtaju podgrafovi i sklapaju
u celinu.

Pored opisanih algoritama u ovom radu postoji Sirok
spektar optimizacionih algoritama koji se mogu
implementirati umesto ili u kombinaciji sa ve¢ postoje¢im
radi poboljSanja dobijenog reSenja.
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GRAFICKA VIZUELIZACIJA INKREMENTALNIH IZMENA MODELA
ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA

GRAPHICAL REPRESENTATION OF INCREMENTAL ELECTRIC POWER
SYSTEM MODEL CHANGES

Aleksandar Zijan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu izneseni su problemi koji
se javljaju pri automatskom importovanju podataka u
model elektroenergetskog sistema (EES), obrazloZeno je
zasto je u tu svrhu potreban grafic¢ki korisnicki interfejs i
definisane su funkcionalnosti koje on treba da pruza
operateru. Prikazan je razvoj samog grafickog
korisnickog okruzenja kao i njegovih najvaznijih
funkcionalnosti: graficke vizuelizacije inkrementalnih
izmena modela elektroenergetskog sistema, tj. delti, i
njihovog interaktivnog prikaza u grafickom korisnickom
okruzenju. Delovi prikazanog reSenja  problema
vizuelizacije inkrementalnih izmena modela su primenjeni

u kontrolnom centru jednog elektrodistributivnog
preduzeca,.
Abstract — This paper discusses the graphical

representation of incremental data changes in eletric
power system data models. It explains why a graphical
user interface is necessary for this purpose. It defines the
functionalities that will be provided to the operator. It
also shows the development of the graphical user
interface as well as its most important functionalities:
graphical visualization of the incremental changes in the
electrical power sistem model, i.e. deltas, and their
interactive view in a graphical user interface (GUI)..
Parts of the presented tool for incremental model change
visualization were applied in an electric power
distribution control center.

Kljuéne re¢i: Modeliranje elektroenergetskog sistema;
inkrementalne promene modela; graficki  korisnicki
interfejs;

1. UVOD

Sve vece potrebe za elektricnom energijom uslovile su
ubrzan razvoj svetskog trZista elektri¢cne energije pa je
samim tim i proizvodnja, distribucija i prodaja elektri¢ne
energije postala unosna delatnost. Elektrodistributivne
kompanije su zaduZene za upravljanje distribucijom
elektricne energije do krajnjih korisnika. Zbog lak3eg
razvoja i usavrSavanja procesa distribucije elektri¢ne

energije od tih kompanija se zahteva koriS¢enje
modularnih  softverskih  reSenja za vizuelizaciju,
simulaciju, analizu i upravljanje elektroenergetskim

sistemom (EES) kako bi ostale konkurentne na trZistu.

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

U modernim kontrolnim centrima koji nadziru i uprav-
ljaju sistemima za distribuciju elektri¢ne energije (engl.
Distribution Management System — DMS) se upotreblja-
vaju sloZeni softverski sistemi koji koriste jedinstven
model EES. Taj model se ¢esto odrzava u eksternim
sistemima, npr. u geografskom informacionom sistemu
(engl. Geographic Information System — GIS), iz kojih se
uvozi.

Zbog potrebe za vec¢im stepenom kontrole nad celim
procesom uvoza podataka iz eksternog sistema, i za
pracenje greSaka u tom procesu, kao i radi boljeg
razumevanja podataka nad kojima se radi, pojavio se
zahtev za razvoj grafickog korisni¢ckog okruzenja (engl.
Graphical User Interface — GUI) za prikaz inkremen-
talnih izmena modela EES. Pored jasne vizuelizacije Sta
je promenjeno u modelu, cilj takvog alata je da pomogne
operateru u nalaZenju greSaka. Tokom rada je razmotreno
u kojim koracima i kakve se greSke mogu javiti pri
importu i koje opcije bi omogucile operateru da do tih
greSaka najlakSe dode i otkloni ih. Na taj nacin su
napisani detaljni zahtevi o funkcionalnosti na osnovu
kojih je ovaj GUI razvijen.

Mesto GUI-a u kontekstu importera prikazano je
logickom Semom na slici 1 Error! Reference source not
found.sa koje se vidi da uz pomo¢ graficke komponente
treba upravljati importom preko DLL Api-ja. Import
poredi sukcesivne verzije Gml modela, gde Sax
predstavlja parser koji obraduje podatke dobijene od gore
pomenutog G1S-a.

Gml <Model> (e--{ Sax <Gml>
: A
| =] —1 ¥ H
GUI <PyQt>--» DLLApi t--¥ Import GIS <CIM>
-
I E
DMS <Model>|

Slika 1 Logicka Sema importera

Glavna stavka u zahtevima i cilj ovog rada je razvoj
grafickog korisnickog okruzenja za vizuelizaciju razlika
(tzv. delti) izmedu sukcesivnih verzija modela
elektroenergetskog sistema.

Prikaz razlika je znacajan sa stanovista pustanja u pogon
novih elemenata sistema (npr. izradom sekvenci
komandi), prikaza promena na jednopolnim Semama, itd.
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U nastavku ovog rada, u drugom poglavlju predstavljeni
su modeli podataka EES, njihove osnovne karakteristike,
kao i prednosti i mane. U treCem i ¢etvrtom poglavlju
opisane su tehnologije i alati koji su sustina vizualizacije
delti i objadnjen je pojam delte. Peto poglavlje obrazlaze
realizaciju i razvoj GUIl-a i graficke vizuelizacije
inkrementalnih izmena modela EES.

2. MODELI PODATAKA

Elektroenergetske kompanije koriste razna softverska
reSenja za upravljanje EES-om. Istorijski su ove aplikacije
bile zasnovane na razli¢itim modelima podataka Sto je u
velikoj meri otezavalo razmenu podataka izmedu
kompanija, ali i izmedu aplikacija unutar iste kompanije.
Da bi se prevazisli ovi problemi bilo je neophodno izvrsiti
standardizaciju formata podataka koje koriste aplikacije.

2.1 Common information model (CIM)

Common information model (CIM) [1] je apstraktni
model EES. Razvijen je od strane Medunarodne
elektrotehnicke komisije (International Electrotechnical
Commission - IEC) i postao je medunarodni standard sa
oznakom IEC 61970-301. CIM je opisan pomoc¢u Unified
Modeling Language (UML) dijagrama. Predstavlja resurse
EES pomoc¢u klasa, objekata i atributa kao i njihovih
medusobnih veza.

2.2 Objektni DMS model (O-DMS)

Objektnom DMS modelu (O-DMS) prethodio je razvoj
strukturnog DMS modela (S-DMS). S-DMS [2] je
razvijen na Katedri za elektroenergetiku Fakulteta
tehni¢kih nauka u Novom Sadu za potrebe modelovanja
podataka EES-a.

O-DMS model je razvijen na osnovu S-DMS modela i
CIM-a i nastojalo se da se preuzmu dobre karakteristike
od oba modela i otklone njihovi nedostaci. Tako je od
CIM-a preuzet objektno orijentisan koncept koji je
omogucio lako proSirivanje a od S-DMS-a je preuzeta
katalogizacija zajednickih vrednosti atributa i veza medu
entitetima Sto je omogucilo jednostavnu obradu velikih
modela i brzo izvrSavanje komplikovanih proracuna nad
velikim brojem elemenata.

3. SCALABLE VECTOR GRAPHICS (SVG)

Scalable Vector Graphics (SVG) [3] je web standard
takode razvijen od strane W3C grupe. SVG sluZi za opis
dvodimenzionalne vektorske grafike koja moze biti
animirana i interaktivna. Termin “Scalable” u nazivu
sugeriSe da SVG prilikom zumiranja ili pomeranja
elemenata ne degradira u kvalitetu prikaza Sto ¢ini ovu
tehnologiju pogodnom za prikaz geografskih ili drugih
mapa.

3.1 SVG podrska

lako SVG postoji ve¢ duze vreme kao W3C preporuka,
joS uvek ne postoji ugradena SVG podrSka u svim
pretrazivacima. Adobe SVG viewer plugin reSava taj
problem, a postoji i samostalni viewer zasnovan na Javi -
Apache Batik SVG viewer. U cilju nezavisnosti od ostalih
aplikacija (nekog pretraZivaca, Batik-a i sl.) u ovom radu
iskoriS¢en je graficki widget (,,alatka”) iz PyQt biblioteke,
koji podrzava kako prikaz SVG grafike tako i skripting i
interakciju. Na ovaj nacin korisnik ne treba da Koristi

neku drugu aplikaciju da bi pregledao grafiku jer je ta
funkcionalnost implementirana u ovom radu. S obzirom
da se radi sa Python-om uspe$no ¢e se izvr3avati i na
Windows-u, Linux-u i drugim operativnim sistemima.

SVG je koris¢en prvenstveno zbog svojih prednosti koje
su znacajne za ovaj rad: male velicine fajlova,
skalabilnosti, interakcije kontrolisane  skriptom,
kompatibilnosti sa XML-om [4].

4. GEOGRAPHY MARKUP LANGUAGE (GML)

Geography Markup Language (GML) temelji se na XML
standardu za geografske informacije i sluzi za razmenu
geografskih podataka. Ovaj standard je razvijen od strane
OpenGIS Consortium (OGC) [5].

Koristi XML Seme za definisanje geometrijskih elemenata
koji su potrebni za kodiranje osnovnih vrsta geometrijskih
objekata (tacka, linija, poligon) u elemente GML
dokumenata. GML dokument je opisan pomoéu GML
Seme. To omogucuje korisnicima i programerima da opisu
genericke geografske skupove podataka koji sadrze tacke,
linije i poligone. Koriste¢i specificne Seme za odredenu
zajednicu (GML_Application_Schemas), korisnici mogu
referencirati npr. podstanice, dalekovode naizmenicne
struje, prekidacke elemente i slicno, umesto samo
osnovnih objekata.

4.1 Pojam delte

DMS model sadrzi sve informacije o elementima celog
EES, dok jedan GML fajl u sebi nosi informacije o delu
DMS modela. Delta se formira tako $to se porede svojstva
podataka novih GML fajlova, koje Zelimo da
importujemo u model, sa svojstvima odredenih podataka
koji se ve¢ nalaze u modelu (New i Current GML set na
slici 2). Te razlike se grupiSu u celine koje medusobno
imaju odreden stepen nezavisnoti i te celine ¢ine delte.

5. REALIZACIJA PROGRAMSKOG RESENJA

Kompletan GUI i export u SVG format kao i SvgViewer,
implementirani su u Python programskom jeziku u
razvojnom okruzenju Eclipse: Helios Service Release 1 sa
PyDev plugin-om. Mesto GUI-a u arhitekturi sistema za
import podataka moZe se videti na slici 2. GUI dakle
upravlja Importerom, koji analizom dobija delte
(poglavlje 4.1) i na osnovu podataka dobijenih od njega,
eksportuje te delte u SVG fajlove.

New
GML set

Importer _
- - » eul
el Al SVG
v D ter,
Current
GMI setr
Y
Muodel

Server

MS Model
SQLite

Slika 2 Arhitektura sistema za import podataka

5.1. Grafi¢ko korisni¢ko okruzenje

Graficko korisnicko okruZenje (engl. Graphical User
Interface — GUI) je implementirano na osnovu detaljnih
zahteva o funkcionalnosti, sa ciljem da operateru omoguci
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§to jednostavniju kontrolu i uvid u proces importovanja
podataka u mrezni model EES.

PyQt predstavlja Python biblioteku za Digia's Qt frejm-
vork, i treba napomenuti da je kao takva kompatibilna sa
svim platformama podrzZanih od strane Qt-a, ukljucujuci
Windows, Linux, itd. Qt je u potpunosti razvojni
frejmvork s alatima dizajniranim za pojednostavljeno
stvaranje aplikacija i GUI-a za desktop, ugradene (engl.
embedded) i mobilne platforme. [6]

GUI je realizovan tako da odgovara postupku GIS
importa koji se sastoji od slededih procesa: prijava
operatera (login), analiza podataka, import podataka.

Tako se pre otvaranja glavnog prozora operater mora
prijaviti a u tom koraku pruza mu se i izbor jezika
(engleski-madarski). Nakon uspeSnog logovanja, otvara
se glavni prozor koji se sastoji iz nekoliko oshovnih
delova. Prvi je grid, tj. tabela za prikaz podataka a ispod
nje je groupbox koji sadrzi kontrole za rad sa GUI-jem i
progress bar. Na dnu se nalazi status bar koji operatera
obavestava koja je operacija u toku: analiza, import, itd; i
0 eventualnim greSkama i upozorenjima do kojih moze
do¢i u toku analize ili importa. Nakon izvrSene analize,
tabela je popunjena i ovaj prozor izgleda kao na slici 3, s
tim da su samo plavom bojom obojene ru¢no kodirane
delte a crvena i zelena se dobijaju nakon importa.

Slika 3. Glavni prozor

Tabela je takode interaktivna. U njoj se mogu odabrati
delte koje treba importovati. Svaka vrsta predstavlja jednu
deltu. Odabir se vrsi na osnovu uvida u podatke delti koji
su na raspolaganju. Delte koje poticu od istog
srednjenaponskog izvoda (engl. feeder) bice automatski
sve selektovane ukoliko se selektuje bilo koja od njih.
Postupak pravljenja grafickog prikaza iz poslednje kolone
je objasnjen u slede¢em poglavlju.

Kada je sve spremno za import, postupak se moze
pokrenuti i jedna po jedna vrsta ¢e pozeleneti ili
pocrveneti u zavisnosti da li je delta uspeSno importovana
ili ne. Poruka o uspeSnosti bi¢e upisana i u koloni
Messages, a progress bar ¢e u svakom trenutku prikazivati
napredak.

5.2. Eksport delti u SVG format

Operater ve¢ posle izvriene analize dobija u tabeli pored
opisa delti i umanjenu verziju slike - grafickog prikaza
delte (inkrementalne izmene). Ova slika, taénije
skalabilna vektorska grafika (SVG) ucitana je u widget
PyQt-a koji je zaduzen za stati¢ki prikaz SVG formata.
Drugim re¢ima, pre nego S5to je tabela popunjena

inkrementalne izmene moraju se nalaziti na disku u SVG
formatu, tj. moraju biti eksportovane u grafi¢ki format.
Postupak eksporta izvrSava se odmah nakon analize, ¢im
se dobavi opis delte u JavaScript Object Notation (JSON)
formatu. Vreme potrebno za eksport delte je reda
nekoliko milisekundi.

Podaci potrebni da bi se generisao graficki prikaz jedne
inkrementalne izmene sa ekstenzijom .svg su:

e broj i vrsta elemenata u delti - krajevi, sekcije,
prekidacki elementi, podstanice (engl. Edges,
Sections, Switchgears, Substations)

e ime svakog elementa

o geografske koordinate svakog elementa

e informacija o stanju elementa (da li je ostao isti, da li
je menjan ili je kompletno nov)

e informacija o priklju¢nim tackama svakog elementa
(engl. connectivity nodes), kojih uglavnom ima dve

Svi ovi podaci Salju se kao jedan JSON string na osnovu
kog se prave matrice sa koordinatama radi lak3seg
iscrtavanja elemenata, boje se elementi razli¢itim bojama,
dodeljuju im identifikatori, skript osobine (npr.
mouseover, mouseout...), i na kraju u odredenom folderu
na disku sve se saéuva u SVG formatu. Koordinate su u
geografskom koordinatnom sistemu, pa je potrebno
pronaci relativnu najvecu i najmanju tacku kako bi se
izbegao prazan prostor oko grafike delte. Primeri dva fajla
dobijena na ovaj nacin prikazani su na slici 4.

N\

f
b,

Slika 4. Primeri SVG fajlova

Boje elemenata su sledece: zelena — krajevi, crvena —
sekcije, plava — prekidacki elementi, crna — podstanice,
bela — spojne tac¢ke, narandZasta — pozadina stanja pre
importa, Zuta — pozadina stanja nakon importa.

Spojne tacke ukazuju koji su elementi vezani ili gde se
oni zavrSavaju. Krajevi i sekcije imaju po dva spojna
kraja, prekidacki element moze imati maksimalno dva,
dok podstanica nula i viSe, Sto se moZe videti i sa slike 5
na kojoj su prikazani naj¢es¢i slucajevi povezivanja
elemenata. Pod A je tipi¢an primer povezivanja elemenata
dok se pod B vidi da prekidacki element ne mora imati
oba kraja spojena (u donjem levom uglu). C pokazuje
podstanicu sa jednom spojnom tackom, sa slike D se vidi
da u jednu spojnu tacku moZe ulaziti i viSe od dva
elementa, dok je na slici pod E prikazan primer gde su
dva prekidacka elementa spojena na jednu tacku.

Delta se eksportuje u SVG koji je podeljen na dva dela:
stanje pre i stanje posle inkrementalne promene. U starom
se nalaze krajevi (koji su, takore¢i “veza delte sa
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okruzenjem” i nalaze se i u novom delu), i svi elementi
koji su bili izmedu njih pre promene. Ti elementi su ili
izbaceni ili se mogu pojaviti u novom delu ukoliko im je
promenjena bilo koja osobina: ime, geometrija,
konektivnost, slika 4. U delu posle promene mogu se jo$
naci novi ubaceni elementi. Mogu¢ je i sluc¢aj importa
elemenata koji nisu povezani ni sa ¢im u mrezi, tj. slucaj
kada su svi elementi u delti novi i tada grafi¢ki prikaz nije
podeljen na dva dela jer staro stanje ne postoji.

AYPAN
P Y

Slika 5. Primeri povezivanja razlicitih elemenata

Kao §to je vec receno, u tabeli ¢e se ve¢ nakon analize
nalaziti mali graficki prikaz svake inkrementalne izmene.
Stanje pre promene moZe biti iznad ili levo u odnosu na
stanje posle promene (videti sliku 4) §to zavisi od
dimenzija grafike delte a sve to u svrhu ustede prostora, tj.
visine vrsta, kako bi operater imao uvid u Sto veéi broj
delti u tabeli.

5.3. SVG Viewer

Postoji moguénost ugitavanja grafickog prikaza radi
pregleda i analize, i da se to radi SVG Viewer-om. SVG
Viewer je nov prozor u kom se nalazi widget za prikaz
SVG-a. Taj widget nije iz PyQt-ovog SVG modula (kao
onaj u tabeli), nego QgraphicsWebView widget iz
QtWebKit modula koji je sloZeniji i podrzava Javascript,
tj. dinamicki prikaz SVG fajlova i interakciju sa
vizuelizovanom inkrementalnom izmenom.

Veli¢ina i pozicija ovog (kao i glavnog) prozora se pamti
pri zatvaranju, a slika u njemu je na pocetku uvek
maksimalne veli¢ine Sto se vidi levo na slici 6.

Operater ¢e u svakom slucaju videti vec¢u sliku od one u
tabeli. Kada su u pitanju manje delte ovo je dovoljno da
se vide detalji, dok se za veée moZe Koristiti opcija
zumiranja i pomeranja (engl. zoom&pan).

Zumiranje se vrsi ka kursoru, tj. uvelicava se deo slike
oko njega, slika 6.

Slika 6. Zumiranje u SVG Viewer-u

Zumirana slika moZe se po potrebi i pomerati a ime
svakog elementa moguce je videti postavljanjem kursora
preko istog.Do imena elementa se moze lako doci bez
zumiranja kod malih ili sa malo zumiranja kod velikih
delti. Situacija u kojoj je zumiranje najkorisnije je kada na
jednom mestu ima viSe kratkih sekcija, spojnih tacaka i/ili
prekidackih elemenata, na primer kao na slici 7. Tada se
moZe bez gubljenja na kvalitetu slika zumirati dovoljno
da se ovi elementi vizualno mogu razlikovati, i da se
kursor moZe postaviti tatno na Zeleni element.

, F52058
400001661

Slika 7. Identifikacija elemenata uz zum
6. ZAKLIJUCAK

Rezultat ovog rada je napredno graficko korisnicko
okruzZenje, koje je jedan korak ispred sli¢nih reSenja, jer
omogucava graficku vizuelizaciju razlika izmedu sukce-
sivnih verzija modela elektroenergetskog sistema, i sa tim
olak8ava rad inZinjera u pripremi modela srednje-
naponskog sistema pre slanja u SCADA-u.

Znacajan deo prikazanog korisni¢ckog okruzenja je usao u
produkciju, tj. prakti¢nu primenu na inzinjerskim radnim
mestima u kontrolnom centru jednog elektrodistribu-
tivnog preduzeca.

7. LITERATURA

[1] Dragan Popovi¢, Ervin Varga & Zvezdana Perli¢
(2007), Extension of the Common Information
Model with a Catalog of Topologies, IEEE
Transactions on Power Systems, May 2007

[2] Imre Lendak, Konverzija modela elektroenergetskih
sistema u Objedinjeni informacioni model (Common
Information Model), magistarski rad, Fakultet
tehni¢kih nauka, Novi Sad

[3] SVG, http://en.wikipedia.org/wiki/SVG.htm

[4] Ana Nad, Analiza performansi web klijenata za
prikaz vektorske grafike u industrijskim primenama,
magistarski rad, Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad

[5] GML, http://www.opengeospatial.org/standards/gml
[6] Qtframework, http://qt.digia.com/Product/

Kratka biografija:

Aleksandar Zijan roden je u Kikindi 1986.
god. Master rad na Fakultetu tehnickih nauka
iz oblasti Elektrotehnike i racunarstva -
racunarstvo i automatika odbranio je 2013.god.

775



Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 007.5

GRAFICKA PREDSTAVA PROSTORNOG RASPOREDA ELEMENATA
ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA OPISANOG CIM STANDARDOM

VISUALIZATION OF SPATIAL LAYOUT OF ELECTRICAL POWER SYSTEM
ELEMENTS GIVEN IN CIM

Aleksandar Dordevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO
Kratak sadrzaj — U radu je predloZeno reSenje vizua-
lizacije prostornog rasporeda elemenata elektroenerget-
skog sistema (EES) zadatog u CIM obliku. ReSenje je
realizovano uz pomo¢ .NET tehnologije, a uz oslonac na
CIM, RDF, RDFS i SVG standarde.

Abstract — Paper proposes a solution to visualization of
a spatial distribution of elements of electrical power
system given in CIM. The proposed solution is
implemented using .NET technology in accordance to the
CIM, RDF, RDFS i SVG standards.

Kljuéne re¢i: CIM, RDF, RDFS, SVG, vizualizacija
prostornog rasporeda, elektroenergetski sistem

1. UvOD

Deregulacija je za posledicu imala potrebu za intenziv-
nijom saradnjom kompanija koje se bave upravljanjem
prenosom elektri¢ne energije. Ova saradnja se u najvecoj
meri ogleda u razmeni informacija o modelima
elektroenergetskih mreza. U cilju olakSavanja pomenute
saradnje, definisan je niz standarda koji propisuju nacine i
formate opisivanja informacija na kojima se ona zasniva.
Neki od ovih standarda su IEC 61970-301 Energy
management system application program interface (EMS-
API) — Part 301 Common information model (CIM) base
[1] i IEC 61970-501 Energy Management System
Application Program Interface (EMS-API) — Part 501
Common Information Model Resource Description
Framework (CIM RDF) schema [2], koji predstavljaju
medunarodne standarde za modelovanje elektroenerget-
skih sistema (EES) i ¢ine osnovu na kojoj pociva razmena
podataka o EES.

Pri radu sa CIM modelom, postoji stalna potreba, kako za
prikazom i manipulacijom podacima koji se ti¢u
elemenata EES i njihove medusobne konektivnosti, tako i
za vizualizacijom njihovog prostornog rasporeda u
sistemu. Ovaj rad predlaze jedan nacin vizualizacije
prostornog rasporeda elemenata u sistemu i bavi se
mogucnostima njene parametrizacije.

2.CIM

Objedinjeni informacioni model, CIM (Common Informa-
tion Model) [1], je apstraktni informacioni model u okviru
kog su predstavljeni svi vazni objekti EES. Razvila ga je
radna grupa 13 tehni¢ckog komiteta 57 Medunarodne elek-
trotehnicke komisije (IEC - International Electrotechnical

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

Commission, Tehnical Committee 57, Work Group 13) i
postao je medunarodni standard sa oznakom IEC 61970-
301.

CIM je nastao iz potrebe da se razvije jedinstven,
sveobuhvatni informacioni model koji ¢e omoguditi
jednostavniju integraciju kako razli¢itih aplikacija u
okviru jednog sistema za upravljanje prenosom (EMS —
Energy Managment System) tako i integraciju sistema
razlicitih kompanija. Pre nastanka CIM-a, integracija
sistema i razmena podataka izmedu sistema razli¢itih
elektroenergetskih kompanija je bila jako oteZana. Svaka
kompanija je Koristila svoj, nestandardni, model podataka
i imala sopstveni nacin njegovog skladistenja. Zbog
ovakvog nacina rada kupci softverskih proizvoda za EES
bili su prinudeni da kupuju celokupna redenja od istog
proizvodaca. lzgradnja sistema od viSe softverskih
modula razli¢itih proizvodaca bila je nezamisliva. Zbog
navedenog problema EPRI (Electronic Power Research
Institute) u Severnoj Americi zapocinje projekat pod
nazivom CCAPI  (Control Center  Application
Programming Interface), sa ciljem razvoja standarda koji
bi olakSao integraciju EMS aplikacija razli¢itih
proizvodaca, kao i integraciju sa drugim sistemima.
Rezultat projekta je grupa standarda IEC 61970, ¢&iji je
osnovni deo IEC 61970-301 koji se odnosi na modele
EES.

CIM je definisan tehnikama za objektno-orijentisano
modelovanje. Specifikacija CIM-a je data u UML
(Unified Modeling Language) [3] notaciji. Modelovanje
sistema pomoc¢u UML-a obezbeduje standardizovan nacin
za predstavljanje resursa EES pomoc¢u klasa, njihovih
atributa, i medusobnih veza izmedu klasa. Medutim,
model podataka dat u obliku UML notacije nije pogodan
za prenos preko mreZe kao ni za ¢itanje, odnosno obradu,
od strane aplikacija. ReSavanjem ovog problema se bavi
standard 501 iz IEC 61970 grupe standarda, koji definise
pravila za formiranje maSinski ¢itljivog formata CIM-a.

2.1. CIM profil

Profil (profile) [4] se definiSe kao skup klasa, njihovih
atributa i medusobnih veza koji predstavlja podskup svih
klasa, atributa i veza definisanih u nekoj postoje¢oj Semi.
Dakle, dati profil predstavlja podskup sebi nadredene
Seme. Profili se koriste za definisanje kontekst-zavisnih ili
domenskih modela. Profili mogu da se definisu u
razlicitim formatima, kao S$to su RDFS (Resource
Description Framework Schema), OWL (Web Ontology
Language), XML (Extensible Markup Language)
Schema, tekst dokument ili HTML (HyperText Markup
Language).
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2.2. XML, RDF i RDFS

S obzirom na to da model podataka dat u obliku UML
notacije nije pogodan za maSinsku obradu, podatke je
potrebno mapirati u neki aplikacijama bliZi format.

XML [5] predstavlja specifikaciju za kreiranje markup
jezika. Markup jezici omogucuju istovremeno opisivanje
podataka i meta-podataka, tako da je svaka komunikacija
izmedu aplikacija zasnovana na nekom markup jeziku
jasna i jednoznac¢na. Dokumenti u XML formatu su
zapravo tekstualni dokumenti koji zadovoljavaju
odredena pravila i kao takvi su lako razumljivi od strane
coveka, a pored toga, izuzetno su pogodani za obradu od
strane aplikacija.

RDF (Resource Description Framework) [6] obuhvata
familiju W3C (World Wide Web Consortium) specifikaci-
ja koje ga opisuju kao model za izraZzavanje meta-podata-
ka u formi pogodnoj za maSinsku obradu. Predstavlja
uopsteni metod za opis konceptualnog modela podataka.
RDF je zasnovan na ideji davanja iskaza o resursima u
obliku “subjekat — predikat — objekat” izraza. Ovakav
izraz se u RDF terminologiji naziva “tripletom” (“triple™),
gde subjekat predstavlja resurs, objekat oznacava svojstvo
ili atribut koji se pripisuje subjektu, dok predikat izrazava
vezu izmedu subjekta i objekta. Subjekat, odnosno resurs,
je oznacen svojim jedinstvenim identifikatorom, URI-jem
(Uniform Resource Identifier). URI je tekstualna vrednost
koja jedinstveno idenfikuje dati resurs. Objekat i predikat
“tripleta” takode predstavljaju resurse. Ovakvim
“tripletima” mogu da se formiraju sintaksne konstrukcije
oblika “Automobil ima ¢etiri tocka”, gde je subjekat
“automobil”, predikat je “ima”, a objekat je “cetiri tocka”.
RDF model se moZe izraziti u vise od jedne sintakse, ali
su dve uobicajene: XML i N3 (Notation 3). RDF
predstavljen u XML formatu se jednostavno naziva RDF-
om, jer je XML format predstavljanja uveden kao deo
W3C specifikacija koje definiSu RDF.

RDF obezbeduje sredstvo za davanje iskaza o vezama
izmedu resursa, ali on ne definiSe re¢nik ovih iskaza. RDF
Vocabulary Description Language, poznat kao RDFS
(Resource  Description  Framework Schema) [7]
predstavlja proSirivi jezik koji obezbeduje osnovne
elemente za opis RDF recnika, a sa hamerom
strukturiranja RDF resursa. U tom smislu, RDFS jeste
semanticko  proSirenje  RDF-a, koje omogucava
definisanje domen-specifi¢nih re¢nika. Izrazi koje RDFS
koristi su definisani u okviru imenskih prostora
(namespace): http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#, sa
dodeljenim prefiksom 'rdfs', i http://www.w3.0rg/1999/02
[22-rdf-syntax-ns#, sa prefiksom 'rdf. U cilju mapiranja
CIM-a u XML format koriS¢enjem RDFS jezika,
potrebno je obezbediti odredena CIM-specifi¢na
prodirenja RDFS-a. Potrebna proSirenja definise 1EC
61970-501 standard, a odnose se na koncepte UML
notacije koji su od znacaja za opis CIM-a. Osnovni izrazi
RDFS-a, njegova CIM-specificna proSirenja, kao i
preslikavanja CIM/UML formata u CIM/RDFS format
detaljnije su objaSnjena u [8].

3. VIZUALIZACIJA PROSTORNOG RASPOREDA
ELEMENATA EES DATIH U CIM-U

3.1. Prostorni raspored u CIM-u
CIM obezbeduje i mehanizme za opisivanje prostornog
rasporeda elemenata EES. U tu svrhu se koriste klase

Location, CoordinateSystem i PositionPoint. Dijagam
klasa prikazan na slici 1. jasno ilustruje medusobne
odnose ovih klasa, kao i njihov odnos sa klasom
PowerSystemResource kojom je predstavljen resurs EES.

ldentifiedDbject

Fa

PowmerSystemBesource

FPoszitionPoint

.4 44 |97

Location 0.7 |Coordin ate System
1.4

Slika 1. Prostorni raspored elemenata u CIM-u

Analizom dijagrama se vidi da se za svaki resurs sistema
moze definisati lokacija na kojoj se on nalazi. Veoma
bitna osobina lokacije je da moZe biti zadata u vise
razli¢itih koordinatnih sistema. Ta ¢injenica obezbeduje
mehanizam za definisanje razli¢itih pogleda na EES tj.
njegove elemente.

U praksi se naj¢eScée javljaju slucajevi gde postoji jedan
jedinstven pogled na celokupnu elektroenergetsku mrezu i
pojedinac¢ni pogledi na unutraSnjost pojedinih podstanica
i/ili skladiSta opreme.

3.2. Analiza problema vizualizacije prostornog

rasporeda

Analizom problema vezanih za vizualizaciju prostornog

rasporeda elemenata EES indentifikovani su sledeci

zahtevi:

- budu¢i da je CIM internacionalni standard i kao takav
koris¢en od strane ljudi medu kojima vladaju velike
kulturolodke i razlike u tumacenju simbola i boja,
potrebno je obezbediti mehanizam za definisanje
simbola kojima ¢e CIM objekti biti predstavljeni na
dijagramu;

- kako postoji moguc¢nost da korisniku nije u interesu
prikaz svih objekata na dijagramu, bilo iz estetskih ili
nekih drugih razloga, potrebno je obezbediti
mehanizam za izbor klasa CIM objekata koji ¢e biti
prikazani na dijagramu;

- obzirom da je prema CIM modelu moguce da se vise
razlicitih objekata nalazi na istoj lokaciji, potrebno je
obezbediti mehanizam za definisanje redosleda
njihovog iscrtavanja na dijagramu.

4. IMPLEMENTACIJA

Modelovano reSenje je implementirano u okviru
postojeceg softverskog alata CIMspector [9]. CIMspector
je softverski alat za proveru uskladenosti CIM/RDF
dokumenata sa odgovaraju¢im CIM profilom, kao i za
vizualizaciju konektivnosti elemenata elektroenergetske
mreze zadate CIM/RDF dokumentom. CIMspector
obezbeduje brojne mehanizme za manipulaciju nad
podacima, za navigaciju kroz podatke, kao i za njihovu
pretragu.

4.1. Kreiranje dijagrama

Dijagram klasa dat na slici 2. prikazuje modelovane klase
koje su od znacaja za kreiranje i iscrtavanje dijagrama,
kao i njihove medusobne odnose.
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Slika 2. Modelovane klase od znacaja za kreiranje i
iscrtavanje dijagrama

Apstraktna klasa GeneralShapeBase sadrzi atribute za
imenovanje, kao i podatke o resursu sistema koji je
potrebno prikazati na dijagramu. Resurs EES je
modelovan klasom CIMObject. Ovim podacima su u
okviru klasa GeneralShapeGeo i ACLineSegmentGeo
pridruZzeni i podaci koji opisuju prostorni raspored
doticnog  resursa u  okviru  sistema  (atribut
positionPoint/positionPoints), kao i podaci 0 njegovoj
grafickoj  reprezentaciji  (atribut  painter). Klase
GeneralShapeGeo i ACLineSegmentGeo su osnovni
gradivni elementi dijagrama, koji je modelovan klasom
DiagramGeo. ACLineSegmentGeo se  koristi za
predstavljanje resursa EES ¢iji se prostorni raspored
zadaje skupom tacaka. U takve resurse spadaju objekti
CIM klasa ACLineSegment i DCLineSegment, dok se svi
ostali resursi predstavljaju klasom GeneralShapeGeo.
Osnovni preduslov za kreiranje dijagrama je postojanje
ucitanog CIM dokumenta. Rezultat ucitavanja jednog
CIM/RDF dokumenta jeste instanca klase CIMModel.
CIMModel  klasa  predstavlja internu  objektnu
reprezentaciju jednog CIM dokumenta i u atributu
modelMap sadrzi listu svih CIM objekata procitanih iz
izvornog dokumenta.

Takode, pre kreiranja dijagrama potrebno je formirati
strukturu podataka koja opisuje prostorni raspored
definisan CIM modelom.

Doti¢na struktura podataka predstavljena je listom
instanci klase LocationGeo. Svaka lokacija predstavljena
instancom klase LocationGeo sadrZi listu instanci klase
CoordinateSystemGeo, koja opisuje koordinatne sisteme
u kojima je data lokacija zadata. Svaki koordinatni sistem
predstavljen instancom klase CoordinateSystemGeo
sadrzi listu instanci klase PositionPointGeo, kojom se
lokaciji zadatoj u datom koordinatnom sistemu pridruzuju
podaci koji je detaljnije opisuju, tj. tacke koje joj
pripadaju.

Dijagram sa prikazom prostornog rasporeda CIM
objekata se kreira za jedan izabrani pogled. Ovo znaci da
¢e se na jednom dijagramu nac¢i simboli samo onih CIM
objekata ¢ije su lokacije zadate u koordinatnim sistemima
sa izabranim nazivom, tj. samo onih objekata koji

pripadaju izabranom pogledu. Takode, potrebno je
napomenuti da nisu objekti svih CIM klasa od interesa pri
kreiranju dijagrama. Dijagram moze sadrZati reprezente
samo onih klasa koje su izvedene iz Klasa
ConductingEquipment i ContainerEquipment, a izuzetak
je klasa PowerTransformer ¢iji se reprezenti takode mogu
na¢i na dijagramu. Dijagram se kreira tako Sto se
prolaskom kroz strukturu modelMap, uzimaju¢i u obzir
samo prethodno opisane klase CIM objekata, za svaki
CIM objekat kreira odgovaraju¢a instanca klase
GeneralShapeGeo ili ACLineSegmentGeo, pod uslovom
da je njegova lokacija data u koordinathom sistemu sa
izabranim nazivom. Kreiranim instancama se postavlja
atribut positionPoint/positionPoints ¢ija se vrednost ¢ita
iz prethodno formirane strukture podataka koja opisuje
prostorni raspored, a postavlja se i atribut painter.

4.2. Iscrtavanje dijagrama

Za definisanje i iscrtavanje grafickog reprezenta CIM
objekta na dijagramu zaduZen je objekat klase
SVGPainter. On se kao atribut painter nalazi u okviru
objekta klase GeneralShapeGeo/ACLineSegmentGeo. Za
svaku klasu CIM objekata mozZe se definisati poseban
SVGPainter, a u slu¢aju da isti nije definisan za
reprezentaciju CIM objekata date klase Kkoristi se
podrazumevani (default) painter. Opisivanje grafickih
reprezenata vrsi se SVG fajlovima, ¢ijim parsiranjem
nastaju objekti klase SVGPainter.

Klasa SVGPainter definiSe metodu Paint koja vrSi
iscrtavanje grafickog simbola CIM objekta. Ovoj metodi
se kao parametri prosleduju: objekat klase Graphics koji
predstavlja podlogu na kojoj se crta, podaci o
horizontalnom pomeraju podloge, vertikalnom pomeraju
podloge, zumiranju podloge, poziciji ha kojoj je potrebno
iscrtati simbol i podatak o tome da li je objekat
selektovan/markiran. Selektovane/markirane objekte je
potrebno obeleZiti na poseban nac¢in. To se postiZe
iscrtavanjem p