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IHPEAI'OBOP

ITonrroBanm unTaony,

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

Yaconuc je nokpenyt aasae 1960. rogune, onMax mo ocHuBawy MammHckor gakynteta y HoBom
Cany, kao ,,300pHUK pagoBa MammHCKOT ¢akynrera®, a mpBu Opoj je ommraman 1965. roguse.
Haxon ocam my0nukoBaHux OpojeBa y miecT roauHa, npatehu npepacrame ManmHCKOT daKyiTeTa
y DakynreT TEXHHYKAX HayKa, 9acOIMC MeHa Ha3MB Yy ,,300pHHUK pagoBa PDakynrera TEXHUIKHX
Hayka“ u 1974. rogune uznasu kao 6poj 9 (VII roguna). YV Tom nepuojy y 4aconucy ce o0jaBibyjy
HAY4YHH ¥ CTPYYHH PaJOBH, PE3YJITATH UCTpakuBama npodecopa, capaanuka u cryneHara ®TH-a,
amu u aytopa BaH ®TH-a, Tako ma wacommc mocTaje 3Ha4ajHO MECTO NPE3CHTAIMje HajHOBHUjUX
Hay4HUX pe3ynrata u gocturayha. Onx 6poja 17 (1986. roa.), yacomnuc Mounmbe 1a U3aa3u UCKIbY-
YHBO Ha CHIJICCKOM je3uKy M jg00uja 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] KOHTUHYHTETa 00jaBJbHBamkba 4acomrca JIBoOpOjeM/IBOTrOIUIIHAKOM
21/22, 1990/1991. ron.

JlpymTBO Yy KOME KMUBUMO 0a3upaHo je Ha 3Hamy. OHO MpeTnocTaBba peopraHu3ainjy HaCTaBHOT
mporieca U yBoheme YNTaBOT HU3a HOBUX CTPYKA, KA0 M KBAJIUTETHY OpPTaHU3aINjy HAYYHOT paja.
3HayajHe TPOMEHE Yy CTPYKTYPH BHMCOKOT 00pa3zoBamba, Be3aHE 3a HMMIUIEMEHTalujy bomomcke
JIeKJIapalije, yCcBajamke HOBE M aKTHBHE YJIOTe CTyJeHaTa y IMporecy oOpa3oBama U HBHXOBO CBE
IIMpe YKJbYUYMBAKE Y CTPYUYHE U UCTPAKUBAUKE MPOJEKTE, KA0 U MOKPETahe HOBUX TUIIIOMCKHX-
MacTep JOKTOPCKHX CTyAHja, JOHOCE MOTpedy /1a OBM, BeOMa 3HAYajHM M BPEIAHH PE3YJITaTH,
MOCTaHy JIOCTYIHHM aKaJeMCKO] M MHpoj jaBHOCTH. OXHUBJbaBame ,,300pHUKA pagoBa PDakynrtera
TEXHUYKHX HayKa“, Kao jeUHCTBEHOT (hopyMa 3a MPE3CHTAIN]y HAyYHUX U CTPYYHHX JIOCTUTHYha,
Ipe cBera cTyaeHara, ooe30elyje ycaoBe 3a TOCTYITHOCT OBUX pe3yJiTaTa.

36or Tora je HacraBHo-nayuno Behe ®TH-a omnyumno na, on nHoBemOpa 2008. rox. y oOamky
MUAJIOT TIpojekTa, a ox ¢edpyapa 2009. roa. kao craaHy aKTHBHOCT, yBEJE MPE3CHTAIN]Y HajBaX-
HUJjUX pe3yJTara CBUX IUIUIOMCKHX-MacTep panoBa cryaeHata @TH-a y o0nuky kpaTkor pana y
,»300pHHKY pamoBa PakynTeTa TeXHUUKUX Hayka“. [lopen cryaeHaTa JUIUIOMCKUX-MAcTep CTyAH]a,
YaCOIHC je OTBOPEH M 3a CTYJCHTE JOKTOPCKUX CTyIHja, Kao U 3a mpusore ayropa ca ®TH nnu Ban
®TH-a.

300pHUK HM3/Ta3M y JBa OOJIMKAa — eIeKTpOHCKOM Ha Web cajty dTH-a (www.ftn.uns.ac.rs) u
HITaMIaHoM, Koju je mpen Bama. OOe Bep3uj€ MyOJuMKyjy c€ BUIIE IyTa TOJUILEE Y OKBUPY
MIPOMOIIHjEe MacTepa.

Y oBoM Opojy IITaMITaHU Cy PaJOBH CTyJCHATa MacTep CTyAHja, caaa Beh Mactepa, KOju Cy pagoBe
opannnu y ieproay ox 01.04.2012. do 31.05.2012. ro., a koju ce npomosuiny 28.06.2012. rox. To
Cy OpWTHMHAJIHM TPWIO3M CTyJCHaTa ca TJIABHUM pe3yliTaTMMa HBHUXOBHX Mactep paaoBa. [leo
panoBa Beh panuje je 00jaBJbeH Ha HEKOj o AoMahuX Hay4YHHX KOH(epeHIUja WM y HEKOM O]
9Jacomnmca.

VY 300pHHKY Cy OBH paJOBHU JaTH Ka0 PENPUHT y3 Mambe BU3YETHE KOPEKIIHje.



Benmuk 0poj IUMIOMHpAaHUX MHXEHEPa—MacTepa y OBOM NEpUOLy OHO je pasior MITO Cy PajoBH
MIOBOJIOM OB€ IPOMOILIH]j€ MOIeJbEHH Y TPH CBECKE.

VY 0BOj cBecuy, ca peaHUM OpojeM 5, 00jaBJbEHH Cy PajloBH M3 00JACTH MAIIMHCTBA U €IEKTPO-
TEXHUKE ¥ PauyHapCTBA.

VY cBecm ca penauM OpojeM 6. 00jaBJbeHM Cy pajgoBW U3 oOnactu rpaleBuHapcTBa, caoOpahaja,
rpaguUKOT HHXKEHEPCTBA U JM3ajHA, apXUTEKTYPe, MEXaTPOHUKE M T'e0Ie3Hje.

VY cBecuu ca penHuM OpojeM 7. 00jaBJbEHHU Cy pajioBU M3 00JACTH MHKEHEPCKOT MEHALIMEHTA,
WH)KEHEPCTBA 3AIITUTE KUBOTHE CPEIMHE U IPUMEHCHE MAaTEMaTHKE.

VYpenuumTBo ce Hama aa he u mpodecopu u capaguuum ®TH-a m apyrux mHCTHTynMja Hahu
WHTEpeC Ja MyOJIMKYjy CBOje pe3yJiTaTe HCTPaKWBama y OOJHMKY pEryJIapHUX pajoBa Yy OBOM
yaconucy. Tu pagoBu he OuTH 00jaBJbMBAaHM Ha EHIJIECKOM je3WKy 300T myHe MelyHapoaHe
BUJIJBHBOCTH U TIPOXOTHOCTH MPE3CHTOBAHHUX PE3yJITATA.

VY 1uraHy je J1a 9acomuc, CBOJUM PEIOBHUM HM3JaCKOM M BHCOKUM KBAIUTETOM, NMPHUBYYE MKy H
MOCTaHe JOBOJHHO MPENO3HAT/EUB M IIMTUPAH Jla MOXKE Ja CTaHe pame-y3-pame ca Bojchum
gacomucuMa | 3acinyxu cBoje mecto Ha CIIU nmuctu, unMe he 3Ha4ajHO TOMPUHETH Ja CE€ OCTBAPH
MoTo DakynTeTa TEXHUYKHX HAyKa!

,,BHCOKO MeCTO y IpPYIITBY HajoO/bUX"

Ypeanumrso
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Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 621.18

TERMICKA DESTRUK CIJA FARMACEUTSKOG OTPADA
THERMAL DESTRUCTION OF PHARMACEUTICAL WASTE
BojanaKarlovi¢, Ivan PeSenjanski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —-MASINSTVO

Kratak sadrZaj — Rad tretira problem farmaceutskog
otpada, pri ¢emu je akcenat stavijen na nezeljene lekove.
Prikazuje takode, upravijanje ovom vrstom otpada,
nacine tretmana, daje proracun toplotnih efekata
naj zastupljenijih lekova koji viSe nisu za upotrebu i daje
reSenje u vidu mini gasifikatora kapaciteta 1-5 tona
dnevno.

Abstract — This paper deals with the problem of
pharmaceutical waste, with focus on unwanted
medication. Waste management and treatment techniques
are also presented, along with calculation of calorific
values generated by incinerating the most widely
distributed unwanted medications by a small-scale
gasificator with a capacity of 1-5 tonnes per day.

Kljuéne reci: Farmaceutski otpad, upravijanje i ukla-
njanje, mini gasifikator

1. UvOoD

Farmaceutski proizvodi imaju specifi¢na psihohemijska i
bioloska svojstva, pa samim tim imaju negativan uticgj i
na Zivotnu sredinu ako se nepropisno odlazu. Zato je
farmaceutski otpad vazan deo opasnog otpada koji
zasluzuje veliku paznju.

Nehajno odlaganje na deponije ili bacanje u kanalizaciju
dovodi do zagadivanja zemljista i podzemnih voda koje
su ¢esto resursi pitke vode.

2. UPRAVLJANJE OTPADOM
Upravljanje/menadZzment otpadom podrazumeva sledece
operacije;  prikupljanje, prevoz, obradu, recikliranje,
odlaganje i monitoring otpadnih materijala.

Upravljanje opasnim otpadom se sprovodi po istim
principima kao i kod ostalih vrsta otpada, primenom
osnovnog koncepta upravljanja poznatog kao 3R koncept
(Reduce-smanjiti, Reuse-ponovo upotrebiti i Recycle-
reciklirati), poStuju¢i piramidu upravljanja otpadom
polaze¢i od favorizovanije prema manje favorizovanoj
komponenti upravljanja, kao &to je prikazano nadlici 1.
Odlaganje na deponije, bez prethodnog iskoristavanja
materijalnih ili energetskih resursa iz otpada je
najnepovoljnija metoda tretmana otpada.

2.1. Zakonskaregulativai Strategija upravljanja
otpadom

Upravljanje medicinskim (farmaceutskim) otpadom je u
nadleznosti Ministarstva zdravlja Republike Srbije i

Ministarstva Zivotne sredine i prostornog planiranja koji
imaju veliku ulogu nad upravljanjem, sprovodenjem,

NAPOMENA:
Ova] rad proistekao je iz master rada €iji mentor je
bio prof. dr Ivan PeSenjanski.

razvijanjem strategije, izdavanjem razli¢itih dozvola,
monitoringom, inspekcijom itd.

A

Visok prioritet

PONOVNOKORISCENIE

OBNOVA EMERGIIE

DEPONOVANIE
Hizak priortet

Slika 1. Prikaz aktinosti u hijerarhiji upravljanja
otpadom

Postojeca zakonska regulativa iz oblasti upravljanja
otpadom je podrZzana velikim brojem propisa koji
neposredno ili posredno ureduju ovu oblast.

U Republici Srbiji, upravljanje otpadom je uredeno
Zakonom o upravljanju otpadom [1] gde su precizno
definisane obaveze i odgovornosti vlasnika otpada. Ovgj
zakon ima cilj da se obezbede i osigurgu uslovi za
smanjenje  nastgjanja otpada (razvojem  cCigtijih
tehnologija, efikasnim koris¢enjem prirodnih bogatstava,
ponovnom upotrebom i reciklazom otpada, izdvajanjem
sekundarnih sirovina iz otpada, koristenjem otpada kao
energenta i pravilnim odlaganjem otpada). Ovim
zakonom i propisimakoji idu uz njega, stvargju seuslovi i
zakonodavno-pravni okvir za implementaciju
medunarodnih obaveza i zahteva koji proizilaze iz
direktiva EU o upravljanju otpadom.

Pravilnik o upravljanju medicinskim otpadom [2]
propisuje nacin i postupak upravljanja opasnim
medicinskim otpadom, daje plan upravljanja otpadom ali i
listu apoteka koje su duzne da od gradana prime lekove
kojima je istekao rok.

Strategija upravljanja otpadom za period 2010-2019.
godine, predstavlja bazni dokument kojim se obezbeduju
uslovi za racionano i odrZzivo upravljanje otpadom na
nivou Republike Srbije i odreduje osnovnu orijentaciju
upravljanja otpadom za naredni period u skladu sa
politikom EU, postavlja ciljeve upravljanja otpadom i
utvrduje mere za dostizanje tih ciljeva. Pored Strategije,
postoje i planovi upravljanja otpadom: nacionalni,
regionalni, lokani, plan upravljanja otpadom u
postrojenjima za koja se izdaje integrisana dozvolai radni
plan postrojenja za upravljanje otpadom.

2.2. Postojece stanje u upravljanju otpadom

Identifikovani su razli¢iti problemi u nag¢inu postupanja sa
otpadom a neki od njih su: nedovoljna infrastruktura za
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tretman i odlaganje otpada, zaednicko odlaganje
komunalnog i opasnog otpada iz domacinstva, nedostatak
podataka o0 sastavu otpada i njegovim tokovima,
nepostojanje postrojenja za skladistenje, tretman i
odlaganje opasnog otpada i zagadenje zemljista,
povrsinskih i podzemnih voda.

Trenutna praksa upravljanja opasnim i medicinskim
otpadom u Srbiji je neodgovargjuéa i predstavlja stalnu
opasnost po zdravlje ljudi, Sto pokazuju brojne analize
stanja Zivotne sredine.

Nedostatak finansijskih sredstava i opreme kao i
nedovoljna obucenost osoblja, osnovni su  uzroci
neadekvatnog upravljanja otpadom. Cilj je uspostavljanje
zdravstveno bezbednog i ekoloski  prihvatljivog
upravljanja kompleksnim kategorijama medicinskog
otpada koji se generiSe u zdravstvenim ustanovama.
Postrojenja za tretman ne postoje pa se on ili direktno
deponuje sa komunalnim otpadom ili privremeno skladi&ti
U ngjceste neodgovaraju¢im uslovima. Opasni i infektivni
otpad se ne odvagu od neopasnog i uglavhom se pre
konaénog odlaganja ne obraduju. Trano odlaganje
opasnog i medicinskog otpada na deponije bez tretmana
nije dozvoljen. Prema Bazelskoj konvenciji skladistenje
ovakvog otpada moZe biti privremeno i to u trgjanju ne
duzem od Sest meseci. Dodatni nedostatak ovakvog
reSenja je neophodnost velike povrsine za deponovanje
Sto oteZava obezbedivanje mera zastite od poZara i
izlivanja.

2.3. 1zvoz opasnog otpada

Jedna od mera za adekvatno postupanje sa opasnim
otpadom, samim tim i farmaceutskim, je izvoz i
unistavanje u nekoj od evropskih spalionica. Osnova
kontrole prekograni¢nog kretanja (izvoza) opasnog otpada
je Bazelska konvencija, po kojoj ¢e drzave potpisnice
pristupiti prekograniénom kretanju otpada samo ako ne
postoji ekolodki prihvatljivija aternativa odnosno ako
nema tehnickih kapaciteta i neophodnih postrojenja za
odlaganje otpada na ekoloski prihvatljiv i efikasan nacin.
Za sada se izvoz opasnog otpada obavlja preko kompanija
koje poseduju dozvolu nadleznih organa za prekograniéno
kretanje otpada, u skladu sa Zakonom o upravljanju
otpadom.

Osim razli¢itih dozvola zemalja kroz koje otpad treba
proci pri izvozu, osiguranja tovara, potrebni su i struchi
kadar i finansijska sredstva. Farmaceutski otpad pripada
nizoj klasi opasnosti i kosta 1.5-2 evra, dok se za
najopasniji izdvaja 6 evra po kilogramu.

3. FARMACEUTSKI OTPAD

Farmaceutska industrija proizvodi viSe od 1000 kg/mesec-
no potencijalno opasnog otpada i zbog toga pripada grupi
velikih generatora.

Farmaceutski otpad su svi lekovi, pomocéna lekovita
sredstva i medicinska sredstva zajedno sa njihovom
ambalaZom, pomo¢ni pripravci  koji su  postali
neupotrebljivi  zbog isteka roka trgjanja, izlivanja,
pripremljeni pa neupotrebljeni ili viSe nisu za upotrebu iz
nekih drugih razloga.

Farmaceutski otpad nastgje u zdravstvenim ustanovama
(apotekama, bolnicama, lekarskim i stomatoloskim ordi-
nacijama, domovima zdravlja, institutima, zavodima...) ali

i u nezdravstvenim institucijama (proizvodaci, veledro-
gerije, prosvetne ustanove i domacinstva).

Od ukupnog medicinskog otpada, 80 odsto je buduci
komunalni otpad a 20 odsto pripada opasnom otpadu
(radioaktivan, infektivan ili toksi¢an). lako farmaceutski
otpad predstavlja 15% ukupnog opasnog otpada, on je
trenutno najvedi izazov u nasoj zemlji [3].

3.1. lzvori farmaceutskog otpada

Pravna ili fizicka lica koja obavljgju delatnost u kojoj
nastaje farmaceutski otpad su proizvodaci farmaceutskog
otpadai u zavisnosti od njihove veli¢ine, mogu biti mali i
veliki. Kao generatore farmaceutskog otpada izdvajam
fabrike lekovai ku¢ne apoteke.

U fabrikama lekova postoje Iekovi kojima je istekao rok,
neispravne serije medikamenata i otpada koji nastgje
tokom proizvodnje lekove. One se prema ovoj vrsti
otpada uglavnom odnose po propisima, saraduju¢i sa
kompanijama koje imaju dozvole za izvoz otpada.

Ku¢ne apoteke generisu ngjveci deo od ukupne koli¢ine
farmaceutskog otpada i zato su najveci problem.
Informisanje  stanovnistva 0 nadinima pravilnog
postupanja sa lekovima koji viSe nisu za upotrebu
predstavlija pocetak uvodenja sistema pravilnog
postupanja sa nezeljenim lekovima.

Pokretanje akcija i motivisanje stanovnidtva na akcije
skupljanja isteklih lekova je ngjbolji nacin da se isprazne
kuc¢ne zalihe koje ¢e onda biti prikupljene, uskladistene i
uniStene po propisu.

3.2. Sakupljanjei razvrstavanje neupotrebljenih
lekova u Srbiji i inostranstvu

Nekoliko gradova u Srhiji je pocelo sa prikupljanjem
isteklih lekova od stanovnistva i to su: Subotica, Ni§,
Indija, Novi Sad itd. Skupljanje se vr§ u apotekama ili
novootvorenim prostorijama namenjenih baS za to.
Tokom prikupljanja, o tome se vodi evidencija. Pravilno
upakovan otpad se dalje predaje kompanijama koje imaju
dozvolu za njihovo rukovanjeili izvoz.

Grad NiS$ je osim akcija prikupljanja napravio i anketu
koja se popunjavala prilikom predaje Iekova, kako bi se
stekao utisak 0 nafinima upravljanja ovim otpadom u
domadinstvima. Pilot projekat je trgjao dva meseca i
anketu je popunilo 300 ispitanika. Anketa je pokazaladai
dalje najveci procenat ispitanika (74%) nepropisno odlaze
nezeljene lekove na deponiju ili u kanalizaciju.

U 10 apoteka, u toku pilot projekta, od 53 gradana je

prikupljeno:
- Antibiotika/citostatika 1,35 kg
- Ostalih lekova 6,19 kg

odnosno ukupno: 7,54 kg lekova. [4]
Upravljanje farmaceutskim otpadom u EU

Evropska agencija za Zivotnu sredinu je napravila upitnik
koji je podlat nadleznim centrima clanica EU, di i
Albaniji, Hrvatskoj, Islandu, Lihtendtajnu, Norveskoj,
Srbiji i Svajcarskoj. Od 34 zemlje, 28 je odgovorilo. Ovo
je prvi sveobuhvatni pregled postupanja sa ovim otpadom
na osnovu odgovora organa zaduZenih za odlaganje
farmaceutskog otpada u zemljama Evrope.

Upitnik nije ukljucio farmaceutski otpad iz bolnica, zbog
toga &to je koli¢ina lekova koju kupi bolnica, uglavnom
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bliska realnim potrebama (pa postoji jako malo otpada) i
&to farmaceutski otpad iz bolnica obi¢no ne predstavlja
optere¢enje za Zivotnu sredinu, jer ¢e biti pravilno spaljen
sa ostalim otpadom iz bolnice.

Nacini informisanja gradana o najboljem natinu za
odlaganje lekova se razlikuju od zemlje do zemlje. Zbog

kulturnih razlika i dotadadnjih iskustava vlasti pri
komunikaciji sa gradanima, Kkoristili su se razliciti
pristupi.

Upitnik je pokazao da je u vecini evropskih zemalja
uspostavljena dobra Sema vratanja lekova apotekama, a
¢injenica da u mnogim zemljama u kojima je vracena
znatgina kolicina farmaceutskog otpada, apoteke su
ucestvovae dobrovoljno ukazuje na to da nema preke
potrebe za zakonskim obvezivanjem apoteka za u¢esce u
tim programima. Istrazivanje je pokazalo da je i dalje
dosta zastupljena praksa nepropisnog odlaganja isteklih
lekova. Republika Srbija nije poslala podatke u okviru
navedenog istrazivanja, iako je dobila poziv od strane
Evropske agencije za Zivotnu sredinu dato ucini.
Popunjavanje upitnika se pokazalo kao efikasno sredstvo
za dobijanje podataka o farmaceutskom otpadu, koji
ranije nisu bili dostupni [5].

4. TRETMAN FARMACEUTSKOG OTPADA

Upravljanje farmaceutskim otpadom mora biti u skladu sa
ostalim relevantnim zakonima koji se odnose na
upravljanje otpadom generalno, efekte najavno zdravlje i
Zivotnu sredinu. Upravljanje farmaceutskim ali i otpadom
uopste ima za cilj zastitu zdravlja ljudi i Zivotne sredine
uz finansijski isplativo rukovanje i odlaganje/tretman
otpada na takav nain koji uklju¢uje minimalan rizik po
zdravlje ljudi i Zivotnu okolinu.

Odlaganje i unistavanje farmaceutskog otpada veliki je
problem u celom svetu. Nedostatak svih zakona, visoki
troskovi, loSa organizacija, nedovoljna briga za okolinu su
doveli do toga da upravljanje ovom vrstom otpada, do
sada nije bilo na zavidnom nivou.

Prvi stepen razdvajanja lekova svodi se na razdvajanje
lekova koji se mogu pouzdano upotrebiti i vratiti u zalihe
i na lekove koji se vise ne mogu upotrebljavati i kao
takvi, zahtevaju tretman razli¢itim metodama.

4.1. Metode tretmana far maceutskog otpada

Osnovni cilj svakog tretmana opasnog otpada, samim tim
i farmaceutskog, je da se na prvom mestu smanji
zapremina otpada sa kojom se upravlja.

UniStenje opasnog otpada je ngjefikasnije u postrojenju za
insineraciju, prema proceduri koja obezbeduje unistenje
bez negativnog uticaja na Zivotnu sredinu, o éemu se
izdaje odgovargju¢i sertifikat. Navedeno postrojenje
poseduje insinerator sa rotacionom peci u kome je
moguce obraditi i ¢vrsti i te¢ni otpad. Takode, sistem sa
rotacionom pe¢i sadrzi komoru za sekundarno
sagorevanje koja obezbeduje kompletnu destrukciju
opasnog otpada Osim spaljivanja otpada i reSavanja
problema deponovanja otpada kao takvog, u evropskim
postrojenjima za spaljivanje otpada usvojen je koncept
iskoris¢enja energije od spajivanja za proizvodnju
toplotneili elektri¢ne energije.

Termicke metode tretmana su: insinerecija, piroliza,
gasifikacijai plazma proces.

lako se do sada insinerator spominjao kao adekvatno
reSenje za farmaceutski otpad, jer se njegovom upotrebom
smanjuje koli¢ina otpada, nedostatak mu je pretvaranje
sirovine u CO, i H,O. Za razliku od insineratora,
gasifikatori su tako dizajnirani da otpad pretvaraju u CO i
H,, nema dimnih gasova koji bi se ispustali u atmosferu,
veé se ovako nastao singas preciséava i moze se koristi u
hemijskoj industriji i/ili pri proizvodnji energije[6].

5. PRORACUN HEMIJSKOG SASTAVA OTPADA |
NJEGOVE TOPLOTNE MOCI

Zbog nedostatka podataka vezanih za hemijski sastav i
toplotnu mo¢ farmaceutskog otpada i psihoaktivnih
kontrolisanih supstanci, u radu je prikazan jedan nacin
proracuna.

Na osnovu dostupnih podataka o strukturi kuénih apoteka
po aktivnim supstancama u Novom Sadu [7], izabrana je
grupalekova za koju je uradena analiza hemijskog sastava
i toplotne modi.

Za osnovu analize hemijskog sastava i toplotne mo¢i ove
vrste otpada uzeto je istraZivanje o strukturi kucnih
apoteka po aktivnim supstancama u Novom Sadu [7]. U
istrazivanju, lekovi su klasifikovani prema anatomsko-
hemijskoterapijskoj (ATC) klasifikaciji i na osnovu
prikupljenih  podataka, najzastupljenije u kuénim
apotekama su sledece grupe lekova:

A - alimentarni trakt i metabolizam (17%),

C - kardiovaskularni sistem (17%) i

N - centralni nervni sistem (16%).

Na osnovu ovih podataka, izabrani su najprodavaniji
lekovi u Srbiji za 2009. godinu po vrednosti [8] iz gore
naznatenih ATC grupa, za cije aktivne supstance su
hemijske formule bile dostupne. U nastavku je dat primer
proracuna za lek retinol, ¢ija je hemijska formula
CgngoO.

Nakon racunanja molarne mase (Mm=286 g/mol) i
masenih udela elemenata iz jedinjenja

CoH30O (C(2)=83.9%, H(a)=10.5% i O(a)=5.6%),
ratuna se gornja toplotna mo¢ na osnovu poznatog
elementarnog sastava prema formuli (1):

Hg(a):340*C(a)+1420*(H(a)—%HQS*S(a) (€N

Zaizabrani lek, to bi bilo:

Hg(a) = 16145.36k—J
kg

Na ova nadin su izraunate toplotne moci pojedinih
lekova ali se mora napomenuti da su svi lekovi meSavina
razlicitih supstanci odnosno sastav leka nije samo
prikazana hemijska formula koja je njena aktivha
supstanca, ve¢ postoji i pomocéna supstanca (pomaZze u
farmaceutskom oblikovanju leka, &iti ga, poboljSava
stabilnost...) kojatakode uti¢e na topotnu mo¢.

Neke od najpopularnijih supstanci odnosno punioca leka
su: laktoza, glukoza i sorbitol. Na osnovu njihovih
hemijskih formula, racunaju se molarna masa i toplotna
mo¢. Svi navedeni punioci poseduju topotnu moé¢ oko
14000 kJ/kg, $to je u rangu topotne moc¢i osnovnog goriva
kao Sto jelignit.

Detaljan proracun toplotnih mo¢i punioca i aktivnih
supstanci izabranih lekova je prikazan tabelarno u
diplomskom radu [10].
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6. PREDLOG RESENJA

Jedno moguce reSenje za unistavanje farmaceutskog otpa-
dajeste mini gasifikaciona jedinica prikazananasdl. 2. [9].

Slika 2. 1zgled mini gasifikacione jedinice [9]

Jedinstvene karakteristike ovih sistema:

1. Nije potrebna mikro separacija otpada pre obrade;

2. Gasifikacija i prerada gasa vrSe se u odvojenim
komorama sa maksimalnim performansama;

3. Toplotno zragenje je svedeno na minimum, nakon
gasifikacije;

4. Proces koji se sastoji iz dva koraka smanjuje
moguénost stvaranja dioksina i drugih toksina, leteci
pepeo i pradina se kontrolidu i odrZavaju na minimumu;

5. Toplotai energija generisane od strane ovih sistema se
mogu efikasno povratiti i koristiti za stvaranje tople vode,
toplote, parei elektricne energije;

6. Korisenjem viSestrukih komora za gasifikaciju,
sistemi mogu da rade sedam dana u nedelji, 24 ¢asa
dnevno;

7. Sintetizovani gas (singas) se ubacuje u sistem i koristi
za primarno snabdevanje gorivom; ovo znatano
poboljSava proces odnosno kvalitet vazduha emisije i
efikasnost rada.

Ove karakteristike cine sistem
primenul.

Mikro sistem za gasifikaciju otpada moZe biti dizajniran
za bolnice, javne i privatne zgrade, brodove, farme
Zivotinja, industrijske parkove itd. MoZe biti instaliran u
zatvorenom ili otvorenom ograni¢enom prostoru. U
poredenju sa drugim sistemima, jednostavna je za
rukovanje i prakticno bez odrzavanja. Ova jedinica je
opremljena sa svim kljucnim komponentama vecih
jedinica. Ngjmanje jedinice su dizajnirane za kapacitet 1-3
m?® otpada i za pre svega za tretman opasnog medicinskog
otpada, farmaceutskog, hemijskog, opasnih hemikalija i
drvnih otpadaka [9].

ideanim za Siroku

7. ZAKLJUCAK

Pravilno postupanje sa farmaceutskim otpadom je Sirom
sveta dobilo na znacaju kada je brojnim studijama i
istrazivanjima identifikovano prisustvo lekovaiili njihovih
supstanci u tlu, povrSinskim i podzemnim vodama, pa ¢ak
i uvodi zapice.

Mnoge zemlje ne mogu da priuste izgradnju postrojenja
za unistavanje farmaceutskog otpada. Zato su neka od
reSenja spajivanje u cementnim pecima, koje mogu da
razviju potrebnu visoku temperaturu. Cementarama bi
odgovarala upotreba aternativnih goriva koja ne menjaju
kvalitet cementa i jer se na tg nacin smanjuje upotreba
osnovnih goriva.

U radu je dat izgled i nagin rada mini gasifikacione
jedinice koja je odgovarguc¢a za farmaceutski otpad i
koliginu od 1-3 m® dnevno. To $to jedinica moZe do¢i do
svakog mesta gde se otpad nalazi (fabrika, bolnica itd.),
smanjuje moguénost hemijskog udesa jer se izbegava
potreba za transportom kroz gradske ulice. U takvim
sluégjevima bi se trebalo obaviti uniStavanje otpada bas
namestu gde sei generiSe.

8. LITERATURA

[1] "Sl. glasnik R. Srbije", br. 36/2009 i 88/2010

[2] "S. glasnik R. Srhije", br. 78/2010

[3] Anonymous, ,, Generalno ¢is¢enje od medicinskog
otpada’, Konferencija Zbrinjavanje medicinskog otpada,
jun 2010.

[4] T.Arsi¢, R.Mati¢, ,Upravljanje farmaceutskim
otpadom — Aktivnosti i iskustva Apoteke Nis‘, V Kongres
farmaceuta Srbije, Beograd, oktobar 2010.
[5] K.Kimmerer, M.Hempel (Eds),
sustainable pharmacy*, Springer, 2010

[6] ,A comparasion of gasification and incineration of
hazardous wastes*, Doug Orr, David Maxwell, Radian
International LLC, 2000.

[7] N. Svilar, ,, Stanje ku¢nih apoteka na teritoriji Novog
Sada’‘, 2008

[8] ., Promet i potrodnja lekova‘, Agencija za lekove i
medicinska sredstva Srhije, Beograd 20009.

[9] .Environmental technology embracing the 21st
century”, Princeton Environmental Group, 2011.

[10] B. Karlovi¢: , Termicka destrukcija farmaceutskog
otpada’, Diplomski-master rad, Fakultet tehni¢kih nauka,
Novi Sad, 2012.

,Green and

Kratka biografija:

Bojana Karlovi¢ rodena je u Zrenjaninu 1981. god. Master rad
na Fakultetu tehni¢kih nauka iz oblasti MaSinstva — Energetika i
procesnatehnika odbranila je 2012.godine.

954



Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 519.673

DINAMIKA KLIPNOG MEHANIZMA
DYNAMICS OF A SLIDER-CRANK MECHANISM
Srdan Stambolija, Miodrag Zukovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast : MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu izvrSena je analiza,
modeliranje i simulacija kretanja klipnog mehanizma.
Analiza je vrSena u nekoliko specificnih slucajeva.
Posmatran je uticaj koji pojedini parametri sistema imaju
na dinamiku klipnog mehanizma. Posebna painja je bila
usmerena na uticaj spoljasSnje periodicno promeljive sile
na kretanje i reakcije veza klipnog mehanizma.
Modeliranje i simulacija kretanja klipnog mehanizma su
zatim izvrSeni pomocu programskog paketa Adams.
Abstract — The paper presents an analysis, modeling and
simulations of a slider-crank machanism. The analysis
was carried out for a few specific cases. The impact that
some system parameters have on the dynamics of the
slider-crank machanism was analysed. Special attention
was focused on the influence of an external periodic force
to the motion and joints reaction of the slider-crank
machanism. Modeling and simulations of the slider-crank
machanism were then performed by using the software
package Adams.

Kljuéne re¢i — dinamika, klipni mehanizam, metoda
harmonijskog balansa, modeliranje, simulacija, Adams.

1. UvOD

Klipni mehanizam je skup mehanickih elemenata koji za
cilj imaju pretvaranje translatornog kretanja u obrtno ili
obrtnog kretanja u translatorno. Klipni mehanizam (Slika
1) sastoji se iz: radilice mase m; i poluprecnika r,
pogonjene obrtnim momentom M, klipnjace mase m, i
duzine I, klipa mase m; na koji deluje periodi¢no
promenljivasilaF.

Slika 1. Klipni mehanizam, osnovni paramerti

1.1. Diferencijalna jednacina kretanja klipnog
mehanizma

Diferencijalna jednagina kretanja klipnog mehanizma
formira se kao Lagranzeva jedna¢ina druge vrste.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je dr
Miodrag Zukovié¢, docent.

Kako bi se formirala Lagranzeva jednatina druge vrste
potrebno je n&ati izraze za kineticku energiju,
potencijalnu energiju i generalisanu silu nepotencijalnih
dejstava u funkciji generalisane koordinate. Kada se ovi
izrazi uvrste u Lagranzevu jedn&inu druge vrste dobija
se diferencijalna jednatina kretanja klipnog mehanizma.
Deljenjem jednatine kretanja sa momentom inercije
radilice I, i uvodenjem smena:

2 2
_mgr = m,r = r K'—M—I - _ﬂ
Iy Iy 1 Iy Iy
jedntina kretanja postaje:

qo(1+ 2 (3n2(g) + %)+ nf (@]

R AR OISO LGN
247 do de 2 de @
21, 9009(@ K(l——j+KFF(¢)f(¢)

Gd f h

P T

1—|—25|n ()

h(g) = |cos?(g)+sin*(p)(2+ [%f ,

1—|—sm ()

()= 20—

1—|—23m (o)

Reparametrizacijom se jedn&ina kretanja (1) izrazava u
funkciji uglag i dobijasledec’i oblik:

op) (p)| 1+ 12 (3h (@) +5%(@)+ nf (¢)j+

() ’72 Qd(h (@) , d(s*(¢))
de de

LEEOIN
2 do

1mr 0] —
L1005 costp) = 1- 2O |4 k. F (o) ()
21, Q
2. ANALIZA DINAMIKE KLIPNOG MEHANIZMA

Anaiza dinamike klipnog mehanizma je vrSena u
nekoliko specifi¢nih slu¢gjeva. Posmatran je konkretan
klipni mehanizam slede¢ih konstrukcionih karakteristika:
poluprecnika radilice r=0.03m, mase radilice m;=2kg,
mase klipa m;=0.1kg, duZine klipnjace 1=0.217m, mase
klipnjace m;=0.05kg, maksimalne ugaone brzine kada
nema opterecenja Q=15.8098s", maksimalne periodicne

955



sile F;=6N maksimalnog obrthog momenta kada je
ugaona jednaka nuli My=0.22608Nm [1].

2.1. Mehanizam bez spoljasnje sile i zanemarljivih
masa klipnjace i klipa

Kada se zanemare uticaji masa klipnjage m,, klipa ms i
spoljadnje sile F na klipni mehanizam jednacina kretanja
(1) postaje:

L [
=) @

ReSavanjem jednatine (3) za pocetne uslove ¢(0)=0i
@(0) = 0 dobija se izraz za ugaonu brzinu:

p=Q-Qe 2. (4)
Ugaona brzina (4) je andlizirana za razli¢ite vrednosti
koeficijentax (Slika2.).

0

— wa=]25
— &=50

— am25

] T ] [ J

Slika 2. Promena ugaone brzine(4) u funkciji vremena za
razlicite vrednosti koeficijenta x

Vidi se da ugaona brzina asimptotski tezi Q (maksimana

ugaona brzina pri M = 0) i da povecanje koeficijenta x

ima za posledicu brZe zal etanje ugaone brzine.

2.2. Mehanizam bez spolja3nje sile i zanemarljive
mase klipnjace

Kada se zanemare uticaji mase klipnjate m, i spoljasnje
sile F naklipni mehanizam jedna¢ina (2) postaje:

() (9)L+ 1t X))+
() % d(fOI (/E(p)) _ ,{1_ wgp)j_ )

Jedna¢ina (5) se moze reSiti numericki, ali se moze dodi i
do pribliznog analitickog reSenja metodom harmonijskog
balansa tako o se pretpostavi ustaljeno resenje ugaone
brzine u obliku [2]:

o(9) = a, +&*a,c08(p) + £ bsin() + ea,c08(2¢)

+¢h,SiN(2¢) + £%a,008(3p) + £°b,siN(39).
gde je & proizvoljni koeficijent manji od jedan.
Nakon zanemarivanja ¢lanova cija je vrednost jako mala
dolazi se do sistema sedam lineranih jednatina sa sedam
nepoznatih ¢ijim se reSavanjem dolazi do nepoznatih
koeficijenata ag, a1, az, as, by, b, i ba.Njihove vrednosti za
usvojene podatke [1] su:

(6)

a, = £ =15.8098,
a,= n,uQS _0.0271847
482(1c2 + 94) &2 ’

o= n(2+n)Q°  _ 0.306276
: 28(k2+(2+;7)2.(24) € '
4 = IuQ® _ 0.0491286
* 4e?(k? +90%) e
_ quk®  _ 0.0273207
1_482(K2+.Q4)_ & '
_ nrQ® _ 0.146576
28(K2+(2+11)2.Q4)_ € ’
b= _ SnuQ’® __0.0164581
: 482(K2 +9.Q4) & .

ReSenje dobijeno metodom harmonijskog balansa je
dovoljne ta¢nosti i odstupanja u odnosu na numericko

reSenje su veomamala (Slika 3.)
wig)
3

Tox i

Slika 3. Numericko i analiticko reSenje u funkciji ugla ¢
Ko€ficijenti ay, ap, as, by, by i by su direktno srazmerni
vrednosti koeficijenta », a obrnuto srazmerni vrednosti
koeficijenta k. Povecanjem koeficijenta  raste amplituda
oscilovanja ugaone brzine (Slika 4.).

)

i._ =0l i

— =02
p=0.3

— pmOd

v

S 10

Slika 4. Promena ugaone brzine w za razlicite vrednosti
koeficijenta #
Povecanjem koeficijenta x amplituda oscilovanja ugaone
brzine se smanjuje (Slika5.).

i)

o [T

Slika 5. Promena ugaone brzine  za razlicite vrednosti
koeficijenta x
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2.3. Klipni mehanizam na koji deluje spoljasnja sila
Uvodi se pretpostavka da je utica gravitacione sile na
sitem zanemarljiv i jednacina kretanja(lj postgje:

¢(1+%(3h2(¢)+52(¢))+77f 0 |+

(j,z(ﬂ[gd(hzw» s d(s%@)}gd(fzwn}
24 de de 2 do

r{l— g] +xF @) T ()

Interval i periodi¢nost delovanja sile su definisani preko
bezdimenzione funkcije F(p) koja se matematicki
zapisuje kao:
Eo)= F(0) =1 Xgpor = Xg = Xgia A T(9) SOA @2 20n
O F ()= 0 <X < g v 1(9) > OV < 200
gde Xppo: | Xpkrg Predstavljgju poloza klipa na x-osi u
pocetnom i krajnjem trenutku delovanja sile. Periodi¢nost
je definisana preko funkcije f(p) koja ima negativnu
vrednost za put klipa od spoljasnje ka unutrasnjoj mrtvoj
tacki i pozitivnu za put klipa od unutrasnje ka spoljasnjoj
mrtvoj tacki. Odlaganje koje omogucava da se ugaona
brzinaustali iznosi deset obrtajaradilice (20r).

Y

- 1

Slika 6. Uporedni prikaz ugaone brzine i sile u funkciji
vremena

Andliziran je uticaj koji duzina intervala na kom sila
deluje ima na vrednost srednje ugaone brzine.
Posmatrano je pet razli¢itih Slu¢gjeva gde je intenzitet sile
bio isti za sve ducgeve ai se interval postepeno
povecevao iz ducaja u slucg. Interval delovanjasile jeu
prvom sluégju bio jednak duzini polupre¢nika radilice
(Slika 6.), a u svakom narednom slu¢aju se povecavao za
cetvrtinu te duzine dok nije dostigao vrednost dvostrukog
poluprecnika radilice. Povetanjem intervala raste uticg
sile na ugaonu brzinu obrtanja radilice i dolazi do
smanjenja vrednosti srednje ugaone brzine (Slika 7.).

35 4 4.5 5 55

Slika 7. Promena ugaone brzine u funkciji vremena za
razlicite vrednosti intervala sile

Odstupanja vrednosti srednje ugaone brzine za ovih pet
slu¢gjeva u odnosu na srednju brzinu obrtanja kada na
klipni mehanizam ne deluje sila su:

MJ —15.3341%

¢ST

P — P2 | _ 20.1996%
¢SI’

Por = Purs | _ o5 55649
.

P~ Pars |~ 31.0871%
¢SI’

P = Pues | _ 35 80279%
Per

Nakon analize uticgja intervala delovanja sile na ugaonu
brzinu odredene su i reakcije veza klipnog mehanizma na
koji deluje spoljasnja periodicno promenljiva sila
Reskcije veza racunate su za silu koja deluje na intervalu
za koji Klip prede duzinu poluprecnika radilice i koji se
zavrSava dolaskom klipa u unutradnju mrtvu tacku. Tela
su razdvojena i uvedene su reakcije veza u skladu sa
aksiomom o vezama i principom akcije i reakcije (Slika
8).

Slika 8. Reakcije veza
Za svako telo su formirane ravanske jednacine kretanja
na osnovu kojih su izradunate reakcije veza: Xo, Yo, Xa,
YA, XB: YB uN (S|Ika9)

1 e Y i A A VA VAN
"\ Y ¥ B
s
o il a ' S L.
| | | N
N
A 77 v
,\ -
X \V
. A\ AN
i o 59 & R

s

Slika 9. Reékcije Veza i sboljaénja sila u funkciji vremena
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3. MODELIRANJE KLIPNOG MEHANIZMA U
PROGRAMSKOM PAKETU ADAMS

Adams je jedan od ngjpopularnijih programskih paketa za
modeliranje i simulaciju mehani¢kih sitema. Adams
omogucava pravljenje, simulaciju, analizu i optimizaciju
virtuelnih prototipa. Redlisti¢ne vizuelne i matematicke
simulacije kretanja su od velikog znataja prilikom
kreiranja novih i testiranja postoje¢ih mehanickih sistema
[3].

Modeliranje i simulacija klipnog mehanizma na koji
deluje periodi¢no promenljiva sila rezanja izvrSeno je u
grafickom  korisnickom  okruZzenju  Adams-veiw

wie
Slika 10. Model klipnog mehanizma u programskom
paketu Adams.

Simulacija je izvrSena za podatke koji su koristeni i u
prethodnoj glavi prilikom ratunanja reakcija veza
Andliza rezultata dobijenih simulacijom je uradena
pomoéu Adams-PostProcessor-a.  Adams-PostProcessor
je aatka u okviru programskog paketa adams koja
omogucava pregled i analizu rezultata simulacije u vidu
grafika, izvestgja ili animacija. Prikaz promene
parametara sistema je izvrSen u vidu grafika u Adams-
PostProcessor-u (Slika 11.)

T —

P T —=rra——

_— ——

d o] wlAlw x| aE] HACARAZR = =] = [

Slika 11. Adams-PostProcessor
Rezultati dobijeni simulacijm u programskom paketu
Adams u potpunosti odgovaraju rezultatima dobijenim u
prethodnoj sekciji. Utica spoljadnje sile na ugaonu brzinu
prikazan je na Slici 12. i odgovara rezultatu prikazanom
naSlici 6.

0o 11 |

Ansyes Last R Time (38t}

S|ika 12. Uticaj spoljasnje sile na ugaonu brzinu u
funkciji vremena

4. ZAKLIJUCAK

U ovom radu je izvrSeno je ratunarsko modeliranje
klipnog mehanizma na koji deluje periodi¢no promenljiva
spoljasnja sila. Razmatran je uticgj razli¢itih parametara i
spoljadnje sile na dinamiku klipnog mehanizma.
Analiziran je uticg] velicinei pozicije intervala delovanja
sile na oscilacije ugaone brzine i reakcije veza.
Modeliranje i proraéun su izvrSeni u programskim
paketima Mathematica i Adams. Analiza i modeliranje
klipnog mehanizma se na natin opisan u ovom radu moze
vrSiti za razli¢ite vrednosti obrthog momenta i spoljasnje
sile.
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Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrZaj — Rad se zasniva na objasnjavanju Lean
koncepta, kroz Kaizen, konstantno unapredivanje.
Objasnjeni su najcedce koriséeni Lean alati. ObjasSnjeno
je kako se povoljSava efikasnost proizvodnog sistema,
primenom: vizuelnog menadZmenta, metode 5S, totalnog
produktivnog odrzavanja (TPO). Posebno poglavlje je
posveceno nacinu uvodenja i primeni Lean koncepta i
njegovog doprinosa u domacoj industriji piva.

Abstract — Paper is based on explaining the concept of
Lean through Kaizen, continuous improvement. The most
common Lean tools and methods are explained. Explain
how to improvement efficiency production systems are
shown using: visual management, methods 5S and Total
productive maintenance (TPM). A special chapter is de-
voted to implementation of Lean concept and its benefits
in the local brewing industry.
Kljuéne redi: Lean, Kaizen,
menadZment

TPM, 5S, Vizuelni

1. UvOD

Konkurencija u domaéoj industriji piva je prisutna i
postgje sve veca. Ovakve promene samo dodgju “moc”
kupcu koji ima sve vete zahteve u pogledu kvaliteta,
cene, kolicine proizvoda. Danadnji kupac zahteva i
mnogobrojne varijacije istog proizvoda, $to zahteva
fleksibilnu proizvodnju. Kupci su postali povlaséeni jer
proizvodnja i broj proizvodata prevazilaze potrebe
kupaca. Proizvoda¢i moraju da ispituju potrebe kupaca,
da se bave konstantnim razvojem proizvoda kako bi ostali
konkurentni na trzistu. Cilj ovog rada se zasniva na
primenjivanju Lean koncepta kao skupu postupaka kojim
su se sistemski pronalazile beskorisne aktivnosti u
procesima proizvodnje piva na linijama za otakanje, kao i
izvori greSaka, s ciljem da se direktno utice na kvalitet,
troskove i vreme proizvodnje piva

Rad se sastgji iz pet poglavlja. Prvi deo rada ¢e hiti
posvacen razumevanju nastgjanja Lean ideje, poreklo i
trZisni udovi. U drugom poglavlju ¢e biti reci o ljudima
koji su definisali Lean, dali mu ime i tatno odredili
metode i tehnike eiminisanja gubitaka u preduzecu.
Naredna poglavlja ¢e biti posvacena objasnjavanju Lean
alata, njihovom boljem razumevanju. Poslednje poglavlje
¢e se baviti primenom Lean principa u domacem
preduzetu, prikazivanjem promenjenog stanja.

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

Japan je danas velika ekonomska sila, koja ima trecu
najjacu ekonomiju na svetu po nominalnom BDP, &o nije
bio slu¢a) 60 godina unazad (slika 1).

Bruto Dot Protowed
BOP u Amerihim colatma

Slika 1: Rast Japanskog Bruto Domaceg Proizvoda
Nakon izgubljenog rata Japan ostaje pod okupacijom
SAD sve do 1952 godine. Ni u jednom resursu nije bila
bogata zemlja, potpuno je zavisila od uvoza. Da bi ostdli
konkurentni na svetskom trZistu shvatili su da morgju
proizvoditi proizvode visokog kvaliteta, kakvi su bili
traZeni, uz minimalno ulaganje resursa i to u najkracem
roku. Jedino za takve proizvode je kupac spreman da plati
¢ak i vise od cene konkurencije. 1z te potrage ¢e se
izroditi termin Lean proizvodnja (Lean production) ili
kako gajos zovu Lean razmisljanje (Lean thinking) [2].

2. LEAN KONCEPT

Lean koncept unapreduje celo preduzece eliminisuci
gubitke koji nastaju tokom procesa rada. Gubici mogu biti
u razlicitim oblicima, ai se kod Lean preduzeca svi
procesi precizno andlizirgju kako bi se shvatili i
eliminisali nepotrebni elementi i suvidni procesi. Ne
postoji konacan cilj kod eliminisanja gubitaka va¢ teznja
dapreduzecei svi procesi u njemu budu bolji i efikasniji.

2.1. Istorijat Lean koncepta

Termin Lean, nastao od grupe akademika, je re¢ koja
potic¢e iz engleskog jezika. U bukvalnom prevodu znaci
vitko, mrSavo. Analogijom Lean oznatava Vvitku
proizvodnju, koja ima minimalne gubitke u procesima.
Termin Lean su definisali dva profesora DZzegjms Vomak i
Daniel DzZons izdate 1990 u knjizi ,MaSina koja je
promenila svet” (The Machine that Changed the World).

2.2 Pull System (Sistem izvlacenja)

Pull sistem se koristi kao mera za sprecavanje jednog od
osnovnih gubitaka - prekomerne proizvodnje. Cilj je
pruziti kupcu ono §to mu treba, kada mu to trebai tacno u
koli¢ini koja mu treba. Ovakav pristup se bazira na pull
principu - umesto da prethodni koraci “gurgju” materijal i
orijentiSu se prema svojoj proizvodnji (push), kod pull
sistema naredni koraci “povlace” Stai kadaim je potrebno
od prethodnog koraka[1].
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2.3 Vrste gubitaka u preduzeéu
Gubici (eng. WASTE) predstavljgju bilo kakvu aktivnost,
u preduzecu, koja ne doprinos krajnjoj vrednosti
proizvoda. Svaka aktivnost u preduzetu troS odredene
resurse koji se uvek mogu preracunati u novéanu jedinicu.
Gubici se lako pamte i objasnjavaju, nisu stalni, a
neosetno i 1ako se stvargjui sticu (slika 2).

B Gubici

[[] Aktivnosti keje ne uvedavaju

o vrednost all su neophodne

B Aktivnosti keoje uveéavaju vrednost

Slika 2: Udeo aktivnosti u ukupnom ciklusu proizvodnje

Vremenom su preduzeca koja praktikuju LEAN koncept
sistematizovala 9 vrsta gubitaka.

Prekomerna proizvodnja - predstavija proizvodnju koja
prevazilazi potraznju.

GreSke — GreSke na samom proizvodu koje direktno
poskupljuju cenu prizvoda.

Zalihe - Tro3ak nastge kada postoji nepotrebno visok
nivo sirovog materijala, nezavrSene proizvodnje ili
delova

Transport - Bilo koje kretanje materijala koje ne
doprinosi vrednosti proizvoda, kao &to je npr. transport
izmedu radnih jedinica.

Cekanje - ¢ekanje je prazan hod maSinai radnika, dok se
¢eka da dode deo za obradu koji nije tu usled uskih grlau
proizvodnji, loSeg taktaili zastoja u transportu.

Korekcija - treba izbegavati bilo kakve gredke u
proivodnji koje mogu da dovedu do dorade na
predmetimarada, jer one povacavaju cenu.

Kretanje - bilo kakvo nepotrebno Setanje, ili nepotrebni
pokreti radnika, koji ga ometaju u obavljanju posla.
Prekomerna obrada - prekomerna obrada zavr3nog
proizvoda koje kupac nece prepoznati kao povacan
kvalitet.

Nepovezanost znanja - ovo se deSava kada znanje ili
informacija nisu dostupni u trenutku kada su potrebni.

3. ALATI LEAN KONCEPTA

3.1 Just in time (JIT) — Taéno na vreme

Direktan cilj ovog aataje da smanji zalihe. Prednosti koje
se ostvaruju smanjivanjem zaliha su i mnogo bolja
kontrola lanca nabavke i proizvodnja. Zalihe postoje jer
su sirovine, delovi naruceni pre nego o su zaista
potrebni. Postoje zato o je zastupljena prekomerna
proizvodnja i proizvode se proizvodi iako nemaju svog
kupca. Princip promovise prilaz u upravljanju
proizvodnim sistemima “pravi deo na pravo mesto u
pravo vreme’ [2].

3.2 Kanban planiranje

Kanban je japanska re¢ i u osnovi znacéi tabla, kartica ili
cedulja. Pri JIT proizvodnji radnik iz teku¢eg procesa ide
da pokupi delove iz prethodnog, ostavljgju¢i kanban,
oznaku o isporuci date koli¢ine odredenih delova. Kanban
sistem predstavlja nagin da svi proizvodni proces u
fabrici rade kontinuirano i da ne ostanu bez predmeta rada
(ili da ne proizvedu previse), putem vizuelne signalizacije
u fabrici (slika 3).

Operater kojp dopunjava
pradmat A D |

Slika 3: Primer praznog mesta kao Kanban signala

3.35S-Pet S

Organizovanje radnog prostora je bitno za radnike,
okolinu, kvalitet proizvoda. Pet S je je skup pravila za
organizovanje radnog mesta svakog radnika. Cilj je da
svako radno mesto bude organizovano tako da bude
maksimalno efikasno i ubrzai olak3arad radniku. Pet Sje
sigurno najprepoznatljivija tehnika LEAN koncepta, jer ju
je ngjlakse primeniti i rezultati bivaju vidljivi gotovo
trenutno. 5S se sastoji od pet japanskih reci: Seiri —
Poslusnost, Seiton — Urednost, Seiso — Cistoca, Seikatau
— Savrdenstvo, Shitsuke — Disciplina. Prilagodenih za
engleski: Sort, Straighten, Shine, Standardise, Sustian.

3.4 Totalno produktivno odrzavanje — TPM

TPM nastoji da dovede efikasnost postrojenja do
maksimuma uz pomo¢  sveobuhvatnog — sistema
preventivnog odrZavanja, sve dok su postrojenja
upotrebljiva. Sveobuhvatno produktivno odrZavanje ima
tri komponente;

Preventivno odrzavanje se sprovodi redovnim planskim
odrzavanjem cel okupne fabric¢ke opreme.

Korektivno odrzavanje je postupak zamene pojedinih
delova opreme novom.

Prevencija u odrzavanju odnosi se na postupak prilikom
kupovine masine.

3.5 Vizuelni menadZment

Transparentnost eliminiSe otpad. Ako se brzo moze uogiti
&ta se deSava, onda se Stedi energija, trud i vreme da se na
to pravovremeno odgovori. Kori&¢enjem dika, grafikona,
crvenih svetla, ili drugih vizuelnih tehnika da se brzo i
lako razumeju informacije kako bi se na njih efektno i na
vreme reagovalo.

3.6 Kvalitet na izvoru — Jidoka

Ne mozZe se ocekivati ostvarenje kvaliteta proizvoda ili
usluga kao rezultat inspekcija na kraju procesa
proizvodnje ili prodaje. LEAN insistira na kreiranju
kvaliteta proizvoda na svakom koraku toka vrednosti, ili u
svakoj fazi posovnih procesa. Ako dode do greske, ona
sereSavai popravljau onoj fazi u kojoj jei nastala.
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3.7 Kaizen

Kaizen je nacin razmisljanja, inate spoj dve japanske reci-
kai, Sto znagi promena, i zen, $to zn&ti dobro. Kaizen je
natin upravljanja preduzecem usmeren ka kontinuiranom
napredovanju filozofija prema kojoj svaki aspekt Zivota
treba stalno poboljSavati. Kaizen je mala promena, ai kad
se primeni na strategiju, onaje velika strateSka promena.

4. PRIMENA LEAN KONCEPTA

4.1. Unapredenje procesa metodom 5s

Uvodenje metode 5S u pivari teklo bi kroz pet koraka:
1. Sortiranje - Sort,

2. Uredivanje - Set in Order, Stabilize,

3. Ciséenje - Shine,

4. Standarizovanje - Standardize,

5. OdrZavanje — Sustain.

Slika 4: 5S

Koristenjem 5S tehnike se uspesno stvara, a kasnije i
odrZzava organizovan i efikasan radni prostor (slika 6).
Upesno implementirani koraci sortiranja aata, uredivanja
radnog prostora, besprekorno ¢istenje radnih mesta, stan-
dardizovanje nagina odrZzavanja stanja kroz procedure i
redovne kontrole izazvale bi koristi koje bi se mogle
razvrstati u tri kategorije: bolje radno okruzenje, bolji
kvalitet, pove¢ana efikasnost. 5 S bi omogucilo:

e Povecanje bezbednosti,

e OlakSavanje prepoznavanja greSaka,

e  Smanjenje pripremno — zavrSnog vremena,

e Povecanje produktivnosti.

4.2. Unapredenje procesa koriséenjem PDCA tabli
PDCA table su deo vizuelnog menadZmenta. Postavljanje
tabli, u sektoru za otakanje piva, bi bilo saciljem daseu
svakom trenutku omoguéi uvid u stanje sistema putem
jednostavne signalizacije, crteZa, grafikona.

PDCA table bi se podelile natri vrste radi lakseg traZenja
podatka:

1. Tabla za reSavanje problema. Nove idge - problemi
koji bi dolazile od strane radnika, zapisuju se na tablu.
Stanje i napredak ideje — problema se prati vizuelnim
putem ili u procentima obelezava natabli.

2. Tabla za reSavanje slozenih problema. Na ovu tablu
bi se zapisivali problemi ¢ije reSavanje nije jednostavno.
Kao i na prethodnoj tabli, sve potrebne informacije
vezane sa dozen problem (tim zaduZen za reSavanje
trenutno stanje problema) se zapisuju na ovu tablu.

Slika5: PDCA tabla

3. KPI tabla ( Key Performanse Indicator ). KPI -
Kljucni pokazatelji procesa. Ova tabla je osmisljena tako
da duZi za pracenje parametara procesa kao sto su:
potrodnja energenata, potrodnja sirovine, efikasnosti linija,
faktor iskoris¢enja, vremeizmedu kvarovaitd.

4.3. Totalno produktivno odrzavanje - TPO

VaZan princip u eliminisanju gubitaka je standardizacija
radai aktivnosti. Dabi se svaka aktivnost obavljalanaisti
nacin od strane svih operatera bilo bi potrebno izvrti
standardizaciju a zatim i detaljno objasniti i graficki
prikazati svaki korak pri koris&enju masSina u cilju
njihovog efikasnog odrzavanja Aktivnosti koje bi
prethodile pravljenju radnih instrukcija mogu se opisati
kroz sledece korake:

1. Pratenje stanja. Definisanje jasanog cilja Sta se sa
instrukcijom Zeli posti¢i. Zatim bi se pristupilo detaljnom
merenju i pracenju trenutnog stanja.

2. Trazenje naboljeg natina za sprovodenje Zeljene
aktivnosti. Do reSenja bi se dolazilo u ragovoru sa
operaterima.

3. Odredivanje odgovornih osoba za sprovodenje radnih
instrukcija.  Podrazumevalo bi  oznatavanje zona
nadleZnosti u kojima je odgovoran po jedan ili vide
operater.

4. Obuka operatera. OdrZavanje sastanka na kome se
operaterima detaljno predstavlja radna instrukcija i
upuéuje nanatin obavljanja aktivnosti.

- = 1= e

Slika 6: Instrukcija za ispiranje cevovoda meke vode

D

Nadlici je prikazana predloZena instrukcija primenjivanja
TPO u odrZavanju i kori&enju cevovoda za meku vodu,
razgranatog po celom odeljenju za otakanje piva. Meku
vodu Kkoriste sve maSine koje imaju kontakt sa gotovim
proizvodom, tj. pivom. Cilj je smanjivanje pripremnog
vremena kao i vreme samog ispiranja, koje bi se smanjilo
sa nekoliko ¢asova na svega 30 minuta. Proces ispiranja
viSe ne bi zaviso od nekoliko operatera, nego bi ga
izvrSavao svaki slobodan operater.

Na sledecem primeru je prikazan postupak odrzavanja
dizni za podmazivanje na transporterima. Prateci
neprekidan tok, boce koje se pune pivom od svog
stavljanja na traku pa do kona¢nog odlaganja u magacin,
krec¢u se po transporterima.
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Transporteri su u sustini metalne pokretne trake koje
moraju da se podmazuju da bi boce klizile po njima.
Pracenjem problema ustanovljeno je da podmazivanje
transportera nije efikasno. Problem razbijanja velikog
broja boca na transporterima ima za posledicu pravljenje
zastoja, nepotrebno razbijanje flaSa. Ngjveca cena ovog
problema je smanjena efikasnost usled ¢estih zastoja.

[ INSTRURETA 24 CIEEETUE GIZNT U Z0NT NABLEINGSETT — |meman e |
OPERATERA SA ETIKETIRXE | =

Slika 7: : Instrukcija za odrzavanje dizni

Pracenjem prikazane procedure i postupaka bi se ustedelo
skupo vreme bravara sa maSinskog odrZavanja, potpuno
iskorenilo razbijanje flaSa na transporterima, povecaa
odgovornost operaterai usled redovnog ¢is¢enja produzio
vek dizni. Ovavrlo jednostavna metoda podrzana obukom
i procedurom bi napravila veliku ustedu i povecaa
efikasnost linije usled smanjenja zastoja.

4.4 Unapredenje procesa Kanban sistemom

Pomoc¢u Kanban sistema je predstavljen nagin da svi
proizvodni procesi u pivari rade kontinuirano, i da ne
ostanu bez predmeta rada (ili da ne proizvedu previse),
putem vizuelne signalizacije. Vizuelna signalizacija
znatgjno bi olakala upravljanje sistemom, jer menadZeri
i supervizori mogu trenutno da vide stanje zaliha u radnim
jedinicama.

U odeljenju za otakanje piva, u proizvodnji je primecen
problem na maSini koja stavlja etikete na bocu. Cesto je
dolazilo do nepravilnog lepljenja etikete na fladu, Sto je
imalo za podedicu dosta Skarta. Zakljutak pracenja
problema je bio nepravilna kontrola grajfera. Nije ta¢no
definisana kontrolna odgovornost za grajfere od strane
operatera, t0 ima za posledicu da se neispravni grajferi
vrate na etiketirku.

Primer metode kontrole pomocu Kkartica crvene i zelene
boje je osmidljen i prikazan nadlici (dika 8). Crvena je za
neispravan a zelena za ispravan i prekontrolisan grajfer
kaji je spreman da se stavi namasinu.

Na obe Kkartice treba da se nalazi vreme skidanja grajfera
kao i operatera zaduZenog za njegovu kontrolu.

Ovakvom metodom bi se potpuno eliminisao Skart usled
nepravilno nalepljenih etiketa koji dostize cifre i po
nekoliko stotina boca, par puta nedeljno.

Kao drugi primer Kanbana je nabavka boca sa potrebnim
hemikalijama.

Nabavka bocica je komplikovana zbog toga &o se na
isporuku ¢eka mesec dana, jer se narucuju iz inostranstva.
Koliko god da se naru¢i bocica uvek dode trenutak kad se
one potro3e, i operateri tek tada zatraZe da se naruce nove.
Posto je vreme isporuke dugo, operateri ostagju bez bitnog
sredstva koje im sluzi za kontrolu kvaliteta otpadnih voda.

Slika 9: . Kanban sistem nabavke

Kad dode do isporuke, bocice su u zelenoj zoni, ¢im se
potroSe i dodu do crvene, to oznacava trenutak kad treba
poruciti nove, a da postojece zalihe trgju do trenutka
isporuke. Time bi se reSio promblem koji postoji kod
narucivanja hemikalija na odeljenju otpadnih voda.

5. ZAKLJUCAK

L ean preduzece, koje koristi Lean alate, nije Lean ukoliko
se nacin primene tih alata ne menja. Ukoliko preduzece ne
usavrSava svoje procese, Svoje procedure, svoje
razmisljanje, izgubice sustinu Lean koncepta. Lean nije
standard koji se uvodi, Lean je prvenstveno nadin
razmiSljanja.

Za vreme uvodenja LEAN koncepta, doSlo bi do
oc¢ekivanih poboljSanja efikasnosti proizvodnog sistema.
Ta poboljSanja nakon uvodenja se odnose na: povecanje
morala i ose¢gja pripadnosti kompaniji, standardizuje se
rad kroz donete procedure, radni prostor je uredeniji
zahvaljuju¢i metodi 5S, posredstvom PDCA tabli dodlo bi
do bolje komunikacije izmedu menadZmenta i radnika,
oprema i madine uvek pouzdane i spremne zahvaljujuci
totalnom produktivnom odrZavanju, prelazak sa ,,Push®
na,, Pull* nagin proizvodnje.
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UTOVARIVAC STAINJAKA SA HIDROSTATICKIM PRENOSOM SNAGE,
PRIKLJUCEN NA POLJOPRIVREDNI TRAKTOR

HYDRAULIC MANURE LOADER, ATTACHED TO AGRICULTURAL TRACTOR
Milan Duri¢, Petar MaleSev, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Zbog sve vecéih kapaciteta farmi
stvaraju se velike kolic¢ine stajnjaka koji prestavlja prob-
lem u stocarskoj proizvodnji. Zato je utovar stajnjaka
nezamisliv bez masina za utovar stajnjaka. U radu je dat
pregled reSenja maSina iz pomenute oblasti, na bazi cega
je usvojen prikladan koncept reSenja. Usvojeni koncept je
razraden, a potom je izvrSen izbor komponenti hidrosis-
tema i proracun svih karakteristi¢nih rezima rada.
Abstract — Because of the farm capacity increase, large
quantities of manure are produced, representing a
problem in livestock production. It is therefore impossible
to load manure without suitable mechanical equipment. In
the paper an overview of existing loaders is presented,
with the choice of appropriate solution concept. Chosen
concept is developed, the components for hydraulic
system are chosen and a calculation of the characteristic
modes is performed.

Kljuéne reéi: Utovarivac, stajnjak, utovar, hidraulika,
proracun

1. UvOD
Fekalna animalna materija osnovni je Zivotinjski, fizi-
olodki nuzproizvod, koji u kruZenju organske materije u
prirodi od davnina sluzi za dubrenje ratarskih i povr-
tarskih kultura. Skladistenje stajnjaka mora hiti takvo, da
se ne dozvoli da osoka, koja se cedi iz stajnjaka, odlazi u
zemlju, kako ne bi dodlo do zagadenja podzemnih voda.
Transportna sredstva, koja se koriste za prevoz stajnjaka
do obradivih povrdina, su rasturadi stajnjaka kao i priko-
lice koje imaju moguénost kipovanja. Za utovar stajnjaka
na trzistu postoji veliki broj utovarivata, koji se mogu
podeliti prema:

- mestu priklju¢enjana: prednjei zadnje,

- mobilnosti na: pokretne i nepokretne pri radu,

- vrsti pogonana: mehanic¢kei hidrauli¢ne.
U daljem tekstu govoriée se samo o utovariva¢ima koji se

montirgju na zadnje poluge traktora, jer je u ovom radu
obraden takav tip utovarivaca.

2. PREGLED POSTOJECIH RESENJA
UTOVARIVACA ZA STAINJAK

Postoji veliki broj proizvodata uredaja ovog tipa, pa ¢e
biti razmatrano samo nekoliko razli¢itih koncepcija.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Petar MaleSev, vanr. prof.
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Na dlici 1. prikazano je jednostavno reSenje nalethog
utovarivaca proizvodaca ,, IMT" iz Beograda. Sastoji se
od osnovnog rama 1 i glavnog nosaca 2, koji se sastoji iz
dva dela, koji se jedan u odnosu na drugi obréu za 45°
pomoc¢u rucice 3. Drza¢ vila 4 zavaren je za osnovni ram
i na njega se montirgju mehanicke vile 5. Podizanje
utovarivaca izvodi se pomocu hidraulike traktora, a istre-
sanje stajnjaka se vrSi pomoc¢u rugice 6. Dovodenje utova-
rivaéa u radni poloZaj postiZze se manevrisanjem traktora.

5 4 2 6§ 3

Slika 1. Utovarivac proizvoc.i_aéa W IMT

Nasdlici 2. prikazan je utovariva¢ proizvodaca ,,Wafarma'
iz Poljske. On poseduje sopstvenu hidrauliku, ¢ija pumpa
dobija pogon preko priklju¢nog vratila traktora. Sastoji se
od osnovnog rama 8, koji ujedno predstavlja i rezervoar
za ulje. Na osnovnom ramu su pricvrséeni i stabilizatori
12, sa zavarenom oslonom stopom 9, koji se ru¢no
podeSavaju i fiksirgju se uz pomo¢ klina 10. Dalje, naos-

Slika 2. Utovarivac proizvodaca ,,Wafarma**



novni ram dolazi nosx strele 6, koji ima moguénost
obrtanja za 180°. Obrtanje se izvodi pomoc¢u zupcanika i
zupéaste letve, koja je postavljena na klipnjacu hidro-
cilindra 11. Strela 4 je izradena od limova, zavarivanjem,
na donjem krgju je spojena sa nosatem strele 6, a ha
gornjem kraju, na strelu se nadovezuje drza¢ grabilice 3.
Podizanje i sputanje strele izvodi se preko hidrocilindra
5. Drza¢ grabilice 3 napravljen je u vidu kutijastog nosaca
i dodatnih limova, zavarivanjem. Savijanje i ispravljanje
obavlja se preko hidrocilindara 7. Na vrhu drzata je
postavljena grabilica 1, koja se otvarai zatvara uz pomoc
hidrocilindra 2. Pri rukovanju utovarivaéem, potrebno je
da se rukovalac nalazi na sedistu 13, odakle, preko rucgica
upravljackog razvodnika 14, upravlja hidrocilindrima
utovarivaca. Ovakav utovarivag, zbog svojih stabilizatora,
moZe se upotrebljavati samo natvrdim i ravnim terenima,
jer je podeSavanje stabilizatora ru¢no, pa ne moZe da se
postigne odgovaragjuc¢a stabilnost utovarivata pri nerav-
nim i mekim terenima.

3. DEFINISANJE KONCEPTA UTOVARIVACA

Nakon izvrSene analize postojecih reSenja utovarivata, za
dalju razradu je odabrano reSenje koje je di¢no resenju
proizvodaca ,,Wafarma' iz Poljske.

Usvojeno reSenje utovarivaca je namenjeno za utovar
stgjnjaka, njegov maksimalni dohvat je 6,14 m, dubina
zahvatanja je 2,8 m, visina odlaganja stajnjaka 4,7m, a
zapremina grabilice 190 dm®. Montira se na zadnji deo
traktora ¢ija masa nije ispod 2000 kg i ¢iji broj obrtaja
kardanskog vratila nije manji od 540 min™.

Na dlici 3. prikazano je reSenje projektovanog utovariva
¢a, koji se sastoji od grabilice 1, drzaca grabilice 2, strele
3, obrtnog stuba 4, osnovnog rama 5, stabilizatora 6,
pumpe 7 i platforme zarukovaoca 8.

Slika 3. Izgled projektovanog utovarivaca stajnjaka

Grahilica je prikazana na dlici 4. i sastoji se od meha
ni¢kih vila 9, koje su izradene zavarivanjem, a postoje
dva dela, koji su medusobno spojeni pomoc¢u osovinice
10. Grabilica ima joS i poluge 11 koje, zajedno sa
hidrocilindrom 12, omoguc¢avaju otvaranje i zatvaranje
grabilice.

Poluge 11 su sa jedne strane vezane za meha-nicke vile 9
pomocu osovinica 13, a sa druge strane su vezane za
nosa¢ 14, pomo¢u osovinica 15. Hidrocilindar 12 se
montira na grabilicu preko osovinice 10 i osovinice 16.
Posredstvom nosaca 14 se grabilica montira na drza¢
grabilice 2, vezom pomoc¢u osovinice 17.

Drza¢ grabilice i strela su prikazani na dlici 5. Drza¢ gra-
bilice napravljen je od pravougaone cevi 100x80x7,1 mm,

Q
Slika 4. Grabilica

jer je ovakav oblik najjednostavniji za izradu. Uska , gde
se hidrocilindar spaja sa drzagem grabilice 2, je tako
napravljena, da dodatno ukruéuje konstrukciju i time
smanjuje naprezanje drzaca grabilice. Strela 3 je takode
izradena od pravougaone cevi, ai nedto vetih dimenzija
150x100x7,1 mm. Vezaizmedu strele 3 i drzaca grabilice
2 ostvaruje se pomoc¢u osovinice 25. Peta strele 3 vezuje
se zaobrtni stub 4 preko osovinice 24. Hidrocilindar 19 se
sa jedne strane vezuje za usku na streli 3, pomocu 0sovi-
nice 20, a sa druge strane vezuje se za usku na drZzacu
grabilice 2, pomocu osovinice 18. Pomoc¢u hidrocilindra
19 vr§ se zakretanje drZzaga grabilice u odnosu na strelu.
Zakretanje strele izvodi se pomoc¢u cilindra 22, kqji je
pricvr&en za usku na streli preko osovinice 21, a za
obrtni stub 4 preko osovinice 23.

Obrtni stub dat je na dlici 6 i on se postavlja na zakretni
hidromotor 26, gde je i uleZisten. Zakretni hidromotor
nalazi se na konzoli osnovnog rama 5, gde se, pomocu
Cetiri vijaka, fiksira za navedeni ram. Obrtni stub je
ulezisten i sa gornje strane, uz pomo¢ ploce 27, koja je
vijcima 29 pri¢vrstena za osnovni ram.

Slika 5. Drza¢ grabilice i strela

Nadlici 7 prikazani su osnovni ram , stabilizatori i pumpa.
Osnovni ram 5 izraden je kutijastih cevi, zavarivanjem.
Unutar rama smedten je rezervoar za ulje 35 koji, sem &o
ima funkciju rezervoara, joS dodatho ukruéuje osnovni
ram. Unutar rezervoara smesten jei filter za usisni vod 36
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koji sprecava da Cestice prljav&tine dospeju do izvrsnih
organa. Za rezervoar je takode pri¢vrscen i filter za
povratni vod 32. On ima zadatak da pregisti ulje koje seiz
sistema vraca u rezervoar. Na osnovhom ramu 5 su jo$
zavarene uske 37 preko kojih se utovarivat prikljucuje na
poluge traktora. Takode, ha osnovnom ramu su zavareni i
nogostupi 45 koji omogucavaju lakSe penjanje na utova-
rivac. Stabilizatori 6 su napravljeni od kutijaste cevi, za
koju je zavarena oslona stopa, i oni su uvuceni u osnovni
ram. Hidrocilindar stabilizatora 31 smesten je u samom
stabilizatoru, gde je, preko osovinice 34 povezan sa stabi-
lizatorom, a pomoc¢u osovinice 33 ostvallje vezu sa 0snov-
nim ramom. Pumpa, sa multiplikatorom 7, direkno se
montira na izlazno vratilo traktora, a uz pomo¢ viljuske
38, gde se postavlja poteznica, spre¢ava se obrtanje pum-
pe zajedno saizlaznim vratilom traktora.

Slika 7. Osnovni ram, stabilizatori i pumpa

Slika 8. pokazuje upravljacku platformu, koja je tako
napravljena, da rukovalac ima dobru preglednost i
bezbednost u toku rada sa utovarivatem. Platforma se
sastoji od gazista 40, a izradena je od perforiranog lima,
kako ne bi doslo do toga da se rukovalac oklizne. Sediste
41 izradeno je od plasticne mase i montirano je na
zaStitnu ogradu 42 koja spre¢ava ispadanje rukovaoca sa
platforme u slué¢aju neke nepredvidive nezgode. Razvod-

nik 43 postavljen je na nosa¢ rukohvata 44 i preko njega
se vrs upravljanje utovarivacem.

Slika 8. pravljaca p‘Iatforma

4. 1ZBOR KOMPONENTI HIDROSISTEMA

Zapogon je usvojena zupcasta pumpa sa multiplikatorom,
koji broj obrtaja traktora, od 540 min®, povetava na
1663min™ i time obezbeduje potreban broj obrtgja za
pravilan rad pumpe. Specifi¢na zapremina pumpe je 10,66
cm®. Za upravljanje je usvojen blok razvodnika sa est
sekcija, kojima su upravlja ruéno. U sistemu postoji Sest
potroSaca: dva hidrocilindra za uvlagenje i izvlacenje sta-
bilizatora, hidrocilindar za naginjanje strele, hidrocilindar
za pokretanje drza¢a grabilice, hidrocilindar za otvaranje i
zatvaranje grabilice i zakretni hidromotor, za obrtanje
utovarivaca. U vodovima ka hidrocilindrima stabilizatora
postavljeni su prigusno nepovratni ventili, u obavoda, ko-
ji obezbeduju da se stabilizatori uvlage i izvlate zeljenom
brzinom. Osim prigusno nepovratnih ventila, postavljeni
su i blokiraju¢i ventili, koji sprecavaju curenje ulja kroz
razvodnik pri duzem trgjanju procesa utovara. Prigusno
nepovratni ventili su postavljeni jos i u povratnim vodo-
vima kod hidrocilindara strele i drzaca grabilice, kako bi
sprecili  pojavu  kavitacije prilikom spustanja, usled
dejstva tezine konstrukcije i teZine stajnjaka u grabilici. U
sistemu su postavljeni joSi filteri za usisni i povratini vod
koji imaju zadatak da preciste ulje od necistoca koje se
nalaze u sistemu.

5. PRORACUN REZIMA RADA U OKVIRU
(TIPICNOG) RADNOG CIKLUSA

Na dlici 9. dati su poloZgi grabilice pri uobi¢ajnom
radnom ciklusu utovarivaéa. Na pocetku radnog ciklusa,
grabilica se nalazi u poloZagju 1. U ovom poloZaju vrS se
zahvatanje stajnjaka, prilikom zatvaranja grabilice. Kada
je grabilica napunjena, sledi podizanje strele za ugao
a=40°, nakon ¢ega se grabilica nalazi u polozaju 2. 1z
ovog poloZaja, ona prelazi u poloZza) 3, podizanjem drzaca
grabilice za ugao p=45°. Nakon podizanja grabilice u
poloZza) 3, vrSi se obrtanje utovarivata za ugao 90°, kako
bi se grabilica dovela iznad mesta gde ¢e se izvrSti
praznjenje odnosno istovaranje stajnjaka. Podle istovara,
grabilica se u otvorenom stanju vrata u poloZg 3,
obrtanjem nosata strele za ugao -90°. Spustanjem strele
zaugao o= -40° grabilica se dovodi u poloZg 4 gde se,
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nakon spustanja drza¢a grabilice za ugao y=-45°, vraca u
prvobitni polozZaj 1, nakon ¢ega sledi novi radni ciklus.
Za ovako opisan srednji (tipicéni) radni ciklus, izvren je
proracun svih rezima rada hidrauli¢cnog sistema, kako bi
se dobila snaga gubitaka pojedinih operacija, na osnovu
kojih je dobijena srednja snaga gubitaka celog radnog
ciklusakojaiznosi:
Pyr = 1,19 kW

Zatim je izratunata snaga hladenja, koja se dobija
opstrujavanjem vazduha oko zidova rezervoara, hidra
uli¢cne instalacije i izvrsnih organa:

P, = 1,41 kW

Posto je P, > P, sistem ¢e raditi bez opasnosti da dode
do pregrevanja ulja.

Slika 9. PoloZaji grabilice pri srednjem radnom ciklusu

7. ZAKLIUCAK

Obzirom na to, da na naSim poljoprivrednim gazdin-
stvima, u proteklih nekoliko godina, dolazi do povecanja
broja grla stoke, a manipulacija sa stajnjakom predstavlja
jedan od vaznih problema u ovoj proizvodnji, postoji
dosta prostora za razvoj ovakvih utovarivaca.
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Re3enje utovarivaga, predstavljeno u radu, omogucava
utovar stajnjaka na tvrdim i mekim terenima, dohvat u
horizontalnom pravcu do 6,14 m, dubinu zahvatanja do
2,8m i istovar stajnjeka na visini do 4,7m. Utovarivad
obezbeduje lako upravljanjei brz rad. Cenaje nesto visau
odnosu na druge, jednostavnije uredaje, a, da bi se
ispravno ocenila mogu¢nost njegove primene, potrebna je
ekonomska analiza koja nije bila predmet ovog rada.
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BIOGAS POSTROJENJE ZA POLJOPRIVREDNO DOBRO
BIOGAS PLANT FOR AGRICULTURAL FARM
Darko Marki, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrZaj — Ruralni ravnicarski regioni poseduju
svoje osobenosti kako u pogledu energetskih potreba tako
i u pogledu raspolozZivih resursa. U radu je izlozena
problematika proizvodnje biogasa na bazi raspoloZivih
recidiva jedne tipi¢cne farme u Vojvodini; takode je
razraden koncept reSenja postrojenja za produkciju
toplotne i elektriche energije.

Abstract — Rural lowland regions have their own
characteristics, both in terms of energy needs and in
terms of available resources. The paper presents the
problems of biogas production on the basis of available
organic residues with a typical farm in Vojvodina, also is
developed the concept of solutions for the production of
heat and electricity.

Kljuéne reci: Biogas, poljoprivredna farma, energija.

1. UvOoD

Biogas je proizvod prirodnog razgradivanja koji se deSava
pri fermentaciji organskih supstanci. Proizvodnja energije
iz biogasa se iskazuje povoljnom sa stanovidta zadtite
Zivotne sredine, podto ne uzrokuje dodatno emitovanje
CO, (neutralan sa stanovista emisije CO,), a takode
smanjuje otpad organskog porekla. Biogas se moze
skladititi/akumulisati i tako koristiti sa promenljivim
opterecenjimalsnagama, Sto je ¢esta potreba u uslovima
prisustva manje tehnologije (mlekara, suSara). Za razliku
od drugih obnovljivih izvora energije (vetar, sunce)
biogas se moze kontinualno proizvoditi bez obzira na
klimatske i vremenske uslove. Biomasa je jedini izvor
obnovljive energije koji je pogodan za proizvodnju
toplote, elektri¢ne energije, gasa, kao i tecnih goriva.
Vojvodina predstavlja znatajnu poljoprivrednu regiju, a
samim tim su i potencijali proizvodnje biogasa znacaini.
Imajuci u vidu specifi¢nosti ruralnih regiona Vojvodine, u
ovom ¢lanku je za jedno zamidjeno poljoprivredno dobro
sa 400 krava muzara i staklenikom za proizvodnju
odredenih poljoprivrednih kultura, analiziran energetski
objekat/izvor na bazi prerade organskih ostataka iz
poljoprivredne proizvodnje. Postrojenje je kombinovano a
izlazni produkt energetskog izvoraje:

e toplotnaenergijazagrejanje staklenika (zima)
e elektri¢naenergijazaprodaju elektrodistribuciji
JoS jedan veoma bitan izlazni produkt iz biogasnog

postrojenja je digestat, koji predstavlja veoma kvalitetno
organsko dubrivo.

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

2. POSTROJENJE ZA PROIZVODNJU BIOGASA

Biogasno postrojenje je slozen sklop sastavljen iz Sirokog
spektra elemenata. lzgled postrojenja zavisi od vrste i
kolicine sirovina koje ¢e se koristiti za proizvodnju
biogasa. Budu¢i da sirovina prikladna za digestiju u
biogasnim postrojenjima, dolazi u mnostvu razlicitih
oblika i razlicitog je porekla, pa samim tim postoje
razli¢ite tehnike i tehnologije za preradu pojedinih vrsta
sirovina, kao i razliciti sistemi radnih procesa. Pored toga
zavisno od tipa, velicine i radnih uslova procesa
biogasnog postrojenja, moguce je implementirati i
razlicite tehnologiije za kondicioniranje, skladistenje i
kori&enje biogasa. ReSenje biogasnog postrojenja sa
tokovima materije i energije od Stale do elektri¢ne
energije prikazano je nadlici 1.
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1. Objekti zauzgoj Zivotinja 8. Rezervoar za biogas

2. Sabirnajama 9. Agregat za kogeneraciju
3. Kontgjner zabiootpad ~ 10. Skladi&te za digestat

4. Rezervoar za sanitaciju  11. Poljoprivredne povrsine
5. Skladiste zasilazu 12. Strujna mreza

6. Sistem zaunos sirovine  13. Toplotna energija

7. Digestor

Slika 1. Biogas postrojenje sa tokovima materije i
energije.
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2.1 Mogucéa produkcija biogasa

Na poljoprivrednoj farmi postoji 400 grla stoka (krave
muzare), maseni udeo organske suve materije u tecnom
stginjaku je 11%, na osnovu ovih podataka moZemo
odrediti mogucu produkciju biogasa :

Ves= Vas * sy = 1.41 - 480 = 676.8 m*/dan (1)
gdesu:

Vis = 1.41 m*/SJ- dan - prinos biogasa po sto¢noj
jedinici i danu, prema 1],
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Zs3 =480 SJ - broj sto¢nih jedinica, prema[1],
2.2 Snaga biogasnog postrojenja

Snaga biogasnog postrojenja se za konkretan ducg
racunakao :

P = Hg - mgg = 30000 - 0.006 = 180 kW , 2
gdesu:

Hq =30000 kJKkg - donja toplotna mo¢ biogasa, prema[1],
Mgg = 0.006 kg/s - maseni protok biogasa.

3. ELEMENTI BIOGASNOG POSTROJENJA

3.1 Anaerobni digestor

Veli¢ina zapremine digestorske posude zavisi od mnogo
elemenata, medu kojima su najbitniji sledeci :

e vrsta i Kkolicina dnevnog priliva organske
materije,
e odabrani tehnoloski proces, odnosno vreme

zadrZavanja supstrata u digestoru,
e ocekivani stepen razgradnje,
e dali ¢eseprimenjivati metanske bakterije,
e dali surazdvojene faze anaerobnog vrenja
Potrebna zapremina digestora se za konkretan sucg
ratunakao :

Vyo=k:Vg-n=12-21.07-17 = 430 m®, (3)
gdesu:

k = 1.2 - faktor uvecanja zapremine,
n = 17 dana - vreme zadrZavanja supstrata u digestoru,
V¢ = 21.07 m*dan - dnevni priliv stajnjaka.

3.1.1 Sistem za grejanje digestora

Grejati supstrata mogu biti izvedeni na razlicite nacine,
najéesce primenjivane konstrukcije su :

e podni gregat, koji se izraduje od bakarnih cevi,
smesten na dnu digestora, ai ne i u kontaktu sa
dnom,

e grejad izveden u plastu digestora,

o vertikalnaizvedba grejaca.

U ovom duggju je koristen podni grejac,smesten na dnu
digestora. Toplotna energija za zagrevanje digestora se
dobija iz zagednickog postrojenja koje duzi i za
zagrevanje staklenika. Do pocetka produkcije biogasa,
postrojenje se snabdeva prirodnim gasom iz mreZe, na
koju je poljoprivredno dobro priklju¢eno.

Sopstvena dnevna potreba za toplotom digestora se
odreduje kao :

Q =Q, +Qe=22700 + 19887 = 42,577 kW , 4
gdesu:

Q, = 22,7 KW - potrebna toplota za grejanje supstrata,

Qg = 19,887 kW - gubici toplote digestora.

3.2 Rezervoar za biogas

Zapremina rezervoara biogasa se dimenzioniSe prema
stvarnim potrebama za uskladivanjem proizvodnje i
potrodnje biogasa. Uobi¢gino je da se zapremina
rezervoara utvrdi prema veli¢ini dnevne proizvodnje
biogasa:

=(0.7 = 10) - Vg =1.5-676.8 = 1015m*, (5)
V- dnevna produkcija biogasa

3.3 Agregat za kogeneraciju

Kogeneracijska proizvodnja toplotne i elektricna energije
smatra se vrlo efikasnim nacinom koris¢enja biogasa. Pre
koriS¢enja u kogeneracijskim postrojenjima biogas se susi
i kondicionira. Kogeneracijska postrojenja na biogas su
naj¢este termoelektrane blokovskog tipa s motorima na
sagorevanje koje su povezani sa generatorom. Motor
generatora moZze hiti : gasni oto-motor, gasni dizel-motor
ili gasni dizel motor sa pilot paljenjem. Na dlici 2. su
prikazane mogucnosti upotrebe elektricne energije i
otpadne toplote od gasnog motora ha biogas.

EL.ENERGLJIA

} BIOPLIN UMREZU
2]
L % B i RAD
*)‘,\J } PLINSEI MOTORA
{_ MOTOR GENERATOR
UPOTREBA U

INDUSTRILIT

OTPADNA
TOPLINA

ELEKTRICNA
ENERGLTA

Slika 2. Kogeneraciono postrojenje sa gasnim motorom i
upotrebom otpadne toplote i elektri¢ne energije.

Elektricna energija proizvedena iz biogasa, moZe se
koristiti za rad elektri¢nih uredgja kao &o su pumpe,
kontrolni sistemi ili meSalice. No u mnogo zemalja u
kojima je propisana povladtena cena za otkup elektricne
energije iz obnovljivih izvora (feed-in tarifa), sva
elektri¢na energija proizvedena u biogasnom postrojenju
se prodaje u mrezu, a energija potrebna za rad postrojenja
se kupuj e ponovo iz mreze od distributera po nizoj ceni.

4. PRIMENA DIGESTATA KAO bUBRIVA

Digestat je homogena masa sa poboljSanim odnosom
azotai fosforau odnosu nasirovi stajnjak. Ima deklarisani
sastav hranljivih materija za biljke koji omogucava
precizno doziranje i integraciju u planove dubrenja i
ishrane poljoprivrednih kultura na oranicama. Digestat se
moZe korigtiti kao ili vr&no dubrivo za useve tokom pune
vegetacije. Kod ove primene nije neophodno voditi brigu
0 gubicima azota kao nitrata u podzemne vode, buduéi da
biljka direktno apsorbuje glavni deo hranljivih materija.

5. TOPLOTNA ENERGIJA ZA ZAGREVANJE
STAKLENIKA

Potrebe za grejanjem staklenika zavise od podrucja gde se
staklenik nalazi, broja sun¢anih dana, vlaznosti vazduha,
vetrova koji se javljgju natom podrucju kao i od potrebne
unutradnje temperature. Od kulture koja se uzggja zavisi i
potreban intenzitet temperature u stakleniku.
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Na poljoprivrednom dobru se nalazi staklenik cije
dimenzije po duzini, Sirini i visini iznose: 10x60x7m. U
stakleniku se gaje paradajz i paprika, ove kulture tokom
zime zahtevaju temperaturu od 25 °C. Sto se tice
temperature ona moZe da varira, biljke oko tri dana mogu
da podnesu temperaturu od 10 °C, a par sati biljke mogu
podneti i znatno nize temperature bez ikakvog ostecenja
Ovi udlovi morgju biti ispunjeni kako bi se postigla
najoptimalnija proizvodnja.  Ukupni toplotni  gubici
staklenika su 196, 7 kW.

Sistem za zagrevanje staklenika je koncipiran tako da se
iz njega vr§ i zagrevanje digestora u hiogasnom
postrojenju. Termi¢ka snaga gasnog kotla, postrojenja za
grelanje, s obzirom na dnevnu potrebu digestora za
toplotom i ukupne toplotne gubitke staklenikaje 360 kW.

6. SIGURNOST BIOGASNOG POSTROJENJA

Uz izgradnju i vodenje biogasnog postrojenja vezan je niz
vaznih sigurnosnih pitanja koja, ako se ne uzmu u obzir
predstavljgju rizik i opasnost za ljude, Zivotinje i okolinu.
Sprovodenje svih mera oprezaima za cilj izbegavanje bilo
kakve rizicne i opasne situacije, a ujedno doprinosi
sigurnosti rada postrojenja.

6.1 Prevencija od eksplozija i pozara

Pri odredenim uslovima, biogas u kombinaciji sa
vazduhom moZe stvoriti eksplozivnu gasnu meZavinu.
Rizik od poZara i eksplozije je posebno veliki u blizini
digestora i skladi&ta biogasa. Prema tome, posebne mere
moraju biti osigurane tokom izgradnje i rada biogasnog
postrojenja. lako se eksplozije dogadaju samo pod
odredenim uslovima, uvek postoji rizik od pozara u
slué¢aju otvorenog plamena, iskrenja elektri¢nih uredajaili
udara groma.

6.2 Rizik od trovanja i guSenja

Ukoliko se biogas inhalira u velikoj koncentraciji moze
do¢i do simptoma trovanja i guSenja pa ¢ak i smrti. U
prisutnosti  vodoniksulfida u neprecis¢éenom obliku,
biogas moze biti izrazito toksican, ¢ak i pri niskim
koncentracijama. GuSenje moze hiti izazvano zbog
zamene vazduha biogasom, $to se moze desiti u
zatvorenim prostorijama na niskim nivoima (npr. podrum,
podzemne prostorije i l.). Biogas je laks od vazduha, ali
ima tendenciju razdvajanja narazlicite komponente.

Ugljenikdioksid koji je laksi od vazduha, uzdize se do
atmosfere. Zbog toga moraju hiti preduzete mere oprezau
zatvorenim prostorijama, pa se mora obezbediti nivo
odgovargjuce ventilacije. Li¢na sigurnosna oprema mora
se nositi tokom rada u potencijalno opasnim prostorima.

7. ZAKLJUCAK

Proizvodnja i kori&enje biogasa imau viSestruko
pozitivne efekte, sa stanovista zadtite Zivotne sredine
kori&enja obnovljivih izvora energije, te podrske
nacionalnoj ekonomiji i razvoju ruranih oblasti. To se
narocito odnosi na Vojvodinu, poljoprivrednu regiju, te je
veoma znatgina proizvodnja biogasa iz poljoprivrednih
supstrata. |zgradnjom biogas postrojenja ha pomenutom
poljoprivrednom dobru, postigla bi se korist kako u zastiti
Zivotne sredine tako i u oblasti energetike. Sprecene su
emisije gasova u atmosferu koji su veoma Stetne jer
doprinose povec¢anju efekta staklene baste, a ostvarena jei
potpuna energetska nezavisnost farme. Plasman preostale
koli¢ine energije bi ostvario prihode, u ovom slucaju je to
letnji period kada ne zagrevamo staklenik, a visina tih
prihoda povecala bi stepen ekonomic¢nosti rada, a time i
povecalaisplativost izgradnje biogasnog postrojenja.
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TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA POGONSKOG SISTEMA POSTROJENJA ZA
ISPITIVANJE TRAKTORSKIH PNEUMATIKA

TECHNO-ECONOMICAL ANALYSIS OF PROPULSION SYSTEM FOR
TRACTOR TIRES TESTING PLANT

Danijel Andelkovi¢, Boris Stoji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrZaj - Rekonstrukcija postrojenja za
ispitivanje pneumatika nalaZe usvajanje sopstvenog
pogona mernih kolica postrojenja. Sprovodenjem
eksperimenta, sa vertikalnim opterecenjem i podmetanjem
prepreke odredene visine ispred tocka, utvrdene su
velicine otpora kretanja koja predstavlja osnovu za
dimenzionisanje sistema. U daljem toku rada uporeduju
se dva tipa pogona- mehanicki i hidraulicki. Oba pogona
su kompletno definisana i elementi proracunati sa
pribavljenim cenama komponenti. Utvrdeno je da ,uprkos
viSoj nabavnoj ceni, elektromotorni pogon odgovara
aplikaciji na postrojenju, pre svega zahvaljujuci upotrebi
frekventnog regulatora.

Abstract — Reconstruction of tire testing equipment
requires the adoption to self-propelled measuring cart. By
carrying out the experiment, the vertical load and a
planting obstacles with certain height in front of the wheel,
set the size of the movement resistance, which is the basis
for the dimensioning of the system. In the further course
comparing of the two types of propulsion- mechanical and
hydraulic. Both propulsions are fully defined and
calculated with the obtained prices of elements. It was
found that, despite the higher purchase price, electro-
mechanicaly driven application corresponds to the tyre
testing equipment, primarily through the easy of use and
performances of frequency converters.

Kljuéne reé¢i: traktorski tocak, ispitivanje, hidrostaticki
pogon, elektromotorni pogon

1. UvVOD

Danas, kada je putna infrastruktura u velikoj meri
razvijenai doslovno prolazi pored oranica, pneumatici sve
vedi deo svog radnog veka provode na tvrdim podlogama
i brzinama koje u velikoj meri nadmasuju one prilikom
kretanja po mekim podlogama.

Pneumatik prilikom kretanja ispoljava sloZeno ponaSanje
pa su za hjegovo proucavanje heophodna eksperimentalna
ispitivanja na za to predvidenim postrojenjima. U okviru
laboratorije za motore i vozila na Fakultetu tehnickih
nauka u Novom Sadu, od ranije postoji postrojenje za
teramehanicka ispitivanja  traktorskih  pneumatika.
Detaljniji opis postrojenjadat je u [3].

U skladu sa navedenim potrebama za ispitivanjem
ponaSanja pneumatika na tvrdim podlogama predvideno
je daseizvrS odgovargjuca rekonstrukcija ovog postroje-

NAPOMENA:
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njatako da se omogud¢i i kretanje tocka po tvrdoj podlozi.
Planom rekonstrukcije predvideno je da se dosadasnji
pogon vuce kolica zameni sopstvenim pogonom kolica i
da se oscilatorna pobuda tocka saopStava odgovarajuéim
oblikovanjem mikro profila podloge. Posto je cilj da se
usvoji sopstveni pogon mernih kolica, potrebno je izvrsiti
eksperimentalno merenje sila otpora prelaska tocka preko
udarne prepreke. Dobijeni rezultati predstavljgju osnovu
podataka za proracun elemenata pogona. Na osnovu ovih
rezultatai dimenzionih parametara postrojenja izvrseni su
proraguni potrebnih velicina na bazi odgovargjucih
inZzenjerskih disciplina. Prilikom usvgianja komponenti
koris¢eni su odgovargjuéi katalozi a vodilo se ratuna o
mogucénosti nabavke komponenti, pri ¢emu su obavljeni
razgovori sa uvoznicima opreme, i odnosu cenakvalitet,
pri ¢emu je kvalitet imao prednost. Kao moguce varijante
pogona namecu se, u praksi najprimenjeniji, hidrostaticki
i elektromotorni pogon.

2. EKSPERIMENTALNO ODREPIVANjE
POTREBNE POGONSKE SILE

Da bi bilo moguée dimenzionisati pogonski sistem,
potrebno je poznavati silu otpora kretanja pneumatika. U
datom dlucgu, posto je predvideno da se pobuda
pneumatika na oscilovanje vrai putem mikroprofila u vidu
kratkotalasnih odnosno udarnih prepreka, merodavan
slu¢g za utvrdivanje maksimalne vrednosti otpora
kotrljanja koja se moZze javiti u toku kretanja predstavlja
penjanje pneumatika na udarnu neravninu maksimalne
visineh (sikal).

Slika 1. Penjanje pneumatika na udarnu neravninu
visine h

Velic¢inasile otporazavisi od sledecih parametara:
e vertikalno optere¢enje tocka
e brzinakretanja
e visinaudarne prepreke
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e pritisak u pneumatiku
Prema ranije sprovedenim istrazivanjima [4] utvrdeno je
da vrednost vertikalnog opterecenja treba da iznosi
priblizno 1200 daN.
Uticaj brzine je takav da kineticka energija sistema
doprinosi savladivanju udarne prepreke, odnosno za vecu
brzinu kretanja sila potrebna za savladivanje prepreke je
manja. Kao merodavan sluégj usvojeno je savladivanje
prepreke iz mirovanja, odnosno maksimalna vrednost sile
otpora kretanja za dato opterecenje, pritisak i visinu
prepreke.
Visina prepreke i vrednost pritiska predstavljaju
promenjive eksperimenta uz napomenu da bi se izbeglo
predimenzionisanje pogonskog sistema treba izbeci da i
pritissk u pneumatiku i visina prepreka istovremeno
primgju svoje ekstremene vrednosti pri kojima na
najnepovoljniji natin utiéu na pojavu otpora kretanja

2.1 OPIS EKSPERIMENTA

Prvo se postavlja vertikalno opterecenje u vidu tegova,
ravhomerno sa obe strane tocka. Ukupna tezina mernih
kolica sa tockom i tegovima iznosi 1200 kg. Pristupa se
podeSavanju pritiska u pneumatiku na odredenu vrednost
a zatim ispred tocka, bez razmaka, postavlja se prepreka
(dika?2).

Slika 2. Postavljena prepreka

Merenje pocinje povlatenjem ¢eli¢nog uZetai zavrSava se
sve dok toc¢ak ne prede preko prepreke.

Preko softvera LabView na ratunaru se beleZi izlaz
senzora ,koji je povezan izmedu kolicai éeliénog uzeta, i
prikazuje se kao vrednost sile u daN. Kolica se vrataju u
pocetni poloZaj i merenje se ponavlja.

2.2 REZULTATI MERENJA

Merenja su za svaku kombinaciju ulaznih parametara
sprovedena po 5 puta da bi se kompenzovali uslovi
merenja koji nisu mogli iskljuciti znatgjne izvore greSaka.
Merena je sila u vremenu i podaci su skladisteni na PC
ratunaru, da bi potom iz dijagrama izmerene sile u
vremenu bila o¢itana izmerena vrednost. Pri interpretaciji
rezultata merenja treba istati nemoguénost statickog
zadrZavanja sistema u poloZaju maksimalne sile, kao §to
je to npr. moguce pri merenju tezine; usled toga, a posto
je nemoguce oceniti stvarni uticaj greSaka nastalih usled
uticgja inercije i odstupanja ugla uZeta u odnosu ha
horizontalu, na osnovu dijagrama u toku vremena vr3ena
je procena maksimalne merodavne vrednosti sile, umesto
da se kod svakog merenjauzme ,,8pic* vrednosti.

Pri proceni merodavne vrednosti koristen je pristup
osrednjavanja vrednosti na mestima gde izmerena sila u
vremenu ima oscilatorni tok, kao i medusobno poredenje
rezultata merenja u pojedinim ponavljanjima. Kao primer
rezultata merenja prikazan je dijagram toka sile u
vremenu (slika 3). Rezultati merenja predstavljeni su u
tabeli 1.

Diagram obimne sile Fo

——Foft) [daN)|

15 20 25 30 35 40 45 50
sl

Slika 3. Diagram obimne sile Fo u funkciji vremena za
prepreku visine h=3 cm i pritiska u pneumatiku p=0.8 bar

Tabela 1. Rezultati merenja

. Pritisak u ‘o
Visina prepreke . Proseéna sila
h [em] pneumatiku Fo [daN]
p [bar]

3 0,8 115

12 175

6 0,8 165

1,2 200

2.3 PRORACUN OSNOVNIH PARAMETARA
POGONSKOG SISTEMA

2.3.1 Potreban obrtni moment

Na osnovu rezultata merenja sledi da obimnasilaF, (sika
4) koju trebarealizovati natocku da bi se pri vertikalnom
optere¢enju od 12000 N iz mirovanja savladala prepreka
visine 6 cm, iznos 2000 N. Dakle potreban obrtni
moment natocku za dati dinamicki radijusiznosi :

M =F, *r, =2000* 0.59=1180{ Nm]

Slika4. Obimna sila

2.3.2 Potreban broj obrtaja to¢ka

Merodavan broj obrtgja tocka dobijamo iz potrebnog
uslova da se kolica moraju kretati maksimalnom brzinom

od v=2[m/s].
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n=9_37_ 0,54[0/s] =32,4min™"]
v 2

2.3.3 Potrebna snaga

Do potrebne nominal ne snage sistema dolazimo preko
sledeteg izraza:

M*n 1180* 324
PNS = = =
9550 9550

4kW]

3. HIDROSTATICKI POGON

Hidrauli¢ni sistem projektovan za ovo postrojenje je
jednostavan i predstavljen je shemom nadlici 5.
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Slika 5. Shema hidrostatickog pogona

Sistem se sastoji od hidro-agregata (1). Hidro-agregat je
namenski napravljen sklop koji ¢ine el-motor kao izvor
pogona, hidro-pumpa, filtrirgju¢i elemet i rezervoar sa
radnim fluidom-uljem, odgovarajuce zapremine. 1z hidro-
agregataizlazni vod pod visokim pritiskom P ide do racve
gde se vod spaja sa ventilom sigurnosti (3) i trogranim
regulatorom protoka (2). Ventil sigurnosti (3) ima
funkciju ograni¢enja pritiska u vodu P, a cilj je zastita
pumpe od preopterecenja. Trogranim regulatorom protoka
(2) se omogucava postizanje nezavisnosti podeSene brzine
hidro-motora od opterecenja ali i omogucava rad pumpe
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uz nizi pritisak,bez dejstva ventila sigurnosti sto umanjuje
gubitke.

Od ratve hidraulicni vod dolazi do ravodnika(4).
Razvodnik ima oznaku 4/3 $to znagi 4-prikljucka i 3-
poloZaja od toga dva radna, za svaki smer kretanja kolica,
i neutralni poloZaj. Razvodnik sluzi da kada je u srednjem
poloZagju,koji odrZzavaju opruge, prekine dovod ulja u
hidro-motor i da se u radnim polZgjima odabere smer
kretanja vratila hidro-motora. 1zabran je takav razvodnik
koji u srednjem polozaju ima povezane prikljucke P i R.
Time sekada pumpa radi a razvodnik je u srednjem
polozZaju, sprecava nepotrebno zagrevanje ulja prilikom
prolaska kroz ventil sigurnosti (3) ve¢ ulje prolazi kroz
regulator i razvodnik direktno ka rezervoaru. Razvodnik
se ruéno aktivira u dva smera i u odabranom poloZaju se
blokira.

Kada se ruweica razvodnika vrati u neutralan polozaj,
kolica se kre¢u i imgu odredenu inerciju, tako da bi
motor sam po sebi poceo daradi kao pumpai postojaa bi
opasnost od rasta pritiska i pucanja crevovoda. Postoji
mogu¢nost da se u razvodniku vodovi A, B i R spoje u
neutralnom polozZaju ai tada se ne bi ostvario efekat
kocenjai doSlo bi do praznjenja crevovoda. U tu svrhu je
u sistem ubacen sistem od dva ventila sigurnosti (5 i 6),za
svaki smer obrtanja motora, koji su po karakteristikama
identi¢ni ventilu(3) za zastitu pumpe. Ventili su podeseni
na pritisak za par bar-a ve¢i od onog na koji je podesen
ventil sigurnosti (3) da bi sistem nesmetano radio u
radnim poloZajima razvodnika. Time je spreceno da dode
do rasta pritiska u cevovodu, odrzava se cirkulacija ulja
kroz motor i ostvaruje se zeljeni efekat koc¢enja prilikom
prolaska ulja kroz ventil sigurnosti.

Prilikom proratuna komponenti prvo se usvaa hidro
motor na osnovu obrthog momenta a zatim se na osnovu
protoka motora usvaja pumpai ostale komponente.

4. ELEKTROMOTORNI POGON

Mehani¢ki pogon se sastoji od pogonskog motora ,kao
izvor momenta, prenosnika snage koji menja broj obrtaja
motora i obrtni moment, i elemenata za prenos snage, u
naSem slu¢gju lan¢anog prenosnika[2]. Elektro-motor (2)
se vijcima preko prirubnice vezuje sa reduktorom (1).
Vratilo elektro-motora je direktno vezano sa Supljim
vratilom reduktora. Reduktor je vijcima vezan za pokretni
deo vodica (4) dok su vodice zavarene za konstrukciju
mernih kolica (9). Prenos snage izmedu reduktorai tocka
vr§ se lanéanim prenosnikom. Postavljeni su lan¢anici i
to pogonski lancanik (7) na izlazno vratilo reduktora i
gonjeni lancanik (8) na osovinu tocka kolica. Prenos
snage se vrd lancem sa valjcima (6). Za primenu
lan¢anog prenosnika potrebno je obezbediti da se lanac
zateze. To je omoguéeno montiranjem reduktora na
vodice. Posredstvom rucica (5) podeSava se zategnutost
lanca. Napaganje elektro-motora se vrS preko frek.
regulatora koji sluzi za upravljanje brzinom obrtanja
motora menjgjuéi  mrezni napon i frekvenciju.
Koris&¢enjem frek. regulatora omogucava se potpuna
kontrola nad radom pogona postrojenja od same brzine
kretanja mernih kolica do parametara kao $to su brzina
zaleta i startni moment motora. Slika 6. prikazuje skicu
elektromotornog pogona.
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Slika 6. Skica elektromotornog pogona

Proratun se svodi na odabir reduktora na osnovu
nominalnog obrtnog momenta, odabir el. motora na
osnovu nominalne snage i odabir frek. regulatora na
osnovu ulazne snage el. motora.

5. ZAKLJUCAK

U tabeli 2. izvrSeno je uporedivanje dve vrste pogona na
osnovu nabavne cene komponenti.

Tabela 2. Uporedivanje pogona na osnovu nabavne cene

Vrsta pogona

Hidrauliéni Elektromotorni

Cena¢ Cenac¢

Komponenta

Hidro-motor
Hidro-agregat

Komponenta

Reduktor
Elektro-motor
Frekventni regulator 600

1250 1290

Regulator protoka 105

Razvodnik 60 Lanac sa valjcima 140
Ventil sigurnosti 150 Pogonski lanéanik 95
Ostali materijal 100 Gonjeni lanéanik 110

Ostali materijal 100
Ukupno 2355 Ukupno 2335

Hidrauli¢ni pogon bi, uz ozbiljnije projektovanje sistemali
veca finansijska ulaganja, mogao da u laboratoriji, npr
jednog proizvodata pneumatika, omoguc¢i veoma Sirok
dijapazon mogucnosti za ispitivanje kao npr. upravljanje
recimo nagibom puta, visnhom prepreke, kocenjem
mernih kolica pai samim opterecenjem tocka.

Kod elektro-motornog pogona veliki udeo u ukupnoj
nabavnoj ceni odnosi frekventni regulator. MoZe se redi i
sasvim opravdano jer svojim moguénostima i opcijama za
podeSavanje i kontrolu rada elektro-motora ¢ini da
celokupan elektromotorni pogon radi u svakom trenutku
sa maksmalnom snagom uz minimane energetske
zahteve. Tako se sa minimalnim ulaganjem operateru
omogucava da ta¢no i sa lakocom odredi parametre rada
pogona. Elektro-motorni pogon, iako ne tako modularan
U radu omogucava precizan, komforan i siguran rad
postrojenja u koji je ugraden uz odrzanj visokog ukupnog
stepenaiskoris&tenjan pri smanjenim br.obrtagja.

Sa svim §to je receno zakljuéuje se daje za rekonstukciju
pogona postrojenja za teramehanicka ispitivanja
najpovoljnije reSenje, sa aspekta cena/performanse,
upravo reSenje elektromotornog pogona uz obaveznu
upotrebu frekventnog regulatora.
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KOBbYI'OBAHU NIOJIMMEPU U YIJBEHNYHE HAHOLHEBHU Y OPTAHCKUM
COJIAPHUM REJIMJAMA

CONJUGATED POLYMERS AND CARBON NANOTUBES IN ORGANIC SOLAR CELLS

Anexcangap Cueruh, @axyimem mexnuuxkux nayka, Hosu Cao,

Ob6anact - MAIIMHCTBO

Kpartak cagp:xkaj — V osom pady dam je kpamak npuxas
Kopuwifieroa ye/beHUUYHUX HaHoyesu y KoMOUHayuju ca
KOMWY208AHUM — NOIUMEPOM U  HAYUH  PA308ajarea
HAENeKMpUcara 3a Makey Meuwasuty y OpeaHCKum
conapnum henujama.

Abstract — This paper will briefly discuss the use of
carbon nanotubes in combination with the conjugated
polymer and method for the separation of charge in
organic solar cells.

Kibyune peun: Opeancke conapue henuje, xoryzoeanu
noaumepu, ye/beHu4He HaHoyegu

1. YBOJ

OcHOBHa jeMHHUIIA CUITMIIMjyMCKe coslapHe henuje, kana
Ce OCBETJIM CyHYEBOM cBeTJiomhy, Nmpou3Boau (oTOHA-
non m3mehy 0,5V 10 1,0V u dotocTpyjy HEKOIHMKO Jece-
tiHa MA. OBaj HaIlOH je CYBHIIE MaJli 32 IPUMEHY, I1a Ce
camuM TuM henuje Besyjy y cepujy mo monynuma. Mako
CY TpPOLIKOBH IPOM3BOAIE CHIIMIHM]YMCKHX COJIAPHUX
henuja 3HaTHO omanu ox 1950. on xanga cy modene na ce
MPOU3BOZE, TPOIIKOBH Cy M JaJbe NPEBHCOKU 33 HEKY
Behy m 030MJpHHjy mpom3BoAmY eHepruje. OcuM Tora,
MPOM3BO/IKa HUje HUMAIO Jlaka, henmdje HUCY (IIeKCH-
OWJTHE ¥ TIOCTOjY BENHKA MOTPAXKEha CHIHIIHjyMa 300T CBe
Behe xommjyrepcke uHIycTprje. OBU HaBOAW HUCY CKIIO-
HU TIPOMEHH, TaKO Ja MOpajy OWTH MCIHTaHA Apyraduja
peliemna.

IMomumepne conapue henuje cy jenHa ox moryhux 3ame-
Ha. OBe comapHe hemuje m0majy HEKE WHTEPECAHTHE
ocoOMHE, Kao IITO je peudMO 3HaTHO Mama I[eHa.
Hemonctpupano je 2004. roamHe Ja TNPOU3BOIMHA
NOJIMMEpHE cojlapHe henMje, MOBpIIMHE MOXe Ja ce
mpousBeze mo neHu ox 100 myTa Mam0j Hero IeHa u3paje
MOHOKPHCTAIHE CWIHIUjyMCKe conapHe hemwje, y
CMICIy TPOIIKOBAa MaTepHjaa.

Jomr jemnHa obmact y Kojoj monuMmepHa cojapHa henuja
¥Ma MPEeJHOCTH Y OJHOCY Ha CHiMIMjyMcke henuje je y
¢nexcuOmHocTH. CUITMIIMjyM KpHCTall je KpyT, JOK je
MOJUMEPHH ¢J10j Beoma (hiekcuOmIan u naje MoryhHocT
u3paze BpJao (aekcuOWIHOr TaHKOr (uiIMa coJapHe
henwmje.

HAIIOMEHA:
OBaj pajg npoucrekao je U3 Macrtep paja 4yMju je
MeHTOp 6mo aAp Bpanko llkopuh, pex.npod.

2. COJIAPHE REJINJE HA OCHOBY
KOMITIO3HUTA Ol JOHOP KOBbYI'OBAHUX
INOJIMMEPA U YIJbEHNYHNUX HAHOLEBA

On otkpuha (OTOMHIYKOBAaHOT TpaHC(epa HACNEKTPH-
cama u3Mely KomyroBaHor noJimMepa Kao JI0HOpa, u ¢y-
JepeHa W HErOBHX JepHBaTa, Kao akIENTopa, IPOH3-
BEJICHO j¢ HEKONHMKO e(hUKacHUX (OTOHAIOHCKUX CHCTE-
Ma Ha OCHOBY JOHATOPCKO-aKICTITOPCKUX MpHHIMIA [1].
OBaj MexaHM3aM IPEHOCA HACIEKTPHCAka Y IMOIUMEPHO]
MaTpHI KOja CaapXd (ylepeH Mpyka MOTHBAIHjy 3a
UCTpaXMBambe Hajay)Ker MOJIeKyJa QynepeHa, YribeHn4-
HUX HaHOIIEBM Kao MaTepHjasia 3a TPAHCIOPT €JEKTPOHA.
HanoneBn ce cacroje on jeAHOr WM BHUIIE JIMCTOBA
rpadura oMOTaHUX Mel)yCcOOHO y KOHIIEHTPHYHE LMJIMH-
JIpe, Kao IITO je mpuka3ano Ha ciuim 1.1. V 3aBucHOCTH
O]l yCarJaleHOCTH CHHpaie, MOTYy OUTH MPOBOJHU WU
MOJTYIIPOBOJHH, IITO MX YMHH HICATHHM 3a OjadaBajyha
MyHWIA Y KOMIO3UTHHM MaTepHjaInMa.

Cnuka 1.1 Cmpyxkmypanua gpopmyna yemenuune
HaHoyesu.

2.1. PazaBajambe 1 TPAHCHOPT HAaeJeKTPHCAIHA
Conapre henuje 3acHOBaHE Ha KOMIIO3MUTHHM JIOHATOP-
CKHM KOHYTOBaHHM IOJMMEPUMA U yIJbEHHYHHUM HAHO-
nesuma umajy tonu(3-oktrnrroden) (Poly(3-octylthio-
phene) (P30T)) koju menyje kao maBamail (oTOMOOY-
hernx enexrpona. P30T je momemmaH ca jeTHO3UITHUM
yrobeHnaauM  HadoresuMa (SWNT) koje memyjy kao
npuManan enekTpona. EdukacHa moOyna amconmjaiuja
ce OueKyje Ha IONHMEp-HAHOIEB CHojy. TpaHcdep
HaeJeKTpHUcama CIeJu O TPAHCIOpTa eNeKTPOHa Kpo3
Iy>)KAHY HAHOLICBH 10 KOHTakrta ca enekrpomom (Al), u
Tpacnopra IIyIUbUHE KpO3 IOJMMEp IO KOHTaKTa ca
(ITO), koju wma ymory KoyiekTopa IymsbuHa. OBaj
MpoIIeC je mpuKa3aH Ha ciuy 1.2.

[Momumep P30T uma ynory nonmynpoBoanuka [1-tuma jep
je y meMy MOOWIHOCT WIyIubMHAa MHOTO Beha Hero
MOOWJIHOCT eJieKTpoHa. HaHoleBM ce moHamajy Kao
meran. Kama nommmep (II-nomympoBoanuk) 1nohe y
KOHTaKT ca HaHOIeBUMa (METa), pasinKa y eleKTpoxe-
MHjCKOM TIOTEHIIMjaly MOJMMepa W KOHTAaKkTHE (a3e Ha-
HOLICBM JOBOAM JO pABHOTEXKE HaeJIeKTpHUCama Ha
xerepocnojy. Pa3nBajame  HaelekTpucama — HM3a3MBa
MOpacT EJNeKTPUYHOr TOoJba IITO j€ OJ CYIITHHCKOT
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3HaYaja 3a eQUKacHy AucoLMjalujy nodyheHnx yecruna
Ha MOJIMMEP-HaHOLEB CIO0jY.

Crmuxka 1.2 Illemamcku dujazpam pazosajarea u
HAaKHAOHO2 mpancnonpma nooyhenux vecmuya y
nonumep-HaHoyes mewiagunu corapre heauje. Ha nesoj
cmpanu je oujacpam oucoyujayuje gpomozenepucane
nobyhene wecmuye Ha noumMepy u mpauncgep erekmpouda
00 HaHoyesU.

PasnBajambe W TPaHCIIOPT HACNEKTPHCama j& BPJIO OCET-
JbUBO Ha Mopdolsiornjy MemiaBuHe. PaznBajame Haemnek-
TpHCama 3axTeBa YHH(GOPMHY MEIIaBUHY. Y MOJIHUMEp-
HaHOIIEB MEIIaBHHY, KOHLIEHTPAI[Kja HAHOLIEBH j€ JI0BOJb-
Ha 3a yCIleIHO (UITpUpame HaelekTpucama. VaeanHo
Om Omio na HaHOLEBH Oymy y OKBHPY AyXHHE Mudy3uje
moOyheHnx gectua, o1 OMI0 Koje TauKe MOIHMEpaA.
Criospanime moJbe eNeKTPOHA MIPUKA3aHO j€ jeTHAYNHOM:

Ln

rae je E, enepruja nodyne (0.4 €V) 3a P3OT u paaujyc
nobyne t,, peaa senmuune 10nm.

Ha nonuMep-HaHOUEB crHojy, aucolujanuja modyhenux
YeCTHIIA C€ jaBJba Y Paaujycy I yAaJbeHOCTH O]l CIoja, Y
KOjeM je

EG) =8 = 0755 = 42107 (2)

Jakne, anexBaTHa 00JIacT 3a pa3[Bajamke HaeJIEKTpHCamba
he ce mpommpuru 19NmM ox cmoja, KOju je Yy OKBUPY
rparune audysuje nmodyhene vectuie. Mehytum, HaHO-
LeBH Tpeba TPEeTHpaTH Kao HWIMHIPUYHY T'COMETPH]Y,
ciuka 1.3, a He Kao IUTaHApHO apaH)XUpaHy.

Cnuka 1.3 Illemamcku npuxa3s cnoja Hanoyegu paoujyca
R xoja je obnoocena nonumepom padujyca R,

3a HaIlOH V, CJIEKTPUYHO 0JBE W3HOCH
Elr) = —V/rinlRy, tne cy (0.7 nm) u (14 nm)
pamujycu HaHOUEBM © mojuMepa (TPaHCMHUCHOHH

eNIEKTPOHCKH MHKpockom) [2]. Ako ce nosbe mojava 1,44
myTa, nudysuja nodyhenux yecrtuna je oko 27nm. dakie,

cBe MoOyzAe Koje cy reHepucaHe y pamujycy 27/nm on
CI0ja, MOTY TEOPETCKH OUTH pa3/IBOjCHE.

2.2. EpukacHoct motumMepHux cosiapuux hemmja

Hako je eduracHOCT MOTUMEPHHUX COJApHUX hemuja
3Ha4ajHo noBehana oJ] yBoljera HaHOLICBH, OHA j€ U Jlajbe
Janexo of eprKacHOCTH Kojy najy henuje Oaszupane Ha
¢ynepeny. Hucka ¢otoctpyja je yrmaBHOM y3poOKOBaHA
HeycknaleHolrhy onTHYKe ancopmuyje MojuMepa u
CYHYEBOTI CIIEKTpa, a YHIbEHHIA je Ja HaHOLEBH HE
nonpuHoce (oTo mporecy Kao INTO TO YHHH (yliepeH.
Ogaj npobneM ce MOXke INpeBazuhu yrpaamoM OpraHcke
0oje ca BHCOKMM KoeduimjeHToM amcopriuje. OBaj
mpoIec je TO3HAaT T[I0J Ha3WBOM CEH3MOMIM3aIja.
N36opom Goja koje amcopOyjy 3pauerbe y BEIHKOM
CHEeKTpy, obmact ¢oromodyne ce MOXe IPOITHPUTH
M3BaH yoOWYajeHOT CIEeKTpa moiauMepa. TuMe ce ToKprBa
BENIMKM €0 PpAcCIlOJOXKMBE COJNApHe eHepruje u
HUCTOBPEMEHO ce YyBoae (OTONPOBOAHA CBOjCTBA Ha
HaHoLeBU. Mely opranckuM Oojama KJbY4HY YJIOTY
uMajy tujanud (Cyaning) u momumetud (polymethine)
6oje. OBe Ooje ce kopucte y Gortorpad)CKuM Ipoiecuma
Beh 100 roauna 300r Tora mro ehUKacHO CEH3MOMIMILY
cpedpo XaJlu/l HAKOH aTiCOPIIIHNje CBETIOCTH.
ATICOpIIIMOHN CIIEKTPU LMjaHUH W IOJMMETHH 0oja ce
MOTY JIaKO TIOJECHUTH y LEJOM CIEKTPY jeAHOCTaBHHM
npuiaro)aBameM HBUXOBE CTpyKType. OcoOnHe LujaHrH
U TIOJIMMETHH COJIApHUX hemmja ca oceTspHBHM Oojama ce
mo0oJbIIaBajy, I/ie TIOCTOje OBaKkBe hemmje ca CTeIeHOM
uckopumrherma 10 9ak 7,7% [3].

2.3. Hujanun Goje
[ujanuua 0oje MMajy BEJNIMKUA KOC(MUIIUJCHT arcopIIIHje

nobyhennx uwectnua (~ L073M ™). dnyopocienthu
KBaHTHU NPUHOC IMjaHHHA je 00M4YHO HHu3ak U CTOKCOB
moMepaj je Bpio Mayid. 300T Tora ce YMHH Ja IWjaHHH
00je HUCY MOTOAHE 3a ymorpeOy y conapHuM henujama,
jep ce ox marepujajia o4eKyje Jla UMa jaky ancopiuujy y
YUTABOM CIEKTPY Kako OM TPHKYIUbaO CBETIOCT. AN
KaJa ce UujaHuH Ooje HaHecy Ha THWTaHWja (QHIM, OHE
¢dopmupajy J u X arperare[4] Koju mpormpyjy crekrap
aTicopIIIMje eIeKTPOJIE Y BUIJBUBOM PETHOHY.

CrpykTypa ijanuH 00ja ©Ma BEIIMKU YTHIAj HA OTITHYKE
U CIIEKTPOXEMHUjCKe OCOOMHE HAHOKPHUCTAHUX THUTAaHH]ja
comapuux hemwja. Kaga ce nanecy Ha TuTanuja uim,
[UjaHuHA (HOPMUPAjy ABa AIICOPIIIIOHA MTUKA y CHEKTPY.
[MukoBu oxromapajy X-arperatumMa W MOHOMEp arcopil-
IMjH, ITO IoApa3yMeBa IPHUCYCTBO XETEpOreHe Mella-
BUHE MOHOMEpA U arperara Ha IOBPIIMHHA TUTaHUja (-
ma. Ca apyre crpaHe, MeTHJ OeH30jeBa KHCEIMHA LUja-
HUH 00ja cripedyaBa (popMupare arperara 1 arncopIiuoHu
CIeKTap IIpUKa3dyje caMmo jelaH MUK KOju OAroBapa
pBeHOM moMaky. CHeKTpH MEeHTa-MeTUH [{jaHuHA TIPH-
Kazyjy IPeTeXHO MHUKOBE IIABOT TIOMaKa U Mambe MOHO-
Mep MUKOBe. be3n3paxkajHu MUKOBH arperata cy XeTepo-
TEeHH IO CBOjOj MPUPOOM W TPEACTaBIbAjy Pa3IHINUTE
Bpcre X arperara. llujanma O6oje ca KapOOKCHIIHOM
TPYIIOM y apOMaTHYHHUM NPCTEHOBMMa MOry (opmupaTn
n X arperare m Maime J arperate. Y OBOM CiIy4ajy,
aTniCOPIIIMOHU CIIEKTap ejekTpone, ciuka 1.4. je jom
[IMPH, IITO j& KOPUCHO 3a MPUKYII/babe CBETIOCTH [5].
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Cnuka 1.4 Ancopnyuonu cnekmap T enexmpooe.
2.4. Ycexiiah)eHOCT HAHOIEB-TIOJTHMEP CII0ja Y COJIAPHO]
henuju

3navajan orpaHuyaBajyhu Qaktop y u3pamy OpraHcKux
comapHux henuja Ha 0a3M YIJbGHUYHHX HAHOLECBH je
CllydyajHa pacro/iena HaHOIEBH y rojuMep MaTpunu. Kao
IITO je paHHWje HaBEACHO, Ma OW JOMUIO 1O pa3/iBajama
moOyhernx dectuia, oHe Mopajy OWTH y paamjycy of
27nm on cnoja. Jlakie, uaeamHa apXUTEKTypa COIapHE
hemuje je cTpykTypa y K0jOj Cy CIIOjeBH pPaBHOMEPHO
pacmiopehleHH Ha HA4YMH Ja C€ CII0j Hala3W Ha CBAaKHUX
27nm.

Crnuka 1.4 Ilpuxa3s ycknahenocmu Hanoyeg-nonumep
conapue henuje

Ja 6u ce oBo mocturio, yckiahena koHurypaiuja
HAaHOLIEBM MOKEe OMTH AM3ajHMpaHa Kao Ha ciuiu 1.4.
Marpuna ce cacToju 0ol WHIMBHAYAJTHHX YIJbEHUYHHUX
HaAHOIIEBU DAa3[BOjEHHX Ha pacrojamy 27NM jeaHa on
npyre. Ha oBaj HaumH cBe moOyne reHepucane y P30T
MOTy OWTH TECOPHjCKH pa3ABOjeHEe Ha CIIOjy IOIUMep-
HaHOLIEB.

3.3AK/bYYAK

Oprancke cosapHe henuje Beh wumajy moryhHoct na
nocrany jedTHHUje O cojapHMX henuja OazupaHux Ha
cuuijymy. HaHoconmapHe ocoOuMHE MOTry OKHUBETH
€KOHOMCKH  ycIlleX 3axBajbyjylin  WHOBanmujama Yy
HAHOCTPYKTYpPaJHHUM  KOMIIOHGHTaMa,  INTaMIIaHUM
MOTYMPOBOJHHUIMMA U EIIEKTpOiaMa, OP30M TEPMUYKOM
00pasioM, jeTHHUM MOAJIOraMa TaHKOT (GuiaMa, U Op3oM
MOHT@)XOM Kpo3 posioBany texuosorujy (roll-to-roll
processing).
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[Ipensuhama cy na he ce y HEKOIMKO HapeAHUX TOIUHA
BUIIEC CHIMLMjyMa MJOCIMTH WHIYCTPUjH COJAPHUX
henuje Hero wuHAycTpwju uunoBa. Pact uWHIycTpHje
CHWIMLIMjYMCKUX CoJIapHUX henuja je mpucyTaH u
3axBasbyjyhu texmama ga 20% kopuriheHe eHepruje y
EBporickoj YHuju nonasu u3 conmapHux henwmja. 3emibe
nonyt Hemauke u Jamana cy BeNMKM 3arOBOPHHUIN
TEXHOJIOTHje cojlapHe eHepruje. Y OBHM JIp)KaBamMa, Kao 1
y CAJl ce cHaxXHO CyOBEHIMOHHpa pa3Boj W Mpojaja
comapuux hemmja. Ca gpyre cTpaHe, pa3BOj OPTaHCKUX
comapHuX henmWja, W TEXHOJOTHWja INTaMIIama TaHKOT
¢unma cepcrahe opraHcke conmapHe henuje y Bulne
€KOHOMHYHY TEXHOJIOTH]Y Yy Omrckoj OyayhHOoCTH
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ANALIZA RAMA KABINE LIFTA PRIMENOM METODE KONACNIH ELEMENATA
ANALYSIS OF ELEVATOR FRAME USING THE FINITE ELEMENT METHOD
SiniSa Lovri¢, Jovan Vladi¢, Radomir Dokié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su prikazana cetiri osnovha
vida metoda konachih elemenata, njihov znacaj i primena
kod odredenih problema. Na jednostavnhom primeru
konzole numeri¢kim putem su izracunata pomeranja i
naponi, koji su uporedivani sa reSenjima dobijenim
variranjem razlicitih tipova i velicina konachih
elemenata. Na gornjem ramu kabine lifta izracunata su
pomeranja i naponi sa razlicitim velicinama konachih
elemenata.

Abstract — This paper highlights four basic types of finite
element methods, and their importance and
implementation on certain problems. Displacements and
stresses were numerically calculated on a simple example
of the console which were than compared with solutions
achieves by varying different types and sizes of finite
elements. On the upper girder of elevator frame,
displacements and stresses were computed using different
sizes of finite elements.

Kljuéne reci: Konacni elementi, konzola, ram kabine lifta

1. UvOD

Klasicne metode proratuna bile su sa skromnim
mogucnostima, do pojave racunara i razvoja softverskih
paketa. Primenom rafunara potpunije se opisuje
geometrija, konturni uslovi i drugi spoljasnji uticaji.
Linearna anadliza lak$a je za primenu, ai nelinearna
andliza daje tatnija reSenja i ¢esto je neophodna u
naponsko-deformacijskoj analizi i proratunu reanih
konstrukcija [2]. UspeSnost primene softverskih paketa
zahteva neophodna prakticha i teoretska znanja, jer
korisnik moZe biti doveden u izuzetno delikatnu i
potencionalno opasnu situaciju. Mogu se pojaviti Cetiri
ducgja kombinacije dobrog i loSeg poznavanja
softverskih paketa i problema. Prvi ducg je dobro
poznavanje softverskog paketa i l03e poznavanje osnovne
problematike, ovo je ngopasnija kombinacija
karakteristicna za mlade inZenjere. Drugi slucal je loSe
poznavanje softverskih paketa i dobro poznavanje
problematike, dobro reSenje se moze n&li. Tre¢i ducg je
loS%e poznavanje softverskih paketa i loSe poznavanje
problematike. Cetvrti slu¢g) je dobro poznavanje
softverskih paketai problematike [1]. Osnovni zadatak za
uspesnu primenu metoda konacnih elemenata je da se
izabere model koji nabolje aproksimira odgovarajuci
grani¢ni problem, ali nema kriterijuma koji obezbeduju
izbor odgovarajuceg modela.

Prema natinu na koji se izvode i formuliSu osnovne

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

jednacine metode kona¢nih elemenata su:

- direktna metoda

- varijacionametoda

- metodareziduuma

- metoda energetskih bilansa
Direktna metoda je ograni¢ena na jednostavnije elemente.
U ovoj metodi se mogu najbolje uociti osnovna svojstva
metode konacnih elemenata.
Varijaciona metoda moze se primeniti  na
dvodimenzionalne i trodimenzionalne probleme, za
razliku od direktne metode.
Polazna osnova metode reziduuma su diferencijane
jednatine problema, zatim se izvr§ podela domena na
poddomene, traZene funkcije se aproksimirgiu u
poddomenima uz vodenje ratuna o uslovima kontinuiteta
na granicama izmedu poddomena. U mehanici ¢vrstih
deformabilnih tela od posebnog znaggja su varijaciona
metoda i metoda reziduuma koje su u primeni podjednake
tacnosti.
Metoda energetskih bilansaretko se koristi.
Pored na¢ina izvodenja i formulisanja funkcija, vazan
korak je i izbor vrste konatnih elemenata. Op&ta podela
konatnih elemenata je na pravolinijske i krivolinijske, oni
mogu biti jednodimenzionalni, dvodimenzionalni i
trodimenzionalni. Konatni elementi sa vecim brojem
¢vorova daju tacnija reSenja i imaju veci broj stepeni
slobode [2].
2. ANALIZA NAPREZANJA | DEFORMACIJA NA

PRIMERU KONZOLE

Da bi se mogla uporediti odstupanja teoretskog reSenja,
od reSenja koja su dobijena u softverskom paketu CATIA,
uzima se prosti primer konzole, dl. 2.1, dimenzija
6x20x200 mm. Materijal konzole je c&elik (modul
elasti¢nosti ¢elika iznosi 2,1-10° MPa, gustina &elika
je7,85-10° kg/m®). Konzola je sa jedne bo¢ne strane
ukledtena, gornja strana  konzole opterecena  je
kontinualnom silom od 250 N i ona deluje u pravcu
zemljine teze.

A._\
- T
e,
e e
e, ST
T
il

Sl. 2.1 Proracunski model konzole

Primenom jednatina elasticne linije teorije otpornosti
materijala, dolazi se do maksimalnog pomeranja 3,31
mm. Normalni napon koji se dobija primenom jednagina
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otpornosti materijalaiznosi 208,3 MPa (zbog ograni¢enog
prostora deo analitickog reSenjanije prikazan).

Prvi ducg je uporedivanje teoretskog reSenja sa
reSenjima dobijenim metodom konacnih elemenata za
ducg jednodimenzionalnih (Beam) konacnih elemenata.
Jednodimenzionalni konacni element je deo prave ili
krivelinije, sapromenljivim brojem ¢vorova

Zarazlicite velicine Beam konagnih elemenata dobijaju se
pribliZno tatna reSenja. Dobijena reSenja pomeranja
prikazana su dijagramom nadlici 2.2.

37 7 T T T 1
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Eo ] | T T |
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= 33 g g g g ———

B

g g,

g ol

o

u £
EN t t t i
aE 1 1 ] |
N T T T 1

a ad L 150 200

brof faneiingh elemenafa

ijeno primenom Iinearnog Beam

£

alamanta

Sl. 2.2 Uporedivanje pomeranja

Gredka koja se dobija izborom Beam konatnog elementa
iznosi 4,88%, 0 se moZe smatrati dovoljno ta¢nim
reSenjem.

Drugi ducg je uporedivanje teoretskog reSenja sa
reSenjima dobijenim metodom konacnih elemenata za
ducg trodimenzionalnog linearnog tetraedar elementa.
DobijenareSenja prikazana su dijagramom nadlici 2.3.

I-r_-;‘ 300 [ S S - - -
f. B e E—
L -
L Lan /\/
=
© a0 f

g0 1 | | | |

a4 } } } f

] 2000 10000 A000 20000

braf konadwih el emenata

PRQEM G RMTOINIO0 LR A0 A0

Sl. 2.3 Uporedivanje dobijenih napona

Sa dijagrama prikazanog na dici 2.3 sevidi da do tacnijih
reSenja se dolazi primenom velikog broja konatnih
elemenata.

Dobijena pomeranja primenom linearnog tetraedar
kona¢nog elementa prikazana su dijagramom nadlici 2.4.

T 4
g | | | |
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o4 : : : :
0 20000 40000 60000 20000

broj konachih elemeriata
Redznja dobijenaprimenomlinearno g tipa konadnih elemenaia
------ Teorefsho refenye

Sl. 2.4 Uporedivanje pomeranja

Sa dijagrama prikazanog na slici 2.4 se vidi da priblizno
tatna reSenja se dobijgu primenom velikog broja
konacnih elemenata.

Tre¢i duég je uporedivanje teoretskog reSenja sa
reSenjima dobijenim metodom konacnih elemenata za
slu¢g  trodimenzionalnog  parabolickog  tetraedar
elementa. ReSenja napona koja su dobijena primenom
ovog tipa konaénog elementa uporedena su sa teoretskim
reSenjem koje je prikazano dijagramom na dlici 2.5.
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jetsho redenje

Sl. 2.5 Uporedivanje dobijenih napona

Sa dijagrama na dici 2.5 vidi se da primenom manjih
vrednosti broja konacnih elemenata (u odnosu na linearni
tip konacnih elemenata) moze se dod¢i do tatnog reSenja.
Parabolicki tip konatnog elementaima veci broj ¢vorova,
sa time ima i veti broj stepeni slobode pa se dobijgju
tatnijarelenja.

Dobijena pomeranja izborom paraboli¢kog tipa konathog
elementa prikazana su dijagramom na dlici 2.6.
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0 BTN SO0 L0 LA 2000

broy konadmih elemenata

Refenja dobij eno parabolickim fipom kevacno g elementa

------ Teorefsho relenje

Sl. 2.6 Uporedivanje pomeranja

Sa dijagrama prikazanog na dici 2.6 moZe se zakljuciti da
ne utice znacajno povecanje broja konacnih elemenata na
tatnost reSenja.

U ducaju kada na konzoli postoji otvor blizu uklestenja,
javlja se koncentracija napona. Sto je otvor bliZi
uklestenju koncentracija napona je veca, udaljavanjem
otvora od ukleStenja opada i koncentracija napona. Na
dlici 2.7 prikazan je otvor na udaljnosti 50 mm od
uklestenjai raspored napona u okolini otvora.
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Sl. 2.7 Primer koncentracije napona
3. RAM KABINE LIFTA

Ram kabine lifta se sastoji od horizontalnih i vertikalnih
ramova. U ovom radu razmatra se gornji horizontalni ram
kabine lifta. Ovg ram je ngoptereCeniji ram, jer se za
njega vezuje pogonsko uze. Gornji horizontalni ram je
opterecen na savijanje. Profili gornjeg horizontalnog rama
se izraduju od ¢eli¢nih valjanih profila, a izraduju se i
savijanjem. Takode je potrebno voditi racuna o
hemijskom sastavu ¢eli¢nih profilakoji imaju osobine;

- otpornost na starenje,

- Zilavost,

- otpornost nalom,

- mogué¢nost zavarivanja.
Veza profila rama kabine moZe se ostvariti zavarivanjem
ili zavrtanjskom vezom. Kod zavarivanja potrebno je
voditi ratuna o sastavu materijala i problemima koji se
mogu javiti u toku zavarivanja, kod zavrtanjske veze
potrebno je izabrati tip zavrtnjeva. Kod izbora zavrtanjske
veze potrebno je voditi racuna o rastojanju otvora, jer
nepravilnim izborom mesta otvora dolazi do velike
koncentracije napona (prikazano kod primera konzole)
[7].
Prikazano konstruktivno reSenje rama kabine lifta na dici
3.1 je postojece reSenje koje se primenjuje.

SI. 3.1 Ram kabine lifta; (1) gornji horizontalni nosac
rama kabine, (2) vertikalni nosac rama kabine, (3) donji
horizontalni nosac kabine

U ovom radu razmatrace se gornji horizontalni ram

kabine lifta, on je ngjoptereceniji deo rama kabine lifta

Sistem vezivanja uZadi za kabinu mora da obezbedi

ravhomeran raspored silau uzadima. Veze koje se koriste:
- pomocéu pomoéne uzetnjace naramu kabine sl. 3.2
- direktne veze preko balanserai opruga

979

Nadlici 3.2 prikazana su konstruktivna reSenja sa jednom
i dve uzZetnjae. Izbor broja uzetnjata zavisi od trazenog
prenosnog odnosai opterecenja.

Podto uZad koja se proizvode nisu istih duZina (postoje
odredena odstupanja u duzini), njihovim direktnim
vezivanjem ne bi doSo do ravnomernog opterecenja
uZadi. Da bi se ovo neravhomerno opterecenje spretilo
primenjuju se i veze pomocu balansera i opruga Pored

neravhomernog optereenja uzeta, dolazi i do
neravhomernog opterecenja pogonskog i prenosnih
mehani zama.

/“5"1?::%

~ A

Sl. 3.2 Sistem vezivanja pomocu uzetnjaca [4]

4. ANALIZA RAMA KABINE LIFTA PRIMENOM
SOFTVERSKOG PAKETA CATIA V5

Postupak stati¢cke analize gornjih horizontalnih nosa¢a u
programskom paketu CATIA V5 je slededi: proracunski
modeli profila rama kabine lifta spajgu se vezama
objedinjenim u modulu Generative Structural Analysis, u
istom modulu se zadaju optre¢enja i grani¢ni uslovi. Na
pocetku analize koristéena je tzv. veza Fastend. Osobina
ove veze je da se spojeni profili ponaSgju tako kao da
predstavljaju jedan Part. Rezultati dobijeni prikazani su u
tabeli 4.1.

broj broj napon pomeranje
évorova elemenata [MP4] [mm]
43440 24467 83,1 0,103
49753 27650 65,3 0,104
53620 28481 51,1 0,104

Tabela 4.1 Prikaz dobijenih reSenja vezom Fastend

Za raliciti broj konatnih elemenata rezultati napona i
pomeranja su zadovoljavajuci, deformacije su prikazane

nadlici 4.1.

Sl. 4.1 Prikaz deformacija vezom Fastend




Sa dike se moze zakljueiti da se profili i vezna ploca
deformisu simetri¢no u odnosu na osu gornjeg nosaca .

Sledeci natin zadavanja veza medu elementima dobijen je
upotrebom komande Pressure Fitting. Ova natin
zadavanja veza predstavlja simulaciju pritiska kojim jedan
element deluje nadrugi. Rezultati su prikazani u tabeli 4.2

broj broj napon pomeranje
¢vorova elemenata [MPa] [mm]
43440 24467 65,1 0,112
49753 27650 82,8 0,132
53620 28481 52,3 0,133

Tabela 4.2 Prikaz dobijenih reSenja vezom Pressure

Prikaz deformacija dat je na dici 4.2. Dobijena reSenja su
priblizna reSenjima gde je veza zadavana komandom
Fastend, ai sa dlike 4.2 moze se zakljugiti da ova veza ne
zadovoljava jer se vezna ploc¢a ne deformise kako je za
ocekivati.

Sl. 4.2Prikaz deformacija komandom Pressure Fitting

Naredna vrsta povezivanja profila je sa komandom Rigid.
Veza Rigid je kruta veza izmedu dva eementa
Deformacije i pomeranja dobijena ovim natinom
povezivanja prikazana su u tabeli 4.3 a deformacije na
dici 4.3.

broj broj napon pomeranje
évorova elemenata [MPa] [mm]
43440 24467 12,2 0,000982
49753 27650 12,6 0,00108
53620 28481 21 0,00107

Tabela 4.3 Prikaz dobijenih reSenja vezom Rigid

|z tabele 4.3 moZe se zakljugiti da su naponi i pomeranja
jako mali.

Sl. 4.3 Prikaz deformacija Rigid vezom

Deformacije su se pojavile na mestu zadavanja
optere¢enjai na mestu zadavanja ograni¢enja, ovo reSenje
nije zadovoljavajuce.

5. ZAKLJUCAK

Pravilnim izborom broja konatnih elemenata, kao i
njihovim tipom moZe se do¢i do pribliZzno taénih reSenja
Kod izbora broja konacnih elemenata treba voditi ratuna
dabroj konacnih elemenata ne bude prevelik, jer izborom
velikog broja konacnih elemenata, kao i malog broja
konacnih elemenata nece se dobiti zadovoljavajuca
reSenja. Da bi se utvrdila tatho osrednjena vrednost,
proraéun se ponavlja dok rezultati ne budu pribliZzno isti.
Veoma je hitno da se izabere kona¢ni element sa vecim
brojem stepeni dobode jer se dobijgju priblizno tacna
reSenja, a treba imati u vidu da se povecanjem broja
stepeni slobode povecava slozenost proracuna. Dobijene
napone potrebno je uporedivati sa materijalom realne
konstrukcije, jer osobine zavise i od hemijskog sastava.
Takode je potrebno voditi ratuna o hemijskom sastavu
ukoliko je spajanje profila zavarivanjem, i rastojanju
otvora ukoliko se radi o zavrtanjskoj vezi da ne dode do
koncentarcije napona. Pored predhodnih parametara
potrebno je joS voditi rauna o mestu i uslovimarada lifta.
Takode, kako se iz izlozenog moze zakljugiti, prilikom
ovakvog natina staticke analize neke konstrukcije, treba
voditi racuna o izboru tipa veze koju nudi program
CATIA V5.
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ANALIZA STATICKOG PONASANJA ELEMENATA NOSECE STRUKTURE
UNIVERZALNOG STRUGA

STATIC BEHAVIOR ANALYSIS OF THE UNIVERSAL LATHE SUPPORTING
STRUCTURE ELEMENTS

Bojan Adamovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazana analiza stati¢kog
ponasanja elemenata nosece strukture struga primenom
programskog sistema za analizu metodom konachih
elemenata. Prvi deo rada sadrzi sistem analizu nosece
strukture maSina alatki za obradu rezanjem. U drugom
delu je prikazan postupak i rezultati analize statickog
ponaSanje primenom metode konachih elemenata kucista
prenoshika za glavno kretanje i postolja univerzalnog
struga.

Kljuéne re¢i: Metod konacnih elemenata, Staticko
ponaSanje, Kuciste prenosnika, Postolje struga

Abstract — This paper presents a static behavior analysis
of the universal lathe supporting structure elements by
use of finite element method program system. First part of
this paper presents an analysis of the metal cutting
machine tools supporting system. In the second part,
procedure and results of the static analysis behavior of
the universal lathe main drive gear housing and bed
calculated by finite element method are presented.

Key words: Finite element method, Static behavior, Gear
housing, Lathe bed

1. UvOD

Primena racunarskih tehnologija u projektovanju i analizi
konstrukcija, sa osvrtom na neke od osobina
konstrukcionih materijala prikazana je u radu. Dat je
postupak modeliranja elemenata nosece strukture (kucista
i postolja) struga primenom programskog sistema
Pro/ENGINEER. Formiranjem ,virtuelnog" modea
proizvoda, stvorena je moguénost da se na njemu
simulirgju i procesi optere¢enja, zamora materijalai ol. Na
osnovu Vvirtuelnog modela nosece strukture, u radu je
izvrSena anadliza statickog ponaSanja elemenata nosece
strukture univerzalnog struga primenom programskog
sistemna baziranog nateoriji metode kona¢nih elemenata.

2. NOSECA STRUKTURA MASINA ALATKI

Elementi maSina aatki koji na sebe primaju opterecenja
nastala od masa delova same masine, radnog predmeta,
alata i otpora rezanja zovu se nose¢i elementi masSina
alatki (elementi nosece strukture maSine alatke).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada €iji mentor je
bio dr Milan Zeljkovi¢, redovni profesor.

Masa ovih elemenata ¢ini 80 — 85 % mase masine. Ovi
elementi obezbeduju predvideni relativni polozaj obratka i
alata, a pored togai svih ostalih elemenata masine alatke.
Prema zajednickim karakteristikama moze se izvrSiti
klasifikacija prema vise kriterijuma. Jedna od
klasifikacija, koja je najpogodnija sa stanovista proraduna
je prikazananadlici 1.

I .i
I Oblik |
elementa |
e ]

il —1 | _
Grede I | a‘ Plote | |CJ Kulije i
1. [Horizontaina postolja] | -{1. Stoloi _ | M ] kueta |
zfswbovi_ | {2 Osnovnepiote | {2 Kraika posiolie |
_3. Konzole -
4. |Traverze

Slika 1. Klasifikacija elemenata nosede strukture masina
alatki prema ,,obliku* [2]

Horizontalna postolja kao elementi nosece strukture
mogu hiti sa nogama, u obliku greda ili ramne
konstrukcije. Njihov oblik se odreduje pre svega
poloZzajem i duzinom pokretnih elemenata, a time i od
toga zavisnih ugradnih elemenata, kao na primer glavnih
vretena, klizaca, pogonaitd.

Osnovne ploée duze za povecanje stabilnosti maSina sa

stubovima. Osnovni zahtev koji se postavlja pred ove

elemente je krutost.

Stubovi duze za obezbedenje kretanja konzola,

prenosnika ili traverza kod pojedinih maSina alatki.

Krutost ovih elemenata ngjviSe zaviss od poprecnog

preseka.

Traverze sluze za spajanje stubova kod portalnih masina.

Obzirom na podelu prema obliku u nastavku se navodi

nacin optere¢enjai proracuna primenom klasi¢nih metoda

ovih elemenata:

0 grede: su elementi koji su optere¢eni na savijanje u
dve medusobno normalne ravni i uvijanje;

o0 ploce: se proracunavaju kao tanke homogene ploce sa
redukovanom debljinom;

0 kutije: pri definisanju proracunskog modela ovih
elemenata zidovi se smatrgju da su konstantne
debljine, a uticaj rebara, otvorai d. se uzima u obzir
posredstvom popravnih koeficijenata.

Optimizacija konstrukcije se vr& na osnovu funkcije cilja

minimalne mase uz zadovoljavanje uslova ograni¢enja
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potrebne vrednosti staticke krutosti. Da bi se proracun
mogao sprovesti potrebno je poznavati mesto i veli¢inu
(intenzitet ) opterecenja.
Veli¢ina optereéenja se odreduje po metodama teorije
obrade rezanjem, a za uslove rada koji odgovargju
merodavnim opterecenjima. Zato trebaimati u vidu:

- tadnost i

- hamenu madine
Takode trebaimati u vidu i dali seradi o univerzalnim ili
specijanim maSinama alatkama.
Mesto delovanja optereéenja se odreduje na osnovu
napadnih tataka pojedinih otpora rezanjai masa.

3. ANALIZA STATICKOG PONASANJA KUCISTA
PRENOSNIKA STRUGA

3.1 Modeliranje i definisanje prorac¢unskog modela

Model kucita prenosnika za glavno kretanje univerzalnog
struga definisan primenom programskog sistema
Pro/ENGINEER prikazan je na dlici 2, a na dici 3
diskretizovan model nakon njegovog ,trensfera’ u
programski sistem za analizu metodom konacnih
elemenata. Nakon prezimanja modela definise se modul
elesticnosti i Poasonov koeficijent materijala, u ovom
slucgju je to sivi liv i vrednosti su E =1:10° N/mm? i v
=0.23. Zatim je definisan tip konatnog el ementa kojim se
model diskretizuje (SOLID 92). Model je diskretizovan sa
32018 konacnih elemenata i ima 63201 ¢vorova Posle
diskretizacije modela definisana su ogranicenja i
opterecenjakudista ( dika4).

Slika 2. Model kuéista prenosnika struga
ANSYS

Slika 3. Model kucista prenosnika diskretizovan mrezom
konacnih elemenat

Na osnovu definisanog merodavnog opterecenja na vrhu
glavnog vretena odredena su opterecenja koja deluju u
pojedinim tackama kuci&ta. Pri analizi kucista razmatrane
su Cetiri varijante optere¢enja. Prva varijanta je
horizontalna radijalna sila (3500 N), koja deluje na sva tri
otvora u koje su ugradena lezista. Drugu varijantu
predstavlja opterecenje vertikalnom radijalnom silom

(7000 N), koja deluje na sva tri otvora lezidta. Treca
varijanta je opterecenje aksijalnom silom (14800 ), koja
deluje u svim tackama otvora u koja se ugraduje prednji
leZaj. Cetvrta varijanta je kombinacija prethodne tri
(kombinovano opterecenje). Smer sila je u skladu sa
koordinatnim sistemom u kome je modelirano kuciste.

Slika 4. Graficki prikaz kombinovanog opterecenja na
modelu kudista prenosnika

3.2 Rezultati i analiza rezultata

Tabelarni prikaz vrednosti pomergja karakteristi¢nih
¢vorova kucista dat je u tabeli 1, izbor ¢vorova je na
osnovu Kriterijuma maksimalne vrednosti na odredenom
delu kuéista, zarazlicite varijante opterecenja

Tabela 1. Pomeranje karakteristichih ¢vorovau X, Y i Z
pravcu (u pum)

Vrednosti napona karakteristi¢nih évorova kuéidta date su
u tabeli 2, izbor ¢vorova je na osnovu Kriterijuma
maksimalne vrednosti na odredienom delu ku¢idta, za
razlicite varijante opterecenja

Tabela2.Napon u karakteristicnim ¢vorovima u (N/mm?)

Izgled deformisanog modela kuéista pod destvom
kombinovanog optere¢enja posle proratuna, prikazan je
naslici 5.

Na osnovu grafickog prikaza deformacije pod dejstvom
kombinovanog opterecenja, uotava se da je naveca
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deformacija na prednjem zidu kucista gde se nalazi otvor
zalezgj (ravan XY) i njenavrednost je 35,851 um.

ANSYS

Slika 5. Izgled deformisanog modela kucista pod dejstvom
kombinovanog opterecenja

Graficki prikaz Von — Missesovih napona na modelu
ku¢ista prenosnika pod degstvom kombinovanog
opterecenja dat je na dici 6. Oblast ngjvecih napona je
posebno istaknuta (zaokruzena).

Slika 6. Graficki prikaz Von — Missesovih napona na
modelu kucista pod dejstvom kombinovanog opterecéenja

Na osnovu grafickog prikaza Von — Missesovih napona
na modelu pod degstvom kombinovanog opterecenja
(dlika 6) uocava se da su najveci naponi oko otvora za
ugradnju leZgja na prednjem zidu ku¢idta. Maksimalha
vrednost napona je 33,865 N/mm?

4. ANALIZA STATICKOG PONASANJA
POSTOLJA STRUGA

4.1 Modeliranje i definisanje prora¢unskog modela

Model postolja struga definisan primenom programskog
sistema Pro/ENGINEER prikazan je nadlici 7, anadlici 8
je prikazan diskretizovani model nakon “transfera‘ u
programski sistem za analizu konatnim elementima.

Slika 7. Model postolja struga

Nakon toga je definisan modul elesti¢nosti i Poasonov
koeficijent materijala. Postolje je izradeno od sivog liva
SL 25 pa su vrednosti navedenih karakteristika materijala
E=1 10° N/mm? i v =0.23. Model je diskretizovan sa
71824 konatnih elemenata (SOLID 92) i ima 138927
¢vorova. Pode diskretizacije modela definisana su
ograni¢enja i opterecenje. Na dlici 9, prikazana su
optere¢enja postolja pri obradi na sredini raspona izmedu

Siljaka. Analiza statickog ponaSanja postolja je uradena za
tri varijante opterecenja usled obrade: kod stezne glave,
na sredini raspona i kod konjica, kao i za tri varijante
oslanjanja postolja: kruti oslonci; elasti¢ni oslonci sa dve
vrednosti krutosti: elasticnol (Cz=600 kN/mm, Cx=120
KN/mm i Cy=120 kN/mm ) i dasticno2 ( Cz=1000
kN/mm, Cx=230 kN/mm i Cy=230 kKN/mm)).

ANSYS

Slika 8. Model postolja struga diskretizovan mrezom
konacnih elemenata

Slika 9. Polozaj sila na postolju pri obradi na sredini
raspona Siljaka

4.2 Rezultati i analiza rezultata

Na osnovu definisanih prorac¢unskihn modela i nakon
izraunavanja primenom odgovaragju¢eg programskog
sistema dobijene su vrednosti pomeranja ¢vorova mreze
konagnih elemenata. Vrednosti maksimalnih pomeranja
¢vorova po X, Y i Z osi, za sve slucgeve opterecenja i
oslanjanja postolja, su prikazane u tabeli 3.

Tabela 3. Maksimalna pomeranja ¢vorova po x, y i z
osama dati u (um)

Takode, vrednosti maksimalnih napona, za sve ducgeve
optere¢enjai oslanjanja postolja, su prikazane u tabeli 4.
Tabela4. Maksimalna vrednost napona u ¢voru data u
(N/mm?)
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Nakon postprocesiranja rezultata proratuna u nastavku je
dat graficki prikaz nekih od rezultata. 1zgled deformisa
nog postolja usled kombinovanog opterecenja pri obradi
na sredini raspona i pri krutom oslanjanju ja prikazan na
dlici 10. Na osnovu ovog prikaza moZe se konstatovati da
su najvece deformacije na sredini prednje vodice.

Slika 10. Deformacija postolja pri obradi na sredini
vodica - kruto oslanjanje

Graficki prikaz Von-Missesovih napona na postolju usled
kombinovanog opterecenja pri obradi na sredini rasponai
pri krutom odlanjanju dat je na dici 11. Posebno je
istaknuta (zaokruzena) oblast vrednosti najvecih napona
Najve¢i naponi su u otvorima za fiksiranje kudista
prenosnika za postolje, na sredini vodica i na mestu
konjica a maksimalna vrednost iznosi 44,56 N/mmz.

Slika 11. Raspored napona na postolju pri obradi na
sredini vodica - kruto oslanjanje

5. ZAKLJUCAK

Andliza statickog ponaSanja elemenata nose¢e strukture
struga primenom programskog sistema baziranog na
metodi konatnih elemenata imala je za cilj da se &o
verodostojnije predvidi ponaSanje navedene maSine u
eksploataciji sa stanovista tacnosti. Analiza rezultata
statickog ponaSanja kuc¢idta pokazuje da maksimalno
pomeranje ¢vorova na mestima ulezistenja pri dejstvu
kombinovanog opterecenjaiznosi: u smeru X ose 8,9 um,
uY 855 umi u Z ose 354 pm. Dok je maksimalna
vrednost napona na prednjem zidu kuci&ta 33,865 N/mmaz,
MozZe se konstatovati da najveci uticaj na eksploatacione
karakteristike struga imaju pomergji kuc¢ista na mestu
prednjeg leZzagja. Maksimalne vrednosi su pri opterecenju
aksijalnom silom. Ovg pravac opterecenja nema veliki
znxtg) pri eksploataciji struga sa stanovidta tacnosti. Pri
optere¢enju radijalnim silama pomergji u pravcu X ose su:
pri dejstvu samo horizontalne sile 3,7 um, a pri dejstvu
kombinovanog opterecenja 7,9 um, a pomergi u
vertikalnom parvecu (Y pravac) pri dejstvu vertikalne sile
2,8 um i pri kombinovanom opterecenju 4,9 pm. Imajuci
u vidu da se deformacije u horizontalnom pravcu u vecem
stepenu (skoro direktno) odraZzavaju na taénost precnika
obradka isto treba uzeti u razmatranje pri andlizi

maksimalne ta¢nosti koju navedeni strug moze da ostvari.
Nakon analize statickog ponaSanja postolja struga moze
se zakljuciti da je maksimalna vrednost pomeraja u
pravcu (-X) ose i iznosi 80,45 um, a u praveu (Y) 52,36
pm i u (-2) ose 16,39 um. Maksimalna vrednost napona
iznosi 44,56 N/mm2. Navedene vrednosti predstavljaju
maksimalne na osnovu rezultata sve tri varijante
odanjanja i za sve varijante opterecenja (ispred
prenosnika za glavno kretanje, u sredini raspona Siljaka i
ispred konjica). Moze se zakljuciti da se vrednosti
maksimalnih napona nalaze u pojedinim otvorima Kkoji
suze za priévr&ivanje kuéista prenosnika za postolje
struga. Pri razmatranju tacnosti struga treba uzeti u obzir i
deformacije postolja (proracun je pokazao da su nagjvedi
pomergji na prednjoj vodici) u pravcu X i Y ose, kako
zbog njihovih vrednosti koje nisu zanemarive, tako i zbog
njihovog vefeg uticgja na tacnost precnika obradka
Deformacije u pravcu Z ose su znatho manje, a i njihov
uticaj na tatnost je manji, jer uticu na odstupanja
aksijalnih mera obradka. Na osnovu rezultata analize
kuéistai postolja struga konstatuje se da su naponi daleko
ispod kriticnih vrednosti za materijal SL 25 od koga su
izradeni navedeni elementi nosece strukture struga.
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PREGLED RESENJA ELEKTRICNIH BICIKLA
OVERVIEW OF ELECTRICAL BIKES CONSTRUCTIONS
SasaVidi¢, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan pregled
mogucnosti koriScenja i prakticne primene elektricnog
bicikla u urbanim sredinama i kao i njihov doprinos
zadtiti Zivotne sredine. Dat je opis pojedinih reSenja
elektri¢nih bicikla na trZistu, uz opis vaznih komponenata
sistema, pitanja bezbednosti i same realizacije ovakvih
elektro pogonjenih bicikla. Rad analizira zastupljenost
elektro-bicikla na trZistu i njihov buduéi razvoj sa
aspekta Sirenja primene.

Abstract — The paper presents the possibilities of
application and practical usage of electric bicycles in
urban areas, as well as their contribution to
environmental protection. Some solutions of electric bikes
present on the market are described, with detailed
presentation of some major components of the system,
explanation of safety elements and some actual
realization of such electrically driven bicycles. The paper
analyzes market share and presence of the electric
bicycles on the market and their economic development.

Kljuéne reéi: Electric bicycles, Electric drives, Electric
bikes constructions.

1.UvOD

Krajem XX veka vrtoglavo je poceo tehnicki razvoj
aternativnih izvora energije, koji doprinose ocuvanju
zdrave Zivotne sredine i kori&tenju obnovljivih prirodnih
resursa. U tom smislu, fokus je bio na energiji vetra i
sunca, kroz razvoj vetrogeneratora i fotonaponskih
elektrana. Istovremeno razvijale su se i aplikacije novih
ekoloskih vozila, kao $to su vozila na elektri¢ni pogon.
Predmet ovog rada su realizacije lakih elektri¢nih vozila,
odnosno bicikla sa elektri¢nim pogonom.

Prvi bicikl je napravljen u Nemackoj joS 1817. godine od
strane barona van Draisa [1]. Konstruisan je od drveta i
dluZio je samo za voZnju po basti. Pokretan je noZnim
guranjem, jer nije imao pedale. Ovg bicikl je prikazan na
dici 1.

Kako bi voZznja bila udobnija stalno se radilo na
razvijanju i poboljSanju bicikla, kako kroz snazniju
konstrukciju bicikla, tako i kroz udobniju voznju. Tako je
1888. godine John Dunlop, veterinar iz Belfasta, izumeo
pneumatske gume.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Vladimir Kati¢, red. prof.
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Slika 1. Izgled drvenog bicikla [1].

U danadnje svetu bickikl ima znatginu ulogu u
saobratgju, a narocito u pojedinim delovima sveta, kao
§to se u kineskim gradovima, gde se 90% kretanja obavlja
biciklima. Sli¢no je u Indiji gde je ovaj udeo takode visok
i iznosi 60%. U tabeli 1 napravljeno je poredenje
razli¢itih vidova transporta sa ekoloske tacke gledista, za
putovanje koje je svedeno na isti broj putnika po
kilometru. Posmatrajuci sa aspekta drustvene zajednice,
ekolo3ki problemi nastali zbog povecanog koristenja auta
su veoma ozhiljni. S druge strane, vidi se da koriS¢enje
bicikala ima niz povoljnih aspekata i da znatgno
smanjuje zagadenje Zivotne sredine, a posebno u odnosu
na emisiju gasova. Naravno, bicikli imaju nultu emisiju
ovih gasova, koji izazivaju efekat ,, staklene baste” i time
znagno  uticu na sSmanjenje trenda nepovoljnih
klimatskih promena, kojima je svet izloZzen u podednje
vreme.

Tabelal. Poredenje razlicitih vidova transporta

~

Zauzetost prostora = .

100 100 10 8
PotroSnja goriva

100 100 30 0 405 24
coz 100 100 29 0 420 Y
Nitrogen oksid 100 15 9 0 290 4

100 15 8 0 140 2
ggrokarbon 100 15 2 o 93 :
Ukupno zagadenje vazduha 100 15 9 0 250 3
Rizik od nezgode 100 100 9 2 12 3

2. OPIS RESENJA BICIKLA NA ELEKTRICNI
POGON

Nadlici 2. prikazano je prvo reSenje bicikla na elektri¢ni
pogon, a to je Fordov elektro-bicikl kod koga je u ramu
ugradena litijum-jonska baterija od 340 Wh [2]. Skelet
bicikla izgraden je od aluminijum i karbonskih vlakana
pa je zato njegova teZina 2,5 kg. Ovde se pojavila jedna



novina, a to je baterija koja pokrece prednji tocak koja
omogucava radijus kretanja do 85 km.

Slika 2. Fordov elektro koncept [2].

Na dlici 3. je prikazano drugo reSenje, Peugeot elektro-
bicikl, ¢ime Pezo prednjati u primeni inovacija i
ocuvanja Zivotne sredine [3]. Kombinujuéi elegantan
dizajn i ¢vrstinu, ovg bicikl je opremljen sa prenosivom
litijum-jonskom baterijom od 8-10 Ah i elektricnim
motorom od 250W. U zavisnosti od duZine punjenja
baterije, omogucava radijus kretanja do 90 km. Postoje tri
reZima voznje: eko, regulator i sport. Do aktiviranja
elektromotora dolazi pri jacem okretanju pedala

Slika 3. Peugeot elektro bicikl [3].

Ova reSenja su omogucéila da uZivanje u voznji bude
maksimalno, dok je koristenje isto kao i kod obi¢nog
bicikla uz daleko manji napor. Do aktiviranja motora
dolazi pri jaéem okretanju pedala kao i kada vozite
uzbrdo ili uz vetar. Pri sporijem okretanju pedala, na
ravhom putu ili nizbrdici, rad elektromotora je minimalan
ili ga uposte nema. Sve vi%e se ljudi odlucuje da koristi
elektro-bicikle za prelaZenje kracih destinacija.

3. KLJUCNI POGONSKI DELOVI ELEKTRICNOG
BICIKLA

Pogonski delovi elektricnog bicikla obuhvataju izvor
energije, koji mozZe biti odredena vrsta uskladiStene
elektricne energije, pogonski deo u vidu elektricnog
motora i sklop za upravljanje i kontrolu brzine kretanja
bicikla

Kao izvor energije najcesée se razmatraju akumulatorske
baterije, koje mogu hiti raznih vrsta i razli¢itih
energetskih kapaciteta. Ovi izvori su detaljno opisani u
brojnoj literaturi i konstantno su u fokusu istraZivanja i
razvoja [6]. Zbog ograni¢enog prostora, ovde se oni nece
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razmatrati, nego neke druge moguce varijante, kao Sto su
superkondenzatori i gorivne ¢dlije.

3.1. Superkondezator

Superkondenzatori su elektronemijski kondenzatori, koji
imaju neobi¢no veliku kapacitivnost i gustinu energije
(dlika 4). Superkondenzator se sastoji od dve metalne
elektrode na koje je naneseno puno slojeva aktivnog
nanoporoznog ugljenika, a izmedu elektroda se naazi
memebrana od elektrolita. Superkondezatori za vece
napone i struje se prave tako o se vise manjih
superkondezatoravezu nared i/ili u paraelu.

Danas se koriste superkondezatori do nekoliko hiljada
farada. Ngjcesca primena je u hibridnim i vozilima na
elektriéni pogon, gde im je uloga pomoc¢nog izvora
energije u trenucima kada je potrebno u kratkom vremenu
generisati veéu kolic¢inu energije. lako je postignut
napredak, superkondezatori ipak imaju gustinu energije
po jedinici zapremine oko 25 puta manju od klasi¢nih
baterija.

maetaln
elektroda

membrana

maetalna
elektrod=a .
aabktivmi
ugljenik

Slika 4. 1zgled strukture superkondenzatora

aktivmi
ugljenik

3.2. Gorivne ¢elije vodonika

Gorivna ¢elija u osnovi ima neke osobine primarnog
hemijskog izvora energije, odnosno vrS konverziju
hemijske energije u elektricnu [5]. Naj¢esce primenjena
reakcija koja te¢e u gorivnoj ¢dliji, odvija se izmedu
vodonika i kiseonika. Srce gorivne ¢dije cine katoda,
elektrolit i anoda (slika 5) i razdvojene su jonski-
provodljivim elektrolitom na kojem se odigravaju
elektrohemijske reakcije. Kiseonik i vodonik se dovode
na elektrode u ¢eliji, gde se vodonik oksidiSe, a kiseonik
redukuje, pri ¢emu nastgje potencijalna razlika, odnosno
uspostavlja se elektricno kolo i generiSe se elektricha
energija. Ova proces je prikazan nadlici 5, gde se vidi da
su ulazi u gorivnu ¢eliju kiseonik i vodonik, a da je nuz
produkt voda (H,0O).

elektricna 4 energija @ vodonik
e = e o] kiseonik
@ L =950 ® elektroni

BN 2

~d. 1
& g - ‘*"‘:”ﬁ?

Kaicda

Elekirolit Anod

Slika 5. Reakcija koja se deSava u gorivnoj celiji



Za mnoge namene, a i za odredivanje optimalne
konstrukcije i radnih parametara gorivne ¢dlije, potrebno
je imati u vidu zavisnost snage gorivne ¢elije od radnog
napona. Karakteristike gorivne c¢elije zavisne su od
primjenjenih radnih paramtera (temperature, pritiska,
sastava gasa) kao i drugih uticaja - prisutnih necistoca u
gorivu, vreme rada ¢elije, zbog ¢ega ove uticaje treba
briZljivo optimizovati.

3.3. Motor

Moguca su razna reSenja pogonskog elektrichog motora.
Jednosmerni motor sa stalnim magnetom bez ¢etkica
prikazan je nadici 6. Karakteristike motora PERM PM G-
132 su odli¢ne za manja elektri¢na vozila zbog vece sna-
ge, visoke efikasnosti i manje dimenzije, pa je pogodan
zamotocikleili bicikle.

Slika6. DC motor PERM PMG.

4. REALIZACIJA BICIKLA NA ELEKTRICNI
POGON

U danadnje vreme upotreba lakih elektricnih vozila
usvojena je od strane javne strukture da smanji zagadenje
i guzve u gradskom saobracaju i prigradskim podrucijima
[45,6]. Pose sprovedene ankete medu gradanima
rezultati su bili viSe nego pozitivni iz razloga $to bicikl sa
elektricnim pogonom, slika 7, pruza pomo¢ prilikom
uspona, prilikom duzeg pedalanja, omoguc¢ava gradanima
da se krecu sa agilno%u i da lako manevrisu voznjom
kroz park i kroz uske gradske ulice.

Pogonski sistem se sastoji od (dlika 8): DC motora,
superkondenzatora, boost choppera, gorive ¢elije (FC)
kao pogonskog delai rezervoara vodonika.

FC set sastoji se od 22 ¢elije, koje su serijski povezane,
dve duvaljke (kroz koje ventilator uduvava kiseonik na
jednu stranu, a kroz drugu hladi FC set - slika 9.a) i dva
ventila (jedan koji dovodi vodonik u rezervoar dika9.b, a
drugi koji odvodi vodonik).

Ostale specifikacije pogonskog sistema su u vezi sa
energetskom uslovljenoS¢u koja ima za cilj ograniciti
talasnost struje koju isporucuje pogonski sistem kako ne
bi skratio Zivotni vek sistema. Pogonski sistem
zadovoljava evropsku direktivu, a to je elektricni motor
sa maksimalnom kontinualnom snagom od 250 W, koja
na izlazu postepeno opada, ¢ime bicikl dostiZe brzinu od
25 km/h, &to sevidi nadlici 10.

987

Slika 7. Izgled projetknog bicikla na elektricni pogon

Slika 8. Pogonski sistem elektricnog bicikla

(a) (b)
Slika 9. a) FC set, b) rezervoar vodonika.

Slika 10. Biciklisticki ciklus duzine 1km

5. BEZBEDNOST

Bezbednost podrazumeva ¢vrst i izdrzZljiv  skelet
eektricnog bicikla, dok se veliki akcenat stavlja na
koc¢nice, koje treba da budu dovoljno jake da zaustave
bicikl i pri kretanju pomoc¢u elektromotora. Trenutno
najefikasnija kocnica je hidraulicna koénica, koja se
sastoji iz 6 klipnih moénih hidrauli¢nih kocionih ¢eljusti,
dok se na ramu nalazi poluga, kao 3to je prikazano na
dici 11. Za elektri¢ne bicikle jako je vaZzno da se kocénice
dobro odanjgju na tockove, jer je kocenje od velikog
nxtga



Cry, . —
Slika 11. Hidrauli¢na koc¢hica zvana ,,borac*

6. ZASTUPLJENOST ELEKTRICNIH BICIKLA NA
TRZISTU

Kako u Srbiji joS uvijek nije zazivela idegja o primeni
elektri¢nih bicikla, u ostalim drzavama je to postalo
primarno i tu dosta pomaze drzava kroz subvencije.
Dobar primer je industrija elektri¢nih bicikla u Holandiji,
koja ostvaruje sve vecu prodaju uprkos ekonomskoj krizi.
Holandski proizvodati se nadaju da ¢e za 5 godina,
trecinasvih biciklabiti elektri¢ni (slika 12).

- ‘ i
Slika 12. Elektricni bicikli u Holandiji

Druga andliza vezana je za Kinu. Poslednji podaci
pokazuju da je na ulicama nalazi preko 120 miliona
elektri¢nih bicikla, $to predstavalja ngceStu aternativu
za prigradski transport. Na Evropskom trZistu visoko je
kotiranai drzava Danska, Sto se vidi u tabeli 2.

Tabela 2. Zastupljenost elektri¢nih bicikla po drzavama

Automobil | JGPP Bicikl Pelice | Drugo
Austrija 39% 13% 9% 31% 8%
Kanada 74% 14% 1% 10% 1%
Danska 42% 14% 20% 21% 3%
Francuska 54% 12% 4% 30% 0%
Nemacka 52% 11% 10% 27% 0%
Holandija 4% 8% 27% 19% 1%
Svedska 36% 11% 10% 39% 4%
Svajcarska 38% 20% 10% 29% 3%
Velika Britanija 62% 14% 8% 12% 4%
Sn\D 84"0 3"0 |ﬂﬂ ")"'{l :"0
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7. ZAKLIUCAK

Ova master rad je predstavio tok razvoja elektri¢nog
bicikla. Bicikl, kao prevozno sredstvo, doprinosi
prvenstveno zadtiti Zivotne sredine, jer nema Stetnih
emisija zagadenja okoline, a podsti¢e zdrav duh u telu,
kondiciju i vitkost. Elektri¢ni bicikl grabi u budu¢nost i
kr¢i put za nove tehnologije koje ¢e doci, kao &to je
pogon na solarni vid energije. Razvoj elektri¢nih bicikla
je odlicna investicija za vete gradove, koji treba da
naprave vise baznih stanica po gradu i omogudi
gradanima da iznajme elektricne bicikle, ¢ime bi se
izbegla guzva u saobracaju i bio bi gistiji vazduh. Kroz
razna ispitivanja, karakteristike prikazane dijagramima i
tabelama, vide se rezultati koji su pokazali potpunu
efikasnost elektri¢nih bicikla.
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Jedno reSenje arhitekture audio/video grebera za

potrebe automatskog testiranja set top boksova

Miodrag Culum, Ivan Resetar, Dragan Cuca, Zoran Marceta

Sadriaj — dokument opisuje arhitekturu i kratak princip
rada jedne varijante audio/video grebera kao dela sistema za
automatsko testiranje prijemnika televizijskog signala.
Uvodni deo daje uopstene podatke o TV tehnici i potrebama
za automatskim testiranjem. Poglavlje II ukratko govori o
prijemnicima TV signala (eng. Set Top Box - STB), i daje
polazne korake za dizajn uredaja za testiranje. U poglavljima
od III do V opisana je realizacija pomenutog uredaja na
osnovu zadatih parametara, kao i njegovo mesto u testnom
okruzenju.

Kljucne re¢i — BBT, DSP, FPGA, greber, STB

I. Uvop

BRZAN razvoj televizijske tehnike, a posebno

digitalne televizije danas, dovodi do potreba masovne
proizvodnje televizijske opreme, izmedu ostalog i
prijemnika digitalnog televizijskog signala. Razvoj
moderne televizije povla¢i za sobom i upotrebu veoma
slozenih TV prijemnika, s obzirom na to da je televizija
danas prakti¢éno postala “interaktivna”. Kako masovna
proizvodnja elektronskih uredaja zahteva mali utroSak
vremena do izlaska finalnog proizvoda na trziste,
neophodno je da i testiranje uredaja traje §to je moguce
krace, odnosno da sam proces testiranja bude u §to vecéoj
meri automatizovan. Tokom razvoja proizvoda, skoro 40%
od ukupnog vremena utroSenog na razvoj odlazi na
verifikaciju i testiranje. Kada je testiranje u pitanju, osim
samog izvrSavanja testnog procesa, veliki znacaj imaju i
precizno definisani zahtevi, testni plan, automatsko
izvr§avanje testova i pravilno prikazane greske na svakom
od proizvoda [1].

II. SET Top Box

Osnovna uloga STB-a je pretvaranje ulaznog,
analognog ili digitalnog televizijskog signala u sadrzaj
prilagoden za prikaz na TV-u. ZnaCajan napredak
televizijske tehnike omogucio je prenos televizijskog
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Novom Sadu, Trg Dositeja Obradoviéa 6, 21000 Novi Sad, Srbija,
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sadrzaja izuzetno visokog kvaliteta, gde na prijemnoj
strani prakticno nema gubitaka u odnosu na predajnu.
Savremeni prijemnici televizijskog signala, posebno
digitalne televizije, bazirani su na racunaru i visokog su
nivoa kompleksnosti.

STB preko tjunera prima televizijski signal i pretvara ga
u multimedijalni sadrzaj za prikaz. Ulazni signal moze biti
zemaljski, satelitski, analogni ili digitalni, a postoje i iPTV
prijemnici, odnosno prijemnici TV sadrzaja preko
interneta. Uglavnom su opremljeni raznovrsnim izlaznim
audio 1 video interfejsima, prikazanim u tabeli 1. Moze se
primetiti da je broj prikljuéaka prakti€no utrostruen u
odnosu na prikljucke kod prvobitnih TV prijemnika.

TABELA 1: PRIKLJUCCINA STB-U

Video
IS_HSIMI Digitalni
Component(Y, Pb, Pr)
S-Video Analogni
CVBS(Composite)
SCART

Audio
g‘r’j‘i’;ﬁl Digitalni
RCA
TRS Analogni
SCART

Za svaki od interfejsa postoje razliCiti formati i
standardi sadrzaja koji se prenosi. Za svaki digitalni
standard i format moze se definisati veli¢ina protoka
podataka, §to ¢e takode biti jedan od ulaznih parametara za
dizajn grebera.

TABELA 2: FORMATI VIDEO SADRZAJA

Digitalni video formati

SD (Standard Definition) 576150, 480160

ED (Enhanced Definition) 576p50, 480p60

HD (High Definition) 720p50, 720p60
1080i50, 1080i60
1080p25, 1080p30

Analogni video formati

NTSC 480160

PAL 576i50

III. OPIS PROJEKTNOG ZADATKA
Prethodno navedeni zahtevi u tabelama 1 i 2 daju

NAPOMENA:

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada Miodraga Culuma. Mentor je bio prof. dr Goran Stojanovié.

b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji TELFOR, Beograd, novembar 2011.
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osnovne polazne podatke za projektovanje uredaja za
testiranje STB-a. Osim zahteva za testiranje kvaliteta slike
i tona, potrebno je i upravljanje pomocu emulatora
daljinskog upravljaca, merenje nivoa odredenih signala na
izlazu i dr.

Uredaj za testiranje treba da obezbedi prihvatanje
svakog od ulaznih signala iz tabele 1, vr$i odredene
operacije nad njima (skaliranje, kompresija,...), i Salje
sadrzaj putem LAN interfejsa. Na osnovu sadrzaja koji
procesuiramo 1 dodatnih zahteva treba sraCunati sve
parametre neophodne za dizajn hardvera. Za zadate
standarde i formate multimedijalnog sadrzaja data je tabela
3, sa navedenim brzinama protoka podataka. Ovo takode
diktira minimalne moguénosti koje LAN interfejs treba da
obezbedi. Za protok grebovanog HD sadrzaja neophodan
je gigabitni LAN interfejs, $to pokazuje kolona MB/s.

TABELA 3: BRZINA PRENOSA NEKOMPRESOVANOG VIDEA

Nekompresovani 8-bitni video

Standard definition 4:2:2
Frame size MB/s | MB/min | GB/h
720x480/29.97fps (NTSC) | 22.23 | 1213.79 | 71.12
720x576/25fps (PAL) 22.25 | 1215.00 | 71.19

High definition 4:2:2
1280x720p/50fps 90.00 | 5400.00 |316.41
1280x720p/59.941ps 107.89 | 6473.52 |379.31
1920x1080/50i 101.25 | 6075.00 |355.96
1920x1080/59.94i 121.38 | 7282.71 |426.72

Prakticno je nemoguce obuhvatiti sve postojece

interfejse i standarde i smestiti ih na jedan uredaj, te se
tako 1 uredaji za testiranje projektuju namenski.

IV. REALIZACDA

Na osnovu skupa zahteva koje treba realizovati
napravljena je specifikacija dizajna, koja detaljno definiSe
ceo tok izrade. Nakon razjasnjenja problema trazi se
idejno resenje, i sagledavaju moguénosti realizacije takvog
reSenja. Kada je u pitanju slozen elektronski sklop,
razvijanje elektrine Seme uredaja zasniva se na principu
hijerarhije §to omogucava dobru orjentaciju i pregledost
svih blokova. Na osnovu razradenih elektricnih Sema
dizajnira se Stampana ploca ili viSe njih, u zavisnosti od
potreba. Nakon izrade i montaze §tampanih plo¢a pristupa
se ozivljavanju i funkcionalnom testiranju uredaja.

A. Idejno resenje

Uopsteno, kada se radi o audio-video sadrZaju, postoje u
potpunosti razvijene komponente i sistemi koji
omogucavaju realizovanje kompleksnih uredaja na fizicki
malom prostoru. Idejno reSenje jesu dve povezane
procesorske platforme, jedna sa DSP (eng. Digital Signal
Processor) a druga sa FPGA (eng. Field Programmable
Gate Array). DSP je centralna komponenta na uredaju, a
FPGA u ovom slucaju treba da vrS$i multipleksiranje
ulaznih signala i predaje sadrzaj DSP-u [2], [3].

B. Opis hardverske arhitekture

Ako krenemo od ulaznih segmenata, za svaki audio i
video interfejs sa STB-a treba da postoji odgovarajuci

prijemni (dekoder) deo na greberu, kao $to je prikazano na
SI. 1.

Postoje zasebni blokovi za prijem HDMI i SDI signala,
zatim blok za konvertovanje svih analognih video signala
u digitalne, i blok za prijem digitalnih i analognih audio
signala. Svaki od ova Cetiri bloka je direktno spregnut sa
FPGA, tako da mozemo izabrati ulaz sa kojeg grebujemo
sadrzaj. FPGA priprema sadrzaj unutar izlaznog FIFO
bafera za Citanje od strane DSP-a. Osim navedena cetiri
bloka, postoji jo§ i blok za merenje nivoa ulaznih
analognih signala, koji je takode direktno povezan na
FPGA.

#

HDM

SDI

Audio
codec

S1. 1. Blokovi za prijem audio i video signala

)
B

Za grebovanje HDMI signala upotrebljen je dvoulazni
prijemnik, koji u dosta jednostavnoj izvedbi omogucava
prihvatanje HDMI 1.3 sadrzaja u visokoj rezoluciji, do
1080p na 60Hz ili 720p/1080i na 120Hz uz 36-bitnu paletu
boja. Takt HDMI prijemnika varira u zavisnosti od moda
rada: 13,25MHz za SD, 27MHz za ED i 74,25MHz za HD
mod.

SDI prijemnik je baziran na integrisanom deserilajzeru i
ima moguénost prijema signala do 2,97Gb/s. Poseduje
GSPI host interfejs, nekoliko modova rada i 10/20 bitnu
magistralu podataka. Prijemnik je taktovan u zavisnosti od
moda, istim ucestanostima kao i kod HDMI.

Za prijem i konvertovanje svih analognih video signala
koris¢en je 12 kanalni video dekoder sa integrisanim SD
(Standard Definition) procesorom. Podrzava
NTSC/PAL/SECAM video standarde i ima mogucénost
konverzije RGB sadrzaja rezolucije do 1280x1024 na
75Hz (SXGA). Taktovan je na isti na¢in kao i prethodna
dva prijemnika.

Analogne i digitalne audio interfejse opsluzuje kodek,
opremljen sa 2 A/D i 6 D/A 24-bitnih delta-sigma
konvertora, i sa S/PDIF prijemnikom. Integrisani S/PDIF
prijemnik podrzava do 8 ulaza i auto detekciju formata.
Ucestanost semplovanja je do 192KHz.

Merenje signala izvedeno je na klasican nacin,
koris¢enjem A/D konvertora rezolucije 8 bita i 0-2V
napona pune skale. Potrebno je meriti nivoe signala za 13
izvora, pa je za ulazni preklopnik koris¢en 16 kanalni
analogni multiplekser.

C. FPGA

Na S 2. se vidi na koji nacin je organizovan FPGA.
Kroz ceo sistem je provucena 12C komunikacija, a samo 1
od 16 registara 12C komunikacije je implementiran i sluzi
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za kontrolu FPGA od strane DSP-a, ujedno i1 za
selektovanje Zeljenog izvora signala. Taktovanje unutar
FPGA prikazano je razli¢itim bojama na Sl. 2., gde se vidi
da je najveci deo u domenu takta sa DSP-a. Ulazni delovi
svakog od malih FIFO bafera taktovani su od strane
ulaznih prijemnika. Na ovaj nain je omoguéeno da je
trenutni sadrzaj uvek dostupan unutar ulaznih bafera i
dovoljno je da na komandu DSP-a multiplekser poc¢ne da
prosleduje sadrzaj sa odabranog ulaza u izlazni FIFO.

HDMI DATAFIFO |

INPUT HDMI DATA —‘

aai150]
MUX| OUT FIFO ?ﬁ.’{;;",{,‘g‘:;l>

INTERNAL
PATTERN =~ —
GENERATOR

SI. 2. Arhitektura FPGA

Ulazni stepen na FPGA prikuplja podatke u mali FIFO
¢iji je upis kontrolisan od strane prijemnika signala. Iz
ovog bafera se ¢itaju podaci kako pristizu, ali kontrolisano
od strane DSP, tako da su ove dve faze prakticno
nezavisne. Dalje multiplekser puni izlazno FIFO
sadrzajem sa odabranog ulaza, dovoljno za jedan ciklus
¢itanja od strane DSP-a.

FPGA je dalje povezan na DSP EMIF (eng. External
Memory Interface), kao na Sl. 3. DSP pristupa izlaznom
FIFO baferu i preuzima po 16K 64-bitnih re¢i. Ovaj
interfejs je taktovan na 75MHz. Na ovaj nacin DSP
preuzima grebovanu nepokretnu sliku ili tekuéi video
sadrzaj, Sto dalje obraduje i $alje putem LAN-a [4], [5].

Busreq

Data bus

S1. 3. Sprega FPGA i DSP procesora

D. DSP

Deo na kojem se nalazi DSP, takode je organizovan u
nekoliko blokova. DSP ima ulogu obrade audio i video
sadrzaja i slanje putem LAN konekcije. Na ovom bloku je

smeStena i FLASH memorija u koju se spusta glavni
program (firmver), i iz koje se konfigurisu i DSP i FPGA.

Na SI. 4 prikazan je DSP blok, opremljen DDRII RAM
memorijom, FLASH platformom i gigabitnim LAN
interfejsom. FLASH memorija je po istom principu
povezana na EMIF interfejs kao i FPGA. DSP po potrebi
moze da obavlja kompresiju video sadrzaja, kao i
skaliranje u realnom vremenu, u svrhu pregleda uzivo.
Uredaj se povezuje LAN konekcijom direktno na racunar
ili preko aktivne lokalne mreze.

S1. 4. DSP blok

Ovaj hardverski deo uz propratni firmver jeste ustvari
glavni deo i interfejs prema kontrolnoj stanici (PC
racunaru) kojom se uz dodatne aplikacije manipulisSe
procesom testiranja.

Predvideno je da se ova dva bloka (DSP i FPGA)
realizuju na odvojenim S$tampanim plodama, radi
jednostavnijih buducih izmena i revizija hardvera, a i zbog
moguénosti kombinovanja sa drugim modulima. Na oba
bloka je implementiran JTAG interfejs, neophodan za
prvobitno konfigurisanje uredaja, pre nego Sto uredaj
pocne da radi autonomno. Vezom kroz ovaj interfejs nam
je omogucéena pocetna veza sa uredajem, spustanje
firmvera u FLASH memoriju i provera ispravnog
funkcionisanja centralnih komponenata (DSP i FPGA).
Kada potvrdimo da audio/video greber ispravno
funkcioniSe, sve naredne komande za obavljanje testnih
funkcija uredaj prima preko LAN interfejsa, cak i
nadogradnju samog firmvera.

V. BLACK BOX TESTING METODA

Testiranje po principu “crne kutije” (eng. Black Box
Testing - BBT) ne zahteva poznavanje internog dizajna
uredaja koji testiramo (eng. Device Under Testing - DUT),
odnosno, dovoljno je da uredaj koji testiramo posmatramo
samo na osnovu njegovih interfejsa. Automatsko testiranje
prvenstveno ima za cilj ustedu vremena, ali i eliminisanje
uticaja ljudskog faktora (unoSenja greske) u procesu
testiranja. Uredaj za testiranje treba da obezbedi proveru
ispravnosti i kvaliteta sadrZaja za svaki od interfejsa. Sam
proces testiranja je mnajCeSCe Dbaziran na poredenju
audio/video sadrzaja sa DUT-a sa sadrzajem referentnog
STB-a [6-8].

Testno okruzenje prikazano na Sl. 5 treba da
sledece komponente:

sadrzi
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= QGreber audio/video signala

= PC

=  RF modulator (DekTec)

=  DVBS2 modulator (DekTec)
= Uredaj koji se testira

= ]R transmiter

A/V greber

A/VsignaliTT

Transport streams

DekTec
USB/PCI

4—

IR Transmitter

Sl. 5. Testno okruzenje

Na PC racunaru se uz koris¢enje namenskih aplikacija
upravlja testiranjem, omogucava logovanje podataka
(rezultata) o testiranju, ¢uvanje grebovanog sadrzaja kao i
pregled videa uzivo. U PC je ugradena i DekTec PCI
kartica kao izvor ulaznog televizijskog signala za STB. IR
transmiter je emuliran daljinski upravlja¢ za dati STB.

400
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Sl. 6. Ukupno vreme testiranja za ru¢no, polu-

automatsko i automatsko testiranje

Na SI. 6. prikazano je ukupno vreme potrebno za ru¢no,
polu-automatsko i automatsko testiranje, za 50, 200, 500,
1000, 2000, 3500 i 5000 uredaja, gde se vidi znaéajna
razlika u utroSenom vremenu [9-12].

Testiranje svakog STB-a obuhvata priblizno 300
testova, pa je prakticno nezamislivo pristupiti ru¢énom
testiranju, jer i automatsko testiranje samo jednog uredaja
zahteva dosta vremena.

VI. ZAKLIJUCAK

Rad saZeto opisuje hardverski deo audio/video grebera,
uredaja koji je deo BBT sistema za automatsko testiranje

Set Top Boksova. Ciljni deo je na arhitekturi uredaja,
odnosno na rasprezanju ukupnog hardvera na
jednostavnije €inioce, kako bi se §to je moguée bolje
prikazalo Sta sve mora da sadrzi uredaj ovakve namene.
Kada je slozen dizajn u pitanju, uvek treba uzeti u obzir
buduce izmene i dorade.
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Modern TV technology, especially digital television
today is equipped witn smart computer based TV signal
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architecture and base functional principle of audio/video
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Boxes. Audio/video grabber is a part of BBT testing
environment.
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Procena karakteristika sistema za detekciju
zamrzavanja slike u realnom vremenu

Darko Luli¢, Zoran Marceta, Nikola Vrani¢,Vladimir Zlokolica, Miodrag Temerinac

Sadriaqj — Ovaj rad opisuje realizacija i procenu
karakteristika sistema za detekciju efekta zamrzavanja u
digitalnom video signalu u realnom vremenu. Zamrzavanje
video sadrZaja se manifestuje kao zaledena scena video
sekvence na ekranu krajnjeg korisnika i time se znacajno
smanjuje vizuelni kvalitet. U cilju efikasnog pracenja
zamrzavanja slike u multimedijalnim sistemima predlaZzemo
sistem Kkoji u realnom vremenu prati ovu pojavu, a baziran je
na ve¢ razvijenom algoritmu. Za procenu karakteristika
razvijen je sistem koji sadrZi mrezni uredaj za prikupljanje
video okvira (network audio-video capture device-NAVIC)
koji komunicira sa ratunarom perko 1GB LAN
komunikacionog priklju¢ka i komunikacija je bazirana na
UDP protokolu. Predlozeni sistem je razvijen za progresivne
video sadrZaje koje su u SD i HD rezoluciji. OSteéenja u
video sadrzajima su jednim delom veStacki uneta,
ponavljanjem okvira, a jednim delom su nastala slabljenjem i
oSteCenjem signala u sistemu za prenos. Rezultati testiranja
karakteristika, u smislu postizanja obrade u realnom
vremenu, su pokazali da sekvence u SD i HD rezoluciji mogu
da se obraduju dok u slucaju sekvenci full HD rezolucije
mora da se izvrSi degradacija videa tako $to se smanjimo
rezoluciju 4 puta. Testiranje je izvr§eno na velikom broju
testnih video sadrZaja i na realnom TV signalu gde su video
okviri dobijani od uredaja za prijem digitalnog TV signala.
Rezultati su pokazali visoku ta¢nost i robustnost (97%) i u
detekceiji zamrzavanja slike i u detekciji promena scene.
Kljucne reci — audio-video prikazivanje u realnom
vremenu, sistemi u realnom vremenu, zamrzavanje slike.

I. UvoD

eri velikog napretka svih vidova tehnologije

postoji sve veca potreba za raunarskom

podrskom na raznim sistemima za kontrolu i

upravljanje pa samim tim i razvoj novih, brzih i
savremenijih algoritama za samu realizaciju u ra¢unskim
sistemima. Jedna velika i vazna oblast koja je znacajno
evoluirala u poslednjih nekoliko godina je oblast digitalnih
multimedijalnih ~ komunikacija, koja  podrazumeva
napredan prenos slike, zvuka i podataka [1].
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NAPOMENA:

Uopsteni sistem za prenos digitalnog signala se sastoji
od: generatora video signala, kodera, sistema za prenos
digitalnog signala, dekodera i krajnjeg korisnika ( Slika
1.). Generator video signala moze biti bilo koji uredaj koji
moze da reprodukuje video signal na svoj izlaz (npr.
uredaj za reprodikciju DVD-a). Koder koduje taj video
signal 1 na taj nacin smanjuje koli¢inu informacija koja se
prenosi i ¢ini signal znatno otpornijim na smetnje. Kanal
za prenos moze biti bilo koji medijum za prenos : Zicani
kablovi, radio veza, opticki kablovi, itd.. Na mestu prijema
postoji dekoder koji iz primljenog signala izdvaja samo
informacioni sadrzaj koji se prikazuje na ekranu krajnjeg
korisnika

Video dekoder moze da zaustavi prikazivanje video
sadrzaja [2] sto se manifestuje ili ponavljanjem ili
ispustanjem nekih okvira. Postoje dva razloga za ovakvo
ponasanje: (i) dekoder smanji brzinu reprodukcije jer ne
moze da postigne obradu svih okvira (npr smanji sa 30 na
15 fps i preskace se svaki drugi okvir) i  (ii) dekoder
odlucuje da zamrzne poslednju dobro prikazanu sliku
(zbog gubitka paketa na narednim frejmovima).

Generator — Keajii
g B rengsni
s‘si;c:‘zclna Koder wnat )| Dekoder korisnik

Slika 1 Opsti izgled sistema za prenos digitalnih signala.

Zbog problema i1 smetnji koji se &esto javljaju u
danasnjim mrezama potrebno je razviti sistem za kontrolu
[3] kvaliteta prenosa signala i/ili uredjaje koji na mestu
krajnjeg korisnika automatski kontroliSu audio-vizuelni
kvalitet primljenog signala.

Vrlo znacajan i vazan nedostatak digitalnog video
signala koji se pojavljuje u danasnjim video sistemima je
zamrzavanje slike. Postoje dva nacina, tj. sistema, koja bi
kontrolisala da li se desilo zamrzavanje: referentni, koji
upredjuje primljeni video sadrzaj sa nekim referentnim
video sadrzajem i (ii) nereferentni koji se bazira samo na
video sadrzaju koji je primljen.

Predlozeni sistem za detekciju zamrzavanja video
sadrzaja je napravljen tako da podrzava video signale sa
viSe razli¢itih uredjaja. Ovo je omoguceno zahvaljujuéi
specijalno dizajniranom uredjaju za prikupljanje audio-
video okvira koji na svom izlazu daje signal u RAW
(YUV 4:2:2 ) formatu. Preko LAN veze se taj izlazni
signal Salje u jedinicu za obradu gde se vrSe proracuni da li
je ili nije bilo zamrzavanja video sadrzaja.

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada Darka Lulié¢a. Mentor je bio prof. dr Zeljen Trpovski.

b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji TEL&%

R, Beograd, novembar 2011.



Za realizaciju, razvoj i testiranje razvijen je sistem koji
je opisan u poglavlju II. Osnovne karakteristike i kratak
opis algoritma je u poglavlju IIl, u poglavlju IV su
ekperimentalni rezultati dobijeni na osnovu testiranja
testnih video sadrzaja i realnog TV signala, i u poslednjem
poglavlju V su izvedeni zakljucci.

I1. GENERALNI OPIS PREDLOZENOG SISTEMA ZA
DETEKCIJU ZAMRZAVANIJA SLIKE

Za potrebe razvoja 1 realizacije samog algoritma
razvijen je sistem (Slika 2.) koji u realnom vremenu
detektuje zamrzavanje slike. Glavni elementi sistema su
NAVIC [4], spoljni video digitalizator na ¢iji ulaz se
dovodi video signal, koji preko LAN veze komunicira sa

1GB LAN karticom koja se nalazi u racunaru.
—
J)

NAVIC videa
digitalizator

Ulazni video

Slika 2. Principska Sema zasnovana na NAVIC greberu i
LAN vezi izmedju ra¢unara i grebera

U ovom radu je opisan nereferentni algoritam [5] za
detekciju zamrzavanja slike. Razlika izmedu ovog rada i
rada navedenog kao referenca [5] je ta Sto je u ovom radu
fokus bacen na sam sistem koji je razvijen za verifikaciju
1 prilagodavanje algoritma iz rada [5] uslovima u realnom
okruzenju. Proracuni, na osnovu kojih se odlucuje da li je
bili zamrzavanja ili ne, se baziraju na prethodnom i
trenutnom okviru i pragu odlucivanja koji se adaptira
prema dinamici video sadrZzaja u realnom vremenu.
Implementacija algoritma je uradjena tako da on
predstavlja odvojenu celinu i ugradjen je u predlozeni
sistem. Takva realizacija omogudéava krajnjem korisniku
da prati rezultate na ekranu (u realnom-vremenu) u toku
izvr§avanja programa, a svi rezultati se dodatno zapisuju u
posebanu datoteku zbog potreba kasnijih ispravljanja
greSaka. Poslati video okviri od strane NAVIC-a su u
YUVU formatu. To nam donosi novu pogodnost jer za
obradu okvira nam je potrebna samo samo polovina od
ukupnog broja piksela u svakom frejmu.

Komunikacija izmedju NAVIC-a (koji je posluzitelj) i
racunara (koji je klijent) se obavlja kroz nekoliko koraka.
Klijentska strana prvo postavlja parametre u skladu sa
video formatom koji ¢e biti primljen. U narednom koraku
klijent Salje zahtev posluzitelju za uspostavljanje UDP
veze zbog slanja i primanja paketa, tj. razmene informacija
u toku komunikacije. U slucaju da je veza uspesno
uspostavljena NAVIC S8alje klijentskoj strani potvrdu, i
kad klijentska strana prihvati tu potvrdu automatski
rezerviSe mreznu uti¢nicu koja ¢e biti koriStena u toku
komunikacije. Ako je sve proslo uspesno NAVIC ceka
komande i komunikacija moze da poc¢ne. Klijentska strana
Salje komande kao §to su : prikaz, informacije o video
sekvenci, itd.. Nakon prijema komande NAVIC pocinje da
je izvrSava i klijentska strana osluskuje mreznu uti¢nicu i

¢eka da primi odgovor od NAVIC-a na poslatu komandu.
U zaglavlju poruke kojom je NAVIC odgovorio nalaze se
informacije o tome na koju je komandu odgovorio i onda
znamo kako da iskoristimo poslati informacioni sadrzaj.

III. ALGORITAM ZA DETEKCIJU ZAMRZAVANJA SLIKE

U procesu detekcije zamrzavanja postoje mnogi
problemi, a dva glavna su: (i) razlika izmedju staticne i
zamrznute slike i (ii) razlika izmedju promene scene i
kraja zamrznute slike[6][7].

ReSenje problema razlike izmedju staticne 1 zamrznute
slike lezi u Cinjenici da je u vecini slucajeva jedan video
segment koji se nalazi izmedu dva dogadaja promene
scene uglavnom iste dinamike, tj. ima priblizno istu
koli¢inu pokreta po okviru pa se prag adaptira shodno
tome. Time smo dobili prag koji je ,,naucio* da je taj celi
segment statican i nec¢e ga detektovati kao zamrzavanje jer
se detektuje i najmanji pokret. Medutim ukoliko se u toku
te iste scene desi neki veliki pomeraj imamo detekiju
promene scene jer je prag naucen na malu koli¢inu
pokreta. Suprotno tome, u slu¢aju da scena pocinje sa
velikom koli¢inom pokreta i onda se ta koli¢ina mnogo
smanji u toku iste scene, algoritam ce detektovati
zamrzavanje slike.

I promenu scene i kraj zamrznutog dela karakteriSe
nagla promena koli¢ine pokreta. ReSenje razlikovanja ova
dva dogadaja lezi u tome da ukoliko ponavljanje frejmova
traje krace od 8 uzastopnih frejmova ne¢emo detektovati
zamrzavanje 1 nagle promene c¢emo registrovati kao
promene scene, a tek za vise od 8 frejmova cemo
detektovati da je slika zamrznuta. Do broja 8 se doslo
eksperimentalnim ispitivanjima i u testiranju se pokazalo
da je to optimalna vrednost. Jedini slucaj kada se desava
da pogresno detektuje promenu scene umesto zamrzavanja
slike je kad se nakon promene scene ili prethodnog
zamrzavanja, tj na poc¢etku novog segmenta, desi ponovno
zamrzavanje slike ali pre nego §to prodje 8 frejmova u tom
novom segmentu i ukoliko se nastavlja i nakon osmog
frejma. Do te greske dolazi zbog toga Sto se na pocetku
novog segmenta prag pocinje pogresno poducavati da je
taj segment statican i nakon sto prodje zamrznuti deo
imaéemo pogresnu detekciju promene scene umesto
detekcije kraja zamrznutog dela. Medjutim Sansa za ovaj
scenario je mala jer se moze desiti samo ako se u 0.128.
delu sekunde nakon kraja jednog segmenta desi ponovno
zamrzavanje slike slike (8 frejmova po 16ms). Drugi
problem je ukoliko u toku jedne scene imamo vise
stati¢nih delova i u tom slucaj svaki statin¢i deo detektuje
kao zamrzavanje. Pogresna detekcija promene scene se
desava ukoliko se u toku jedne scene desi jako velika
promena osvetljenja (npr. blic fotoaparata).

Osnovni princip rada algoritma je da deli video
sekvencu na privremene video segmente koji se nalaze
izmedju dva dogadjaja promene scene ili zamrzavanja i
promene scene. Koli¢ina pokreta se izraCunava na osnovu
apsolutnih vrednosti razlika piksela izmedu dva uzastopna
okvira. Za svaki video segment prag se posebno poducava
na osnovu koli¢ine pokreta u koja odgovara datom
segmentu (tj. u segmentima sa vecom koli¢inom pokreta
vrednost praga ¢e biti veca, a u segmentima sa manjom
koli¢inom pokreta ta vrednost ¢e biti manja). Dakle
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ukoliko posle promene scene ili posle zamrzaanja slike
imamo segment u kojem je mala koli¢ina pokreta prag ¢e
se spustiti na nivo koji odgovara tom segmentu. Sema
algoritma je predstavljena na Slici 3.

LEitavanje
akwvira

Ratunanjo razlika
IZmedu adva
uzaxtopna okvira

Ragunanje
gradijenta

Mara
koligina
Ppokreta

B
Fonovijan FPonowijenik
okwvir kv ra
4+

ne

Ponovijen
okvir

Deataektovana
FPromenm
SO

sadrzajem. Testirani video sadrzaji ukljucuju vesti,
filmove, dokumentarne filmove, reklame, sport, itd.

4l ]

| |

i} 50 100 150 200 250

Slika 4. Dijagram pokazuje razliku u koli¢ini pokreta
izmedju dva uzastopna okvira, crvenom bojom su
oznaceni ponovljeni okviri.

Tabela 1. Rezultati za 5 test sekvenci.

am

Deataktovano
ZATNrIZAVanja

Adaptiranja
pragos

Slika 3. Algoritam za detekciju zamrzavanja slike.

Obrada videa se vrsi okvir po okvir. Kada je uéitan prvi
okvir, algoritam preskace bilo kakve proracune posto je
potrebno uporedivanje dva uzastopna okvira. Nakon
ucitavanja narednog okvira pocinje racunanje temporalne
vrednosti, tj vrednost razlike izmedju trenutnog i
prethodnog okvira. Kada imamo meru razlike izmedu dva
okvira izraCunavamo gradijent te mere da bismo mogli
detektovati i najmanji moguci pokret. Na osnovu detekcije
pokreta i na osnovu gradijenta mere pokreta donosimo
odluku da 1i je doslo do ponavljanja ili ne. Ukoliko jeste
doslo do ponavljanja poveéava se broja¢ ponovljenih
okvira, a ukoliko nije proveravamo da li je taj okvir prvi
nakon minimalno 8 ponovljenih okvira i ukoliko jeste
imamo detekciju da je slika bila zamrznuta i prag
postavljamo na pocetnu vrednost. Ako nije bilo vise od 8
ponovljenih okvira ispitujemo da 1i je doslo do promene
scene. Ukoliko je doSlo do promene scene postavljamo
vrednost praga na pocetnu, a ako nije adaptiramo vrednost
praga (po zasticenoj formuli koja je i klju¢ samog
algoritma) u skladu sa poslednjom merom koli¢ine
pokreta i prethodnom vrednosti praga. Dakle, dok god
okvir nije ponovljen i nije bilo promene scene prag se
poducava sa svakim okvirom. Dijagram promene koli¢ine
pokreta izmedju dva uzastopna okvira u okviru jednog
testnog video sadrzaja prikazan je na Slici 4.

IV. REZULTATII ANALIZE

Za procenu karakterisika predlozenog sistema za
detekciju zamrzavanja video sadrzaja imali smo dva
scenarija : (i) SD i HD video sadrzaji gde je zamrzavanje
uneto veStacki i (ii) video sadrzaj koji je dobijen sa
uredjaja za prijem digitalnog TV signala (STB) [8] gde je
na ulaz STB doveden DVB-S signal.

Za prvi scenario su izabrani video sadrzaji razlicite
prirode, sa razli¢itom koli¢inom pokreta i1 razli¢itim

Ime Broj Broj Pocetak Kraj Broj Detektova
sekvence frejmova promena smrzava zamrzav detektova no
scene nja slike anja nih zamrzava
slike promena nje
scene
21 50
reklama 220 1 102 150 3 2
191 201
Dokumentar | 22() 0 51 100 2 0
ni film
151 170
_ 220 0 51 80 0 2
vesti
151 170
220 1 101 140 1 2
film
171 200
21 50
film 533 6 101 130 4 6
201 250
401 450

U Tabeli 1. su nazivi video sadrzaja koji generalno opisuju
njihov sadrzaj. U tim video sadrzajima je veStacki ubaceno
zamrzavanje slike na viSe mesta, na razli¢itoj poziciji i
razliite duzine trajanja (Tabela 1.). Svi video sadrzaji su
reprodukovani preko TVIX [9] uredaja za reprodukciju
videa pa preko NAVIC-a su dalje slate na obradu u
racunar. Posto u ovom slucaju tacno znamo gde je video
sekvenca zamrznuta i gde su promene scene ovaj slucaj je
bio odli¢an za pocetno testiranje i ispravljanje gresSaka.
Rezultati testiranja na tim video sadrzajima su pokazali da
predstavljeni sistem ima ta¢nost od 95% detektovanih
dogadjaja zamrzavanja slike i 98% tacnosti u detekciji
promene scene. PogreSna detekcija zamrzavanja slike je
primec¢ena slucaju kada se zamrzavanje pojavilo na
drugom okviru novog segmenta (Dokumentarni film iz
Tabele 1.) i to je prouzrokovalo detekciju promene scene
umesto detekcije zamrzavanja. Pogre$na detekcija se
dogodila zbog toga Sto proces poducavanja praga traje
minimalno 8 okvira, a ovde se zamrzavanje desilo na
dugom okviru i prag je poceo pogresno da se poducava da
je statican segment. Na kraju zamrzavanja imamo naglu
promenu ali je detektujemo kao promenu scene jer je prag
tako adaptiran.
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Slika 5. Sistem za nadgledanje realnog DVB-S signala u
realnom vremenu

Za drugi scenario osmiSljen je poseban sistem koji se
sastoji od : uredaja za reprodukciju DVB-S signala,
atenuatora (Thrilic [10]), STB-a, NAVIC-a i racunara
(Slika 5.). Radi simulacije razliite duzine zamrzavanja
slike ubacen je atenuator izmedju STB i uredaja za
reprodukciju DVB-S signala i pomocu njega moZemo
uneti zeljeni nivo osteéenja signala u dB. STB demodulise
i demultipleksira signal i Salje ga NAVIC-u koji okvire
preko LAN-a Salje racunaru. Takav test nam omogucava
da procenimo predloZzeni sistem u realnom slucaju.
Testiran je veliki broj emitovanih kanala koji su imali
razli¢it sadrzaj zbog S§to veée tacnosti rezultata. U
ovakvom testiranju takode postoje jo§ dva scenarija : (i)
slu¢aj bez atenuatora kada merenja vr§imo samo na
osnovu slabljenja koja su nastala u kanalu za prenos
signala i (i) slu¢aj kad atenuatorom unosimo slabljenje u
DVB-S signal. U slucaju detekcije promene scene skoro
sve promene scene su pravilno detektovane osim jedne u
kojoj je doSlo do nagle promene osvetljenja (blic
fotoaparata)

Takode imamo 1 detekciju zamrzavanja prilikom
promene kanala, mada tu i postoji zamrzavanje jer STB pri
prebacivanju sa jednog na drugi kanal zamrzne sliku dok
novi kanal ne bude spreman za prikaz. Takode postoji i
problem u sekvencama gde u toku jednog segmenta
imamo vise stati¢nih delova , npr. prikaz slika, i svaki
staticni deo se detektuje kao zamrzavanje. Algoritam je
testiran i na prenosu fudbalske utakmice i tu se pokazao
takode dobro; sve je detektovano kako je i ocekivano, a
odli¢no se pokazao i na usporenom snimku u toku meca.

U drugom slucaju kad je zamrzavanje unoSeno pomocu
atenuatora svako zamrzavanje izazvano na taj nacin je
detektovano ukoliko je trajalo duze od 8 okvira ili se nije
pojavilo pre 8. okvira u novom segmentu.

V. ZAKLJUCAK

U ovom radu je opisan algoritam za detekciju
zamrzavanja slike i multimedijalni sistem za nadgledanje
zamrzavanja u realnom vremenu koji je razvijen radi
procene karakteristika algoritma. Da bismo testiranje
izvrsili u realnom scenariju testirali smo predlozeni sistem
sa realnim DVB-S signalom sa i bez unetog slabljenja.
Rezultati testiranja su pokazali da je na$ sistem velike
tacnosti i da je robusan za razlicite video formate i razlicite
slucajeve testiranja.
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ABSTRACT

This paper describes implementation and evaluation of
real-time system for frame-freezing detection in video
signals. Frame freezing effect is manifested in cut scenes
in video on end-user display devices, which significantly
reduces visual quality. In order to efficiently monitor and
detect this effect in multimedia systems we propose a real-
time frame-freezing detection system that incorporates
previously developed frame-freezing detection algorithm.
For the system performance evaluation purpose a real-time
system is developed with network audio-video capture
(NAVIC) device which communicates with a computer
through 1 GB LAN Ethernet based on UDP protocol. The
proposed system has been evaluated on progressive video
sequences in SD and HD format, which have been partly
generated by manually inserting frame dropping and partly
by “real case scenario - network transmission errors”. The
performance results in terms of time execution have shown
that for SD sequences the proposed system works in real-
time, while in case of full HD video format the video has
to be spatially downscaled by factor of 4 for real-time
performance. Testing is conducted on wide range of video
sequences and on a real television signal via a set-top box.
The results have own high accuracy and robustness (97%)
of both the frame freezing and scene change detection.

REAL-TIME FRAME-FREEZING DETECTION
SYSTEM EVALUATION

Darko Lulic, Zoran Marceta, Nikola Vranic,Vladimir
Zlokolica, Miodrag Temerinac
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MIKROPROCESORSKI SISTEM ZA UPRAVLJANJE BUSENJA | NAMOTAVANJA
TRANSPORTNE TRAKE ZA MIKROKOMPONENTE

MICROPROCESSOR CONTROL SYSTEM FOR DRILING AND WINDING TRANSPORT
TAPE FOR MICROCOMPONENT’S

Nikola Radakovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predsavljena je
realizacija hardvera, drajvera i aplikativnog softvera
uredaja (dodatnog modula) za upravljanje buSenja i
namotavanja rolne (trake) u koje se postavljaju
mikroelektronske ~ komponente  (varistori, tiristori,
kondenzatori) radi distribucije do kupaca. Realizovani
uredaj baziran je na PIC16F877 mikrokontroleru i
predviden je da radi kao dodatni modul na ve¢ postojecoj
masini ,,UT8000* proizvedenoj od strane LASER TEK
TAIWAN.

Abstract — This paper presents hardware, driver and
software realisation of devices (additional modul) for the
management of drilling and winding rolls (tape) in which
are mounted microelectronic components (varistors,
thyristors, capacitors) for distribution to the customers.
The realized device is based on PIC16F877
microcontroller, and it’s intended to serve as an
additional module to an existing machine "UT8000"
produced by LASER TEK TAIWAN.

Kljuéne reéi: mikrokontroler PIC16F877, transportna
traka, mikrokomponene.

1. UvOD

Op&te poznata cinjenica danaSnjice je da pasivne
komponente u elektronici imaju kljuénu ulogu u svim
granama privrede. Ne postoji uredaj, aparat, koji u sebi ne
sadrZi integrisano kolo sa pasivnim elementima. 1z tog
razloga, od kompanija koje proizvode pasivne
komponente, zahteva se ispunjavanje ugovorenih obaveza
u pogledu kvaliteta i ta¢nosti dostave traZenih proizvoda.
Svako kasnjenje ili reklamacija o&tro se sankcionisu od
strane kupaca, pa kompanija gubi novac, a pored toga
gubi i ugled koji se danas tedko vraca nazad.

Ovde je re¢ o komponentama koje spadau u
mikrotehnologiju. Da ne bi doslo do ostecenja prilikom
distribucije, komponente se pakuju u kartonsku ili
plasticnu traku (u daljem tekstu transportnu traku) tako
§to se postave u rupu (u daljem tekstu transportnu kuéicu)
koja je prethodno izbuSena na transportnoj traci, a potom
se providnom ngjlonskom tarakom iste Sirine prelepi
transportna traka kako komponente ne bi ispale iz nje.
Traka se dalje namotava u kolutove (rolne) i tako se
dostavljagja kupcu.

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

U jednoj rolni moze da bude i do nekoliko stotina, pa i
hiljada komada komponenti. S obzirom da se komponente
pakuju u rolne i isporucuju u velikim koli¢inama, veoma
je vaZzno da traka bude izbuSena na pravilan nacin i daje
pravilno namotana u rolnu. Ako to nije slucgj, kupac
prilikom otpakivanja komponenti moZze da oSteti
komponente, jer kako se radi o velikim kolicinama
komponenti po jednoj rolni, jasno da je i proces
otpakivanja komponenti iz rolne takode automatizovan,
kao i proces pakovanja, i da ureda koji otpakuje
komponente moze iste da osteti (ili da se javi neki drugi
problem). Ukoliko takav proizvod (rolna) dode do kupca,
kupac ima pravo na reklamaciju, ¢ime kompanija gubi
novac, jer kupcu mora da dostavi novi proizvod (rolnu).

2. IDEJNO RESENJE

Zadatak masine ,,UT8000“ je da bud transportne kucice
koje se nalaze na rastojanju jedna od druge 1-2mm
gledano od centra jedne kucice do centra sledece (zavisi
za koju vrstu komponente se traka busi) i da istu
namotava na kolut. Po ustaljenoj deklaraciji taj razmak ne
sme da prede prag tolerancije, a pravilo glasi:

Ukupan razmak ne sme da bude veéi od 5mm na 1000mm
transportne trake.

Svako odstupanje smatra se gresSkom i proizvod se odlaze
kao Skart, a ukoliko je dostavljen kupcu, dolazi do
reklamacija.

Idejno reSenje zasniva se upravo na pragu tolerancije koji
ne sme biti naruSen. Princip rada zasnovan je na tome da
mikrokontroler uporeduje rezultate dobijene iz enkodera i
obradom podataka, mikrokontroler ¢e reagovati u skladu s
dobijenim rezultatom tj. ukoliko je razmak preSao 2.5mm
aktivirace ,warning signal”, a ukoliko su naruSene granice
praga tolerancije aktivirace ,aert” signal i zaustavée
masinu za buSenje.

Sto se ti¢e brzine namotavanja, postojeéi sistem u sebi
sadrzi fabricki ugradene senzore za ubrzavanje i
usporavanje namotalice, ali pokazalo se da tako
realizovani sistem ne funkcioniSe dobro i da ga je
potrebno promeniti. MaSina za namotavanje trake ima dva
rezima rada, brzi i sporiji, koji aktivirgju senzori
postavljen na masini za buSenje trake. Na dici 1 vide se
senzori za ubrzavanje i usporavanje maSine za
namotavanje trake, koji su postavljeni od strane
proizvodaca. Ovi senzori su uklonjeni i umesto njih
postavljen je elektro-mehanicki (sa ,reed” relejima)
sistem koji sevidi nadlici 1.
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Slika 1. Gruba skica mikroporocesorskog sistema za
regulaciju busenja i namotavanja transportne trake sa
predstavljenim fabrickim (sklonjenim) i dodatnim
senzorima.

3. REALIZACIJA HARDVERA

Napajanje modula, enkodera i semafora preuzeto je sa
masine za buSenje transportne trake. Jasno je da pre nego
&to se pocne projektovati elektricno kolo, neophodno je da
izaberemo odgovarajuci mikrokontroler.

3.1. Mikrokontroler

Za ovg projekat izabran je mikrokontroler PIC16F877
od kompanije ,, Microchip®. Elektri¢na Sema povezivanja
mikrokontrolera i ostale pratece elektronike data je na
dici 2.

Napajanje mikrokontrolera je 5V. Maksimalno napajanje
PIC16F877 mikrokontrolera, po karakteristikama koje

daje proizvodaé iznosi 6V, dok je minimalno 2V. BaS iz
tog razloga na ulaz napganja PIC mikrokontrolera
postavljena je dioda koja ga &titi od prenapona
Kondenzator C8 je postavljen da redukuje sve moguce
smetnje koje se mogu javiti u izvoru napajanja.

Kao $to se moze videti sa dslike 2 napgjanje od 24V
dovodi se na naponski regulator LM7805 i prosleduje
dalje. Kondenzatori C1, C2, C3 duZe za stabilizaciju
napona

Sa mikrokontrolerom povezan je kristal u vrednosti od
16,384[MHZ]. Vrednost od 16,384[MHZz] odredena je na
osnovu USART Baud Rate Generator-a (re¢ o 8-bitniom
Baud Rate Generator-u) PIC mikrokontrolera. Formula za
odredivanje brzine takta (tj baud rate-a) je:

Manjabrzina f
_ ‘oscilatora
baut rate = 54 (x+1) (x+1) "
Vetabrzina f
_ ‘oscilatora
baut rate = 76 (x+1) (x+1) @

X je vrednost u SPBRG registru koji moze da bude od 0
do 255. Ovde dve brzine se menjaju u zavisnosti od flag-a
u BRGH registru.

Paralelno sa njim povezana su 2 kondenzatora (C1 i C2)
od 18pF (idealno bi bilo 15pF, ali nisu bili nabavljeni)

koji imaju za ulogu smanjenje zalutalih oscilacija koje se
mogu javiti u kristalu. Proizvoda¢ je u specifikaciji
proizvoda naveo kolika je ocekivana ,loading
capacitance” tj. ucitana kapacitivnost, ali ova vrednost se
ne moze direktno koristiti [1].

Formula za odredivanje vrednosti C1 i C2 sastoji se od
nekoliko varijabli. Prvaje CP koja predstavlja parazitne

Slika 2. Elektri¢cna Sema uredaja
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kapacitivnosti koja se mogu javljati u kolu (u Zicama,
uticnicamaitd). Druga je ulazna kapacitivnost ¢ipa C,. Na
kraju, dobice se ucitana kapacitivnost koja se oznatava sa
C. (kojaje navedena u specifikaciji proizvodata). S tacke
gledista oscilatora kondenzatori su u seriji. To zn&i da
vrednost koja je potrebna mora biti pomnoZena sa 2.
Krajnjaformulaizgleda ovako:

C=2x CL_ (CP + C|) (3)

Uglavnhom se moZe proceniti da (Ce+C;) bude oko 5pF
kao startna vrednost, tako da vrednost C1 i C2 se lako
mogu odrediti.

3.2. Enkoderi, semafor, optokapleri

Spajanje enkodera ne zahteva veliku sloZenost. Jedino je
bitno na koje pinove se spgjaju enkoderi. Sa dlike 2 se
moZe videti da su enkoderi direktno vezani na portove na
kojima se nalazi tajmerl i interupt. Pored toga, kao zadtita
od VF smetnji, postavljeno jei RC kolo.

Pokretanje i zaustavljanje maSine za buSenje transportne
trake realizovano je preko bipolarnih tranzistora. Naime,
prebacivanjem tranzistora iz oblasti zasicenja u oblast
zakocenja, postizemo da bipolarni tranzistor radi kao
prekidag. Uloga prekidackih bipolarnih tranzistora ogleda
se u veoma malom naponu upravljanja, svega nekoliko
volti, dok moZe da kontroliSe napon od ¢ak 24V [3].

U ovom projektu upotrebljena su dva ovakva tranzistora
koja sluze za zaustavljanje i pokretanje masine za buSenje
transportne trake kao i dva za ukljucivanje i iskljucivanje
semafora (dioda).

Sto se tice kretanja i upravljanja modulom postavljena je
gotova tastatura sa 4 tipke. Kao &0 se moZe videti sa
slike, pull-up otpornici nisu postavljeni. Razlog tome je
sto ,, PIC16F877" u sebi ima ugradene otpornike od 10 kQ
na PORTB pinovima. Pored konektora za tastaturu,
postavljeni su takode i konektori za ICSP (In-Curcue
Serial Programming).

Za izbor displgja nije bilo nekih specjalnih kriterijuma,
sem da bude prihvatljive cene. 1z tog razloga uzet je
disply ,LCD modul 162C SEREIES“. Trimer R6 je
postavljen radi regulacije osvetljenja displgja. Ostatak
povezivanja displeja sa mikrokontrolerom preuzet je sa
internet stranice proizvodaca.

Zaregulaciju brzine namotavanja, masina za namotavanje
trake u sebi sadrzi 2 opticka senzora koji sluze kao
prekidaci za regulaciju brzine namotavanja trake. Radi se
0 laserskim senzorima koji koriste modulirani signal.
Dakle, postgji izvor signala kao i prijemnik signala
Sklanjanjem tih senzora, promena brzine je nemogucéa bez
projektovanja odgovargjuéeg kola koje ¢e to omoguciti.
Jedno od jednostavnih reSengj je postaviti optokapler.

S predajne strane (uzmimo npr. LO_SENS, pinovi 1i 2
na konektoru) dolazi modulirani signal (frekvencije
nekoliko desetina Hz) na prvi tranzistor u optokapleru.
Prvi tranzistor prosledjuje signal drugom. Ukoliko
mikrokontroler ukljuci drugi tranzistor u optokapleru,
drugi tranzistor vracaisti signal na konektor, pinovi 3i 4.
Mikrokontroler u masini proverava signale i prebacuje
maSinu za namotgje na manju brzinu. U zavisnosti od
signala, dobijenih od HI_SENSi LO_SENS maSina moze
da se nade u sledecim reZimima rada

e HI SENS i LO SENS ukljuéeni — maSina za
namotagje staj€;
e HI SENS iskljuten, LO SENS ukljucen -
namotalica na manju brzinu;
e HI SENS uklju¢en, LO_SENS iskljucen -
namotalica na vecu brzinu.
Brzina namotavanja trake regulie se pomoc¢u ,reed”
relga.  ,Reed” relgi (ili prekidaci) predstavljaju
elektromagnetne prekidace kojima upravlja primenje
magnetno polje. Sastoje se od para kontakata napravljenih
od fero materjaa koji su postavljeni u staklenu ,
hermeticki zatvorenu, kutiju (kovertu). Kontakti mogu biti
konstantno otvoreni i da se zatvargu kada se magnetno
polje pojavi ili da su konstantno zatvoreni i da se otvore
kada se magnetno polje pojavi [1].
Na dlici 3.1.13. vide se i ,pull-up* otpornici koji su
postavljeni jer na pinovima mikrokontrolera (PORT_A)
ne postoje ugradeni ,pull-up“ otpornici. Kondenzatori
koji se vide nadlici postavljeni su kao zadtita od mogucih
oscilacija, glicevakoji mogu da nastanu.
Seriska komunikacija je ostvarena preko MAX485 i
RS232 [2]. Sistem komunikacije je ,halfduplex” sto zn&i
daje komunikacija u oba smera, ai da prenos ne moze da
sevr§i isto vremeno u oba pravca.

4. SOFTVER (DRAJVER)

PIC mikrokontroleri do serije 16FXXX programiraju se u
nizem programskom jeziku i to asembleru. Ono &to treba
napomenuti je da PIC mikrokontroleri imaju skup
registara koji funkcionisu kao registri opstne i kao registri
specjalne nameme. Registiri op&te namene duZe za
¢uvanje promenljivih koje se definisu u inicjalizaciji.
Registri specjalne namene upravljgju sa operacijama u
mikrokontroleru. S obzirom da se radi o izuzetno velikom
programskom kodu, sam kod nece biti predsavljen u
ovom tekstu, ve¢ ¢e se preko algoritama (sika 3.,
predstaviti samo tok podprograma ,, WHEEL MANAGER".

Slika 3. Tok podprograma ,,WHEEL MANAGER*
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Kada s  digne MEASURE_FUNC_SWITCH_
ON_OFF flag, merenje je izvreno, a flag se moze
dignuti samo ako celo vreme (250 kucica)
WHEEL_STATUS nije ve¢i od 1 (merenje u redu). Bilo
kakva greska uzrokuje postavljanje brojaca na inicjalne
vrednosti (nulu) i merenje ide iz pocetka, jer je prethodno
nepouzdano.

akle kada se digne MEASURE FUNC SWITCH_
ON_OFF _flag, deSava se dedece:

1. Obrisi, resetyj brojate SPROCKET _WHEEL
_control, TMR1, SPROCKET_COUNTER da bi
bili odmah spremani za slede¢e merenje;

2. lzratung razliku FRICTION_PAR i
FRICTION_RESULT (16-bit) i odredi predznak
RESULT_SIGN flag (oduzimamo predvideni
broj pulseva od stavrnog, izmerenog broja
pulseva. ,RESULT_SIGN" odreduje da li je
dobijeni rezultat ,+" ili ,-“. To zn&i ako je
razmak manji od dozvoljenog znak je minus.
Ako je razmak veci od dozvoljenog znak je
plus);

3. Dobijeni 16-bitni rezultat (ACCbHI i ACCbLO)
se ograni¢ava na 8 hit (255), ako je ACCbHI
vedi od O tada se postavlja na 0 a ACCbLO se
postavljana 255 (OxFF);

4. PomnoZiti ACCbLO sa FRICTION_1 PULSE
(8 bit). Budu¢i da je ACCb ograni¢en na 8 hit-a
dobiva se merni raspon od 0 do 33,9 mm. Ako se
uzme u obzir RESULT_SIGN bit tadaje raspon
merenja +/-33,9 mm (33900um);

5. Spremi izratunati rezultat odstupanja u pum u
MEASURE_HI(LO)_mm (16 bit);

6. Oduzmi ALARM_LENGTH_LIMIT_HI(LO) i
MEASURE_HI(LO)_mm (16 bit). Proveradali
je izmereno odstupanje izvan zadanih ALARM
limita i ako je postavi ALARM_LENGTH_flag
koji signaliziraalarm;

7. Ako nije alarm onda oduzmi
WARNING_LENGTH_LIMIT_HI(LO) [
MEASURE_HI(LO)_mm (16 bit). Proveradali
je izmereno odstupanje izvan zadanih
WARNING limita i ako je postavi
WARNING_LENGTH_flag koji  signalizira
upozorenje.

Vrednost iz MEASURE_HI(LO)_mm  varijable se
pretvarau ASCII za prikaz na ekranu. To se naravno radi
u podprogramu DISPLAY _HANDLER.

5. SOFTVER (APLIKACIJA)

Aplikacija je programirana u programskom paketu
»LabVIEW". Na dici 4. vidi se da je korisni¢ki interfes
podeljen na 3 informaiona dela. Blok koji je oznacen sa
,Strojevi u pogonu‘ Sluzi da predstavi sve maSine
(hrvatski naziv , strojevi“) koje se nalaze u pogonu. Svaka
maSina predstavljena je dugmetom u  obliku
pravougaonika iznad kojeg piSe oznaka stroja kao i profil
trake koja se buSi. Stanje maSine opisano je bojom
dugmeta kao i tekstom koji se nalazi u njemu. Bojai tekst
na dugmetu se menjaju u zavisnosti od reZzimarada u kom
se maSinatrenutno nalazi.

Pored bloka ,, Strojevi u pogonu“ s desne strane nalazi se
blok ,,Uput za rad“ u kome se nalaze uputstva (na

Slika 4. Korisnicki interfejs koji upravlja celim
mikroprocesorskim sistemom

hrvatskom ,uputi“) za rad s programom. U ovom
informacionom bliku nalazi se padaju¢i meni pomocu
kojeg operater otvara uputstva za rad sa aplikacijom. U
padajuéem meniju postoje 4 naslova kao $to se moze
videti nadlici 4.

Tre¢i informacioni blok je ,Info panel* koji duzi da
pokaze sve karakteristike selektovane maSine.
Selektovanje maSine vr§ se u informacionom bloku
»Strojevi u pogonu” pritiskom na dugme koje predstavlja
jednu masinu u pogonu. Dakle, u ovom bloku imamo
informaciju koja se trenutno maSina obraduje (progres
bar), trenutno selektovana maSinakojaje, statusi merenje
selektovane masine.

6. ZAKLIJUCAK

U opisanom sistemu  postignuta je  potpuna
funkcionalnost. Senzorski modul je uspedno realizovan i
implementiran kao jedan od modula maSine za buSenje i
namotavanje trake. Sistem je testiran u realin uslovima i
ponasao se kako je i zamisljeno.

Idgja za daljna unapredenja ima mnogo i dok se jedna
grupa idgja odnosi na to kako sistem ugciniti robusnijim
zbog uslova u kojem se koristi (praSina, izlozenost raznim
moguc¢im udarima idt.), druga grupa ideja se razvija u

smeru povezivanja ovog sistema u neki veti kao
proSirenje funkcija postojeceg.

7. LITERATURA

[1]. “Handbook of modern senzors — Physics,
Designs and Aplications”, Jacob Fraden, cetvrto
izdanje. 2010.

[2]. “The Art of electronics”, Paul Horowitz,

Winfield Hill, 2002 izdanje.

[3]. ,»Impulsna i digitalna elektronska kola“, Laslo
Nad, Fakultet tehni¢ckih nauka u Novom Sadu, 2008
izdanje.

Kratka biografija:

Nikola Radakovi¢ roden je 1985. godine u Kutini, Republika
Hrvatska. Diplomski-master rad na Fakultetu tehni¢kih nauka u
Novom Sadu iz oblasti Elektrotehnike i rafunarstva —
Mikroracunarska el ektronika odbranio je 2012. Godine.

1000



Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 007.5

SOLARNA ENERGIJA KAO ALTERNATIVNI 1ZVOR ENERGIJE
SOLAR ENERGY AS AN ALTERNATIVE ENERGY SOURCE
Alen Kasi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Zadnjih nekoliko godina covecanstvo
se susrece sa burnim promenama u klimi i nedostacima u
fosilnim gorivima. Uocljiv je trend povecanja potroSnje
elektricne energije i permanentno povecanje cena fosilnih
goriva. Zbog toga se svi polako okrecu alternativnim
izvorima energije, koja je kao prvo besplatna, a samim
njenim  koriS¢enjem smanjujemo upotrebu drugih
energenata koji zagaduju nasu okolinu.

Abstract — Last few years, humankind is faced with
turbulent changes in climate and redustion in the fossil
fuels. There has been an increasing trend of electricity
consumption and permanent increase in price of fossil
fuels. Therefore,everyone is slowly turning to alternative
sources of energy, which is free, and therefore its use
reduces the use of other energy sources that pollute our
environment.

Kljuéne reéi: Solarna energija, Solarni paneli, Solarno
grejanje, Solarna celija

1. UvoD

U narednim poglavljima govori¢cemo o solarnoj energiji.
Krenu¢emo od osnovnih pojmova, pri¢acemo o sun¢evom
zracenju, kretanju planete Zemlje, standardima koji su
postavljeni, uticaju sunéeve energije na Zivot na ovo
planeti, vremenskim zonama i mernim instrumentima
koje koristimo kako bi dosli do mnostva podataka koji su
nam potrebni.

U dlede¢em poglavlju bavimo se solarnom energijom u
drustvu. Energetska kriza je svakodnevna tema koja puni
novinske ¢lanke i o0 kojoj se stalno prica na televiziji.
Videcemo kakvi su planovi za buduénost najrazvijenijih
zemaja Evrope. A bi¢e govora i o onom &o nas kao
pojedince najvide i zanima, a to je upotreba solarne
energije u domacinstvu.

Posle toga celo poglavlje posvecujemo solarnim ¢elijama,
modulima i panelima. Objasnjavamo princip rada,
ispitujemo koji su to materijali od kojih se prave ¢dlije i
koji su to tipovi solarnih sistema. A ne smemo zaboraviti
ni ostale delove solarnog sistema.

Pored proizvodnje elektricne energije solarno zratenje
mozemo Korigtiti i za zagrevanje vode i grejanje. Ovoj
temi je posveteno posebno poglavlje.

| na samom krgju prodiskutovacemo rad programa
“Solar” koji proracunava broj panela koji moZemo
instalirati na zadatu povrSinu i daje josS dostainformacija

NAPOMENA:
Ovaj rad proisgekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Velimir Congradac, docent.

koje nam pomazu pri odabiru tipa panela koji ¢emo
instalirati.

2. SOLARNA ENERGIJA

2.1. Analiza sunéevog zracenja

Na prosecnoj udaljenosti planete Zemlje od Sunca, u
zavisnosti od sunéevih aktivnosti, na upravnu povrsinu u
svakoj sekundi pada izmedu 1307 i 1393 W/m2. Ovo
zragenje se zove ekstraterestricno jer je u pitanju zratenje
dostupno izvan zemljinog vazdusnog omotaca.
Temperatura Sunca napovrsini je oko 5778K, pri ¢emu se
izrate talas od gama do radio spektra. 99% zracenja
spada u opseg 0.2-5.6um, 80% u 0.4-1.5um a maksimum
je na 0.48um. Zracenje sa Zemlje je 160.000 puta manje
po intenzitetu od Suncevog i spada u oblast infracrvenog
zracenja u opsegu 4-25um sa maksimumom na 9.7um.
Dakle, najveti izvor zratenja za planetu Zemlju jeste
Sunce, pri ¢emu se direktno dolazno zracenje sa Sunca ha
povrSnu Zemlje zove direktna solarna iradijacija.
Zra&enje koje dolazi do spoljnih ivica atmosfere zove se
ekstraterestricno  zracenje.  Ekstraterestricno  zragenje
moZe kada dode na povrdinu atmosfere da apsorbuje,
odbije ili transmituje kroz atmosferu. Sta ¢e se desiti
zavis od fizickih parametara medijuma kao i njihove
raspodele, od talasne duZine incidentne-dolazne svetlosti,
ugla pod kojim pada na povrSinu. Transmisijom se menja
brzinai talasna duzinatalasa ai frekvencijane. [1]

2.2. Iradijacija i insolacija

Iradijacija i insolacija se ¢esto smatraju terminima istog
pojma, direktno u funkciji energije Sunca, ali ipak postoji
razlika. Ona proizilazi iz uop&tenosti iradijacije u odnosu
nainsolaciju.

Totalna iradijecija se definiSe kao kolicina dolazne
zracene energije od strane bilo kog izvora i bilo kojih
talasnih duzina, ne samo vidljive svetlosti (vidljiva
svetlost predstavlja samo deo spektra elektromagnetnog
zracenja), koja u jedinici vremena padne normano na
jedinicu povrSine. Kada se odnosi na zracenje Sunca zove
se solarnairadijacijaili insolacija.

Ovo zracenje u lokalnom vremenskom domenu je skoro
konstantno, varirgjuéi u hiljaditom delu tj. za nekoliko
vati, po danu. Kada dospe do spoljasnje granice atmosfere
Zemlje, iradijacija se definiSe kao solarna konstanta
(1367W/m?). Ranije ova veli¢ina solarne energije se
nazivala ,flux zratenja® na obodu atmosfere. Meri se
uredagjima pozicioniranim na satelitima (videti stranu
Merni instrumenti zracenja Sunca i Zemlje). Dakle,
iradijacijaje opstiji pojam od insolacije. Medutim, postoje
dve velicine “Irradiance” i “Irradiation” koje se prevode
isto: Iradijacija. Njihovarazlikaje u fizickoj jedinici: Prva
predstavlja snagu po jedinici povr&ine W/m?, dok druga
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energiju po jedinici povréine Jm? Danju, kada se anali-
zira intenzitet vidljivog dela spektra, analogna iradijaciji
za dati opseg talasnih duZina, definiSe se pomoc¢na veli-
¢ina iluminacija (,Illuminance’- osvetljenost) sa jedini-
com mere Im/m? (lumen po kvadratnom metru) ili Ix
(lux).

Snaga zra¢enja Sunca ~3.84* 1026W,

E-(4-7-R?)=384-10%W
e
| =E-(4-7-R?)/(4-7-r?)=E-(R/T)

pri ¢emu je E intenzitet zratenja na Suncu, R poluprecnik
Sunca (2R=1.319*106km), r rastojanje od centra Sunca
gde se posmatrairadijacija.

Koli¢ina solarne energije koja prode atmosferu i dospe na
povrsinu planete zavis od geografske Sirine, godiSnjeg
doba, doba dana, vremenskih uslova, zagadenja atmos-
fere. Takvo zratenje se naziva insolacija (,INcoming
SOLar radiation”) ili incidentno Suncevo zratenje. Na
dlici 1 je dat primer snimljene karakteristike insolacije
(globalno Suncevo zragenje) za 8 dana u godini, od 275-
og do 282-og dana, energija dospela na povrSinu u
jedinici vremena najedinicu povrsine.
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Slika 1. Primer promene insolacije u toku nekoliko dana

3. SOLARNI PANELI

3.1. Solarna éelija, solarni modul

Solarna ¢elija je poluprovodnicki uredg koji pretvara
solarnu  energiju direktno u elektricnu pomocu
fotoelektricnog efekta (emisija elektrona iz metala pod
dejstvom svetlosti). Sama solarna ¢elija jeste sastavljena
od veceg broja dioda, pn spojeva, koje rade u cetvrtom
kvadrantu |-V izlazne karakteristike. Fotonaponska
konverzija generiSe par elektron-Supljina pod dejstvom
upadne svetlosti, energija fotona je dovoljna za prelazak
elektronaiz valentne zone u provodnu. [2],[3]

Solarne c¢elije se mogu povezati redno, paralelno, ili
kombinovano, sve zavisi od projektovane snage ¢elije.
Napon koji se dobija naizlazu zavisi od tipa ¢elijei moze
biti 0.3-0.7V, uz gustinu struje od oko nekoliko desetina
mA/cm2 zavisno od snage sunéevog zratenja, di i o
spektru zracenja.

Materijali koji se koriste za izradu solarnih ¢dlija su:
silicijum (Si), germanijum (Ge), galijum-arsenid (GaAs),
gdijum-fosfid (GaP), kadmijum-sulfid (CdS), kadmijum-
telurid (CdTe), kadmijum-selenid (CdSe), indijum-fosfid
(InP), aluminijum-antimonid (AISb) i drugi.

Poprecni presek jedne tipi¢ne solarne ¢elije, ma kog tipa
bila prikazan je na dici 2 (uzeta je silicijumska solarna
¢elija za primer). Prvi doj je zadtitno staklo tj. SiIO2, koje
&iti ¢eliju od spoljasnjih uticgja. Ispod je antireflektujuci

koji smanjuje refleksiju svetlosti i obezbeduje da &to vise
energije dospe do poluprovodnika (povecava se iskorisée-
nje ¢elije). Zatim se nalazi sistem transparentnih elektro-
da, TCO. On kontaktira poluprovodnik sa pn spojem u
kome se vr§ zahvatanje fotona Sunceve svetlosti. Sa
donje strane je metalizacija-zadnji kontakt.

O Zastitno staklo
@ Antireflektujuci slof
(@ Kontakina resetka

Kontakma resetia kentakt
Slika 2. Poprecni presek solarne celije

Fotonaponska ¢elija se sastoji od  materijala
poluprovodnika kao &o je silicijum, koji se dopuje
fosforom u prvom N-slicijum doju za negativho
naelektrisanje i borom P-silicijum u drugom za pozitivno
naelektrisanje. Silicijum se koristijer je najobilniji
element naden u prirodi (U pesku) i ima specijalne
hemijske karakteristike, gde atom silicijuma sadrzi 14
elektrona koji su podeljeni u tri orbitale, odnosno prstena.
Unutradnja dva prstena su potpuno puna, ali treéi prsten je
polu pun i sadrZi 4 elektrona od mogucih 8 mesta. Kada
se dvaatoma silicijuma spoje, kreira se ¢vrstavezai nema
slobodnih elektrona koji mogu da prenose elektri¢ni tok.
Zbog ovih ¢vrstih veza se u silicijum dodaju , necistoce”
kao &o je fosfor i bor. Atom fosfora ima 5 elektrona u
spoljasnjem prstenu, a veza izmedu silicijuma i fosfora
ostavlja jedan slobodan elektron. Kada sunce reaguje na
ove atome, uz malo energije se peti, slobodni elektron
fosfora,odobada. Ovi eektroni slobodno putuju kroz
kristalnu mrezu, traze¢i slobodno mesto da se povezu i
tako se stvara strujni tok. [4]

Drugi deo je dopovan borom, koji ima samo tri elektrona
u svom spoljasnjem prstenu i naziva se P-tipom
silicijuma, zbog pozitivnog naglektrisanja. Ovakva
struktura nema slobodne elektrone, ali ima jedno prazno
mesto koje moze da prihvati slobodan elektron koji ,, Seta
po strukturi i tako stvara elektri¢ni tok, odnosno struju.

3.2. Solarni panel

Maksimalni izlazni napon individualne solarne ¢elije
iznosi oko 600-700mV, pa se ¢elije serijski povezuju
kako bi se dobio Zeljeni napon. Nagjcesce se oko 36 ¢elija
serijski povezuje stvargjuéi module nominalnog napona
od 12V. [5] Snaga koju proizvodi jedna fotonaponska
¢elijaje relativno mala pa se u praksi vise ¢elija povezuje
u grupu ¢ime se formira fotonaponski modul. Prema
projektovanoj snazi moduli se spajgu redno ifili
paraelno, ¢ime se formira fotonaponski panel Koji
proizvodi struju, napon i snagu znatno veceg intenziteta,
dika 3. Kada se integrisu viSe panela dobija se polje
solarnih panela ili solarna elektrana. Danas se instaliraju
solarne elektrane velikih snaga od IMW pa ¢ak 790MW
("Diablo Canyon”). Pored solarnih elektrana danas se sve
vide koriste solarni sistemi u domadinstvima, trgovatkim
molovima, ispitnim stanicama, itd. Tako se obezbeduje
delimi¢na ili potpuna autonomnost napgjanja. Razliku-
jemo dva natina povezivanja: in-grid i on-grid. In-grid

1002



obezbeduje potpunu samostalnost, dok on-grid razmenjuje
energiju sa distributivnom mreZzom.

Paralelnim vezivanjem panela povecava se struja
celokupnog sistema, a rednim vezivanjem dobija se veci
napon.
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Slika 3. Solarna ¢elija, modul, panel

SRR

S

5
L

4. SOLARNO GREJANJE | KOLEKTORI

Solarno grejanje je proces zagrevanja prostora, vode ili
vazduha pomo¢u konvertovane sunéeve energije. [6]
Sun¢eva energija zracenja se pretvara u toplotnu energiju
uz pomo¢ toplotnih prijemnika sunéeve energije koji se
obi¢cno zovu solarni kolektori. Energija moZe biti
kori&tena za grejanje prostora za boravak ljudi, tople vode
za bazene ili vazduha za staklene badte. Bilo koja
povrSina izlozena suncevom zraéenju moze biti prijemnik
toplote. Nekoliko jednostavnih pravila odreduju oblik,
vrstu i izgled solarnih prijemnika. Tamne povrSine vise
upijaju zratenja nego svetle, ukoliko je povrdina normalna
na pravac zra¢enja dovoljnaje manja povrsina prijemnika,
ukoliko je prijemnik od metala tada se lak3e prenosi
toplota na radni fluid a izolacija prijemne ploce od
okolnog prostora povecava efikasnost pretvaranja toplote.
Za solarno grejanje u domatinstvima se naj¢eSce koriste
ravni solarni sistemi mada je u Kini, zbog jeftinih
kolektora, popularan tip sa vakumiranim cevima. Sastavni
deo instalacije za solarno grejanje su redovno rezervoari a
cesto i izmenjivaci toplote. Ovako dobijena voda se
koristi obi¢no za sanitarne svrhe di i za greanje
prostorija. Zbog niZe temperature vode u cevima, obi¢no
se uz solarne panele preporucuje podno grejanje.
Komponente solarnog sistema su: solarni  kolektori,
spremnici toplote - bojleri, solarna regulacija, ekspanzioni
sud i solarni medijum. [7],[8]

5. ANALIZA PROGRAMA ,,SOLAR*

Program “Solar” je napravljen da nam pomogne pri
instalaciji solarnih panela na “pametnu zgradu”. Program
ima samo jedan ulazni parametar, ato je povrSina na koju
¢e biti postavljeni solarni paneli. U naSem primeru
proracun ¢e biti izvrSen za dve vrste panela, zbog toga Sto
ostali paneli ili nisu adekvatni za ovu povrsinu ili su Stetni
po ljudsko zdravljeili su tek u razvoju. [9]

Glavni program poziva posebne funkcije koje se nalaze u
posebnim M-datotekama BrojPanelaMonokristalni.m i
BrojPanelaPolikristalni.m koje kako im i samo ime kaze
vratgu maksimalan broj panela odredenog tipa koji je
moguce instalirati na zadatoj povrSini. One ¢e nam takode
dati podatke i 0 ukupnoj elektri¢noj energiji koju ¢emo
dobiti od ugradenih panela zajedan dan, mesec i godinu.
U naSem primeru imamo poslovnu zgradu sa ravnim
krovom raspoloZive povrdine 500m2. Kori&teni su modeli
proizvodaca SolarOne. |zabrana su dva modela poslednje
generacije, monokristalni snage 300Wp i polikristalni

snage 280Wp, ¢ije su cene 529,20 € i 480 € respektivno.
Dobijeni rezultati su navedeni u tabelama li 2.

Tabela 1. Monokristalni paneli

DNEVNA MESECNA GODISNJA
PANELA ENERGIJA ENERGIJA ENERGIJA
[KWHh] [KWh] [KWHh]

BROJ

256 330,62 9.918,70 120.680

Tabela 2. Polikristalni paneli

S {ON] DNEVNA MESECNA GODISNJA

PANELA ENERGIJA ENERGIJA ENERGIJA

[KWHh] [KWh] [KWHh]

258 310,99 9.329,80 113.510

Kao &o moZzemo da vidimo iz tabela, na istoj povrSini
moZzemo dainstaliramo manji broj monokristalnih panela,
&o je podedica njegove vece povrdine, koja gledajuci
pojedinatno panel izgleda mala dok do izrazaja dolazi pri
povecanju povrSine na koju se paneli instalirgju. U
tabelama 3 i 4 ¢emo navesti osnovne podatke o
koriS¢enim panelima.

Tabela 3. Monokristalni paneli

POVRSINA

[m?]

SNAGA CENA

DIMENZIJE

[Wp] (€] [mm]

300 529,20  1956x996x50 1,9482

Tabela 4. Polikristalni paneli

CENA DIMENZIJE POVRSINA

[m?]

SNAGA

(Wp] (€]

[mm]

280 480,00  1960x986x50 1,93256

|1z tabele vidimo da zbog razlike u povrSini pojedinatnih
panela od 0,02 m2, kasnije imamo dva polikristalna
panela viSe. Monokristalni paneli koje koristimo su
skuplji od polikristalnih, ali to kompenzuju vecom
snagom.

Cena monokristalnih panela je veca za 11.640,00 €, pa je
logicno da se odlu¢imo za ugradnju drugih. Greskal
Program takode izratunava isplativost. Racungjuci po
subvencionisanoj ceni koju plata EPS nama, imamo
164800 € godidnje ako izaberemo sistem sa
monokristalnim panelima. Nakraju, Solar nam izracunava
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da ¢e ve¢ posle sedam godina monokristalni sistem biti
isplativiji.

6. ZAKLJUCAK

Mada kori&enje solarne energije deluje na prvi pogled
kao skupa investicija videli smo da se ona itekako isplati
na duZi period. Nakon pocetnog ulaganja, obezbedujemo
delimi¢nu, polovi¢nu ili potpunu samostalnu proizvodnju
elektricne energije. Prva prednost ovog vida energije koju
¢emo osetiti je povetanje kuénog budzeta, koji sada nece
biti opterecen ratunima za elektri¢nu energijul.

Svi smo ¢uli parolu ,Midli globalno, deluj lokalno®. Svi
mi kao pojedinci treba da krenemo da razmiSjamo o
upotrebi alternativnih izvora energije.
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PRENOS PODATAKA U SATELITSKIM KOMUNIKACIJAMA
DATA TRANSMISSION IN SATELLITE COMMUNICATIONS
Vladimir Radenovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je prenos
podataka u satelitskim komunikacijama kao i frekvencijski
opsezi koji se najceSce koriste.

Opisano je kako se uspostavlja satelitski link i u kojim
nacinima prenosa se najceSce koristi. Analiziran je uticaj
Suma na satelitsku vezu i vrste merenja.

Abstract — In this paper, data transmission in satellite
communications is described, as well as band’s usage.
Satellite links are described and modes of transmission
which are mostly used. The noise influence on satellite
link and measurements are described.

Kljuéne reéi: Satelitski prenos podataka, VSAT sistemi,
ogranicenja i problemi, uticaji Suma.

1. UvOD

Ovg master rad ima za cilj upoznavanje osnovnog kon-
cepta satelitskih veza i prenosa podataka u satelitskim ko-
munikacijama. Glavni zadatak rada je da izloZi koncept
satelitskog prenosa u VSAT tehnologijama, sa opisom
odredenih problema i merenjima Suma/smetnji. Kao takav
podeljen je nekoliko logickih celina u kojima su opisani:
Uopsteni delovi o satelitima. Oblasti pokrivanja satelit-
skog sistema, i u kojim opsezima se koriste. Kolika se
povrsina zemlje pokriva sa odredenim opsezima.
Digitalizacija analognog signala. Prenos audio signala i
kodovanje govornog signala koji komprimuju audio sig-
nal. Frame relay, paketski prenos "back to back” putem
satelitskog linka. Kod satelitskih komunikacija prenosni
kanali su veoma Sirokog propusnog opsega, a prenos
podataka se ostvaruje pri velikim brzinama.

Prenos satelitskog linka i njegova ograni¢enja i problemi.
Da bi se obezbedio satelitski link moramo imati predaj-
nik, prijemnik i komunikacioni satelit. Antenski sistem u
obezbedivanju satelitskog linka se sastoji od spoljasnje i
unutrasnje opreme. Delovi jedinicaili elektronskih ureda-
jamoraju da se programiraju i daljinski navode. Satelitski
prenos u VSAT tehnologijama se vr& u SCPC prenosu a
pocinje da preovladavatakodei TDMA prenos.

Na kraju je opisan uticaj Suma/smetnje u satelitskim
komunikacijama. Reagovanja digitalnih i analognih
signala na Sum i merenje signala/lSuma analizatorom
spektra.

2. OPSTI DEO O SATELITIMA

Satelitske komunikacije se danas koriste uglavnhom u tri
orbite GEO, MEO i LEO ,0d kojih je trenutno GEO orbita
najdominantnija.

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

LEO (Low Earth orbit) sateliti se nalazi izmedu 160 i
2000 km iznad zemlje i pokrivaju samo odredene delove
zemljine povrsine. Maksimalna pokrivenost ovih satelita
je u pre¢niku od 1000km i koriste se naj¢esée za urgentne
SOS komunikacije [1].

MEO (Medium Earth orbit) sateliti se nalaze na diptic¢koj
orbiti iznad severnog i juznog pola ili u ekvitorijalnoj
orbiti. Najceste se koriste za geostacionarno pozicio-
niranje.

GEO (Geostationary orbit) - GEOstacionarna orbita se
nalazi na oko 36000km iznad zemlje i koristimo je u
raznim vrstama servisa kao $to su mobilne satelitske
komunikacije, radio komunikacije, vojne svrhe, telefon-
ska satelitska komunikacija, satelitskatelevizija, itd.

2.1. Geostacionarni sateliti

Tipovi geostacionarnih satelita u kojima se pruZaju
komercijalne usluge u VSAT tehnologijama su haj¢este C
i Kuband. Nasdlici 1. predstavljeni je C band opseg.

C band downlink zauzima opseg: 3.7GHz — 4.2GHz, dok
je uplink u opsegu 5.9GHz — 6.2GHz. C band opseg
globalno pokriva celu zemlju. Sa nekoliko satelita pokriva
Atlantski Okean, Indijski Okean i Pacifik.

Ku band opseg pokriva parcijalno celu zemlju u razli¢itim
hemisferama, opsezi su mu za downlink naj¢este
11.7GHz — 12.2GHz, dok je za uplink od 14.0GHz —
14.5GHz [2].

Ima,

Slika 1. Pokrivenost satelita u C band opsegu, 1S-801

Prednosti GEO orbita su sledece: S obzirom daje pozicija
satelita, relativno u odnosu na Zemlju, stacionarna, ne
postoje problemi sa Doppler-ovim efektom.

Pracenje satelita sa zemaljske stanice je pojednostavljeno.
na visini od 36.853 km satelit moze da komunicira sa
cetvrtinom zemaljske kugle, a sa tri satelita, razdvojenih
za 120 stepeni moguée je komunicirati sa celom
Zemljom, iskljucujuéi severni i juzni pol.
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3. DIGITALIZACIJA ANALOGNOG SIGNALA
Analogni signa je signal koji se neprekidno prenosi, ovaj
tip prenosa je veoma neefikasan. Obi¢no se vrd digita
lizacijai digitalni prenos signala. Zbog toga je heophodno
definisati brzinu odabiranja kojom ¢e se vrsiti uzorko-
vanje analognog signala.

Kako bi se izbegla izobli¢enja prema teoremi Shannon-
Nyquist moramo da imamo brzinu odabiranja koja je bar
dva puta veca od najvece frekvencije u frekvencijskom
opsegu govora §to znali:

2 x 4 kHz = 8 kHz, svaki odbirak se digitalizuje sa 8 bita
§to rezultuje digitalnim protokom glasa od 8 x 8 = 64
kbps.

Paralelno sa 44,1 kHz u upotrebu je uvedena i frekvencija
odabiranja 48 kHz. Vremenom su, sa razvojem tehno-
logije A/D i D/A konvertora, uvodene u upotrebu i vise
frekvencije, ai uvek kao multipl osnovne vrednosti 48
kHz. Tako se danas standardno koriste frekvencije oda-
biranja 96 kHz i 192 kHz [3].

3.1. Digitalni kanali

Vecina automatskih telefonskih centrala sada koristi
digitalno prespajanje umesto mehanickog ili analognog
prespagjanja. Vodovi kojima su centrale povezane takode
su digitalni i nazivagju se kolima ili kanalima. Za prenos
tipicnog telefonskog poziva, analogni audio signa se
digitalizuje po ucestanosti od 8 kHz po uzorku, uz
upotrebu 8-bitne impul sne kodne modulacije (PCM).

U okviru pristupne mreze, definisano je nekoliko refe-
rentnih tataka. Vecina njih je od interesa uglavnom za
ISDN, ali jedna - V referentna tacka - ima opstiji znaca).
To je referentna tacka izmedu primarnog multipleksera i
centrale. Protokoli na toj referentnoj tacki su standardi-
zovani u ETS| podru¢jimakao V5 interfejs.

PSTN je uzgiamno povezana sa mrezom preko SS7
switch-a (prespojnika) E1 veza.

3.2. G kodeci
Postoje tri grupe govornih kodeka:

o waveform kodeci

e vokoderi

e hibridni kodeci
Waveform kodeci se zasnivaju na kodovanju talasnih
oblika.
Vokoderi se zasnivaju na entropijskom kodovanju (source
coding). Baziraju se na matemati¢ckim modelima vokal-
nog trakta.
Hibridni kodeci predstavljgju kombinaciju prethodna dva
tipa. Daju dobar odnos izmedu zahtevanog propusnog
opsegai kvaliteta govora.
Preporuke G.7xx se odnose ha govor.
G.711 predstavlja obican PCM sa slede¢im karakteris-
tikama:

e odabiranje svakih 125us (8kHz)

e  kvantizacija (uniformno sa 12 nivoa)

e kompresija (A zakon - p zakon)

e protok 64 kb/s
Hibridni kodeci, ABS (Analisys by Synthesis) G.728 -
LD-CELP (Low Delay - Code Exited Linear Predictive).
G.723.1 je audio kodek za govor koji treba da kompri-
muje glas, odnosno audio u okvire od 30 ms. Algoritmicki

"lookahead" trajanja 7,5 ms znati da ukupno algoritamsko
kasnjenje iznos 37,5 ms. Njegov zvani¢ni naziv je
dvobrzinski koder govora za multimedijske komunikacije
sa prenosom po 5,3 i 6,3 kbit/s[4].
Postoje dve brzine protoka po kojima G.723.1 mozZe da
radi:
e 6,3 kbit/s (koji koristi okvire od 24 bajta) i
koristi MPC-MLQ agoritam (MOS 3.9)
e 53 kbit/s (koji koristi okvire od 20 bajta) i koji
koristi ACELP agoritam (MOS 3.62)

G.729 ima protok od 8 khit/s, Mos = 4.0, kadnjenje 15 ms
(10 ms baferovanje + 5 ms look-ahead). Veoma je proce-
sorski zahtevan.

G.729.B je uveo potiskivanjetisine.

G.729.D imaprotok od 6.4 kbit/si MOS = 3.8.

G.729.E ima brotok od 11.8 kbit/s, veoma je kompleksan
i robusan (moZe da podnese razne oblike Suma i gubitke
paketa).

Postoji vise faktorakoji uticu naizbor kodeka:
e MOS

kasnjenje

zahtevani propusni opseg

optere¢enje procesora

robustnost

3.3. Frame Relay

Govorni signali protoka 6.4kbps se prenose kroz ‘ back-to-
back’ Frame Relay preko satelitskog linka do multiplek-
sera korisnika i obrnuto. Brzina protoka govora sa
premaSgem u FR se povetava sa 6.4kbps na priblizno
8kbps.

Enkapsuliranje Frame Relay-a je kao svaka jedinica
informacije protokola (PDU - protocol data unit) i sastoji
se od sledecih polja:

1. Polje za zastavicu

Zastavica se koristi za sinhronizaciju veze podataka
visokog nivoa, koja oznatava pocetak i krg bloka
podataka jedinstvenim Sablonom 01111110. Da bi se
obezbedilo da se Sablon 01111110 ne pojavi hegde drugde
u okviru, Kkoristi se postupak ubacivanja i izbacivanja
bitova

2. Polje za adresu

Svako polje za adresu moZe da zauzme ili oktete (reci
duZine osam bitova) 2 do 3, oktete 2 do 4, ili oktet 2 do 5,
u zavisnosti od obima adrese koja se koristi. Dvo-oktetno
polje za adresu sadrzi EA=ADDRESS FIELD
EXTENSION bit i /R=COMMAND/RESPONSE bit.
DLCI — hitovi zaidentifikator konekcije veze podataka.
Bitovi FECN, BECN, DE. Ovi bitovi prijavijuju
zaguSenje

3. Palje za informaciju.

Sistemski parametar definiSe maksimalan broj bajtova
podataka koje racunar-domacin moze da spakuje u blok
odnosno paket.

4. Polje za proveru redosleda okvira (FCS, frame check
sequence)

Mehanizam za detekciju greSaka u Frame Relay Koristi
ciklicnu proveru redundanse (CRC, cyclic redundancy
check) kao osnovu.
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4. PRENOS | PRIJEM SIGNALA U VSAT
SATELITSKIM KOMUNIKACIJAMA

Najc¢eXCi opsezi koji se koriste u VSAT satelitskim komu-
nikacijama za komercijalne svrhe su C - band i KU -
band.

Satelitska veza od korisnika do zemaljske stanice preko
satelita morai¢i odgovaraju¢im transponderima, slika 2.
Oprema na korisnickom delu deli se na spoljadnju i
unutrasnju opremu [5].

Spoljasnja oprema:

- Parabol Antena sa svim delovima, BUC, LNB, primo-
predajnik, FSK modemi, RF kablovi.

Unutradnja oprema:

-ACU - antenna control unit - antenska kontrolna
jedinica

- Satelitski modem

- MUX —mulitplekser

- Ethernet, Voip i LAN ruteri i telefonski kablovi.

Slika 2. Satelitski link

U zavisnosti koji opseg koristimo, postoje razliciti delovi
opreme kao Sto su uredgji za lF ili L-band frekvencije koji
sluze za uspostavljanje satelitskog linka.

Ako se signal konveruje u L band-u oko 1GHz, radio
frekvencija koju prima antena preko LNB (low noise
block-downconverter) konvertuje frekvenciju C opsegaili
KU-band opsega u L-band frekvenciju.

Q-PLL LNB imaju 4 razlicita opsega u LO frekvencijama,
9750, 10000, 10750, 11300, koje biramo koristeci raz-
licito napajanje (13V ili 18V) i razlic¢it takt (OkHz ili
22kHz).

Isto tako se L-band frekvencija konvertuje preko BUC
(block up converter) u RF frekvenciju.

Ovo se radi preko LO (local oscilator) frekvencija koje se
razlikuju u zavisnosti od opsega takode.

Ako je u pitanju IF frekvencija koja se prima ili Salje,
onda mora da se koristi radio - primopredajnik, koji uz
pomo¢ programiranih LO frekvencija (U/C i D/C) kon-
vertuje IF frekvenciju u RF frekvenciju odredenog opsega
i obrnuto.

RF infrastruktura — preko prijemnog koaksijalnog kabla
vrSimo komunikaciju unutrasnje opreme sa spoljasnjom
opremom, gde komunikacioni signali deluju na razli¢itim
frekvencijama i ne ometgju prijemni signal satelitskog
linka.

FSK modem koji sluzi takode kao multiplekser i demul-
tiplekser, vr§ pristup odredenim uredgjima u anteni, i

takode propusta neometano prijemni signa do antenske
kontrolne jedinice i modema.

4.1. ACU i satelitski modem, osnove i princip

ACU —antenna control unit — antenska kontrolna jedinica
je povezana sa modemom i (PCU) kontrolnom jedinicom
postolja antene [6]. Preko ACU Saljemo komande u PCU i
tako koordiniramo antenom.

Osnovne karakteristike ACU su:

Inicijalizacija antene - Provera rada antene se izvrSava na
stabilizacionom sistemu.

Stabilizacija antene — nakon $to se zavrSi inicijalizacija,
stabilizacija antene u realnom vremenu je automatska
funkcija PCU. Antena se stabilizuje u tri ose kretanja.
Prijemnik za identifikaciju satelita — smeSten je u ACU i
koristi se da se dobije, identifikuje i prati odredeni satelit
pomocu jedinstvenog mreznog ID koda (NID).

TraZenje signala — bitho nam je da podesimo prag —
threshold — koji odlucuje dokle ¢e antena datrazi satelit i
kad ¢e poceti daga prati i obrnuto.

Prag moze da bude manualno podeSen SCPC nosioci il
automatski $to je uca] kod TDMA. PodeSen je ngjcesce
oko 80 do 100 vrednosti ispod AGC-a - automatic gain
control.

.....

koristi kod antene je varijacija Connical Scanning koji se
naziva DishScan. Pracenjem se komanduje saACU.
NajceXii signali za pracenje su SCPC i NBIF.

SCPC signal , filterski opseg je oko 300kHz, on se
najcéesce koristi za korisnike koji imaju instaliranu L-band
opremu i frekvencija za pracenje satdlita je izmedu 1-
2MHz, veoma je Sirokog pojasa.

NBIF signa se koristi za pracenje satelita kod korisnika
sa instaliranom |F opremom. Filterski propusni opseg je
samo 30KHz. Frekvencijski opseg je otprilike oko 35
KHz, &o znxti da nam je frekvencija veoma uskog
pojasa, stoga dodatno mora da se obrati paznja na offset
frekvenciju kako bi signal centralno pratio satelit.
Operacija polarizacije antene — Ngj¢edte KU-band koristi
linearnu polarizaciju. Cross pol — horizontalno vertikalna
ili obrnuto. Copol horizontalno horizontalnaiili vertikalno
vertikalna

Neograni¢eni azimut — Azimutna rotacija antene je
neogranic¢ena (nema mehanickih grani¢nika).

Elevacija— antena se fizicki moze obrtati na elevaciji od -
15 stepeni do +120 stepeni.

Reflektor antene/Napojni sklop - Sastoji se od Hidro-
formiranog aluminijumskog reflektora (ogledala) sa
cassegrain napojnim sklopom.

4.2. Satelitski Modem

Satelitski modem se koristi da uspostavi prenos podataka

koristeci satelitsku komunikaciju.

Modem se povezuje sa antenskom kontrolnom jedinicom
i multiplekserom. Preko modema se podeSava prijemna i
predajna frekvencija prema satelitu, brzina prenosa, nacin
kodovanja koji se koristi, modulacija prenosa, demodu-
lacija prijema, vreme klokovanja[6].

Najceste modulacije su BPSK, QPSK, QAM, 8QAM,
16QAM.

Najnoviji modemi naj¢este koriste TURBO ili LDPC
FEC.

1007



Framing — formiranje rama moze biti isklju¢eno, ili u
najceScem slucgju ukljuceno. Ako je ukljuceno, onda
EDMAC (Embedded Distant — End Monitor And Control)
omogu¢ava dajinski pristup modemu putem RS 232
prikljucka, uz pomo¢ dodatnog uredaja.

Interfejs povezivanja modema i MUX-a je uglavnom
V.35 koji omogucuje protok do 8Mbps.

FEC — forward error correction — sluzi za popravku i
za&titu bitova, podataka u prenosu satelitskog linka. Moze
da bude 1/2, 3/4, 5/6, 7/8. Naj¢esti vidovi prenosa u
VSAT satelitskim komunikacijama su SCPC i TDMA
prenos.

SCPC - single channel per carrier — koristi pojedinacan
signal za datu frekvenciju i propusni opseg. Svaki signal
na KU ili C band-u moZe manualno da se nakati na
satelit, jer je moguce da se vrSi uZivo monitoring za
odredeni frekvencijski opseg, i radio link navede ru¢no na
satelit. Monitoring se vrd preko analizatora spektra -
spectrum analyzer [7].

SCPC carrier se ngj¢eXte koristi za stabilnu satelitsku
vezu. Velike naftne platforme, busotine, brodovi kruzeri,
itd. Nadlici 3. prikazani su sistemi SCPC i FDMA.
FDMA (SCPC S&irokopojasni), — frequency division
multiple access — nije potrebna nikakva vremenska
sinhronizacija, potrebna je samo sinhronizacija nosioca.

o = o g
3 » €
A SN
- g =2

Slika 3. SCPC i FDMA prenos.

TDMA — time division multiple access — isklju¢ivo se
koristi u digitalnom prenosu. Ovde je resurs vreme. Jedan
vremenski interval se deli nai podintervala— slotova, koji
se dodeljuju korisnicima. Jedan vremenski interval sa i
slotova koji se ponavljaju naziva se okvir ili ram [1].

4.3. Ograniéenja i problemi satelitskog linka.

S obzirom da se geostacionarni sateliti nalaze oko
36.000 km iznad zemlje, moZze da dode do raznih
problema sa satelitskim linkom.

Najceséi primeri ograni¢enjai problema satelitskog linka
su:

Blokada — gubitak zbog objekta koji se nade na putu
signala od satelita do antene. REL = Az - HDG.
Propagacija signala — naj¢este je usled atmosferskih
neprilika— dabljenje usled kise, snega, magle.

Pracenje sunca — solarna interferencija - svake godine u
prole¢e mart/april i jesen septembar/ oktobar dolazi do
smetnje pratenja sunca — sun interference, slika5.2. U to
doba godine, satelit se nalazi tatno izmedu zemljei sunca,
§to prouzrokuje da korisnik dobija mnogo j&i signal/veci
AGC i antena pocinje da prati sunce umesto satelita.
Uticaj radara na antenu - prilikom planiranja instalacije
antene, vazno je proveriti gde se nalazi brodski radar.
Radar od 3cm je kritican za KU-opseg antenu, a 10cm
radar je kriti¢an za C-opseg antenu.

Satelitsko kasnjenje Totalno kasnjenje u jednom pravcu:
0.13s + 0,13s = 0,26s, a totalno kasnjenje u oba pravca
0,26s + 0,26s = 0,52s.

Da li se HDG vrednost azurirac Kod upotrebe NMEA-
gyro, Gyro signa je prikljuten na interfgs (J13)
kontrolne jedinice antene. Kada je signal pravilno
priklju¢en, nije mogué¢e ruéno promeniti HDG vrednost
na ACU.

4.4. Postupci i uticaji merenja Suma.

Vazan izvor Suma predstavljgju sateliti u orbitalnom
poloZzaju u blizini aktivnog satelita koji prenosi
komunikaciju u datom trenutku. Snop antene okrenute ka
satelitu sa zemaljske stanice ili sa satelita ka zemaljskoj
stanicina, nije savr3eno cilindri¢nog oblika, kao laserski, i
ima konusni oblik usmerenja.

Za merenje i pronalazenje Suma koristimo analizator
spektra- Spectrum Analyzer [7].

Naj¢esce merimo snagu nosioca, i gledamo dali ima neki
nezeljeni signal koji ometa nosioca.

5. ZAKLJUCAK

Satelitske mreze su nezavisnei pruzaju konstantnu konek-
ciju. Ovg sistem eliminiSe potrebu da se koriste usluge
konvencionalnog internet provajderai telefonske linije &o
sniZava troskove eksploatacije. Sveobuhvatni opseg moze
biti saginjen u globalnu mrezu koja obuhvata globalni
opseg pokriven sa razli¢itim satelitskim opsezima. Jedna
od buduénosti u VSAT tehnologijama jeste Ka opseg .
Zbog ekonomi¢nosti TDMA preuzima vode¢u ulogu u
satelitskim komunikacijama.
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OSNOVNE OSOBINE MPEG-2 STANDARDA
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Nikola Vugeti¢, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA

Kratak sadrzaj — MPEG-2 sistemska specifikacija
opisuje kako MPEG komprimuje audio i video podatke
zajedno sa ostalim podacima tako da formiraju jedan
signal pogodan za digitalni prenos ili skladistenje.

Abstract — The MPEG-2 Systems specification describes
how MPEG-compressed video and audio data streams
may be multiplexed together with other data to form a
single data stream suitable for digital transmission or
storage.

Kljuéne re¢i: MPEG-2, kompresija video signala.

1. UvOD

Razlikujemo dve vrste multipleksiranja: programski tok
koji je usmeren ka skladistenju i ponavljanju pojedi-
na¢nog programaiz digitalnog skladisnog uredaja, i trans-
portni tok namenjen za simultano primanje mnogobrojnih
programa kroz kanal za prenos sa mogué¢om pojavom
gresaka.

Obe vrste multipleksiranja olakSavaju ukljucivanje tzv.
Programskih Specifi¢nih Informacija. Takode Koriste
sisteme vremenskih oznaka i referentnog sata da osiguraju
simultano ponavljanje srodnih elementarnih tokova i is-
pravno baferovanje pri dekodovanju. Postoji mnogo op-
cija za ubacivanje privatnih, odnosno korisni¢ki defini-
sanih dodataka.

Sem $to opisuje kako se vrsi multipleksiranje audio, video
i drugih podataka u jedan signal, ovaj rad ima za cilj da
nas upozna sa osnovhom i fundamentalnom terminolo-
gijom sistemskog sloja MPEG-2.

2. PROGRAMSKI | TRANSPORTNI TOKOVI
MPEG-2 sistemska specifikacija definise dve moguénosti
multipleksiranja. Jedna se zove programski tok a druga
transportni tok [2]. Svaka od njih je optimizovana za
drugatije vrste aplikacija.

2.1. Programski tok

Multipleksiranje je zasnovano na ve¢ postojecem MPEG-
1 multipleksiranju. Kao i kod MPEG-1 multipleksera,
moZe da se smesti samo jedan program i namenjeno je za
smeStanje i povracg programskog materijalaiz digitalnog
medijuma za skladistenje.

Programski tok je namenjen za koriS¢enje u okruZenju bez
greSaka jer je vise osetljiv nagreske.

2.2. Transportni tok

Multipleksiranje je predvideno za viSeprogramske
aplikacije kao &to je emitovanje kablovskih distributera,

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

tako da se u jedan transportni tok moze smestiti vise ne-
zavisnih programa. To multipleksiranje obuhvata pakete
velic¢ine 188 bajtova u nizu i naziva se transportni paket.
Kori&enje malih paketa fiksne duzine zn&i da tranportni
tok nije toliko osetljiv na greske kao programski tok.

Na prvi pogled se ¢ini da je transportni tok bolji od
programskog toka jer je otporniji na greSke i moze da nosi
istovremeno viSe programa. Ipak, transportni tok je
mnogo sofisticiraniji u odnosu na programski tok i mnogo
gajeteZe kreirati i demultipleksirati.

3. PREZENTACIONA JEDINICA | PRISTUPNA
JEDINICA

Slika 1 prikazuje nekomprimovanu digitalnu video sek-
vencu koja ¢e biti MPEG kodirana sa brzinom kompresije
od 5Mbit/s. Svaka dlika (koja moZe da se predstavi sa
ramom ili poljem) u nekomprimovanom obliku, naziva se
prezentacionajedinica.

Prezentaciona jedinica

slika
(830 kbytes)

slika
(830 kbyles)

slika
(830 kbytes)

slika
(830 kbytes)

' IMPEG-2 kompresija do 5Mibit's |

kompresovana kump;resovana kompresovana
'I'slika 'B'slika 'B'slika 'P'slika
(100 kbytes)* (12 kbytes)* (12 kbytes)* (33 kbytes)*

Slika 1. Komprimovanje prezentacione jedinice

] Pristupna jedinica

kompresovana

Rezultat MPEG kodiranja video sekvence jeste niz video
pristupnih jedinica. Taj niz pristupnih jedinica obuhvacen
je savideo elementarnim tokom.

4. ZAPAKOVANI ELEMENTARNI TOKOVI

Slede¢i korak MPEG-2 multipleksiranja jeste konverzija
svakog elementarnog toka u Zapakovani Elementarni Tok
(ZET).

ZET paket se satoji od glave paketa i korisnog dela
paketa. Korisni deo paketa se sastoji od bajtova podataka
koji su redom uzeti od originalnog elementarnog toka.
ZET paketi mogu biti promenljive duzine ali maksimalno
64 kilobajta.

4.1. ZET glava paketa

Slika 2 pokazuje polja koja obuhvatgju glavu ZET paketa.
Prva ¢etiri polja obuhvataju startni kod ZET paketa. Ta
kombinacija 32 hita garantuje da pocetak ZET paketa
bude bas tu.
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ZET paket
01010 01010 :
ololojololololo]  ZET paket start kod prefiks
glolololololold

(XIXIXIXIXIXIXIX] — tok_id
]-- duzina ZET paketa
MIOIXIXIXIXIXIX] — zastavica 1

— zastavica 2
— duzina ZET glave

dekodovana vremenska oznaka(ako postaji)

— dodatno poljie

Slika 2. Glava ZET paketa

4.2. Tok id_bajt

Tok id_bajt medusobno razlikuje ZET pakete koji pripa
daju datom elementarnom toku u okviru istog programa.
MPEG specificira dozvoljene vrednosti za to polje,
ukljucujuéi dozvoljena 32 za audio elementarni tok i 16
zavideo elementarni tok.

4.3. Zastavice

Zastavicali zastavica 2 su bitski indikatori koji pokazuju
postojanjeili odsustvo razli¢itih opcionih polja koja mogu
biti ukljucena u glavi ZET paketa [4]. Ta dodatna polja
sadrze dodatne informacije o zapakovanom elementarnom
toku kao §to su: da li je skremblovan ili nije, relativni
prioritet, informacije o autorskim pravima i opciono polje
zaproveru greske paketa.

4.4. Vremenske oznake

Od posebnog znatagja su dva ngjznatgjnija bita zastavice 2
oznateni kao P i D na Slici 6.2. Kada su setovani, to
oznatava postojanje polja Prezentaciona Vremenska
Oznaka (PVO) i polja Dekodirana Vremenska Oznaka
(DVO) respektivno, unutar glave ZET paketa. Vremenska
oznaka je mehanizam obezbeden od strane MPEG-2
sistemskog slojai sluZi da osiguraispravnu sinhronizaciju
izmedu povezanih elementarnih tokova pri dekodovanjul.

4.5. Polje duZine podataka

Polje duzine podataka, koje se nalazi u glavi ZET paketa,
je poslednji obavezan bajt ZET glave. Ta vrednost sadrZi
broj bajtova podataka opcione ZET paketske glave
predstavljene u ZET paketskoj glavi pre nego Sto prvi bajt
korisnog dela ZET paketa stigne. Postoji 25 opcionih
polja ZET paketske glave &o ukupno predstavlija
priblizno 200 bajtova dodatnih podataka.

5. PROGRAMSKI MULTIPLEKSIRANI TOK

U programskom toku, ZET paketi dobijeni iz elemen-
tarnog toka organizovani su u takozvana ,pakovanja’
(Slika 3).

Pakovanje obuhvata ,paket-glavu” i opcionu ,sistem-
glavu* i neodreden broj ZET paketa uzet od bilo kojeg
datog elementarnog toka, u neodredenom redosledu.
Nema ograni¢enja duzine ,pakovanja’ sem &o paket-
glava mora da se pojavlijuie (osveZzava) unutar
programskog toka najmanje svakih 0.7 sekundi jer paket-
glava sadrZzi vaZzne vremenske informacije (sitemski

referentni sat). Sistemska glava sadrzi kratak pregled
karakteristika programskog toka, kao Sto su: maksimalna
brzina prenosa, broj datih audio i video elementarnih
tokova, dodatne vremenske informacije.

' ‘pakovanje’ =
v v v]a[vi[v[v]ap[v]]v]]
\opciona sistemska glava ‘
paket glava paket-glava paket-glava
video ZET paket m audio ZET paket E’ZET paket podataka

Slika 3.Struktura MPEG-2 programskog multipleksiranog
toka

6. TRANSPORTNI MULTIPLEKSIRANI TOK
Transportni multipleksirani tok se sastoji od kratkih
transportnih paketa fiksne duzine (Slika 4).

video transportni paketi
—
audio transportni paketi

EEEE —

transportni paketi privainih podataka

oo — OOECOEOEEE
transportni paketi servisnih informacija MPEG-2 transportni tok

EOEOEE —
e
Slika 4. Transportni paketi
Transportni paket (Slika 5) je uvek duZine od 188 bajtova.

Transportni paket obuhvata ¢etvorobgjtnu glavu iza koji
dedi adaptaciono poljeili korisni deo podatakaili oboje.

188 bytes

A
Y

adaptaciono polje
| (ako postoji)

glava paketa
(4 bytes)

polje korisnih podataka
(ako postoji)

Slika 5. Struktura transportnog paketa

U transportnom toku, svaki od ZET paketa razli¢itih
elementarnih  tokava podeljen je na delove Kkoji
predstavljaju korisni deo podataka i ¢ine mnogobrojne
transportne pakete.

Transportni paketi se zatim Salju u nizu da bi obrazovali
MPEG-2 transportni tok. Transportni paketi sadrze
servisne informacije i ,,null* transportne pakete koji sluze
da popune kapacitet multipleksera ako je to potrebno.
Nema ograni¢enja kojim redosledom transportni paketi
pristizu u multiplekser sem $o mora biti ocuvan
hronolo3ki red pripadnosti  paketa odredenom
elementarnom toku.

5.1. Glava transportnog paketa
Transportni paket pocinje sa cetvorobajtnom glavom.
Struktura transportne glave prikazanaje na Slici 6.
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188 bajtova
adaptaciono polje korisni podaci
(ako postoji) (ako postoje)
- : _Fl""'al.r-l.nt.p.c:rhu'u"‘- Tl
pukutu :
sinln'nni/.ufzin!\i h:ljl_________;l.o TToTo o T 1 il
indikator greske transporta_ -

indikator starta korisnih podatak:

cetvrti bajt

transport_priority —— — l/ I I
o .

IP (1375it) ' i —

brojac Kontinuiteta

msb |
kontrola transportnog kudinu\jf

kontrola adaptacionog polja

Slika 6. Struktura glave transportnog paketa

Od svih polja od kojih se sastoji, ¢etiri su od posebnog
znatgja.

Prvi bajt glave paketa je sinhronizacioni bajt i ima
vrednost 47 (hex). Cinjenica da se sinhronizacioni bajt
ponavlja svakih 188 bajtova u okviru transportnog toka
dozvoljava pogodno dizajniranje dekodera da zapamti to
ponavijanje i identifikuje pocetak svakog novog
transportnog paketa.

Trinaesti bit je Identifikator Paketa i sluzi zarazlikovanje
trasnportnog paketa koji nos  podatke jednog
elementarnog toka, od drugih transportnih paketa koji
nose podatke drugih elementarnih tokova. Na
multiplekseru je odgovornost da osigura da svakom
elementarnom toku bude dodeljen jedinstvena IP
vrednost.

Indikator starta korisnih podataka se postavlja da nam
kaze da je prvi bajt korisnih podataka transportnog toka
specijalan. Na primer, tgj bit je setovan (postavljen) ako je
prvi bajt korisnih podataka ujedno i prvi bajt ZET paketa.

Broja¢ kontinuiteta se inkrementira (uvecava za 1)
izmedu uzastopnih transportnih paketa koji pripadaju
istom elementarnom toku. To omogué¢ava dekoderu da
detektuje gubitak transportnog paketa i prikrije greske
koje mogu nastati usled tog gubitka.

5.2 Posebne programske informacije

U transportnom toku, svaki transportni paket je oznacen
sa odgovargiucom IP vredno&u koja govori kojem
elementarnom toku pripadgju. Kako dekoder odreduje
koji elementarni tok pripada kojem programu? Odgovor
je u ukljucivanju dodatne informacije u okvir
transportnog toka koja ¢e eksplicitno iskazati odnos
izmedu dostupnih programa i IP vrednosti komponenata
elementarnog toka. Ta informacija se zove Posebna
Programska Informacija (PPS) i mora postojati u svakom
transportnom toku [3].

Za MPEG-2 sistemski sloj, Posebne Programske Infor-
macije obuhvatgju Cetiri tipa tabela: Programska Map
Tabela (PMT), Programska Asocijativna Tabela (PAT),
Mrezna Informativna Tabela (MIT) i Tabela Uslovnog
Pristupa (TUP). Treba napomenuti da svaka od ovih ta-
bela moZe biti noSena kao korisni podaci jednog ili vise
transportnog paketa, odnosno mogu biti smestene u
transportni tok.

5.2.1 Programska MAP tabela

Svaki program koji se prenosi transportnim tokom ima
pridruzenu Programsku Map Tabelu. Ta tabela sadrZi
detalje o programu i elementarnom toku koji ga obuhvata.

5.2.2. Programska asocijativna tabela

Kompletna lista svih dotupnih programa se nalazi u
Programskoj Asocijativnoj Tabeli. Ta tabela se lako
pronalazi jer ona uvek ima IP vrednost nula. Svaki
program je naveden zajedno sa IP vrednoStu transportnih
paketa koji sadrze njegovu Programsku Map Tabelu.

5.2.3. MreZna informativna tabela

U okviru Programske Asocijativne Tabele , program broj
nula ima specijalno znacenje. Koristi se kao pokaziva na
Mreznu Asocijativnhu Tabelu. Ovatabelaje opcionai njen
sadrZgj je privatan. Definisana je od strane distributera
signalaili korisnika a ne od strane MPEG-a.

5.2.4. Tabela uslovnog pristupa

Ako je neki elementarni tok u okviru transportnog toka
skremblovan, onda mora da postoji Tabela Uslovnog Pris-
tupa. Tabela pruZa detalje skremblovanog sistema koji se
koristi i takode pruza IP vrednosti transportnih paketa koji
sadrze informacije 0 menadzmentu i pravu uslovnog
pristupa.

5.3. Dodatne posebne programske informacije

Posebne Programske Informacije su takode definisane za
koris¢enje u programskom multipleks toku. Po&to
programski tok moZe nositi samo jedan program, svi
elementarni tokovi koji postoje u multiplekseru moraju
pripadati istom programu. Tabela koja se zove
Programska Tok Mapa je definisana za kori&enje u
programskom toku i iskazuje tip (audio,video ili drugo)
informacija koje se prenose u svakom elementarnom toku.

6. VIDEO KODER | DEKODER BAFERI

Video enkoder generiSe promenljivi broj bitapo slici. Ova
promenljiva brzina bita po jedinici vremena se generalno
sizglantava' nakonstantnu koris¢enjem First-In-First-Out
(FIFO) memorije koja se zove koder bafer [1].

Tipi¢no, koder bafer ima kapacitet od 229376 bajtova.
Memorijske lokacije se mogu posmatrati kao da su
uredene oko obima satnog brojc¢anika. ,, Sat* ima dve ruke
koje se zovu pokazivat upisa i pokaziva¢ citanja
Pokaziva¢ upisa se ne krete oko sata konstantnom
ugaonom brzinom nego skate u serijama nejednakih
koraka. Svaki korak je rezultat upisa kompletne pristupne
jedinice u bafer tako da veli¢ina svakog koraka odgovara
veli¢ini pristupne jedinice. NeSto malo iza pokazivata
upisa se nalazi pokaziva¢ ¢itanja. Pokazivat citanja se
krece konstantnom ugaonom brzinom posto se podaci iz
bafera citgju konstantnom brzinom bita po jedinici
vremena. Povratne informacije u koderu osiguravaju daje
pokazivat upisa uvek ispred pokazivaca citanja ali ne
previde ispred jer postoji opasnost od preticanja ili
medusobnog preklapanja.

Sada se izglancani video elementarni tok prenosi preko
MPEG-2 multipleks transportnog toka u video dekoder.
Dekoder takode ima bafer, dekoder bafer. Koder bafer i
dekoder bafer teoretski imaju isti kapacitet. U dekoder
baferu pokaziva¢ upisa se krece konstanthom ugaonom
brzinom jer upisuje nadolaze¢i elementarni tok konstant-
nom brzinom bita po jedinici vremena u dekoder bafer.
Nedto malo iza se nalazi pokazivad citanja koji se krece u
nepravilnim koracima, zavisno od vei¢ine pristupne
jedinice, praveti po jedan korak za svako kompletno
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uklanjanje pristupne jedinice iz dekoder bafera koja se
zatim dekoduje i prikazuje (na ekranu).

Dekoder premesta kompletne pristupne jedinice iz deko-
der bafera i u sledecem koraku one se dekoduju i prika-
ZUju ram po ram.

Neophodno je napomenuti nekoliko stvari:

. Oblik dijagrama koder upisivanja adrese i deko-
der ¢itanja adrese su indenticni;
o Postoji  konstantno kaSnjenje izmedu upisa

pristupne jedinice u koder bafer i njenog uklanjanja iz
dekoder bafera. To kadnjenje se naziva kadnjenje bafera i
jednako je veli¢ini bafera u bajtovima podeljeno sa
konstantnom brzinom kojom se podaci premeStaju iz
koder bafera u dekoder bafer (B/s);

Od sudtinskog je znatgja da dekoder premesta pristupne
jedinice iz dekoder bafera u pravom trenutku.

Ako to uradi prerano, do¢i ¢e do underflow-a (preko-
racenje u negativnom smislu) a ako to uradi prekasno,
dolazi do overflow-a (klasi¢no prekoracenje).

U stvarnosti, MPEG-2 definiSe sistem vremenskih oznaka
i referentnog sata koji omogucéavaju dekoderu da odredi
precizne trenutke u kojima ¢e pristupne jedinice biti
uklonjene iz dekoder bafera.

7. VREMENSKE OZNAKE | REFERENTNI SAT
Slika 7 pokazuje jednostavnu sposobnost dekodera da
odpakiva i ponavlja video i audio deo iz programskog ili
transportnog toka.

video pristupne jedinice obulvacene

nadolazect transportni ili
i P originalnim video elementamim wkom

programski tol

w

potvrda video|
ZET podataka lekodovane video|

pristupne jedinice
A

o e
3

bafer

potvrda podataka
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Slika 7. Mogudi izgled dekodera

Prekidaci se kontroliSu tako da se identifikuju transportni
paketi iz transportnog toka (ili ZET paketi iz programskog
toka) koji sadrZze podatke trazenog video ili audio
elementarnog toka. Prekida¢ dozvoljava da samo bajtovi
podataka traZzenog elementarnog toka predu u bafer. Kada
dobije instrukcije, video dekoder uzima kompletnu video
pristupnu jedinicu iz bafera, dekoduje je i zatim
dekodovanu sliku prikazuje na ekranu.

8. ZAKLJUCAK

MPEG-2 se ponekad predstavlja kao skup alata koji daje
punu specifikaciju video i audio agoritma kompresije i
obimnu sintaksu multipleksa. Samo ogranicen deo
sistema se zahteva za vecinu aplikacija. Na primer, samo
se programski tok Kkoristi za skladistenje i pronalaZenje
sistema.

Programski tok ima specifikaciju koja je u sustini ista kao
specifikacija za MPEG-2, tako da je kompatibilnost izme-
du ova dva sistema odrzZiva. Dizajner moZe da konstruiSe
koder na bilo koji isplativ nacin. Takode dekoder mora
biti kreiran striktno po MPEG-2 specifikaciji da bi mogao
ispravno da dekoduje zapakovane/multipleksirane podat-
ke.

MPEG-2 je ngceste koridteni kodek za emitovanje
HDTV sadrZzgia. Neke TV kuce planirgju koristenje
MPEG-4 standarda za kompresiju, dok isti standard
zajedno sa DVB-S2 neke nemacke stanice ve¢ koriste
(ProSieben, Satl, Premiere). Vet postoje prijemnici za
ovakav signal, dok su proizvodati ngavili i PCI kartice.
lako se MPEG-2 trenutno c¢eSfe koristi, moguce je
koristenje MPEG-4 u zemljama gdje joS uvijek nije
zazivela digitalna televizija, kao Sto su Irska i Norveska
koje razmatraju koridtenje ovog standarda za SD Digitd,
kao i zazemaljsko emitovanje HDTV.
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AUTOMATIZACIJA MASINE ZA CISCENJE ODLIVAKA
AUTOMATION OF THE SHOT BLASTING MACHINE
Dalibor Manjulov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada prikazano je
reSenje za automatizaciju masine za c¢iScenje odlivaka
kojom se, trenutno, u fabrici Livnica ,,Kikinda* , upravlja
rucno. Za kreiranje PLC programa i simulaciju
sekvencijalnog sistema kontrole koriSten je STEP 7
softverski paket.

Abstract — This paper presents the solution for the
automation of the shot blasting machine which is, at the
moment, operated manually at the factory Livnica
,.Kikinda®“. STEP 7 software package was used for the
creation of a PLC program and simulation of sequential
control system.

Kljuéne re¢i: Automatizacija, MaSina za ciScenje
odlivaka, PLC, SCADA, STEP 7, Sekvencijalno
upravljanje
1. UvVOD

Tehnoloski postupak livenja sastoji se iz vise operacija
Ukratko, moze se redi da se rastopljeni ¢elik uliva u
peXane forme (maske), a u zavisnosti od konfiguracije
maske dobijaju se odliveni grozdovi. Nakon topljenja —
pripreme liva, proizvodnje jezgara (maski) i livenja, kao
Cetvrti korak dledi istresanje odlivaka iz jezgara i
sa¢marenje istih uz pomo¢ masine za ¢is¢enje odlivaka.

Masina za ¢is¢enje odlivenih komada (dika 1) se sastgji
od komore (1), u kojoj dolazi do tretiranja odlivenih
komada sa¢mom, zatim vrata (2), koja se podizu ili
spustaju uz pomo¢ motora radi unosa sirovih, onosno
izbacivanja obradenih komada. Vrata se u toku obrade,
kao i kada maSina ne radi, zakljucavaju hidrauli¢nim
klipovima. U komori postoji kruzna pokretna traka na
elektromotorni pogon (3) na koju se ubacuju odlivci, i
koja moZe da se okrece u dva smera, zavisno od toga dali
se komadi obraduju ili se izbacuju obradeni komadi.
Kolica (11) koja unose sirove, odnosno iznose obradene
komade iz komore postavljena su na Sine (12) i uz pomo¢
motorai lanaca (13) se podiZu odnosno spustaju. Na vrhu
komore postavljena je turbina (9) koja uduvava metalnu
s&mu u komoru, a otvor kroz koji sa¢ma prodire u
komoru otvara se i zatvara uz pomo¢ klapne (10). Sacma,
zajedno sa peskom, propada kroz reSetkasto dno komore u
rezervoar (4) u kome se nalazi puz koji gura tu samu na
elevator (5) koji je dalje podiZze do gornjeg puza (6). Pre
ulaska saéme u turbinu, postoji sito (7) koje uz pomo¢
motora trese meSavinu saémei peskai razdvajaih tako da

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

se u turbinu propusta samo metalna saéma, dok se pesak
odstranjuje (8).

@
I~

_‘%
=1

—

EiE EAE_ELE B F

©
o= 0 e e [ e

Slika 1. Skica maSine za ciS¢enje odlivenih komada

2. PLAN ZA AUTOMATIZACIJU MASINE ZA
CISCENJE ODLIVENIH KOMADA

Zakreiranje programai simulaciju sekvencijalnog sistema
kontrole za automatizaciju maSine za ¢is¢enje odlivaka
potreban je uredaj za programiranje, odnosno personalni
ratunar sainstaliranim slede¢im softverom:

= STEP 7 standardni paket,

= S7-GRAPH opcioni paket i

= Programabilni logicki kontroler (PLC) ili PLC
Simulation S7 opcioni paket.

Kori&enjem softvera STEP 7, moguce je napraviti S7
program unutar projekta. S7 programabilni kontoler se
sastoji od jedinice za napganje, centralne upravljacke
jedinice (CPU), i ulaznih i izlaznih modula (I/O moduli).
Programabilni logicki kontroler nadgleda i upravlja
masinom uz pomo¢ S7 programa.
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SIMATIC Manager je centrani prozor koji postge
aktivan kada se STEP 7 pokrenei iz koga se kreira Step 7
projekat. Projekat se koristi za skladiStenje i aranziranje
svih podatakai programau hijerarhiji [1]

Programski jezik S7-Graph unapreduje funkcionalnost
STEP 7 softvera sa grafickim interfgisom  za
sekvencijalno upravljanje. On omogucava brzo i jasno
programiranje sekvencijalnih operacija kojima se upravlja
uz pomo¢ SIMATIC PLC-a Proces je ovde podeljen u
pojedinatne korake koji pruzgu jasan pogled na
funkcionanost. Akcije koje treba da se izvrSe definisane
su u tim koracima, a tanzicije kontrolisu prelaze izmedu
koraka, tj. definiSu uslove koji morgju hiti zadovoljeni da
bi se predlo naizvrSavanje sledeceg koraka[2].

U S7-PLCSIM-u moguce je izvrsiti i testirati STEP 7
program u simuliranom PLC-u. Simulacija se izvrSava na
uredgju za programiranje ili personalnom ragunaru. Kako
je simulacija kompletno implementirana u STEP 7
softveru, nikakav S7 hardver, CPU niti senzori nisu
potrebni da bi se smulacija i testiranje izvrSilo. S7-
PLCSIM je mogucée Koristiti za simulaciju STEP 7
programa koji su razvijeni za S7-300, S7-400 i WinAC
kontrolere uz pomo¢ jednostavnog grafickog interfejsa za
pracenje i modifikaciju razlicitih objekata, kao Sto su
ulazne i izlazne promenljive, a simulirani PLC je moguce
skenirati u jednom ciklusu rada ili kontinualno, kao i u
razli¢itim nacinimarada[3].

3. OSNOVNI ELEMENTI NADZORNO
UPRAVLJACKIH SISTEMA

Osnovni elementi koji se koriste u praktiénim reSenjima
nadzorno upravljackih sistema i komunikacija u
postrojenjima  procesne industrije su programabilni
logicki kontroleri i SCADA, oni ¢ine nerazdvojnu celinu
u automatizaciji postrojenja procesne industrije. Da bi
mogli sagledati komunikacije u ovom sistemu potrebno je
da sagledamo elemente ovog sistema, tako da naredna
poglavlja predstavljgju pregled osnovnih elemenata
potrebnih za njihovu prakti¢nu realizaciju.

3.1. Programabilni logi¢ki kontroleri

Programabilni logicki kontroler je digitalni racunar koji se
koristi za automatizaciju industrijskin procesa, za
kontrolu pojedinaénih masina ili kompletnih proizvodnih
procesa [4]. Ukratko, moze se reci da je to industrijski
racunar koji na osnovu informacija sa senzorai uz pomoc
upravljatkog programa, odreduje koji ¢e seizvrdni organi
i u kom trenutku aktivirati, ondosno desktivirati. Za
razliku od ratunara za opStu upotrebu, PLC je
projektovan za ve¢i broj ulazno-izlaznih periferija, isto
tako obezbeduje bolju otpornost na elektricne smetnje
koje se javljgju, kao i otpornost na vibracije i povectani
temperaturni opseg.

PLC se sastoji od interne magistrale koja povezuje
centralni  procesor, koji je zaduZen za izvrSavanje
programa, sa memorijom u kojoj se nalaze program i
podaci. Na istoj magistrali se dodaju i odgovarajudi
moduli. To mogu biti moduli digitalnih ulaza i/ili izlaza,
moduli analognih ulazai/ili izlaza, komunikacioni moduli
za povezivanje. Pored toga moze da bude opremljen sa

displgiom i tastaturom kao i modulom za programiranje
[5].

Princip rada programabilnog logi¢kog kontrolera zasniva
se na ciklusima skeniranja. Ciklus se sastoji od uc¢itavanja
vrednosti ulaza, izvrSenja programa i aZuriranja izlaza.
Pod ugitavanjem ulaza se podrazumeva prikupljanje vred-
nosti digitalnih, analognih ulaza i distribuiranih periferija
i njihovo smestanje na odgovaraju¢e memorijske lokacije.
Zatim se izvrSava korisnicki program i na osnovu
algoritma zahteva upravljanja i prikupljenih ulaznih
podataka kreiraju se vrednosti izlaza i smeStgju se na
odgovargju¢e memorijske lokacije. Po zavrsetku izvrSava-
nja programa vrednosti izlaza u memorijskim lokacijama
postaju aktivne vrednosti izlaza.

3.2. SCADA

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) je
softver koji dluzi, kao &o mu i ime kaZe, za kontrolu i
prikupljanje podataka u jednom procesu [6].

SCADA je sistem za automatizaciju op&tih procesa koji se
koristi za prikupljanje podataka sa senzora i instrumenata
lociranih na udaljenim stanicama i za prenos i
prikazivanje tih podataka u centralnoj stanici u svrs
nadzora ili upravljanja. Prikupljeni podaci se obi¢no
posmatragju na jednom ili vise SCADA rafunara u
centralnoj (glavnoj) stanici. SCADA sistem u realnosti
moze da prati i upravlja i stotinama hiljada ulazno-
izlaznih vrednosti.

SCADA nema potpunu kontrolu nad sistemom, ve¢ je
viSe fokusirana ka nivou nadgledanja i nadziranja. Kao
takva, ona je softverski paket koji je pozicioniran na
samom vrhu hardvera na koji se odnosi, uglavnhom preko
PLC-aili drugog komercijalnog hardverskog modula[7].

4. TEHNOLOSKI ZADATAK | PRIPREMA ZA
REALIZACIJU PROJEKTA

Cilj je isprogramirati sistem sekvencijalne kontrole da bi
se automatizovala maSina za ¢i&enje odliveka. MaSina se
sastoji od dledecih elemenata:

= Vrata komore koja se podiZu ili spustau uz
pomo¢ motora, a na komori su postavljeni
senzori za detekciju polozgja vrata i to: krajnjeg
donjeg polozajai krajnjeg gornjeg polozaja.

= Sistem hidraulicnih klipova za zakljucavanje
vrata sa povratnim signalom koji pokazuje da li
su vrata zakljucanaili otkljucana

= Kolica koja su postavljena na Sine i uz pomo¢
motorai lanaca se podizu ili spustaju. Na Sinama
su postavljeni senzori za detekciju polozaja
kolica i to: krajnjeg donjeg poloZaja, normalnog
gornjeg i gornjeg kiperskog poloZaja.

= Kruzna pokretna traka u komori koja se pokrece
uz pomo¢ motora, a povratni signal daje
informaciju o smeru obrtanja trake.

= Turbina na motorni pogon sa povratnim
signalom koji daje informaciju o tome da li je
turbina pokrenutaili ne, kao i informaciju o tome
da li je turbina dosegla maksimalnu brzinu
obrtanja.
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= Dva puza — donji i gornji koji su priklju¢eni na
isti motorni pogon sa povratnom informacijom o
tomedali su puzevi pokrenuti.

= Elevator na motorni pogon sa povratnim
signalom koji dgje informaciju o tome da li je
elevator pokrenut ili nije.

=  Sito koje je postavljeno iznad turbine trese se uz
pomo¢ motora, a povraini signal daje
informaciju o tome dali je treSenje pokrenuto.

= Klapna na gornjem delu komore sa povrathim
signalom koji daje informaciju o tome da li je
klapnaotvorenaili zatvorena.

= Preklopnik za zadavanje vremenskog perioda

tretiranja odlivaka sa¢mom.

Glavni prekida¢ za ukljucivanje maSine.

Taster za pokretanje jednog ciklusa obrade.

Taster zanormalan zavrsetak rada.

Prekida¢ za prinudno zaustavljanje masine.

Vremenski period tokom kojeg kolica stoje u gornjem
kiperskom polozaju prilikom istovara sirovih odlivaka u
komoru, kao i vremenski period tokom kojeg kolica stoje
u gornjem normalnom poloZaju prilikom izbacivanja
obradenih komada iz komore u kolica su fiksnog trgjanjai
determinisani su u programul.

4.1. Podetno stanje masine

Pocetno (inicijalno) stanje masine definisano je na slededi
nagin:
= Glavni prekida¢ i prekida&¢ za prinudno
zaustavljanje maSine su otvoreni;
= Taster za pokretanje jednog ciklusa obrade nije
pritisnut, kao ni taster za normaan zavrsetak
rada;
= U komori nemaodlivaka;
= Vratasu zaklju¢ana u krajnjem donjem poloZaju;
» Kolica, napunjena sirovim odlivcima, su u
krajnjem donjem poloZaju;
»  Pokretnatraka stoji;
= Motor turbine, kao i motori elevatora, puzeva i
sita su zaustavljeni;
= Klapnaje zatvorena;
= Preklopnik za zadavanje vremenskog perioda
tretiranja odlivaka sa¢émom je nanuli.

4.2. Jedan ciklus rada masine

Jedan ceo ciklus rada maSine za ¢i&enje odlivaka moze
se podeliti na ledece pojedinatne korake:

1. Radnik puni kolicasirovim odlivcima (ru¢no);

2. Radnik ukljucuje masSinu uz pomo¢ glavnog
prekidaca;

3. Radnik zadaje vremenski
odlivaka metalnom sa¢mom;

4. Radnik pritiska taster za pocetak jednog ciklusa
obrade;

5. Otkljucavaju se vrata komore;

6. Podizu se vrata komore do kranjeg gornjeg
polozaja;

7. Pokrete seturbing;

8. Pokretnatraka u komori se pokre¢e unazad;

9. Kaolica se pokrecu unapred do gornjeg kiperskog
poloZga;

period tretiranja

10. Posle odredenog vremena, kolica se pokrecu
unazad do krajnjeg donjeg poloZaja;

11. Spustgju se vrata komore do krajnjeg donjeg
poloZaja;

12. Zakljucavaju se vrata;

13. Ukoliko je turbina dostigla maksimalnu brzinu
obrtanja, pokrecu se elevator, treSenje sita i
motor puzeva;

14. Otvarase klapna;

15. Posle isteka vremenskog perioda tretiranja
odlivaka (3), zatvara se klapna;

16. Zaustavljgju se elevator, treSenje sita i motor
puzeva;

17. Otkljucavaju se vrata;

18. Podizu se vrata komore do krajnjeg gornjeg
poloZgja;

19. Kolica se pokrecu
normal nog poloZaja;

20. Menjase smer obrtanja pokretne trake u komori;

21. Posle odredenog vremena, zaustavlja se pokretna
traka u komori i kolica se pokreu unazad do
krajnjeg donjeg polozaja;

22. Radnik prazni kolica u kojima su obradeni
komadi;

23. Radnik imadve opcije: a) da zapocne novi ciklus
obrade tako §to ¢e ru¢no napuniti kolica novom
koli¢cinom sirovih odlivaka i pritisnuti taster za
pocetak jednog ciklusa obrade i time se proces
vrata na korak broj 8; b) da zavr& rad na masini
tako §to ¢e pritisnuti taster za normalan zavrSetak
rada, i utom slucaju proces se nastavlja sledecim
korakom (24);

24. Zaustavlja seturbing;

25. Spustaju se vrata komore do kranjeg donjeg
polozZaja;

26. Zakljucavaju sevrata;

27. Radnik iskljucuje maSinu uz pomo¢ glavnog
prekidaca.

unapred do gornjeg

Radnik u svakom trenutku ima moguc¢nost da zatvori
prekida¢ za prinudno zaustavljanje maSine ¢ime se
zaustavljgju svi motori (motori za pokretanje vrata,
kolica, pokretne trake, elevatora, treSenja sita, puzeva i
turbine) i zatvara se klapna.

5. REALIZACIJA PROJEKTA

Nakon kreiranja projekta u SIMATIC Manager-u, u
projekat je ubaten STEP 7 program i kreiran je prazan
organizacioni blok OB1. Zatim, radi l1akSeg snalaZzenja u
programu i citkosti istog, u programskoj fascikli je
kreirana tabela simbola ulaza, izlaza, blokova i ostalih
signalakoji su potrebni za program.

Sledi izrada programa za sekvencijalno upravljanje u S7-
GRAPH softverskom paketu, koji je smeten u fascikli
blokova kao funkcionalni blok FBL1. Inicijalni korak
ostaje prazan, tj. bez ikakvih akcija, potom sledi provera
da li je eventualno zatvoren prekidac za prinudno
zaustavljanje maSine, i u su¢gju da jeste zaustavljgju se
svi motori i program se automatski zavrSava. Ova provera
se, takode, vrS za vreme aktivnosti svakog koraka i ¢im
se pomenuti prekida¢ zatvori, motori se zaustavljgu i
program se zavrSava. Funkcionalni blok je dalje kreiran
uz pracenje plana za redosled izvrSavanja operacija i to
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tako &to se, uz pomo¢ akcija u odredenim koracima,
odredeni izlazni signali postavljgju na nivo logicke
jedinice odmah po aktiviranju koraka, sa zakadnjenjem, ili
se postavljgju na nivo logicke nule. Korak postaje aktivan
tek nakon &o su svi uslovi, iz prelaza koji mu prethodi,
ispunjeni. Udlovi predstavljgju logicke kombinacije
ulaznih signala sa senzora, tastera, prekidaca i
preklopnika. Deo funkcionalnog bloka za sekvencijalno
upravljanje prikazan je nadlici 2.

Slika 2. Deo funkcionalnog bloka za sekvencijalno
upravljanje

Sledi programiranje organizacionog bloka OBl Kkoji
predstavlja najvi§ programski nivo i organizuje ostale
blokove u STEP 7 programu, a zatim testiranje programa
uz pomo¢ S7-PLCSIM softvera za simulaciju PLC-a.

6. ZAKLJUCAK

Automatsko upravljanje jednom maSinom u proizvodnji
ima viSestruki znataj. Pre svega zbog povetanja
pouzdanosti upravljanja eliminisanjem mogoc¢nosti pojave
ljudske greske. Zatim, tu je i ekonomski znata
automatizacije koji se ogleda u smanjenju utroska
vremenai radne snage.

Konkretno, kod maSine za ¢istenje odlivaka, eliminisana
je mogucnost zastoja madine izmedu pojedinih operacija
jednog ciklusa obrade. Jednom pokrenut ciklus obrade,
automatski ¢e izvrsiti sve operacije bez zastoja, koji je
itekako bio prisutan prilikom ru¢nog upravljanja, atimeje
dolazilo do nepotrebnog utroska kako energije tako i
vremena. Takode, radnik koji opsluzuje masinu, sada ne
mora konstanto da motri na njen rad i upravlja njome.
Nakon pokrenutog ciklusa obrade, radnik je slobodan da
obavlja druge zadatke u fabrici, odnosno, u moguénosti je
da nadgleda vise od jedne maSine, a time je opet
postignuta ustedai to u vidu radne snage.

Mogucénost pojave ljudskih greSaka, kao $to je nenamerno
preskakanje pojedinih operacija, nepostovanje zadatog
vremenaobrade, itd, u potpunosti je eliminisana.

Korisenje SIMATIC STEP 7 softverskog paketa pokazal o
se kao zadovoljavgjuce reSenje problema automatizacije
masine za ¢isenje odlivaka, a opcioni paket S7-GRAPH
za projektovanje programa sekvencijalnog upravljanja
upravo je i namenjen za probleme ovog tipa, s toga se i
program, napisan u istom, odli¢no pokazao u simulaciji.

S obzirom na to da Livnica ,Kikinda' ima dugogodisnju
saradnju sa,, Siemens'-om, da se njihovi kontroleri koriste
u fabrici ve¢ dugi niz godinai da su se pokazali kao dobro
reSenje za date uslove, moze se zakljuciti da je predlozeno
reSenje za automatizaciju masine za ¢iscenje odlivaka
sasvim zadovoljavajuce.
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RAZVOJ KOMPONENTI ZA RAD SA BAZOM PODATAKA U GWT OKRUZENJU
DEVELOPMENT OF COMPONENTS FOR DATABASE ACCESS USING GWT
Svetlana Baus, Milan Vidakovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj - Ovaj rad se bavi kreiranjem
korisnickih komponenti za rad sa bazom podataka
upotrebom GWT i Hibernate tehnologija, a pisan je u
Java programskom jeziku. Sastoji se iz klijentskog dela,
koji se iz Java koda prevodi u JavaScript pomocu GWT-a
i izvrSava u web browser-u i serverskog dela, koji
pomoc¢u Hibernate-a obavlja osnovne operacije nad
bazom podataka - dobavljanje liste entiteta, upis,
brisanje i azuriranje entiteta.

Abstract — This paper demonstrates development of user
interface components for database access using GWT
and Hibernate technologies, written in Java
programming language. It consists of client part, which
is the Java code converted to JavaScript using GWT
executed in the web browser and the server part, that
uses Hibernate to perform basic database operations -
fetching the list of entities, adding, deleting and updating
entities.

Kljuéne re¢i — GWT, Java Script.
1.UvOoD

U danadnje vreme razvoj naprednih internet aplikacija je
postao zamoran posao, sa velikom mogué¢noStu za pojavu
greSaka, zato &to programiranje u JavaScript-u i AJAX
baziranim komponentama moZe biti izuzetno tesko.
Google Web Toolkit (GWT) olakSava ovg posao tako §to
omogucéuje programerima da kod piSu i debagiragju u Javi,
pajerazvoj web aplikacija u ovoj tehnologiji laks i brzi.
Ovg rad se bavi razvojem softverskih komponenti za
GWT okruzenje, koje omoguéuju laku komunikaciju sa
bazom podataka, preuzimanje podataka iz tabela u bazi,
njihovim azuriranjem, brisanjem, kao i ¢uvanjem. Ovakve
komponente postoje u drugim programskim jezicima i
okruZzenjima, i ovg rad se ugledao na njih (na primer,
komponenta DataSource u Borland Builder C++
razvojnom okruzZenju). Cilj rada je da se napravi skup
komponenti koje ¢e prihvatiti podatke iz bilo koje tabele u
bazi podataka, bez abzira na broj kolona i tip podataka u
njima.

2. TEHNOLOGIJE

2.1.Google Web Toolkit (GWT)

GWT je Javarin razvojni radni okvir koji omogucava da

se izbegne ono &o razvoj AJAX aplikacija cini teskim, a
tojerad sa JavaScrip-tomi AJAX pozivima.

NAPOMENA:
Ovaj rad pristekao je iz master rada ¢iji mentor je
prof. dr Milan Vidakovié.

Arhitekturu GWT-a cine ¢etiri glavne komponente:

1 GWT Java-to-JavaScript compailer[1l] -
kompajler koji prevodi Java kod u JavaScript kod.

2. GWT Hosted Web Browser — omogu¢ava da se
aplikacija pokrene u hosted rezimu, Sto znagi da kod radi
kao Java kod u Java virtuelnoj masini, bez prevodenja u
JavaScript, Sto se koristi tokom razvoja aplikacije.

3. JRE emulation library — biblioteka sa JavaScript
implementacijama  naj¢esce  koristenjih  klasa iz
standardne Javine bibloteke, kao o su java.lang i
jJava.util. Ostatak Javine standardne biblioteke nije
podrzan, kao $to je, na primer, paket java. io, jer se ne
odnosi na web aplikacije, posto sadrZi klase za pristup
mreZi i lokalnom fgjl sistemu.

4. GWT Web Ul class library — klase korisni¢kog
interfejsa, predstavlija skup interfejsa i klasa koji
omogucuju kreiranje komponenti korisni¢kog interfejsa —
widgeta kao &to su dugmad, dike, tabele,...

Sve GWT aplikacije rade kao JavaScript kod na
klijentskoj strani, na web browseru. Tradicionalne web
aplikacije Salju serveru zahteve, a kao odgovor dobijaju
kompletnu stranicu, dok AJAX aplikacije komunicirgu sa
web serverom samo za razmenu podataka, a ne celih
strana. Tgj posao se obavlja asinhronim pozivima. U
GWT-u, mehanizam interakcije sa serverom se naziva
poziv udajenih procedura (Remote Procedure Calls -
RPC). Pomoc¢u njega se vrSi danje JavaScript i Java
objekataizmedu serverai klijenta, preko HTTP protokola.
Asinhroni pozivi su karakteristi¢ni po tome &to se stranica
ne blokira kada po3aje zahtev serveru, ¢ekgjuéi ga da
odgovori, ve¢ kod koji dedi iza poziva servera, nastavlja
da se izvrSava, bez obzira dali je server poslao odgovor.
Razlozi za kori&enje asinhronih poziva, umesto, za
programere jednostavnijih, sinhronih, su u poboljSanju
doZivljga krajnjeg korisnika.. JavaScript engine u web
browser-ima ima samo jednu nit izvrSavanja programa
(single-threaded), pa sinhroni pozivi servera uzrokuju da
otvaranje stranice "zakogi", dok se poziv ne obavi, usled
nedostupnosti servera, spore veze i d. Kada se koriste
asinhroni pozivi, moguce je izvrSavati neke druge delove
koda, dok se ¢eka odgovor servera, §to skracuje vreme
prikaza stranice i poboljSava iskustvo korisnika. Moguce
je vrsiti viSe poziva servera u isto vreme, mada browser-i
naj¢esée ogranicavaju ova) broj.

Priroda asinhronog poziva zahteva da se u pozivu poSalje
povratni objekat, koji ¢e biti obavesten kada se asinhroni
poziv zavrsi, jer po definiciji ongj ko Salje poziv ne sme
da se prekida, dok se poziv ne zavrSi. 1z istog razloga
asinhrone metode nemaju povratni tip, ve¢, uslovno
receno, vratgju void.

Kreiranje pozivase vrdi u tri koraka:
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1. DefiniSe se interfejs za poziv, koji naseduje interfes
RemoteService i predstavlja sinhroni interfes, koji se nalazi
naklijentskoj strani.

2. Sve ove metode se moraju implementirati na serverskoj
strani, u klas koja mora nadlediti interfejs
RemoteServiceServiet i implementirati sinhroni interfejs
EntityService.

3. Direktno pozivanje sinhronog interfejsa od strane
klijenta nije mogu¢e, pa je neophodno napraviti
asinhronih interfegjs.

Sinhroni i asinhroni interfejs se morgju pridrZavati
standarda imenovanja, jer GWT kompajler zavis od njih
kako bi bio u stanju da generiSe odgovargjuéi kod.
Interffels na serverskoj strani mora da nasledi
RemoteServiceServlet, jer je on u stanju automatski da
vrdi serijalizaciju podataka koji se Salju izmedu klijenta i
servera. Serijalizovanje objekata [2] u Javi omogucuje
pretvaranje svakog objekta u niz bajtova iz kojeg se,
kasnije, taj objekat moze rekonstruisati. Ovo je
neophodno kod komunikacije izmedu servera i klijenta,
posto je Zivotni vek objekta odreden izvrSavanjem
programa. Serijalizacijom se omogucava da se objekat,
koji je nastao na jednom racunaru, serveru, ponasa kao da
se nalazi na drugom rag¢unaru, klijentu. Tipovi podataka
koji su podlozni serijalizaciji su: primitivni tipovi
(Character, Byte, Short, Integer, Long, Boolean, Float i
Double ), enumeracije, nizovi serijalizabilnih tipova,
korisnicki  definisane serijalizabilne klase. Klasa
javalang.Object nije serijalizabilna, pa tako ni kolekcije
koje sadrZe ovg tip nisu serijaizabilne.

Kreiranje udaljenih poziva otvara moguénosti za
nastgjanje raznih greSaka, kao $to su pad mreze, pad
servera,... GWT omogucava da se ovakve gredke obrade
poput Java izuzetaka.

GWT aplikacija moze da postoji u dva rezima, prvi je
hostovani rezim, $to zna¢i da aplikacija radi kao Java
bajtkod na Java virtuelnoj masini. Ovo je reZim u kome se
razvija aplikacija, jer omogucava prednosti otklanjanja
greSaka u Java razvojnom okruZenju. Drugi reZim rada je
web rezim, §to znaci da aplikacijaradi kao ¢isti JavaScript
i HTML na web serveru, tako da krajnji korisnici mogu
videti web verziju aplikacije.

Prednosti GWT su: nema potrebe za ucenjem i
koris¢enjem JavaScript-a, nema potrebe za vodenjem
ratuna o nekompatibilnostima browser-a, kao Sto su
istorija i dugmadi za prethodne i sledece stranice. Zatim
prednost je Sto nema potrebe razvijati dodatke koji se
¢esto koriste, jer oni dolaze u paketu sa GWT-om. GWT
poseduje i podrSku za internacionalizaciju koja pruza
razne tehnike za internacionalizaciju stringova, tipiziranih
vrednosti i klasa. Takode, jedna od prednosti je ta o
GWT-ova direktna integracija sa JUnit omogucava
testiranje kako u debuggeru, tako i u browseru, pa ¢ak i
testiranje asinhronih poziva.

2.2. Hibernate

Hibernate predstavlja reSenje za objektno/relaciono
mapiranje za Java okruzenja. Termin objektno/relaciono
mapiranje odnosi se na tehniku mapiranja podataka iz
objektnog modela na relacioni model podatakai obrnuto.

Odredivanje tipova se vr§ pomoc¢u refleksije u toku
obradivanja fajlova za mapiranje. Tipovi koji se koriste u
fajlovima za mapiranje nisu ni Java ni SQL tipovi, ve¢
Hibernate tipovi za mapiranje[3]. Hibernate tipovi za
mapiranje su konvertori, koji prevode Java tipove u SQL
tipove. Hibernate sam poku3ava da odredi odgovargjucu
konverziju i mapirgjuéi tip, ukoliko atribut type nije
naveden, tako &to koristi Java refleksiju da odredi Javatip
deklarisanog svojstva, kao i koriste¢i podrazumevani
mapirajuci tip za dati Java tip. Hibernate EntityManager i
Hibernate Annotations predstavljgju kompletno reSenje za
objektno/relaciono mapiranje.

EntityManagerFactory dluzi za kreiranje instanci
EntityManager. Sve instance su konfigurisane da
pristupgu istoj bazi podataka, da Kkoriste ista
predefinisana podeSavanja. Moguce je pripremiti viSe
EntityManagerFactory-ja, ¢ije bi instance pristupae
razli¢itim bazama podataka. EntityManager API se koristi
za pristup bazi podataka, za kreiranje slogova, brisanje,
pronalaZenje slogova pomoc¢u njihovog primarnog kljuca.
Instance klase, entiteta, mogu postojati u jednom od
sledecih stanja

. Novo stanje (new) — ako je instanca tek kreirana
i nije povezana sa trginom reprezentacijom u bazi
podataka

. Upravljano, trgno stanje (managed) — ako je
instanca povezana sa svojom trginom reprezentacijom u
bazi podataka

. Nezavisno, odvojeno stanje (detached) — ako
instanca iz nekog razloga nije povezana sa svojom
trajnom reprezentacijom

. Uklonjeno stanje (removed) — ako je instanca,
koja je povezana sa svojom trajnom reprezentacijom u
bazi podataka predvidena za brisanje iz baze podataka

EntityManager omoguc¢ava menjanje ovih stanja. Kako bi
instanca preSa iz hovog u trgino stanje mora se povezéti
sa EntityManagerom, pomo¢u metode persist(). Nalazenje
instance u bazi podataka, na osnovu primarnog kljuca,
vr§ se pomoéu metode find(). Menjanje vrednosti
instance vrs§i se pomo¢u metode merge().Brisanje trajne
reprezentacije instance iz baze podataka vrdi se pomoc¢u
metode remove().Sa vremena na vreme, entity manager
izvr§ SQL DML iskaze potrebne za sinhronizaciju baze
podataka sa stanjem objekata u memoriji. Ova proces se
naziva flushing. Hibernate, kao i ostali aati za objektno-
relaciono mapiranje, zahtevaju metapodatke, koji ce
rukovoditi transformacijom podataka iz jednog u drugi
oblik. Hibernate anotacije omoguéavaju mapiranje
metapodataka.

Svaki trgini obi¢an Java objekat (Plain Old Java Object -
POJO) je entitet i kao takav se deklariSe pomoc¢u anotacije
@Entity na nivou klase. Anotacija @Id deklariSe koje
polje klase je primarni klju¢. U zavisnosti od togadali se
anotacije koriste za polja, ili metode klase, pristupni tip
koji ¢e Hibernate korigtiti ¢e biti field ili property. EJB3
specifikacije zahtevgju da se anotacije deklaridu na tipu
elementa kome ¢e se pristupiti; get metoda, ako se koristi
property pristup, odnosno polje, ako se koristi field
pristup. Preporucuje se da se ne meSgju ova dva pristupa.
Hibernate ¢e pretpostaviti tip na osnovu pozicije anotacije
@Idili @Embeddedid.
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Anotacija @Table se postavlja na nivou klase, a koristi se
za definisanje naziva tabele, kataloga ili Seme entiteta.
Ukoliko ova anotacija nije definisana, Kkoristice se
podrazumevane vrednosti, odnosno naziv klase entiteta.
Za mapiranje kolona, na osnovu get metoda, koristi se
@Column anotacija. Koristi se kako bi se zamenila
podrazumevana vrednost.

3. IMPLEMENTACIJA

Ova aplikacija se sastoji iz serverskog i klijentskog dela,
koji komunicirgu pomocu deljenih klasa. Serverski deo
aplikacije sluzi zarad sabazom podataka, kao i spremanje
podataka dobijenih iz baze podataka u oblik pogodan za
danje preko mreze klijentskom delu aplikacije, ai i
primanje novih ili izmenjenih podataka od Klijenta i
njihov upis u bazu, ili brisanjeiz nje.

Glavni deo implementacije serverskog dela aplikacije se
nalazi u klas EntityServicelmpl.java, koja nasleduje
interfejs RemoteServiceServiet i implementira sinhroni
interfejs EntityService. Kako se klijentska i serverska
aplikacija obi¢no nalaze na razlicitim Java virtuelnim
maSinama, a potrebno je da razmenjuju podatke,
neophodna je serijalizacija tih podataka, koji se prenose
preko mreze. Kada se podaci, pomocu hibernate-a,
prihvate iz baze podataka, upisu se u listu podataka. Kako
bi se mogli dati klijentu, moragju se prevesti u oblik
pogodan za serijalizaciju. Klasa DataAdapter duzi za
prenos podataka izmedu servera i klijenta, pa zato mora
implementirati  interfejs  com.google.gwt.user.client.
rpc.IsSerializable.

Prepisivanje podataka iz liste u odgovarajuca polja klase
DataAdapter se vr§i pomoéu metode

EntityServicel mpl.getEntities.

Kako bi se iz liste izvukli podaci, bez prethodnog
poznavanja njihovog tipa, mora se koristiti refleksija.
Refleksija predstavlja dobijanje informacija o klasi u
vreme izvrSavanja.

Klijentska aplikacija sadrzi klase za prikaz podataka iz
baze podataka, kao i klase za rad sa tim podacima. Klasa
LocalDataAdapter je osmiSjena kao klasa koja ¢e
povezati klase korisni¢ki definisanih komponenti: tabelu
tipa DBTable, navigator tipa DBNavigator, edit panel tipa
DBEditPane i adapter tipa DataAdapter, koji sadrzi
podatke koje dele. Upravo iz razloga &to ove komponente
pristupaju istim podacima, ai i da mogu da "vide" jedni
druge, javila se potreba da se implementira jedna klasa
koja povezuje sve komponente i daje im pristup podacima
—klasa DataAdapter.

Za prikaz podataka na Klijentskoj strani koristi se
korisnicki definisana komponenta DBTable. Korisnic¢ki
definisana komponenta DBEditPane sadrzi modifikovana
edit polja, koja su reaizovana  klasom
DBLabelAndTextBox, koja sluZi za prikaz i izmenu
podataka iz tabele. Klasa DBLabel AndTextBox nasleduje
klasu LabelAndTextBox, koja sadrZzi dve komponente
Label i TextBox. Osim niza edit polja, edit panel sadrZi i
tri dugmeta btnSave, btnClear, btnCancel, koja sluze
redom za snimanje, brisanje unetih podataka u poljima i
odustajanje od izmene podataka.

Komponenta DBNavigator sluzi za navigaciju kroz
slogove tabele, kao i za operacije nad njima. DBNavigator
je komponenta koja se sastoji iz sedam dugmica za

fokusiranje na prvi slog u tabeli, fokusiranje na slog koji
prethodi logu koji je trenutno fokusiran, fokusiranje na
dlog koji se nalazi posle sloga koji je trenutno fokusiran,
fokusiranje na poslednji slog u tabeli, dodavanje novog
sloga, brisanje selektovanog sSloga i azuriranje
seleketovanog sloga. Navedene komponente su prikazane
naslici 1.

red: 1 kolona: 0
jmbg

ime

prezime
brojindeksa

datumRodjenja

Sacuvati | Otkazati | Qbrisati |

jmbg ime prezime brojindeksa datumRodjenja
1365890051986 Zarko Zarkovic F12346 2002-01-20
2549131051936 Petar Petrovic F12345 2001-05-30
467 Jovan Jovanovic F12348 2004-04-24
46732 Milan Milanovic F12348 2004-04-24
K544 Petar Petrovic 5050 1580-01-11

Slika 1. Komponente za rad sa bazom podataka

4. ZAKLIJUCAK

Ovim radom su predstavljene prednosti programiranja,
testiranja i debagiranja AJAX web aplikacija upotrebom
GWT okruZenja, ¢ime je izbegnuto programiranje u
samom Java Scriptul.

To je postignuto upotrebom Google-ovog aata koji Java
kod prevodi u JavaScript, pri ¢emu se premoséuju sitne
nekompatibilnosti medu internet browserima i platfor-
mama, a ¢ime se u mnogome olak3ava rad programerima.
Pri tome, sama cinjenica da je ceo kod napisan u
programskom jeziku Java omoguéava modularnost
projekta i njegovo olakSano ponovno kori&enje, kao
komponente, u drugim projektima.

U radu su prikazane korisni¢ki definisane GWT kompo-
nente koje omogu¢uju jednostavan rad sa bazama
podataka.

Razvijene su i vizuelne i nevizuelne komponente za
prikaz i manipulaciju podacima iz baze podataka.
Vizuelne komponente prikazuju podatke, omogucuju
navigaciju, dodavanje novih, izmenu i brisanje postojecih
podataka u bazi.
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TEHNICKA RESENJA SOLARNIH AUTOMOBILA
TECHNICAL SOLUTIONS OF SOLAR CARS
Marija Budimir, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom preglednom radu razmatrana
su tehnicka reSenja solarnih automobila. Rad sadrZi
osnovne aspekte funkcionalne primene energetske
elektronike u elektri¢nim i hibridnim solarnim vozilima.

Abstract — This paper presents an overview of technical
solutions of the solar automobiles. It contains basic as-
pects of functional usage of power electronics in electric
and hybrid solar vehicles.

Kljuéne re¢i: Energetska elektronika, solarni paneli,
solarni elektri¢ni automobili, solarni hibridni automobili

1. UvOD

Razvoj tehnologija zasnovanih na kori&enju sunéeve
energije motivisan je ¢injenicom da je Sunce neiscrpan
izvor ekoloski potpuno ciste energije. Za sada, ove
tehnologije zbog tehnicko-tehnoloskih reSenja proizvode
elektri¢nu energiju koja je znatno skuplja od energije koju
proizvode termoelektrane. Smatra se da ¢e dalji razvoj u
ovoj oblasti doprineti vecoj efikasnosti i ekonomic¢nosti.
Danadnji razvoj elektri¢nih solarnih i hibridnih solarnih
automobila prvenstveno je motivisan ekoloskim razlo-
zima. Ovi automobili ne zagaduju direktno Zivotnu okoli-
nu jer ne ispudtaju izduvne gasove, pa je njihova proiz-
vodnja jedan od imperativa ako se Zele smanjiti efekti
globalnog zagrevanja.

Prvi solarni automobil konstruisan 1982. godine je preSao
put od 4052 km za 20 dana sa srednjom brzinom kretanja
od 23 km/h. Konstantan razvoj u ovoj oblasti primene
solarne energije omogucio je da se danas postiZzu sve bolji
rezultati. Uz porast broja solarnih elektrana i gradevina
koje same sebe napajgju solarnom energijom, sve je veta
zastupljenost i elektri¢nih i hibridnih elektri¢nih automo-
bila koji koriste solarnu energiju. MoZemo re¢i da je
tehnol ogija solarne energije tehnologija budu¢nosti.

2. KLASIFIKACIJA SOLARNIH AUTOMOBILA

Solarni automobili se mogu klasifikovati u dve grupe u
zavisnosti od njihove konstrukcije: elektri¢ni solarni
automobili (EV) i hibridni solarni automobili (HEV).
Ukoliko u automobilu postoji samo elektri¢ni motor, onda
je re¢ o elektricnom vozilu (EV). Ova vozila spadaju u
grupu ZEV (Zero Emission Vehicles). To su vozila koja
ne emituju nikakve Stetne gasove u atmosferu.

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

Nedostaci ove vrste vozila su mala autonomnost (mali
radijus kretanja), velika tezina akumulatora i nerazvijena
infrastrukturna podrska koji su ogranicili njihovu primenu
na uski spektar gradskih i specifi¢nih vozila

Hibridna elektricna vozila (HEV) koriste i motor sa
unutradnjim sagorevanjem i elektricni motor. Ova vozila
spadaju u kategoriju vozila sa malom emisijom Stetnih
gasova LEV (Low Emission Vehicles).

3. ELEKTRICNI SOLARNI AUTOMOBILI

3.1 Princip rada

Princip rada solarnog automobila se moZe ukratko opisati
kroz postupak izrade prototipa, koji je prikazan je na slici
1. Za konstruisanje ovog prototipa iskoriSéeni su: solarni
panel, baterije koje se mogu puniti, diode, relgjsko kolo,
tranzistor, komparator, DC motor i aluminijumsko posto-
lje kao Sasija automobila.

Slika 1. Prototip solarnog automobila

Solarni panel obezbeduje konverziju solarne energije u
elektricnu, kojom se preko odgovargjuceg pretvarackog
sklopa reguli%e brzina DC motora. Princip je jednostavan,
ai se u implementaciji mogu javiti neki problemi, kao &to
su: prejak izvor napona (koji moze ometati rad motora),
neadekvatan protok struje (motor ne moze da pokrene
tockove) ili nemoguc¢nost odrzavanja kretanja. Ovi
problemi mogu biti reSeni koriS¢enjem DC/DC
konvertora, koji moZe spustati napon, a povecavati struju.
DC/DC konvertor se povezuje izmedu izlaza solarnog
panelai ulaza DC motora, slika 2:

17

B Gearing

DC

DC/DC
Converter

10 W Solar
Panel

Slika 2. Blok Sema solarnog automobila sa DC/DC
konvertorom
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3.2 Napajanje - Solarni paneli

Napajanje solarnih automobila moze dvojako, odnosno
oni mogu biti konstruisani tako da se energija dobija iz
solarnog panela ugradenog na automobile (dika 3) ili iz
solarne energetske mreze (slika 4).

Solarni moduli ugradeni na vozilu se uglavhom koriste
kod automobila koji ucestvuju na trkama. Najbolje
solarne ¢elije mogu obezbediti snagu od 1,5 kW. Ova
snaga je dovoljna za trkacke solarne automobile koji
razvijgju brzine i vece od 90 km/h po veoma sun¢anom
danu. Kod automobila za prakti¢nu primenu ugraduju se
solarni paneli snage 300 — 400 W. Zbog ovoga se vedi deo
struje potrebne za voznju obezbeduje iz baterije. Ipak,
ugradnja solarnih panela ima nekoliko prednosti: baterija
se puni kad god je sun¢ano vreme, kada auto stane ili je
parkiran, energija iz solarnog panela obezbeduje dovoljno
energije za voZznju tokom 8 — 12km po danu, solarni
paneli odrZavaju bateriju napunjenom, ¢ak i ako je vozilo
parkirano nedeljama i solarni krov &titi auto od toplote
Sunc¢evog zracenja

Slika 3. cspAf7071

Slika4. Solarna stanica u San Hozeu

Solarna energetska mreZza podrazumeva da se elektricna
energija dobija iz solarnih (PV) elektrana. Ako se
dobijena elektricna energija isporucuje u elektri¢cnu
mrezu, ta energija se moZe iskoristiti za punjenje baterija
solarnih automobila. Druga, di¢na moguénost je da
solarni PV sistem daje energiju za sopstvene potrebe,
odnosno formira se solarna stanica. U oba sluéagja, bez
obzira &o tg automobil nema ugraden solarni pane,
automobil se smatra solarnim. Najveci problem sa

punjenjem baterija na solarnim stanicama je dugacko
vreme punjenja baterija. To moZe hiti razlog da se
elektri¢ni automobili ne koriste masovno. Zato se npr. u
Francuskoj ovakva infrastruktura gradi na popularnim
destinacijama.

3.3 Baterije

Postoji nekoliko vrsta baterija koje se mogu koristiti u
solarnim automobilima: olovne baterije, nikl-kadmi-
jumske (Ni-Cd), nikl-metal-hidridne, nikl-cink (viSe nisu
U upotrebi).

Litijum-jonske baterije su veoma preporucljive za
kori&enje u automobilima visokih performansi. One
omogucuju veliku specifi¢nu energiju veliki broj punjenja
i praznjenja baterije. Jedino ove baterije su dostupne u
malim dimenzijama, pa se one tako mogu spajati, serijski
ili paradelno, da bi se dobila baterija veteg kapaciteta.
Zabrinutost u vezi bezbednosti baterije je dovela do
razvoja specijalnih integrisanih kola (dika 5) koja &tite
bateriju od o3tecenja, a samim tim i od njihovog
zapaljivanja.

Slika 5. Sematski prikaz kola za zastitu Li-jonske baterije

Litijum jonske baterije imgju i svoju integrisanu zadtitu
koja je realizovana dodavanjem bajpas dioda. Ove diode
omogucuju da struja kontinuirano protice u otvorenom
kolu kada su aktivni rezimi rada zastitnog kola pa je neki
modul isklju¢en. To omogucuje kretanje automobila
tokom vremena koje je na raspolaganju dok se ne desi
resetovanje zadtitnog rezima.

3.4 Motori

Uloga motora u elektri¢cnim vozilima je dvojaka. Prilikom
voZnje, motor konvertuje elektricnu energiju u
mehanicku, a tokom koc¢enja mehanicku u elektri¢nu
energiju. Danas su u upotrebi mnogi tipovi motora. Svaki
od njih ima svoje prednosti i mane u zavisnosti od toga za
Sta se koristi.

Najc¢esce koriséen motor u solarnim automobilima je DC
motor sa permanentnim magnetima. To je sinhroni DC
motor, bez cetkica. Njegove prednosti za koris¢enje u
solarnim automobilima su: visoka efikasnost i pri velikim
opterecenjima, minimano odrZzavanje (jer nema
komutator i ¢etkice), dug vek trgjanja i veca pouzdanost,
nema éetkice, &to eliminide potrebu za velikom inercijom
rotora, kao i pojavu varnica, zatim, moguce je menjati
geometriju motora (poloZgj i broj magneta), velika snagai
obrtni moment.
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Upravljanje DC motorom sa permanentnim magnetima
vr§i seinvertorom, prikazanim nadlici 6.
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Slika 6. Invertor za kontrolu DC motora

4. HIBRIDNI SOLARNI AUTOMOBILI

Poslednjih  godina interesovanje prema ovakvim
konstrukcijskim reSenjima vozila veoma raste zbog
nedostatka goriva i zastite Zivotne sredine. Prema nekim
istraZivanjima, solarni paneli dodati vozilima mogu biti
efikasniji nego solarni paneli na gradevinama. Otplata
solarnih panela koji zamenjuju gorivo moZe biti mnogo
brza nego otplata solarnih panela koji, ugradeni na
gradevine, zamenjuju elektri¢nu energiju.

Dakle, hibridni solarni automobili mogu dobijati energiju
sa panela ugradenih na automobil ili preko solarne stanice
(punjenjem akumulatora energijom dobijenom iz solarnih
panelakoji su smesteni na parkingu).

HEV, u zavisnosti od konfiguracije, sadrze razlicite
sklopove energetske elektronike. Tipicna konfiguracija
serijskog HEV prikazanaje nadlici 7.
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Slika 7. Konfiguracija serijskog HEV

Kod ovakve strukture pogonski sistem ¢ine izvor
elektri¢ne energije koji, preko invertora, napaja pogonski
elektromotor. U ova sistem se implementira pomocni

energetski uredaj. Ova pogon moze hiti mikroturbina,
disel motor, motor na prirodni gas ili motor na hilo koji
drugi pogon, a uloga mu je da preko aternatora
(generatora), dopunjuje energijom osnovni pogonski
sistem. Uredaji energetske elektronike koji obezbeduju
rad ovog sistema su: konvertor, koji se prikljuéuje na
generator i preuzetu energiju konvertuje tako da naizlazu
generiSe jednosmernu struju prilagodenu za punjenje
baterija i invertor koji konvertuje DC (iz akumulatora) u
AC potrebnu za pokretanje motora. U zavisnosti od
veli¢ine vozila, pomoéni energetski uredaj ima snagu od
25 kW- 40 kW.

5. PRIMENA SOLARNIH AUTOMOBILA

Solarni automobili danas nalaze svoju primenu uprkos
ograni¢enoj komercijalnoj upotrebi. Pored malih gradskih
i pomo¢nih automobila, trke solarnih automobila su mesta
gde ih moZemo videti. Na ovim trkama mogu da
ucestvuju samo automobili, koji se napgjgju energijom
dobijem iz solarnih panela ugradenih na automobile.

5.1 The World Solar Challenge

The World Solar Challenge je trka automobila na solarni
pogon koja se vozi u duzini od 3,021 km (1,877 mi) preko
Australije, od Dawin-a do Adelaide. Cilj ovog
takmicenja jeste da promoviSe istrazivanje automobila na
solarni pogon, efikasno balansiranje energetskih resursa i
potrodnje. U svakom momentu pri optimalnoj brzini
kretanja, brzina zavisi od vremenskih uslova i preostalog
kapaciteta baterije. Clanovi tima iz standardnih
automobila kontinuirano i daljinski preuzimaju podatke o
stanju solarnog automobila i koriste te podatke kao ulaz
zarazvijanje kompjuterskih programa kako bi se pronasla
najbolja strategija voznje. 2011. godine prvo mesto
osvojio je tim iz Japana ,Toka University*, preSavs
stazu za 32 sata i 45 minuta, srednjom brzinom od 91,54
km/h. Pobedni¢ki automobil prikazan je nadlici 8.

Slika 8. Vozilo tima ,,Tokai University*

5.2 American Solar Challenge

American Solar Challenge (ASC), ranije poznat kao Su-
nrise, jeste solarna trka automobila Sirom Sjedinjenih
Drzava i Kanade. U trci timovi sa koledZa i univerziteta
Sirom Severne Amerike projektuju, konstruisu i testiraju
vozila na solarni pogon. ASC je test timskog rada,
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inZenjerskih vestina i izdrZljivosti koja se proteze kroz
hiljade kilometara javnih puteva.

5.3 The South Africa Solar Challenge

The South African Solar Challenge je trka automobila na
pogon alternativne energije u Juznoj Africi, sa klasama za
hibridna vozila, elektri¢na vozila, solarna vozila i vozila
koja se pokre¢u biorazgradivim gorivom. Prva trka je
odrzana 2008. godine i odrzava se na svake dve godine.
Duzina rute trke je preko 4,100 km (2,500 mi). Ruta trke
moze se menjati iz godine u godinu, ai je isplanirano da
ona pocinje od Johannesburg-a, preko Cape Town-a i
Durban-a, zavrSavagjué¢i se u Pretoria (dika9).

Slika 9. Putanja trke South African Solar Challenge

Primarni cilj trke je dizajniranje, upravljanje, konstrui-
sanjei trka automobila na solarni pogon duz Juzne Afrike.
Cilj ovog dogadaja jeste saradnja izmedu naucnika,
studenata, fizi¢kih lica i raznih industrijskih i vladinih
partnera, da rade zajedno i imagu sigurnu tehnolodki
bogatu manifestaciju.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu dat je pregled elektricnih i hibridnih
solarnih vozila i osnovni  principi  njihovog
funkcionisanja. Svekako da je ova oblast veoma
kompleksna, pa je veoma tesko obuhvatiti sve tehnicke
karakteristike i probleme. Ovg rad je preglednog
karaktera i zato se ne bavi detaljnom analizom jednog
modela, ve¢ je dat sustinski opis osnovnih tipova
elektri¢nih i hibridnih solarnih automobila.

Kao $to je ve¢ napomenuto na pocetku rada, osnovni
razlozi razvoja elektriénih i hibridnih solarnih automobila
su ocuvanje Zivotne sredine i ekonomska isplativost.
Pojava i razvijanje alternativnih izvora energije (kao &to
su gorive ¢elije, solarne ¢elije...), uredagja za akumulisanje
te energije (superkondenzatori) i razvijanje energetske
elektronike omogucuju razvoj auto industrije u smeru u
kome se sadarazvija.

Tehnoloskim usavrSavanjem alternativnih izvora energije
omoguéena je proizvodnja automobila sa niskom
emisijom gasova, a sve vise i automobila sa nultom emi-
sijom &tetnih gasova. Time je dosta doprineto ocuvanju
Zivotne okoline, ato je jedno od najvaZnijih pitanja danas-
njice. Predvida se da ¢e 2015. godine na svetu postojati 17
miliona elektri¢nih i hibridnih automobila, dok ¢e 2050.
godine tgj broj porasti na 50 miliona.

Solarne ¢elije montirane na krov ili haubu automobila
mogle bi danas da posluze samo kao dopunski izvor za
punjenje baterija. Medutim, danadnji stepen razvoja
solarnih ¢elija ne omoguc¢ava njihovu masovniju primenu
kao glavnog (jedinog) pogona na vozilu jer imaju brojne
nedostatke koje treba otkloniti u budué¢nosti. Pa ipak, ako
cena ¢elija bude dovoljno niska njihova masovna
upotreba za dopunjavanje akumulatora moZze da ima
Znatgjan uticaj na ekoloske i energetske prilike na zemlji i
to u vrlo bliskoj budué¢nosti.
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PLANT
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — U radu je dat opis fotonaponske
elektrane i model solarnog panela. Zatim su predstavljeni
tipovi fotonaponskih elektrana, nacini unutrasnjeg
povezivanja kao i uslovi prikljucenja fotonaponskih
elektrana na javnu mrezu. Kljucni deo rada prikazuje
izbor dostupnih, prakticnih i najvaznijih softvera za
projektovanje fotonaponskih elektrana. Data je klasifika-
cija softvera na osnovu definisanih kriterijuma i izvrSeno
njihovo rangiranje. Za odabrani softver dat je primer
projektovanja jedne fotonaponske elektrane.

Abstract - The paper presents the composition of a
photovoltaic power plants and describes a model of a
solar panel. Features of different types of photovoltaic
power plants, methods of interconnection, as well as
conditions of connecting photovoltaic power plants to the
power grid are presented. The key part of the paper
presents varieties of available, practical and essential
software for designing photovoltaic power plants.
Classification of presented software according to
predefined criteria and their ranking is given. For the
best ranked one, an example of its application for
designing a photovoltaic power plant is presented.

Kljuéne reci: Obnovljivi izvori energije, Fotonapon-
ske elektrane, Softverski alati za projektovanje.

1. UvOoD

Energija zratenja Sunca koja dolazi do Zemljine povrsine,
odnosno potencijalno iskoristivo zratenje Sunca, iznosi
oko 1,9x10° TWh godignje [1]. Ta energija je oko 170
puta ve¢a od energije ukupnih rezervi uglja u svetu.
Potencijal sunceve energije predstavlja 16,7% od ukupno
iskoristivog potencijala obnovljivih izvora energije (OIE)
u Srhiji [2].

Fotonaponske (FN) ¢elije omoguéuju direktno pretvara-
nje sunceve energije u elektri¢nu i predstavljaju jedan od
najelegantnijih nacina koriS¢enja solarne energije. Prin-
cip rada zasnivase na FN efektu, a FN ¢elije, kao osnov-
ni elementi se povezuju u vece celine, koje se nazivaju
FN paneli ili moduli.

Povezivanjem veceg broja FN panela u jednu celinu,
dobijaju se izvori elektri¢ne energije snage od nekoliko
kW do viSe desetina MW, odnosno solarne FN elektrane.

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

One se mogu podeliti na dve osnovne grupe:
- FN eektrane prikljuc¢ene najavnu elektro-
energetsku mrezu (in-grid)
- samostalni sistemi, koji nisu prikljuceni najavnu
elektro-energetsku mrezu (off-grid).
Softveri koji se koriste za projektovanje ovih elektrana
su glavni zadatak obrade u ovom radu.

2. FN CELIJA

FN ¢elija je p-n spoj, koji pomocu fotonaponskog efekta
sunéevo zracenje pretvara u elektricni energiju. Njeni
najvazniji parametri su napon praznog hoda, struja
kratkog spoja, snaga FN c¢elije i efikasnost. FN ¢dlije
moguce je spajati u seriju, cime se pove¢ava napon ifili u
paralelu ¢ime se povetava struja. Naisti natin se dobijaju
FN paneli (moduli), koji se danas prave za snage od
nekoliko desetina vata do oko 300W.

3. OPIS SOLARNE FN ELEKTRANE

Optimalan poloZaj prijemnika sunéevog zracenja je
razli¢it za razlicite lokacije na Zemlji i predstavlja onaj
poloZaj pri kome je koli¢ina zratenja koja dospeva do
njega ngjve¢a moguca [3]. PoloZg prijemnika sun¢evog
zratenja odreduju ugao orijentacije i ugao nagiba.
Uzimgjuéi  kao  kriterijum  optimalan  polozg,
fotonaponske panele mozemo podéliti u dve grupe:

- safiksnim FN pandima

- saFN panelima, koji prate poziciju Sunca.
Fiksni FN paneli su oni koji nemaju moguénost pracenja
poloZzaja Sunca. Kao opste pravilo za odredivanje
optimalnog ugla nagiba (inklinacije) moze se uzeti da je
inklinacioni ugao blizak vrednosti geografske Sirine
lokacije FN panela. Za ugao orijentacije dovoljno je da
kod lokacija koje se nalaze na severnoj hemisferi paneli
budu orijentisani premajugu i obrnuto.
Kod sistema sa moguénoSéu pracenja pozicije Sunca
razlikujemo one sa jednom osom rotacije i one sa dve
ose rotacije. Uporeduju¢i sa fiksnim sistemima,sistemi
sa jednoosnim pracenjem polozZzaja Sunca povecavau
godisnju proizvodnju za otprilike 23%, a sistemi sa
dvoosnim pracenjem donose dodatnih 6%.

4. STRUKTURA SOLARNE FN ELEKTRANE

Povezivanjem FN nizova formirgju se FN polja i time
dobijamo FN elektranu. To se moZe obaviti na neki od
slededih nagina [3,4]:

- jedan samostalni invertor zagitavu elektranu

- jedan invertor za svaki FN niz

- jedan invertor zavise FN nizova
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4.1 FN elektrana sa jednom invertorom

Poznata je i pod imenom FN elektrana sa centralnim
invertorom. Koristi se i kod maih i kod velikih
postrojenja. Prednost je manja cena, kompaktna izvedba,
manje zauzetog prostora, ai je veliki nedostatak manja
pouzdanost, jer kvar invertora dovodi do prekida rada
Citave elektrane.

4.2 Jedan invertor za svaki FN niz modula

Koristi se kod elektrana srednje veli¢ing, tako Sto se
svaki niz vezuje na sopstveni invertor. Ova raspored
povecava efikasnost i pouzdnost, ali i cenu citave
elektrane. Ipak, omoguéuje da elektrana radi i ako su
delovi u kvaru ili nemaju dovoljna sunéevog zracenja.

4.3 Jedan invertor za viSe nizova

Koristi se kod velikih FN elektrana. FN polja su obi¢no
podeljena na viSe podpolja i svaki od njih opsluzuje
sopstveni invertor. Ispad jednog invertora ne znaci
gubitak proizvodnje cele elektrane, ve¢ samo
odgovarajuceg podpolja. Potreban je manji broj invertora
sto smanjuje investicije.

5. PRIKLJUCIVANJE FN ELEKTRANE

Vetina danasnjih FN elektrana u svetu prikljucena je na
elektroenergetsku mrezu. Prikljucak se izvodi preko
invertora  (DC-AC pretvaraca) i prikljuéne
transformatorske stanice. FN elektrane male snage
prikljuduju se na nisko-naponsku distributivnu mrezu, a
FN elektrane vete snage (0,510 MW) na srednje-
naponsku mrezu [4,5]. Samaizvodenja prikljucka su:

- prikljucak po sistemu ulaz/izlaz

- radijani (T) spoj.
Uticg priklju¢enja FN elektrane se ogleda u naponskim
prilikama i gubitku snage, uticaju na gubitke aktivhe
energije u mrezi, uticgu priklju¢enja na raspoloZivost
snabdevanja elektricnom energijom, uticaju na kratko-
spojne prilike i zastitu u mrezi, kao i na uticaj na emisiju
vi§ih harmonika. Analiza ovih uticajaje obimnai izlazi iz
oblasti interesa ovog rada.

6. PREGLED I OPIS SOFTVERSKIH ALATA

Softverski alati se koriste u razlicite svrhe kod FN
sistema. Koriste se za projektovanje, optimizaciju,
proveru, simulaciju rada, istrazivanja, razvoj i obuku FN
sistema. Ovde nije moguce opisati sve postojece softvere
vec je samo dat pregled trenutno dostupnih i aktuelnih.

6.1 Pregled trzista i klasifikacija

Demo verzije vecine programa se ne naplacuju i mogu, u
nekim slucajevima, biti preuzete sa interneta. U odabiru
softvera vazan faktor su moguc¢nosti softvera. Takode za
izbor je bitno i to 0 kojoj vrsti sistema se radi (FN krovni,
off-grid sistemi, FN hibridni ili in-grid sistemi).
Programski podaci, parametri, baze podataka o vremenu i
komponentama, kao i detalji o okruZenju sistemai obimu
funkcionisanja su bitni parametri za klasifikaciju softvera
Ovi softveri se mogu podeliti u 6 grupa[6]:

Prva grupa obuhvata softvere za grubu anaizu i
proracun. Ovi programi su uglavnom bazirani na
statistickim metodama u kombinaciji sa jednostavnim

proratunima. Rezultati su uglavnhom zasnovani na
mesecnim vrednostima. Ovakvi programi su orijentisane
aplikacije koje vrlo brzo dostavljgju rezultat. Po pravilu
oni su manje fleksibilni i mogu biti koris¢eni samo za
standardne sisteme.

Zbog njihove jednostavne strukture racunski procesi u
programima za proraune su pogodni za simulacione
programe nainternetu.

Drugu grupu cine softveri kojima su obuhvacene sve
funkcije neophodne za celokupno projektovanje jedne FN
elektrane. Ovi softveri su primarni cilj ovog rada i
pojedini ¢e u daljem tekstu biti detaljnije opisani.

Trecu grupu c¢ine softveri koji omogucavaju sprovodenje
razli¢itih vrsta simulacija.

Cetvrtu grupu <&ine softveri vezani za pomoéne
programe, koji se bave jednim segmentom potrebnim za
projektovanje FN elektrana (na pr.: klimatskim podacima,
komponentama sistema, ...).

Petu grupu c¢ine nezavisni i programi za interpretaciju,
Sesta grupa predstavlja softvere koji svoj rad obavljgju
nainterenetu.

Od ovih softvera odabrano je nekoliko najinteresantnijih
za kratak opis u ovom radu.

6.2 Sunny Design

Omogucava projektovanje u 3 koraka: definisanje FN
generatora, specifikacijatipainvertora, proracun. Program
je besplatan, relativno jednostavan za upotrebu, pa stoga
nije potrebno Mnogo vremena za njegovo savladavanje.
Poseduje dobre baze podataka sa modulima i invertorima
kao i meteoroloske baze podataka[7].

6.3 Profotonapsis

Omogu¢ava izvodenje neophodnih proraduna pri
projektovanju, uglavhom, manjih in‘grid FN sistema, te
prikaz rezultata proratuna u vidu grafika i tabela [8].
Program je realizovan kao skup radnih tabela i namenjen
za kori&enje u ve¢ postojecim programskim paketima
kakvi su Open Office Cac i Microsoft Office Excel.
Sastoji se iz nekoliko radnih listova:

e podaci o projektu
mesto montaze
provera za zasenjavanja
izbor elemenata
predmer i predratun
proizvodnja €l.energije
ekonomska analiza.

6.4 PV syst

Sastoji se iz 3 koraka: predprojektovanje, dizajniranje
projekta, alati i baze podataka. Predprojektovanje nudi
grubo preddimenzionisanje proizvodnje FN sistema
Proratuni u ovom koraku se izvode bez realnih
komponenti i nisu merodavni za proucavanje i konacno
projektovanje.

Project design je centralni deo svakog projekta u kom se
unose kljuéni parametri za definisanje FN sistema, vrS
analiza sencenja, gubitakai ekonomska analiza.

Alati i baze podataka sadrZze kataloge sa aatima i
komponentama koje su neophodne za projektovanje FN
dektrana. PV syst kosta oko 1000% i za njegovo
kori&tenje je neophodnaobuka[9].
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6.5 Homer

Homer je raunarski model razvijen od strane americke
laboratorije za obnovljivu energiju, a osnovni zadatak mu
je pomo¢ u modelovanju obnovljivih izvora energije i
njihovom poredenju [10]. Ima 3 koraka: simulacija,
optimizacija i analiza osetljivosti. Nije praktican za
upotrebu, jer korisnik mora sam da obezbedi kataloge sa
meteorolodkim podacimai podatke o komponentama.

6.6 PV Sol

Softverski paket razvijen od strane Valentin Energie
Software iz Berlina [11]. Omogucava projektovanje i
simulaciju FN sistema. Sastoji se iz nekoliko faza
Conditions, System, Calculations, Results, Databases.
Omogucava koris¢enje programa na vise jezika.

6.7 Solar Advisor Model

Razvijen od strane laboratorije NREL. Dobra stranamu je
§to je besplatan sa solidnim bazama podataka. Pruza
velike moguénosti u delu ekonomske analize FN
elektrana i pre svega je namenjen americkom trzigu. | za
njegovu upotrebu je neophodan kurs [12].

7. POSTAVLJANJE KRITERIJUMA 1 1ZBOR
NAJPOVOLJNIJEG SOFTVERA
Kao kriterijumi za ocenu softvera su uzeti deddi

parametri: 1. Cena, 2. |zvor meteo podtaka, 3. Tracking,
4. Sencenje, 5. lzlazni podaci, 6. Broj modula, 7. Broj
invertora, 8. Vreme ucenjai 9. Opdti utisak.

Kako je ovag rad pisan iz perspektive studenata, cena
softvera je uzeta kao kljuéni kriterijum i bodovana je sa
najvise poena (od 1-10 poena), dok su ostali parametri
bodovani u opsegu 1-6 poena. U tabeli 1 je prikazan
rezultat bodovanja pomenutih softvera.

Tabela 1. Prikaz rezultata bodovanja

8. PRIMER PRIMENE ODABRANOG SOFTVERA

Na osnovu postavljenih kriterijuma, najviSe poena je
dobio softverski paket Sunny Design. Kao primer primene
ovog softvera uraden je projektovanje FN elektrane snage
0,5 MW. Zbog uskladivanja dizagjna FN elektrane i izbora
odgovaragjuceg invertora, nominalna snaga elektrane je
promenjena na 0,48 MWp, a u postrojenju ¢e biti
instalirano 2016 modula pojedinacne snage 240Wp. Za
lokaciju je odabrana parcela pored Titela sa nagibom od
9,46°.

Nasdlici 1 prikazan je polozg ove parcele. Ovakav polozg)
je izabran, jer smanjuje sencenje i povrSinu potrebnog
zemljista za postavljanje panela.

" SI ka 1. Prikaz odabrane lokacije u Gogle Earth-u.

Odabran je solarni panel proizvodaca Asola sa slede¢im
parametrima:

Nominalna snaga Prom 240 W
Nominalni napon Vuee 31,2 V
Nominalna struja Imep 78 A
Napon na otvorenoj vezi Voc 37,17 V
Struja kratkog spoja ls 828 A
Dimenzije 1660 x 990 x 46 mm
Efikasnost 146 %.

Zainvertor je odabran Sunny Tripower STP 17000TL-10.
Njegovim unosom, program dalje sam vr§i proratune i sa
desne strane prikazuje rezultate. Na dlici 2 dat je prikaz
Sunny Design programa-prozor za odabir invertora sa
prikazom proragunatih parametara. 1zborom ovog
invertora ostvaren je faktor dimenzionisanja 0,86, &o je u
dozvoljenim granicama. Maksimalna ulazna snaga ovog
invertora je 17,41 kW, maksimalni DC napon na ulazu je
1000 V, pri ¢emu je nominani DC napon 600 V, a MPPT
prati naponski opseg od 150 V do 800 V.

o g 1 = 9

g g frgus] e

Pt prat]

g MY st 8 19T
S MPP e e S

S MY watage 8 T

i PP et oo e vl
2w
[re—————
a1 g b B
=

e
ggjenegut
L]

[Fp———

B HIE
BEEgjgue g

]

Vot of s 8. 5. 1 et EE:
Foome tmca 0m 81 e LT T b"‘:—,-w“m“

ke 0 schirrs
o3 ot b bl iy ot M v

Slika 2. Prikaz Sunny Design programa-prozor za odabir
invertora sa prikazom prora¢unatih parametara

S obzirom nato da ovaj invertor ima dva nezavisna ulaza
A i B, maksimalne ulazne struje su 33 A, odnosno 11 A.
Naulazu A ¢e biti priklju¢ena21x3 FN modula, dok ¢e na
ulazu B hiti priklju¢en 21 modul. Maksimalna efikasnost
ovog invertora je 98,2%, dok je njegova efektivna
efikasnost 97,8%. Nominalna snaga na AC strani je 17
kW. Ovgj invertor poseduje zastitu P65, dimenzije su mu
665mmx690mmx265mm, a teZak je 65 kg. DuZina jednog
FN modulaje 1,66m i uzimajuci u obzir dau jednom redu
ima 21 modul i postojanje manjih razmaka medu njima,
duZina reda je oko 36m. Kako je rastojanje od pocetka
jednog do pocetka drugog reda 5m, a u jednoj
podstrukturi ima 12 redova, uz uzimanje u obzir ¢injenice
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da je Srina jednog reda 4m, rastojanje od prvog do
poslednjeg reda iznosi 80m. Rastojanje izmedu dve
podstrukture FN postrojenja je 10m. Dakle, okvirne
dimenzije parcele na kojoj ¢e biti izgradena fotonaponska
elektrana su 80m x 60m.

U odabranoj varijanti kabliranja elektrana je podeljena na
4 podstrukture. Na dlici 3 dat je prikaz povezivanja ovih
podstruktura u FN elektranu. Ispred svake od ovih
struktura je grupisano 6 invertora na koje se nastavljaju
AC glavne prikljuéne kutije. Preko njih se jednim AC
kabelom se ostvaruje konekcija sa odgovarajucom
transformatorskom stanicom. AC glavne priklju¢ne kutije
obi¢no imaju 8 do 12 ulaza. DuZina kablova od grupe
invertora do AC glavne prikljucne kutije ¢e hiti
zanemarena. Rastojanje izmedu dve podstrukture FN
postrojenja ¢e hiti u granicama od 8m do 10m. NajduZi
DC kabl kojim se povezuju nagjudajeniji redovi sa
odgovaraju¢om grupom invertora je duZine 15m. Redovi
koji su najblizi grupi invertora su povezani kablovimacija
je duzina 2m, a srednji redovi kablovima duZine 8m.
Presek kablova sa DC strane je 4mm? 1z svake grupe
invertora, povezivanje sa odgovarguéom transforma-
torskom stanicom se izvodi jednim AC kablom, koji je
duZine 15m i popretnog preseka 10mm?.

e ———

_—

Slika 3. Prikaz povezivanja elemenata FN elektrane

Obradom opisanih parametara softver dgje odgovarguée
rezultate. Na dlici 4 prikazan je Sunny Design programski
prozor sa prikazom rezultata. 1z dobijenih rezultata se
mozZe videti da je ukupna povr&ina panela 3367,2 m?, a da
je godidnji prinos energije 1262 MWh.

Sil k_é 4. Sunny Design program - prozaf sarezultatima.

9. ZAKLJUCAK

U Srhiji su FN sistemi joS uvek retkost, pre svega zbog
cene i visine investicije, ai se o¢ekuje da u narednom
periodu budu znatno zastupljeniji [13]. To su razlozi zbog
kojih bi se trebalo upoznati sa softverskim paketima
kojima se projektuju FN elektrane, odnosno znatno
olakSava proces projektovanjai skratuje potrebno vreme.

U ovom radu dat je pregled i opis softverskih paketa kao i
njihovo rangiranje na bazi predloZenih kriterijuma.
Odabran je softver Sunny Design i on je iskori&en za
primer projektovanja jedne FN elektrane snage 0,5 MW.
Ipak, treba uzeti u obzir da su opisani softveri, uglavnom
ograni¢ene verzije, te je njihovo koristenje najpogodnije
za obuku studenata kroz manje sloZene primere. Za
finalnu redlizaciju projekata neophodno je Koridtiti
profesionalne verzije, koje nude veliki broj moguénosti,
ai samim tim imaju i odgovarajucu cenu.
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PRIMENA PROGRAMABILNOG LOGICKOG KONTROLERA SIEMENS S7-200 U
LABORATORIJI ZA ELEKTROMOTORNE POGONE

USE OF PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER SIEMENS S7-200 IN THE
LABORATORY FOR ELECTRICAL DRIVES

Zlatko Jeli¢, Vlado Porobi¢, Darko Marceti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad treba da omogudéi uvid u
jednostavan i sistematican pristup automatizovanju
elektromotornih  pogona pomocdu  programabilnog
logickog kontrolera u laboratorijskim uslovima.

Abstract — This paper should provide insight into a sim-
ple and systematic approach to automatisation of electri-
cal drives with programmable logic controller in labora-
tory terms.

Kljuéne redi: Programabilan logicki  kontroler,
SIEMENS S7-200, Laboratorija za elektromotorne
pogone
1. UvOD

Svojim razvojem, industrija je podstaklai razvoj nauke sa
jednim ciljem, a to je ponuda &to kvalitetnijeg proizvoda,
ili usluge uz &to efikasniji, brZi, pouzdaniji i robusniji
proces proizvodnje. Tako se dosSlo naideju da se postojedi
pogoni automatizuju naprednim sistemima upravljanja i
da se na tg natin stvargju novi pouzdani automatizovani
pogoni. U delo je sprovedena ideja o izradi upravljatkog
uredga, u elektronsko-mikroprocesorskoj tehnologiji, koji
bi se mogao jednostavno reprogramirati u slu¢aju izmene
u upravljackim zadacima. Na scenu automatizovanih
pogona stupio je uredgj nazvan programabilan logicki
kontroler (Programmable Logic Controller), ili skraceno
PLC. Jedan od mogué¢ih nafina programiranja PLC
kontrolera je taj da se izraduje specifican program, tzv.
lestvicasti dijagram, koji je nastao na bazi prethodnih
releinih Sema. Sam ciklus programiranja PLC kontrolera
izvodi se uz monitoring PC racunarom (3to se obavlja
preko komunikacijskih veza PLC kontroleras R$485,
MODBUS, PROFIBUS, Ethernet, Internet TCP/IP). U
mnogim slu¢gevima tagy monitoring preuzimau
programabilni  terminali.  Programabilni  terminali
omogucuju proveravanje stanjaulazai izlaza PLC-a, unos
podataka u PLC kontroler, ispis podataka iz kontrolera pri
¢emu se podaci mogu vizuelno pratiti na LCD ekranu
terminala, i to na samom mestu gde se kontrolisani proces
odvija. lzuzetno komplikovani i kompleksni industrijski
procesi mogu se, u aktuelnoj eri digitalizacije, dosta dobro
projektovati, izvesti i podesiti pomocu sistema tipa
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition).
PLC kontroleri se kod tih primena povezuju u lokalnu
ratunarsku mrezu SCADA sistema.

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz master rada kojem je mentor
prof. dr Darko Mar¢etié, vanredni profesor.

SIEMENS S7-200 serija PLC uredgja je serija ngjos
novnijih PLC kontrolera, svetski poznatog proizvodaca
ovih uredgja, fabrike Siemens. Zadatak ovog rada je da
pokaze mogué¢nosti  programiranja PLC  uredgja
SIEMENS S7-200 serije u cilju automatizacije elektromo-
tornih pogona u laboratorijskim uslovima, §to ¢e detaljno
biti prikazano na obradenom primeru simulacije automa
tizovanja pogona pakerice (u poglavlju 4. ovog rada).

2. LABORATORIJA ZA PRIMENU
PROGRAMABILNIH LOGICKIH KONTROLERA

Laboratorija se nalazi na lokaciji bivse zgrade TMD-a u
Fruskogorskoj ulici, u okviru Laboratorije za
elektromotorne pogone Fakulteta tehni¢kih nauka. U njoj
se nalaze potpuno opremljeni radni stolovi. Na njima se
nalaze gotove makete, elektricne madine, upravljacki
uredgji i ostala oprema, a sve je medusobno funkcionalno
povezano. Za ovim radnim stolovima omogucéen je
samostalan, neometan rad studenata. Na Slici 1. prikazan
je izgled laboratorije za primenu PLC-a radi ssimulacije
automatizovanja elektromotornih pogona.

Slika 1. Izgled laboratorije za primenu PLC-a

3. OPIS LABORATORIJSKIH VEZBI

Na laboratorijskim vezbama primene PLC-a studenti se
prvo susrecu sa slede¢im jednostavnim operacijama:

e Hardver: fizicko povezivanje ulaza i izlaza
PLC-a na kutiju sa prekidatima (kako bi
povezali relgini izlaz, odnosno analogni ulaz
kontrolera)
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e Program: samodrZanje, tajmeri, brojadi,
upotreba analognog ulaza, forsiranje,
generisanje povorke 10 impulsa...

Ciklus laboratorijskih vezbi posvecenih primeni PLC
kontrolera, koje se izvode u ovoj laboratoriji, sastoji se od
pet razlicitin vezbi. Sledi spisak laboratorijskih vezbi u
kojem su sadrzani sastavi maketa koje se koriste, kao i
kratki opisi ciljeva svake pojedinacne vezbe:

1. Veiba — Maketu satinjavas SIEMENS S7-200 +
Tekstualni Displej TD200 + analogni ulazi

Cilj ove veZbe je da se pomocu tekstualnog displeja

TD200 nauci: zadavanje reference, posmatranje veli¢ina

saPLC-a, upotrebaaarma...

2. Velba — Maketu sxinjavas SIEMENS S7-200 +
Frekventni Regulator Micromaster 440 u direktnoj
vezi

Cilj ove vezbe je da se nawci: zadavanje reference, start i
stop elektromotora preko digitalnih i analognih ulaza
frekventnog regulatora...
3. Vezba—Maketu s&injavas SIEMENS S7-1200
Cilj ove vezbe je da se nauce opsti primeri primene ovog
tipa PLC-a samodrzanje, tajmeri, brojaci, upotreba
analognog ulaza, generisanje povorke 10 impulsa,
zadavanje reference, ssimulacija automatizovanog starta
elektromotora pomoéu  preklopke  zvezda-trougao,
simulacija automatizacije rada pakerice...

4. VeZba — Maketu saginjava: SIEMENS S7-1200 +
SCADA

Cilj ove vezbe je da se nauce opdti primeri ovakve

primene PLC-a pri kontroli: tastera, potenciometra, izlaza,

trendova, alarma..

5. Vezba — Maketu safinjavas SIEMENS S7-300 +
PROFIBUS + Frekventni Regulator Danfoss FC302

Cilj ove vezbe je da se nauci op&ti princip primene PLC-a

na ovg natin povezanog sa frekventnim regulatorom:

zadavanje reference, start i stop elektromotora preko
profibus komunikacije...

U daljem tekstu dat je izgled i kratak opis maketa na
kojima se izvode dve od pet gorepomenutih
laboratorijskih vezbi (2. Vezba i 5. Vezba). Fotografija
makete koja se koristi za izvodenje 2. VeZbe data je na
Slici 2.

Slika 2. Izgled makete za 2. Vezbu

Posmatraju¢i Sliku 2. pocevS od njenog gornjeg levog
ugla ka desnoj strani na maketi su poredani PLC (firme
Siemens, serija SIEMENS S7-200, CPU 224XP, kao Sto
je prikazano u [1]), napajanje 24V(DC), automatsKi
osigura¢ napagjanja na visokonaponskoj strani i motorni
zadtitni prekidac koji &titi frekventni regulator. Na Slici 2.
dole desno iznad grupe stezaljki nalazi se frekventni
regulator (firme Siemens, serija Micromaster 440,
velicina kucista A, kao u [3, 4]), a sa njegove leve strane
relgi, dok su dole levo postavljeni tasteri i signalne
svetiljke za signdizaciju. U 2. Vezbi frekventnim
regulatorom se upravlja direktno pomoc¢u programiranog
PLC kontrolera, &o nagovestava i Slika 2., na kojoj je
primetna direktna veza frekventnog regulatorai PLC-a.

U cilju jednostavnijeg povezivanja PLC-a SIEMENS S7-
300 (CPU 314C-2DP) i Danfoss FC302 frekventnog
regulatora u PROFIBUS mreZu izradena je laboratorijska
maketa koja objedinjuje pomenute uredaje na jednom
mestu i koja sadrzi Simeas P mrezni akvizicioni uredaj
proizvodata Siemens. Maketa, takode, sadrzi i opremu za
zadtitu ovih uredgja od potencijalnih kvarova, kao i
opremu za signalizaciju. Na Slici 3. data je fotografija
pomenute makete koja se koristi zaizvodenje 5. Vezbe.

Slika 3. Izgled makete za 5. Vezbu

Na Slici 3. od za&titne opreme mogu se primetiti motorni
zadtitni prekida¢ sa pridruzenim podnaponskim releom,
automatski osiguraci i total stop taster, izveden kao
pecurkasti taster sa samozaporom. Na Slici 3. sa leve
strane se vide joS i tasteri za start, stop, ubrzanje i us
porenje motora. Slika 3. otkriva na poziciji iza makete i
transformator 220V(AC)/24V(DC) koji se koristi za napa-
janje izlaza PLC-a. Ova maketa predstavlja jedan deo
realizovanog automatizovanog elektromotornog pogona.
Drugi deo pogona ¢ine Micromaster 440 frekventni regu-
lator i SIEMENS S7-200 PLC sa EM277 PROFIBUS DP
modulom, koji su skoncentrisani na drugoj laboratorijskoj
maketi.

Ove vezbe omogucavaju studentima jednostavan pristup
automatizovanju realnih procesa zasnovanih na elektro-
motornim pogonima. U poglavlju 4. koje sledi bice prika-
zan primer primene PLC-a kod upravljanja elektromo-
tornim pogonom u konkretnom industrijskom procesu
(pakovanje proizvoda).
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4. PRIMER PRIMENE PLC-a ZA
AUTOMATIZACIJU POGONA PAKERICE SA PLC
SIEMENS S7-200

Pogon za pakovanje proizvoda, konstrukcije koja uglav-
nom moZe da se sretne u fabrikama preradivacke indus-
trije, sastoji se od dve pokretne trake. Jedna pokretna
traka sluZi za kretanje proizvoda, a druga za kretanje am-
balaznih kutija. Pokretne trake pogone njihovi elektromo-
tori koji se nalaze ispod traka. Zadatak upravljanja ovim
pogonom, koji se realizuje programiranjem PLC kontrol-
era SIEMENS S7-200 serije, zasniva se na pravovre-
menom i odvojenom pokretanju i zaustavljanju motora
pokretnih traka signalima koji se motorima dovode preko
odredenih izlaza PLC uredaja. Za precizno odredivanje
trenutaka u kojima PLC treba da po3aje upravljatki sig-
nal ka odredenom motoru, koriste se dva tastera i dva
senzora koji se povezuju na ulaze PLC kontrolera. Na
Slici 4. Sematski je prikazan natin povezivanja ulaza i
izlaza PLC kontrolera SIEMENS S7-200 serije, za uca)
simulacije postupka automatizovanja pogona pakovanja
proizvoda u fabrikama preradivacke industrije.

Ej:% o 2% oo
a1 o0l
a:  PLC

GNE

Motor 1

| e
% L2

C
o
Motor 2

Slika 4. Sema vezivanja ulaza i izlaza PLC uredaja

Start taster se povezuje na ulaz 10.0, a stop taster se
povezuje na ulaz 10.1 na PLC-u. Senzor prolaska (LED
dioda D1 i fototranzistor T1) koji se aktivira kada
proizvodi mimoidu lokaciju senzora na pokretnoj traci sa
proizvodima povezuje se na ulaz 10.2 na PLC kontroleru.
Senzor pozicije (LED dioda D2 i fototranzistor T2)
detektuje prisustvo kutije na unapred definisanoj poziciji
na pokretnoj traci sa kutijama. Ovaj senzor se povezuje na
ulaz 10.3 na PLC-u. lako su senzori na obe pokretne trake
izvedeni na principu optokaplera, natin njihovog
pojedinacnog delovanja se razlikuje. Senzor prolaska
proizvoda aktivira upravljacki signal (iz nivoa logicke O
prelazi na nivo 1) satranzistora T1 ka ulazu 10.2 na PLC-
u, tokom pojedinaénog prolaska proizvoda kroz snop
svetlosti LED diode D1. Ova princip rada je istovetan
principu rada normalno otvorenog kontakta. Sa druge
strane, senzor pozicije kutija, dokle god kutija nije na
definisanoj poziciji, provodi struju sa tranzistora T2 ka
ulazu 10.3 PLC-a. U trenutku kada kutija dostize
definisanu poziciju na pokretnoj traci sa kutijama, kutija
preseca snop svetlosti LED diode D2. Tek tada tranzistor
T2 prekida svoje strujno kolo (ulaz 10.3 prelazi sa nivoa
logicke 1 na nivo 0). Na ovaj natin senzor pozicije ima
princip rada kao i normano zatvoreni kontakt. U ovom
primeru je pretpostavljeno da se pre prvog pokretanja

pogona, prva kutija za ambalazu proizvoda ru¢no postavi
na definisanu poziciju. Ta pozicija se nalazi neposredno
ispod krajnje ivice trake sa proizvodima. Na ovgj natin
senzoru pozicije kutija se Saje informacija o prisutnosti
kutije na pravoj poziciji. Preko Q0.0 izlaza PLC-a i
njegove povezanosti sa motorom trake sa proizvodima
(Motorl na Slici 4.), keo i preko Q0.1 izlaza i njegove
povezanosti sa motorom trake sa kutijama (Motor2 na
Slici 4.), PLC kontroler upravlja pogonom pakerice. Na
Slici 5. prikazan je lestvicast dijagram kojim se
programira PLC na tg natin da kontroler obezbedi
kontinualno upravljanje jednim pogonom pakerice.

Ll
aTaAT STO3 FLaG RAD
0a a1 waa
waa
Lz BRIMAL BIT TA&4A PROIZUODS
waa 1 ana
LA BROIAE
0.2 1
SENFOA PROIZVOILA
cu CTu
03
SENFOA KUTIS
R
+10— PY
Hhii TR KUTIA
l K0.a aml
0.3

Slika 5. Lestvicast dijagram programa za PLC

Pritisak na start taster aktivira uslov 10.0 u prvoj liniji
instrukcija koji omogucéuje izvrSenje instrukcije M0.0. To
predstavlja setovanje (postavljanje na nivo logicke 1)
prvog memorijskog bita M0.0 PLC kontolera SIEMENS
S7-200 serije. Mirni uslov stop tastera 10.1 u istoj liniji
instrukcija, dopustice izvrSenje instrukcije za pomenuto
setovanje M0.0 memorijskog bita. Aktivan usiov M0.0 u
liniji samodrZzanja prve linije instrukcija duzi da
memorijski bit M0.0 ostane na nivou logicke 1 i nakon
otpustanja start tastera. U drugoj liniji instrukcija, aktivan
usov memorijskog bita M0.0 omoguéuje izvrSenje
instrukcije Q0.0, Sto predstavlja pokretanje motora trake
sa proizvodima povezanog haizlaz Q0.0 PLC-a (Motorl).
U istoj liniji instrukcija, mirni uslov Q0.1 dopusti¢e
pomenuto izvrdenje instrukcije za pokretanje motora trake
sa proizvodima. Kada pokrenuti motor trake sa
proizvodima dovede u kretnju proizvode na samoj
pokretnoj traci, oni ¢e nailaskom na senzor prolaska
aktivirati doti¢ni senzor. Samim tim se aktivira uslov 10.2
i to onoliko puta koliko pojedinaénih proizvoda prode
pored senzorai zavrSi nakraju u kutiji. Aktivan uslov 10.2
svaki put ¢e aktivirati CU ulaz brojata C1, koji je ovde
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CTU (Count Up) tipa, ato znxti da ¢e se stanje brojaca
podizati za jedan pri svakoj pojavi aktivhog uslova 10.2
(tj. pri prolasku svakog novog proizvoda). Postavljena
vrednost brojaca C1 je u ovom ducgu PV=10, pa se
prema tome nakon izbrojanih 10 proizvoda na pokretnoj
traci aktivira bit stanja brojaca C1. Aktivan uslov bita
stanja brojaca C1 uz aktivan uslov memorijskog bita
MO.0, doves¢e do izvrSenjainstrukcije Q0.1 u trec¢oj liniji
instrukcija. To znaci da ¢e se pokrenuti motor pokretne
trake sa kutijama (Motor2), koji je povezan naizlaz Q0.1
PLC-a U istom trenutku mirni uslov broja¢ bita C1 u
drugoj liniji instrukcija deaktivirace izvrSenje instrukcije
Q0.0 (zaustavi¢e se motor trake sa proizvodima). U liniji
samodrzZanja trece linije instrukcija nalazi se mirni uslov
senzora pozicije kutija 10.3, koji ¢e u trenutku kada kutija
na pokretnoj traci dosegne definisanu poziciju, da
desktivira izvrSavanje instrukcije Q0.1 (3to ¢e dovesti do
zaustavljanja motora pokretne trake sa kutijama). U istom
trenutku mirni uslov senzora pozicije kutija 10.3
aktivirace reset ulaz R brojaca C1, ¢ime stanje brojaca C1
odlazi na O (broja¢ C1 se resetuje). Sada se na osnovu
aktivnog uslova memorijskog bita M0.0 i mirnog uslova
broja¢ bita C1, ponovo pokrece motor trake sa
proizvodima, ¢ime se proces ambaaZziranja u pogonu
pakerice nastavlja sve dok neko ne pritisne stop taster.
Tada ¢e mirni uslov 10.1 da deaktivira instrukciju
setovanja memorijskog bita M0.0. To ¢e dovesti do
zaustavljanja motora trake sa proizvodima (Motorl) i
motora trake sa kutijama (Motor2). Tako se okoncava
proces pakovanja proizvoda u ambaaZne Kutije, kod
ovako upravljanog pogona pakerice u fabrici preradivacke
industrije. Na Slici 6. prikazan je vremenski dijagram
stanja odredenih adresnih bita PLC uredaja SIEMENS
S7-200 serije za duca kada se upravlja pogonom
pakerice.
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t

STOF
IC1

IC2
[SENZOR
PROIZYODA)

Ic.a
(SENZOR
KUTIA)

STANMIE
WCC

BROIAZ
o1

STHMIE
BROIAE BITA
o1

ace
(TRAKA
PROIZYODA)
a1
(TRAKA,
KUTIA) ¢

Slika 6. Vremenski dijagram stanja adresnih bita PLC
uredaja

5. ZAKLJUCAK

Princip izrade PLC programa putem lestvi¢astog
dijagrama koji je prikazan u ovom radu, moZze se
primeniti, kako na kompleksnije slu¢ajeve upravljanja
elektromotornim  pogonima pomocu PLC uredga
SIEMENS S7-200 serije, tako i na slucajeve upravljanja
elektromotornim pogonima pomocu kasnijih serija PLC
kontrolera firme Siemens (SIEMENS S7-300 serije i
dalje). lako je cilj ovog rada da na jednostavan i
sistematican natin pokaZze moguénosti primene PLC
kontrolera u laboratoriji za elektromotorne pogone,
prikazana materija se moze iskoristiti i za drugacije
primere automatizovanja odredjenih realnih procesa
pomocu programiranja PLC-a preko lestvicastih
dijagrama.
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SadrZaj — U radu je obraden problem odredivanjem
pocetne pozicije rotora motora u odnosu na stator.
Opisani su matematicki modeli transformacija koji su
kljucni elementi vektorske kontrole motora, kao i
postupak kojm se doSlo do racuna za odredivanje ugla
rotora. Opisana je implemencacija matematickog modela
u mikrokontroleru iz familije 8051, gde su zbog
ogranicenih resursa mikroprocesora pojedine funkcije
implementirane u asembleru. Eksperimentalni rezultati
dobijeni su primenom ,,nulte ekvivalentne* elektricne
pobude na motoru u viSe razlicitih stacionarnih pobuda

1. UvOD

Veé dugo mnogi istrazivagi i inzenjeri ulazu svoje
napore na razvoju i primeni metoda vektorske kontrole
motora, kao i vektorske kontrole bez davata, koja
eliminiSe potrebu za senzorima pozicije i brzine, za
upotrebu u raznim industrijama. Donedavno je nekoliko
bitnih faktora otezavalo sveopSte prihvatanje ove
napredne kontrole motora:

i. Kompleksan teorijski matematicki model;

ii. Visoka cena  mikrokontrolera(MCUs)
visokih performansi;
iii. Visoka cena digitalnih signal
procesora(DSPs).
Danas su brzi i jeftini mikrokontroleri Siroko
rasprostranjeni i olakSavau  implementaciju Seme

napredne kontrole motora u digitalnim sistemima visokih
performansi. Vektorska kontrola, a narocito vektorska
kontrola bez davaca, su postale veoma popularne i mnoge
dizajnerske grupe implementiraju kontrolu motora bez
davaca za motore jednosmerne struje bez cetkica (eng.
BLDC).

Da bi se postigla Sto bolja energetska efikasnost i
uopSte uspeSna kontrola motora, potrebno je poznavéti
pocetnu poziciju rotora u odnosu na stator. Algoritam
kontrole, gde se koriste povratne informacije rezolvera ili
nekog drugog senzora poloZaja, reSava ovg problem, ali
je takvo reSenje skupo za implementaciju. PredloZzeno
reSenje bazirano je na uzorkovanju struja u kalemovima
motora.

NAPOMENA:

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada Vukote
Gligovi¢éa. Mentor je bio prof. dr Veljko Malbasa.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji
ETRAN, Zlatibor, juni 2012.

U ovom radu je prikazan matematicki model Park-
Klarkove transformacije, koja predstavlja srz vektorske
kontrole motora. Zatim je predstavljena formula kojom
se ratuna pocetna pozicija rotora u odnosu na stator.
Ukratko su predstavljene karakteristike kori&enog
mikrokontrolera i implementacija transformacije u isti.
Ekspetimentalni rezultati su prikazani na graficima.

Znata rezultata i zakljuéak su obradeni u poslednjoj
tacki.

2. KLARK I PARK TRANSFORMACIJA

Klark i Park transformacije se koriste za analizu
trofaznih sistema na arhitekturama visokih performans.
Struja i napon su opisani kao prostorni vektori u
stacionarnom koordinatnom sistemu. Uveden je opsti
rotirgju¢i koordinatni sistem i opisan je d-q sistem.
Koris&enjem Klarkove transformacije, odreduje se realna
i imaginarna komponenta struja. Park transformacija se
koristi da ostvari transformaciju tih realnih i imaginarnih
komponenti od stacionarnog do rotirajuceg sistema

Ako suiaibi ic uravnotezene trofazne struje, ondaje:
g+ ip+i.=0 1)

Strujni prostorni vektor je predstavljen u zavisnosti od
faznih struja kao:

i=k(i, + ai, +a%i,) 2

Gdeje:
a= el ®
matematicki  operator  koji  predstavlja ugao u

kompleksnom domenu, k je konstanta transformacije.

Strujni prostorni vector, definisan u formuli 2, moze
se izraziti u dvo-koordinathom sistemu. Realni deo
prostornog vektora je jednak trenutnoj vrednosti x strujne
komponente, a imaginarni deo je jednak vrednosti y
strujne komponente. Ovo je pokazano nadlici 1.
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SI.1. Prostorni vektor u (a,f) ravni

Sledi da se strujni prostorni vektor u stacionarnom
koordinathom sistemu moZe izraziti kao:

U= g+ ig 4)
U trofaznoj masSini, struje io i i su zamidljene

dvofazne strujne komponente, koje su povezane sa
aktuelnim trofaznim strujama kao:

. . 1, 1,
g = k(g — Elb_ Elc) %)
, V3 . .
ip = k= (ip — ic) ©®)

Ako jetrofazni sistem simetri¢an:
ipg+i,+i.=0 @)
U matricnom sistemu, struje statora u stacionarnom
koordinathom sistemu u zavisnosti od trofaznih struja

mogu biti zapisane:

ot =
Ao G 2l

Transformacija iz trofaznog (A,B,C) u dvofazni (a,f)
sistem poznata je kao Klark transforamcija.
MoZe hiti napisana kao:

1 1
o] _2|t Tz Taf[e ©
"B 3 0 V3 V3 .b
- — | L
2 2 ¢

Transformaciona matrica je poznata kao Klark matrica
ili Klark transformaciona metrica, a ravan (a.f) kao Klark
ravan.

) i
i a
[i“] = [Clarke matrix] Iibl (10)
B i
1 =L _1
, 2
[Clarke matrix] = 3 0 £32 _é (11)
2 2

Pored stacionarnog koordinatnog sistema vezanog za
stator, jednacine strujno prostornog vektora mogu biti
formulisane u op&tem koordinathom sistemu koji rotira
brzinom w,;, kao §to je pokazano nadlici 2.

SI.2.0péti rotirajuci koordinatni system

Ako se koristi opsti koordinatni sistem (dika2), sa

direktnom i kvadraturnom osom (Xx,y), koji rotira
trenutnom brzinom
do
wg = "¢/ dt 12

gde je 6; ugao izmedu direktne ose stacionarnog

koordinatnog sistema (o) i realne ose (x) opSteg

koordinatnog sistema, tada strujni prostorni vektor u

opstem koordinatnom sistemu moze biti napisan kao:

ig = ie7% = (i, + i) (13)

Dabi konvertovali xiyosuudi g, pretpostavimo da
je ¥ vektor duz d ose kao &to je pokazano nadlici 3.
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SI.3. (d,q) rotirajuci koordinatni sistem

U (a, f) ravni:
V= v,y (14)
U (d, q) ravni:
V=gt v (19)
Ugao izmedju (a,p ) i (d,q) je 6. Ondaje:
ing = 2£
sinfg = o (16)
= Ya
cosf = e 17)
Deljenjem jedna¢ina (16) i (17) dobija se:
_ sinf _ ﬁ_ Ig+Mp
tane_cose_ ll’a_ Ig+ Mg (18)

gde su u Ma, M karakteristike motoraiz [5].

Informaciju o uglu dobijamo arkustangensom
jedntine (18):

= tan~1£ (19)

3. IMPLEMENTACIJA TRANSFORMACIJE U
JEDNOM PWM INTERVALU

Akvizicija faznih struja vrSi se u okviru svakog
PWM intervala, a detalji akvizicije nisu deo ovog
rada. ProraCuni struja i ugla su direktno vezani za

PWM Zbog
napomenuti da je perioda PWM-a 20 kHz. S druge

peridu intervala. toga je bitno

strane ratunanja jednacina iz Klark transformacije
zahtevaju operacija nad matricama i zbog toga se tezi

upotrebi  mikrokontrolera kod kojih je visoka brzina
izvrSavanja instrukcija.  Algoritmi  kori&eni  pri
transformacji faznih struja realizovani su na Silab MCU
C8051F410 (Slika 4). Softver je pisan u C programskom
jeziku u AR-ovom radom okruzenju.

== fe——: gy p——y: ey =y p——y

ANALOG _bigitaL o |
PERIPHERALS == oone
12on] | Bus o )
A 12-bit] Soac| PSRN [F I
Ul Qooksps|  Aizer] === || Port 1
3 ADC IDAC Timer O
R | Timer 118 = I
- Timer 2
TEMP @@ ATimer 3 Bl
sensor |[VREG I

LOW FREQUENC‘{
IHTERN.HL OSCILLATOR

HARDWARE smaRTClock I

2368 B I
SRAM

24 5 MHz PRECISION
INTERNAL OSCILLATOR
WITH CLOCK MULTIFLIER

8051 CPU
(50 MIPS)

ISP FLASH
rerrvers | cieurry [ PoR | worl
INTERRUPTS CIRCUITRY I

SI.4.Unutraana arhitektura Silab MCU C8051F410

Iskoris&¢ena je maksimalna brzina procesora od
50Mhz. Dabi se postiglo izvrSavanje algoritma u realnom
vremenu i uspesno izvrsilo ratunanje unutar jedne PWM
prekidne rutine, funkcija za mnoZenje 16-bitne
promenljive sa decimalnim koeficijentima
implementirana je u asembleru. Rezultat je stavljen u 16
bita.

SI5Vremensk| dijagram instrukcija unutar PWM
interval

Na dici 5, donji signa je trgjanje akvizicije struja i
ratunanje ugla koris&tenjem Klark transformacije, gornji
signal markira pocetak svakog PWM intervala.

Fazne struje la, Ib i Ic su predstavljene na grafiku na
dici 6, a struje la i IB kao rezultat procesorske obrade
prikazane su na grafiku nadlici 7.
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Rezultati  procesorskog  proracuna ugla su
predstavljeni grafikom na dlici 8. Gde je x-osa broj
mehanickih pomeragja, a y-osa je vrednost ugla u
radijanima.
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4. ZAKLJUCAK

Brza redizacija algoritma za transformaciju faznih
struja motora potvrduje efikasnost ovog nacina racunanja
ugla. Dobijeni rezultati otvargu prostor za punu
implementaciju vektorske kontrole BLDC motora bez
davaga pozicije u realnom vremenu.
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Abstract — This paper describes estimation of rotor
initial position. We start with basic mathematical model,
Clark and Park transformation, pulse-width modulation
(PWM), and position estimation with arctan function.
The algorithm is developed to work in a real time, and
experimental results are presented in the graphs.
IMPLEMENTATION OF PARK-CLARKE
TRANSFORM IN 8-BIT MCU
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Kratak sadrzaj — U radu je opisana implementacija
reSenja za optimizaciju funkcija upotrebom distribuiranog
PSO (Particle Swarm Optimization) algoritma primenom
“Cloud computing* reSenja Microsoft Azure-a. Uz alate
Microsoft Visual Studio 2010 i programski jezik C#
implementiran je procesorski zahtevan algoritam na
principu veStacke inteligencije koji se moZe koristiti za
traZenje pribliznih reSenja ekstremno teskih ili sloZenih
numerickih problema maksimizacije ili minimizacije.
Softversko reSenje je testirano u Cloud sistemu sa
razli¢itim brojem programskih instanci. Rezultati su zatim
uporedeni i prikazani.

Abstract — This paper covers implementation of function
optimization using distributed PSO (Particle Swarm
Optimization) algorithm and cloud computing produced
by Microsoft Azure. Processor demanding algorithm has
been implemented using tools like Microsoft Visual Studio
2010 and programming language C#. Based on artificial
intelligence, this algorithm can be used to find
approximate solutions to extremely difficult or complex
numeric maximization and minimization problems.
Software solution has been tested in cloud environment
with different number of program instances. Results were
then compared and presented.

Kljuéne reé¢i: Cloud computing, PSO, distribuirano
programiranje, optimizacija, Windows Azure

1. UvOoD

U danasnje vreme mnogi naucni eksperimenti zahtevaju
izvrSavanje kompleksnih operacija i procesuiranje velikih
koli¢ina podataka i sve to u prihvatljivom vremenskom
intervalu. To za sobom c¢esto povladi velike ragunarske
resurse i izgradnju infrastrukture koja ima visoke
performanse u reSavanju obimnih problema.

Da bi efikasnije bio reSen gore navedeni problem, danas
se sve ¢eSte upotrebljava cloud computing.

Cilj istraZivackog segmenta ovog rada jeste ustanoviti
prednosti upotrebe cloud computing-a i Windows Azure
platforme, pri implementaciji distribuiranog PSO algorit-
ma za minimizaciju funkcije. Navedeni algoritam je mo-
guce izvrSavati i na jednom racunaru &to zahteva dosta
vremena, ato je u odredenim primenama neprihvatljivo.

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

Distribuirano reSenje povlati za sobom nabavku dodatnog
hardvera koji moze biti skup. Upravo iz tog razloga se
kao pogodno reSenje nametnuo cloud computing. Ovim
pristupom se povetavagju zahtevi softverskog dela
sistema, ai se zato smanjuje cena geografski
distribuiranog sistema (jeftinije izngmljivanje resursa) i
potencijalno se pove¢ava brzina reSavanja problema.

2. OSNOVE CLOUD COMPUTING-A

Cloud computing moZe se definisati kao model koji omo-
gucava jednostavan mrezni pristup, na zahtev korisnika,
deljenom skupu resursa (npr. mrezni resursi, serveri, pros-
tor na hard diskovima, aplikacije i servisi) koji mogu biti
brzo omoguceni za upotrebu ili ugaSeni, a sa minimalnim
intervencijama ili akcijama od strane pruZaoca usluga[1].
Prednosti upotrebe ovakvog modela pri distribuiranju
aplikacija su:

1. Kraéa vremena izvrSavanja i odziva — Aplikacije
koje vrSe paradelnu obradu velikih koli¢ina podataka
mogu zahtevati duga vremena izvrSavanja. Cloud zato
omogucava koris¢enje velikog broja servera za obradu, u
zavisnosti od potreba aplikacija, ¢ime se znatno smanjuju
vremena izvrSavanja Za aplikacije koje morgju imati
kratko vreme odziva prema korisnicima, vr§ se podela ha
module tako da se svaki CPU intenzivan zadatak Salje
"radnim”  virtualnim maSinama. Ovo pomaZe u
optimizaciji vremena odziva, te omogucava skaliranje na
zahtev kako bi se ostvarili zahtevi korisnika[1].

2. Minimizacija infrastrukturnog rizika — Upotreba
cloud-a smanjuje rizik koji postoji pri  kupovini
neophodne racunarske infrastrukture i omogucava njeno
lako Sirenje i smanjivanje u zavisnosti od potreba
aplikacije. Broj angazovanih servera na jednoj aplikaciji
se moZe uvek menjati u zavisnosti od zahteva i iz tog
razloga izostgje problem kupovine previse ili premalo
infrastrukture jer o tome brine pruzaoc cloud usluge.

3. Skalabilnost - Skalabilnost je omogucena putem
dinami¢kih  rezervisanja resursa  na  preciznoj
samousluznoj bazi dlicno realnom vremenu, bez potrebe
korisnika da brinu o opteretenjima. Razvijanje
programske podrske se planira kao da ¢e opduzivati
jednog korisnika, a infrastruktura racunskog centra i
platforme omogucava da se takva aplikacija "klonira" i
opsluzuje veliki broj korisnika u isto vreme [2].

2.1 Servisni modeli Cloud-a

MozZe se re¢i da cloud racunarstvo obezbeduje pruZanje
usluga koje obuhvatgju bilo koji od tradicionalnih slojeva
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od hardvera do aplikacija. U praksi pruzaoci cloud-a teze
ka ponudi usluga koje se mogu grupisati u tri grupe[1]:

1. Software as a Service (SaaS) — Cloud softver kao
usluga omoguéava Kklijentima da koriste usluge
podeSavanja i kori&enja aplikacija koje se nalaze na
infrastrukturi pruzaoca usluga [1]. Provagjder obezbeduje
klijentu potrebnu aplikaciju kao i sav potreban hardver za
njeno izvrsavanje (serveri, memorije, procesori i dl.).
Jedna instanca softvera se izvrSava na cloud-u i pruza
uslugu viSestrukim krajnjim korisnicima. Aplikaciji se
moZe pristupati preko razlicitih uredaja i interfejsa, kao
&o je Web Browser (Google Chrome, Internet Explorer,
Mozilla Firefox itd.). Kod ovog modela, korisnici nemaju
kontrolu nad konfiguracijom hardvera i softvera koji
koriste, ossim ponekih podeSavanja specifi¢nih za svakog
korisnika ponaosob.

2. Platform as a Service (PaaS) — Cloud platforma kao
usluga predstavlja model u kome korisnici koriste
sopstvenu aplikaciju koju su kupili ili razvili, a u cloud-u
koriste platformu koja ¢e njihovu aplikaciju podrzati. U
ovom slucaju, Klijenti imaju kontrolu nad samo svojim
softverom koji se nalazi u cloud-u, dok je hardver pod
kontrolom pruzaoca cloud usluga.

3. Infrastructure as a Service (laaS) — Cloud
infrastruktura kao usluga je model u kome klijenti ne
dobijaju mogué¢nost kontrole samog hardvera, ali moguce
je upravljati operativnim sistemima, prostorom na disku,
aplikacijama, i u posebnim sluéajevima odabrati neke
dodatne opcije provajdera, kao npr. Firewall (za&titni zid)
[3].

Od spomenutih servisnih modela, za naS problem je
najprikladniji PaaS model oblaka Kako se Microsoft
Azure platforma uklapa u nama potrebnu PaaS grupu, ona
jei kori&ena u ovom radu.

3. PSO ALGORITAM

PSO (Particle Swarm Optimization) algoritam je
stohasti¢ni, optimizacioni metod nastao modelovanjem
ponaSanja jata ili rojeva. Zasniva se na socijalno-
psiholoskim osobinama koje odreduju ponaSanje neke
populacije. Nastao je radom dr Eberharta i dr Kenedija
1995. godine. Do danas su razvijene mnoge varijacije,
koje imaju Siroku primenu u inZenjerstvu i u prou¢avanju
drutvenog ponasanja[4].

Algoritam je srodan evolucionim optimizacionim
paradigmama, poput genetskih agoritama. U oba
algoritma prostor pretrage je aproksimiran populacijom
jedinki gde svaka jedinka predstavlja jedno moguce
reSenje. Medutim, za razliku od genetskih algoritama,
PSO nema evolucione operatore kao &o su ukr&tanje i
mutacija. Staticke osobine ¢lanova roja su predstavljene
njihovim koordinatama u prostoru pretrage, tatnije
vektorom dimenzije domena optimizacionog problema,
dok je njeno ponaSanje aproksimirano brzinom, inercijom
i udaljenos¢u od optimalnih jedinki [5]. Svaka jedinka u
roju "pamti*' ngjbolju poziciju koju je dostigla u pro3losti
(pBest), svesna je globano nabolje cestice (gBest) i
eventualno najbolje cestice u njenoj neposrednoj okolini
(nBest) [5]. Na osnovu ovih vrednosti odreduje se nova
brzina cestice:

Vij =Wrov;; + G (pBest; — ;) + Corp(gBest; — ;) (1)

nova pozicija se ratuna po formuli:

Xij =X +V;j, i=1..nPart, j=1..partDim (2

ij
pri ¢emu su:

W —inercioni faktor ¢estice,

ro, r, r, - predstavljgu ducano generisane brojeve
izmedu0i 1,

Cy, C, - tezine koje odreduju kojim intenzitetom
(tempom) ¢e cestica teziti ka svom, globalnom i lokalnom
optimumu, drugatije se nazivaju socijano-kognitivni
koeficijenti,

pBest; - ngjbolja vrednost jedinke x;,

gBest - globana najbolja vrednost u celoj populaciji,

Xi, Vi - jedinkai i njenabrzina,

nPart - ukupan broj jedinki u populaciji,

partDim - dimenzijajedinki.

Algoritam se izvrSava u slede¢im koracima:

1. Inicijalizuju se koordinate i brzine ¢estica nekim
slu¢ajnim vrednostima. Najbolje vrednosti jedinki su
tekuce vrednosti (pBest; = x;),

2. VrS se evauacija svih jedinki u roju, pri ¢emu se
odreduje globalno najbolja jedinka (gBest;).

3. AZurirgu se brzine i polozaji svih jedinki na osnovu
parametara gBest i pBest; koristeci formule (1) i (2),

4. Evaluirgu se jedinke i odreduju nove vrednosti za
gBest i pBest;.

5. Ako je dostignuta zadovoljavajuéa vrednost
optimuma ili je dostignut zadati broj iteracija,
algoritam zavrSava rad, u suprotnom se nastavlja rad
od koraka 3.

U odnosu na genetske agoritme, PSO se lako
implementira i postoji nekoliko parametara koji se
podeSavagju. PSO se stoga uspesno primenjuje u mnogim
nau¢nim oblastima:  optimizacija funkcija, obuka
vestackih neuronskih mreza, fuzzy sistemi itd.

4. REALIZACIJA PROGRAMSKOG RESENJA

Implementacija reSenja je izvrSena u programskom jeziku
C# u Microsoft .NET okruZenju i ono je paralelizovano i
distribuirano u cloud-u.

Da bi se napravila odgovargju¢a adaptacija agoritma,
mora se znati na kakvom sistemu ¢e se on izvrSavati.
Paralelnih sistema ima raznih vrsta, svaki ima svoje
prednosti i mane. Imajuci u vidu da ¢e se PSO agoritam
izvrSavati na cloud sistemu, moramo posebnu paznju
obratiti na komunikaciju. Cloud sistem se sastoji od
velikog broja ratunara koji su povezani preko mreze, koja
moZe predstavijati usko grlo. Stoga je cilj &o vise
smanjiti komunikaciju izmedu procesa, a da pri tome ona
bude dovoljna za pravilno izvrSavanje algoritma.
Pretpostavi¢emo da se na svakom od raéunara nalazi deo
populacije. Ti podrojevi su fizicki odvojeni jer se nalaze
na razli¢itim maSinama i oni su logi¢ki odvojeni jer se
algoritam na svakoj masini konkurentno (i u nekoj meri
nezavisno) izvrSava.

Kako bi se dobile Sto bolje performanse, tj. &0 manja
vremena izvrSavanja, komunikaciju izmedu procesa treba
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svesti na Sto manji nivo. Opet, sa druge strane, ako
podrojevi uopSte ne komunicirgju gubimo jedinstveni
algoritam i dobijamo vige instanci "dabijih" agoritama,
za koje je mala verovatno¢a da ¢e posti¢i zadovoljavgjuce
vrednosti.

Adaptacija algoritma se sastoji u uvodenju novog
parametra agoritma koji ¢e odredivati kada ¢e se
komunikacija izvrSavati. On ¢e da predstavlja broj
iteracija posle kog ¢e se vrednost globalnog optimuma
(gBest) periodi¢no azurirati. Tacnije, posle svakog
odredenog broja iteracija, svi podrojevi ¢e biti svesni
tekuceg globalnog optimuma.

U svakoj iteraciji algoritam za etalon biraizmedu trenutno
poznate globalno optimalne cestice i tekuce ngbolje
lokalne ¢estice. Menjgjuci period sinhronizacije menjamo
i nagin izvrSavanja agoritma. Za velike vrednosti moZe se
desiti da algoritam ne dostigne zadovoljavgjuéu ta¢nost.
Ovo narocito vaZi za mae veicine podrojeva. U
ekstremnom ducgju kad se sinhronizacija vrd svake
iteracije, algoritam ne razlikuje podrojeve u okviru
populacije pa se onda ponasa kao standardna
sekvencijalna verzija algorima.

Programsko reSenje se sastoji iz dve glavne komponente:
Koordinator i LocalServer (Slika 1).

i | Azure Storage

Koordinator LocalServer

Worker Role Worker Role

Brojinstanci: 1

WINDOWS AZURE

Brojinstanci: n

Slika 1.- Konceptualni prikaz softverskog reSenja

Koordinator se uz pomo¢ WCF-a (Windows
Comunication Foundation) i stvaranjem komunikacionih
kanala konektuje na radnu ulogu LocalServer-a i pocinje
sa pozivanjem njegovih servisa.  Sva komunikacija
izmedu Koordinator-a i LocalServer-a u WCF-u se
deSava kroz tacku pristupa pod nazivom PsoEndpoint. U
njoj je definisan ugovor (contract) sa imenom
IPsoService koji odreduje metode servisa kojima
Koordinator moZe pristupati. Pored toga za tacku pristupa
definisan je i natin povezivanja (binding) koji specificira
tip komunikacionog kanala. U ovoj komunikaciji
upotrebljen je komunikacioni kanal tipa NetTcpBinding
koji obezbeduje sigurnu, pouzdanu komunikaciju, visokih
performansi zasnovanu na TCP protokolu. Treci element
koji odreduje tacku pristupa na relaciji komunikacije
Koordinator — LocalServer je adresa na kojoj su
postavljeni servisi kojima Koordinator pristupa.

Broj instanci (n) LocalServer-a na kojima ¢e se algoritam
izvrSavati zavis od trazenih performansi, odnosno
Zeljenog stepena paralelizacije. Svaka od pojedinatnih

instanci LocalServer-a je zaduZena za trazenje minimuma
funkcije nad jednim, njoj dodeljenim delom roja.
Koordinator vrs inicijalizaciju rojai njegovu podelu nan
jednakih delova koji odgovargju broju instanci
LocalServer-a. Zatim, svakoj instanci LocalServer-a
dodeljuje po jedan podroj i na njoj pokrece izvrSavanje
PSO algoritma za definisani broj iteracija, koji ustvari
predstavlja period sinhronizacije.

Koordinator ¢eka zavrsetak algoritma na svakoj instanci i
preuzima od njih dobijene rezultate, odnosno lokalne
minimume.  Uporedivanjem  lokalnih  minimuma,
Koordinator odreduje najbolji rezultat, odnosno globalni
minimum. Ovg rezultat Koordinator zatim proseduje
svim instancama LocalServer-a i ponovo na njima poziva
izvrsavanje PSO agoritma, sa aZuriranim globalnim
minimumom. Program se zavrSava nakon definisanog
broja iteracija ili ako algoritam posle odredenog broja
ponavljanja ne daje bolje rezultate. Po zavr3etku, dobijeni
optimum i vreme izvrSavanja se upisuju u skladiste
podataka.

5. TESTIRANJE | PRIKAZ REZULTATA

Tedtiranje je organizovano tako da obuhvati razlicite
slu¢agjeve, odnosno razlicit broj instanci LocalServer
Worker Rola i razli¢it broj ¢estica u populaciji (roju).
Takode, testiranje se vrSilo i sa razli¢itim vrednostima
perioda sinhronizacije globalnog optimuma izmedu
instanci Worker Rola, kako bi dobili &o bolje rezultate i
vremena izvrSavanja algoritma. Kako bi se &o bolje
uvidela prednost skalabilnosti cloud sistema, testiranje je
izvrdeno i lokalno na racunaru sa AMD TurionX2 Dual
Core procesorom na 2.0 GHz i 3 GB RAM memorije, sa
Windows 7 operativnim sistemom.

Kao funkcija za optimizaciju, odnosno funkcija ¢iji smo
minimum trazili, uzeta je funkcija Michalewicz-a

n

. . ixiz 2m
FG) == sin (x) [sm(T)]

i=1
i=1:nym=10; 0<x; < 1w

PSO agoritam je izvrS&avan u 10000 iteracija na svakoj
instanci LocalServera. Testovi su radeni sa 1, 2, 4, 8
instanci nad 10, 100, 500, 1500 i 3000 cestica u roju.
Dobijena vremena izvrSavanja i rezultati optimuma za
period sinhronizacije od 100 iteracija, prikazani su u
tabelama 1. 2.

Tabela 1. - Vremena izvrSavanja; period sinhronizacije -
100 iteracija (vreme je prikazano u minutima)

Broj e Broj instanci ch:)(I:z;I Server worker
cesica 1 2 4 8
10 00:03 | 00:12 | 00:13 | 00:13 | 00:08
100 00:34 | 01:06 | 00:30 | 00:21 | 00:11
500 02:47 | 05:29 | 02:30 | 01:05 | 00:38
1500 05:36 | 16:40 | 07:38 | 03:49 | 01:50
3000 16:29 | 32:55 | 1556 | 08:10 | 03:51
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Tabela 2. - Dobijeni optimumumi funkcije; period
sinhronizacije - 100 iteracija

Bro Broj instanci Local Server worker

ceﬁrt?éa Lokano rola
1 2 4 8

10 -19.67 | -12.72 | -15.01 | -7.25 | -18.49

100 | -25.07 | -28.44 | -25.78 | -28.11 | -20.07

500 | -3422 | -31.54 | -28.17 | -36.17 | -31.28
1500 | -31.98 | -35.90 | -35.31 | -38.22 | -32.31
3000 | -38.88 | -34.23 | -39.28 | -33.27 | -38.46

Na osnovu dobijenih rezultata, mozemo zakljuciti da se
vreme potrebno za izvrSavanje PSO algoritma znatajno
smanjuje povecanjem broja instanci Worker Rola
LocalServer-a. Medutim to vaZi samo za populacije sa
vecim brojem ¢lanova, dok su za male rojeve ustede u
vremenu bile zanemarljive ili nikakve, a rezultati
optimuma slabiji. Cloud sistem pokazuje svoju pravu moc¢
tek u radu sa vetim populacijama gde je obrada
zahtevnija i gde se podelom posla dobijgju znacajne
ustede. Dupliranjem broja Worker Rola LocalServer-a,
vreme izvrSavanja se prakti¢no prepolovi. Uporedujuci
vremenaizvrsavanja, zavete populacije rojeva, u cloudu i
ona dobijena na lokalnoj masini, vidimo da je cloud
sistem svaki put ostvario bolje rezultate za broj instanci 2
ili vise (osim u slu¢gju sa 1500 cestica i 2 instance).
Takodje ako uporedimo dobijene vrednosti optimuma,
cloud sistem je, za odredeni broj instanci, svaki put uspeo
da ostvari bolje rezultate od lokalnog izvrSavanja
| zuzetak je mala populacija od 10 ¢lanova, gdejeto hilo i
oc¢ekivano, imaju¢i u vidu mali broj ¢estica koje uc¢estvuju
u izratunavanju na svakoj instanci. MoZzemo primeti da
vrednost optimuma priliéno varira u zavisnosti od broja
cestica. Uzrok tome je slozenost funkcije Michalewicz-a i
postojanje  mnogo lokalnih minimuma. Stoga, sa
pove¢anjem populacije, raste i verovatnoca izlaska iz
lokalnih minimuma a samim tim i dobijanje boljeg
reSenja.

Na dlici 2. jasnije je prikazana zavisnost vremena
izvrSavanja PSO agoritma od broja instanci LocalServer
Worker Rola. Brzina cloud izvrSavanja je ocigledna sa
povecanjem brojainstanci.

35

i / Broj instanci
e / LocalServer
E 15 Worker Rola:
= | /
= | okalno
% 8 | /

—1
B 15 -
7 | / 2
o 10 / ]
§
= 51— —— 2

o = :
] 500 1000 1500 2000 2500 3000

Broj éestica u populaciji

Slika 2. — Prikaz vremena potrebnog za izvrSavanje PSO
algoritma u zavisnosti od broja instanci LocalServer
Worker Rola

6. ZAKLJUCAK

Sa razvojem nauke i nau¢nih istraZivanja, svedoci smo
sve vetih zahteva koji se postavljgju pred odredeni
ratunarski sistem. lzvrSavanje kompleksnih operacija,
obrada velike koli¢ine podataka su ve¢ standardni zahtevi.
U ovim slu¢ajevima, tradicionalna centralizovana reSenja
¢esto daju nezadovoljavgjuce rezultate, narogito u
pogledu potrebnog vremena za izracunavanje. Standardni
distribuirani sistemi, donose neke svoje probleme i
zahtevaju nabavku skupog, dodatnog hardvera. Cloud
sistemi reSavgju ova pitanja i imau niz prednosti u
odnosu na standardne sisteme kao §to su skalabilnost i
dostupnost aplikacija, fleksibilnost u menjanju i
prilagodavanju aplikacija, kao i infrastrukture u zavisnosti
od potreba korisnika.

U ovom radu prikazana je implementacija PSO algoritma
u cloud sistemu kako bi se ispitale njegove mogué¢nosti u
oblasti optimizacije. Pokazano je da se povecanjem
resursa cloud sistema, vreme izvrSavanja agoritma
visestruko smanjuje, $to u odredenim primenama moze
biti od izuzetnog znatgja. Stoga je i opravdana upotreba
ovakvih sistema u ovoj oblasti. Zahvaljujuéi pre svega
svojoj skalabilnosti i dostupnosti racunarskih resursa ovi
sistemi sve viSe zauzimaju mesto u reSavanju slozenih
problema sa visokim zahtevima.
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Kratak sadrzaj — U radu je predstavljena funkcionalnost
Core Functions Service (CFS) trigera DMS softvera, kao
i njihova implementacija pomocu Windows Workflow
Foundation (WF) framework-a. Load Flow i State
Estimation trigeri su implementirani pomocu Flowchart
dijagrama WF-a. Opisane su mogucnosti WF tehnologije
i date su ideje za dalji razvoj CFS trigera. Testirane su
performanse izvrSavanja trigera implementiranih kao WF
moduli.

Abstract — This thesis describes the functionality of DMS
software Core Functions Service (CFS) triggers and their
implementation using Windows Workflow Foundation
(WF) framework. Load Flow and State Estimation
triggers are implemented wusing WF Flowchart
diagram.The possibilities of WF technology are described
in detail and ideas for further development of CFS
triggers are provided. Execution performance of triggers
implemented as WF modules are tested.

Kljuéne reéi: Workflow, DMS, Core Functions Service,
trigeri

1. UvVOD

DMS softver je proizvod kompanije Telvent DMS iz
Novog Sada koja se bavi razvojem softverai inZenjeringa
u elektroenergetskim sistemima, posebno posveten
distribucionim sistemima upravljanja  (Distribution
Management Systems - DMS). DMS softver sadrzi niz
medusobno povezanih servisa realizovanih u Microsoft
WCF tehnologiji. U samoj srzi arhitekture DMS softvera
nalazi se Core Functions Service - CFS komponenta
(servis).

CFS je odgovoran za upravljanje izvrSenjem osnovnih
funkcija na elektricnoj mrezi (prora¢uni tokova snaga,
estimacije stanja, optimizacija i dr) i to na osnovu
internin i spoljnih okidaca (trigera). Interni okidaci
zaduZeni su za pracenje promena potroSackih krivih i
znacajnih promena u dinami¢kim podacima (merenja,
promene teretnih menjaca transformatora, itd.), dok
spoljni okidagi reaguju na promene topologije mreze i na
zahtev korisnika. Funkcije koje izvrSava CFS su : Load
Flow (LF), State Estimation (SE), Volt Var Optimization
(VVO) i Fault Location Isolation and Service
Restoration (FLISR).

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

U ovom radu je opisana implementacija CFS trigera
pomo¢u Microsoft Windows Workflow Foundation
framework-a (WF). Pomocéu WF Flowtchart dijagrama
implementirana je logika izvrSavanja trigera osnovnih
funkcija: Load Flow (LF) i State Estimation (SE).

U ovom radu su diskutovane i performanse sistema nakon
primene WF-a, tj. ukazano je na "cenu" primene nove
tehnologije.

2. CORE FUNCTIONS SERVICE

DMS softver [1] je zasnovan na troslojnoj klijent-server
arhitekturi:

o Prezentacioni ili Klijentski deo - doj Kkoji
obuhvata sve izvrSne programe sa kojima
korisnik neposredno dolazi u interakciju.

e Srednji doj ili sloj sa posiovnom logikom -
obuhvata skup servisa koji implementiraju
funkcionalnosti DMS sistema.

e Deo za skladistenje podataka — doj koji sadrzi
sve podatke o eektrodistributivnoj mrezi
struktuirane i razvijene u skladu sa DMS
model om podataka.

DMS softver se oslanja ha SCADA sisteme [2]. SCADA
sistem sadrzi senzore i izvrdne uredgje za daljinsko
merenje i daljinsko upravljanje elektroenergetskim
objektima (trafostanice, transformatori, niskonaponske
mreze, itd.), koji duZe za isporuku elektricne energije
stambenim i poslovnim objektima. Svi podaci se ¢uvaju u
bazi podataka.

Core Functions Service (CFS) je odgovoran za
izvrSavanje proratuna u realnom vremenu (real time
DMS proracuna), koji se pokrecu po prijemu izmena od
drugih servisa. Odluka o izvrSenju proraéuna se donosi na
0snovu prijema promena topologije, promena u merenju,
kao i na osnovu vremena za date periodicne proracune.
Nakon &to dobije date promene, CFS odlucuje kada ¢e se
izvrSiti proracuni kao §to su proracuni tokova snaga (Load
Flow), estimacije stanja (State Estimation), Volt-Var
optimizacija [3]. Kada utvrdi da su proraéuni potrebni,
CFS pokrece izracunavanje.

CFS je odgovoran i za generisanje automatskih promena
stanja na mrezi sa viseg nivoa, komandovanje i kontrolu
uredgja. Kada se izratunavanja obave, ukoliko rezultati
daju nove promene na mrezi, CFS Sdje zahteve za
promene drugim servisima koji dalje komunicirgju sa
SCADA sistemom.

Funkcije koje izvrSava CFS su medusobno povezane.
Dakle, kada State Estimation funkcija bude pozvana i
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Load Flow funkcija ¢e biti pozvana, pa ¢e rezultati
ukljuciti i rezultate Load Flow funkcije. Takodje, VVO i
FLISR koriste rezultate LF i SE kao ulazne podatke.
|zradunavanje moze biti generisano interno iz CFS-a,
samo po promeni potroSacke krive i otkrivanju znatgnih
dinamickih promena, ili eksterno kada dode do promene
topologije ili po zahtevu klijenta. Prema tome, ove
funkcije moraju biti sinhronizovane naneki nacin, o ¢emu
vodi ratuna CFS. U slu¢agju da nema znacajnih promena
na mrezi, topoloskih ili nekih drugih (promena napona,
struje ili nekih drugih mera), postoji potreba za
periodicnim izratunavanjima ovih funkcija u cilju
optimizacije mreze i vrednosti na njoj. LF, SE, VVO,
FLISR funkcije se pozivaju iz trigera (triggers), koji
predstavljgu klase cije metode opisuju proveru
ispunjavanja uslovaizvrSavnja.
Trigeri sedele na:
e Load Flow i State Estimation trigere, koji se odnose
naistoimene osnovne funkcijei
e VVO i FLISR trigere, koji se odnose na istoimene
funkcije zatvorene petlje

lako su zatvorena petlja (VWO i FLISR) i osnovne
funkcije (LF i SE) dva nezavisna modula, zavisnost
izmedu njih ipak postoji. Tatnije, zatvorena petlja zavis
od osnovnih funkcija. Osnovne funkcije su osnovne za
ostala DMS izratunavanja i njihova logika mora da
obezbedi tacne ulazne podatke za VVO, FLISR i druge
DMS funkcije. Zbog toga osnovne funkcije moraju biti
pozvane u odgovargjuéem momentu. Dakle, LF i SE
rezultati izratunavanja se smatrgju klju¢nim ulaznim
podacima za ostale funkcije sistema, kao §to su funkcije
zatvorene petlje.

2.1 Load Flow trigeri

Load Flow logika okidanja se izvrSava na jednostavan
natin. Nakon svake promene topologije mreze il
promene pozicije transformatora (ili napona), LF triger se
okida i Zdje potrebne podatke na izratunavanje. Kao
rezultati LF funkcije dobijaju se vrednosti koje se o¢ekuju
da vaze za dati elektri¢ni distributivni sistem (naponi,
struje, snage potrosnjei dr.).

2.2 State Estimation trigeri

Na osnovu slozenih podataka o stanju elektricnog
distributivnog sistema, SE trigeri izazivaju pokretanja SE
funkcije. Svaka znatajna promena mreznog stanja moze
da dovede do velikog broja promena vrednosti, i dabi SE
funkcije radile dobro, sve ove promene morgju da se vide
kao jednacelina.

Na primer, promena jednog prekidaca moze da dovede do
niza promena (napona, struje, itd.) koje se deSavaju u
podstanicama. DMS servisi mogu da dobiju ove dogadaje
u bilo kom vremenskom intervalu, sa promenljivim
kadnjenjem izmedu dve promene. Pritom se nec¢e znati
unapred koliko ¢e biti promena. Ocekuje se da ¢e se
promene odnositi na odredeni deo, tj. koren mreze.

Pored navedenih asinhronih i potencijalno ponovljivih
dogadaja u nizu, vremenski period u kome ocekujemo da
¢emo dobiti sve ove promene zavisi od viSe faktora, kao
§to su telekomunikaciona kasnjenja, SCADA kasnjenja,
kasnjenja u uredgjima, itd.

Zbog ovoga je veoma teSko odrediti kada pokrenuti SE
izratunavanje i obezbediti da okida¢ bude savrSeno
tempiran u svim dlucajevima. Prerano pokretanje SE
izratunavanja ¢e rezultirati delimi¢nim i potencijalno
netacnim informacijama dobijenih od SCADA sistema, a
samim tim ¢e SE rezultati biti netacni. Nasuprot tome,
kasno pokrentanje SE izracunavanja moze dovesti do
loSeg prikaza rezultata korisniku i dovodi u pitanje
efikasnost drugih izratunavanja koji zavise od rezultata
SE.
Kao kompromis, CFS ¢e sacekati podesiv vremensKi
period, nakon koga ¢e izvrSiti SE funkciju. Ova
vremenski period je utvrden kao period potreban za
stabilizaciju mreze. Zbog razlicitosti uredgja na razlicitim
mrezama, vremenski period je konfigurabilan, pa c¢e
korisnici mo¢i da ga podeSavagju u zavisnosti od
specifi¢nih parametrara (kasnjenja uredaja, kadnjenja u
telekomunikaciji, itd. ).
Procena tatnog trenutka pokretanja State Estimation
funkcije je zasnovana na konceptu zna¢ajnih promena u
dinami¢nim podacima dobijenih od SCADA sistema. Za
tu procenu je vazno stanje posebnih tajmera T1, T2i T3,
kao i liste razlika (Discrepancy List — DL). DL sadrZi
Performance Indices (PI) rezultate dobijene od LF i SE
izratunavanja, SCADA merenja i dozvoljene razlike
izmedu ovih vrednosti.
State Estimation proratun treba da bude aktiviran u
slede¢im situacijama:
1. Kada se na svakih T1 vremenskih perioda detektuje
znatgjna razlika izmedu dinamickih podataka
(SCADA merenja) i ngnovije procenjene vrednosti

(PI),; u momentu kada su vrednosti dinamickih
podataka stabilne.
2. Kada se detektuje znatgina razlika izmedu

dinamickih podataka (SCADA merenja) i najnovije
procenjene vrednosti, ali te vrednosti nisu stabilne, to
jest one se menjgu sve vreme, opet znatajno. U
ovom scenariju SE treba da se aktivira nggmanje na
svakih T2 vremenskih perioda.

3. Kada ne postoji znatgjna razlika izmedu dinamickih
podataka (SCADA merenja) i najnovije procenjene
vrednosti. Cak i u ovom slu¢gju SE treba da se
aktivira ngimanje svakih T3 vremenskih perioda zbog
promena opterecenjakrive.

2.3 Zatvorena petlja (VVO i FLISR trigeri)

Zatvorena petlija (Closed Loop) sadrZi tajmer koji na
svakih 15 minuta proverava promene na mrezi. Talnije,
proverava da li je bilo Load Flow i State Estimation
trigerovanja.

Oc¢ekuje se da ¢e se stanje mreze DMS sistema menjati
kao posledica Load Flow ili State Estimation kalkulacija,
izazvanih znacainim promenama na mrezi. Takode,
postoji zahtev za periodicnim Volt Var Optimization
izratunavanjima, kako bi se obezbedila pravilna
optimizacija napona u sucgju kada se stanje mreze
postepeno pomerilo od prvobitnog.

Fault Location lIsolation and Service Restoration je
funkcija zaduZena za detekciju greSeka na mrezi i
oporavak od tih greSaka. Zapravo, FLISR se sastoji iz tri
funkcije : Fault Location (FL), Fault Isolation (FI) i
Service Restoration (SR).
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Nakon otkrivanja greSke, Fault Location ¢e biti prva
pokrenuta. Ova funkcija odreduje lokaciju kvara na
osnovu statusa automatskih prekidaca i drugih uredaja za
indikacije greske dobijene od SCADA sistema. Nakon
detektovanja lokacije greske od strane FL funkcije,
pokrete se Fault Isolation. Ova funkcija uzrokuje
promenu prekidaca. Ova promena prekidaca ce hiti
prosledena SCADA sistemu da se odmah izvriti. Dabi se
nastavila FLISR, odnosno napravio dlede¢i korak
(Service Restoration), neophodna je potvrda da je kritican
deo mreze izolovan (da je promena prekidata uspesno
zavrSend). FLISR ocekuje promenu od SCADA sistema.
Ceka se informacija (iz SCADA) o promeni statusa
prekidata, da bi se uporedile ove promene sa promenama
(vrednostima) koje je izragunala Fault Isolation funkcija
Ako nema razlike, dedeci korak FLISR - Service
Restoration ¢e hiti aktiviran. SR generiSe listu
prebacivanja prekidata za ponovno snabdevanje struje u
polju. Ovo prebacivanje prekidaca ¢e biti obezbedeno
preko SCADA.

3. WINDOWS
FRAMEWORK
Microsoft Windows Workflow Foundation framework
(WF) [4] je programski model, programska maSina
(engine) i skup softverskih alata koji omogucavaju brz
razvoj workflow aplikacija za Windows operativni sistem.
WEF koristi koncept programskog modelovanja procesa u
realnom svetu. Ovakav model omogucava programerima
darazviju reSenja koja rukuju tim procesima.

Sam pojam workflow vezan je za opis nekog posla,
odnosno poslovnog procesa ili opisa logike poslovanja
(bussines logic). Zbog potreba upravljanja posiom,
workflow predstavlja apstraktan pogled na stvarni posao
sa odredenog aspekta posmatranja i omogucuje
predstavljanje stvarnog posla.

Workflow se sastoji od niza povezanih koraka. Korak
sadrZi prikaz redosleda operacija koje se mogu izvrSavati
tokom jednog poslovnog procesa. Workflow omogucava
da se pouzdano opiSe ponovljiv niz operacija prilikom
neke obrade podataka. Tacnije, workflow predstavlja
obrazac  aktivnosti  koji  omogucava  sistemsko
organizovanje resursa, definisanje uloga u procesu rada, i
tokovainformacija u procesu rada.

WF predstavlja softverski alat za kreiranje ovakvih
sistema. WF poseduje i vizuelni dizajner koji sadrzi
osnovne gradivne elemente koji modeluju workflow.
Pomoc¢u njih se tehnikom prevliatenja (drag and drop)
modeluje workflow. Takodje, postoji i moguénost
zadavanja programskih instrukcija putem programskog
koda. Workflow se izvrSava kao serija odvojenih koraka i
faza. Svaki korak je modelovan kao komponenta nazvana
aktivnost (activity), $to predstavlja osnovni gradivni
element workflow-a. Koris¢enjem aktivnosti moze se
izvrSiti  modelovanje procesa, pocev od veoma
apstraktnog nivoa, pa sve do upravljanja komunikacijom
izmedu korisnikai aplikacije.

S obzirom da workflow, kao sredstvo opisivanja
poslovnih procesa, moZe imati razlicite perspektive sa
aspekta razlicitosti poslova koje opisuje, radi lakseg
koristenja aktivnosti, a u skladu sa standardima za
workflow Sablone [5], aktivnosti su grupisane kao celine :
Control Flow, Flowchart, State Machine, Messaging,

WORKFLOW  FOUNDATION

Runtime, Primitives, Transactions, Collections i Error
Handling. Moguce je kombinovati aktivnosti iz razli¢itih
grupa po potrebi, &to je ¢est ducy.
Za implementaciju CFS trigera koriseni su  Flowchart
dijagrami.
Flowchart (dijagram toka) je dobro poznata paradigma za
projektovanje programa. Flowchart je workflow koji
sadrzi zbirku povezanih aktivnosti koje treba izvrsiti i
skup pravila i uslova za njihovo izvrSavanje. Flowchart
vr§ kontrolu protoka izvrSavanja aktivnosti pomocu
elemenata kao $to su FlowDecision i FlowSwitch, na
osnovu zadatih ogranicenja. Razlicite vrste elemenata se
koriste u zavisnosti od potreba kontrole izvrSavanja
aktivnosti. Vrste elemenata su:

e FlowStep - modeluje jedan korak u izvrSenju
workflow-a.

e FlowDecision - donoZenje odluka o izvrSavanju na
osnovu Boolean uslova , dlicno If naredbi u
programskim jezicima.

e FlowSwitch - grananje izvrS&avanja na osnovu
vrednosti  promenljive, dlican Switch  naredbi
programskih jezika.

Svaka veza izmedu elemenata ima akciju Next, koja
definiSe prelazak naizvrsenje jedneili vise aktivnosti koje
¢e seizvrd nakon trenutne aktivnosti.

4. IMPLEMENTACIJA CFS TRIGERA POMOCU
WF-A

Trigeri, koji su predmet izucavanja u ovom radu,
implementirani su kao klase u C# programskom jeziku i
veoma su kompleksni. Na primer, State Estimation trigeri
su redlizovani kao klasa koja sadrzi oko 1000 linija
programskog koda, 3to je jako veliko, nepregledno i
nerazumljivo programerima koji nisu radili na ovoj klasi.
Zbog toga, ovg kod je teSko izmenjiv i moZe ga razumeti
i menjati samo ongj ko je prethodno radio na njemu, Sto
postavljaveliko ogranicenje.

DMS softver se ingtalira u svim krajevima sveta, gde
postoje razliciti zahtevi klijenata za izvrSavanjem trigera
CFS servisa. Razliciti korisnici u razli¢itim krajevima
sveta, ¢esto imaju neke dodatne zahteve. Neki bi Zeleli da
dodaju neki novi tajmer ili da ukinu postojece, neki zele
da se funkcije izvrS&avagu na neke druge n&ine u
odredenim vremenskim intervalima. Ovo stvara
probleme programerima koji su ¢esto prinudeni da
menjaju ve¢ postojece reSenje. To naj¢esée dovodi do
nepreglednog koda. Daje, to stvara probleme
menadzerima prilikom predstavljanja softvera novim
korisnicima, jer je potrebno objasniti kako radi postojece
reSenje.

WF pruza moguc¢nost prevazilazenja ovih problemaili bar
njihovog svodenja na prihvatljiv nivo. Pomocu workflow-
a dobijamo vecu fleksibilnost, a i vizuelni prikaz koraka
izvrSavanja, Sto je razumljivije reSenje. Poslovna logika
izvrSavanja ovih funkcija i njihovih tajmera uspesno je
implementirana pomoc¢u Flowchart i State dijagrama.

4.1 Fleksibilnost

CFS servis ¢itaiz konfiguracionog fajla koje trigere treba
da pokrene i u kojim vremenskim intervalima (T1, T2,
T3). Ovo je reSenje napravljeno kako bi korisnici mogli
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sami da podeSavaju koje funkcije Zele da ukljuce i u
kojim vremenskim intervalima. Medutim, to opet nije
potpuno nezavisno jer, klijenti mogu samo da promene
vremena za ve¢ postojeca reSenja trigera, ali ne i da ih
menjaju, ili mogu da ukljuce ili iskljuée neku funkciju
koja ve¢ postgji, ai ne i da dodaju novu. Stoga se javlja
idgja da, Kkoriste¢i workflow tehnologiju, omogué¢imo
korisnicima da menjgju postojece funkcije ili dodaju
nove.

Workflow omogucuje programerima da relativno lako
vrse izmene, jednostavnim prevlagenjem (drag and drop),
kada naidu novi korisni¢ki zahtevi.

Da bi se napravio neki novi triger, potrebno je
implementirati konkretnu klasu sa podacima koji su
potrebni workflow-u i sam workflow. Konfiguracioni fajl
treba prosiriti datim trigerom kako bi CFS znao da ga
pokrene.

Prethodno pruza fleksibilnost za programera, ai ne i za
korisnika, jer je potrebno implementirati klasu i
workflow. Dalji planovi razvoja u bliskoj budué¢nosti su
da serazvije DSL (Domen Specific Lanquage) za pisanje
DMS trigera pomocu workflow-a. Potrebno je da se
implementira sopstveni editor koji moze da ¢ita workflow
i da ga vizuelno prikazuje, &0 se moze lako izvesti
preuzimanjem velikog broja klasa iz javnih .NET
biblioteka za workflow. Editoru treba omoguditi
rukovanje potrebnim aktivnostima preuzetim iz .NET
biblioteka i sopstveno definisanih. Tako se pomocu
editora moZe ponuditi korisnicima da sami piSu i menjaju
algoritme izvrSavanja trigera, odnosno trigerovanja
ponudenih funkcija.

4.2 Performanse sistema

Kao i svaki novi framework, pai WF, pored poboljSanja
koje nudi, ima i mana. Mana ove tehnologije je brzina
izvrSavanja. Zbog niza novih procesa koje uvodi nova
tehnologija dolazi do usporenja pri izvrSavanju. Potrebno
je bilo ispitati performanse sistema nakon primene WF-a,
tj. odrediti kolika je "cena' primene nove tehnologije.
Testirano je procesorsko vreme utroseno primenom WF
tehnol ogije.

Kako bi dobili &to je moguce tacnije podatke, testiranje je
vrSeno u mirnom stanju, tj. bez iniciranja bilo kakvih
promena u mreZi, za demonstracionu Semu mreze, bez
primene SCADA sistema. Uporedene su vrednosti
procesorskog vremena potrebnog da se izvrs C# kod i da
se obavi isti posao pomocu WF-a. Posto se sve dogada u
kratkim vremenskim intervalima, sabirane su vrednosti
nakon 1000 iteracija. Sabiranjem vremena potrosenog za
svaku od 1000 iteracija, dodlo se do zakljucka da je WF
koristio 0.9963 sekundi procesorskog vremena, a C#
0.0189, 3o je oko 50 puta manje.

Dijagram sa dike 4.1 prikazuje ukupnu potrosnju
procesorskog vremena na WF i C# u sekundama tokom
1000 iteracija. Zakljucak je jasan, cena primene WF-a
dovodi do znatnog usporenje funkcija.

15
% l n-—--‘-
c _—'
% 05 -"'4 —C#
o --WF
0

0 200 400 600 800 10001200

iteracije

Slika4.1 BrzinaizvrSavanja WF-a u odnosu na C#

5. ZAKLJUCAK

Radi postizanja vece fleksibilnosti, u ovom radu su Load
Flow i State Estimation trigeri uspedno implementirani uz
pomo¢ Flowchart dijagrama WF-a koji su zamenili
nepregledan programski kod ¢ime je postignuta znatno
veca razumljivost algoritama. Pored toga, uz primenu
vizuelnog editora i tehnike prevliatenja (drag and drop)
lako je moguce vrSiti izmene nad ovako izrazenim
algoritmima. Takode, omoguéeno je dodavanje novih
trigera, baziranih na WF tehnologiji, koji ¢e se pokretati
pri startovanju CFS servisa. PodrZzana je idga
konfigurabilnosti, pa je moguce ukljucivati i iskljuivati
pokretanje nekih trigera po potrebi kao i konfigurisati
vremena njihovog pokretanja.

Testirane su performanse CFS trigera implementiranih u
WF. Utvrdeno je da su performanse znatno loSije nego u
slué¢aju implementacije pomocu C# programskog jezika.

6. LITERATURA

[1] Telvent DMS, DMS Software,

http://www.tel ventdms.com/

[2] Wikipedia, SCADA
http://en.wikipedia.org/wiki/SCADA

[3] D. Popovié¢, D. Bekut i V. Treskavica, Specijalizovani
DMS algoritmi, Jun 2004,

[4] Windows Workflow Foundation,
http://msdn.microsoft.com/en-us/netframework/aa663328
[5] Workflow patterns
http://www.workflowpatterns.com/patterns/

Kratka biografija:

Nemanja Sicevi¢ je roden u Kosovskoj
Mitrovici 1987. godine. Fakultet tehnickih
nauka u Novom Sadu je upisao 2006.
godine. Master rad na Fakultetu tehnickih
nauka iz oblasti  Elektrotehnike i
racunarstva — Primenjene racunarske nauke
i informatika odbranio je 2012. god.

1044



% Zbornik radova Fakulteta tehni¢kih nauka, Novi Sad

UDK: 007:004

INTEGRACIJA JEZIKA SPECIFICNIH ZA DOMEN U TOKU FAZE DIZAIJNIRANJA
DOMAIN SPECIFIC LANGUAGE DESIGN TIME INTEGRATION
Stefan Martinov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad
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Kratak sadrzaj — Da bi se dobili visoki nivoi ponovnog
iskoriSéenja, fabrike softvera su se razvile kako bi
prebrodili ogranicenja koja su postavile biblioteke i
razvojni okviri. Da bi se razvilo funkcionalno softversko
reSenje potrebno je vise jezika specifi¢nih za domen, koji
bi se kombinovali u fabrici softvera. U ovom radu smo
specificirali praktican algoritam za operaciju spajanja
jezika specificnih za domen, analizirali postojeca reSenja
i uspesSno generisali aplikaciju pomocu specificiranih
pravila.

Abstract — To get high levels of reuse and fast time-to-
market, software factories have been developed to
overcome the limitations of libraries and frameworks.
Developing a functional software factory requires the
reuse of multiple domain specific languages that make up
a single non-trivial application. In this work, we
discussed and analyzed existing implementations for
domain specific integration for the purpose of creating
and implementing a practical algorithm specification and
its software implementation. We successfully implemented
the software solution that was used to generate integrated
domain specific languages which was later used for
generating a fully functional software implementation and
specified the algorithm for a practical approach to meta-
model merging subsuming the previous works in the
meta-model merge area. Later we shown the functionality
of the generated application and discuss its applicability.

Keywords: domain specific language integration,
software factory, generating applications, domain specific
modeling languages

1. INTRODUCTION

Benefiting from high levels of reuse and fast time to
market has always been the target of research [1]. For the
highest levels of reuse the concept of software factories
have been introduced. Software factories have the highest
levels of reuse, but aso require the most time and
resource put into their development. To reduce the time
needed to develop a software factory, the idea is to reuse
domain specific languages to generate various
applications.

The problem is that modeling aspects of non-trivial
software applications most likely require the use of
multiple domain specific modeling languages, making
integration the essential part of the software factory.
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Figure 1. Reuse diagram
Even though object management group (OMG) model
driven architecture (MDA) has standardized model
development and usage, it still does not fully utilize
models as the main pillarss of today's generative
programming and full application generation, as is the
main functionality of the software factory.
There are several ways of integration currently proposed:
meta-model extending [2], meta-model embedding [3] or
meta-model merging. There is aso metamodel linking
using ontological foundations [4] and meta-model
weaving [5], which are variants of meta-model
embedding techniques.

2. METHODS OF INTEGRATION

There are three major types of domain specific language
integration based on current reserach. There are
metamodel embedding which is in essence embedding
one language into a syntax of another language,
metamodel extending which extends the current
metamodel, metamodel merging which is merging
mutliple languages into a single language conforming to a
common meta-meta-model and template instantiation
which instatiates the commonly used templates for
merging.

These methods of integration can be supported by either
splitting and string matching or direct object references
[6] for the underlying foundations of metamodel integra-
tion tehniques. Simple modeling tools store their models
asfiles of XML type, often containing a single diagram or
amodel. That can have problems when the model inside
that file cannot reference other models from another
diagram that is located in another file. To overcome these
problems of referencing string matching and direct object
references were introduced. The difference between string
matching and direct object references is that string
matching remembers the location of the element
referenced outside the model (file), unlike direct object
references which holds al the models in a single
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repository and then uses direct memory references to
reference foreign elements.

Metamodel merging has been chosen as the underlying
algorithm since it is the most versatile of all the merging
methods.

Metamodel extending has its limitations in sence that it
can be applied to only a limited set of merging cases,
because it can only extend the base metamodel with
additional functionality relative to its domain.

Metamodel embedding has a limitation that the host
language must be very expressive to host additional
languages that are to be integrated in it.

The most common metamodel embedding is seen as
unified modeling language (UML) profiling [7], since the
UML language is a good and expressive language for
extending.

Metamodel Template Intatiation [8] uses simplistic
metamodel merging methods like equality merge, that
overcomes the limitation of the UML Package Merge, but
lacks the extendibility of different merge types such as
complex merge.

Language integration is only one side of the problem.
There is aso the issue how different users view different
aspect of the system. Vallecio [9] addressed this problem
by stating that current solutions of metamode! integration
lack ways of using the tools available for the underlying
metamodels. He also addressed the problems of constraint
limitations that languages have like different cardinalities
between elements that have to be merged and possible
ways of overcoming these issues.

3. DSL DESIGN TIME INTEGRATION

The solution offered is a solution that subsumes previous
works on metamodel merging, and extends it practical use
towards metamodel integration for the software factory.
We have specified the semantics for the integration,
reverse-engineering history element, possible conflicts
that can occur during the merge phase, specified the rules,
discussed the possible use of merge rule editor, defined
the algorithm, created a generator-friendly table of origin,
discussed evolutionary editors and how the underlying
editors can be used and reviewed the benefits of having
automated merging based on a centralized ontology
repository.

Semantics and History Element — the output of the
merge process must be a non-duplicate union of
metamodels, with every merged element in the merged
metamodel having direct correspondences to the
underlying (base) metamodels. The history element isaso
specified to enable reverse-engineering for the reuse of
the underlying tools.

Conflicts — the merge process is not feasable in all cases,
since various conflicts can occur during the merge phase.
Sometimes merging metamodels is not semantically
possible.

For instance when we try to merge BPEL logic with
electronic schema modeling, even though we could
succeed in merging these two languages, the resulting
language would not make sence. For the semanticaly
mergable languages, we identified 3 types of conflicts that
can occur:

. Fundamental Conflicts — can occur
when different metamodels correspond to
different meta-metamodels.

. Representational Conflicts — are the
conflicts that occur when one concept from one

metamodel  represents several  concepts in
another metamodel.
° Metamodel Conflicts - are the

conflicts that occur when the merged metamodel

no longer conforms to the meta-metamodel.
Merge Rules — they are the backbone of the merging
process, which define the logic behind merging. They
have merge statements which further specify the
operations and transformations that create and modify the
resulting merged metamodel. The rules should be
extendible, expressive and decicive. There are aso three
major types of rules specified:

. Equality rule type — when we declare
two concepts form different languages as equal
. Similarity rule type —when we declare

two concepts from different language similar,
and express the similarity expression as a merge
rule statement
. Additional elements and relationships
— when we create additional elements and
relationships in the merged language to make the
merging feasible.
We also stated that merge rules can change the properties
of elements during the merge phase, that conform to the
research done in [Milanovic]. The porperties can be
unchanged, bined to another value, bined to another
variable or newly created variable.
Merge Rule Editor - is the editor that is used to write
rules for the current merge requirement. We have
discussed the possiblity of automatic rule generation from
a centralized ontology repository, and how it could enable
faster and error free language merging.
Merge Algorithm - is the agorithm that was later
implemented in the software solution. We specified te
phases that a concrete merge algorithm should have as
well as detailed specification of those phases as shown on
figure 2. The phases for metamodel merging are:
. Validation Phase — is the phase where
the metamodels are evaluated on their semantics
and syntax to calculate beforehand if the merge
isfeasable at al.
. Merging Phase — aso the most
complex of all phases, is where the parsing and
execution of specified rules occur. We aso
specified an agorithm for the merge phase,
consisting of 6 steps to execute the specified
merge rules: initialization, copying, rule appli-
cation, reference updates, constraint enforcement
and conflict resolvment. Merging phase gives a
rav metamodel language as a result of the
process.
. Polishing Phase — is the phase where
the raw metamodel is polished, to remove any
and all inconsistencies and remove any conflicts
that might have occured on the merging phase.
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. Transformation Phase — is the phase
where the polished metamodel from the
polishing phase is transformed to the required
output level. Since the kernel meta-meta-model
(KM3) [10] was specified for the creation of

DSLs, there are many tools available that bridge
the polished KM3 meta-model to any avaliable
output formats, like Atlas Transformation

Language (ATL).

Figure 2. Merge Algorithm

Table of Origin — is a specific table, generated for the
sole purpose of code generation. The generator uses the
information from this table to backtrack the origins of the
merged elements so underlying generator templates can
be used.

Editors — we also introduced the concept of evolutionary
editors that evolve with the underlying dsl to make reuse
of itsinitial tools. The editors would evolve based on the
merged rules in the process of merging to conform to the
newly created merged language.

Automation of Merged Process — we aso introduced a
way that automation of the merge process could be

established since, to get even better time-to-market and
error free merging solutions.

4. USE CASE

We implemented that solution based on the theoretical
fonudation that we made earlier. The software solution is
easy to use, requiring only the eclipse framework,
metamodels in KM3 format and a set of rules that
describe how the languages are going to be merged.

We then generated the merged metamodel that we used to
model the application, that was later on generated as a
web form application as shown on figure 3.

AT E—

Figure 3. Generated application
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5. CONCLUSION

We have successfully merged two languages from two
different domains, a presistence language for describing
database persistence JPA modeling and a simple language
for describing graphical user interface. The languages
were merged and used for modeling of the executable
application that was described in section 4.

We also specified an algorithm that can be used to merge
two languages together for the given rule set, the
congtraints that must be considered as well as conflicts
that can occur during the algorithm. We described in
detail the algorithm for the merge phase and how to
implement it.

We aso discussed alot of topics for future works such as
automatic rule generation, evolutionary editors, merge
rule repository etc.
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OMOGUCAVANJE INTEROPERABILNOSTI | PREUZIMANJA MULTIMEDIJALNIH
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ENABLING MULTIMEDIA METADATA INTEROPERABILITY AND RETRIEVAL
USING SEMANTIC FRAMEWORK

AnaMarijaCiri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad
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COMPUTER SCIENCE

Abstract — In this work we have proposed a solution for
multimedia metadata interoperability using framework for
semantical mapping heterogeneous multimedia metadata
schemas. The end goal of this project was to enable
transparent querying of heterogeneous metadata. The
applicability of this solution was demonstrated on three
different metadata schemas.

Kratak opis — U ovom radu, predloZeno je jedno resenje
za omogucavanje interoperabilnosti multimedijalnih
metapodataka , uz oslonac na semanticko mapiranje
heterogenih Sema metapodataka. Krajnji cilj projekta bio
je da obezbedi korisniku transparentno pretraZivanje
heterogenih metapodataka. Primenjivost reSenja je
dokazana na tri razlicite Seme multimedijalnih
metapodataka.

Keywords: metadata; interoperability; ontology

1. INTRODUCTION

There are numerous metadata standards, which have been
developed over the years. Multimedia providers can either
use some of these standards, or even non-standard
metadata schemas. The outcome is a situation in which
different multimedia providers use different metadata
standards, which hinders unified multimedia browsing, as
well as multimedia exchange. During the last decade,
effort has been made to find the means for multimedia
metadata interoperability and integration, in order to
enable easier browsing, retrieval and exchange of the
actual multimedia content.

A proposed solution for the problem is a framework for
semantical mapping heterogeneous multimedia metadata
schemas in order to provide means of transparent
guerying. Semantical mapping refers to using concepts of
an ontology to annotate elements of different metadata
schemas in order to specify which of them have the same
meaning. The reason for using an ontology for annotation
is the fact that ontologies have an ability to conceptualize
particular domains of interest and express their rich
semantics.

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

2. SEMANTIC FRAMEWORK FOR MULTIMEDIA
METADATA INTEROPERABILITY

The general idea for this multimedia metadata interopera-
bility project is using an ontology to annotate different
metadata schemas and thus enable a unified way for que-
rying and retrieving the metadata. After the schemas are
mapped to the ontology, metadata repository can be que-
ried transparently. For the purposes of this project, it was
assumed that all metadata schemas are expressed using
XML Schema.

In this project, Hunter’'s MPEG-7 ontology [1] is used as
the upper ontology (it may be extended for domain
specific usages). The ontology was developed from the
MPEG-7 schema documents into first RDFS then into
DAML+OIL and finaly into OWL. The conversion to
OWL was completed by Suzanne Little. It isan OWL Full
ontology.

3. SOLUTION ARCHITECTURE

In Figure 1. we can see the framework architecture. Its
main components are the mapping component, the
matching component and the query component. The
mapping component has a graphical user interface,
through which a user can map elements of various
metadata schemas to concepts of MPEG-7 based OWL
ontology. The results of this process are mapping items
which are stored into the mapping repository. The
matching component does not interact with user. It runsin
the background, taking information from the mapping
repository and determining which schema elements are
equal. The results of this process are matching items
which are stored into the matching repository. The query
component has a graphical user interface through which
the user enters search parameters. Using these user-
specified parameters and information from the matching
repository, the query component forms queries for the
metadata repository and finds all suitable documents.

3.1. MAPPING COMPONENT

The mapping component provides the means to map
elements from different metadata schemas to concepts
from the central ontology in order to attain
interoperability between those schemas.

In order to better explain the processes taking place
within the mapping component, we will define a few
essential terms and explain them:
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Figure 1. Solution architecture

Schema component is a representation of an element in
the metadata schema. Every element is represented by its
slash-separated path from the document root. For
example, if the schema has a globa element Album,
which has an element named Artist, which has FirstName
and LastName, the FirstName element will resolve into
/Album/Artist/FirstName.

Ontology component is a representation of an ontology
concept. Similarly to schema elements, ontology concepts
are represented by paths denoting ontology classes and
their properties used to semantically describe schema
elements. For example, if the ontology has classes called
Person and PersonName which are related by object
property called name and PersonName has a data property
givenName, we can use the path
/Person/name/PersonName/givenName

to annotate the aforementioned FirstName element from
the schema.

Mapping item connects one schema component to one
ontology component, or one schema component to
multiple ontology components (i. e. combination of
ontology concepts).

Mapping serves as a container for all mapping items
regarding one metadata schema

Mapping repository is a container for all mappings in
one metadata interoperability project, where every
mapping represents one metadata schema mapped to the
central ontology.

3.2. MATCHING COMPONENT

The matching component sorts through mapping
repository and finds matching elements in all mapped
schemas, using the matching algorithm.

Matching algorithm is a sequence of actions performed
on a mapping repository in order to find matching schema
components. The algorithm picks each mapping from the

mapping repository, goes through all its mapping items,
and performs mapping item comparison between that item
and each item of every other mapping (after the current
one). Mapping item comparison compares ontology
components of two mapping items, and if a match is
found, schema components of corresponding mapping
items form a matching item, which is stored into the
matching repository.

Matching item is a container of schema components
which are declared semantically equal by the matching
agorithm.

Matching repository is a container of all matching items
found by matching agorithm. It also has a reference to
the mapping repository on which the mapping agorithm
has been performed.

3.3. METADATA REPOSITORY

The main goal of enabling multimedia metadata
interoperability is enabling users to query matadata which
belong to different multimedia providers, in a unique
manner. This metadata is stored in physically or logically
different locations and should be available for querying
through web services.

For purposes of this project, which has a goal to show a
solution of metadata interoperability, all metadata is
stored in a single, local, repository. The eXist XML
database [2], running as a stand-alone server process, is
used as repository. Metadata for each schema is kept in a
separate collection of the XML database. Accessing
metadata from remote locations is one of the tasks for
future work.

3.4. QUERY COMPONENT

The query component enables users to enter search
parameters for querying multimedia metadata in the
system. It also serves as a transformer of queriesin order
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to enable querying multimedia metadata formed
according to different schemasin a unique way.

First, we will introduce the term native schema which
denotes the schema for which user enters search
parameters. All other schemas in the system will be
regarded as non-native schemas.

The user enters search parameters as desired values of
elements of the native schema, through a graphical user
interface of the query component. Then, the querying is
performed in the following steps:

1. AnXQuery [3] for metadata of the
native schemais formed, results are
collected and stored for the time being

2. For every non-native schema, a new
XQuery isformed, consulting the
information in the matching repository
(collected during the matching phase)

3. All theresults, for native and non-
native schemas, are presented to the
user

As we can see, thisis the fina step in enabling metadata
interoperability. The user is able to query the entire
metadata repository in a unique manner, without knowing
how many other metadata schemas exist in the system, or
what their elements are named.

4. USE CASE

To support the theoretical solution for multimedia
interoperability and apply it to different metadata
schemas, we have developed a mapping tool and a query
tool. The mapping tool, called “Metadata Mapper” is a
Java Swing application through which the user maps
fields of a chosen metadata schema. Figure 2. shows the
“Metadata Mapper”. The query tool, called “Query Form”
is another Java Swing application, used to pose queries to
the metadata repository. It collects search parameters
specified by the user and forms XQuery queries,
consulting the matching repository. This tool is shown in
Figure 3.

We have used the “ Metadata Mapper” to annotate three
different metadata schemas:

1. Dublin Core[4] - asimple and very popular
metadata standard

2. Samle Music Schema - a schema developed for
the demonstrative purposes of this project

3. PBCore[5] - ametadata standard for
audiovisual media, developed by the public
broadcasting community

|£| Metadata Mapper |'Ei|"é!_|i_53_'|
File Edit Help
bl + % Q|ANDOR><0R|SEQ LIST‘ @&

T g =

e - 1+ [7 L [op]ereationDate -
[ frelation 1 [7] |1 [op]temporal_decomposition

[ fformat ]- |__\ [oplmediaSource_decomposition

. = 1 [ [op]spatio-temporal_decomposition

[ fdate - [i#] [op]title

[ ftype g e |

= [op]spatial_decomposition

B fareaton [op]creationLocation

[7] fpublisher [clImage

ELE [cIMotionTrajectory

[¥] fitle B 1 PR A7 i

Elements !_KML‘ Elements [ﬁi

Single mapping: [single schema field]
Schema component : /title
Onlology component: /mpeg?/Creation/title/Title

Target namespace:
tns : http://purl.org/dc/elements/1.1/
Other namespaces:

Items:

Mapping item 1

Single mapping: [single schema field]
Schema component : fcreator
Onlology component: /mpeg7/PersonName

Figure 2. “Metadata Mapper”’ tool

Mapping and matching details, as well as the explanations
of fields of the three schemas, can be found in the master
thesis this work is based upon. They will not be presented
here, due to their extensiveness. Here, we will only
present the resulting queries, created from the user input
and the matching repository.

The metadata database has been supplied with XML
documents of all three schemas, representing high-level
music metadata. More precisely, we have created

metadata for music album “Echoes’, by British singer
Will Young. Metadata for two songs from that album,
“Jealousy” and “Come On” have also been added to the
database.

If we enter search parameters for Dublin Core schema,
looking for documents which have “Come On” as aftitle,
the query component will generate the following queries
for the XML database:
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Figure 3. Query Form tool

Dublin Core:
for $doc in collection()
return if (contains($doc//tns:title,'Come ON'))
then $doc
else()

PBCore:
for $doc in collection()
return if
(contains($doc//tns: pbcoreDescriptionDocument/
tns:pbcorePart/tns: pbcoreTitle,Come On')
or
contains($doc//tns: pbcoreDescriptionDocument/t
ns:pbcoreTitle,'Come On'))
then $doc
else ()

Sample Music Schema:
for $doc in collection()
return if (contains($doc//album/title,'Come On')
or contains($doc//album/track/title,'Come On'))
then $doc
else()

The results will be one document of Dublin Core schema
(the one describing the song called “Come On”), one
document of Sample Music Schema (the one describing
an album which includes a song called “Come On”) and
one for for PBCore schema (describing an album which
includes a song called “Come On™).

5. CONCLUSION

The aim of the thesis was to find a solution for enabling
multimedia metadata interoperability using ontologies and
research existing solutionsin this area.

Research showed that most authors attempted to translate
metadata of various schemas into RDF instances of a
central OWL ontology, thus integrating them into a
unique framework, which can be queried by users.

We have decided to try a slightly less common approach —
to map elements of various metadata schemas to the
concepts of a central ontology, thus producing a record of
which elements of the schemas in question are considered
equal.

This enables the user to query metadata of all mapped
schemas transparently, without changing the original
metadata records. We chose a MPEG-7 based OWL
ontology as the central ontology, because MPEG-7 is
currently the best way to describe al the details about
multimedia material.

To show how this solution can work in practice, we
developed a tool for mapping metadata schema elements
to the central ontology, and a tool for querying metadata
of the mapped schemas. Using these tools on concrete
multimedia metadata schemas and their instances, we
proved this approach to be successful.
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Kratak sadrZaj — U ovom radu opisana je optimizacija
fotonaponske elektrane. Nakon kratkog uvoda, dat je opis
jedne fotonaponske elektrane. U daljem tekstu je izvr3en
je izbor FN modula i sistema montaZze. Nakon toga,
opisani su invertori i izabran nacin kabliranja. Na kraju
su predstavljeni ekonomski pokazatelji optimizacije
fotonaponske elektrane, i iznet je konacan zakljucak.

Abstract - This paper deals with describing of optimiza-
tion of a photovoltaic power plant. After a brief introduc-
tion, a description of a photovoltaic plant is given. In
further text is made choice of PV modules and mounting
systems. After that, descriptions of inverters are given and
variant of cabling is chosen. At the end of this paper,
economic indicators of optimization of photovoltaic
power plants are presented, and a final conclusion is
given.

Kljuéne re¢i: Fotonaponska elektrana, optimizacija, modul,
invertor

1. UvOD

Pretvaranje energije sunca u elektri¢nu predstavlja jedan
od glavnih metoda kori&enja obnovljivih izvora,
odrzivog razvoja covecanstva i borbe za smanjenje
emisije Stetnih gasova i efekta ,zelene baste*, odnosno
strategije Evrope 2020. U Evropskoj uniji (EU) poslednjih
godina je zabelezen ,boom" u ovoj oblasti. Na dici 1,
prikazan je pregled instalisanih kapaciteta u EU, gde se
vidi da je u 2011. godini raspoloZivo 50.000 MWp u
fotonaponskim (FN) elektranama, od kojih je blizu 75%
sme&teno u Nemackoj i Itaiji. Moguca je redlizacija vise
tipova FN elektrana: krovnih-domadinstva (<3kWp),
krovnih (ili na tlu)-poslovne zgrade i objekti (10-100
kWp), krovnih (ili natlu)-industrijske hale i prostori (100-
500 kWp) i na tlu - vedi energetski objekti (1 — 100
MWp). Trenutno u Srbiji nema ni jednog energetskoj
objekta ovog tipa, ve¢ samo nekoliko manjih krovnih
postrojenja snage 5-15 kWp. 1z tog razloga veoma vazno
jerazmotriti klju¢ne principe projektovanja FN elektranai
izbora optimanih reSenja. Zbog prirode postojece
regulative, zainvestitore su ngjinteresantniji oblekti snage
1-5MWp.

Prvi korak u pokretanju projekta solarne FN elektrane
jeste odabir lokacije povoljne za njenu izgradnju, koji u
velikoj meri utice na buduéu proizvodnju i sigurnost
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Slika 1. Instalisani kapaciteti FN elektrana u Evropi i
projekcije do 2020.

pogona. Osim potencijala suncevog zraéenja kao vaznog
kriterijuma, bitno je i sagledavanje karakteristika |okacije
sainfrastrukturnog, ekoloskog i prostornog aspekta.

Pre svega, uglavnom se traze juzno orijentisani tereni sa
blagim nagibom ili ravnicarski tereni, koji ne bi trebali da
budu zaklonjeni gradevinama ili nekim drugim tehnic¢kim
ili prirodnim zaklonima. Prednost imaju lokacije koje su u
neposrednoj  blizini  srednje-naponskog ili  visoko-
naponskog voda i lokacije koje ne zahtevaju izgradnju
dugatkih pristupnih puteva. Preporucuju se neiskoris¢ene
povrdine, niskokvalitetna ili neplodna zemljista il
povrdine degradirane privrednim ili drugim antropogenim
aktivnostima, koje je potrebno zakonski preimenovati u
odgovargjuce namenski upotrebljive.

U ovom radu je dat pregled moguéih reSenja u cilju opti-
mizacije jedne fotonaponske elektrane nominalne snage 1
MWDp, koja bi bila izgradena na podru¢ju okoline Novog
Sada. Optimizacija pociva na nekoliko kriterijuma: efi-
kasnost konverzije energije sunéevog zracenja u elektric-
nu, tehni¢ki aspekti konstrukcije, minimizacija gubitaka
unutar elektrane i ekonomski kriterijumi proizvodne cene
i sveukupne isplativosti.

2. OPIS SOLARNE FN ELEKTRANE

Solarna FN elektrana vrSi konverziju energije sunéevog
zragenja u elektricnu energiju. Zahvaljujuéi FN efektu,
fotonaponske ¢elije, koje predstavljaju osnovu svakog FN
sistema proizvode elektricnu energiju kada su izloZene
zratenju Sunca. Osnovni elementi FN elektrana su: FN
konvertori (moduli), priklju¢ne kutije, invertori i elementi
zadtite, kako je prikazano na dici 2 [2]. Najcesce je
potrebno podi¢i napon na vise vrednosti zbog povezivanja
elektrane sa srednje ili visoko-naponskom mrezom, te se
zbog toga koriste i energetski transformatori. FN moduli
razlikuju se po tipovima solarnih ¢elija, odnosno
materijala od kojih su izradeni. Zadtitni uredaji se koriste
za zatitu od struja preopterecenja, struja kratkih spojeva,
prenapona i podnapona, koji se javljgu, kao i zadtita od
impulsnih vrednosti udara groma.
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Slika 2. Osnovni elementi solarne FN elektrane
3. FOTONAPONSKI MODULLI

FN ¢elije predstavljaju osnovu za stvaranje blokova FN
sistema.  Obi¢no je velicina jedne ¢elije nekoliko
kvadratnih centimetara i daje snagu od 1-2 W. Kako bi se
dobila vec¢a snaga, veci broj ¢elija se mehanicki i
elektricki povezuje u vece celine, koje se nazivaju moduli
ili paneli. Inkapsuliranjem u fotonaponski modul, FN
¢elije se Stite od vlage, kiSe, grada i ostalih atmosferskih
uticgja, daje im se mehanicka c¢vrstoca i obezbeduje
elektri¢na izolovanost u odnosu na okolinu (slika 3) [3].
Zavisno od izvedbe, standardni FN moduli nagcesce
sadrze 36, 60, 72 ili 96 ¢elija. FN modul najcesce
obezbeduje napon od 12 ili 24 V, a snaga mu je u opsegu
od 10 do 300W. Prosecne dimenzije FN modula su 58 cm
X 132 cm, a paneli su pravougaonog oblika. Medutim, u
zavisnosti od zahteva potroSaca proizvode se FN moduli
razli¢itih dimenzija.
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Slika 3. Osnovni elementi FN sistema

FN modul je ngjvaznija komponenta FN sistema i to iz
dva razloga. Prvi razlog je tehnoloski, jer je komponenta
koja pretvara suncevo zratenje u elektricnu energiju i od
njene efikasnosti zavisi efiskasnost kompletnog sistema.
Drugi je ekonomski, posto cena FN modulanosi i do 50%
od ukupne cene FN sistema.

3.1 Izbor fotonaponskog modula

Izbor FN modula moZe da se izvede na osnovu vise
kriterijuma, u zavisnosti od zamidi investitora. To mogu
biti estetski, prostorni, ekolodki ili ekonomski na koji se
naj¢ese obraca paznjapri izboru FN modula.

Trenutno (mart 2012. god.) je cena silicijuma nesto niza
nego par godinaranijei isplativije je ulagati u FN module
izradene u silicijumskoj tehnologiji nego u tankoslojne
FN module. Dalje, cena polikristalnih FN modula manja
je od onih izradenih u tehnologiji monokristalnog
silicijuma. To je jedan od glavnih razloga zbog kojeg vise
od 80% FN eektrana u svetu koristi polikristalne FN
module. Zbog navedenih podataka i u sluégju ove FN
elektrane je izbor pao na polikristalne module.

3.2 Izbor proizvoda¢a FN modula

Prilikom odabira proizvodata FN modula, treba obratiti
paznju na naglu ekspanziju azijskih kompanija na trZistu
FN uredgja, kao i na sve vec¢u pouzdanost i efikasnost
uredaja, koji su pri tomi vrlo jeftini.

Kompanija ,Hanwha SolarOne*, ranije poznata kao
kineska kompanija , Solarfun®, u toku 2011. godine se
nalazila na 9. mestu liste prvih 10 svetskih proizvodaca
fotonaponskih modula [4]. Bavi se proizvodnjom
monokristalnih i polikristalnih FN modula i vazi za
proizvodaca jeftinih, ali kvalitetnih FN modula. Primer je
FN modul oznake SF 220-30-1PL-x-tra, snage 245Wp,
izraden u tehnologiji polikristalnog silicijuma uz
efikasnost od 14.8%. Proizvodat daje garanciju na ovg
modul u trgjanju od 12 godina, dok je garancija na
performanse 90% u toku prvih 10 godinai 82% u toku 25
godina rada FN modula. Dizgjniran je tako da moZe da
izdrZi ozhiljne mehanicke pritiske (sneg 5400 Pa, vetar
2400 Pa), garantovana izlazna snaga je u granicama od 0
do +5W, dok je za antireflektujuéi doj koris¢ena
inovativna tehnologija koja omoguc¢ava visoku apsorpciju
sunceve svetlosti. Poseduje sertifikate 1ISO 9001 i 1SO
14001, CE, TUV, IEC 61215 i IEC 61730. Dimenzije su
1652 x 1000 x 45 mm, uz tezinu od 21 kg. Na svakom
modulu se nalazi 60 FN ¢elija iznad kojih se nalazi
kaljeno staklo, dok je ram izraden od legure auminijuma.
Priklju¢na kutija FN modula zadovoljava stepen zadtite
IP67. Cena je u martu 2012. god. bila 213.15 €, odnosno
0.87 € po Wp [5]. Na dlici 4 dat je prikaz fotonaponskog
modula SF 220-30-1PL-x-tra 245Wp kompanije Hanwha
i jedne FN elektrane u kojoj su instalirani ovi moduli [6].

Slika 4. Izgled FN modula i elektrane sa instaliranim FN
modulima

4. VRSTE MONTAZE FN MODULA

Sama konfiguracija terena ili objekata naj¢este odreduje
sistem montaze fotonaponskih modula koji ¢e se koristiti.
Na objektima, u slu¢aju kosih povrsina (npr. krovova) kao
i zidova, uglavnhom se koriste fiksni sistemi, dok na
ravhim povrSinama objekata mogu da se koriste i
rotirgju¢i sistemi. U svakom trenutku treba voditi racuna
da se krovne konstrukcije ne preopterete tezinom sistema
koji se postavlja. Ako se FN elektrana postavlja na tlo,
potrebno je snimiti teren i napraviti njegove karakteristike
u smislu oblika samog terena. Na kosim terenima, zbog
same prirode nekad je moguce postaviti FN module
paraelno zemlji, &to znatno smanjuje troSkove izgradnje
sistema. Na blaZim kosinama i ravnim predelima mogu se
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postaviti sve vrste sistema, odnosno i fiksni i pokretni.
VaZna napomena je da se FN moduli postavljgju tako da
budu okrenuti prema jugu, sa odredenim nagibom u
odnosu na horizontalu.

Saobzirom nato dabi potencijalna FN elektranatrebala da
se gradi na podrucju okoline Novog Sada, koje je
pretezno ravnicarski teren i uglavnom predstavlja plodno i
obradivo zemljiste, kao jedan od osnovnih kriterijuma
pored cene je zauzimanje $to manje povrSine. Sistemi
montaZe sa mogué¢noS¢u pra¢enja pozicije Sunca, osim $to
predstavljgu skuplju investiciju u startu, zahtevgju vise
prostora, jer zbog visine same konstrukcije postoji
problem sencenja. S druge strane, oni su i do 30%
efikasniji!

Fiksni sistemi koje se montirgju na tlu, treba da imaju
¢vrstu potpornu strukturu koja je otporna na sve
vremenske uslove. Izbor nosaca i temelja zavisi od toga
kakav se kvdlitet konstrukcije zahteva, zatim od
optere¢enja kojeg konstrukcija treba da izdrzi, ai i od pH
vrednosti zemljista, jer ukoliko se radi o konstrukcijama
koje se direktno pobadaju u zemlju mora se voditi rauna
0 tome da metalni stubovi mogu da korodirgu u
nepovoljnoj sredini. Za razmatranu FN elektranu izabran
je fiksni sistem montaze koji se pobada direktno u
zemljiste. Na dlici 5 [7] je prikazan izled metalnog stuba
koji se pobada u zemljite ukoliko ono ima
zadovoljavajuéu pH vrednost.

Slika 5. Fiksni sistem montaZe sa pobadanjem u zemljiste
5. INVERTORI | KABLIRANJE

Invertori imaju dve osnovne funkcije u fotonaponskim
elektranama: konverzija DC napona sa FN modula u AC,
koji moZe da se predaje elektroenergetskoj mreZi i
nalazenje tatke maksimalne snage FN modula (MPPT
tehnika). I zbor invertora zavisi od njegove efikasnosti i od
konfiguracije instaliranih FN modula.

5.1 Izbor invertora

Kori&enjem string invertora ostvarene su mnoge
pogodnosti u odnosu na primenu centralnog invertora.
Danadnji string invertori imaju niz osobina koje poseduju
i centralni invertori, poput visokog raspona napona DC
strane, posedovanja trofaznog izlazai vise MPPT uredaja,
pri tom zadrZavajuéi visoku efikasnost. Sve ovo dovodi
do smanjivanja gubitaka i na AC i na DC strani i time
obezbeduje veci prinos. Pored toga, spoljni uredaji za

monitoring i preraspodelu rada string invertora nisu
potrebni i time je obezbedeno i jednostavno kabliranje
¢itavog sistema.

Invertor, koji odgovara string konceptu i predvidenom
dizainu FN elektrane, je invertor STP 15000TL-10
nemacke kompanije ,SMA". lzborom ovog invertora
ostvaren je faktor dimenzionisanja 0.95, &o je u
dozvoljenim granicama. Maksimalna ulazna snaga ovog
invertora je 15.34 kW, maksimalni DC napon na ulazu je
1000 V, pri ¢emu je nominalni DC napon 600 V, a MPPT
prati naponski opseg od 150 V do 800 V. Ovgj invertor
ima dva nezavisna ulaza A i B, a samim tim i dva MPP
uredaja, maksimalne ulazne struje su 33 A, odnosno 11 A.
Maksimalna efikasnost ovog invertora je 98.2%, dok je
njegova evropska efikasnost 97.8%. Nominalna snaga ha
AC dtrani je 15 kW. Bitno je joS napomenuti da ovaj
invertor ima tip zaltite IP65, kao i da su njegove
dimenzije 665x690x265 mm, ateZina 65 kg.

5.2 Kabliranje

DuZina jednog fotonaponskog modula je 1.65 m, i
uzimagjuéi u obzir da u jednom redu ima 22 modula i
postojanje manjih rastojanja medu njima, duzina reda je
oko 38 m. Kako je rastojanje od pocetka jednog reda do
pocetka drugog reda 7.7 m, a u jednoj podstrukturi ima 30
redova, uz uzimanje u obzir ¢injenice da je Sirina jednog
reda 2.6 m, rastojanje od prvog do poslednjeg reda iznosi
225.9 m. Okvirne dimenzije parcele na kojoj ¢e biti
izgradena fotonaponska elektrana su 225 m x 90 m,
odnosno povrdina parcele je oko 2 hektara. Na dlici 6 je
prikazan odabrani nacin kabliranja.

-E-N-N-N-N-]

AhgdassEdid,
p b d

11

ok

N1

P

i L
Slika 6. Povezivanje modula grupisanim invertorima.

6. EKONOMSKI POKAZATELJI OPTIMIZACIJE
FOTONAPONSKE ELEKTRANE

Razmatrana FN elektrana je nominalne snage 970.2 kWp,
i od osnovnih elemenata sadrzi: 3960 fotonaponskih mo-
dula, 60 string invertora i 2 kompaktne transformatorske
stanice. Upotrebom softverskog alata “ Sunny Design” [8]
utvrdeno je da prose¢na godiSnja proizvodnja energije
iznosi 1236,96 MWh, a prosecna godisnja produktivnost
je 1275 kWh/kWp. Prosecno iskoris¢enje performansi FN
elektrane iznosi 87.6%. U tabeli 1 prikazani su tro3kovi
izgradnje razmatrane FN elektrane.
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Tabela 1. TroSkovi izgradnje fotonaponske elektrane

Cena [€]
Fotonaponski moduli 843.480,00
Fiksna konstrukcija 182.400,00
Invertori 228.302,00
Transformatorske stanice 63.820,00
Kabliranje 25.210,00
Inst§1I acije zadtite (_od_atm. 18.172,00
praznjenja, uzemljenje...)
El. instalacije komandne prostorije |  12.245,00
Komunikacijai video nadzor 34.625,00
Gradevinski radovi 525.000,00
Ukupno 1.933.254,00

Cene u tabdli 1 su izrazene bez PDV-a, sa PDV-om, koji
je u Srbiji 18% (april 2012.) cena FN elektrane je
2.281.239,72 €. Na osnovu ove cene dobija se podatak da
je nekajedini¢na cenaove FN elektrane 2,35 €/Wp.

Na dlici 7 je prikazan udeo pojedinih troskova kod
izgradnje ove FN elektrane. Vidi se da najvedi deo nose
FN paneli (45%) i da znatginu stavku predstavljgju
gradevinski radovi (27%), te invertori (12%) i noseca
konstrukcija FN modula (9%).

Slika 7. Procentialni udeo troSkova pojedinih elemenata
FN elektrane

S obzirom natrendove razvoja tehnologije, kao i konstan-
tno smanjivanje cena FN modula, tro3kovi izgradnje foto-
naponske elektrane bi se moglim dodatno smanjili uko-
liko bi cena FN modula nastavila da opada. Na primer,
ukoliko bi cena FN modula pala za 10 %, cena kompletne
FN elektrane bi bila 1.848.906 €, odnosno sa uracunatim
PDV-om 2.181.709,08 € ili 2,25 €/Wp, &to bi smanjilo
prvobitnu cenu izgradnje elektrane za 4.36%.

7. ZAKLJUCAK

Stalna tendencija opadanja cene fotonaponskih uredaja
stvara uslove koji omogucavaju omasovljavanje izgradnje
fotonaponskih postrojenja, a time se osim finansijskih
ostvaruju i ekolodki benefiti. Nagli razvoj fotonaponske
industrije u svetu, uz porast proizvodnih kapaciteta i
pozitivnu politicku i ekonomsku klimu u zemljama kao
§o su Japan, Nemacka i Kina, obecavaju dobru
perspektivu fotonaponskim tehnologijamai u Srhiji.

Uzimajuéi u obzir danadnji znataj fotonaponske tehnolo-
gije i njene dugoro¢ne potencijale, u potpunosti je oprav-
dano oc¢ekivati podrsku drZzave u vidu donoSenja zakon-
skih olakSica i subvencionisanja ovakvih projekata. Foto-
naponska industrija moze znatno da doprinese privredi
zemlje otvaranjem novih radnih mesta, kao i malih i sred-
njih preduzeca.
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IMPLEMENTACIJA PROTOKOLA PTP IEEE 1588 ZA PRECIZNU VREMENSKU
SINHRONIZACIJU SCADA MREZNIH STANICA

IMPLEMENTATION OF PTP IEEE 1588 PROTOCOL FOR PRECISION TIME
SYNCHRONIZATION AMONGST THE SCADA NETWORK STATIONS

Miroslav Boji¢, Branislav Atlagi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad prikazuje osnovne principe
funkcionisanja PTP IEEE 1588 protokola i predlaze
jedno programsko reSenje za sinhronizaciju lokalnog
vremena personalnih racunara, zasnovano na PTP
protokolu. U ovom radu su takode prikazani i rezultati
ispitivanja  preciznosti  vremenske  sinhronizacije
predloZenog reSenja.

Abstract — This paper presents the basic principles of
PTP IEEE 1588 protocol and proposes a software
solution for time synchronization of personal computers,
which is based on PTP. This paper also presents the test
results of time synchronization accuracy for proposed
solution.

Kljuéne reéi: Vremenska sinhronizacija, protokol, PTP
IEEE 1588, SCADA

1. UvOD

Vremenska sinhronizacija je u velikoj meri neophodna i
koristi se u mnogim distribuiranim sistemima. U
industrijskim distribuiranim upravljackim sistemima, kao
&o su SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition) sistemi, sinhronizacija vremena predstavlja
kritican deo infrastrukture [1]. Mnogi procesi u SCADA
sistemima zahtevaju da lokalni ¢asovnici individualnih
senzorskih  ¢vorova, aktuatora, kao i nadzorno
upravljackih stanica budu sinhronizovani. Skoro bilo koji
vid grupisanja podataka ili koordiniranog sakupljanja
informacija, zahteva sinhronizovanje sa fizi¢kim
vremenom, kako bi se pravilno razumela zbivanja u
fizickom svetu. Medutim zahtevi za tatnoS¢u lokalnih
¢asovnika i njihovom preciznoS¢u su znatno stroziji u
SCADA nego u drugim tipovima distribuiranih sistema.
Ovgj rad je nastao kao potreba da se ispitaju performanse
programske realizacije PTP protokola i moguénosti
njegove primene za vremensku sinhronizaciju SCADA
mreZnih stanica zasnovanih na PC platformi.

2. PTP PROTOKOL

PTP (Precision Time Protocol), je relativno novi proto-
kol, namenjen za sinhronizaciju vremena u distribuiranim
sistemima.

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

Ovg protokol je definisan 2002. godine, |IEEE 1588-2002
standardom [2]. Revizija ovog standarda je predstavljena
2008. godine pod oznakom IEEE 1588-2008 [3], a
poznata je i pod nazivom PTP |EEE 1588 verzija. Nova
verzija standarda je uvela poboljSanja u pogledu
preciznosti, tacnosti i robusnosti ali nije unazad
kompatibilna sa prethodnom verzijom standarda.

PTP protokal je dizajniran za vremensku sinhronizaciju
posredstvom paketske racunarske mreze kao §to je Ether-
net. Razvijen sa ciljem da unapredi postojece sinhroni-
zacione metode, kao 3o su NTP i SNTP, i omogucava
izuzetnu visoku preciznost vremenske sinhronizacije,
ispod 1 ps. Minimane performanse procesora kao i
minimalna propusnost mreze koje su dovoljne za ovagj
protokol, omogucavaju koris¢enje jednostavnih i jeftinih
uredgja. Pored toga, ova protokol omogucava upotrebu
uredaja sarazli¢itim karakteristikama (preciznost, ta¢nost,
stabilnost, itd) u istom PTP sistemu. Ostale karakteristike
PTP protokol su: jednostavna konfiguracija, podrzava
PnP (Plug And Play) funkcionalnost, niski troSkovi
odrzavanja, brza konvergencija i visoka otpornost na
greske.

Zbog ovih karakteristika PTP protokol je primenljiv za
Sirok spektar aplikacija. Inicijalno PTP je dizgjniran da
zadovolji potrebe u aplikacijama namenjenim za merenje
i testiranje, ai je primenu naSao i u drugim oblastima kao
&o su industrijska automatizacija, sistemi za proizvodnju
elektri¢ne energije, vojni sistemi, odredene telekomunika
cione aplikacije, upravljanje u robotici, itd.

2.1. PTP sistem

Slika prikazuje jedan primer PTP sistema. PTP sistem je
distribuiran, umreZeni sistem koji se sastoji od
kombinacije PTP uredagja, ai i drugih uredgja koji ne
podrzavgju PTP protokol kao &o su usmerivadi,
prekidacki koncentratori, personalni racunari i .

IEEE 1588 standard definie cetiri osnovna tipa PTP
uredgja: obi¢an ¢asovnik - OC (Ordinary Clock), grani¢ni
¢asovnik - BC (Boundary Clock), transparentni ¢asovnik -
TC (Transparent Clock) i upravljacki ¢vor (Management
node)

OC je uredaj koji poseduje samo jedan fizicki prolaz
preko koga je povezan na PTP mrezu. Ovgj uredgf moze
da duZi kao izvor referentnog vremena (da bude vodeci
¢asovnik) ili da sinhronizuje vreme sa dugim uredajem u
PTP mreZi (prateci ¢asovnik). OC je tip uredaja koji se
najcesée koristi u PTP sistemima jer ima ulogu krajnjih
¢vorova PTP mreze.
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Slika 1.1 Primer PTP sistema

BC je ureda koji poseduje vise od jednog fizi¢kog
prolaza. Ove uredaj se ponaSa di¢no kao obic¢an
usmerivad ili prekidacki koncentrator propustajuci sav
saobratg) izuzev PTP poruka koje prihvata i obraduje.
Primenom algoritama za izbor naboljeg vodeteg
¢asovnika, BC odabira jedan prolaz koji je povezan sa
najkvalitetnijim referentnim izvorom vremena, postavlja
ga u pratece stanje i preko njega BC sinhronizuje svoj
lokalni ¢asovnik sa vodecim uredajem. Svi ostali prolazi
se postavljgiu u vodete stanje i Sluze kao izvori
referentnog vremena ostalim uredgjima sa kojima su
povezani. Osnovha namena ovog uredgja je da smanji
greSku u sinhronizaciji koja nastaje usled promenljivog
kadnjenja u prenosu PTP poruka koje generiSu obic¢ni
prekidacki koncentratori i dli¢ni uredaji. Nedostatak ovog
tipa PTP uredga su kaskadne veze, s obzirom da
preciznost sinhronizacije vremena dva kranja PTP
uredgja zavisi od broja BC uredaja posredstvom kojih su
povezani i od kvaliteta lokalnih ¢asovnika BC uredaja.
TCjetip PTP uredgja koji kao i BC poseduje visefizickih
prolaza. Ovaj tip PTP uredaja je uveden u verziji 2 PTP
protokola kao aternativa za BC uredge. Za razliku od
BC, TC ne moze hiti ni vodeci ni prate¢i PTP ureda, ali
se koristi kao neka vrsta mosta izmedu njih. TC
prosleduje sve primljene poruke ostalim uredajima u
mreZi, ukljucuju¢i i PTP poruke. Prilikom prosledivanja
PTP poruka vrdi se merenje vremena koje poruka provede
u TC uredaju na osnovu ¢ega se modifikuju vremenski
zapis unutar PTP poruka kako bi se kompenzovala
kadnjenja u prenosu koje unosi sam ureda.

Upotrebom TC uredaja preciznost sinhronizacije pratecih
¢asovnika ne zavisi od karakteristika lokalnih ¢asovnika
TC uredgja posredstvom kojih su povezani sa vodetim
¢asovnikom.

Upravljacki ¢vor je uredgj namenjen za pracenje i
kontrolu ostalih PTP uredga u sistemu. MoZe se
kombinovati sa drugim tipovima PTP uredaja, odnosno
jedan PTP uredaj istovremeno moze biti upravljagki ¢vor
i bilo koji drugi tip PTP uredaja, npr. OC.

2.2. Uspostaviljanje hijerarhije

Uredaji u PTP mrezi su organizovani u hijerarhiju tipa
vodeci-prateci (Master-Slave hierarchy). Hijerarhija PTP

mreze se uspostavlja automatski koriste¢i BMC (Best
Master Clock) algoritam. BMC algoritam specificira
nin na koji svaki uredg odreduje ngjbolji vodeli
¢asovnik medu svim njemu vidljivim uredgima,
ukljucujuéi i njega samog. Odluka se donosi ha osnovu
karakteristika koje svaki ¢asovnik objavljuje slanjem
Announce poruka. Parametri na osnovu kojih se odreduje
najbolji vodeci ¢asovnik su: prioritet, klasa i tacnost
¢asovnika, kvalitet izvora vremena (atomski ¢asovnik,
GPS, NTP, ru¢no podeSen, itd) i pozicija u mreZi. Svaki
PTP ¢asovnik u sistemu nezavisno izvrSava BMC
algoritam i na osnovu dobijenih rezultata odreduje stanja
svih svojih prolaza. Drugim recima, PTP ¢asovnici ne
vr&e pregovaranje o tome koji ¢e biti u vodecem a koji u
pratecem stanju, nego svaki ¢asovnik nezavisno odreduje
stanje na svojim prolazima.

Na osnovu BMC dgoritma uredaj sa najboljim
karakteristikama u PTP pod-domenu postae glavni
vodedi ¢asovnik, GMC (Grand Master Clock). GMC ¢&ini
primarni referentni izvor vremena u PTP pod-domenu i
obi¢no je sinhronizovan sa visoko preciznim vremenskim
izvorom, kao &to je atomski ¢asovnik, GPS i di¢no. Svi
¢asovnici u sistemu se direktno ili indirektno sinhronizuju
sa GMC ¢asovnikom.

2.3. Sinhronizacija vremena

Sinhronizacija vremena se obavlja periodi¢no, razmenom
poruka koje sadrze vremenske informacije (Slika 2.1). Na
osnovu ovih informacija vr§ se odredivanje kaSnjenja u
prenosu (vreme potrebno da poruka prode kroz vezu
mreZze izmedu dva prolaza PTP ¢vorova) i odstupanja
¢asovnika (vremenska razlika lokalnih ¢asovnika vodeceg
i prateceg uredaja).

Wreme vodeteg
uredaz

lerg . Master brel
remenost —

Vreme pratetes
uredaz
feng . Slave nmz|

Wegrnpns'a ¥
proz-at o Firans
pralgder uredapa

st
. st
praigna’ e

Synz

t tatata

Slika 1.2 Sekvenca poruka za sinhronizaciju vremena

Prilikom dlanja i prijema Sync i Delay Req poruka
generidu se vremenski markeri ty tp, t3 i t4. Follow_Up i
Delay Resp poruke se koriste za prenos vremenskih
markera koji su kreirani od strane vodeceg uredaja.
Racunanje srednjeg vremena kasnjenja D i vremenskog
odstupanja ¢asovnika At se vr§ na osnovu formula (1) i
(2) redom:

D=[(t2-t1) + (t4-t3)]/ 2 D)

At=(t2-t1)-D (2

1058



Nakon izradunavanja vremenskog odstupanja prateci
uredg vrSi korekciju lokalnog ¢asovnika za dobijenu
vrednost.

2. ANALIZA PROBLEMA

Da bi se ispunili zahtevi postavljeni u ovom radu, bilo je
potrebno realizovati programsku podrsku koja implemen-
tira IEEE 1588-2008 standard sa sledecim karakteristi-
kama 1. Obi¢an ¢asovnik, 2. BMC algoritam, 3. Multi-
cast rezim slanja poruka, 4. Generisanje vremenskih mar-
kera na aplikativhom nivou, 5. Sinhronizacija u dva ko-
raka, 6. DRRM (Delay request-response mechanism) me-
hanizam za odredivanje kaSnjenja u prenosu, 7.
Jednostavna graficka korisnicka sprega, 8. Realizovan za
Windows 7 operativni sistem.

2.1. Generisanje vremenskih markera

Preciznost i performanse PTP protokola u najvecoj meri
zavise od preciznosti vremenskih markera koji se generisu
prilikom slanja i prijema PTP poruka. Kako je jedan do
osnovnih zahteva nezavisnost od fizicke platforme,
vremenske markere je potrebno generisati  na
aplikativnom nivou. Medutim, funkcije za dobijanje
sistemskog vremena na Windows operativnom sistemu su
ograni¢ene na maksimalnu rezoluciju od 10-15 ms, $to je
nedovoljno za vremensku sinhronizaciju visoke
preciznosti. Da bi se sistemsko vreme odredilo sa vecom
preciznod¢u neophodno je dodatno koristiti i neki od
raspolozivih  fizickih  vremenskih  broja¢a visoke
preciznosti: PIT (Programmable Interval Timer), PMT
(Power Management Timer), TSC (TimeStamp Counter)
ili ngjnoviji HPET (High Precision Event Timer) [4].
Windows  operativni sistem poseduje  QPC
(QueryPerformanceCounter) aplikativnu spregu koja
omogucava koristenje vremenskih broja¢a nezavisno od
kori¢ene platforme. QPC sprega se sastoji od funkcije za
dobijanje trenutne vrednosti brojaca i funkcije za
odradivanje frekvencije brojaca.
Za visoko precizno odredivanje vremenskih markera je
najpre potrebno odrediti referentnu vrednost QPC brojaca
i brojaca sistemskog vremena u trenutku promene sistem-
skog vremena. QPC broja¢ nije namenjen za merenje
duzeg vremenskog perioda. Broja¢ sistemskog vremena i
QPC broja¢ koriste razlicite oscilatore, zbog ¢ega se
nakon duzeg vremenskog perioda javljgju znatgna
odstupanja. 1z tog razloga, referentne vrednosti brojaca je
potrebno periodiéno osveZavati, na nekoliko sekundi.
Vrednost vremenskih markera t,,, se odreduje na osnovu
sledeteg izraza:

tym = trer+ (P - Prer ) /
pri ¢emu su p i prgs trenutna i referentna vrednost QPC
brojaca, f frekvencija QPC brojaca i t. referentna
vrednost sistemskog vremena.

3. PROGRAMSKO RESENJE

Realizacija kompletnog reSenja se moze podeliti u dva
dela: realizacija PTP protokola u obliku DLL biblioteke i
realizacija graficke korisnicke sprege.

Posto je sistem namenjen za platformu sa Windows
operativnim sistemom, kao razvojno okruZenje izabran je
Visual Studio 2010 Professional. Za redlizaciju DLL

biblioteke, koristen je programski jezik C++ pre svega
zbog najbaljih performansi za razvoj programa za rad u
realnom vremenu, ai i zbog prenosivosti programskog
koda na sve platforme. Graficka korisnicka sprega je
realizovana za Microsoft .NET 4.0 okruZenje koristeci C#
programski jezik.

3.1. PTP DLL biblioteka

PTP DLL biblioteka predstavlja realizaciju funkcija
obi¢nog PTP ¢asovnika prema specifikaciji IEEE 1588-
2008 standarda (Slika 3.1).
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Slika 3.1 Model obi¢nog PTP c¢asovnika

DLL biblioteka poseduje vrlo jednostavhu aplikativnu
programsku spregu koja se sastoji od dledece cCetiri
funkcije:

. setUserOptions — funkcija za postavljanje
konfiguracionih parametara,

o getMonitoringData — funkcija za dobavljanje
podataka,

. startPtpProtocol — funkcija za pokretanje
procesa vremenske sinhronizacije,

. stopPtpProtocol — funkcija za zaustavljanje

procesa vremenske sinhronizacije.

3.2. Grafi¢ka korisni¢ka sprega

Celokupna graficka korisnicka sprega je realizovana u
jednom prozoru i sastoji se od tri logicke celine podeljene
po karticama (Slika 3.2). Izborom Kkartice Settings
prikazuje se panel za unos konfiguracionih parametara.
Kartica Monitoring omogucava pracenje parametara
bitnih za odvijanje procesa vremenske sinhronizacije a
kartica About prikazuje osnovne informacije o programu
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Slika 3.2 Prikaz graficke korisnicke sprege

4. ISPITIVANJE PRECIZNOSTI
SINHRONIZACIJE | REZULTATI

VREMENSKE

I spitivanje preciznosti vremenske sinhronizacije je vreno
merenjem vremenskog odstupanja lokanih ¢asovnika
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vodeteg i prateeg uredgja na aplikativhom nivou. U
prvom ispitnom sluc¢aju vrseno je merenje preciznosti
vremenske sinhronizacije za dva racunara koja su
direktno povezana u Ethernet mrezu (Slika4.1).
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vremensko odstupanje [ps]

Udestanost [%]

vremensko odstupanje [us]
Slika 4.1 Rezultati merenja za prvi ispitni slucaj
U drugom ispitnom slu¢aju vr3eno je merenje preciznosti
izmedu raunara koji su povezani u Ethernet mrezu
posredstvom usmerivaca (Slika4.2).
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Slika 4.2 Rezultati merenja za drugi ispitni slucaj

U trecem dlucgju vremsnka sinhronizacija se obavlja
beZicnom IEEE 802.11 vezom, dok je merenje vrseno
posredstvom fizicke Ethernet veze radi smanjenja greske
merenja (Slika 4.3).
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Slika 4.3 Rezultati merenja za tredi ispitni slucaj

Na osnovu rezultata ispitivanja ustanovljeno je da se
primenom ovog reSenja u Ethernet mreZi ostvaruje
preciznost vremenske sinhronizacije ispod 1 ms, odnosno
u granicama od -300 do 500 ps pri direktnoj komunikaciji
i od -400 do 800 ps pri komunikaciji posredstvom jednog
usmerivaca.  Kod sinhronizacije koja se obavlja
posredstvom beZiche veze ostvaruje se smanjena
preciznost u granicama od -1.1 do 1.1 ms. Ovo je
posledica asimetrije u prenosu PTP poruka bezi¢nim
putem i ve¢ih promena kaSnjenja u prenosu koje unosi
beziéni usmerivad.

4. ZAKLIJUCAK

PTP |EEE1588 predstavlja odgovor na izazove
vremenske sinhronizacije u paketskim ragunarskim
mrezama. Ovgj protokol je vet dokazao svoje sposobnosti
u laboratoriji kao i u industrijskim sistemima u kojima se
U sve vecoj meri koristi. Pored toga na trzistu se
pojavljuje sve veci broj uredgja koji podrzavaju PTP
protokol zbog ¢ega se moze ocekivati da ¢e u skorgj
buduénost PTP protokol preuzeti primat u odnosu na
sli¢ne protokole.

U ovom radu je prikazano jedno programsko reSenje za
sinhronizaciju lokalnog vremena personanih raéunara u
LAN mrezi. Ovo reSenje je zasnovano na PTP IEEE
1588-2008 protokolu i omoguéava sinhronizaciju sa
tatnod¢u od oko 1 ms. lako je prediozeno reSenje
razvijeno za potrebe vremenske sinhronizacije SCADA
stanica, reSenje predstavlja samostalnu aplikaciju koja se
moZe koristiti i u drugim tipovima distribuiranih sistema.
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JEDNO RESENJE KLIJENTSKOG PROTOKOLA SCADA SISTEMA
IMPLEMENTATION OF A CLIENT PROTOCOL FOR DISTRIBUTED SCADA SYSTEM
Vojkan Stefanovi¢, Branislav Atlagi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Komunikacija sa operaterom je jedna
od prioritetnih funkcija SCADA sistema. U radu je
realizovan Kklijentski protokol i prototip graficke
korisnicke sprege akviziciono upravljackog sistema
0SCADA. Razvoj ovih komponenti izvr3en je koriSéenjem
aktuelnih tehnologija, tako da se Kklijentska strana
prilagodava proizvoljnom formatu primljenih SCADA
podataka. Novi protokol nazvan RAUS, zasnovan je na
XML porukama, a Klijentska strana je realizovana kao
WPF aplikacija koja se generiSe na osnovu primljenih
meta-podataka.

Abstract — Contemporary SCADA systems emphasize the
importance of flexible and effective HMI subsystem. It
relays basically on clear definition of formats of data
used within the system. The aim of the thesis presented
here was to develop client protocol and GUI for the
transfer and the presentation of SCADA data. New
communication protocol, called RAUS, is based on XML
messages to simplify GUI development. Use of XML
enables easy data parsing, which made possible
generation of WPF graphical user interface according to
metadata transferred to the client station.

Kljuéne reéi:SCADA, replikacija podataka, protokol,
WPF, XML

1.UvOoD

Zbog sve vete kompleksnosti proizvodnih procesa,
upravljanje savremenim industrijskim postrojenjima je
nezamislivo bez pomo¢i integrisanog akviziciono
upravljackog sistema, tj. bez primene SCADA sistema
(eng. SCADA — Supervisory Control and Data
Acquisition) radi potpunijeg nadzora i bolje kontrole
proizvodnog procesa. Ovi sistemi su opSte prisutni u
raznim granama privrede, a pre svega U procesno;
industriji, energetici, telekomunikacijama, poljoprivredi,
industriji nafte i gasa, transportu i sl. Nadzor ili
nadgledanje postrojenja, kao osnovna funkcija SCADA
sistema, koristi komunikacione protokole i graficku
korisni¢ku spregu kako bi krajnjem korisniku - operateru
dostavili podatke o stanju sistema i omogucili njihov
pregled na &o pregledniji natin. Na toj osnovi, operater
sistema moZe na kvalitetan natin proceniti situaciju i
doneti poslednju odluku o evenutalnim promenama unutar
sistema. Graficka korisnicka sprega operatorske radne
stanice je veoma bitan segment SCADA sistema, jer jeto
kontakt operatora (¢oveka) sa procesnim sistemom.

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

Zato prilikom njenog razvoja treba koristiti najnovije
tehnologije, koje pruzgu najbolje okruzenje za realizaciju
slozenih korisnic¢kih zahteva.

Zadatak ovog rada je razvoj i implementiacija komunika
cionog protokola i osnove korisni¢cke konzole u okviru
novog akviziciono upravljackog sistema 0SCADA, kqji je
trenutno u fazi razvoja. Ovako definisan zadatak zahteva
razvoj posluzioca (servera) SCADA podataka, i Klijenta
koji realizuje graficku korisnicku spregu. Posto sama
komunikacija sa operaterom ne mora imati karakteristike
tvrdog realnog vremena, pa i komunikacioni protokol ne
mora biti optimizovan do najvisSeg stepena. Sam protokol
i format podataka koji se prenose treba odrediti tako da se
olaksa njihova obrada na klijentskoj strani.

Pri tom, jedan od glavnih ciljeva novog komunikacionog
protokola je prenos meta-podataka koji definiSu format
SCADA podataka koji se prenose u realnom vremenu. Na
toj osnoviomogucen je prenos podataka promenljivog
formata, a klijentska strana, u okviru 0SCADA sistema,
moze lako da se prilagodi i dinamicki izgeneriSe izgled
graficke korisni¢ke sprege. PrenoSeni podaci su zbog toga
sxinjeni od XML (eng. Extensible Markup Language)
poruka koje se lako obraduju tj. parsirgju.

Zaizradu korisni¢ke konzole koris¢ena je Microsoft WPF
(eng. Windows Presentation Foundation) tehnologija koja
pored lake obrade XML poruka, pruzai savremen aat za
kreiranje graficke korisnicke sprege koja se moZe
izvrSavati kao samostalna aplikacija, ali i u okviru internet
pretrazivaga nezavisno od rezolucije ekrana

2. RAUS PROTOKOL

Kao server u SCADA sistemu u kojem je implementiran
novi protokol kori&eno je reSenje pod nazivom
0SCADA, koje predstavlja naslednika akviziciono
upravljackog sistema opste namene GAUS (Generalizo-
vani Akviziciono Upravljacki Sistem). Oba sistema su
razvijena na katedri za radunarsku tehniku Fakulteta
Tehnickih nauka u Novom Sadul.

U cilju omoguc¢avanja komunikacije izmedu serverske
stanice u 0SCADA sistemu i operatorskih terminala, raz-
vijen je protokol nazvan RAUS. Ovgj protokol omogucuje
distribuciju SCADA podataka i baziran je na XML
porukama.

Za potrebe protokola, formirana je RAUS kartica koja
objedinjuje vise procesnih promenljivih i njihove podatke
iz internog 0SCADA formata podataka prevodi u XML
poruke RAUS protokola.

Komunikacija po ovom protokolu sastoji seiz dve faze. U
prvoj se, samo jednom, nakon uspostavljanja veze Salju
detaljni opis podataka (metapodaci) procesnih
promenljivih koje su konfigurisane za datu RAUS karticu
(obi¢no je to podskup promenljivih za ¢iji nadzor je
zaduZen operater koji se povezuje sa datom karticom —
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prikazano naSlika 0.1) na osnovu kojih se moze generisati
izgled graficko korisnicke sprege na klijentskoj strani. U
drugoj fazi se Saju podaci na svaku promenu vrednosti
podskupa procesnih promenljivih. Prilikom slanja se u
svaku poruku integrise XML zaglavlje

<?xml version="1.0" encoding=""utf-8"?> |

kako bi se eksplicitno naglasilo daje re¢ o XML formatu
1.0 kodnog sistema UTF-8.

Slanje metapodataka (opSteg opisa podataka) se krece
od stanice prema terminalima, i prenosi opis podataka iz
dostupne konfiguracije sistema datom terminal u.

<metadata>

<l dentifikacija procesne pronenljive>
<Ti p procesne pronenljive>

<Deo Procesne pronenljive>

<VALUE>

<Name>| me pronenljive</Name>
<Type>Ti p pronenljive</Type>

</VALUE>

</ Deo Procesne pronenljive>

</ Tip procesne pronenljive>
</ ldentifikacija procesne pronenljive>

</metadata>

Slanje vrednosti prenosi aktuelne vrednosti procesnih
promenljivih. U trenutnoj implementaciji RAUS
protokola, slanje vrednosti se obavlja u smeru od servera
premaklijentu.

<data>

<l dentifikacija procesne pronenljive>
<Tip procesne pronenljive>

<Deo Procesne pronenljive>

<VALUE>

<Name>| me pronenljive</Name>
<CurrentValue>

Trenutna vrednost pronenljive
</CurrentValue>

</VALUE>

</ Deo Procesne pronenljive>

</ Tip procesne pronenljive>
</ ldentifikacija procesne pronenljive>

;)data>

Data ili Metadata predstavljgju korenski element XML
poruke kojase Salje i pritome predstavljgu oznaku dali je
re¢ o metapodacimaili trenutnim vrednostima
Identifikacija procesne promenljiveje  podelement
data/metadata elementa ¢ije ime sadrzi kombinaciju
karaktera koja predstavlja jedinstveni klju¢ procesne
promenljive unutar 0SCADA sistema.

Tip procesne promenljive je podelement elementa
Identifikacija  procesne  promenljive.Oznatava tip
procesnog ulaza ili izlaza (analogni ulaz/izlaz, digitalni
ulaz/izlaz ili brojag).

Deo procesne promenljive je podelement elementaTip
procesne promenljive. Dgje oznaku unutar poruke koji se
deo poruke opisuje (fiksni, privremeni ili promenljivi).

VALUE je podelement elementa Deo procesne
promenljive i predstavlja oznaku elementa u ¢ijem se
sadrZzaju (podelementima) prenose podaci koji opisuju
procesnu promenljivu.

Name je podelement eementaVALUE ¢iji sadrZg)
predstavlja ime podatka koji se prenosi. Polje Name je
jedinstvenog sadrZaja unutar jedne procesne promenljive,
tj. u jednoj procesnoj promenljivoj se ne mogu nati dva
podatka sa istim imenom.

Type je podelement elementaVALUE u sluégju prenosa
metapodataka. Podaci koje sadrZi  ova element
predstavljgju tip podataka sadrZzaja elementa Name sa
kojim je u istom hijerarhijskom nivou.

CurrentValue je podelement elementaVALUE u slu¢aju
prenosa trenutnih vrednosti. Podaci koji sadrzi ova)
element predstavljgju trenutnu vrednost podataka sadrZzaja
elementa Name sa kojim je u istom hijerarhijskom nivou.
Ukoliko je tip podataka koji se Salje klasa, njeni atributi
mogu biti i nizovi, pa je to sve potrebno smestiti unutar
jednog podatka elementa CurrentValue. Odluceno je da
znakovi za razdvajanje logickih celina unutar jednog niza
znakova budu " "[* i "#". Spakovana struktura jedne
klase bi u ovom slucgu trebalo da izgleda na sledeci
nacin.

<CurrentValue>
promenljival[n], njenaVrednost
promenljiva2[n],njenaVrednost
promenljiva3[n],njenaVrednost#
promenljival[n+1], njenaVrednost
promenljiva2[n+1],njenaVrednost
promenljiva3[n+1l],njenaVrednost

</CurrentValue>

U okviru jedne stanice, moguce je imati vise RAUS
kartica i na svakoj od njih drugi podskup dodeljenih
procesnih promenljivih (prikazano naSlika 0.1). Operater
se vezuje na RAUS karticu koja sadrZi podskup procesnih
promenljivih zakoje je on ovla&en i nadlezan.

Procesna Stanica
promenljiva 1 f
RAUS | S
Procesna | AIUS | LS g
Promenljiva2 | | Kartical | Graficki korisniéki terminal 1
Procesna
promenljiva 3 |
Procesna %
promenljiva 4 | RAUS Grafitki korisnicki terminal 2
| Karticaz |
Procesna | @
promenljiva n %

Graficki korisnigki terminal 3

Slika 0.1Konfiguracija 0SCADA stanice sa vise RAUS
kartica

3. GRAFICKA KORISNICKA STRANA -
KLIJENTSKA STRANA

Slika 2.2. prikazuje izgled graficke korisnicke sprege -
klijentske strane, nazvane "RAUS Terminal”.
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Slika 0.2 Izgled graficke korisnicke sprege — klijentske
strane

| zradena je WPF tehnologijom u jednom prozoru u kome
se nalaze sledec¢i elementi:

. Dugme Connect— Disconnect:

o] u slu¢aju da veza nije uspostavljena pritiskom na
Connect uspostavlja se vezai preuzimaju podaci.

o] u slucaju da je veza uspostavljena pritiskom na
Disconnect prekida se vezai preuzimanje podataka.

. Padgju¢ce polje (eng. Combo Box) Process
Variables sadrzi listu identifikacije  procesnih
promenljivih (PVID) sanjihovim tipom.

. Teksutalno polje Device prikazuje tip procesne

promenljive odabrane u padguéem polju Process
Variables.

. Paneli FIX Part, TMP Part i VAR Part za prikaz
fiksnih, trenutnih i promenljivih podataka, respektivno,
koji opisuju izabranu procesnu promenljivu.

Trenutno raspoloZivi tipovi procesnih promenljivih u
0SCADA centralnom ra¢unaru i njihov prikaz u graficko
korisni¢ckoj sprezi su analogni ulaz (eng. analog in),
analogni izlaz (eng. analog out), digitalni ureda (eng.
digital device) i broja¢ (eng. counter). Slika 2.3.prikazuje
graficko korisnicku spregu sa izabranom procesnom
promenljivom tipa analogni ulaz.

g
|
i

Slika 0.3.Graficko korisnicka sprega — prikaz procesne
promenljive tipa analogni ulaz

3.1 Kratak opis funkcionisanja klijentske strane
U delu koji dledi bice kratko opisan algoritam RAUS
Terminal aplikacije.

Prilikom pritiska na dugme Connect:

. uspostavlja se TCP veza prema unapred
odredenoj IP adresi i portu,
. pokrece se nit za primanje podataka sa te veze i

samo prvi put se preuzimaju metapodaci iz kojih se
izdvgja PVID lista. Nakon toga primaju se trenutne
vrednosti i upisuju u recnik dictNameValue, gde je ime
podatka klju¢ a vrednost predstavlja podatak recnika.

Prijemna nit se nakon ovog procesa stavlja u stanje
spavanja na dve sekunde.

. popunjava se re¢nik (eng.  dictionery)
dictPVIDObject koji se sastoji od identifikacije procesne
promenljive (koja je u svojstvu kljuca) i objekata koji

sadrze  parsirane  informacije  opisa  procesnih
promenljivih,
. za svaki podatak iz svake procesne promenljive

Se prema njegovom tipu popunjava recnik dictNameType,
gde ime podatka predstavlja klju¢ atip podatka — podatak
unutar recnika.

. prema tipu promenljive se odreduje graficka
komponenta u kojoj ¢e biti prikazan i upisuje u predvideni
recnik dictNameGUIComponent, gde je ime podatka klju¢
agraficka komponenta podatak.

Odabiranjem jedne od ponudenih procesnih promenljvih
iz polja Process Variables:

o pronalazi se odredena procesna promenljiva cija
identifikacija predstavljaklju¢ u re¢niku dictPVIDODbject,
o nakon toga se selekcijom uz pomo¢ imena

podatka iz recnika dictNameGUIComponent odreduje
graficka komponenta koja se prikazuje u odgovargjucem
panelu (FIX Part, TMP Part i VAR Part) jer RAUS
poruka sadrZi jasno definisane delove poruka,

. iz recnika se dictNameValue se periodi¢no na
dve sekunde, upotrebom tajmera, obraduju podaci prema
njihovom tipu i upisuju u graficke komponente.

Prilikom pritiska na dugme Disconnect:
. Zatvarase TCP veza
. ZavrSava se nit za primanje podataka

3.2 Osobine i prednosti implementirane klijentske
strane

Bitne osobine i prednosti kod realizacije dinamickog
kreiranja grafic¢ke sprege su:

. ProSirivost — Ne postoje unapred napravljena
polja za odredene podatke koja bi se punila nakon
ostvarivanja veze sa centralnim racunarom. Sve graficke
komponente se generiSu u odnosu na XML sadrZzgj RAUS
poruke prilikom primanja metapodataka, a zatim se
prilikom odabira procesne promenljive iscrtavaju u wrap
panele nezavisno od broja podataka koji im se Salje niti od
njihovog sadrzagja. U svakom trenutku se bilo koja
procesna promenljiva moZze proSiriti sa proizvoljnim
brojem akviziranih podataka. Za ispravan prikaz potrebno
je samo opet primiti metapodatke. Jedino ogranicenje u
proizvoljnom proSirenju je definisanost odredenih tipova
podataka u vidu struktura/klasa koje se moraju parsirati, u
kojima nije implementirano parsiranje podataka
pakovanog na viSe od tri nivoa (prikazano u poglavlju 2.
RAUS PROTOKOL). Svi ostali nepoznati tipovi
podataka prikazuju se u tekstualnom polju.

o Moguénost optimizacije slanja podataka— U
okviru svake procesne promenljive, postoji recnik
dictNameValue ¢ijim elementima se moze pristupiti uz
pomo¢ kljucéa koji predstavlja ime podatka. Kao posledica
ove osobine, pri akviziciji je pozZeljno prenositi samo
vrednost podataka koji su promenjeni. To donosi znatajnu
optimizaciju prenosa podataka koja je i vise nego
potrebna, jer je koli¢cina podataka prenesenih putem

1063



RAUS protokola dosta ve¢a u odnosu na bilo koji binarni
protokol.

4.ZAKLIJUCAK

Ovim radom je realizovano jedno reSenje klijentskog
protokola SCADA sistema Detaljno su predstavljeni
formati prenosa podataka u vidu XML struktura kao i
redosled slanja.

Uradena je implementacija dlanja poruka RAUS
protokolom u 0SCADA sistemu koji je u razvoju,
koriste¢i prednosti objektne paradigme.

Klijentska strana napravljena u WPF tehnologiji
predstavlija samo jedan deo funkcionanosti koja se
zahteva od graficke korisnicke sprege, ai realizovani deo
dokazuje ispravnhost koncepta RAUS protokola
Dinamic¢ko generisanja polja omoguc¢ava gotovo potpunu
nezavisnost aplikacije od podatih podataka sa klijentske
strane, a samim tim i prodirivost novim tipovima
procesnih promenljivih u sklopu 0SCADA sistema.

Pravci daljeg razvoja su:

. Optimizacija slanja podataka od stanice prema
grafickoj korisnickoj sprezi. Prilikom slanja vrednosti
potrebno je poslati samo prvi put fiksne i privremene
delove poruka, a kasnije dati samo promenljive delove i
to samo one u kojima je do3lo do promene vrednosti.

o Kao sastavni deo optimizacije potrebno je razviti
dlanje podataka samo skupa procesnih promenljivih koje
se trenutno posmatraku u okviru graficke korisnicke
sprege, kao nain smanjivanja  opterecenja
komunikacionih kanala.

. U okviru RAUS protokola planiran je razvoj
verzije sa  danjemtrenutnih - vrednosti  procesnih
promenljivih u binarnom formatu. Oc¢ekivani rezultat je
optimizacija veli¢ine poruka koje ¢ine vetinu podataka
RAUS protokola koji zauzimaju komunikacione kanale.

. Uvodenje komunikacije u smeru od klijentske
aplikacije prema centralnom ratunaru, radi prenosa
komandi i operaterskih direktiva.

o Dalji razvoj  klijentske
upotpunjavanja njene funkcionalnosti.
. Prevodenje i izvrSavanje klijentske strane sa
tehnologijom Silverlight u okviru internet pretrazivaca

aplikacije  radi
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PRIMENA TEHNOLOGIJE LASERSKOG SKENIRANJA
U SNIMANJU KORIDORSKIH OBJEKATA

IMPLEMENTATION OF SCANNING TECHNOLOGY
IN MAPPING CORRIDOR OBJECTS

Jovica Jovani¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je predstavljena LiDAR
(Light Detection and Ranging) tehnologija i njena uloga
u uslovima gde je pristupachost terena ogranicena,
zabranjena ili opasna. Sistem za snimanje iz vazduha
poznat kao LiDAR sistem, predstavlja relativno nov nacin
za prikupljanje podataka koji obezbeduje veliki broj
informacija o objektima na povrSini Zemlje kao i o
zemljiSnim oblicima sa velikom gustinom trodimen-
zionalnih  koordinata tacaka, omogucavajuci visoki
kvalitet predstavljanja snimljene povrSine. LiDAR je
rezultat integracije tri tehnologije u jedan sistem. Ove
tehnologije su laserski skener (Laser Scanning and
Ranging System), globalni pozicioni sistem (Global
Positioning System — GPS) i inercijalni navigacioni
sistem (Inertial Navigation System — INS). Njihovom
kombinacijom se moze odrediti polozaj dodirne tacke
lasera na povrsi Zemlje sa visokom preciznoScu.

Abstract — In this paper is presented LiDAR(LIght
Detection And Ranging) technology and its purpose in
conditions where the accessibility of the terrain is
restricted, prohibited or dangerous. The airborne laser
mapping, called LIDAR , provides fast acquisition of a
great volume of information on the variation of the
surface region through a high density of threedimensional
points, allowing a great quality representation of the land
surface. LIDAR is the result of the integration of three
technologies. These technologies are: a Laser Scanning
and Ranging System, a Global Positioning System (GPS)
and an Inertial Navigation System (INS). Combined, they
provide the positions where the laser beams touch the
surface with high precision.

Kljuéne re¢i: LiDAR, GPS, INS
1. UvOD

Razvojem GPS tehnologije i njenom dostupnostu za
komercijalne primene, postalo je moguce koristiti svetski
geodetski sistem WGS84. Uz pomo¢ GPS-a dolazi se do
koordinata merene tacke sa zadovoljavgjucom tacnoscu,
na svakom mestu na Zemljinoj kugli, bilo na kopnu ili u
vazduhu. Razvojem tehnike i tehnologije moguce je
proizvesti veoma pouzdan inercijalni sistem koji detektuje
i najmanja pomeranja. Takav sistem je naSao primenu i u
geodeziji gde registruje pomeranje (njihanje, ljuljanje i
propadanje) pokretnog prevoznog

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
prof. dr Miro Govedarica.

sredstva, ati podaci se uzimaju u obzir kada se racunaju
koordinate u premeru.

Postoji nekoliko vrsta lasera kojima je moguée meriti
duzinu. Odlikuje ih brzinai tacnost, pa samim tim su nasli
primenu u geodeziji. Spajanjem GPS-a, inercijainog
sistema i laserskog merenja duzina dobijamo integrisani
sistem LiDAR. Isti je naSao primenu u geodeziji, uz
pomo¢ koga se vrlo brzo dolazi do podataka o terenu na
velikim povrSinama. 1z LiDAR sistema nastaje FLI-MAP
(Fast Laser Imaging and Mapping Airborne Platform)
sistem, koji objedinjuje sve gore navedene tehnologije uz
digitalne video i foto kamere, kao i namenski programski
paket koji se koristi za precizno prikupljanje podataka i
sveobuhvatnu analizu i naknadnu obradu podataka.

2. FLI-MAP

FLI-MAP je akronim za brzo lasersko atimetrijsko sni-
manje koridora sa video i foto snimanjem visoke rezolu-
cije, za prikupljanje i obradu podataka i za izradu karto-
grafskih podloga (i drugih dodatnih proizvoda) iz heli-
koptera. Premer koridora je dug, skup i kompleksan pro-
ces. S jedne strane teZak teren, prirodne i vestacke pre-
preke mogu da uspore uobic¢ajeno teresticko snimanje,
dok s druge strane aerofotogrametrijsko snimanje ¢esto ne
moZe da obezbedi zahtevanu tacnost.

Multi-senzorska platforma FLI-MAP sistema je adapta
bilna i moZe se montirati na razli¢ite vrste helikoptera,
koji leti duz koridora po prethodno utvrdenom planu leta.
Princip FLI-MAP sistema se zasniva ha ¢injenici da se
energija laserskih zraka delimi¢no reflektuje, a delimi¢no
apsorbuje tlom ili objektima u prostoru.

Reflektuju¢i deo laserskog zraka se snima uz pomoé
senzora (prijemnika) koji se nalazi pored lasera, a
vremenska razlika izmedu emitovanja signala i prijema
refleksije dgje duzinu izmedu helikoptera i tacke na tlu.
Sa prose¢no snimljenih 150.000 tacaka u sekundi, na
visini leta do 400 m i brzinom letelice do 40-80 km/h,
ovim sistemom se moze prikupiti oko 15.000.000 ta¢aka
po kilometru [1].

3. LiDAR

Laserska metoda — LiDAR zasniva se na kori&enju
laserske svetlosti za odredivanje rastojanja od senzora do
objekta u prostoru. Obradom ovih podataka i podataka
koji se prikupljgju koris&enjem dodatnih uredaa,
ugradenih u jedan LiDAR sistem dobijgju se polarne
koordinate za svaku tacku na povrsini terena od koje se
odbio laserski zrak. Neophodno je istaci da je potrebno
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izabrati odgovargjuce delove LiDAR sistema u smislu
tehni¢kih karakteristika, kao i njihove kompatibilnosti,
odnosno, samo hjihovim dobro sinhronizovanim radom
moguce je doc¢i do kvalitetnih podataka o skeniranom
terenu.

4. KOMPONENTE LiDAR SISTEMA

4.1. Laser

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) je izvor svetlosnog zratenja koji emituje
koherentan snop fotona. Laser kao izvor svetlosti stabilan
je po frekvenciji, talasnoj duzini i snazi.
Sastavni delovi lasera su:

e aktivnasredina

e sistem pobude

e rezonator.

4.2. GPS - Globalni pozicioni sistem

Sistem globalnog pozicioniranja stvoren je radi tacnog i
preciznog pozicioniranja objekata i pojava na zemljingj
povrSini. Sastoji se od mreze 24 satelita (Slika 1), sa po
Cetri satelita rasporedena u Sest orbita, pri ¢emu svaki
satelit napravi pun krug oko Zemlje svakih 24 ¢asa[2].

Slika 1. Raspored satelita
GPS se moZe podeliti natri segmenta:

e kosmicki
e kontrolni
e  korisni¢ki

4.3. Inercijalni sistem

Inercijalna navigacija se pojavila dvadesetih godina
proslog veka u Nemackoj za potrebe razvoja sistema
navodenja balistickih raketa. Prvi inercijalni navigacioni
sistem (INS) za letelice konstruisao je Charles S. Draper
[3].
Inercijalni sistemi su sastavljeni primarno od uredaja koji
nam pomazu pri prikupljanju prostornih podataka, a takav
skup uredaja nazivamo senzorima.
Svrha ugradnje INS u LiDAR-ski sistem je belezenje
pomeranja aviona izmedu dva GPS ocitavanja, odnosno
pri gubitku signala GPS-a. Pomeranja aviona mogu biti
trandacijei rotacije po svetri ose X, Y i Z, gde su:
e X o0sajeu pravcu letaaviona
e Y osasenalazi u horinzontalnoj ravni i
upravnaje napravac leta
e Z osa se nalazi u vertikalnoj ravni i
upravnaje napravac leta.

4.4. VVremenska sinhronizacija podataka

Tokom leta, sistem prikuplja podatke sa svakog od svojih
senzora zasebno, ngceste u takozvanom sirovom
formatu, kako bi se &o viSe smanjilo vreme potrebno za
procesiranje i povecala propusnost i kapacitet sistema.
Radi objedinjavanja podataka sa svih senzora, izuzetno
ta¢na njihova medusobna vremenska sinhronizacija je od
najveeg znatga za tatnost celokupnog sistema
Vremenska sinhronizacija se vrS§ nakon leta i obuhvata
sledece faze[4]:

Direktno georeferenciranje mernih podataka
|zjednacenje nizovai kalibracija sistema
Segmentacija oblaka tataka

Klasifikacijai filtriranje

Proredivanje podataka.

agkrwpdE

5. LASERSKO SKENIRANJE 1Z VAZDUHA:
POSTOJECI SISTEMI | POREDENJA

Ovatehnologija je pocela da se razvija u poslednjih deset
godina i vrlo brzo je u razvijenim zemljama Evrope i
SAD(Sjedinjene  Americke Drzave) u pojedinim
segmentima i potisnula foto-grametrijsku metodu, kako
po zahtevima ta¢hosti tako i po troSkovima vezanim za
realizaciju.

5.1. Proizvodadi

Godine 1996. postojala je samo jedna kompanija koja je
prodavala komercijalne ALS (Airborne laser scanning)
sisteme, isto tako bhilo je jako mao firmi koje su
proizvodile delove. Danas, postoji nekoliko proizvodaca
kompletnih sistema ili glavnih ALS komponenti, dok je
broj firmi koje proizvode delove prekoracio 40. Uprkos
svom Sirenju i sve vec¢oj primeni, ALS je joS uvek u fazi
razvoja.

Neki od vodetih proizvodata su: Optech, Leica
Geosystems, Riegl, IGI, TopoSys, TopEye, AHAB,
Fugro.

5.2. Poredenje taénosti

S obzirom nato da se radi 0 novoj tehnologiji, koja se jo3S
dinami¢no razvija, vrlo je tesko govoriti 0 nekim opstim
merama tacnosti.

Visinaje vrlo bitan parametar projektovanja snimanja, jer
se minimalni razmak mernih podataka (razmak u rasteru)
dobija se, kao &to moZe da se vidi iz[5], iz dedete
formule:

Ad = —~ (1)

gdeje:

hl — visinaleta

Y — ugao rasipanjalaserskog zrakaizrazen u mrad.
Uobicgjena vrednost zay je 1 mrad, tako da se minimalni

razmak dobijaiz odnosa _ht

2000
U tabeli 1. prikazani su razliciti standardi tacnosti kako
pozicione tako i visinske za neke od proizvodaca koji se
bave proizvodnjom ALS sistema.
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(Tabela 1. Tachost razlicitih sistema za lasersko snimanje

terena[5])
Naziv sistema Horizontalna Visinska
ta¢nost (m) ta¢nost (cm)
ALTM 1020 o
Aero Asahi 0.1%hl <15
TopoSys 0.05% hl <15
) 1 (navisini leta 10-25
Nakanihon 200 m) (hl=200m)
FLI-MAP I <0.10 <10
1 (navisini leta _
ScaLARS 700 m) <20 (hlI=700 m)
AeroScan 0.30 20
RAMS 0.30 30
DATIS 1 15
HawkEye 3 30

6. STUDIJA SLUCAJA - MODELOVANJE
OBJEKATA ZELEZNICKE INFRASTRUKTURE 1Z
OBLAKA TACAKA

Uz poboljSanje senzorske tehnike, postalo je moguce, ne
samo da se prati povrSina Zemlje, ved i da se identifikuju
uski objekti kao Sto su Sine ili kablovi. Na taj nac¢in
upotreba LIDAR tehnologije postala alternativa
zemaljskom premeru za dokumentaciju i kontrolu Sina ili
dalekovoda. Potrebna gustina laserskih tacaka se moZze
posti¢i samo uz visok kvalitet opreme i odgovargucu
brzinu leta. Po tome $to su u stanju da detektuju male i
tanke elemente, kao &to su pruge ili Zice, relativna i
apsolutna  taénost laserskih tacaka mora biti na
centimetarskom nivou. Posle izvrSenog snimanja dobijene
podatke je potrebno obraditi u cilju dobijanja Zeljenih
podataka.

Dobijeni sirovi oblaci tacaka se dalje obraduju
koristenjem TerraSolid-ovog TerraScan softvera gde se
sprovodi klasifikacija tipova objekata.

6.1. Familija TerraSolid aplikacija

TerraScan je samo jedna iz familija aplikacija. Sve
TerraSolid aplikacije su usko povezane sa MicroStation-
om i predstavljaju graficko okruzenje koje je lako za
kori&enje. Ostale TerraSolid aplikacije su: TerraBore,
TerraMatch, TerraModeler, TerraPhoto, TerraPipe,
TerraSlave, TerraStreet | TerraSurvey.

6.2. MicroStation

MicroStation je CAD (Computer Aided Design)
programski paket, proizvod kompanije Bentley Systems.
Ovaj program predstavlja reSenje raznih zadataka u
arhitekturi, masSinstvu, gradevini, geodeziji i ostalim
tehnickim granama. To je sistem za interaktivno
geometrijsko 2D i 3D modelovanje sa moguénoscu
dopunjavanja razli¢itim grafickim sadrzajima, takode
alfa-numeric¢kim i tekstualnim podacima.

Znacajne karakteristike ovog programskog sistema su:
podrZzava rad jedne osobe ili rada u mrezi; moguénost
definisanja vlagtitih kataloga simbola; povezivanje sa
relacijskim bazama podataka, te zapise i u raznim
grafickim formatima (tiff, jpeg, itd.). Takode raspolaze
posebnim programskim jezikom MDL (MicroStation
Developing Language) za programiranje pomocu Viseg
programskog jezika C.

6.3. TerraScan

TerraScan[6] je specijalizovano softversko reSenje za
obradu lasersko skeniranih tac¢aka. U stanju je da obraduje
milione tacaka i svi koraci su usmereni ka cilju dobijanja
optimalnih performansi. Njegovi raznovrsni alati pokazali
su se korisnim i u postavljanju dalekovoda, planiranju
autoputeva,Sumskim podrucijima, ili za modele gradova.
TerraScan je potpuno integrisana sa MicroStation-om.
Ovo CAD okruZenje pruza ogroman broj korisnih alata i
moguc¢nosti  u  oblastima  manipulacije  pogleda,
vizualizacije, postavljanja vektora, postavljanja oznaka i
crtanja. Osnovno poznavanje rukovanja MicroStation-om
je potrebno da bi se mogao Kkoristiti TerraScan. Sto se
bolje snalazite sa MicroStation-om to ¢ete moci bolje da
iskoristite mogué¢nosti koje pruza TerraScan.

6.4. Metode za
podataka

izdvajanje objekata iz LIiDAR
Rezultate koje dobijemo laserskim skeniranjem iz

vazduha (Slika 2), obradujemo kako bi mogli da
izdvojimo Zeljene elemente.

Slika 2. 3D prikaz podataka dobijenih laserskim
skeniranjem iz vazduha
Nadlici 3. izdvojen je sadike 2. poprecni presek nakome
se jasno uocavaju elementi kontaktne mreze,

Slika 3. Poprechi presek na kome se jasno uocavaju
elementi kontaktne mreZe

Pored alata koje nam pruza TerraScan postoji i nekoliko

algoritama koji su posveteni izdvajanju objekata

Zeleznicke infrastrukture. Od nekoliko algoritama koje se

koriste za izdvajanje objekata iz LIDAR podataka, ja sam

izdvojio dva koja pruZaju najbolje rezultate. To su
prilagodeni RANSAC(RANdom SAmple Consensus)
algoritam, i drugo, metod zasnovan na znanju za

izdvajanje Zeleznickih Sina koji koristi 2D profile.
RANSAC metod se bazira na unapred klasifikovanim
tackama, koje su klasifikovane u TerraSolid softveru, kao
ulaznim podacima. RANSAC algoritam je razvijen kako
bi bio u stanju da uspeSno vrd izdvajanje objekata u
MATLAB i ArcGIS okruZenju [7]. Slika 4 daje nam
rezultate ekstrakcije RANSAC metodom.
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Slika 4.1zdvojeni kolosek: Sine (puna),
Zeleznicka srednja linija (isprekidana) i filtrirane
Zeleznicke tacke (bela)

Metoda klasifikacije zasnovana na znanju je dizajnirana
da uporedi reference profila Sina sa situacijom duz pruge
koriste¢i IDL (Interactive Data Language). Putanja pred-
stavlja pribliznu Zeleznicu. Zbog toga neklasifikovane
merne tacke su analizirane korak po korak na ovoj putanji

[8l.
6.5. Rezultati izdvajanja objekata zelezni¢ke
infrastrukture

Razvijene metode su posebno pogodne za duge sekcije sa
jednimili viSe koloseka. Dalja istraZivanja su potrebna da
bi se procenio stepen ispravnosti, ali vizuelne provere
izdvojenih Kkarakteristika obecavaju pouzdanost iznad
90%. Cak i ako jo$ uvek ima nekoliko nedostataka za
oblasti oko Zeleznicke stanice (kompleksna geometrija)
prednost je visok stepen automatizacije. Po&to Zelezni¢ki
sistem uglavhom karakteriSu duge sekcije staza,
primenjene metode se mogu koristiti vrlo efikasno.

6.6. Primena i upotreba dobijenih rezultata

Tokom izgradnje, odrZzavanja i koris¢enja Zeleznicke
infrastrukture, prostorni podaci 0 Zeleznickoj mreZi i
Zeleznickoj infrastrukturi se prikupljaju, primenjuju i
modifikuju. U isto vreme, sve ove prostorne informacije
Se ¢uvaju u bazama podataka Sirom sveta (npr. u okviru
informacionog sistema Zeleznica). Prikupljeni podaci
dobijeni LiDAR tehnologijom mogu da zadovolje
potrebne zahteve i na taj na¢in da postanu relevantan
izvor za prikupljanje podataka, zbog svog visokog stepena
automatizacije u toku snimanja podataka i analize.

LIDAR podaci o Zzeleznickoj mrezi i pripadajuco
infrastrukturi mogu biti unapredeni Sto se ti¢e Sirine
oblasti sa visokom precizno&tu, i bez ometanja u toku
Zeleznickog saobracaja.

Buduca istraZivanja u ovoj oblasti ¢e se fokusirati na
napredne primene metoda, posebno za rukovanje
podru¢jima sa slozenom geometrijom Zeleznice i da ih
proSire i na izdvajanje prateéih objekata, kao i
performanse optimizacije. Posto su Zeleznicke geometrije
i gradevinski standardi dli¢ni Sirom sveta, metode se
mogu, uz odgovarajué¢a podeSavanja, svugde koristiti.

7. ZAKLJUCAK

Ovim radom Zeleo sam da predstavim LiDAR
tehnologiju, od njenih pocetaka, preko na¢ina na koji se
razvijala, do toga kako je postala idealan alat za dobijanje
digitalnih povrsinskih modela (Digital Surface Model —
DSM)

FLI-MAP lasersko altimetrijski sistem kao precizan
metod za prikupljanje i obradu podataka je izuzetno
isplativ. sistem pomocu koga se u kratkom roku
dobijaju ta¢ni i iscrpni rezultati. Zbog svojih osobina
laserske tehnike snimanje LIDAR sistemom moZe biti
kori&¢eno u okolnostima gde je pristupacnost terena
ograni¢ena, zabranjena ili opasna.

Zbog prednosti u primenama i u reSavanju problema
inZenjerske geodezije, snimanja koridora, GlS-a itd. Na
osnovu principa koji su prikazani u ovom radu moze se
smatrati da je FLI-MAP metod buduénost snimanja
koridora iz vazduha.
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PREDIKTIVNO MODELOVANJE SIGNALA KOJI OPISUJU PROCES SAGOREVANJA
METANA U ZATVORENOJ PROSTORIJI

PREDICTIVE MODELING OF SIGNALS WHICH DESCRIBE ENCLOSURE METHANE
COMBUSTION PROCESS

Jelena Lozanov, Vojin Senk, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je postupak
prediktivnog modelovanja signala koji opisuju proces
sagorevanja gasa metana u zatvorenoj prostoriji, koja je
podeljena na cetiri komore.

Abstract — This paper describes process of predictive
modeling of signals which represent enclosure methane
combustion. The enclosure is divided into four cells.

Kljuéne reci: predikcija, uzorci, sagorevaanje, Arhenijus

1. UvOD
Vatra predstavlja brzo oksidisanje materijala tokom pro-
cesa sagorevanja, pri ¢emu se emituje svetlost, oslobada
toplotai formirgju drugi proizvodi reakcije. Dabi se vatra
zapalila neophodna su tri elementa:

1. kiseonik,

2. toplota,

3. zapajivi materijal.
Pozar nastgje kada se navedeni elementi kombinuju u
odgovarajucoj proporciji. Ukoliko se samo jedan od ovih
elemenata ukloni vatra ¢e se ugasiti. Postoje odredeni
pozari kod kojih se mora ué¢i u problem hemijskih reakcija
da bi se mogao razumeti nacin njihovog gaSenja. Proces
sagorevanja je hemijski proces u toku koga se oslobada
toplota koja potpomaze daljem gorenju vatre. Vecina
poZara moZe se opisati modelom tri elementa, dok se za
pozare, kao §to je npr. sagorevanje metala, moragju uzeti u
obzir i hemijske reakcije koje se tom prilikom deSavaju.
Ukoliko se pokuSa gaSenje ovakvog poZara vodom,
situacija se moZe samo pogordati. PoZar se joS vise
rasplamsava, moguce je ¢ak da dode i do eksplozije zato
&o je reakcija koja se odvija egzotermna tj. dolazi do
oslobadanja toplote i formiranja zapaljivog vodonika u
gasovitom stanju [2]. Takode je, koristenje ugljen-
dioksida, kao sredstva za gaSenje poZara u slucgu
odredenih metala kao Sto je npr. titanijum, neefikasno. U
tom sluéaju nagjéeste se koristi suvi pesak za prekidanje
lancane reakcije. Na tag n&in jedan od tri elementa
trouglaje uklonjen i pozar se zaustavlja.

2. EKSPERIMENTALNI MODEL

Eksperimentalni model, razvijen u sklopu ovog rada, vrsi
predikciju sagorevanja metana u zatvorenoj prostoriji bez
prozora, vrata i namestaja. Smatra se da je gas u prostoriji
idealan. Predikovane su vrednosti za vremenski period u
kojem se dese znatgjnije promene fizickih parametara.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada €iji mentor je
bio prof. dr Vojin Senk.

2.1 Opis modela

Prostorija je podeljena na 4 komore zapremine 1 m®. U
svakoj od komora nalaze se gasovi metana, kiseonika i
azota u zadatim kolicinama. Takode, za svaku komoru
moguce je zadati pocetne vrednosti temperature i
pritiska.Za opis procesa sagorevanja metana koris¢ene su
slede¢e hemijske jednaine:

2CH, +30, = 2CO +4H,0 )
2C0+0, & 2CO, %)
2H,+0, < 2H,0 ©)

Za model predikcije od kljutnog znacaja je brzina
hemijske reakcije, kojaje raunata na sledeci nacin:

oA+ B = )C + D (4

d[C+D T on

APl qarier ©
A, B - resktanti

C,D - proizvodi reakcije
n,,n, - red rekacije
a,,y,0 - stehiometrijski koeficijenti
[A],[B] - koncentracije elemenata A i B
d[C + D]
dt
Koeficijent brzine hemijske reakcije K, ratuna se na

osnovu Arhenijusove jednacine kao:
_Ea

k=AT”eRT 6)

- brzina hemijske reakcije

Parametri A,E,, 5,n;,N, odredeni su eksperimentalno.

Zapredikciju koriS¢eni su uzorci signala dobijeni pomocu
programa Kantera (eng. Cantera), koji razvija Caltech
(eng. California Institute of Technology). Kantera je open
source programski paket, koji je namenjen proucavanju
problema kao §to su hemijska kinetika i termodinamika.
U Kanteri je simuliran proces sagorevanja metana i iz
signala, koji predstavlja promenu koncentracije metana u
vremenu uzeto je 500 uzoraka sa ucestanos¢u od 1ms u
intervalu od 0,5s. Zatim su uzorci normalizovani, tako &to
su svi podeljeni sa brzinom promene koncentracije za
vrednost temperature u prvoj milisekundi. Na tgj nacin
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prvi uzorak imajedini¢nu vrednost, dok su ostali skalirani
na odgovargjuéu veli¢inu. Uzorci su odabrani nad
odredenim vremenskim intervalom u kom se brzina
hemijske reakcije - rop (eng. rate of progress), nalazi u
definisanim granicama. Podeljeni su u tri grupe. Prvu
grupu ¢ine uzorci za jako male brzine, gde se skoro nigta
ne menja, u drugu grupu spadaju uzorci koji simulirgju
eksponencijalne promene, dok se treta grupa uzoraka
koristi za skokovite promene koncentracije.

2.2 Algoritam
Kod je napisan u C/C++ jeziku i algoritam predikcije dat
je u slede¢im koracima:

1. Izratunavanje brzinareakcija

2. Odredivanje koji od tri seta uzoraka se koristi za
koju reakciju

3. Odredivanje maksimalnog vremenskog koraka
tako da unutar njega ne dode do promene seta
uzoraka

4. Dodatno usporavanje reakcije, ukoliko se ispostavi
da neka od koncentracija moze da ode u minus

5. lzratunavanje novih vrednosti koncentracija
nastalih posle procesa sagorevanja

6. Odredivanje nove vrednosti za temperaturu Njutn-
Rapsonovim postupkom

7. Naosnovu temperature odreduju se nove vrednosti
za entalpiju, unutrasnju energiju i pritisak

Brzina hemijske reakcije za reverzibilne jednacine racuna
se u oba smera. U smeru ka napred, brzina se ratuna
kombinovanjem formula (5) i (6), dok se u smeru ka
nazad ratuna pomoc¢u standardne Gibsove energije i
NASA-inih koeficijenata [6]. NASA-ini koeficijenti su
definisani za svako hemijsko jedinjenje za dva toplotna
opsega i uzeti su kao teZinski, usrednjeni koeficijenti. Za
hemijska jedinjenja, koja su zastupljena u veco] meri u
datoj komori, odgovargjuéi teZinski koeficijent je vedi. Na
samom pocetku simulacije proverava se kom opsegu
brzina pripada rop svake od reakcija i na osnovu toga
svakoj od reakcija dodeli se odgovargjuéi set uzoraka. u
toku odvijanja reakcije, zbog njene prirode deSavanja i
natina definisanja uzoraka, dolazi do promene seta
uzoraka, kako bi se postigla &to realnija predikcija. Da bi
se sprecilo da se unutar istog vremenskog intervala radi
nad dva razli¢ita seta uzoraka za istu reakciju, vremenski
korak je potrebno smanjiti na maksimalnu duzinu trgjanja
u toku koga ne dolazi do promene seta uzoraka. Opis
algoritma dat je na sledeci naéin:

1. Proveradali je brzina hemijske reakcije u datom
trenutku veca od maksimalne brzine za taj set
uzoraka

2. Ako jeste, vremenski interval se deli napolai bira
se levi opseg

3. Ako brzinanije ve¢a od maksimalnei ako nije prvi
prolaz kroz petlju, bira se desni opseg unutar
prepolovljenog levog opsegaiz tacke 2.

4. Postupak se ponavlja od tacke 1. sve dok se ne
dode u tacku kada deljenje vremenskog intervala
nije vise moguce

Za prethodno odreden vremenski korak, potrebno je vrsiti
proveru da unutar njega neka od koncentracija hemijskih
jedinjenja, koja su u nestajanju, ne postane negativna. Da
bi se to sprecilo, potrebno je dodatho usporiti brzinu
reakcije:

1. Za svaki element sumira se njegova promena
koncentracija u svakoj od reakcija. Promena
koncentracije u ducgu da je jedinjenje u
nestajanju ima predznak minus, a u slu¢aju da je
jedinjenje u nastajanju ima pozitivan predznak

2. U ducaju da je zbir ove dve sume manji od 30%
trenutne koncentracije tog jedinjenja, skalirgu se
sve reakcije koje doprinose smanjenju njegove
koncentracije

3. Posle svakog skaliranja, pamti se faktor kojim je
vrdeno skaliranje. Ako je tgj faktor veci od faktora
skaliranja za narednu reakciju, onda je potrebno i
prethodnu reakciju skalirati tim novim faktorom,
tako &to se podeli sa starim i pomnozi sa novim
faktorom

Spomenuto je ve¢ da uzorci predstavljaju promenu
koncentracije neke supstance. Na osnovu toga, promena
koncentracije se ratuna kao proizvod vrednosti uzorka za
tu reakciju u datom trenutku i promene koncentracije u
prvoj milisekundi. Ova vrednost se zatim dodagje na
prethodnu vrednost koncentracije odgovargjuceg jedinje-
nja. Proces sagorevanja metana je modelovan kao adija-
batski proces tokom koga ne dolazi do razmene toplote sa
spoljasnjom sredinom. Takode, ovo je adijabatski proces
sa konstantnom zapreminom, pa po$to nema Sirenja onda
se ne obavljarad.

Zbog ovog vaZzi da je promena unutrasnje energije u toku
procesa sagorevanja nula [7]. Na osnovu predikovanih
vrednosti koncentracija hemijskih jedinjenja, raunaju se
fizicki parametri kao &to su pritisak, temperatura,
unutrasnja energija i entalpija. Za izracunavanje ovih
termodinamic¢kih  parametara koriste se  NASA-ini
koeficijenti. Na osnovu ¢injenice da je unutraSnja energija
konstantna i formule za entapiju, date u funkciji
temperature u kombinaciji sa NASA-inim koeficijentima,
nova vrednost temperature racuna se iterativno Njutn-
Rapsonovim postupkom. Na osnovu temperature racunaju
se nove vrednosti za entalpiju, unutradnju energiju i
pritisak. Prilikom sagorevanja, usled porasta pritiska u
jednoj od komora, zapremina gasa se poveca tj. gas se
radiri i deo mase se pri tome ,, prelije* u susedne komore u
kojima je vrednost pritiska manja. Ovakvom promenom
zapremine dolazi do izjednacavanja pritisaka u susednim
komorama. Razmena mase aproksimirana je adijabatskim
procesom pri konstantnoj zapremini. Razmena mase
modelovana je tako da se obavlja podjednako tj. svaka
komora, iz koje masa odlazi, predaje svim komorama, u
koje masa dolazi, jednak procenat te mase Takode, radi
lakSeg simuliranja provodenjatoplote, iako to u stvarnosti
nije sluéaj, u modelu se smatra da su sve komore
medusobno povezane metanim cevima, pa je za
provodenje toplote iskoris¢en Furijeov zakon [1].

3. REZULTATI

Za poredenje rezultata koriS¢ena je Kantera, a za graficki
prikaz rezultata Matlab. U Tabeli 1. navedeni su pocetni
uslovi kori&eni za simulaciju u modelu i Kanteri, a ha
Slici 1. prikazane su koncentracije jedinjenja dobijene
simulacijom u modelu (gore) i Kanteri (dole). U Tabeli 2.
dati su pocetni parametri koriSéeni za simulaciju u
modelu, ana Slici 2. prikazani su rezultati te simulacije.
Sa Slike 1. moze se primetiti da se proces sagorevanja u
modelu deSava nekoliko sekundi ranije.
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Razlog za to leZi u tome &o parametri, koji definisu
brzinu hemijske rekacije nisuisti u obe simulacije.

Tabela 1. Ulazni parametri simulacije

Takode, koncentracija metana u Kanteri posle sago-
revanja pada skoro na nulu, dok u modelu to nije ducg).
Ovo se defava iz razloga $to simulacijom u Kanteri
nastaje velik broj meduproizvoda, koji svojim prisustvom
uti¢u na koncentraciju kiseonika
Ipak, sam oblik krivih je zadovoljavaju¢, ai koncentracije
naizlazu simulacija su u sli¢nim granicama.

Tabela 2. Ulazni parametri simulacije

Temperatura 950 K
Pritisak 100 000 Pa
Molarni udeo CH, 0,157002
koncentracijeizrazen u 0O, 0,141685
procentima N, 0,701313
Broj komora 1
Traianiasmulaciie Kantera 16,010439 s
aan J model 4,3 ms
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Temperatura 950 K
Pritisak 100 000 Pa
Komora 1 Molarni udeo CH, 0,157002
koncentracije [~ | g 141685
izrazen u
procentima N, 0,701313
Temperatura 920 K
Pritisak 100 000 Pa
Komora 2 Molarni udeo CH, 0,147002
koncentracije [~ 5~ | 111685
izrazenu
procentima N> 0,741313
Temperatura 900 K
Pritisak 100 000 Pa
Komora3 Molarni udeo CH,4 0,127002
koncentracije [ 5, [0 161685
izrazenu
procentima N> 0,661313
Temperatura 900 K
Pritisak 100 000 Pa
Komora 4 Molarni udeo CH,4 0,137002
koncentracije [ o, [0 161685
izrazenu
procentima N, 0,701313
Broj komora 4
Trajanje simulacije model 12ms

Na dlici 2. zbog podele prostora na vise od jedne komore,
dolazi i do razmene mase izmedu komora, pa zbog toga

krive koncentracijaimaju toliko neravnina.

Slika 1. Rezultati simulacije modela (gore) i Kantere (dole)
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3

Kaomol
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1[s]

Slika 2. Rezultati simulacije modela
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Slika 2. Nastavak, rezultati simulacije modela

4. ZAKLJUCAK

Dobijeni signali su si¢nog oblika kao i signali dobijeni
izvrSavanjem istog procesa u Kanteri. Takode su i brojne
vrednosti, svakog od signala, u okvirima koji odgovargju
vrednostima dobijenim u Kanteri. Ipak, u daljem radu
potrebno je joS dublje u¢i u fizicko-hemijske procese koji
se deSavaju, kako bi se oni mogli na odgovargjué¢ nagin
implementirati.
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RAZVOJ SOFTVERA ZA OBRADU PRIJAVA KANDIDATA ZA POSAO

DEVELOPMENT OF A SOFTWARE TOOL FOR PROCESSING CANDIDATE JOB
APPLICATIONS

DuSan Maksimovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — U radu je prikazan postupak razvoja
softverskog reSenja koje omogucava online slanje prijava
kandidata za posao, kao i podrsku za kasniju obradu tih
prijava od strane zaposlenih u kadrovskoj sluzbi
kompanije. Posebna paZnja posvecena je metodoloSkom
pristupu u razvoju softverskog reSenja. Aplikacija je
razvijena uz oslonac na .NET okruzenje.

Abstract — This paper describes development of a
software tool that enables online submission of candidate
job applications, as well as support for subsequent
processing of those applications by employees of
companies human resources department. Special
attention was paid to the methodological approach to
developing software solutions. The application was
developed using .NET framework.

Kljuéne rec¢i: Razvoj softvera, projektovanje baza
podataka, prijave kandidata za posao

1. UvOD

Jedan od znacginih faktora koji uti¢u na uspeh svake
kompanije svakako je i potencija ljudskih resursa sa
kojima kompanija raspolaze. Za velike kompanije koje
zbog obima svog posa imau stalnu potrebu za
zapodjavanjem novih kadrova, i kojima svakodnevno
pristizu  nove prijave kandidata za  poseo,
pojednostavljanje procesa obrada prijava kandidata sve
viSe dobija na znatgju. Kako je cilj svake kompanije da
zaposli samo nagjbolje od prijavljenih kandidata, sledi da
je u interesu kompanije da se svaka prijava kandidata
obradi na ngjbolji mogu¢i nacin. U ovom radu opisan je
razvoj softverskog reSenja koje bi trebalo da pruzi
podrsku procesu obrade prijava za posao, kao i da olak3a
komunikaciju sa samim kandidatima. Dato softversko
reSenje razvijeno je za potrebe kompanije Telvent DMSiz
Novog Sada.

Pred projektovano reSenje postavljeno je nekoliko ciljeva,
kao &0 je obezbedivanje podrske za: danje prijava
kandidata posredstvom web sajta kompanije, skladistenje
datih prijava u obliku pogodnom za kasniju obradu,
pregled i pretrazivanje svih pristiglih prijava, njihovo
dopunjavanje internim podacima nastalim na osnovu
razgovora i testiranja obavljenih sa kandidatima, kao i
pracenje toka komunikacije sa kandidatom od trenutka
danja prijave, pa sve do njegovog eventualnog
zapoSljavanja.

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

Ostvarivanje prethodno navedenih ciljeva omoguéilo bi
objedinjavanje podataka o svim kandidatima na jednom
mestu i pracenje toka komunikacije sa kandidatima, tako
dabi se tatno znalo do koje tacke u razgovorima se stiglo
sa svakim od kandidata, kao i koji je njegov status.
Metodoloski pristup primenjen u toku razvoja ovog
reSenja obuhvatio je ngjpre analizu procesa poslovanja
sluzbe koja se bavi obradom prijava kandidata za posao,
zatim prikupljanje i specifikaciju korisni¢kih zahteva i
procesa poslovanja, nakon ¢ega je usledilo projektovanje
arhitekture sistema. Nakon ovoga, udedila je faza
projektovanja i implementacije Seme baze podataka i ha
kraju implementacija same aplikacije.

Osim uvoda i zakljucka rad sadrzi jos tri poglavlja. U
drugom poglavlju opisan je metodoloski pristup
primenjen prilikom razvoja reSenja U tretem delu
opisana je arhitektura aplikacije, dok se cetvrti deo bavi
opisom funkcionalnosti i natinom implementacije
aplikacije.

2. METODOLOSKI
RAZVOJU RESENJA
Prilikom razvoja prikazanog softverskog reSenja
primenjen je tradicionalni pristup u razvoju softverskih
proizvoda. Cilj je bio da se razvoj podeli u nekoliko faza
sa jasno definisanim zadacima i ciljevima koje te faze
treba da ostvare. Posebna paZnja u toku razvoja
posvetena  je  odredivanju potrebnog nivoa
dokumentovanja svake od faza. Faze koje je razvoj
obuhvatio su:

1. prikupljanje korisnickih zahteva i kreiranje njihove
specifikacije,

2. specifikacija poslovnih procesa kojima projektovano
reSenje treba da pruzi podrsku,

3. projektovanje arhitekture softverskog reSenja,

4. model ovanje Seme baze podatakai

5. implementacija softverskog resenja.

PRISTUP PRIMENJEN U

Svaka od ovih faza imala je jasno definisane zadatke,
ocekivane rezultate, kao i tehnike koje je bilo potrebno
koridtiti u realizaciji svake od njih.

U fazi prikupljanja korisni¢kih zahtevai kreiranja njihove
specifikacije bilo je potrebno definisati sve korisnicke
zahteve prema projektovanom reSenju. Zahtevi su opisi-
vani koriStenjem adekvatnog Software Requirements Spe-
cification (SRS) dokumenta. Takode, radi boljeg doku-
mentovanja korisni¢kih zahteva, oni su dodatno opisivani
Unified Modeling Language (UML) formalizmima, putem
modela slucajevakoristenja.

Cilj faze specifikacije poslovnih procesa kojima projekto-
vano reSenje treba da pruzi podrsku jeste povezivanje
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aktivnosti tih procesa sa ispostavljenim korisni¢kim
zahtevima, kako bi se utvrdilo da li ¢e zadovoljavanjem
korisni¢kih zahteva uspesno biti pokrivene sve aktivnosti
procesa poslovanja. Za opisivanje procesa posliovanja
kori&teni su UML modeli aktivnosti.

U fazi modelovanja Seme baze podataka kreiran je
konceptualni model Seme baze podataka za podrsku ranije
opisanim procesima poslovanja i korisni¢kim zahtevima.
Ova model kreiran je uz oslonac na Entity-Relationship
(ER) model podataka, a zatim je preveden na relacioni
model podataka preko kog je predstavljen implemen-
tacioni model Seme baze podataka. [1]

U fazi projektovanja arhitekture softverskog reSenja
odluceno je da se reSenje implementira kao troslojna web
aplikacija, pa je i projektovanje arhitekture idlo u tom
smeru. Za predstavljanje razlicitih aspekata projektovane
arhitekture koris¢eni su UML modeli komponenti, modeli
klasa i modeli redosleda. Kao rezultat ove faze razvoja
nastala je specifikacija arhitekture buduce aplikacije.
Finalna faza razvoja softverskog proizvoda bila je sama
implementacija. Odluceno je da se reSenje implementira u

—

|BusingsLogic

|Presentation

.NET okruzenju, uz oslonac na ASP .NET MVC razvojni
okvir i SQL Server sistem za upravljanje bazama
podataka. Rezultat ove faze je u potpunosti funkcionalna
aplikacija dokumentovana adekvatnim  korisni¢kim
uputstvom.

3. ARHITEKTURA APLIKACIJE
Arhitektura projektovanog softverskog reSenja predstavlja
primer  implementacije troslojne  arhitekture web
aplikacija. Funkcionalnosti su podeljene na tri nezavisne
komponente sa jasno definisanim odgovornostima. [2]
Te komponente su:

1. prezentaciona komponenta,

2. aplikaciona komponentai

3. komponenta za fizi¢ko upravljanje podacima.

Na dlici 1 prikazan je model komponenti projektovanog
softverskog reSenja.

—

|Persistence

Presentation Component ﬂ

Business Logictamponentﬂ

DBMS Component E

Slika 1 Model komponenti projektovanog softverskog reSenja

Prezentaciona komponenta zaduZena je za implementaciju
korisnickog interfejsa. Ona omogucava komunikaciju
korisnika sa aplikacijom. Budu¢i da je u pitanju web
aplikacija, ova komponenta se izvrSava u web browser-
ima korisnika.
Aplikaciona komponenta predstavlja implementaciju
srednjeg sloja trodojne arhitekture koji je zaduzen za
implementaciju poslovne logike aplikacije. Postoji
mogucnost da se srednji sloj dodatno rasilani na manje
komponente sa zasebnim odgovornostima, tako da jedna
komponenta opsluZzuje web zahteve, a druga da
implementira poslovnu logiku sistema. Ove komponente
bile bi rasporedene na zasebnim serverskim racunarima,
¢ime bi se povetala skalabilnost sistema. Medutim,
ovakav n&in implementacije zahtevao bi uvodenje
dodatnog protokola komunikacije izmedu komponenti
aplikacionog sloja. Sa druge strane, kako se ne ocekuje
veliki broj korisnika aplikacije, te bi zbog toga
mogucnosti koje ovakav vid implementacije pruza bile
prakti¢no neiskoristene, odluceno je da se ne vrs dodatno
raslojavanje doja poslovne logike. Dakle, aplikaciona
komponenta se u konkretnom slucgju stara i o obradi
pristiglih web zahteva, i 0 implementaciji poslovne logike
sistema. Ipak, kako bi se dobio kvalitetniji programski
kod koji bi kasnije bilo lak3e odrzavati i modifikovati po
potrebi, aplikacioni sloj je podeljen na nekoliko manjih
modula. Ti moduli su:

1. modul za opsluZivanje web Klijenata,

2. modul zaimplementaciju poslovne logike i

3. modul za pristup podacima

Komponenta za fizicko upravljanje podacima svodi se ha
sistem za upravljanje bazama podataka. Ova komponenta
se u okviru reSenjakoristi u svom izvornom obliku.

Modul za opduzivanje web Klijenata aplikacione
komponente zaduZen je za prihvatanje i obradu Hypertext
Transfer Protocol (HTTP) zahteva koji dolaze sa
klijentske strane. Nakon obrade zahteva, argumenti HTTP
poziva se dalje prosleduju modulu poslovne logike koji je
zaduzen zanjihovu obradu.

Modul za implementaciju poslovne logike realizovan je u
.NET okruzenju i kao takav u potpunosti je nezavisan od
drugih biblioteka, &to zna¢i da i eventualna zamena
koriséenih biblioteka nece zahtevati izmene ovog modula.
Druga prednost ovog modula je ta &to za predstavljanje
podataka iz tabela baze podataka koristi Plain Old CLR
Objects (POCO) klase. Za svaku tabelu iz baze podataka
postoji odgovaragjuta POCO klasa sa atributima koji
predstavljaju kolone date tabele, a ograni¢enja stranih
kljuceva predstavljena su vezama asocijacije izmedu ovih
klasa. Dobra strana ovog pristupa je &0 POCO klase
takode nemaju nikakvih zavisnosti ka drugim
bibliotekama, &to ih ¢ini veoma pogodnim za razmenu
podataka izmedu dlojeva aplikacije. Modul poslovne
logike redlizovan je tako da za svaku tabelu baze
podataka postoji odgovargiuca klasa poslovne logike
zaduZena za obradu podataka te tabele. Ukoliko za to
postoji potreba, klase poslovne logike mogu ostvariti
medusobnu komunikaciju u cilju obezbedivanja potrebnih
podataka.
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Modul za pristup podacima zaduZen je za obezbedivanje
apstrakcije podataka iz relacione baze, kako bi se oni
prilagodili  principima objektno-orijentisanog  dizajna
aplikacije. Ovaj modul zapravo vrdi konverziju podataka
iz relacionog modela u objektni, koji je pogodniji za
koris¢enje u aplikaciji. 1z prethodnog dedi da je ova
modul u velikoj meri zasluzan za nezavisnost sloja
poslovne logike od pomo¢nih biblioteka koje se koriste u
aplikaciji. Osim ovoga, prednost uvodenja sloja za
rukovanje podacima je i ta Sto je programski kod koji tu
obradu obavlja izolovan od sloja poslovne logike, ¢ime je
postignut znatno bolji kvalitet programskog koda. Za
realizaciju ovog modula koris¢en je Repository dizajn
Sablon, koji upravo omogucava ispunjavanje prethodno
navedenih zadataka apstrakcije podataka. Kako bi se
pojednostavio razvoj modula za pristup podacima,
kori&ten je ve¢ postojeci objektno-relacioni maper ADO
.NET Entity Framework. Prednost Repository dizajn
Sablona je ta $to obezbeduje uniforman nagin pristupa
podacima svih tabela putem zajednickog interfgjsa koji
implementiraju sve klase zaduZene za pristup podacima iz
pojedinacnih tabela. To prakticno znati da sve klase
zaduzene za pristup podacima iz tabela baze podataka
poseduju zajednicki skup metoda koje obezbeduju
uobicaene funkcionalnosti kao Sto su preuzimanje svih
podataka iz tabele, preuzimanje podataka Koji
zadovoljavaju odredeni uslov, ili dodavanje novog sloga
tabele. Slede¢i programski kod opisuje preuzimanje
podataka iz dve razli¢ite tabele koji se vr&§ na identican
natin, zahvaljuju¢i prethodno opisanim prednostima
Repository dizajn Sablona. Razlika je jedino u tabeli kojoj
se pristupai tipu podataka koji se dobija kao rezultat.

List<Candidate> allCand =
candidateRepository.GetAllI()

List<Interview> alllnterv =
interviewRepository.GetAll()

Jos jedna prednost koju pruza Repository dizajn Sablon u
saradnji sa osobinom generi¢nosti koju podrzava .NET
okruzenje jeste moguénost da se sve zgednicke
funkcionanosti repozitorijuma implementirgju samo na
jednom mestu, a da kasnije konkretne instance
repozitorijuma samo nasleduju te funkcionalnosti. Ovakav
natin implementacije stvara moguc¢nost da se u nekom
trenutku u budu¢nosti na veoma jednostavan natin izvrsi
zamena koris¢enog objektno-relacionog mapera tako §to
¢e zagjednicke funkcionalnosti biti implementirane samo
na jednom mestu, ali ovog puta uz oslonac na neki drugi
objektno-relacioni maper. Ovo se moZe pokazati kao
znatgjna prednost ukoliko se nekad u buduénosti, iz bilo
kog razloga, ukaze potreba za zamenom Kkoris¢enog
objektno-relacionog mapera.

Razlozi za promenu OR mapera mogu hiti razliditi,
po¢evS od toga da se u nekom trenutku u budué¢nosti
prestane razvoj datog mapera, ili se pak odluci za prelazak
na neki od sistema za upravljanje bazama podataka koji
nije podrzan od strane trenutno koris¢enog objektno-
relacionog mapera.

Jos jedna prednost koju nudi Repository Sablon je ta &to
on omogucava da se pojedinatni repozitorijumi za pristup
pojedinaénim tabelama baze proSire specifiénim

funkcionalnostima koje nisu zaednicke za sve
repozitorijume. To je omogucéeno koristenjem zasebnih
interfejsa i klasa za svaki od repozitorijuma. Na dlici 2
prikazana je struktura klasa zaduZenih za implementaciju
Repository Sablona u aplikaciji, na primeru repozitorijuma
zatabelu Interview.

IR: itory<TEntity>=
o |[Repositony: ntity: Y

e

RepaositoryBaseEF<TENtity> o~ [InterviewRepository

InterviewRepositoryEF

Slika 2- Implementacija Repository Sablona

4. OPIS FUNKCIONALNOSTI I NACINA
IMPLEMENTACIJE APLIKACIJE

Projektovana aplikacija poseduje funkcionalnosti koje
omogucavgju danje prijava kandidata za posao
posredstvom web sgjta kompanije, kao i kasniju obradu
tih prijava. Takode, ona omoguc¢ava dopunjavanje prijava
kandidata dodatnim podacima nastalim u toku procesa
obrade prijave. Ovi podaci nastgju na osnovu testiranja i
razgovora obavljenih sa kandidatima. Zatim, aplikacija
omogucava pracenje istorije promena statusa kandidata i
pruZza moguc¢nost ostavljanja napomena o kandidatima.
Jos jedna vazna funkcionalnost predstavlja moguc¢nost
pretrage prijava po svim podacima koje sadrze. Osim
funkcionalnosti vezanih za obradu prijava kandidata,
aplikacija omogucava rukovanje podacima koji se nude
na odabir kandidatima prilikom popunjavanja prijave za
posao.

Nacin implementacije funkcionalnosti bice opisan na
reprezentativnom primeru  dodavanja podataka o
razgovoru obavljenom sa kandidatom za posao. Korisnik
najpre unosi podatke o razgovoru koji obuhvataju ime
osobe koja je razgovor obavila, datum i komentar
razgovora, nakon ¢ega potvrduje da zeli da snimi date
podatke. Zatim se od unetih podataka kreira JavaScript
Object Notation (JSON) objekat koji ima slede¢i format:

{
"candidateld":"I1D_kandidata",

"interviewer":"Autor_komentara",
"interviewDate":""Datum_razgovora',
"interviewComment:""Komentar_razgovora"

}

Zarazmenu podataka sa web serverom koristen je JSON
format podataka zbog njegove jednostavnosti i prednosti
koje pruza u odnosu na Extensible Markup Language
(XML) jezik, kao 3o je cinjenica da on ne zahteva
posebno definisanje formata za svaki od objekata, vet
koristi skup unapred definisanih pravila za proveru
validnosti formata. Zatim se dati JSON objekat asinhrono,
uz oslonac na Asynchronous JavaScript and XML (AJAX)
tehnologiju Salje web serveru. Kada ovaj zahtev stigne do
instance klase InterviewController koja se izvrSava na
web serveru, ngjpre se proverava da li korisnik ima pravo
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davrs dodavanje, izmenu i brisanje podataka u aplikaciji.
Provera prava pristupa realizovana je uz odonac na ASP
NET Forms Authentication tehnologiju. [3] Ako
korisnik poseduje odgovargjuéa prava pristupa, vrdi se
preuzimanje argumenata iz JSON objekta, nakon ¢ega se
oni prosleduju metodi addInterview klase
InterviewBusinessLogic. Zatim ona poziva metodu
getCandidate klase CandidateBusinessLogic kako bi seiz
baze podataka ucitali podaci o kandidatu sa kojim je
razgovor obavljen.

Instanca klase CandidateBusinessLogic injektovana je u
instancu klase InterviewBusinessLogic tehnikom injekcije
konstruktora, o ¢emu se stara Dependency Injection (DI)
kontgjiner. Za konkretnu implementaciju zaduZen je
Ninject Dependency Injection kontejner. Na ovaj nadin
ostvarena je komunikacija izmedu dve klase poslovne
logike neophodna za dobijanje podataka o traZenom
kandidatu koji su mogli biti dobavljeni jedino
posredstvom klase CandidateBusinessLogic. Zatim se
kreira nova instanca POCO klase Interview i njeni atributi
se populisu vrednostima unetim od strane korisnika i
nakon toga se za datog kandidata vezuju podaci o
obavljenom razgovoru, preko kreirane instance klase
Interview. Kada se sve ovo obavi, poziva se metoda
saveChanges klase CandidateBusinessLogic kojoj se
prosleduje objekat POCO klase Candidate koji je
prethodno Witan iz baze podataka, a zatim su mu
pridruZeni odgovargjuci podaci 0 razgovoru obavljenim sa
tim kandidatom. Rezultat poziva ove metode je smestanje
novih podataka o razgovoru obavljenim sa kandidatom u
bazu podataka. Nakon zavr3etka obrade, korisnik biva
obavedten o njenim rezultatima adekvatnom porukom
kojamu se prikazuje.

5. ZAKLJUCAK

Primenom klasi¢cnog metodoloskog pristupa u razvoju
softverskih proizvoda uspesno je realizovana aplikacija
koja omogucava obradu prijava kandidata za posao. To
Znxi da je implementirano softversko reSenje u potpu-
nosti ispunilo sve zadate korisnic¢ke zahteve i podrzalo sve
procese poslovanja onako kako je hilo planirano
zadatkom rada. Tokom razvoja ovog reSenja, odrzavan je
visok nivo komunikacije sa budu¢im korisnicima, &to je
bilo od velikog znatgja za uskladivanje promena u
zahtevima korisnika sa promenama odgovarajucih funk-
cionalnosti aplikacije. Takode, pokazalo se daje znatanu
ulogu u prilagodavanju aplikacije potrebama korisnika
imalo kreiranje prototipskih aplikacija koje su zatim
stavljane na raspol aganje korisnicima kako bi imali uvid u
trenutno stanje razvoja aplikacije, kao i da bi mogli da
daju sugestije za daji razvoj aplikacije u buduc¢im
fazama.

Naveta prednost koja se dobija primenom ovakvog
pristupa jeste adekvatno dokumentovanje svake faze
razvoja softverskog proizvoda. Zahvaljuju¢i kvalitetnoj
dokumentaciji moguce je najednostavan nacin ispratiti nit
razvoja softverskog reSenja i povezati odredene koris-
nicke zahteve sa funkcionalhostima aplikacije zaduzenim
zanjihovu realizaciju ili pak, ukoliko neki od korisnickih
zahteva nije podrZan, pronaéi razlog izostanka njegove
implementacije.

Takode, postojanje kvalitetne dokumentacije znatajno
olakSava kasnije odrzavanje aplikacije.

Klasi¢ni pristup u razvoju softverskih proizvoda moze sa
sobom da donese i izvestan balast koji bi mogao da oteza
razvoj samog reSenja, ukoliko se paZljivo ne proceni
potreban nivo dokumentovanja svake faze razvoja
reSenja. Softversko reSenje prikazano u ovom radu
predstavlja primer kako reSenja razvijana uz oslonac na
klasi¢ni pristup u razvoju softverskih proizvoda mogu na
adekvatan nacin i u zadatom roku da odgovore na sve
korisnicke zahteve koji su postavljeni, a da se uz to
dokumentacija za svaku fazu razvoja odrzi na
odgovarajucem nivou.

Dalji razvoj opisanog reSenja mogao bi da ide u pravcu
implementacije dodatnih funkcionalnosti koje nisu bile
obuhva¢ene prvobitnim korisni¢ckim zahtevima, a u toku
kori&enja aplikacije se pokazalo da bi one mogle hiti
korisne, kao Sto je pratenje istorije promena nad
podacima o fakultetima, smerovima i stranim jezicima,
kao i moguénost evidentiranja podataka o vise razgovora
obavljenih sajednim kandidatom.

Jo$ jedan od mogucih pravaca daljeg razvoja mogla bi da
bude integracija prikazane aplikacije sa softverskim
reSenjem koje se koristi u kadrovskoj sluzbi kompanije
kako bi se izbegla potreba za ponovnim unoSenjem
podataka o kandidatu u sistem prilikom njegovog
zapoSjavanja, a time bi bio reSen i problem postojanja
redundantnih podataka.

Takode, podaci nastali koris¢enjem ove aplikacije mogli
bi da posluze kao vredan izvor podataka za neku buducu
Data Mining aplikaciju koja bi kreirala profile kandidata
na osnovu kojih bi se u buduénosti lakSe pronaazili
kandidati koji prema statistici nabolje odgovargu
potrebama kompanije. Kreiranje takve aplikacije bi
omogucilo i da se u saradnji sa institucijama koje Skoluju
kadar ovog profila utice na modifikaciju sadrzga
odgovargju¢ih studijskih programa, tako da kadar koji
izlazi iz tih institucija u startu poseduje odredeni nivo
znanja i vedting, §to bi olak3ao njihovo ukljucivanje u
proces rada.
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Kratak sadrZaj — U radu je opisana primena seman-
tickog veba na android platformi. Razvijena je aplikacija
koja predlaze korisniku vino i hranu na osnovu osobina
koje korisnik izabere. Omoguceno je i geopozicioniranje i
pretraga restorana na mapi..

Abstract — This master thesis describes the application of
Semantic Web on the Android platform. Developed an
application that proposes to wine and food on the basis of
characteristics that the user selects. Users can search
restaurants on the map.

Kljuéne reéi: Semanticki veb, Android operativni sistem

1. UvOD

Turizam je u tesnoj vezi sa IKT u poslednjih 40 godina.
Osnivanjem kompjuterskog sistema rezervacija 1970.
godina, globalnog sistema distribucije 1980. godine i
Interneta u kasnim devedesetim godinama do3lo je do
transformacije operativne i strateSke prakse u turizmu.
Turisticka industrija je fokusirana na koriStenje
kompjuterskih sistema u cilju obrade informacija i
distribucije istih. Internet i IKT su relevantni na svim
operativnim, strateSkim i marketing nivoima da olaksgju
globalnu interakciju izmedu dobavljata, posrednika i
dobavljata Sirom sveta[1].

Informacije su dostupne preko razlic¢itih medija a
korisnici mogu da koriste mobilne uredaje kao Sto su
prenosivi racunari, mobilni telefoni i servisne terminae za
interakciju i obavljanje poslovnih funkcija, &to vodi ka
prelasku organizacija i pojedinaca na elektronsko
poslovanje.

E-turizam ili elektronski turizam prestavlja primenu IKT
u turistickoj industriji. E-turizam objedinjuje sve poslovne
funkcije u elektonskoj formi kao &o su trgovina,
marketing, finansije, nabavke, proizvodnja, strategija,
planiranje i upravljanje u svim sektorima turisticke
industrije. Dakle, povezuje tri karakteristicne discipline:
poslovni menadZment, informacione sisteme i turizam.

2. APLIKACIJA ASemWebRestaurant

ASemWebRestaurant je demonstraciona aplikacija koja
treba da predstavi primenu semanti¢kog veba na Android
platformi. Osnovaje “The Tetherless World Wine Agent*
aplikacija [2] koja implementira funkcije ponude vina i
hrane na Apple-ovim platformama. Prilikom analize

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

arhitekture aplikacije ,The Tetherless World Wine
Agent* i analize komponenti ovog agenta vina dodlo se na
idgju da se napravi aplikacija na Android platformi koja
podzava skoro svu funkcionalnost kao i na Apple-ovim
platformama. Softverska arhitektura je zamidljena kao
klijent-server aplikacija.

Za izradu aplikacije kotistene su tri
semanticki veb, Google Mapsi Android.
Osnovna idgja semantickog veba je da pruzi podrsku na
nivou semanti¢kog povezivanja podataka, a ne samo na
nivou prezentacije. Umesto da jedna veb stranica ukazuje
na drugu, jedan podatak moze da ukaze na drugi koristeci
globalnu referencu URI (niz znakova koji se koristi za
identifikaciju imena ili resursa na Internetu.). Semanticki
veb Koristi jedan koherentan model podataka koji nije
ugradjen u aplikacijama koje ga koriste, ve¢ je to deo veb
infrastrukture. Semanticki veb je fokusiran na ve&tinu
modelovanja, a ne na veze izmedu modela i stvarnog
entiteta. [3]

Tehnologije semantickog veba (konkretno tehnologije
vezane za ontologije) aplikacija , The Tetherless World
Wine Agent* koristi za predstavljanje i kori&¢enje znanja
o vinu i hrani. Tri ontologije (ontologija vina, ontologija
hrane i ontologija preporucivanja) su preuzete iz ove
aplikacije i iskori¢ene za razvoj  aplikacije
ASemWebRestaurant.

Rad sa ontologijama je podrzan Jena Semantic Web
Framework-om koji je implemetiran u Javi. Ontologija
reccomend.rdf sadrzi preporuke korisnika TW agenta
vina. Svaka preporuka je satinjenaod vinai jela, stim sto
su oba predstavljeni kao presek kolekcije svojih osobina.
Ontologija restorani.rdf nosi podatke o restoranima koji
imaju kartu vina i jelovnike u rdf dokumentu. Pored liste
vina i jela, u ovoj ontologiji se nalaze i podaci o
geografskoj Sirini i geografskoj duZini lokacije na kojoj se
nalazi restoran.

Tehnologija Google Maps [4] iskoris¢ena je za
predstavljanje geo-prostornih podataka u ovoj aplikaciji.
Aplikacija je implementirana za Android platformu, po
ugledu na demonstracionu platformu ,The Tetherless
World Wine Agent” koja je implmentirana za Apple
iPhone i AppleiTouch platforme.

tehnologije:

2.1. Serverske komponente

Serverska strana aplikacije je realizovana putem http
servleta koji se nalaze na lokalnom Apache Tomcat
serveru. Servleti dluZze za dobavljanje informacija
klijentskoj strani koja je zaduZena za njihovo kasnije
prezentovanje. Opisi servleti su u dokumentu web.xml [6].
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Na ovom serveru su dostupna cetri servleta i to su http
servleti koji kreirgju odgovor na osnovu dobijenog
zahteva. Odgovor se prosedjuje kao niz znakova i
realizovan je tako da bude forma xml dokumenta radi
lak3eg i brzeg parsiranja dokumenta &to je i glavni razlog
Zzbog koga je ova deo readlizovan kao http servieti.
Raspolozivi servleti su:

e AmobileServlet (zaduZen za dobavljanje xml
dokumenta sa informacijama vezanim za vino koje se
pronaslo za zadate parametre, vracalistu vina)

o GetSaucelListServlet (zaduzen za dobavljanje xml
dokumenta sa informacijama o svim vrstama prelivakoji
se nalaze u dosadasnjim preporukama)

e  GetFoodListServlet (zaduZen za dobavljanje xml
dokumenta sa informacijama o svim sastojcima hrane koji
se nalaze u dosadasnjim preporukama)

e GetRestaurantServlet (zaduzen za dobavljanje xml
dokumenta sa informacijama o restoranimai njivovim
vinskim kartama, jelovnicima, geografskom Sirinom i
geografskom duZinom lokacioje na kojoj se nalaze).

Procedura za pretragu ontologija je uvek ista. Prvo se
kreira prazan model pa se ucita model iz rdf dokumenta,
nakon toga se kreira upit koji se primeni na model pa se
dobije responseSPARQL u kom se nalaze rezultati
pretrage.

2. 2 Klijentska aplikacija AsemWebRestaurant
Klijentska strana aplikacije je na Android platformi.
Klijentska strana se ne bavi semantickim vebom vec je
zaduZena da komunicira sa veb servisima i da dobavi
podatke koje ¢e prikazati korisniku na o jasniji i
jednostavniji nagin.

Svaka  Anroid aplikacija  mora da ima
AndroidManifest.xml [5] dokument koji se nalazi u
korenskom direktorijumu. Dokument sadrZi osnovne
informacije o aplikaciji koje pruza Android sistemu,
informacije koje sistem mora daima pre nego $to moze da
pokrene bilo koji kod aplikacije. Izmedu ostalog zaduZen
jeda

e Imenuje Java paket za aplikaciju. Ime paketa sluzi
kao jedinstven identifikator za aplikaciju

e  Opisuje komponente aplikacije- aktivnosti, servise...
Imenuje klase koje imlementiraju svaku od komponenti
tako da Android sistem Sta su komponente i pod kojim
uslovima se pogu pokretati.

e DeklariSe koje dozvole aplikacija mora daima da bi
se pristupilo zadticenim delovimai dabi bilaomoguéena
interakcija sa drugim aplikacijama. Takode deklarisei
dozvole dadruge aplikacije moragju imati dabi imale
interakciju sa komponentima aplikacije.

e DeklariSe minimalni nivo Adroidakoji aplikacija
zahteva.

e Navodi biblioteke sa kojim aplikacija morabiti
uvezana.

Layout predstavlja arhitekturu za korisni¢ki interfejs u
nekoj aktivnosti. Sadrzi sve elemente koji su vidljivi
korisniku kao i strukturu rasporeda tih elemenata. Trebalo
bi daisklju¢ivo sluZi za prezentaciju podataka i da bude
odvojen od koda koji kontroliSe ponaSanje aplikacije.
Kada se klijent obrati servletu za neki podatak ili listu
podataka, kao odgovor se dobija XML dokument koji
treba preuzeti i parsirati da bi se moglo upravljati satim
podacimau daljem radu.

Kao primer, u Listingu 1 se navodi xml dokument koji
opisuje aktivnost koja je korisniku vidljiva kao mapa.
Pored ugradene komponente za prikaz mape u
RelativeLayout-u ovog dokumenta se nalazi i opis
dugmica za udaljavanjei pribliZavanje mape.

Listing 1. Dokument activity _restorani_map.xml

Aplikacija ASemWebRestaurant koristi prednost telefona
koji moZe da pruzi trenutnu geografsku poziciju korisnika
i daiscrta mapu sa prikazanim restoranima koji se nalaze
u blizini i koji imaju jelovnike i karte pica u RDF
formatu. Na dlici 1 prikazan je primer kori&enja
aplikacije za lociranje restorana. Plava ¢ioda na mapi
prestavlja trenutnu lokaciju korisnika dok su restorani
prestavljeni grafickim simbolom sa ukr&tenim noZzem i
viljuskom &to bi trebalo korisnika da asocira da je u
pitanju objekat koji pruzarestoranske usluge.

40 @l & 5:22am

‘AmobileRestaurant

-
e
rpan

City Centre

Gyrouls 2 Novi Sad Ay, ™

Liman & &
¢

- ‘P{
Google: k@ Q
p

Ribarsko oy

Slika 1. Aplikacija AsemWebRestaurant koristi GPS
kordinate da iscrta mapu sa restoranima u blizini

Pored geolociranja aplikacija omogucava korisnicima da
dobiju informacije o ponudi vina i hrane u odabranom
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restoranu, Kada se selektuje jedan restoran dobija se
dobija se prikaz jelovnikai karte vinakao nadlici 2.

@ Balkan

Tpr cnoBoge
Novi Sad

Menu restorana:

<<< Karta vina >>>
MountadamChardonnay

CorbansPrivateBinSauvignonBlanc
CotturiZinfandel
ChateauLafiteRothschildPauillac

<<< Jelovnik >>>
SpaghettiWithTomatoSauce
FraDiavolo
FettucineAlfRedo
PastaWithSpicyRedSauce

Zawor)

Slika 2. Podaci o odabranom restoranu

Isto tako je omoguéeno da se na osnovu karakteristika
vina preporuci jelo i da se na osnovu sastojaka hrane u
kombinaciji sa prelivom dobiju preporuke koje vino da
konzumirati.

Preporuka se dobija na osnovu predasnjih preporuka
korisnika aplikacije.

Kada se korisnik odlu¢i za opciju Nadi vino za hranu,
otvara se prozor koji pruza mogué¢nost odabira karakte-
ristike hranei preliva. Tgj prozor je Opisjelai prikazan je
nadlici 3.

Ml @& 9:42 Am

AmobileRestaurant
Opis jela

Osobina jela

Osobina preliva

Pronadjipreporuke |

Slika 3. Opis jela

Pritiskom na dugme Osobina jela i na dugme Osobina
preliva otvara se dijalog u kom su ponudeni svi
raspoloZivi sastojci koji se nalaze u preporukama.

Kada se korisnik odluci za neki sastojak on ostaje zapisan
da bi se videlo $ta je selektovano, iako korisnik moze da
promeni svoje sastojke u opisu jela. Slika 4. ilustruje ovu
situacijul.

Nakon pritiska na dugme Pronadji preporuke korisnik
¢e dobiti listu vina koja se preporucuju uz ovo jelo.

ﬁﬂ s20am| &

AmabileRestaurant

Osobina jela
Pasta
Pasta

Seafood

Osobina preliva

Grape SpicyRedSauce

NonSweetFruit Eronadi preporuke

SweetDessert

Odabrali ste sastojak: Pasta

Fettuccine

Slika 4 Opis jela sa osobinama preliva i jela
4. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je  prototipska aplikacija
ASemWebRestaurant za mobilne uredgje na platformi
Android koja omogucuje kreiranje ponude vina i hrane,
prostorno lociranje restoranskih objekata, prikaz ponude
hrane i vina restoranskih objekata, i preporucivanje
kombinacijahranei vina

Primena semanti¢kog veba je u porastu i svakodnevno se
razvijgju aplikcije koje podrZzavgju semanticki veb.
Aplikacije na mobilnim uredagjima i Android platformi
pruZzaju moguénost da veliki broj korisnika, koji nisu
bliski sa natéinom na koji funkcioniSe semantic¢ki veb,
pocne da intezivno konzumira ovakve servise.

Ova) rad je imao za cilj da demonstrira primer
jednostavne a efektne primene semantickog veba u
turistickoj delathosti  kroz aplikaciju koja ostavlja
mogucénost za jednostavan dalji razvo;.

Pravci daljeg razvoja mogu da budu viSestruki. Jedan od
njih je ukljucivanje drustvene interakcije kao i moguénost
da vlasnici restoranskih objekata sami kreiraju jelovnike i
karte vina u RDF formatima kako bi se &o brze i lakSe
priupljali podaci za kreiranje baze znanja.

Drugi pravac je proSirivanje skupa predmeta ponude. 1z
tog aspekta mogucnosti ove aplikacije su velike zato Sto
se vrlo lako moZe proSiriti tako da pruza turistima
najbitnije informacije o mestu koje pose¢uju ili planirau
da posete, pabi se pored restoranske ponude u ovgj sistem
mogli ukljuciti i hotelski smestaj, izlozbe, koncerti,
predstave.
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PROGRAMSKI PODSISTEM ZA PRACENJE PROMENA PREKIDACKIH ELEMENATA
ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA

SOFTWARE SUBSYSTEM FOR TRACKING STATES OF SWITCHING ELEMENTS IN
POWER SYSTEMS

Bosko Konjovi¢, Veljko Malbasa, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U radu je predstavljen softverski paket
za kontrolu i upravljanje elektroenergetskim sistemima
Posebna paznja posvecena je delu ovog softvera koji vrsi
kontrolu i upravljanje nad prekidackim elementima
elektroenergetskog sistema.

Abstract — This paper presents software package for
power szstems control. Part of the package that is
underlined is switching control module.

Kljuéne redi: SCADA, Realtime, Prekidacki elementi
1. UvVOD

Pod prekidackim elementima u elektroenergetskim
sistemima podrazumevaju se elementi koji imaju dva
osnovna stanja otvoreno ili zatvoreno.

Prekida¢ predstavljatipic¢an primer prekidatkog elementa.
Uz svaki prekidacki element vezan je parametar koji
definiSe dozvoljen broj akcija (otvaranje/zatvaranje) koje
dati element moZe izvrSiti pre remonta[1].

U skladu sa ovim potrebno je voditi evidenciju o broju
izvrSenih akcija svakog status elementa.

Zadatak ovog rada je istraZivanje mogucnosti prosirenja
softverskog paketa za kontrolu i upravljenje elektroener-
getskim sistemima dodavanjem logike koja bi omogucéila
pracenje promena prekidackih elemenata.

2. OPIS PROBLEMA

Zadatak ovog rada se moze podeliti na dva dela od kojih
prvi se odnosi na proSirenje SCADA-e, a drugi na
prosirenje korisnickog interfejsa klijent aplikacije.

Delovi zadatka vezani za SCADA-u:

1. Obezbediti brojanje svih komandovanih i nekoman-
dovanih promena stanja prekidackih elemenata. Pod
komandovanim promenama stanja nekog elementa
podrazmevaju se promene koje su inicirane od strane
korisnika), dok nekomandovane promene pak
podrazumevaju sve ostale situacije koje mogu uzrokovati
promenu stanja nekog elementa (npr. promena stanja
nastala kao uzrok nekog kvara, promena stanja used
aktiviranja zastite itd.).

2. Obezbediti mogu¢nost  brojanja komandovanih i
nekomandovanih stanja po¢evd od odredenog vremen-
skog trenutka. Dati vremenski trenutak odreden je
momentom resetovanja pomenutih brojaca od strane
klijenta

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Veljko Malba3a, red.prof.

3. Obezbediti soriranje rezultata brojanja komandovanih i
nekomandovanih za protekli i tekuéi sat, dan i mesec

4. Obezbediti registrovanje korisnika koji komanduje
prekidackim elementima. Potrebno je cuvati informaciju o
zadnjem Kkorisniku  koji je komandovao nekim
prekidackim elementom

5. U okviru status tabele Realtime baze dodati nova polja
koja ¢e podrzati sve dosad navedene zahteve

Delovi zadatka vezani zaklijent aplikaciju aplikaciju:

1. Omogu¢iti  tabelarni prikaz svih polja koja su
definisana u okviru zadatka

2. Omoguditi filtriranje podataka koji se prikazuju

3. Omoguéiti  komandovanje resetabilnim  brojatima
(polja koja broje promene stanja pocevs od zadatog
vremenskog intervala)

Predstavljeni zadatak je bilo potrebno realizovati u skladu
sa potrebama koje definise distribuirana verzija
SCADA-€[2]. Naslici 2.1. predstavljen je uproSéen primer
jednog distribuiranog sistema. Sa date slike se moZe
videti da su elementi kojima se upravlja podeljeni na
nekoliko podskupova. Svaki podskup dodeljen je
odgovaraju¢em sistemu.

Upravljanje elementima odgovarguéeg podskupa
dozvoljeno je samo sistemu kome je dati podskup
dodeljen. Svi sistemi su duzni da obaveStavaju jedni
druge o promenama koje su se desile nad njihovim
podskupom. Ovim je obezbedeno da svaki od datih
sistemaima uvid u stanja svih podskupova.

Slika 2.1. Primer distribuiranog sistema
3 RESENJE PROBLEMA

Na slici 3.1 predstavljena je uproS¢ena blok Sema koja
opisuje vezu izmedu delova sistema koji su direkrno ili
indirektno bili uklju¢eni u realizaciju zadatka koji je tema
ovog rada.
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Slika 3.1. Veza izmedu delova sistema koji su ucestvovali
u ovom radu

3.1 Realtime baza

Realtime baza predstavlja bazu podataka u okviru koje se
cuvgju trenutne vrednosti elemenata na mrezi. Realtime
baza je specificna po tome $to su rekordi u tabelama
realizovani uz pomo¢ C-ovskih struktura od kojih neke u
sebi  ukljuéuju ugneZdene tipove i nizove. Ovakva
nestandardna realizacija uslovila je mnoge stvari vezane
za Realtime bazu od kojih je jedna i dodavanje novih
polja. Na slici 3.2 predstavljen je sled koraka koji je
ispracen pri dodavanju novih polja koja su definisana od
strane ovog zadatka.

Slika 3.2. Dodavanje novih polja u Realtime bazu

Kao &to se moZe videti sa date slike, pocetni a ujedno i
najvazniji korak u datoj proceduri predstavija proSirenje
Seme Realtime baze. Data Sema realizovana je uz pomo¢
XML-a a ima ulogu da jednoznacno definiSe strukturu i
karakteristike Realtime baze. U skladu sa zahtevima
zadatka, Sema baze proSirena je dodatnom strukturom
kojom su obuhvacena sva polja definisana zadatkom.
Nakon modifikacije Seme baze, vr§ se poziv
odgovarajuce skripte koja generiSe odredene heder i txt
fajlove. Dati fajlovi se nakon toga koriste pri build-ovanju

projekata u okviru kojeg je definisana Realiime baza,
¢ime se ujedno i zavrSava dati proces menjanja baze.
Prisutnos datih polja u status tabeli proverenaje uz pomo¢
standardnog SQL klijenta. Ovde je vaZzno napomenuti da
Realtime baza podrZava jedino upisi ¢itanje podataka uz
pomo¢ SQL-a. Data mogucénost ostvarena je uz pomoé
SQLEnNgine procesa.

3.2. Registrovanje promena status elemenata

Za komunikaciju izmedu RTU-ova i ostatka SCADA
sistema zaduZen je BaseComm proces. BaseComm proces
nalazi se u okviru Realtime servisa koji predstavlja
osnovni servis u okviruSCADE-e.. Komunikacija izmedu
BaseComm procesa i Realtime baze ostvarena je preko
VDB-a. VDB predstavlja jedan od nekoliko slojeva preko
kojih je moguce pristupiti Realtime bazi (sl.3.3).

Slika 3.3. Slojevi za pristup Realtime bazi

Ova doj odlikuje se po tome $to su u okviru njega
implementirane funkcije specificne za odredene tabele ili
polja. Mana ovog sloja je ta &to je dosta sporiji od ostalih
dojeva

Nakon prijema informacije o promeni stanja nekog
elementa BaseComm proces poziva odgovarguéu
funkciju (komandu) u okviru VDB sloja. U okviru date
funkcije vr§ se odgovarajuca obrada datog podatka koji
se nakon toga upisuje u Realtime bazu. U skladu sa ovom
¢injenicom proSirena je komanda koja vr§ upis stanja
prekidackih elemenata u Realtime bazu. ProSirenjem date
komande omoguceno je da pored upisa novog stanja ista
aZurira i odgovargjuéa polja definisana ovim zadatkom
(polja za pracenje promena stanja prekidackih elementa
za teku¢i sat, dan i mesec, polja za pracenje broja
promena stanja prekidackih elemenata od  zadatog
vremenskog intervala). Ovde je vazno naglasiti da
proSirivanje ili dodavanje novih VDB komandi treba
izbegavati kad god je to moguce. Neoprezno proSirivanje
datih komandi moZe vrlo lako dovesti do greske, dok se
dodavanjem novih proSiruje osnovni produkt.

3.3. Azuriranje brojac¢a za protekli sat, dan i mesec

Na pocetku su navedeni detalji koji su vazni za datu
realizaciju. Neophodno je pomenuti da se pri svakom
pristupu bazi vrdi zakljuc¢avanje tabele i polja kojima se
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pristupa. |deja Realtime baze jeste da zakljucavanje tabela
i polja treba svesti na minimum kako bi se na &o
kvalitetniji nacin ispratile promene u realnom vremenu. |z
uslova da data polja trebaju da sadrZe informacije o broju
promena stanja prekidackih elemenata za predhodni sat,
dan i mesec moZe se lako zakljuciti da se status tabela
mora zakljucavati svakih sat vremena od strane
mehanizma za sortiranje prekidackih promena. Pri
svakom zakljucavanju status tabele, dati mehanizam je
duzan da pristupi svakom njenom rekordu i u zavisnosti
od vremena azurira potreba polja. Ovde je takode vazno
napomenuti da se dato azuriranje mora izvrsiti u jednom
mahu.

Ukoliko se svi ovi detaji uzmu u obzir moze se do¢i do
zakljucka da bi ngjbolje reSenje bilo ukoliko bi se data
logika implementirala u okviru neke vet postojece
funkcionalnosti koja periodi¢no pristupa status tabeli. U
skladu saovim jei izvrSenaimplemantacija date logike.
Za implementaciju date logike iskoris¢ena je funkcio-
nalnost PeriodicMonitor procesa koji pripada Realtime
servisu. Dati proces ima ulogu da periodi¢no inicira
izvrSavanje odredenih funkcija nad nekoliko tabela u
Realtime bazi medu kojimajei status tabela. Svakoj tabeli
se dodeljuje po jedan tred koji u zavisnosti od zadatog
vremenskog intervala trigeruje odredenu komandu u
okviru VDB dloja

Iz ovoga se jasno moZe zakljuciti da PeriodicMonitor
proces zadovoljava uslove navedene u okviru ovog
zadatka. Kao &o je receno, PeriodicMonitor proces
komunicira sa Realtime bazom preko komandi koje su
definisane u okviru VDB dloja. U skladu sa ovim izvrSeno
je prosirenje date komande shodno zahtevima definisanim
u zadatku.

Ovde je vaZzno napomenuti proSirenje date komande ni na
koj natin ne moze dovesti do greske jer implementirana
logika zavis iskljucivo od sistemskog vremena.

3.4. Registrovanje korisnika

Za prosledivanje komandi do SCADA-e, klijent aplikcija
koristi BLT (Business Logic Tier) mehanizam. BLTHost
predstavlja proces u okviru Realtime servisa koji je
zaduZen za prijem i obradu datih komandi. U ovom
konkretnom duc¢aju bilo je potrebno ispratiti komandu
koja vrsi promenu stanja nekog prekidackog elementa. U
okviru BLTHost procesa realizovane su odgovargju¢e BLT
komponente.

U zavisnisti od vrste zahteva koji je prosleden, vrd se
poziv odgovargjuce komponente. U okviru date kompo-
nente vrs se obrada datog zahteva nakon ¢ega se poziva
odgovargju¢a VDB komanda. Kako je komandi koja je
ovde od interesa dodeljen RF_PRIORITY replikacioni pa
rametar implementacija logike za registrovanje korisnika
nije mogla biti realizovana u okviru nje. RF_PRIORITY
replikacioni paramatar oznatava da se VDB komanda,
kojoj je dati parametar dodeljen, moze izvrSiti samo na
sistemu kome je element sa kojim se upravlja dodeljen.
Naslici 3.4 predstavljena je data komunikacija.

Sa date dlike se moZe. primetiti da u pomenutoj komu-
nikaciju ucestvuju dve BLT komponente: Funcput i
ReplicateFuncPut

U zavisnosti od toga ko prosleduje zahtev u okviru
BLTHost procesavrsi se poziv odgovarajuce komponente.

Ukoliko se zahtev prosleduje od strane klijenta vr§ se
poziv Funcput komponente. Ako se prilikom obrade
datog zahteva zakljuc¢i da element nad kojim je potrebno
izvrSiti operaciju ne pripada datom sistemu, dati zahtev se
prosleduje do sistema kome je dodeljen dati element. U
okviru datog sistema vrS§ se poziv ReplicateFuncPut
komponente kojaizvrSava dati zahtev.

Slika 3.4. Komndovanje elementima

U skladu sa svim dosad navedenim ¢injenicama jasno je
da se implementacija logike za registrovanje korisnika
treba realizovati u okviru Funcput komponente.
Jednostavno Funcput komponenta se mora uvek pozvati
pri komandovanju nekim elementom. Kako se data
Funcput komponenta ne koristi samo za komandovanje
prekidackim elementima logika za registrovanje korisnika
jemoralabiti proSirena odgovargju¢im zastitama.

Na kraju je joS potrebno naglasiti da mehanizam za
registrovanje korisnika predstavlja nakriti¢niji deo u
ovom radu. Udled nedostatka distribuiranog sistema ovaj
deo rada nije mogao hiti testiran na odgovaragjuéi nagin.

3.5. Resetovanje brojaca

Mehanizam za resetovanje vremenskog trenutka od kojeg
je potrebno poceti brojanje promena stanja nekog
prekidatkog elementa. podrazumevao je dodavanje nove
komande za komunikaciju sa Realtime bazom. Data
komanda realizovana je u skladu sa pravilima koja nalazu
da sve komande koje nisu deo osnovnog koda moraju
komunicirati sa bazom preko HPDB dloja (sl.3.3). Da bi
klijent aplikacija mogla da komunicira sa datom
komandom ista je realizovana u okviru nove BLT
komponente. Za razliku od mehanizma za registrovanje
korisnika koji je realizovan u okviru BLT komponente
koja je deo BLTHost procesa, komanda za resetovanje
prekidackih brojaca realizovana je u okviru nove BLT
komponente koja predstavlja zaseban projekat nezavisan
od Realtime servisa. Po pokretanju Realtime servisa
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ucitava se DLL date BLT komponente ¢ime se omogucava
njeno normano funkcionosanje, kao da je ista
implementirana unutar Realtime servisa.

Sa slike 3.1 moZe videti da klijent aplikacija komunicira
sa SCADA-om i preko SQLENngine procesa. Dati proces
omoguc¢ava komunikaciju sa Realtime bazom preko
standardnih SQL upita. SQLENgine podrzava samo upis i
Citanje podataka iz Realtime baze. Ukoliko se ovo uzme u
obzir ovde se moze postaviti pitanje zbog d&ega
mehanizam za resetovanje nije realizovan u okviru
korisnickog interfejsa?

U okviru korisnickog interfejsa se mogu definisati
jednostavni SQL iskazi koji bi menjali vrednosti datih
polja. Odgovor na ovo pitanje je vrlo jednostavan.
Ukoliko bi se upisivanje u Realtime bazu vrsilo na ova)
n&in tada ne bi postojala nikakva ograni¢enja tako da bi
svi klijenti mogli nesmetano da manipulisu sa podatcima
u bazi.

Iz ovog razloga je funkcionanost za resetovanje imple-
mentirana u okviru nove komande. U okviru date ko-
mande definisane odgovarajuce privilegije cime je auto-
matski obezbedena mogucnost zabrane izvrSavanja date
komande na odredenim sistemima ukoliko je to potrebno.

3.6. Korisni¢ki interfejs

U skladu sa zadatkom ovog rada u okviru Klijent
aplikacije definisan je novi prozor pod imenom Device
Operations Summary (sl.3.6). Dati prozor realizovan je u
skladu sa pravilima koja definise WPF (Windows
Presentation Foundation) [3].

Na slici 3.5 predstavljen je natin na koji je ostvarena
komunikacija izmedu odgovargju¢ih delova kotisni¢kog
interfejsai SCADA-e.

Slika 3.5. Komunikacija izmedu korisnickog interfejsa
klijent aplikacije i SDADA-e

Kao &to se moZe videti sa slike, komunikacija u smeru
SCADA — korisnicki interfgjs, ostvarena je uz pomo¢
SQLEngine-a, dok je komunikacija u suprotnom smeru
(korisnicki interfejs-SCADA) ostvarena uz pomo¢ BLT
mehanizma.

evice Operations summary X
#QOE =0
¥ Device Operations Summary Filter [ Name contains 'HSY' ]
Name | contains v HsY [+]=] [ erecute |
P AOR Filter
1/7] > | = |

RTU Point name Point description  Monitoring start time  Num. uncommanded op.  Last uncommanded op.
dms_remote_1 HSY_CB_12CB21_BKR DMS V3 Test Point 111970 1:00:00.000 0 1/1/1970 1:00:00.000
dms_remote_1 HSY_CB_12CB22 BKR ~ DMS V3 Test Point  1f1/1970 1:00:00.000 1 3/19/2012 16:38:46.527
dms_remote_1 HSY_CB_12CB23_BKR  DMS V3 Test Point 1/1/1970 1:00:00.000 0 1/1/1970 1:00:00.000
dms_remote_1 HSY_CB_12CB24 BKR  DMS V3 Test Point 1/1/1970 1:00:00.000 1 3/19/2012 16:38:46.527
dms_remote_1 HSY_CB_12CB30_BKR  DMS V3 Test Paint 1/1/1970 1:00:00.000 0 1/1/1970 1:00:00.000
dms_remote_1 HSY_CB_12CB31 BKR  DMS V3 Test Paint 1/1/1970 1:00:00.000 0 1/1/1970 1:00:00.000
dms_remote_1 HSY_CB_12CB310_BKR  DMS V3 Test Point  1f1/1970 1:00:00.000 0 1/1/1970 1:00:00.000

HSY_CB_12CB310 RAK  DMS V3 Test Point  1/1/1970 1:00:00.000 0 1/1/1970 1:00:00.000
dms_remote_1 HSY_CB_12CB310_RCL  DMS V3 Test Point  1f1/1970 1:00:00.000 1 3/19/2012 16:38:46.527
dms_remote_1 HSY_CB_12CB32_BKR  DMS V3 Test Point 1f1/1970 1:00:00.000 0 1/1/1970 1:00:00.000
dms_remote_1 HSY_CB_12CB321_BKR  DMS V3 Test Point  1f1/1970 1:00:00.000 0 1/1/1970 1:00:00.000

HSY_CB_12CB321_RAK  DMS V3 Test Point 1/1/1970 1:00:00.000 0 1/1/1970 1:00:00.000
dms_remote_1 HSY_CB_12CB321 RCL  DMS V3 Test Point  1/1/1970 1:00:00.000 1 3/19/2012 16:38:46.527

Slika 3.6. Izgled korisnickog interfejsa

4. ZAKLIJUCAK

Osnovni cilj ovog rada bio je istracivanje moguénosti za
proSirenje softverskog paketa za kontrolu i upravljanje
elektroenergetskim sistemima. Dato proSirenje podrazu-
meva realizaciju mehanizma koji bi omoguéio pracenje
promena prekidackih elemenata.

Osnovni problem u radu predstavljaljao je zahtev koji je
nalagao brojanje promena vrednosti prekidackih eleme-
nata za tekuci i predhodni sat. Ukoliko se radi sa velikim
sistemima, odredeni rekordi u bazi mogu da ostanu
zakljugani i po nekoliko minuta &to je izuzetno lose jer se
automatski rudi osnovni koncept upravljanja u realnom
vremenu.

Pored ovoga, problemi su se javili i pri testiranju reSenja.
Odredeni delovi zadatka nisu mogli da budu istestirani na
pravi nacin usled nedostakta distribuiranog sistema.

Sto se tice samog zadatka, isti je mogao biti proSiren
dodatnim zahtevima. Data proSirenja bi se ogledala u
dodavanju podatka koji bi ukayivao da li je element
otvoren (zatvoren) dok je bio pod naponomiili ne.
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BLUETOOTH. PROPERTIES, SIGNAL STRENGTH, PURPOSE AND PRACTICAL
EXPERIENCE

Milo3 Puji¢, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad bavi se analizom poslednje
specifikacije Bluetooth v4.0, orijentiSuéi se na nize nivoe
Bluetooth arhitekture. Kako se nova Bluetooth specifi-
kacija nadograduje na prethodne, u ovom radu su uklju-
c¢eni i delovi prethodnih, a koje se koriste i u novoj speci-
fikaciji. NajviSe su obradeni BR/EDR i LE kontroleri, nji-
hovi reZimi rada i nacin komunikacije. Za potrebe ovog
master rada napisana je Android aplikacija - BT Master.
Ona je namenjena uredajima sa Android operativnim
sistemom verzije 2.1 i preko, a koji u sebi imaju Bluetooth
adapter. BT Master ima za cilj demonstraciju najosnov-
nijih funkcija Bluetooth adaptera.

Abstract — This paper deals with the latest Bluetooth
specification v4.0 and it is mostly oriented to lower layers
Bluetooth architecture. As the new Bluetooth specification
builds upon the previous one, this paper contains parts
from past specifications which are wused in this
specification. Great deal of paper deals with BR/EDR and
LE Bluetooth controllers, their working states and
communication. For purpose of this master thesis
Android application - BT Master is written. Application is
intended for using on devices with Android OS version
2.1 and above, which have implemented Bluetooth
adapter. BT Master aims to demonstrate the basic
functions of Bluetooth adapter.

Kljuéne reéi: Bluetooth, BR/EDR, LE, BT Master.
1. UvOD

Bluetooth specifikacija je, najjednostavnije receno, glo-
balna tehnoloska specifikacija za jeftinu i minijaturnu
bezicnu mreznu opremu kratkog dometa koja duzi za
povezivanje personanih racunara, mobilnih telefona i
ostalih prenosnih uredaja. Kao takav, Bluetooth moze da
potpuno zameni fizi¢ku vezu izmedu racunara, periferijai
ostalih elektronskih uredaja, za Sta je do sada bio potreban
kompatibilan kabl.

Bluetooth tehnologija, koja staje na jedan mikrogip,
omogucava da se jednostavnim ukljucivanjem tog cipa
ostvari veza. Osim §to eliminiSe zamrSene kablove i time
povecava radni prostor, Bluetooth omogucava uredajima
da komuniciraju medusobno ¢im se nadu u dometu jedan
drugom, bez ikakve interakcije sa korisnicima.

Njegove glavne prednosti su to &o Bluetooth-u nije
potrebno stalno podeSavanje veze od strane Korisnika,
nego je ona stalno otvorena u pozadini, kao i odsustvo
potrebe za optickom vidljivostu.
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Ovaj rad proistekao je iz master rada &iji mentor je
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2. OSNOVE BLUETOOTH SISTEMA

Bluetooth radi u ISM (Industria Scientific Medical)
opsegu koji obuhvata frekvencije od 2400 MHz do 2483.5
MHz. Ovg opseg je globano nelicenciran pa nije
potrebna dozvola ni jednog regulatornog tela za njegovo
kori&enje.
Radio tehnologija koju Bluetooth koristi naziva se tehnika
frekvencijskog skakanja u proSirenom spektru. Skakanje
sa jedne frekvencije na drugu izvrSava se prema
predodrednoj sekvenci.
Postoje dva tipa Bluetooth bezi¢nih sistema:
* Basic Rate (BR)
 Low Energy (LE)
Domet nekog BR/EDR uredaja zavisi i od klase radio
tehnologije koja se koristi:
« Klasa 3 - maksimalne snagedo 1 mW i dometado 5 m
« Klasa 2 - maksimalne snage do 2.5 mW i dometa do
10 m (ngj¢este se nalaze u mobilnim uredajima)
« Klasa 1 - maksimalne snage do 100 mW i dometa do
100 m (primarno se koriste u industrijske svrhe)
Bluetooth LE uredaja moZe imati maksimalnu snagu do
10 mW i domet do 50 m.
Bluetooth sistem sastoji se od host-a i jednog ili vise
kontrolera. Host je logicki entitet koji se nalazi iznad Host
Controller Interface-a (HCI), a kontroleri su logicki
entiteti koji se nalaze ispod HCI-a.

2.1 BR/EDR kontroleri

Brzinasimbolaje 1 Mg/s, dok se bitska brzina krece od 1
Mb/s kod BR-a, do 2 ili 3 Mb/s kod EDR-a. Radio kanal
se deli na grupu uredgja koji se sinhronizuju prema
zajednickom taktu i sekvenci frekvencijskog skakanja
Fizi¢ki kanal je podeljen na vremenske sekcije, poznatije
kao slotovi. Podaci se dele u pakete, ati paketi se pomocu
slotova prenose dalje. Obi¢no je da se jedan paket smesta
u jedan dlot, ai ako okolnosti dozvoljavaju moguce je
jedan paket smestiti u vise dota.

2.2 LE kontroleri

Brzinasimbolaje 1 Mg/s koja podrZava bitsku brzinu od 1
Mb/s. Fizicki kana je podeljen na vremenske sekcije,
poznatije kao dogadaji, a podaci izmedu LE uredga
prenose se pomocu paketa, smestenih u ove dogadaje.
Postoje dve vrste dogadaja: advertising i connection.

2.3 AMP kontroleri

Alternate MAC/PHY (AMP) su sekundarni kontroleri u
Bluetooth sistemima i mogu se javljati kao jedan ili vige.
BR/EDR se koristi samo da se odradi pronalaZenje,
uparivanje, ostvarivanje konekcije i njeno odrzavanje.
Kada se izmedu dva uredgja preko BR/EDR uspostavi
konekcija, AMP menadzeri mogu otkriti AMP-ove koji su
dostupni na drugom uredaju. Ukoliko se otkriju, tada se
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sav korisnicki saobracaj prebacuje sa BR/EDR kontrolera
na AMP kontroler.

3. ARHITEKTURA BLUETOOTH SISTEMA

U zavisnosti od implementacije, moZemo razlikovati host
uredgje za BR/EDR sa Logical Link Control and Adap-
tation Protocol (L2CAP), Serive Discovery Protocol
(SDP) i Generic Access Profile (GAP) blokovima i host
za LE koji obuhvata L2CAP, Security Manager Protocol
(SMP), Atribute protocol (ATT), Generic Access Profile
(GAP) i Generic Attribute Profile (GATT) blokove.
Naravno implementacija BR/EDR/LE host uredga
kombinuje blokove oba host-a.

3.1. Arhitektura prenosa podataka
Bluetooth sistem transporta organizovan je u slojeve, kao
&to prikazano na dlici 1.

oy L2CAP Ch |
Layer annels
" Logical Links
Logical
Layer Logical Transports
) Physical Links
Physical
Layer Physical Channel

Slika 1. Arhitektura prenosa podataka Bluetooth-a

Fizicki kana je najnizi u dojevitoj arhitekturi Bluetooth
transporta. Svi fizi¢ki kanali su okarakterisani frekvenci-
jom fizickog kanala u kombinaciji sa vremenskim i
ograni¢avajué¢im prostornim parametrom. BR/EDR i LE
sistemi se ne razlikuju dosta u natinu na koji koriste
fizicke kanae.

Fizicki link predstavlja vezu izmedu Bluetooth uredaja
kojaje uvek dodeljena samo jednom fizi¢ckom kanalu, dok
jedan fizicki kanal moZe daimavise linkova.

Logicki transport je nizi od dva sloja, koliko ih imamo na
logickom nivou. Njega odlikuju karakteristike kao Sto su
kontrola protoka, mehanizmi za potvrdu/ponavljanje,
numerisanje sekvenci i organizacione Sposobnosti.
Logicki transport moze da nos razlic¢ite tipove logickih
linkova u zavisnosti od tipa logi¢kog transporta.

Dostupan je veliki broj logickih linkova koji treba da
podrze razli¢ite tipove podataka. Svaki logicki link
dodeljen je jednom logickom transportu, a u nekim

sluégjevima vise logickih linkova moze  hiti
multipleksirano u jedan logicki transport.
L2CAP pruza ulogu multipleksera koji dozvoljava

razli¢itim aplikacijama da koriste logic¢ke linkove. Pored
toga L2CAP obavljai funkcije stvaranja, konfigurisanja i
oslobadanja kanala

4. TOPOLOGIJA

U Bluetooth sistemima imamo point-to-point (slika 2a) i
point-to-multipoint (slika 2b) veze. U point-to-point
povezivanju fizicki kanal se deli izmedu dva Bluetooth
uredgja, a u point-to-multipoint fizicki kanal se deli
izmedu viSe Bluetooth uredgja. Dva ili viSe uredaja koji
dele isti fizicki kanal formirgju strukturu koja se naziva
piconet. U piconet-u imamo jedan uredaj koji se ponasa

kao master uredaj, dok se svi ostali ponaSgju kao save
uredgji. Ukoaliko viSe piconet-a imaju zajednicke uredaje
onda se takva struktura naziva scatternet (slika 2c).

@® Master P
® Slave
@ .‘..9.‘.' ............... )
el e g
: @... 9
[ J [ ] ............... vod E s,
P T . ®
L ]
a b €

Slika 2. Piconet sa jednim slave uredajem (a),
piconet sa vise slave uredaja (b) i scatternet (c)

U BR/EDR sistemima pored jednog master-a, u piconet-u
moZze biti najvise sedam aktivnih save uredaja veci broj
slave uredaja koji su u Park stanju.

Bluetooth ureda moze biti master samo u jednom
piconet-u, dok ulogu slave uredgja moze sobodno da
obavlja u viSe piconet-a. LE uredaji mogu da pripadaju
samo jednom piconet-ul.

5. REZIMI RADA

5.1. BR/EDR reZimi rada

Na dici 3 prikazan je dijagram koji ilustruje razlicita
moguca stanja BR/EDR kontrolera i njhovih linkova. Na
dlici se vidi da postoje tri glavna i sedam privremenih
stanja kroz koje uredaji prolaze tokom uspostavljanja
konekcije i otkrivanja drugih uredaja.

\

Inquiry |

;ﬁ.as{;\

\_Response /
N

Slave
K Response /

o ‘ Sika3.
Dijagram stanja BR/EDR uredaja

Privremena stanja se koriste samo za uspostavljanje veze
(Page, Master Response, Page Scan i Slave Response) i
otkrivanja novih uredaja (Inquiry, Inquiry Scan i Inquiry
Response).

Prelaz izmedu stanja odvija se komandama Link
Manageraili internom signalizacijom.

5.2. LE reZimi rada
Slika 4. ilustruje dijagram stanja kroz koja prolaze LE
uredgji. Kod LE sistema postoji filtriranje uredaja ¢ime se
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ignorisu neZeljeni uredagji u cilju smanjena broja
transmisija $to automatski smanjuje potrodnju uredaja.

y N
{ 3
| scanning |

A

/// \\\ o \ a \

/ b, / \ / \
| Advertising |- -—\: Standby |-¢—m-| Initiating |
\ / \ 4 \ /

A 4 4 uy

B

A

l-\ Connection \12-1-
Slika 4. Dijagram stanja LE uredaja

6. UPARIVANJE

Proces uparivanja uredgja moZze ili da pokrene korisnik
tako $to zatrazi dodavanje novog Bluetooth uredagjaili da
se pokrene automatski kada se radi povezivanje na neki
servis, koji iz razloga sigurnosti, trazi pravilnu
identifikaciju uredga. Kada se jednom uparivanje
uspesno odradi ovi uredaji mogu ubuduce da se povezuju
bez ponovne procedure uparivanja. Tokom samog procesa
uparivanja, uredaji koji ucestvuju stvargiu neku vrstu
deljene tajne &o ustvari predstavija link kljué. Kad se
jednom upare link klju¢ se ¢uva naoba uredaja.

Za sada postoje dva mehanizma uparivanja uredga
Legacy (zastareli) i Secure Simple Pairing (SSP). Legacy
uparivanje je bio jedini metod uparivanja za Bluetooth
v2.0 i prethodne uredaje, dok je sa verzijom v2.1 uveden
SSP. Bluetooth v2.1 i naredni mogu da koriste legacy
uparivanje, ali samo sa uredgiima v2.0 i darijim.
Mehanizmi uparivanja i sigurnosti kod LE sistema dli¢ni
su SSP mehanizmu.

Pod legacy uparivanjem smatra se da oba uredaja moragju
da ukucgiu PIN kod. U legacy uparivanju jedini izvor
entropije jeste PIN kod, to u nagjvise su¢ajeva predstavlja
cetvorocifreni kod koji izabere korisnik ili je fiksiran u
nekom uredgju. Ukoliko se procedura uparivanja i jedna
razmena autentifikacija snimi od strane napadaca, isti
moZe veoma lako da dode do PIN-a.

Ciljevi SSP-a jesu da pojednostavi proceduru uparivanja
korisniku i da pri tome zadrZi ili ¢ak poboljSa sigurnost u
Bluetooth bezi¢noj tehnologiji. SSP koristi kriptografiju
javnog klju¢a pa napad postaje znacagino komplikovaniji
jer je otezano dolaZenje do link kljuca iz snimljenih
informacija.

7.NAMENA BLUETOOTH-A

Kako sve viSe uredgja koristi Bluetooth tehnologiju,
¢itavom "ekosistemu” i uredajima u njemu se povetava
vrednost i korisnost sa povecavanjem broja Bluetooth
uredga. Dnevno se na trziste isporucuje oko 5 miliona
novih Bluetooth uredga ¢ime Bluetooth predstavija
beZi¢nu tehnologiju sa najvecim trzisnim rastom u odnosu
na svoju konkurenciju. Svoju namenu Bluetooth
tehnologijanadaje u slede¢im oblastima:
« Automobilskaindustrija

* PotroSacka el ektronika
 Zdravlje

» Mobilni telefoni

» Kompjuteri i periferni uredgji
* Sport i fitnes

 Pametne kuce

8. BT MASTER

BT Master aplikacija ima za cilj prezentaciju osnovnih
Bluetooth funkcija koje su opisane u ovom radu. BT
Master duzi kao edukativna aplikacija koja prati ovaj rad
i na praktican nacin pokazuje kako se, na Andorid
uredagjima, izvrSavaju procedure promene imena uredaja,
pretrazivanja obliznjih dostupnih uredaja, uparivanja
dostupnih uredaja (sa i bez SSP-a), uklanjanja sa liste
uparenih uredgja i omogu¢avanja vidljivosti tog uredaja
od strane drugih Bluetooth uredaja.
Po startovanju aplikacije, ukoliko Bluetooth na uredagju
nije ukljuéen, pojavice zahtev za njegovim startovanjem
(slika 5a), a ukaliko je ukljucen prikazace se slika 5b. Na
dlici 5b vide se sve moguénosti ove aplikacije. Glavni
meni prikazuje osnovne atribute Bluetooth adaptera koji
se nalazi u uredaju na kome se aplikacijaizvrSava, Sto jeu
ovom slu¢aju mobilni telefon. U gornjem desnom uglu
tekstualno se ispisuje stanje lokalnog Bluetooth adaptera,
aodmah ispod jei ON/OFF dugme zaisti.
Aplikacija je namenjena samo za koris¢enje dok je Blue-
tooth adapter aktivan. U ducaju da prilikom startovanja
aplikacije nije ukljugen ili ukoliko se tokom rada iskljuci
Bluetooth, to ¢e biti prikazano u polju stanja lokalhog
adaptera, a polje imena i adrese bi¢e obrisani. Kako je za
koris&tenje ove aplikacije neophodan Bluetooth adapter,
implementirana je zadtita u vidu da se ni jedna njena
funkcija nece obavljati dok adapter nije aktivan, a u slu-
¢aju njegovog gaSenja u toku rada sva aktivnost se
prekida.

4

il B @ 1946
Diplomski - master rad, MiloS Pujic

Bluetooth (on)
Ime: GT-55830 \O_T‘
Adresa: 04:18:0F:E4:77:64 i

[ Promena imena

. Bluetooth permission
request

Pretraga dostupnih uredjaja

on Bluetooth. Continue? Lislzuparenibuiediala

Bluetooth nije ukljucen

| |
l |
Application requests to turn [ J
| |

Omoguci otkrivanje ovog uredjaja

€3 Blietooth

a b
Slika 5. Pokretanje aplikacije sa ugaSenim Bluetooth
adapterom (@), pokretanje aplikacije sa ukljucenim
Bluetooth adapterom (b)

Klikom na dugme "Promena imena’ otvara se prikaz gde
se vidi trenutno ime lokalnog Bluetooth adaptera i polje
Za unos novog imena.

Nakon unosa Zeljenog imena klikom na dugme "Promeni
ime", ime uredaja se azurirai vraca aplikaciju na pocetni,
glavni prikaz ispisuju¢i pri tome poruku o0 uspesnoj
promeni imena.
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Opcija "Pretraga dostupnih uredgja’ otvara prikaz kao na
slici 6a, na kome se trenutno vidi samo dugme kojim se
zapocinje  pretrazivanje obliznjih  uredgja  Nakon
zavrSetka procesa pretrage na ekranu se ispisuje poruka o
tome i prikazana je lista svih uredaja koji su dostupni.
Prikaz jednog uredgja sastoji se od imena uredaja,
njegovog tipai adrese Bluetooth adaptera.

P ol B G 19553
Diplomski - master rad, Milo3 Puji¢
Lista dostupnih uredjaja

t ol B G 19:55
Diplomski - master rad, Milo3 Pujic
Lista dostupnih uredjaja

Pretraga je zavriena

Pretraga Pretraga

a b
Slika 6. Pretraga dostupnih obliznjih uredaja (a),
zavrSena pretraga i lista dostupnih okolnih uredaja (b)

Klikom na bilo koji uredaj sa liste pocinje proces upariva
nja datog uredgja, ukoliko on vec nije uparen, u suprot-
nom ispisuje se poruka da je ve¢ uparen. Ukoliko se Klik-
ne na neki uredaj u toku pretrage, automatski se zavrSava
pretragai pocinje proces uparivanja.

U zavisnosti od verzije Bluetooth adaptera koji je imple-
mentiran, mogu se javiti dva natina uparivanja. Kod ure-
daja sa Bluetooth v2.0 i ranijim, za uparivanje se koristi
PIN kod (dlika 7a), a kod v2.1 i novijih sa imple-
mentiranim SSP-om uparivanje se izvrSava uporediva
njem prikazanih brojeva (dika 7b).

b oal B @ 1955 ¢

i Bluetooth pairing request

Type PIN to pair with Nokia
N73 Music. (Try 0000 or 1234.)

i Bluetooth pairing request

Confirm passkey is 446686 to
pair with HTC Wildfire

.

a b
Slika 7. Uparivanje sa Bluetooth uredajem verzije 2.0 i
niZe (a), uparivanje sa Bluetooth uredajem verzije 2.1 i
vise(b)
Otvaranjem liste uparenih uredaja dobija se spisak pret-
hodno uparenih Bluetooth uredagja, gde se klikom na bilo
koji uredgj izvrSava uklanjanjeistog saliste.

Kod Android uredgja po startovanju Bluetooth adaptera
ne aktivira sei vidljivost tog uredgja od strane drugih, pa
je za tu potrebu implementirana opcija "Omoguci
otkrivanje ovog uredgja’. Klikom na ovo dugme
pojavljuje se upit o vremenu tj. koliko sekundi korisnik
Zeli da njegov uredaj bude vidljiv od strane drugih. U BT
Master aplikaciji maksimalno vreme vidljivosti koje moze
korisnik daizabereiznosi 300 s.

9. ZAKLJUCAK

Pojavom prve Bluetooth tehnologije svi su uvideli njenu
prednost u odnosu na, do tada najrasprostranjeniji, infra-
red i svi su pocei da implementiragju Bluetooth u svoje
uredaje. Medutim, poslednjih godina mnogi Kriti¢ari
Bluetooth tehnologije zapoceli su pricu kako ova tehno-
logija nema buducnost i da je prakti¢no ve¢ "mrtva’, ngj-
viSe zbog sve masovnijeg i dostupnijeg WiFi-a. Bluetooh
jeste, na kraju, ostvario saradnju sa WiFi standardom u
svojoj verziji 3.0 i omoguéio brzi prenos podataka
kori&tenjem ove tehnologije, ali po cenu vece potrosnje
energije.

Kratko nakon objavljivanja Bluetooth v3.0 standarda,
Bluetooth SIG je objavio novi standard, gde je fokus
stavljen na manju potrodnju. Nova verzija Bluetooth-a ne
samo da moZe da se koristi na uredajima male potrodnje,
kao §to su satovi i pedometri koji rade na tzv. dugmastim
baterijama, ve¢ ¢e moci da funkcioniSe na njima godina-
ma. Glavna oblast interesovanja za Bluetooth v4.0 su me-
dicinski, sportski i fitnes uredaji koji ¢e postati sve
dostupniji i jednostavniji za koritenje. Za Bluetooth v4.0
tehnologiju, koja za cilj ima da produzi i olaka zivot
ljudima, svakako se ne moze re¢i daje "mrtva’.

10. LITERATURA

[1] http://en.wikipedia.org/wiki/Bluetooth,
decembar 2011.

[2] http://www.bluetooth.org/, decembar 2011.

[3] http://www.bluetooth.com/, decembar 2011.

[4] Forum Nokia, "Bluetooth Technology Overview",
http://Ims.uni-mb.si/~meolic/ptk-
seminarske/bluetooth2.pdf, 4. april 2003.

[5] Nathan J.  Muller, "Bluetooth Demystified”,
8. septembar 2000.

[6] Bluetooth SIG, "Bluetooth Core Specification v4.0
with Hallmark Feature Bluetooth low energy
technology",
https.//www.bluetooth.org/docman/handlers/downlo
addoc.ashx?doc_1d=229737, 30. jun 2010.

[7] http://developer.android.com/guide/topics/wireless/bl
uetooth.html, februar 2012

[8] Brad McCarty, From bane to boon, the rise of
Bluetooth,
http://thenextweb.com/insider/2011/06/12/from-
bane-to-boon-the-rise-of -bluetooth/?al1=1,

12. jun 2011.

Kratka biografija:

Milo$ Pujié¢ roden je u Zajecaru 1987. god. Diplomski-master
rad na Fakultetu tehnickih nauka iz oblasti Elektrotehnike i
ra¢unarstva — Komunikacione tehnologije i obrada signala
odbranio je 2012.god.

1088



% Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 004.9

REDIZAJN APLIKACIJE ZA VIZUALIZACIJU SCADA SIGNALA
REDESIGN OF AN APPLICATION FOR SCADA SIGNAL VISUALIZATION
Atila Bargik, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Predmet ovog rada je opis redizaj-
niranja aplikacije za vizualizaciju SCADA signala, Load
Graph. Redizajn je potreban zbog implementacije do-
datne trodimenzionalne vizualizacije i parcijalnog
ucitavanja elektro-energetskih mapa, koje vizualizuje
aplikacija.

Abstract — The subject of this paper is the redesign
description of an application for SCADA signal
visualization, Load Graph. Redesign is needed for the
implementation of the additional three-dimensional
visualization and partial loading of electro-energetic
maps, which are visualized by this application.

Kljuéne reé¢i: Load Graph, Java, OpenGL, JOGL,
JogAMP, SCADA, culling, clipping, frustum

1. UvOD

Aplikacija za vizualizaciju SCADA signala duzi da
pomogne deZzurnom dispeceru pri pracenju stanja elektro-
energetske mreze. U okviru Siemens Spectrum Power 4
[1] sistema, komponenta Load Graph (skra¢eno: LG) sluZi
za vizualizaciju SCADA signaa. Glavni zadatak ovog
programa je da ucita eksportovane elektro-energetske
mape i da formira objektno-orijentisani model na osnovu
Seme Kkoji ¢e korigtiti za 2D vizudizaciju. LG dodatno
omogucuje pracenje izabranih SCADA mernih tataka i
nudi razne tipove vizualizacija o¢itanih merenja.
Vremenom pojavio se zahtev za trodimenzionalnom
vizualizacijom, ubrzanom pomoc¢u grafickog hardvera
preko koris¢enja OpenGL-a. LG, prventsveno razvijen za
dvodimenzionalni Java Swing graficki prikaz, nije
omogucio efikasnu implementaciju novog proSirenja.

Cilj redizajna je implementacija reSenja koje ¢e pomocu
jednog zajednickog modela elektro-energetske mape
omoguditi kori&enje neodredenog broja vizudizatora,
nezavisno od toga kakvog tipa je pojedini vizualizator.
Nova verzija aplikacije treba da dodatno optimizuje
ucitavanje mapa sa ciljem joS manjeg zauzeta radne
memorije.

2. OPIS RESAVANOG PROBLEMA

2.1 SIEMENS SPECTRUM POWER 4

Siemens Spectrum Power 4 je informacioni sistem za
upravljanje elektro-energetskim sistemima i predstavlja
primer komercijalnog SCADA softvera.

Spectrum ima modularno i distribuirano reSenje. Osnovni
Spectrum sistem upravlja komunikacijom

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

izmedu komponenti i pruza programske servise za uprav-
ljanje i nadzor elektro sistema i servise baze podataka
Dodatne komponente Spectrum sistema proSiruju skup
funkcionalnosti aplikacije.

Aplikacija LG predstavlja jedno od prosirenja Spectrum
sistema. Glavni zadatak LG-a je dvodimenzionana
vizudlizacija staticke elektro-energetske mreze i
dodavanje dinamike prikazu u vidu signalizacije pracenih
SCADA merenja na razne graficke natine. Konfiguracije
mernih mesta je moguce sacuvati u konfiguracionim
fajlovima Mape su saduvane u odvojenim eksport
fajlovima i predstavljgju staticke podatke, posto se ne
menjaju prilikom normalnog rada.

LG implementira operacije za manipulaciju prikazom kao
ve¢ina aplikacija koje se bave dvodimenzionalnom
vizualizacijom: paniranje, zumiranje i selekcija odredenih
elemenata Seme koriS¢enjem tastature i miSa preko raznih
precicai komandi.

2.2 WORLDMAP KONCEPT

Worldmap je naziv za Semu elektro-energetske mreze u
Spectrum sistemu. Eksport fagjlovi sadrze worldmap-e u
tekstualnom obliku. Kreiranje objektno-orijentisane
verzije worldmap-e podrazumeva neizbeZzno i sporo
parsiranje.

U zavisnosti od zahteva korisnika formiraju se worldmap-
e po geografskoj podeli realnog sistema ili po naponskim
nivoima. Jedna worldmap-a ¢e tako reprezentovati deo
realnog sveta i modelirace izabrane elemente iz realnog
sveta. Elementi koji su modelirani iz realnog sveta imaju
razlicite reprezentacije na mapama i nacrtani su
koristenjem grafickih primitiva.

Graficke primitive su opisane dvodimenzionalnim
koordinatama u Dekartovom desnom koordinatnom
sistemu i interpretirgiu se u zavisnosti od tipa graficke
primitive: polilinija, poligon, krug i tekst. Ovi eementi
sadrZe i druge meta podatke, kojih ima dosta i pojedini
atributi imaju desetine mogucih opcija. Primitive se ¢esto
pojavljuju na mapama samostalno, kao stati¢ki elementi.
Elektricni elementi su formirani kombinacijom cetiri
osnovne primitive sa dodatnim atributima, kao $to je
tehnoloska adresa SCADA mernog mesta i druge
identifikacije. Elektricni elementu su: linija, figura,
dinamicni tekst ili vrednosgt, itd.

Svi prethodno navedeni osnovni i elektricni graficki
eementi mogu biti svrstani u grupu relativno malih
elemenata, koji su grupisani u vece celine - segmente.
Nijedan mali element ne moze da postoji van segmenta.
Segmenti se formirgju prema tome kakvo je stanje u
realnom sistemu. Na primer jedna stanica, koja obuhvata
nekoliko transformatora, sabirnicai rastavljaca, obi¢no se
modelira pomo¢u jednog segmenta na worldmap-i.
Segment je prikazan kao pravougaonik.
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Planovi su joS vece dvodimenzionalne logicke celine koje
u sebi obuhvatgu samo segmente. Plan predstavlja
ekvivalent Semi nacrtanoj na papir u realnom svetu.
Worldmap-a je sastavljena od prethodno navedenih
elemenata i logickih celina Cela mapa jeste
dvodimenzionalna.

Slede¢i nivo analize logicke organizacije dodaje trecu
(logicku, a ne i graficku) dimenziju mapama, jer postoji
moguénost formiranja mape u vise slojeva.

Paniranje je kretanje po mapi u dve dimenzije, odnosno
trandacijapo X i/ili Y osi. Zumiranje uveli¢aili smanjuje
prikaz. Pored zumiranja, u aplikaciji LG postoji i nesto
dicno $o se zove magnifikacija Zumiranje i
magnifikacija su povezani, vrednost magnifikacije se
ratuna na osnovu zum nivoa. LG u svakom trenutku
raspolaZe sa vrednostima trenutne trandacije, zum
nivoom i magnifikacijom.

Za kretanje po trecoj (logickoj) dimenziji Sluzi
magnifikacija - odnosno, posto se magnifikacija ratuna na
osnovu zumiranja - zumiranje. Ovo zn&ti da tokom
zumiranja odjednom se menjgju velicine grafickih
elemenata i selektuju se elementi na osnovu trece
dimenzije - magnifikacije.

Worldmap-e mogu da sadrze vise planova (Slika 1.). U
prethodnoj analizi namerno je izostavljen jedan od
najvaznijih atributa, koji ima svaki element u worldmap-i.
To je minimalna i maksimalna magnifikacija, izmedu
kojih zadani element sme da bude vidljiv. Hierarhija
worldmap-e daje garanciju da je opseg vidljivosti
elementa sigurno unutar vidljivosti roditeljskog elementa.

Slika 1. Struktura worldmap-e. Napomena: nije
ilustrovano preklapanje elemenata usled raznih
minimalnih i maksimalnih nivoa magnifikacije, radi
cuvanja citljivosti slike.

Kako magnifikacija funkcioniSe u praksi? Korisnik
menjanjem zum nivoa u pozadini menja magnifikaciju, na
osnovu kojeg se selektuju odgovargju¢i eementi
worldmap-e. Korisnik dobije ose¢gg da je mapa
organizovana po slojevima, ti slojevi su planovi. Najvis
sloj sadrzi samo ngjvaznije detalje, npr. elektri¢na stanica
je modelirana jednim pravougaonikom i nazivom stanice.
Kako korisnik zumirai uveli¢a prikaz, gornji sloj nestgje
postepeno se prikazuju detalji koji su u slojevima ispod,
npr. transformatori u stanici. U svakom trenutku, na

osnovu trenutne magnifikacije, formira se podskup svih
eementa mape, koji su vidljivi na tom nivou
magnifikacije. Ovaj skup elementa se prikazuje u celini ili
delimi¢no, u zavisnosti od veli¢ine kanvasa aplikacije.

3. OPIS RESENJA PROBLEMA
3.1 OSNOVE IMPLEMENTACIJE

LG je implementirana na Java programskom jeziku,
prate¢i MV C arhitektonski Sablon. Za 2D vizuaizaciju
kori&ena je Java 2D Graphics biblioteka. Za
implementaciju 3D verzije odabran je OpenGL API [2], u
vidu biblioteke JOGL [3], koji omoguéuje kori&enje
APl-jaiz Java okruZenja.

Implementacija MVC Sablona u staroj verziji LG nije
omoguc¢ila efikasno dodavanje nove vizualizator
komponente, prventstveno zbog zavisnosti od Java 2D
APl-ja. Zahtev prema novoj verziji je da LG pomocu
jedne ucitane mape vizualizuje delove mape u vise
instanci 2D ili 3D vizuaizatora. Arhitekturu novog
reSenja prikazuje sika 2.

controller

view
| common cache |
—— | _—| view cache

| -

| manager

Slika 2. Nova arhitektura aplikacije LG. Pune linije
pokazuju direktnu povezanost, dok isprekidane linije
prikazuju indirektnu povezanost kroz posmatraca.

Zivot aplikacije pocinje kreiranjem objekno-orijentisanog
modela  worldmap-e.  Inicijalna  worldmap-a  ¢e
predstavljati samo kostur mape. Imace u sebi informacije
o planovimai segmentima, ali sadrzgj segmenata nece biti
ucitan. Ovg prazan kostur mape ¢e biti popunjen i
praznjen po potrebi na osnovu toga Sta kontroleri proglase
vidljivim.,

Za vreme rada aplikacije uvek ¢e postojati samo jedan
zajednicki model. Kontroler ¢e postojati u vise
implementacijac 2D i 3D kontroler, od kojih svaki moze
biti instanciran u viSe primeraka odjednom. Svi kontroleri
imaju zajednicki interfejsi iste zadatke:

e da imgu neku vrstu prikaza - kanvas, koji ¢e
vizualizovati view komponente (kanvas ¢e imati i logicku
reprezentaciju, koja ¢e u preseku sa worldmap-om dati
vidljive elemente)

e danaosnovu vidljivih delova mape zatraze ucitanje il
brisanje dela modela,

e darukuju korisnikovim akcijama,

e danazahtev osveZzavagju prikaz na svom kanvasu.
Model ¢e biti koris¢en u dve svrhe sa strane kontrolera:

e dakontroler izratunakoji deo mape jevidljiv,

e da kontroler zatraZi ucitanje vidljivih segmenta u
zajednicki kes aplikacije - i obrnuto, da zatraZi brisanje
nevidljivih segmenata iz zajednic¢kog kesa.

Zagjednicki keS (common cache) svih kontrolera je novi
element u arhitekturi. KeS sadrzi samo jedan tip elementa,
koji predstavljgju segmente: menadzere (konkretno
segment menadzere). Svi kontroleri dele zgjednicki kes i
kontroleri ga koriste na isti natin, bez obzira na tip
kontrolera:
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e ako je potreban neki segment onda ¢e traZiti tg
segment od kesa,

o ako je segment nepotreban, javice to kedu.

Zngjuéi ducgeve koristenja keSa, jasno je definisan
zadatak keSa: da uvek raspolaZe potrebnim podacimai da
sakrije sve druge detalje vezane za ucitavanjei brisanje.
Sledeca komponenta arhitekture LG je view. Svaki entitet
iz modela ¢e imati svoj pandan u view-u, u 2D i 3D
implementaciji, sli¢no kontrolerima. Ovi pandani se zovu
viewer-i. Oni imagju jednu generi¢cku duZnost: da crtgju
vizualhu reprezentaciju modela.

View komponenta u sebi obuhvata komponentu view
cache. Ovaj keS enkapsulira podatke u formi u kojoj mogu
biti iscrtani direktno, shodno potrebama grafickog API-a
Zadnja komponenta je manager. Ova deo arhitekture
povezan je sa svim ostalim komponentama na neki n&in i
nastao je sa ciljem pojednostavijenja stare kontroler
komponente. Segmenti i elementi unutar segmenata imaju
svoje pandan menadZere. Kada kontroler potvrdi
vidljivost nekog segmenta, formira se segment menadzer
na osnovu modela.

Manager je sa jedne strane uvek povezan sa svojim
modelom, a sa druge strane ima listu kontrolera i listu
viewer-a. Manager uvek zna koji viewer pripada kom
kontroleru. Kada kontroler dobije referencu segment
menadzera od keSa, on moZe utvrditi vidljivost manjih
elemenata u okviru segmenta. Kontroler ¢e od menadzera
traziti vidljiv viewer vezan zataj kontroler, dabi ga stavio
u svoju listu vidljivih elemenata. U okviru kontrolera, na
zahtev osveZavanja prikaza svi viewer-i iz liste vidljivih
elemenata bic¢e iscrtani nakanvas.

Neki menadZeri imgju sposobnost da prate menjanje
SCADA vrednosti. Prilikom dobijanje vrednosti sa
SCADA-e, menadzer ¢e voditi ratuna o tome da model i
view budu azurirani, a prikaz osvezen.

Model komponenta je implementirana prate¢i hierarhiju
elemenata u worldmap-ama. Osobine elemenata
predstavljgu atribute u klasama modela, klase ne
poseduju posebnu funkcionalnost. Izmene u odnosu na
stari model su vidljive u kori&enju tipova podataka koji
sada nisu vezani za Java 2D API, nego odgovargju i
OpenGL-u.

NajzvaZnija izmena svakog elementa je dodatna granica
elementa u vidu opisane sfere oko ve¢ postojece granice u
vidu pravougaonika. Granica u vidu pravougaonika je deo
worldmap-e, dok sfera se racuna prilikom parsiranja.
Klase modela su serijalizabilne, $to omogucuje ¢uvanje
modela na hard disku u binarnom obliku, radi izbegavanja
sprog procesa parsiranja prilikom sledeteg ucitavanja
nekog dela modela.

3.23D KAMERA

Kamera fizicki ne postoji u OpenGL-u. Kako god,
moguce je namestiti projekciju i OpenGL maSinu stanja
tako, da rezultuje specificnim pogledom na 3D scenu.
Mnogo je lakSe razmidljati o ovim modifikacijama, ako
zamislimo da one predstavljaju kameru iz realnog sveta.
Paniranje, trandacijai zumiranje iz stare verzije LG-a su
sada u nadleznosti kamere, s tim Sto kamera dodatno nudi
i rotaciju pogleda oko tri ose. Implementacija kamere ¢e
podrZati ove mogucénosti, bez obzira kakav tip projekcije
¢e korigtiti kamera.

Trodimenzionalna projekcija predstavlja nacin mapiranja
trodimenzionalnih tataka na dvodimenzionalnu ravan.
Projekciona ravan u ovom slucgju predstavlja kanvas L G-
a, tatnije viewport. U racunarskoj grafici viewport je
naziv za pravougaoni region gledanja, tj. platno za
projekciju scene. Projekcija moZe da bude ortografskaili
perspektivna (Slika 3.)

horizont horizont

kamera
viewport
viewport

¥

kamera

Slika 3. Na levoj strani je ilustrovana ortografska-, a na
desnoj perspektivna projekcija.

Za potrebe LG izabrana je perspektivna projekcija. Za
namestanje kamere potrebno je namestiti projekciju i
postaviti prethodno namestenu kameru na scenu.

Parametri sociva kamere su (Slika 4.):

e Ugao vidljivosti naY osi (fovy).

e Qdnosvisine i Sirine viewport-a (aspect), od kojeg je
moguce izratunati ugao vidljivosti na X osi.

e Horizont u daljini, tj. daljina od posmatraca do one
ravni, od koje kamera ne vidi dalje (zFar).

e Daljina od posmatraca do one ravni, od koje kamera
pocinje davidi, opisuje pocetni horizont (zNear).
Parametri imaju uticagja na oblik piramide, tj. na prostor
koji vidi kamera. Ova] geometrijski oblik vidljive oblasti
na kraju ipak nece biti cela piramida u svakom slucaju, jer
horizont u blizini moZe da odse¢e vrh piramide.

Slika 4. Parametri za podeSavanje OpenGL kamere.

Atributi postavljanja OpenGL kamere su:

e Pozicija kamera odnosno oka posmatraca. Koordinata
se zove eye.

e Pozicija jedne tacke u koju gleda posmatrac. Naziv
ove koordinate je center, a zgjedno sa eye definiSu pravac
gledanja.

e Up - vektor koji definiSe gde je gore za kameru.
Zahtevi prema kameri 3D Load Graph-a su translacija na
mapi po X i Y o0s, zumiranje (zgedno sa magni-
fikacijom), rotacija oko tri ose X, Y i Z, i fokusiranje na
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zadati element na mapi. Sve ove manipulacije su izvod-
Ijive menjanjem prethodno navedenih atributa kamere.

3.3 VIEW FRUSTUM CULLING

View frustum culling ¢e dati odgovor na pitanje koji
elementi mape su vidljivi i potrebni u memoriji zaLG.
Prvi pojam koji treba definisati je viewing volume. U
prevodu znagi volumen gledanja i odnosi se na oblast
sveta koji se vidi na viewport-u. Piramida koju definise
kamera, predstavlja logicku reprezentaciju kanvasa,
odnosno viewing volume. Ova geometrijski objekat u
ovom kontekstu se zove view frustum.

Drugi vaZzan pojam je clipping odnosno culling, koji
imaju slicno znatenje u kontekstu racunarske grafike. |
clipping i culling se odnose na proceduru za identifikaciju
unutradnjih i spoljasnih grafickih objekata na prikazu.
Region u odnosu na koji se vrs testiranje da li je nesto
unutra ili spolja, zove se viewing volume odnosno
specifi¢nije clipping region. Razlika izmedu clipping-a i
culling-aje u preciznosti.

Pod culling-om se podrazumeva veoma brza logika koja
za cilj ima da grubo odbacuje one elemente koji su
sigurno van viewing volume-a. Culling se implementira
posebno, obi¢no nije deo grafickog framework-a.

Clipping radi uglavnom isti posao kao $to i culling, samo
radi mnogo preciznije:

o salektuje sve elemente koji su u celini unutar viewing
volume,

e obacuje one koji su skroz van regiona i modifikuje
objekte koji su u preseku sa viewing volume-om, tako §to
odsece delove objekta koji nisu unutra.

Clipping je implementirana optimizacija i u Java 2D i
OpenGL. Ako je animirani svet mnogo veci od onog dela
sveta koji ¢e biti u viewing volume-u, onda je itekako
efikasno odbaciti vecinu grafickih objekata i ne opteretiti
graficki pipeline. Pipeline vrd intenzivne matematicke
proracune za svaki prosledeni graficki objekat. Odbaciti
vecinu ovih proratuna je isplativo u ducgu puno
elemenata van viewing volume-a.

Clipping sam po sebi ponekad nije dovoljan kao ni u
su¢aju LG-a Bez implementacije culling-a se ne zna koji
su delovi mape unutar vidnog polja. Prakti¢no, bilo koji
deo mape moZe hiti vidljiv. Ovo znadi da cela mapa treba
da stoji na raspolaganju svo vreme, i prilikom rendero-
vanja celu mapu treba posati grafickom podsistemu na
renderovanje. Graficki podsistem dobi¢e odjednom sve
elemente mape nad kojima treba odraditi clipping i tek
posle moze da renderuje sliku na viewport.

Culling logika ima za cilj, da brzo prode kroz hierarhiju
podataka (skelet modela worldmap-€), da selektuje sve
elemente koji imaju uticaj na prikaz i da zatraZi ugitavanje
samo potrebnih delova mape. Ovaj podskup podataka bic¢e
za red veli¢ine manji od cele mape. Skup selektovanih
elementa bi¢e prosleden grafickom podsistemu mnogo
brze nego skup svih elementa mape. Clipping logika ¢e
imati mnogo manje podla, time ¢e raditi brze. Bez obzira
Sto program radi sa manjim skupom podataka, prikaz ¢e
biti isti. Razlika ¢e se videti jedino u sniZzenoj potrodnji
memorije.

Prilikom implementacije culling logike treba prolaziti
kroz hierarhiju elemenata worldmap-e i odbaciti
nevidljive delove. Za identifikaciju vidljivih elemenata

treba uporediti granice elemenata sa frustum-om. Frustum
je odsetena piramida, ograni¢ena je sa Cetiri stranice,
osnovom i poklopcem, odnosno sa Sest povrSina. N&tin
testiranja podrazumeva da se element uporedi sa svim
stranicama frustum-a, radi dobijanja zakljucka da je
element unutra, spoljaili u preseku sa frustum-om.
Ubrzanje logike testiranja moguce je korisenjem
odgovargjuce reprezentacije elementa. Granica elementa
je opisana sferom. Dobijena daljina izmedu centra sfere i
povrSine moZe da se uporedi sa radijusom sfere.
Testiranje kolizije sfere sa povrSinom je nabrzi i
najjednostavniji nacin, koji odgovara upotrebi u culling
logici 3D LG.

4. ZAKLIJUCAK

Dostignuti rezultati redizajna aplikacije su da novi LG
efikasno rukuje worldmap-ama virtualno bilo koje
velicine. Merenja pokazuju da potrodnja memorije varira
oko 20-50 MB memorije za standardne Siemens test mape
sa ukljucenom 2D i 3D vizualizatorom (Slika 5.)
istovremeno.

Novi trodimenzionani vizualizator nudi potpuno nov
korisni¢ki dozivljgj uz potencijalno brze performanse i
viSe mogué¢nosti. Implementacija LOD (Level Of Detail)
algoritama bi dala joS bolje performanse vizualizatorima.
Cilj ovih dgoritama je smanjenje detaja grafickih
objekata u sluégju kada su ti elementi daleko od
posmatrata. Kreiranje nove efikasnije hierarhije

worldmap-a bi isto omogucio optimizaciju culling logike.

Slika 5. Trodimenzionalni viewport redizajnirane
aplikacije LG.
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UTICAJ DISTRIBUTIVNIH GENERATORA NA RELEJNU ZASTITU U
DISTRIBUTIVNIM MREZAMA

IMPACT OF DISTRIBUTED GENERATORS ON RELAY PROTECTION IN
DISTRIBUTION NETWORKS

Momgilo Daki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad posvecen je istrazivanju
uticaja distributivnih generatora na relejnu zastitu u
distributivnim elektroenergetskim sistemima. Prikazan je
uticaj ovih generatora na koordinaciju relejne zastite,
povecanje struja kratkog spoja, smanjen doseg distantne
zastite, problemi u ostrvskom radu i u automatskom
ponovnom ukljucenju.

Abstract — This paper is dedicated to the study of impact
of distributed generatorson relay protection in
distribution systems. Impact on the coordination of relay
protection is presented, as well as increased short circuit
current, decreased range of distant protection, problems
in island operation and automatic reclosing.

Kljuéne rec¢i: mikroprocesorski distributivni

generatori, prekostrujna zastita.

releji,

1.UvOD

Uvodenjem novih tehnologija distributivne mreZe postaju
pametne mreze. Kragjnji korisnici ¢e to uvideti kroz
povecanje pouzdanosti i kvaliteta napajanja. Pored toga,
liberalizacijom energetskog trzista, otvara se moguénost
instalacije distributivnih generatora na mestima potrosnje
atim i zaradu za njihove vlasnike, ili makar smanjenje
racuna za utroSenu energiju. Prema tome, u budué¢nosti se
ocekuje disperzija proizvodnje elektricne energije, Sirom
distributivnih podrucja.

Pored toga, ocekuje se uvodenje pametnih brojila, koja ¢e
konstanto beleZiti potrodnju (i eventualnu proizvodnju)
svakog individualnog potroSata. Podaci ¢e se dati
distributivnim kompanijama na analizu. Na ova nacin,
ta¢no ¢e se znati koliko je enegije utrodeno i u kom
vremenskom periodu. Na ovg natin se stvarainteraktivni,
inteligentni energetski sistem.

PotraZnja za energijom iz dana u dan raste a rezerve
konvencionanih, fosilnih goriva opada. Procenjuje se da
¢erezerve uglja datraju joS 200 godina, rezerve prirodnog
gasa 150 godina a rezerve uranijuma Su hamanje i
njihovo trgjanje je procenjeno na 50 godina.

Jasno je da ¢e zbog toga obnovljivi izvori imati sve veci
znxtg. Kako zbog nedostatka konvencionalnih goriva,
tako i zbog ocuvanja Zivotne sredine. Velika prepreka u
eksploataciji obnovljivih izvora je njihova varijabilnost.

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

Vecinaima dnevne i sezonske zavisnosti i varijacije, koje
se moraju nadomestiti iz nekih drugih izvora, koji takve
Zavisnosti nemajul.

Uvodenjem distributivnih generatora se oslobada prenosni
kapacitet, ¢ime se povecava faktor efikasnosti mreza.
Takode, smanjuju se gubici u prenosu energije a samim
tim i troskovi eksploatacije. Naponski profil u
distributivnim mreZzama je povoljniji a pouzdanost i
kvalitet snabdevanja krajnjih potro3aca je na znatno
ve¢em nivou.

Pored pozitivnih osobina koje donos prikljucenje
distributivnih generatora postoje i 103e osobine koje mogu
da uticu na stabilnost citavog distributivnog sistema.
Uvodenjem distributivnih generatora se menja koncept
radijalnosti, mreza postaje aktivna i mnogo dinamicnija,
¢ime se dovodi u pitanje rad relgne zadtite. Distributivni
generatori povetavaju intenzitet struja kvara, smanjuju
doseg distantne zadtite, uti¢u na osetljivost i pouzdanost
relgja. Takode uzrokuju greSke u koordinaciji izmedu
uredgja relejne zadtite, o se odraZava na njenu
selektivnost. Posebna paZznja u ovom radu ¢e biti
posvecena uticaju distributivnih generatora na rad releine
zastite.

2. GLOBALNA POTROSNJA ENERGIJE

Na globalnom trziStu energije i daje u velikoj meri
dominirgju fosilna goriva, sa ¢ak 81%. Nuklearna energija
doprinosi sa2.8%. Ostatak ¢ine obnovljivi izvori.
Procenjeno je da 16% ukupne proizvodnje energije dolazi
iz obnovljivih izvora. Pod obnovljivim izvorima se
podrazumeva energija biomase, energija vode, vetra,
sunca, geotermana energija i energija dobijena iz
biogoriva. Od 16% udela obnovljivih izvora, 10% energije
dolazi od biomase. Energija vode ima udeo od 3.4% i
skromno se povecava. Svi ostali obnovljivi izvori imaju
ukupni udeo od oko 2.8% i imaju brz tempo rasta u
razvijenim zemljama i zemljama u razvoju. Doprinos
obnovljivih izvora je joS uvek znatno manji od doprinosa
energije dobijeneiz fosiinih goriva

ali trend rasta ide u korist obnovljivih izvora. U periodu
od 2005. do 2010. godine, izvori kao &o su fotonaponski
(PV) generatori, vetrogeneratori, zagrevanje vode putem
sunceve energije, biogoriva, ostvarili su porast od 15% do
skoro 50% na godi3njem nivou. Najveci rast su zabeleZile
fotonaponski generatori, zatim biodizel i vetroelekirane.
Ukupne investicije u istrazivanje i razvoj obnovljivih
izvora je u 2010. godini dostiglo 211 milijardi americkih
dolara (USD). Ako se u tu sumu doda i novac koji je
ulozen u kolektore za zagrevanje vode pomocu sunéeve
energije, ukupne investicije premasuju 226 milijardi USD.

1093



JoS 40-45 milijardi USD je uloZzeno u razvoj velikih
hidroel ektrana.

Ova istraZivanja pokazuju da je udeo obnovljivih izvorau
ukupnoj proizvodnji energije u znacéajnom porastu. Sto se
tice tehnologije koja se koristi u instalaciji proizvodnih
kapaciteta baziranih na obnovljivim izvorima, ta
tehnologija beleZi zna¢gjan razvoj atimei pad cene.

3. RELEJNA ZASTITA U RADIJALNIM
MREZAMA

Osnovna uloga relgjne zadtite je da obezbedi siguran rad
elektroenergetskih sistema, tako da zadtiti korisnike i
opremu. Cilj relgne zaStite je da detektuje i na
odgovarajuci nacin reaguje na sve moguce tipove kvarova
koji mogu da se dogode u &icenoj mreZi, ali na takav
n&tin, da bez napgjanja ostaje minimalan broj potroSaca.
Nije uvek moguce obezbediti ispunjenje svih uslova koji
se postavljgju pred relginu zadtitu,i ¢esto se morgju praviti
kompromisi, kako bi se nadlo reSenje najbliZze idealnom.
Bitno je naci kompromis izmedu pouzdanosti i sigurnosti.

Neophodne karakteristke prekostrujne zatite su oset-
ljivost, selektivnost, brzina, pouzdanost i ekonomi¢nost.

U savremenim distributivnim mreZzama je sve vece
prisustvo mikroprocesorskih relgja.  Mikroprocesorski
releji mogu biti multifunkcionalni i retko se srece situacija
da se mikroprocesorski relgji koriste samo za jednu vrstu
zaStite. Obi¢no mikroporcesorski relgl obavlja ulogu vise
vrsta klasiénih relgja. Pored toga Sto mogu da objedinjuju
viSe vrsta relgja, moze se definisati viSe usovnih Sema.
Uslovne Seme mikroprocesorskih relgja predstavljaju
uslovne veze izmedu razligitih tipova relga, pa se na taj
nxin delovanje jednog tipa relgga moZe usloviti
delovanjem nekog drugog, $o omogucava vrlo fino
podesenje relejne zadtite. Do potrebnih veli¢ina se dolazi
merenjem naponskih i strujnih signala, i njihovom
konverzijom u binarne vrednosti, vise puta u nekom
periodu vremena.

Dobijene velicine su podaci za proracune, ¢iji se rezultat
logicki poredi sa podeSenjem relgja Rezultat ovog
poredenja je signal, na osnovu cije vrednosti relgj Salje
komandu za otvaranje prekidata, Salje informaciju
operateru ili, u logickim Semama, prelazi na ispitivanje
slede¢eg uslova u datoj Semi.

Prednost mikroprocesorske zadtite je to Sto omogucava
objedinjenje veceg broja funkcija u okviru jednog uredaja,
imaju nisku cenu, jednostavno se instalirgju, smanjen je
potreban prostor, smanjen je broj fizickih veza izmedu
relgja, dostupan prikaz merenih velicina i istorija broja
operacija, imaju sposobnost samonadzora i samokontrole i
joS mnogo toga.

4. UTICAJ DISTRIBUTIVNIH GENERATORA NA
RELEJNU ZASTITU

Distributivne mreze su planirane i konstruisane da budu
pasivne, da se napajanje vrd u smeru iz centralizovanog
izvora  (transformatorska  stanica VN/SN)  ka
individualnim potroSa¢ima. Sekcije se sastoje od
monofaznih, dvofaznih i trofaznih vodova, na cijim
kragjevima se nalaze potroSaci, ¢ija je postroSnja
nebalansirana.

U navetem broju ducgeva kada se projektovala
distributivna mreza, nisu postojali distributivni generatori
i nije se videla njihova potreba, tako da su distributivne
mreZze projektovane za radijalne mreZe, sa nebalansiranom
potrodnjom i napajanjem sa samo jedne strane. S obzirom
da su centralizovani izvori energije i dalje dominantni,
distributivni izvori se moragju prilagoditi ve¢ postojecim
konfiguracijama.  Pouzdanost, sigurnost i kvalitet
napajanja potrosaca su zahtevi koji se stavljaju pred
projektante koji treba da ingtalirgju distributivne
generatore u ve¢ postojece distributivne mreze. Uvodenje
distributivnih generatora dovodi u pitanje podeSenje
zaStitne opreme, mreza postgje aktivna i postojeca zastita
vide nije validna, postaje neodgovarajuéa. U distributiv-
nim mreZzama sa centralizovanim izvorom energije, zastita
se vr§ kombinacijama osigurata, relejai reklosera. Svaki
dement u mreZi je koordinisan sa elementom ,iza" i
Lispred® sebe (u smislu ka izvoru i ka potroSacima).
Prikljucenje distributivnih  generatora, dakle, remeti
koordinaciju zastitne opreme. Problemi koji se mogu
pojaviti priklju¢enjem distibutivnih izvora su:

1. Promene vrednosti struja kratkog spoja

Doprinos ukupnoj struji kvara od jednog malog
distributivnog generatora nije veliki. Ipak, kada se
razmatra skup vise malih jedinica, njihov doprinos moze
znagino uticati na povecanje struje kratkog spoja, a time
na greske u koordinaciji izmedu zadtitne opreme, Sto dalje
dovodi do ugroZavanja sigurnosti i pouzdanosti
distributivnih  sistema.  Struje  kratkog spoja u
distributivnoj mrezi sa generatorima zavise od vise
faktora. Intenzitet te struje zavis od mesta kvara, od
mesta gde su prikljuceni generatori, od procentualnog
udela distributivnih generatora u pokrivanju ukupne
potrodnje kao i od tipa distributivnih generatora
Zajednicko za sve te faktore je da uticu na povetanje
intenziteta struje kratkog spoja. Povecanje struja kratkog
spoja je bitno proceniti pri priklju¢enju novih jedinica, u
periodu planiranja, kako bi se procenilo termicko i
mehani¢ko naprezanje uredagja usled velikih struja kratkog
spoja, kao i procena eventualnih greSaka u koordinaciji
izmedu uredajarelgjne zadtite.

2. Smanjeni doseq distantnih releja

Distantnim relejom se mere napon i struja i njihov
koli¢nik daje impedansu, tako da se c¢esto govori da
distantni releji mere impedansu kvara. Pri prikljucivanju
distributivnih generatora vrlo je verovatan slucaj da dode
do situacije da merene vrednosti stvargju prividnog
~udajavanja‘ kvara od njegovog stvarnog mesta. Ovo je
obi¢no rezultat injektiranja struje na udajenom ¢évoru.
Udled toga, relef ne meri stvarne vrednosti i impedansa
kvara je relgju predstavljena kao da je na mestu koje je
dalje od stvarnog. Ovo prividno udaljavanje merene
impedanse kvara moZe da dovede do toga da se kvar
otkloni sa nepotrebnom vremenskom zadrskom, jer je
prividno u sekundarnoj zoni &ti¢enja. Ovo nepotrebna
vremenska zadrSka moZe dovesti do nepotrebnog
dodatnog odtecenja opreme i predstavlja primer lo3eg rada
distantne zastite.
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Slika 1 — Primer mreZe u kojoj injektiranje struje na
udaljenom ¢voru smanjuje doseg distantnog releja Z

Zbog injektiranja struje |, impedansa koju ¢e relgj da
meri ¢e da bude smanjena za koeficient X. Tako da ¢e
merena impedansa biti:
Z,+X-Z,,

gdeje

Z - impedansa od relejado mestainjektiranjastruje |,

4.2)

Z.- impedansa od mesta injektiranja struje |, do mesta

kvara,

X - koeficijent smanjenja dosegarelgja.

Ako se nade odnos zeljene impedanse i impedanse sa
smanjenim dosegom, dobicée se koeficient koji ¢e pokazati
da se doseg zaista smanjuje:

U,
X-Z I+
c_latl oyl , 4.2)
Z, U, l,+1,

gdeje:
U, - napon u tacki A,

|, - strujakoja se meri distantnim relejom,

I, - strujakoju DG injektirau &vor A.
Ocigledno je dainjektiranje struje |, doprinosi smanjenju
dosega distantnog releja.

3. Greske u koordinaciji izmedu zastitnih uredaja

Prikljuc¢enjem distributivnih generatora moze do¢i do
gubitka koordinacije. Koordinacija medu zaftitnim
elementima je uradena sa pretpostavkom da je mreza
radijalna, sa jedinstvenim izvorom napgjanja. Uvodenjem
distributivnih izvora nestala je osobina radijalnosti, pa je
time ugroZena koordinacija u smislu redoseda delovanja
medu zastitnim uredajima. Sledi jednostavan primer Koji
pokazuje kako dolazi do greSke u koordinaciji kao uzrok
prikljucenjaDG.

U ovom primeru je prikazana koordinacija izmedu
reklosera R i osiguraca na lateralu. Brza karakteristika
reklosera je podeSena tako da on reaguje pre topljenja
osiguraca, kako bi se u slu¢agju prolaznih kvarova osiguraé
sakuvao (Fuse Saving konfiguracija). Na dlici 3 su
prikazane brza i spora karakteristika reklosera i dve
karakteristike osigura¢a. Dve karakteristike osigurata su
na dijagramu oznacene sa MM (Minimum Melting) i TC
(Total Clearing). One se razlikuju po tome &to MM kriva
pokazuje vreme pocetka topljenja osigurata usled struje

kvara, a TC kriva pokazuje vreme koje je potrebno da se
osigura¢ potpuno istopi i otkloni kvar.

::: :

Slika 2 — Koordinacija izmedu reklosera i osiguraca

Kao &to se na dici 3 vidi, ukoliko je struja kvara u
predefinisanim granicama (i, . l1max )+ tada su ova dva

uredaja dobro koordinisana. Priklju¢enjem DG, kao &to je
vet receno, dolazi do povecanja struje kvara. Kao Sto se
na dlici 3 vidi, povetanjem struje kvara osigurad ce
delovati pre rekloserai tako se gubi Zeljena koordinacija i
osiguraem se nepotrebno deluje u sluégju prolaznih
kvarova

MM TC Ifmin'  Ifinax
5 4 .
Vreme [s] } \ Ifinin  Ifinax : :
| \ 1o
g ik 1
\ “'. I I
k- % A [ |
T ; 1
o A L i
N\ i,
O 1 i~ ™
Ry [ |
e
Y e ! 1 Spora karakteristika

4 1 : reldosera

L
\l\‘ I Biza karakteristika

1 reklosera
1 N
J o
1

Struja [A]

Slika 3 — Krive zastitnih uredaja i njihova koordinacija

4, Obrnuti tok snage

Radijalne mreze su dizajnirane tako da je tok snage u
jednom smeru — od napojne transformatorske stanice, ka
potroSac¢ima. Uz ovu pretpostavku, konfigurisani su
usmereni  relgii. Sa  prikljucenjem  distributivnih
generatora, ova pretpostavka vise ne mora da vazi. U
slu¢gju da proizvodnja DG premaSuje potroSnju celog
fidera, “nulta tacka” se nalazi upstream od izvora
napajanja tog fidera U ovom slu¢aju moze do¢i do toga
da je opterecenje nekih delova fidera znatno vece nego sto
je bilo u rezimu bez DG. U nagveéem broju slucajeva,
najoptereceniji deo se nalazi na fideru odmah “iznad”
mesta gde je prikljucen razmatrani DG. Ovo je narocito
izrazeno ukoliko je DG prikljucen blizu krajafidera.
5. Ostrvski rad i APU problemi.

Kada dode do ostrvskog rada (naravno pod uslovom da je
takav rad dozvoljen), bitno je utvrditi da su generatori,
vodovi i sami potroSati zasti¢eni. Struje kvara koje se u
ovakvim mikro mreZzama pojavljuju su ngcéelte
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nedovoljno velike da pobude prekostrujne relgje. Ukoliko
bi se relgi podesili da deluju na manje struje, kako bi u
ostrvskom rezimu detektovali kvar, to bi lako dovelo do
nezeljenih delovanja releja u reZimima bez ostrva. Pored
malih struja kvara, kao problem moZe da se javi
frekventna nestabilnost.

Pored brojnih pozitivnih osobina i koristi od rada u
ostrvskom rezimu, ovakav mikro sistem moze dovesti do
teSkih posledica, pa se u nekim slu¢gjevima takav rad ne
dozvoljava. Da bi se sprecilo oStecenje distributivnih
generatora ali i same mreze koja je u ostrvskom radu,
potrebno je generatore iskljuciti sa mreze. Preporuc¢eno
vreme isklju¢enja generatora u ostrvskom radu je 100-
2000 ms. Da bi se to postiglo, svaki generator mora bude
opremljen uredajima za detekciju ostrvskog reZima rada
Najceste korisfeni uredgju za tu svrhu su pod/preko
frekventni i pod/preko naponski relgji.

Automatsko ponovno ukljucenje (APU) se ¢esto koristi u
distributivnim sistemima. i cilj takve zagtite je da otkloni
ceste prolazne kvarove. Rad tih uredaja moze biti ugrozen
priklju¢enjem distributivnjih generatora, s obzirom da se i
posle kratkotragjnog prekida, elektricni luk napaja
alternativnim putem, od strane distributivnih generatora i
ne dolazi do spontanog otklanjanja kvara.

5. SOFTVERSKA VERIFIKACIJA

Za potrebe ovih analiza, razvijen je softverski paket u
grafickom okruZenju. Vizuelni prikaz srednjenaponske
distributivne mreze je realizovan kroz specijalizovani
graficki editor DMD (DMD — Dynamic Mimic Diagram),
dok je algoritam uraden u programskom jeziku Fortran.
Na demonstracionoj Semi se razmatra jedan fider, Kkoji
opsluzuje 1772 individualna potrosaca, cija je kupna
postrosnja 5268 kVA. Na jednom fideru se nalazi cetiri
distributivna generatora, kako bi se analizirao njihov
uticaj. Ukupna snaga koju daju distributivni generatori
iznosi 1641kW, odnosno 1891 kVA, &o iznosi oko 36%
ukupne potrodnje na tom fideru. Kori&enjem ovog
softvera je pokazano povecanje struje kratkog spoja.

Tabela 1 - Doprinos distributivnih generatora ukupnoj
struji kvara

L1[A] | L2]JA] | L3[A]
Struje kvara bez 7608.46 | 7607.58 | 7604.75
doprinosa generatora
Struje kvarasa 8132.74 | 8131.76 | 8128.66
doprinosom
generatora
Doprinos generaora 524.28 | 524.18 | 523.91

Takode je pokazano da za odredeno mesto kvara dolazi do
smanjenog dosega distantne zadtite. Tatha impedansa
kvara videna od strane relgja je iznosila 18.21 Q, a usled
injektiranja struje distributivnih generatora, relej je merio
impedansu od 16.59 Q.

Greske u koordinaciji su takode potvrdene, i reSene
uvodenjem mikroprocesorskih relgja, i definisanjem
logi¢kih uslovnih Sema.

6. ZAKLJUCAK

Uvodenjem distibutivnih generatora se gubi radijalnost
mreze u funkcionalnom smislu i ona postaje viSestrano
napajana. To ima velik uticaj na selektivnost i pouzdanost
relgine zatite. U radu je ukazano na probleme Koji
nastupgju kada se u distributivhu mrezu ukljuce i
generatori. Da bi se u potpunosti sagledali navedeni
problemi razvijen je softver gde je na nekoliko
numeric¢kih primera ukazano na doprinos generatora na
vrednosti struja kvara. Time je stvorena baza za analizu
rada zastite u distributivnim elektroenergetsim sistemima
sa distributivnim generatorima.
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KOMPARACIJA SILVERLIGHT, FLASH | HTML5 TEHNOLOGIJA SA STANOVISTA
MANIPULACIJE VIDEO SADRZAJEM

A COMPARISON OF SILVERLIGHT, FLASH AND HTMLS5 FROM THE POINT OF
MANIPULATION OF VIDEO CONTENT

Srdan MaroSan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad istrazuje i poredi Silverlight,
Flash i HTML5 tehnologije. Opisan je njihov razvoj kroz
istoriju kao i njihove danasnje multimedijalne mogucénosti
sa akcentom na rad sa video sadrzajem. U cilju prakti¢ne
provere u svakoj od navedenih tehnologija napravljen je
video plejer sa osnovnim funkcijama i testiran je u
najkoriséenijim veb pregledacima.

Abstract — The paper explores and compares Silver-
light, Flash and HTML5 technologies. Their development,
through history, as well as their modern multimedia
possibilities have been described with emphasis on
manipulation of video content. For practical testing, each
mentioned technology has been used for developing a
video player with basic functions and was tested in the
most frequently used web browsers.

Kljuéne reéi: Silverlight, Flash, HTML5, video,
multimedija
1. UvOD
Kontinualni  multimedijalni  sadrZgji  (video, audio,

animacije itd.) sve viSe dominirgu na Internetu.Pri
razvoju aplikacija koje rade sa ovakvim sadrZajima mora
se obratiti paznja na resurse sa kojima se raspolaze i
brzinom rada aplikacije koja se Zeli postici. Takode, tu je
uvek i faktor koji predstavlja utroSeno vreme, a samim
tim | sredstava zarazvoj zeljene aplikacije — veb stranice.
Zbog toga veliku ulogu ima odabir odgovarguceg
razvojnog okruzenja i tehnologije za razvoj aplikacija u
skladu sa potrebama.

Pri veb programiranju koje obuhvata rad sa video
sadrZzajem mora se voditi ratuna o izboru formata i video
kodeka koji se Zele koristiti Sto direktno utice naveli¢inu i
kvalitet videa, a samim tim i brzinu njegovog ucitavanja
ili download-a. Zatim, treba voditi ratuna koji ¢e veb
pregledagi podrzavati te izabrane formate kao i samu
tehnologiju, a potom i na kojim ¢e se onda sve uredgjimai
platformamaizvrSavati uradena aplikacija.

U samom vrhu veb programiranja, po koris¢enju
tehnologija od strane razvojnih timova, narocito u
podru¢ju rada sa multimedijalnim sadrzajem, trenutno
senalaze Microsoft-ov Silverlight, Adobe-ov Flash, a od
nedavno se pojavio i HTML5 sa znagajnim uticajem.

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

Cilj ovog rada jeste da se predstave i uporede pomenute
tehnologije u polju rada sa video sadrzajem kako bi se Sto
bolje istakle njihove prednosti i mane. Neki od
kriterijuma po kojima je poredenje izvrSeno su:
performanse i funkcionalnosti koje svaka od njih nudi,
razvojna okruZenja, popularnost medu korisnicima,
podrska od strane veb pregledacai uredgjai td.

2. VIDEO SADRZAJI | TEHNOLOGIJE

Multimedija predstavlja upravljanje tekstom, slikama,
videom, zvukom, animacijama i ostalim interaktivnim
eementima koji su kodirani posredstvom najmanje
jednog kontinualnog (vremenski zavisnog) i jednog
diskretnog (vremenski nezavisnog) medija. [1] Postoje
brojne tehnologije koje se bave ovom oblasti ai se samo
par njih isticu po kvalitetu i procentu koristenja od strane
razvojnih timova. Jedna od njih jeFlash tehnologija koja
postoji i napreduje u ovoj oblasti ve¢ duZi niz godina, a
pored nje u tom vrhu stoje Silverlight i HTMLS5, koji
predstavljgju novija reSenja koja postoje tek nekih tri do
pet godina.

Jedan od Kklju¢nih faktora kada se pri¢a o video sadrzaju i
njegovoj prezentaciji jesu formati samog sadrZgja (tip
enkodiranja) i sami veb pregledaci. Trenutno, Internet
Explorer ima najvedi procenat koristenosti (oko 38%)
iako u poslednjih par godina njegova upotreba konstatno
opada. Mozilla Firefox(oko 25%) je od pocetka svoje
pojave beleZio znatgjan rast i pretio da ¢e prestici |.
Explorer, medutim u 2011. godini procenat koriS¢enosti
oba pomenuta pregledata se smanjuje na racun Google
Chrome-a (oko 28%). Pored ova tri pregledata, medu
popularne joS spadaju Safari (6,4%) i Opera (2%) di je
njihova Kkorid&enost znatgino manja u odnosu ha
pomenutartri.

U ngkoriSenije video formate koji se trenutno koriste
spadaju H.264, Theora i VP8. Prvi format za razliku od
druga dva zahteva licenciranje tako da ne spada u
besplatne proizvode. Od audio formata treba pomenuti
AAC, MP3 i Vorbis. Napopularniji kontejneri koji
zapravo c¢ine kombinacije pomenutih formata su MP4
(H.264 i ACC), WebM (VP8 i Vorbis) i OGG (Theora i
Vorbis).

Chrome trenutno jedini podrZzava sva tri pomenuta
kontejnera.  Firefoxi  Operapodrzaveju  WebM i
OGG,Safarii pregledaci koji rade na iOS-u koriste MP4,
al. Explorer podrzava samo H.264, VP8 i MP3 formate.
Sto se tice podrzavanja formata i kontejnera od strane
samih tehnologija o0 kojima se vodi re¢ u ovom radu,
situacijaje sledeta
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e Microsoft Silverlight podrzava MP4, ASFi AVC
kontegjnere,

e Adobe Flash takode moze da koristi MP4 i
AVC, a pored toga podrzava i VP6, MP3 kao i
svoje FLV i SWF formate,

e HTMLS5 trenutno nema specifikaciju podrzanih
kodeka tako da je trenutno moguce koristiti i
MP4 i OGG i WebM kontejnere.

HTML5 video je podrzan u svim popularnim veb
pregledacima.Flash i Silverlight prikljucci (plugin-i) nisu
podrZani samo kod iOS uredgja. Opera, takode, zvaniéno
ne podrzava Silverlight-ov priklju¢ak ali postoje nagini da
seoninstairai koristi u ovom pregledacu. [2][3][4]

3. SILVERLIGHT

Silverlight predstavlja platformu za pisanje i pokretanje
bogatih Internet aplikacija i po funkcionalnosti je dosta
sli¢cna Adobe-ovom Flash-u. 1zvrsno okruzZenje se sastoji
od prikljucaka za veb pregledace pod MicrosoftWindows
ili MacOS X operativnim sistemima. Za programiranje
interffegjsa se koristi XAML (Extensible Application
Markup Language) jezik i .NET platforma. Isto kao i
Flash, koristi se nabazi prikljucka koji se moze besplatno
pron&i na Internetu i instalirati ukoliko ga koristeni veb
pregleda¢ podrzava.

3.1. Silverlight tehnologija i rad sa videom

Za programiranje u Silverlight-u moZe se koristiti C# koji
se kompgjlira i time se olakSava pronalaZenje greSaka.
Njegova izvrsna forma predstavlja priklju¢ak i trenutno
ga svi najkoriS¢eniji veb pregledaci podrzavaju.
Negativna strana toga je $to ¢e njegova upotreba zavisiti
od toga da li ¢e se dozvoliti instalacija tog prikljucka jer
postoje sistemi koji ¢e to zabranjivati.

Neke od prednosti ove tehnologije su da se moZe
pristupiti veb kameri i mikrofonu i direktno uzimati
podaci sa ovih uredagja. Moguce je da se prenosi uzivo
audio i video snimak preko Interneta. Zatim, kad su u
pitanju autorska prava, njegovi video snimci mogu biti
zagticeni saDRM patentom. Takode, poseduje i adaptivno
uwlitavanje videa.

Sto se tice podrske i aata, Silverlight je tu kao i Flash
bogato opremljen. Jedan od glavnih alata za razvoj
Silverlight aplikacija jeste Microsoft Visual Studio i moze
se korigtiti bilo koji .NET jezik za programiranje, tako da
se svaki alat koji se koristi za .NET jezike, moze
upotrebiti i za Silverlight.

Sto se tice mana ove tehnologije, ne radi na uredajima
koji su zasnovani naiOS-u kao §to su iPhone, iPod, Apple
TV. Takode, nije ngjbolje reSenje za pametne telefone jer
ne radi na svim platformama. Zatim, njegov sadrZg ne
moZe biti indeksiran od strane veb pretraZivaca to je u
danasnje vreme jedna od ngjtrazenijih stavki kod veb
programiranja.

Pored toga, Silverlight aplikacije su zahtevne saresursima
posto rade sa tehnologijama kao §to su ASP, .NET, AJAX
i dl. Drugim recima, potrebna je dobra hardverska podrska
ako se Zeli posti¢i zadovoljavajucabrzinai dobar kvalitet.

3.2. Primer rada sa Silverlight video sadrZajem

U prakticnom delu ovog rada koriseno je
MicrosoftVisual Studio okruZenje i pomocu C# i XAML
jezika je napravljen video plger sa osnovnim
funkcionalnostima.Ovaj aat ima odli¢nu podr3ku za rad
sa GUIl-jem kao i video komponentom pa za

programiranje u ovoj tehnologije nije bilo potrebno puno
vremena i napora. Veliki deo koda se moZe i generisati i
lako menjati putem odgovargju¢ih formi &o mnogo
olakSava programiranje. U nastavku je data slika video
pleerakreiranog u ovoj tehnologiji:

Lista videa:
Enigma - Beyond The Invisable.wmv
Enigma - Return To Innocence.wmv

Enigma - The Eyes Of Truth.wmv.

Slika 1: Video plejer napravljen u Silverlight tehnologiji

4. FLASH

Adobe Flash predstavlja multimedijalnu platformu ranije
poznatiju pod nazivom MacromediaFlash. Koristi se za
interakciju sa veb stranicama, rad sa animacijama,
videom, zvukom i sl. Okvirno gledano predstavlja alat za
bogate Internet aplikacije (Rich Internet Applications,
RIAS). Programira se uz pomo¢ objektno-orijentisanog
jezika ActionScript (AS), a podrzano je i povezivanje sa
JavaScript-om za Flash jezik (JSFL). Flash aplikacije se
najcesée izvrSavaju uz pomo¢ Adobe Flash Player-a koji
je besplatan i vecina veb pregledaca ga podrZzava.

4.1. Flash tehnologija i rad sa videom

U danasnje vreme sgjtovi obiluju bogatim medijskim
sadrZzajem i predstavljgju izazov za tehnologije koje ih
moraju ispratiti u tome vodeci racuna o resursimai brzini.
Adobe je uspeo da odrzi korak sa vremenom i joS uvek
ostane u vrhu sa Flash-om. Manipulise i vektorskom i
rasterskom grafikom, bidirekcionim ucitavanjem zvuka i
videa, moZe da prihvati ulazne podatke preko misa,
tastature, mikrofonai kamere.

Flash je sa verzijom 6 prvi put omogué¢io besplatno
instaliranje svog prikljucka za veb pregledace u cilju
koriS¢enja svog videa. 1ako je dosta bio popularan, bio jei
kritikovan od strane Apple kompanije zato Sto se nisu
dovoljno bavili pitanjima vezanim za hardver (u ovom
slu¢aju graficka karticai graficki procesor - GPU). Ubrzo
nakon ovoga, Adobe je odgovorio na ovu kritiku sa
svojom beta verzijom Flash-a 10.1 koji je mnogo bolje
iskori&¢avao GPU.

Alat koji se koristi za razvijanje Flash aplikacija jeste
Adobe Flash Professional i uz pomo¢ njega se mogu
praviti aplikacije bilo koje vrste vezane za ovu
tehnologiju: veb aplikacije, igre, filmovi, aplikacije za
mobilne telefone ili druge dli¢cne uredgje. Ova aat se
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moze kupiti u sklopu jedne od raznih kolekcija koje
Adobe nudi i tu postoji veliki broj aata koji imaju
razlicite namene.

Sli¢cno kao i kod Silverlight tehnologije, Flash takode nije
prihvaten od strane Apple kompanije te nije podrZzan na
njihovim uredajima i isto njegov sadrzaj ne moze biti
indeksiran od strane veb pretraZivaca.

4.2. Primer rada sa Flash video sadrZajem

Zaovu tehnologiju u praktiénom delu ovog rada koris¢eno
je Adobe Flash okruZenje i uz pomoc¢ActionScript jezika
je  napravljen  video plejer sa  osnovnim
funkcionanostima. Ovgj alat takodekao iVisual Studioima
odli¢cnu podrsku za rad sa GUI-jem kao i video
komponentom.Takode, nije bilo potrebno mnogo
programiranja i koda koji se tice funkcionanosti, a
takode, uz ova aat je hilo lako i samostalno kreirati
komponente za upravljanje. Ustanovljeno je da Flash
raspolaze sa velikim brojem razli¢itih funkcionanosti
koje se ticu rada sa video sadrzgiem.U nastavku je data
slika video plejerakreiranog u ovoj tehnologiji:

Adobe Flash Player 10 ‘

File View Centrol Help

T, ]

I

Video list:
| Tt | Length

Funny Animation 326

Funny Videos 252
Michael Jordan 243
Ouch 0:20

T 2 2002 2 ———fi}— ([}

| e

Slika 2: Video plejer napravljen u Flash tehnologiji
5. HTMLS5

HyperText Markup Language ili skraceno HTML je vrsta
jezika za oznatavanje i njegova uloga je da opisuje
stranice koje imaju strukturu. Medutim, danas je ovaj
jezik postao osnova izgradnje veb stranica. Sastoji se od
elemenata koji su predstavljeni u vidu tagova i veb
pregledaci koriste te tagove kao reference da bi
interpretirali sadrzaj stranice. HTML5 je ngjnovijaverzija
HTML-a i donose znatajne promene koje se ticu i
arhitekture i funkcionalnosti.

5.1. HTMLJ5 tehnologija i rad sa videom

HTML se koristi u veb pregledatéima kako bi oni
interpretirali  tekst, dike i ostae multimedijalne
komponente i tako kreirali veb stranicu. Usko povezana
tehnologija koja ima ulogu da olak3a raspored i vizuelni
prikaz HTML komponenti jeste CSS (Cascading Style
Sheets) i danas je nezamidlivo praviti bilo kakvu HTML
stranicu bez nje. Takode, u velikoj meri Koristi se i
JavaScript jezik koji omoguc¢ava unapredenje grafickog
interfejsai dinamiku veb sajtova.

Nije potrebna instalacija prikljucka u veb pregledace da bi
se koristio HTML5. JavaScript se razvija brzo i postoje

brojne biblioteke kao na primer jQuery, koje
omogucavaju bogatu funkcionalnost, doduse ne kao u
Silverlight-u i Flash-u. Jedna od velikih prednosti
HTML5 tehnologjie je dakao i svaki HTML, on moZe da
bude indeksiran i time je pogodan za pretraZivacke
tehnologije. HTML5 unos ¢ak i neke novine koje
poboljSavaju ovu funkcionalnost.

Alati zaJavaScript, HTML i CSS se brzo razvijgju ai kad
se govori 0 nekim razvojnim okruZenjima i bogatijim
aatima za razvoj HTML-a, joS uvek ne postoje dovoljno
moéni alati kao Sto je to sluca kod Silverlight i Flash
tehnologija.

Sa obzirom da HTML5 predstavlja tehnologiju koja se
ugraduje u veb pregledace, lako je do¢i do koda njegovih
stranica i JavaScript-a tako da je zastita koda teSko
izvodljiva. Takode, za sada ne postoji moguénost pristupa
veb kameri i mikrofonu uz pomoé¢ HTML5 tehnologije i
nema podrZavanja za DRM u video snimcima.

5.2. Primer rada sa HTMLJ5 video sadrZzajem

U prakti¢cnom delu ovog rada napravljen je video plger i
u HTML5 tehnologiji.Kompletan plejer je raden u
Notepad++ tekstualnom editoru.Za programiranje u ovoj
tehnologiji i sa ovakvim alatom bilo je potrebno nagjvise
vremena i koda. GUI se programirao ru¢no u HTML
datoteci i uz pomo¢ CSS-a dok se funkcionalnost radila
uz pomo¢ JavaScript-a. Za potrebe ovakvog projekta
HTML5 poseduje dovoljno funkcionalnosti da bi bio u
rangu sa Silverlight-om i Flash-om ali u slu¢agju nekih
zahtevnijih multimedijskih projekata razlika bi bila
uocljivija. U nastavku je data slika video plejera kreiranog
u ovoj tehnologiji:

Slika 3: Video plejer napravljen u HTML5 tehnologiji

6. UPOREDNE KARAKTERISTIKE
SILVERLIGHT, FLASH | HTML5 TEHNOLOGIJE

Ukoliko se uzme u obzir poslednjih godinu dana,
Microsoft poseduje prosecno oko 66% trzisnog prodora
Sirom sveta sa Silverlight-om dok Adobe ima 96% sa
Flash-om. Dok se za Flash ovgj broj u poslednjih godinu
dana prakti¢no ne menja, Silverlight belezi napredak sa
nekih 63% na oko 68%. Sa druge strane, HTMLS5 je
podrzan na oko 52% svih trenutno instaliranih verzija veb
pregledata i ako se uzme u obzir statistika u poslednjih
godinu dana, ova broj se konstantno povecava.

Posmatranjem ngjpopularnijih - najkoristenijih  veb
pregledaca (I. Explorer, Chrome, Firefox, Safari, Opera,
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iOS pregledaci) pod Windows i iOS okruzenjem, HTML5
je ungjboljoj situaciji kad se govori o podrZzavanju video i
audio formata kao i kontejnera. Ovo je posledica toga $to
je ova tehnologija podrZana od strane svih novijih verzija
navedenih  veb  pregledacaitrenutno  ne  postoji
specifikacija podrZzanih kodeka za njupa jemoguce
koristiti npr.i MP4i OGG i WebM kontejnere.Uz Flashje
moguce koristiti MP4, AVC, VP6, MP3, FLV, SWF dok
Silverlightnpr. podrzava MP4, AVC i ASF.

Pored tipova kontejnera i kodeka koji se mogu koristiti i
podrZzanosti od strane veb pregledata, neke od
funkcionalnosti poredenih tehnologija (koje se ti¢u rada
savideo sadrzajem) su prikazane u tabeli 1.

Tabela 1: Poredenje tehnoloogijapo funkcionalnostima
vezanim za rad sa video sadrZajem

Tehnologije/
Funkcionalnost Silverlight | Flash | HTML5
Web kamera i

mikrofon U i X

DRM \) v X

Indeksiranje

sadrZaja X X i
Koriséenje bez

instalacije X X \'
priklju¢ka

Treba obratiti paznju i na mobilne telefone i dli¢ne
uredaje koji se razvijgiu sve brze i brze i imagju sve veli
procenat koris¢enja. Silverlight tu nastupa preko Windows
Mobile platforme koju trenutno koristi oko 2% ukupnih
pametnih telefona dok je Adobe uspeo da ubaci Flash na
19 od 20 mobilnih telefona grupe originalnih proizvodaca
(OEM-3a). Jedini sa kojima nisu uspeli da se integrisu su
Apple proizvodi. Medutim, njihovi proizvodi danas drze
oko 24% ukupnog svetskog trzista po pitanju pametnih
telefonai ova broj se konstatno povecava. NajkoriSéeniji
operativni sistem koji se nalazi na pametnim mobilnim
telefonima u poslednjih godinu dana je Android koji
danas drZi oko 51% trZita i zbog toga nije mala stvar
ukoliko odabrana tehnologija nije podrzana na ovoj
platformi. Flash i HTMLS5 jesu podrZani za razliku od
Silverlight-a. Pored Android-a, HTML5 je moguce
koristiti i ha Apple-ovom iOS-u pa kad se saberu procenti,
ipak ova tehnologija ima najvise moguénosti za napredak
kad je re¢ o pametnim telefonimai di¢nim uredgjima.

7. ZAKLIJUCAK

Svaka od predstavljenih tehnologija ne odustaje od svojih
proizvoda i ciljeva i pokuSava da stvori dominaciju u
svom polju na Internetu. Za sada su Silverlight i Flash
vodece tehnologije u multimedijalnom svetu i imaju malu
prednost zahvaljuju¢i godinama i tradiciji ali sa druge
strane gledaju da se &o viSe prilagode i prihvate novine
koje je uveo HTML5 kako hi se &to vise osigurai u
budué¢nosti. Jedna od pravih pretnji HTML5 tehnologije
proizilazi iz ¢injenice $to bi ona mogla da izbaci potrebu
zavlasni¢kim standardima (proprietary standards).

U toku istrazivanja razvojnih okruzenja za Silverlight,
Flash i HTML5 tehnologije, zaklju¢eno je da su
Silverlight i Flash u daleko boljoj situaciji nego HTML5.
MicrosoftVisual Studio (Silverlight) i Adobe Flash

(Flash) okruzenja raspolazu sa velikim brojem
funkcionalnosti i tekstualnim editorima koji uz pomoc¢ne
alate u mnogo ¢emu olakSavaju kodiranje i razvoj
aplikacija. Srazmerno sa mogucénostima koje pruZaju,
rastu i cene ovih okruzenja. Sa druge strane HTML5 kao
jezik nema zvanican aat za razvoj. Postoji veliki broj
editora koji se mogu koristiti za pisanje HTML5 koda,
JavaScript-a, CSS-ai ostalih usko povezanih tehnologija.
Medu tim editorima ima dosta besplatnih, a mogu se naci
i neki koji nude malo vecu funkcionalnost za neku manju
cenu. U svakom slucgju, te cene su daleko manje nego
cene Microsoft-ovih i Adobe-ovih aata

Pri poredenju karakteristika koje se direktno ti¢u rada sa
video sadrzajem ustanovljeno je da su Silverlight i Flash
tehnologije  koje trenutno pruzgiju mao vise
funkcionalnosti od HTMLS5. | Silverlight i Flash imaju
mogucénosti direktnog preuzimanja podataka putem video
kamere i mikrofona kao i moguénost zadtite autorskih
prava putem DRM patenta. HTML5 sa druge strane ima
prednosti indeksiranja sadrZajai to da prilikom koristenja
njegovog videa nije potrebna instalacija posebnog
priklju¢ka u veb pregledace.

Po koli¢ini funkcionalnosti koje se nude kao i po
njihovom kvalitetu, Flash mozda malo prednja¢i u odnosu
na poredene dve tehnologije jer ipak je on ngjduze u ovoj
pri¢i vezanoj za multimediju i video. Trenutno je i
najkori&éeniji, aimai sredstavada odrzi ovu dominaciju.
Silverlight je novijatehnologija ali ipak ima duzu tradiciju
od HTML5 tehnologije. Po funkcionalnostima i
mogucénostima koje se ti¢u rada sa video sadrzajem, stoji
blizu uz Flash i pri izboru neke ove dve tehnologije,
kljuéni faktori mogu biti kodeci i formati sa kojima se
radi kao i platforma na kojoj treba da se aplikacija
izvrSava. Takode, i razvijanje dizajna se moze uzeti u
obzir.

HTMLS5 je relativno nedavno uSao u ovu pri¢u sa svojim
elementima vezanim za rad sa video komponentom. Za
sada ne moZe da parira po funkcionalnosti, ai zato ima
ogroman potencijal za razvijanje kao i podrsku od strane
velikih sajtova kojima je dovoljno ono §to ovatehnologija
ima da ponudi.
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DALJINSKO MERENJE TEMPERATURE KORISCENJEM TEMPERATURNOG
PRETVARACA DS18S20 | ETHERNET MODULA

REMOTE TEMPERATURE MEASUREMENT USING TEMPERATURE CONVERTER
DS18S20 AND ETHERNET MODULE

Petar Bogi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — U ovom projektu realizovan je sistem
za daljinsko merenje temperature pomocu cetiri senzora
DS18S20. Sistem omogucduje  pradenje  promene
temperature u realnom vremenu sa udaljene lokacije
putem web stranice, kao i pristup podacima merenih
vrednosti, smeStenih u bazu podataka, po zadatom
kriterijumu.

Abstract — This project implemented a system for remote
temperature measurement using four sensors DS18S20.
The system allows monitoring of temperature changes in
real time from remote locations via the web site, as well
as access to the data of measured values, stored in a
database, according to user criteria.

I3

Kljuéne reéi: daljinsko  merenje,
temperaturni  pretvara¢  DS18S20,
aplikacija, server, php, MySQL.

temperatura,
ethernet, web

1. UvOD

Merni sistem ¢ine senzori (temperaturni pretvaraCi), PIC
mikrokontroler 18F8520 i ethernet modul. Blok Sema
realizovanog sistema prikazanajena Sl.1.

Temperaturni  pretvaraci  konvertuju temperaturu u
digitalni oblik. Digitalni signa se Sdje ka mikrokont-
roleru koji vrednost temperature smesta u buffer ethernet
modula odakle se podaci, nakon zahteva, prosleduju ka
serveru.

Na serveru je formirana baza podataka u koju se beleze
podaci za svaki senzor pojedinatno. Pored slanja ka
serveru vrS se prikaz podataka na LCD-u koji se nalazi u
okviru mernog sistema. Korisnik ima mogué¢nost da preko
browser-a na svom rafunaru i intranet ili internet
konekcije pristupi bazi posredstvom web aplikacije
formirane u PHP-u. Aplikacija predstavlja sprega za
nadgledanje sistema u realnom vremenu kao i pristup
ranije zabelezenim podacima.

Senzori su smesteni van sistema na protoboard-u a flet
kablom spojeni na port E mikrokontrolera. Svaki senzor
se spaja preko zasebnog pina dok je napajanje zajednicko.
Na port C je prikljutena ethernet kartica koja sa
mikrokontrolerom komunicira preko SPl  spregaa.
Ethernet kartica i server su povezani upredenom paricom
sa standardnim RJ45 konektorima. Preko internet ili
intranet mreze klijent racunar pristupa server racunaru.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada €iji mentor je
bio prof. dr Platon Sovilj.

2. HARDWARE

Pri realizaciji sistema kori&tena je razvojna plo¢a BIG-
PIC5 firme Mikroelektronika koja pored mikrokontrolera
sadrZi i mnoge druge ¢esto koris¢ene komponente kao Sto
je display, komunikacioni moduli, ulazno/izlazni portovi
za konekciju sa spoljadnjim uredagjima, taster prekidadi i
dli¢no.

Ploca takode sadrzi integrisani programer za unos
izvrsnog programa mikrokontrolera preko USB spregaa
&to sve skupa znatno olakSava programiranje i realizaciju
projekta[1].

2.1 Senzor DS18S20

DS18S20 je digitalni termometar koji ha svom izlazu daje
merenu vrednost u 16-bitnoj formi, stim &o nizih 8 bita
predstavalja vrednost temperature a visih 8 bita odreduje
dali je u pitanju pozitivna ili negativna vrednost. Ovg
pretvara¢ poseduje i funkciju alarma koji se aktivira ako
temperatura padne ispod zadate minimalne vrednosti ili
poraste iznad maksimal ne zadate vrednosti.

Na Sl. 2 dat je izgled temperatrunog pretvaraéa i oznaka
pinova Pretvara¢ ima tri izvoda i smesten je u kuciste
TO-92.

Svaki termometar ima jedinstven 64-bitni serijski kod
smesten u ROM memoriju. Kod omogucuje izvrSavanje
viSestrukih funkcija preko samo jedne Zice, pa je u
sistemima sa viSe ovakvih senzora dovoljan jedan
mikrokontroler koji predstavlja master ureda dok ostali
senzori ¢ine slave uredaje.

Od 64 bita prvih 8 predstavlja familiju uredaja, slede¢ih
48 ¢ini jedinstven serijski kod a poslednjih 8 predstavlja
kod za proveru (CRC) [2].

Postoji samo jedna linija za prenos podataka, $to sa
linjama za napajanje i masu ¢ini ova ureda
jednostavnim za povezivanje i koris&¢enje. Ne zahteva
spoljasnje komponente. Napajanje se krece u intervalu od
3V do 5.5V avreme konverzije iznosi maksimalno 750
ms. Opseg merenja je -55 °C do +125 °C sa tagno3u
0.5 °C u opsegu -10°C do +85°C.

Kao §to je vet receno svaki senzor je spojen na zaseban
pin tako da mikrokontroler komunicira sa svakim
pojedinaéno koriste¢i ROM funkcije i fukcije senzora
DS18S20.

Komande ROM-a omoguc¢uju odredivanje broja uredga
na magistrali i utvrdivanje njihovog tipa a funkcije
senzora omogucuju Citanje i upis scratchpad memorije,
inicijalizaciju temperaturne konverzije i odredivanje
moda hapajanja senzora.
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Slika 1. Blok Sema realizovanog sistema.
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Slika 2. 1zgled temperaturnog pretvaraca DS18S20.

2.2 Ethernet modul

Slanje podataka sa mernog sistema preko ethernet mreze
omoguceno je upotrebom ethernet modula. Ethernet spada
u nagj¢este koristene mreZzne arhitekture. Omogucuje
viSestruki pristup upotrebom CSMA/CD (Carrier Sense
Multiple  Access with Collision Detection) mrezne
tehnike. CSMA/CD tehnika podrazumeva da racunar na
mreZi osluskuje trenutno stanje i tek kada mreZa postane
slobodna pristupa slanju svojih podataka. Ako u isto
vreme joS jedan racunar Salje podatke dolazi do sudara.
Ratunar to detektuje i prekida slanje dok linija ne bude
dobodna. Postoji nekoliko varijaniti  ethernet-a u
zavisnosti od brzine i tipa mreZnih kablova. Zaredlizaciju
ovog projekta koristen je mrezni kabl tipa 10BASE-T
maksimalne brzine prenosa 10Mb/s, prenos podataka vrsi
se u osnovhom opsegu (BASE) a medijum prenosa je
upletena parica (T) maksimalne duZine 100m. Kablom je
spojen ethernet modul i server racunar.

Pri realizaciji sistema koriS¢ena je gotova ethernet kartica
firme Mikroelektronika koja omoguéuje razmenu
podataka izmedu mernog sistema i servera [3]. lzgled
kartice prikazanjena Sl. 3.

Server raéunar takode ima svoju ethernet karticu (mreznu
karticu) za prijem i slanje podataka. Kartica prikazana na
Sl. 3 sadrzi ENC28J60 samostalni ethernet kontroler koji

podrzava SPlI komunikaciju sa mikrokontrolerom (Serial
Peripheral Interface). Njegova namena je kontrola
mreznog spregaa.

3. PROGRAMSKA PODRSKA

Programska podr3ka je podeljen na dva dela, deo koji se
izvrSava u mikrokontroleru i deo koji se izvrSava ha
serveru. Rad mikrokontrolera se svodi na ocitavanje
vrednosti temperatura sa senzora, prikaz temperature na
LCD-u i danje vrednosti temperature preko ethernet
modula ka serveru nakon primljenog zahteva.

Server omogucuje prosledivanje zahteva i prijem
vrednosti temperature koju Saje ethernet modul (merni
sistem), prikaz te vrednosti u browser-u racunara
korisnika, upisivanje u bazu i pregled podataka iz baze.
Kod za PIC mikrokontroler je implementiran pomocu
kompajlera mikroPascal firme Mikroelektronika [4].
MikroPascal je integrisano razvojno okruzZenje koje sadrZi
biblioteku namenskih funkcija za razne module, &o
olakSava programiranje i realizaciju ovog sistema.

3.1 Inicijalizacija mernog sistema

Prvo se konfiguriSe SPlI sprega za komunikaciju
mikrokontrolera i ethernet modula. Da bi do3lo do
razmene podateka izmedu servera i mernog sistema
putem ethernet-a, moramo podesiti parametre ethernet
modulai parametre mreze.
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Inicijalizacijom kontrolera ENC28j60 podeSavamo:
adresu porta reset signala (PORTC), reset pin (0), adresu
porta ¢ip selekt signala (PORTC), ¢ip selekt pin (1),
buffer RAM memorije koji sadrzi validnu MAC adresu
(Media Access Control address), buffer RAM memorije
koji sadrZi validnu IP adresu (Internet Protocol Address),
fullduplex mod.

Nakon inicijalizacije SPI spregaa i ethernet modula
dodeljuiemo mrezne parametre: |P gateway-a, network
masku i DNS (Domain Name Server).

3.2 Procesiranje komandi

Nakon inicijalizacije hardware-a implementirane su sve
funkcije za procesiranje primljenih komandi. Najvaznija
funkcija je SPI_Ethernet_userTCP koja se modifikuje
prema sopstvenim potrebama i zahtevima. U okviru te
funkcije realizovane su sledece operacije.

3.2.1 Temperaturna konverzija

Redlizacija temperaturne konverzije ostvarena je
upotrebom ranije pomenutih funkcija ROM-a i funkcija
senzora. Mikrokontroler koristi funkciju OxCC da adresira
istovremeno sve uredaje koji se nalaze na bus-u, u ovom
sluégju postoji samo jedan DS senzor na jednoj liniji.
Funkcija Ox44 inicijalizuje temperaturnu konverziju.
Nakon konverzije merena vrednost temperature se smesa
u 2-bajtni registar scratchpad memorije. Pomocu funkcije
OxBE mikrokontroler preuzima podatke scratchpad
memorije. Postupak se ponavlja za svaki senzor
pojedinaéno. Nakon temperaturne konverzije svih senzora
vrednost temperature se konvertuje u string koji se Salje
ka serveru nakon upuc¢enog zahteva.

3.2.2 Prikaz na LCD-u

LCD omogucuje prikaz u dva reda po 16 karaktera tako
da se u prvom redu ispisuju vrednosti senzorali 2 au
drugom senzora 3 i 4 u formi Sx_00.0. DS18S20 daje
vrednost temperature sa tacno¥%u od 0.5 C° pa je
decimalni ostatak xx.0 ili xx.5.

3.2.3 Slanje ka serveru
Merni sistem odgovara samo na GET zahteve i samo na
zahteve upucene na port 80. Ako je ta] uslov ispunjen
pristupa se konverziji predhodno izmerene temperature u
string i slanje stringa ka serveru. Zahteve upuéuje server
nakon zahteva korisnika.

3.3PHP

Redlizacija aplikacije u PHP-u i baze MySQL-u
omogucena je instalacijom odgovargjuéeg programska
podrékaa. WampServer pretstavlja razvojno WEB
okruZenje za Windows platformu [5]. Instalacijom ovog
programska podrska-a omoguceno je kreiranje WEB
aplikacije pomocu Apache? serevera, PHP-a i MySQL
baze podataka.

U PHP-u je realizovana aplikacija, odnosno, dinamicka
WEB stranica, koja predstavlja interakciju korisnika i
server racunara. Trgjno cuvanje podataka na serveru
omoguceno je formiranjem baze podataka u MySQL-u
pod nazivom "temp” i cetiri tabele za upis merenih
vrednosti temperature. Svaka tabela sadrzi tri kolone, id_t
— redni broj merenja tipa int, t — vrednost merenja tipa
float i datum — trenutni datum upisivanja podataka u bazu

u formi YYYY-MM-DD HH:MM:SS. PHP predstavlja
posrednika izmedu korisnikai baze podataka i omogucuje
otvaranje baze, upis i ¢itanje podataka, kao i
komunikaciju sa ethernet modulom. Nakon kreiranja baze
i aktiviranja Wamp servera, korisnik preko browser-a i
adrese  "localhost/index_e.php” pristupa realizovanoj
WEB aplikaciji.

3.4 Razmena podataka

Razmena podataka izmedu servera i mernog sistema
pocéinje slanjem zahteva od strane servera ka mernom
sistemu. Ethernet modul sadrzi IP adresu na koju server
upuéuje zahtev. Merni sistem vr§ kontinualnu proveru
stanja porta 80. Ako utvrdi da je proseden zahtev od
strane servera, merni sistem redizuje temperaturnu
konverziju a rezultat, neposredno nakon konverzije, Salje
ka serveru. Server prihvata podatke, konvertuje iz stringa
u brojeve, vrd prikaz rezultata u browser-u, po zadatom
kriterijumu korisnika, a zatim podatke beleZi u predhodno
formiranu bazu. Ovg ciklus se ponavlja svaki put nakon
upucenog zahteva.

Server racunar prosleduje zahtev ka mernom sistemu tek
kada dobije zahtev od strane korisnika. Korisnik preko
WEB adikacije (formirane na serveru) prosleduje zahtev
ka serveru. Server zatim upuéuje zahtev ka mernom
sistemu. Merni sistem Salje merene vrednosti ka serveru
koji te podatke proseduje u vidu html stranice ka
korisniku stim &o u svakom ciklusu te podatke belezi u
bazu podataka.

4. SERVERSKA APLIKACIJA

Korisnik ima na raspolaganju nekoliko funkcija za prikaz
rezultata merenja. Dostupne funkcije su: Real Time,
Graficki RT, Graficki prikaz, Tabelarni prikaz, Selekt,
Prikaz poslednjih N merenja.

Klikom na "Real Time Merenje” otvara se stranica koja
prikazuje check box listu senzora. Nakon izbora bar
jednog senzora otvara se druga stranica sa START
dugmetom. Klikom na dugme, u aplikaciji se ispisuju
rezultati merenja. Svake 4 sekunde stranica se automatski
Witava a ispis novih rezultata se nastavlja u realnom
vremenu. Mikrokontroler odgovara na poziv servera svaki
put kada se stranica ucita. Korisnik ima moguénost
povratka na predhodnu stranicu i izbor drugih senzora, a
pritiskom na dugme STOP merenje u realnom vremenu se
zaustavlja. Prikaz aplikacije dat je na 9. 4 gde su
selektovana sva Cetiri senzora.

Meérenje Temperature.

Real Time Merenje

T
« | Resi e E
» Sk H Senzor 1: 19.5 C°
ot Senzor 2: 18.5 C*
* | Seiwit : -

e 195 O
| Tavetam Pricaz Senzor 3: 19.5 ¢
o | Privaz Posiesmg 1i: Uermng Senzor 4: 20.0 C°

<< NAZAD

STOF

Merenje tenperanre

Slika 4. Real time merenje.
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"Graficki RT” vrs graficki prikaz podednjih N merenja
odabranog senzora. Merenje se redlizuje u realnom
vremenu. Korisnik vrdi izbor senzora i broj tataka
prikaza. Nakon svake 4 sekunde stranica se automatski
uc¢itava. Omogucen je povratak na predhodnu stranicu i
stopiranje procesa merenja. Prikaz je mogu¢ samo ako se
selektuje jedan senzor i zada broj merenja, u protivnhom se
ispisuje obavestenje. Pored grafika, dat je i trenutni broj
izvrSenih merenja za odabrani senzor. Graficki prikaz
merenja prikazan jena Sl. 5.

"Poslednjih N merenja”’ vrS§ prikaz podataka kroz tabele.
Nakon izbora senzorai broja merenja podaci se prikazuju
u tabelama. Pored vrednosti merenja dat je redni broj
merenja i datum upisa podataka u bazu. Takode se
prikazuje broj selektovanih senzorai ukupan broj merenja
za pojedine senzore. Na Sl. 6 prikazana je primena
opisane funkcije gde je selektovan senzor 2 i senzor 4 a
broj posmatranih ta¢aka je 10.

Merenje Temperature

Ostale funkcije Graficki prikaz, Tabelarni prikaz i Selekt
prikazuju podatke ali ne u realnom vremenu. Podaci se
preuzimgju direktno iz baze podataka po zadatom
Kriterijumu.

Merenj e Temperature

Graficki prikaz

* | Homa Fage

Sebekirovame semmna: |

Semsnrt |
Tresutui brej mereajs: 479
Grafiki prikas poaleduih 59 mervajs

Slika 5. Graficki prikaz real time merenja.
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Broj selektovanih senzora: 2
Tablearni Prikaz poslednjih 10 merenja

Prikaz poslednjih N merenja

o [Selekt ] SENZOR : 2 SENZOR : 4

. | Tabelamni Prikaz ‘ ,ij ja: 306 ,Bmi merenja: 306

« | Prikez Poslednjih - Merenja | d | Temp(C%) |Datum Id  |Temp (€% [Datum
297 |17.0 2012-04-12 10:35:00 207 16.5 2012-04-12 10:35:00
298 |17.0 2012-04-12 10:35:04 208 16.5 2012-04-12 10:35:04
1299 (17.0 2012-04-12 10:35:09 1299 (16.5 12012-04-12 10:35:09
1300 {17.0 2012-04-12 10:35:13 1300 16.5 12012-04-12 10:35:13
1301 |[17.0 2012-04-12 10:35:18 1301 [16.5 2012-04-12 10:35:18
1302 |17.0 2012-04-12 10:35:22 1302 |[16.5 2012-04-12 10:35:23
1303 {17.0 2012-04-12 10:35:27 1303 [16.5 12012-04-12 10:35:27
1304 [17.0 2012-04-12 10:35:32 304 [16.5 2012-04-12 10:35:32
1305 |[17.0 2012-04-12 10:35:36 1305 |[16.5 2012-04-12 10:35:36
1306 |17.0 2012-04-12 10:35:41 1306 (16.5 12012-04-12 10:35:41

Senzor 1
Senzor 2

Slika 6. Prikaz poslednjih N merenja.

5. ZAKLJUCAK

Opisani sistem je testiran na jednom racunaru koji u isto
vreme predstavlja i racunar korisnika i radunar servera
(Wamp server simulira rad servera). Za upotrebu ovog
sistema u zaista udaljenim merenjima, bilo bi dovoljno
instalirati serversku aplikaciju na posebnom racunaru u
okviru intranet ili internet mreze i takode bi bilo moguce
pristupiti aplikaciji sa bilo kog drugog (udaljenog)
racunara unutar mreze.

Na krgju treba re¢i da sistem daljinskog merenja i
nadgledanja temperature svakako moze biti unapreden i
modifikovan prema odredenim potrebama. Npr. umesto
merenja temperature, prikazanim sistemom, mozZemo
meriti  bilo koju drugu veli¢éinu ako obezbedimo
odgovargju¢i pretvara¢ koji na svom izlazu dage
elektricnu velicinu pogodnu za merenje, jer princip
prenosa podataka sa mernog sistema preko ethernet-a
ostaje isti kao i redlizacija baze podataka i serverske
aplikacije. Aplikaciju je takode moguce doraditi u skladu
sa drugim zahtevima za obradu podataka, prikaz podataka
i zaizgled spregaa.
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PRIMENA VESTACKE INTELIGENCIJE U REGULACIJI DC/AC PRETVARACA
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DC/AC INVERTER
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Kratak sadrzaj — U okviru rada je izvrSeno upoznavanje
sa znacajem i pogodnostima koje pruza koriScenje
uredaja za neprekidno napajanje (Uninterruptible Power
Supply), kao i sa najceSé¢im izvedbama i komponentama
samog uredaja. Nakon upoznavanja sa samim modelom
UPS uredaj projektovani su PID regulator i regulatori na
osnovu fuzzy logike i veStackih neuronskih mreza. VrSena
je simulacija regulacije izlaznog napona pomocu sva tri
regulatora pri identicnim parametrima simulacije i istim
potroSacem.

Regulacija izlaznog napona se vrsi tako Sto se na osnovu
signala greske i brzine promene signala greske generise
signal koji direktno uti¢e na funkcionisanje invertorskog
mosta UPS uredaja. Dat je kratak pregled rezultata bez
regulacije kao i uporedni rezultati koriS¢enjem sva tri
razlicita regulatora. Rezultati su prikazani graficki i
tabelarno kao najveca i prosecna greSka tokom
simulacije.

Abstract — This paper presents introduction to the
importance and benefits provided by the use of devices
for Uninterruptible Power Supply, as well as with
common designs and components of the device. After
getting acquainted with this model of the UPS device,
designed the PID controller and the controllers based on
fuzzy logic and artificial neural networks. Performed a
simulation of the output voltage regulation by all three
regulators for identical simulation parameters and the
same load. Output voltage regulation is performed by
signal generated in regulator causing error signal and
speed of change error signal. That signal directly affect
the functioning of the inverter bridge of UPS. A brief
overview of the results without regulation and
comparative results using three different controllers.
Results are presented graphically and in tabular form as
the largest error and the average error during the
simulation.

Kljuéne reéi: Uninterruptible Power Supply, uredaj
neprekidnog napajanja, inertor, PWM, regulator, PID,
veStacke neuronske mreze, fuzzy logika.

1. UvVOD

UPS je uredg koji obezbeduje neprekidno napajanje
potroSaca u slu¢aju nestanka elektricne energije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz giplomskog—master rada ¢iji
mentor je bio dr Velimir Congradac, vanr. prof.

Osim primarne namene obezbedivanja neprekidnog
napgjanja, UPS treba da &iti potroSaca i od drugih
nezeljenin  promena mreznog napona kao &o su:
Podnapon, prenapon, udar, Sum, iskljucéenje. lako se u
praksi srecu razlicite izvedbe i podele UPS uredgja,
njihova osnovna struktura je uvek ista tako da
funkcionidu na priblizne nagine[1] Tipican UPS se
sastoji od:

X3

S

| zvora jednosmernog napajanja (akumulatora)
PWM generatora

Invertora

Transformatora

LCfiltra[2]

X3

A

R/
0.0

®
0.0

X3

o

PWM Generator

o Conpmaer

Potrosad

Invertor Transformator LC filtar

TR

Slika 1. Blok Sema uredaja neprekidnog napajanja

Na dici 1. je prikazana blok Sema UPS uredgja sa
komponentama uredagjai izgledimasignala.
Postoji nekoliko faktora koji odreduju optimalni UPS
uredaj za sistem kome treba obezbediti neprekidno
napajanje, a to su: nivo pouzdanosti, nivo raspolozivosti,
tip opreme koji ¢e se prikljuciti, priroda radnog
okruZenja. Obzirom na razli¢ite performanse izdvajgju se
tri osnovnadizajna UPS uredagja:

% Standby UPS (Offline)
% LineInteractive UPS (Continuous)
% On-Line UPS (Double Conversion)[3]

2. MODEL UREDAJA NEPREKIDNOG
NAPAJANJA

Prilikom napganja nelinearnog potroSata sa UPS-a,
unoSenje harmonika u napon napgjanja izbacuje u prvi
plan jednu veoma nepovoljnu cinjenicu standardnog
modela uredagja za neprekidno napgjanje, a to je
nepostojanje povratne sprege. To nepostojanje povratne
sprege u modelu govori 0 tome da na ulazu uredagja
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neprekidnog napajanja ne postoji informacija o trenutnoj
vrednosti izlaznog napona.

Otpornost
filtra

Kapacitivnost
filtra

u ¥
m

i,
I g K=—E —b%)—b :
V +

[

Induktivnost
filtra

Invertor

--1-"‘-3:4'—4'

...........

Slika 2. Simulink linearni model uredaja za neprekidno
napajanje

Na dlici 2. je prikazan uprosen linearni model UPS-a
koji se moze koristiti da bi se postigao dobar dinamicki
odziv i niska ukupna harmoni¢ka distorzija napona pri
napajanju linearnih potroSata. U ovom modelu je PWM
generator modelovan proporcionalnim blokom ¢cije je
pojacanje  jednako  koli¢niku  vrednosti  napona
akumulatorskog napagjanja i  maksimane vredosti
referentnog trougaonog napona (Vdc/Vc). U tabeli 1.
nal aze se vrednosti parametara ovog modela.

Tabela 1. Vrednosti elemenata modela sistema

Ovakva Sema se sustinski razvila iz teorije kontrole
napona lineranih potroSa¢a. lako su performanse ovog
kola dobre, sloZeni algoritmi i teSki ragunski zahtevi
onemogucéuju implementaciju za nelinearne potrosace.[4]
Zato se podednjih godina sve vise koristi vestacka
inteligencija koja ima za cilj omoguc¢avanje nesmetanog
rada nelinearnih potroSa¢a napajanih sa UPS-ai prilikom
toga nizak stepen distorzije napona.

3. REGULACIJA PID REGULATOROM

PID regulator zahteva dosta malih podeSavanja da bi se
dobio brz i dinami¢ki prihvatljiv odgovor. Dizajn modela
regulacije zahteva kompletan matematicki model sistema
§to ukljucuje i linearizaciju unutar ograni¢enog opsega
regulacije. Uvodenjem povratne sprege omogucava se
dobijanje signala greske, koji se dalje koristi kao ulazna
vrednost PID regulatora. Cak i pored veoma dobrih
performansi ovaj model, prikazan na dlici 3., se he moze

koristiti pod uslovima ekstremnih optere¢enja, kada se
unose izobli¢enja nelinearnih potroSaca.

¢

Slika 3. Model sistema pri regulaciji izlaznog napona
PID regulatorom

Problem izobli¢enja pri linearnim potroSatima se moze
uspesno resiti Pl regulatorom, medutim anomalije koje
nelinearni potro3a¢ unese u kolo se ne mogu rediti Pl
regulatorom.

2 I 0 I T I
20 Frar
(L -

L
u (T3 o uis 1 a5 13 =3 [} [ s

Slika 4. Rezultati regulacije izlaznog napona PID
regulatorom (nelinearni potro$ac)

Sa dike 4. se jasno vidi da se i pored opseznog
podeSavanja parametara regulacije Pl regulatora ne
dobijaju zadovoljavajuci rezultati. Zbog harmonika koje
unose nelinearni potro3aci, Pl regulator ne uspeva da
izreguliSe unete anomalije tako da se na grafiku
primecuje da ta greSka dostize ¢ak i vrednosti od 20V &to
je neprihvatljivo.

4. REGULACIJA POMOCU FUZZY LOGIKE

Rasplinuta (fuzzy) logika je nadskup konvencionalne
(Bulovske) logike koja je proSirena tako da podrZzava
koncept parcijalne istinitosti — istinitosne vrednosti
izmedu “potpune isting” i “potpune neisting’. Teorija
fuzzy skupova kao fundamentalno nov pojam uvodi
kontinualnu funkciju pripadnosti  pa(x) . Ova funkcija
pokazuje koliko xeX ispunjava uslov pripadnosti skupu
A. U klasi¢noj teoriji ona moze da ima jednu od dve
vrednosti, 1i 0, tj. element pripadai | i ne pripada skupu
A.[5]

Fuzzy logika savladava probleme na koje nailazi
konvencionalni matematicki aparat pri razvoju i analizi
doZenih sistema. Za razliku od konvencionanih
regulatora fuzzy regulator ne zahteva matematicki model
sistema koji se kontrolise.[6] Ovaj kontroler pri regulaciji
napona daje izuzetno dobre rezultate i za linearne kao i
nelinearne potrosace.
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Slika 5. Model sistema pri regulaciji izlaznog napona
Fuzzy regulatorom

Ulazi u regulator su signal greske i prvi izvod signala
greske, &to sevidi nadlici 5.
Na tg n&in se regulatoru , saopStava’ trenutna greska
kao i brzina njene promene.

I L L L |
o 0 [5] EE 03 3 [ [ 05

Slika 6. Rezultati regulacije izlaznog napona Fuzzy
regulatorom (nelinearni potroSac)

Bez obzira &to za regulaciju pomoéu ovog tipa regul ator
nije potrebno poznavanje matematickog modela sistema
niti reSavanje komplikovanih matematickih izraza,
prilikom napajanja nelinearnih potroSaca dobijaju se
zadovoljavajuéi rezultati prikazani nadlici 6.

5. REGULACIJA POMOCU VESTACKIH
NEURONSKIH MREZA

Jedno od zastupljenijih reSenja regulatora za UPS uredaje
koje smanjuje izobli¢enja izlaznog napona pri napajanju
nelinearnih potroSata je svakako regulator na osnovu
vedtackih neuronskih mreza (VNM). Offline obuka se
primenjuje pri konfiguraciji regulatora kako bi se
obezbedio brz odziv regulatora pa samim tim i dobra
regulacija u prelaznom rezimu.

Ukoliko se opteretenje moze predvideti onda se moze
dizajnirati regulator na osnovu izobli¢enja koja on unosi.
U ovom reSenju regulator ima strukturu 2-4-1 (dva ulaza,
4 &vora u skrivenom dloju i jedan izlaz). Cvorovi na
skrivenom sloju imaju sigmunoidnu funkciju prenosa, a
izlazni ¢vor imalinearnu funkciju prenosa.

Obuka neuronske mreZe se vrdi automatskim racunarskim
programom §o predstavlja ucenje mreZze nasumi¢no
izabranih obrazaca uzetih iz obucavajuéeg skupa, veliki
broj puta.

Ulazi u regulator su signal gredke i prvi izvod signala
greske, na osnovu kojih regulator generiSe upravljai
signal.

=

Slika 7. Model sistema pri regulaciji izlaznog napona
VNM regulatorom

Nadlici 7. je prikazan regulacioni model UPS uredgja sa
VNM regulatorom.
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Slika 8. Rezultati pri regulaciji izlaznog napona VNM
regulatorom (nelinearni potroSac)

Slika 8. jasno pokazuju da se uz regulaciju napona
pomocu vestackih neuronskih mreza moZe dobiti veoma
dobra regulacija. Uz maksimalnu greku od 1V &o
predstavlja 0.45% od Zeljene vrednosti. Za prikazane
potrebe napajanja elektromotora naizmeni¢ne struje
dobijeni rezultati su zadovoljavajuéi. Prednost vestackih
neuronskih mreza je njihova sposobnost da uce. Mreze su
u stanju da pronadu veze izmedu pojava koje izmicu
ljudskom intelektualnom aparatu  potpomognutom
klasi¢nim softverskim alatima.

Dobijeni rezultati izlaznog napona UPS uredga pri
regulaciji Fuzzy i VNM regulatorima su zadovoljavajudi i
mogu se Korigtiti u reSenjima otklanjanja unetih anomalija
od strane nelinearnih  potrosa¢a. Koji ¢e se regulator
koristiti u UPS-u odreduje se na osnovu poznavanja
matematickog modela sistema, prirode signala i
mogucnosti formiranja obucavajué¢eg skupa.

Tabela 2. Najveca greSka tokom simulacije

Tabela 3. Prosecna greSka tokom simulacije
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Rezultati su predstavljeni u tabeli 2. i tabeli 3. i govore da
je regulacija zadovoljavaju¢a bez obzira da li se koristi
regulator izveden na osnovu fuzzy logike ili vestackih
neuronskih mreza. Greske koje se javljaju su zanemarive.
Ukoliko ni ovako postignuti rezultati nisu dovoljno dobri
Za osetljive aparate koji se napgjgju preko ovakvog UPS-
a, greke se mogu smanjiti dodatnim podeSavanjem
regulatora ili eventualnim ubacivanjem kola za dodatnu
obradu signala.

6. ZAKLJUCAK

Svedoci smo veoma ¢estih prekida napagjanja i sveopste
krize u snabdevanju elektricnom energijom. Tako da
veoma ¢esto i u prisustvu mreZznog napagjanja kvalitet
istog nije zadovoljavajuéi.

U ovom radu su projektovani PID, VNM i Fuzzy
regulatori pomocu kojih se vrdilo upravljanje radom
invertora UPS-a i na tg] nacin vrSila regulacija izlaznog
napona. Rezultati su pokazali totalnu nadmoé¢ Fuzzy
logike i vestackih neuronskih mreza nad PID regulatorom
i/ili UPS uredajem bez ikakve regulacije pri napajanju
nelinearnih potroSaca.

Veoma desti zahtevi potroSaa za neprekidnim
napajanjem bez ikakvih anomalija koja im mogu nauditi
u prvi plan isti¢u znataj regulatora izlaznog napona UPS-
a. Porastom osetljivosti potroSata tj. smanjenjem
tolerancije na smetnje u napajanju mogu se ocekivati sve
kompleksniji i ,inteligentniji“ regulatori. Buduénost
svakako pripada uredgiima neprekidnog napagjanja i
vedtackoj inteligenciji.
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PROJEKTOVANJE POJACAVACA ZA MERENJE EKG SIGNALA
AMPLIFIER DESIGN FOR THE MEASUREMENT OF ECG SIGNAL
Milan Milakara, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad polazi od dizajna EKG
pojacavaca predlozenog od strane Texas Instruments-a.
Analizirani su njegovi funkcionalni blokovi i objaSnjen
nacin i svrha dodavanja zastitnih komponenti proSirenom
dizajnu pojacavaca. Prikazana su merenja pomocu kojih
je odredena ulazna impedansa i zavisnhost pojacanja od
frekvencije kao i CMRR pojacavaca realizovanog na
oshovu proSirenog dizajna.

Abstract — This paper starts from the ECG amplifier
design proposed by Texas Instruments. The amplifier
functional blocks are analyzed and the way and purpose
of adding protective components in the expanded
amplifier design are explained. The paper shows
measurment results used to determine input impedance,
the amplification versus frequency and CMRR of the
amplifier realized on the basis of the extended design.

Kljuéne redi: pojacivaci, napon,rezultati testiranja.

1. UvVOD

EKG uredaj ima ngjSiru primenu u medicini, za proveru
zdravstvenog stanja i za dijagnostikovanje anomalija u
radu srca. Medutim, sa digitalizacijom EKG aparata,
njegova veli¢ina je drasti¢cno smanjena na veli¢inu sata ili
mobilnog aparata, pa se mogu Korigtiti i za pracenje
sréanih aktivnosti pri raznim fizickim naporima, odnosno
u raznim rekreativnim, sportskim i drugim aktivnostima.
Radi upoznavanja sa osnovnim principima rada EKG
pojacavaca, u ovom radu je predstavljen dizajn
pojatavatkog dela EKG uredgja [1], proSirenje postojete
strukture pojacavaca i prikazan deo eksperimentalnih
merenja.

2. POLAZNA | REALIZOVANA STRUKTURA
ELEKTROFIZIOLOSKOG POJACAVACA

Pri razvoju elektrofiziolokog pojacavata korisena je
Sema EKG pojacavaca firme ,Texas Instruments’ [1],
koja je u blokovima prikazana na dlici 1. a potom je
opisan princip rada i uloga svakog bloka, nakon cega je
opisana modifikacija dizajna pomenutog pojatavata, tako
Sto su osnovnom dizgjinu dodate komponente za zastitu,
dodatno filtriranje i napajanje.

1) PRETPOJACAVACKI BLOK
Zbog potrebe za visokom ulaznom impedansom i
potiskivanjem zajednickog napona, Koristi se blok

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

oznaten na dlici 1. koji se sastoji od instrumentacionog
pojacavaca (IP-a) INA326, dva otpornika od po R, =
40 kQ kojima se reguliSe pojatanje razlike signala (reda
mili ili mikro volti) dovedenih na ulaze, otpornika
vrednosti R, = 200 kQ i kondenzatora vrednosti 750 pF,
pomocu kojih se takode definiSe pojacanje. Vrednost
pojacanja ovog pretpojacavackog blokaiznosi 5 puta.

2) VFEFILTAR
Operacioni  pojacavac¢ OPA2335 sa  otpornikom
R=3.2MQ i kondenzatorom C=1pF ¢ini kolo za

integraljenje odnosno integrator. Njegova uloga je da

posebno potisne jednosmernu komponentu u kolu

odnosno sve frekvencije nize od 05 Hz. Grani¢na

frekvencija ovog dela kola se racuna po formuli
1

1
f= =
2mRC ~ 2-1:3.210°:0,1-10

= (1)
iiznosi f =0,497 Hz.

3) POJACAVACKIBLOK

Pojacavacki blok je sacinjen od operacionog pojatavaca

OPA2335, otpornika R;=1MQ, R,=5kQ i kondenzatora

C=0.0015pF. Dati operacioni pojacava¢ sa otpornicima

R, i R, formirainvertuju¢i pojacava ¢ije pojaéanjeiznosi
1MQ

sz = 200 puta. Ovg blok imaulogu i NF filtriranja.

4) DRL KOLO

Uloga DRL kola je da pospeS potiskivanje zajedni¢kog
napona. Sastoji se od bafera i pomoc¢nog operacionog
pojatavata, koji su napravljeni od OPA2335 operacionog
pojacavata opisanog u odeljku o pojacavatkom bloku.
Zajednicki napon se prenosi do instrumentacionog
pojacavaca a zatim do bafera OPA2335 1/2 koji smanjuje
izlaznu impedansu pojatavata i time signal cini
otpornijim na smetnje iz okoline, zatim do drugog
operacionog pojacavata OPA23352/2 koji invertuje
zajednic¢ki napon i dovodi ga na desnu nogu pacijenta. Na
ova nacin, zajednicki napon se smanjuje.

5) KOLO REFERENTNOG NAPONA

Vrer predstavija virtuelnu masu pojatavata — vrednosti
napona 2.5 V. Predvideno je da se ova vrednost napona
dobija pomoc¢u eksternog kola REF3125 i da se potom
baferuje pomo¢u baferskog kola sa operacionim
pojacavacem OPA335. Na dlici 1. su takode prikazani
otpornik od 100Q i kondenzatori vrednosti 0.1 pFi 10 pF
pomocu kojih se stabilizuje dobijeni izlazni napon,
odnosno referentna masa pomoc¢u koje se vrS podizanje
signalapo ,y-os“ navrednost od 2.5 V.

6) BLOK ZA A/D KONVERZIJU

Ova blok se sastoji od A/D konvertora ADS8321 dija
uloga je da dobijeni analogni signal sa pojacavackog kola
digitalizuje.
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Slika 1. Elektricna Sema EKG pojacavackog kola, prikazana u blokovima, prema [1]

Ovakvo pojacavacko kolo predstavljeno blokovima na
dici 1. ne poseduje nikakav vid zaStite te su naknadno
dodate komponente koje obezbeduju zaStitu od
prenapona, visokih struja i napona kao i zaStitu od
radiofrekvencije (koje originalna Sema nije sadrzal a).

A

GND

Slika 2. Zastita IC od prenapona

Na dlici 2. prikazan je deo sa zastitom integrisanog kola
(IC) od prenapona, koju ¢ini kondenzator C,, = 100 nF
paralelno vezan izmedu napojnih prikljucaka IC. Ovakav
vid zaftite je dodat paralelno sa granom napgjanja kod
svih integrisanih kola na Semi sa dlike 1.
Pojacavat se moZe napgjati na dva nacina 1) pomocu
stabilisanog eksternog izvora napgjanja od 5V; ili 2)
pomocu baterije od 9V, ¢iji napon se pomocu integri-
sanog kola IC5 (7805) ograni¢ava na 5V. Ovo kolo sa
kondenzatorima C10, C11, C12, C13, diodama D1 i D2
predstavlja zagtitno kolo, ¢ija je uloga da &iti ureda) od
prenaponai stabilizuje izlazni napon o sevidi nadlici 3.
Nadlici je takode prikazan i deo sa prekidacima i diodom
D3, ¢cijanamenaje sledeta:
= Prekida¢ P1 ima ulogu ukljucivanja i iskljucivanja
napona baterije;
=  Prekida¢ P2 ima dvostruku ulogu. Pomocu njega se,
u zavisnosti od izbora napagjanja koji Zelimo da
koristimo, vrS prespganje. Odnosno, kada je
prekida¢ postavljen tako da su kontakti 1 i 2 kratko
spojeni (kontekti 3 i 4 su otvoreni), uredaj se
nezavisno od prekidata Pl napsja sa eksternog
napgjanja. U suprotnom sluéaju (kada su kontakti
prekidaca 1 i 2 otvoreni, a kontakti 3 i 4 kratko
spojeni), uredgy se nalazi u modu baterijskog
napajanja;

K D
sv [ K
W — .
IN4001
ol 3 1 o P
Pl L
NAPAJANIE - R
ON/OFF

IN4001

CGIND

whCl e i Lo
Tumso\' =000 7805 :lzmcm Tmu 100v

@D
Slika 3. Sema regulacije, zadtite i stabilizovanja
baterijskog napajanja

D2
1N4001

-

= Kako je predvideno da se uredg koristi u eksperi-
mentalnim uslovima, ostavljena je i mogu¢nost da,
ukoliko se umesto elektroda koristi neka druga vrsta
senzora koji koristi napgjanje, ono moZe da se
dovede sa baterijskog napajanja uredaja, i to preko
izlaza koji je predviden i za napagjanje uredaja, u
sluégju kada je baterijsko napajanje iskljuceno. Iz
tog razloga, dioda D3 se koristi kao za%tita od
moguceg suéeljavanja dva napona u sluc¢aju da se
desi da su istovremeno ukljuceni i baterijsko i
eksterno napgjanje.
Zbog potrebe uredaja za naponom od 2.5 V, koristi se jo3S
jedno kolo za ogranicavanje napona identi¢no
prethodnom, sa tom razlikom da se umesto regulatora
7085, koristi regulator REF3125, pomocéu kojeg se
ograni¢avanapon od 5V nanaponod 2.5V.
Ulazni napon registrovan elektrodama prvo se ogranic¢ava
za&titnim blokom na ulazu pojacavata (Slika4.), koje
treba da zastiti pacijenta i uredg od elektrostatickih
praznjenja. Osim zastite, ovo kolo vr§ i potiskivanje
radiofrekventnog signala. Kapacitivnosti C24, C25, C26
zajedno sa otpornicima R17 i R18 ¢inefiltar, koji trebada
potisne radiofrekvencije. Cetiri tranzistora i otpornici
R15, R16 ograni¢avaju napon (tranzistori rade kao
limiteri) i struju (otpornici).
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Slika 4. Strujno-naponska zastita i zaStita od
radiofrekventnih smetnji

3. REZULTATI TESTIRANJA EKG
POJACAVACA

3.1 Odredivanje karakteristike amplitudsko-
frekvencijskog odziva

Karakteristika amplitudno-frekvencijskog odziva se
odreduje direktno, merenjem amplitude, od vrha do vrha,
zapisanog elektricnog napona sinusoidnog oblika na
razlicitim frekvencijama, dok se vrednost amplitude
ulaznog elektri¢nog napona odrzava konstantnom [2].
Zaovo merenje se koristi Sema povezivanjasa slike 5.

GNE SGMI " L

LT

&) ~

17L.

EKG OSCILOSKOP
pojatavad

L
Slika 5. Sematski prikaz povezivanja EKG pojacavaca sa

FG-om, plocicom 1 SZK i osciloskopom, za merenje
izlaznog napona

panel br. 1 sistema za kalibraciju SZK (koji je izraden na
osnovu [2]), generator napona sinusnog oblika, amplitude
od vrha do vrha 1 mV (koji se odrZzava konstantnim)
digitalni osciloskop, EKG pojacavac (pojacanje 1000
puta) i pomoéna oprema. Za frekvenciju uzimamo sledece
vrednosti : 0,5 Hz, 1,5 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 30 Hz, 60 Hz, 75
Hzi 100 Hz [2].

Odredivanje amplitudsko-frekvencijskog odziva zapravo
predstavlja zavisnost pojacanja od frekvencije ¢&ija
karakteristikaje datanadlici 6.

3.2 Odredivanje ulazne impedanse

Ulazna impedansa se odreduje poredenjem vrednosti
amplituda, od vrha do vrha, zapisanog elektri¢nog napona
sinusoidnog oblika, sai bez konstantne impedanse, redno
vezane na ulaz elektrokardiografa.

Koristi se panel 4 SZK, generator sinusnog signala
amplitude od vrha do vrha 2mV i frekvencije 0,5 Hz,
10 Hz, 75 Hz, 100 Hz, po redu, digitalni osciloskop, EKG
pojacavad | pomoc¢na oprema. Posmatramo slucajeve kada
je prekida¢ S1 postavljen u poloZag] 1 (gornji polozZg tj.
poloZza] ON) i poloZagj OFF prekidaca S1.

1200

100 W

1000 —W
800

1 760

600

Pojacanje

400

200

Frekvencija

Slika 6. Zavisnost ukupnog pojacanja pojacavaca od
frekvencije

EKG
pojatavac

OSCILOSKOF

Slika 7. Sema povezivanja EKG pojacavaca sa FG-om,
panelom za kalibraciju i osciloskopom, za merenja
izlaznog napona

Prekidat S2 je postavljen u neutrani poloZag. Sema
povezivanjadataje nadlici 7.

Rezultati merenja u slucgu kada je prekida¢ S1 u
poloZaju ON a S2 u polozaju OFF su prikazani u tabeli 1.

Tabela 1. Rezultati merenja izlaznog napona u zavisnosti
od frekvencije u slucaju kada je SI=ON a S2=0FF

S1 polozaj ON, S2 polozaj OFF
Redni broj Ulazni Frekvencija | zlazni
napon (H2) Napon
(ml/;,_p) Vp—p
1 2 0,5 2
2. 2 10 2
3. 2 75 18
4 2 100 1,6

Kada je prekida¢ S1 u poloZzgju OFF a S2 u poloZaju
OFF, za sve cetiri vrednosti frekvencije izlazni napon je
maksimalnih 5V (Slika 8.) jer se u kolo se spgja dodatha
impedansa koja unosi nesimetri¢nost impedansi u kolo
diferencijalnog pojacavaca, zbog cega ¢e se zaednicki
napon pretvoriti u ,parazitni“ diferencijalni napon na
ulazu u INA326 i tada ¢e INA326 uspeti opet da potisne
onu komponentu koja predstavlja samo ,, ¢isti* zajednicki
napon zahvaljuju¢i velikom CMRR, medutim tu
komponentu ,parazitnog® diferencijalnog napona c¢e
sabrati sa korisnim signalom i diferencijalno pojacati tgj
zbir, tako da na izlazu imamo pojatan zbir korisnog
diferencijalnog napona i ,parazitnog* diferencijainog
napona koji se vidi na dlici 8. Merenje ulazne otpornosti
EKG pojacavata vr§ se preciznim  om-metrom
(multimetar FLUKE 87V Ex) izmedu :
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a) +i-—ulazaiiznos Zul(+,-)=1,864 MQ,

b) + uaza u poatavad i SGND
Zul(+,SGND)=1,417 MQ,

c) -ulazaupojatavac i SGND iznosi
Zul(-,SGND)=1,418 MQ,

d) izmedu kratko spojenih + i - ulaza u pojacavac i
SGND iznos Zul(+=-,SGND)=1,180 MQ.

iznosi

Odredivanje CMRR-a EKG poja¢avaca

Da bi bilo mogu¢e odrediti CMRR EKG pojatavaca
potrebno je izmeriti ulazni (Vey,,) i izlazni (VCMOUT)
zajedni¢ki napon, a zatim ih uvrdtiti u formule za
izratunavanje CMRR-a. CMRR se rac¢una kao koli¢nik
diferencijalnog i zgjedni¢kog pojacanja

Slika 8. Izlazni signal EKG pojacavaca, povezanog po
Semi sa slike 7. kada je prekidac¢ S1=S2=0FF

Tabela 2. Rezultati merenja zajednickog napona i racunanja CMRR

Frekvencija Napon Vem in Vem out Acm Adm CMRR CMRR
(H2) (Vo—p) (mV,_p) (mVy_p) (dB)
1. 50 0.5 500 100 0.2 1000 5000.00 73.90
2. 50 1 1000 180 0.18 1000 5555.55 74.89
3. 50 15 1500 240 0.16 1000 6250.00 75.91
4, 50 2 2000 360 0.18 1000 5555.55 74.89
5. 50 25 2500 400 0.16 1000 6250.00 75.90
6. 50 3 3000 470 0.156 1000 6410.25 76.13
7. 50 35 3500 480 0.137 1000 7299.20 77.26
8. 50 4 4000 540 0.135 1000 7407.40 77.39
9. 50 45 4500 630 0.14 1000 7142.85 77.00
10. 50 5 5000 650 0.13 1000 7692.30 77.72
CMRR ::}D_M' (2) |ztabele3. jeocigledno da se desila degradacija CMRR u
CcM

gde je Ap), korisno pojacanje pojatavacakoje je poznato i

uovom slucgjuiznosi 1000 putatj. Apy = 1000, dok je
Acy zajednicko pojacanjei predstavljakoliénik ulaznog i
Vemour (3)
Vemy
izlaznog zajedni¢kog napona.
CMRR se moZe izraziti i u decibelima (dB) uvrdtavanjem
vrednosti CMRR u formulu

CMRR,z = 20log (CMRR). (4)

Dabi se pravilno izmerili gore pomenuti ulazni i izlazni
napon, pojacavac je potrebno spojiti sa funkcijskim
generatorom (FG) i osciloskopom na nadin kako je to
prikazano na blok Semi sa dlike 9. Funkcijski generator
potrebno je podesiti tako da mu frekvencija izlaznog
sinusoidnog signala bude 50 Hz, a amplitude je potrebno
menjati od 0.5-5Vp-p sa korakom od 0.5 Vp-p. Rezultati
merenja zajednickih napona i izratunatog CMRR-a
prikazani su u tabeli 3.

Acm =

FG : T +Ih
T Tomg ™ EKG
i pojatavad OSCILOSKOP
\V/ (L% INE vV,
= aul | —CMour @ @ CMy

I

R

Slika 9. Blok Sema povezivanja EKG pojacavaca sa FG-
om i osciloskopom za merenje ulaznog i izlaznog
zajednickog napona

odnosu na situaciju kada bi se koristio samo instrumen-
tacioni pojatavat, jer kataloski podaci za koristeni
instrumentacioni pojatava¢ INA326 ukazuju da njegov
CMRR iznosi minimalno 100 dB.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljen je osnovni model Texas
Instruments-ovog elektrofizioloskog EKG pojacavaca,
opisan i objadnjen je svaki blok Seme sa dike 1, objasnjen
je natin i svrha dodavanja zaStitnih komponenti tom
osnovnom modelu, prikazana su merenja pomoc¢u kojih je
odredena ulazna impedansa, zavisnost pojacanja od
frekvencije kao i CMRR EK G pojacavaca.
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INTEGRACIJA JEZIKA SPECIFICNIH ZA DOMEN U TOKU FAZE I1ZVRSENJA
DOMAIN SPECIFIC LANGUAGE RUN TIME INTEGRATION

Ivan Dobrié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Da bi se dobili visoki nivoi ponovnog
iskoriSéenja, razvile su se fabrike softvera kako bi
prebrodili ogranicenja koja su postavile biblioteke i
framework-ovi. Da bi se razvilo funkcionalno softversko
reSenje potrebno je vise jezika specifi¢nih za domen, koji
bi se kombinovali u fabrici softvera. U ovom radu smo
specificirali praktican algoritam za operaciju spajanja
jezika specificnih za domen, analizirali postojeca reSenja
i uspeSno generisali aplikaciju pomocu specificiranih
pravila.

Abstract — To get high levels of reuse and fast time-to-
market, software factories have been developed to
overcome the limitations of libraries and frameworks.
Developing a functional software factory requires the
reuse of multiple domain specific languages that make up
a single non-trivial application. In this work, we
discussed and analyzed existing implementations for
domain specific integration for the purpose of creating
and implementing a practical algorithm specification and
its software implementation. We successfully implemented
the software solution that was used to generate integrated
domain specific languages which was later used for
generating a fully functional software implementation and
specified the algorithm for a practical approach to meta-
model merging subsuming the previous works in the meta-
model merge area. Later we shown the functionality of the
generated application and discuss its applicability.

Keywords: domain specific language integration,
software factory, generating applications, domain specific
modeling languages

1. INTRODUCTION

Benefiting from high levels of reuse and fast time to
market has always been the target of research [1]. For the
highest levels of reuse the concept of software factories
have been introduced. Software factories have the highest
levels of reuse, but also require the most time and
resource put into their development. To reduce the time
needed to develop a software factory, the idea is to reuse
domain specific languages to generate various
applications.

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

Figure 1. Reuse diagram

The problem is that modeling aspects of non-trivial
software applications most likely require the use of
multiple domain specific modeling languages, making
integration the essentia part of the software factory.

Even though object management group (OMG) model
driven architecture (MDA) has standardized model
development and usage, it ill does not fully utilize
models as the main pillars of today's generative
programming and full application generation, as is the
main functionality of the software factory.

There are several ways of integration currently proposed:
meta-model extending [2], meta-model embedding [3] or
meta-model merging. There is also meta-model linking
using ontological foundations [4] and meta-model
weaving [5], which are variants of meta-model
embedding techniques.

2. CODE GENERATOR INTEGATION

Like al modeling languages targeting code generation,
DSLs must recognize the operational semantics of the
implementation side or, in other words how modeling
constructs are mapped to a given solution domain.
Therefore, special attention needs to be dedicated to
composability of respectable DSLS' code generators when
building interoperable DSLs “integration foundation”
(specifying elements, relations and defining rules of
integration).

Currently available methods for generator integration can
be described as: framework oriented, glue code generation
and combined.

Framework oriented methods are concentrated on
building an integration environment that determines a set
of rules for implementation of the interoperable
generators within the given DSL. Glue code generation
generates the in-between integration code that makes the
two generator artifacts interoperate.

One of the best glue-code based code composition
methods was found in HybridMDSD - Multi domain
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software development [6]. It is based on a“Gang of Four”
pattern - the mediator pattern, which describes how to
encapsulate collective behaviour to implement the
interaction of components. It cancels the restriction of its
meaning to the explicit structures that help to mediate
between components, but rather state that also small code
fragments woven into already code need to be counted as
glue code. Therefore, we can distinguish implicit and
explicit glue code and composition code.

Another method of generating composable code and it's
integration uses framework based logic, not producing
any glue code but using DSL modularity as a hook to
attach the generator [7].

Instead of writing code generator as a separate program
from their corresponding model, this approach is
composed of modular and entity-specific generation
routines that are attached directly to modeling entities,
their meta-data or to collections of modelling entities.
Code generation is accomplished by querying each
modeling entity that is required for a specific type of code
generation routine and then executing the routine.

3. DSL RUN TIME INTEGRATION

Primary intention of this master thesis is to research and
develop a way to produce composable code specified in a
domain-specific language within the software factory.

The software factory works by selecting the required
DSLs to build an interactive development environment
(IDE) to be used for fast development of new software
applications. The concept of the software factory can be
seen on figure 1.2. Since the software factory cannot
generate non-trivial customized IDES without combining
multiple domains, metamodel merging was chosen as the
underlying method of integration for software factory
language combination.

Main concept from the design time that run time
integration relies on are merge rules which hold the
semantics of the metamodel merge process on the design
timelevel.

—
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User Interface R Java Object '
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DSL e RN
., A \ _ lf I!II:IHI: Elll_-'l'l!: | aEIELL ‘
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DSL e .
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I; -F'EI\iBh Dolishmg Rules
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- M | i
Expart Specificati
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Figure 1. Software Factory

Generators that are implemented rely on the metamodel +
templates approach, described with more details in the
related work. Framework based generation of the
composable code is chosen.

That path has been chosen based on the nature of
integration that in this case does not require involvement
of ontology and glue code.

Our goal isto simply merge two DSL generators, for what
this form of generation is powerful enough, and in
addition it offers more elegant and easier to understand
solution to the problem given.

The problem of merging multiple DSL generators consists
of two basic topic: how to interact with the model and
how to parse and interpret the merge rules.

Choosing the right model interaction method is crucial,
because all future steps in the code generation depend on
how good is the information extraction from the model

performed, and how choice is made with the selected
information representation platform.

Interpreting the merge rules is the second basic topic
which leaves us with much more space for creativity since
there are many more technologies for information
mapping. In this case, XML is chosen as it's generic and
human-readable platform for interpretation of the DSL
merge rules.

DSL merge rules interpretation is used in the part of this
framework where different concepts are to be mapped in
two DSLs.

Code generation from the DSLs in the solution described
in this thesis relies on the combination of framework
based composable code generator and model + templates
approach in code generator.
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From the framework’s point of view, model is perceived
as a set of modelling entities which we'll refer to as
resources. Resources have a recursive composition
structure which means that it can contain sub-resources, a
list of other resources or other elements. Each resource
has its own parametrised generator template which is
callable by the generator framework.

For readability purposes and better collaboration of the
semantics merging project (whose relation to this thesis
was explained in the Introduction) an XSD schema was
made for making standardized XML documents which are
called generator descriptors.

& Do

B L L]

4, USE CASE

We have implemented solution based on the theoretical
fonudation that we made earlier. The software solution is
easy to use, requiring only the eclipse framework,
metamodels in KM3 format and a set of rules that
describe how the languages are going to be merged.

We then generated the merged metamodel that we used to
model the application, that was later on generated as a
web form application as shown on figure 3.

.iw- b (CSehen [ Help Eas DO [ bwie i i Mk .
Figure 3. Generated application
5. CONCLUSION

We have successfully merged two languages from two
different domains, a presistence language for describing
database persistence JPA modeling and a simple language
for describing graphical user interface. The languages
were merged and used for modeling of the executable
application that was described in section 4.

We aso specified an algorithm that can be used to merge
two languages together for the given ruleset, the
constraints that must be considered as well as conflicts
that can occur during the algorithm. We described in
detail the algorithm for the merge phase and how to
implement it.

We also discussed alot of topics for future works such as
automatic rule generation, evolutionary editors, merge
rule repository etc.
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Road Nail: [TameTan cuctem o3HadaBama IyTa

bojan Munanunosuh, Iparan Camapruja, Epae Kosau, Bophe Ucaunosuh, Hukona Tecnuh, Muxajno Karona

Caopaycaj — Y oBom paay mnpeacraBbamo ,, Road Nail*
NMaMeTaH CHUCTEM 32 03HA4YaBambe MyTa ca GeXKUYHOM MPeKOM
CHUTHAJIHUX ypeDhaja nocraB/beHuX y3 uBHIY myTa. CHTHATHH
ypebhaju npeacraBibajy ayToHOMHe YBOpoBe ca moryhuouhy
NMPUKYIUbalba eJIeKTPHYHe eHepruje y 0aTtepuje 1o0ujeHe u3
conapuux heauja. logaTHo, YBOpOBH pasMembyjy OexuuHe
Nnopyke, OTKpHBajy Haaosazeha Bo3wjia 4 eMHUTYjy CBETJIOCT.
HanpaBuju cM0 eKCIIepUMEeHTAJIHO TeCTHO OKpYiKele Koje ce
cacroju o1 20 YBOpOBa ca MPE:KHUM IIPOJIA30M Ka MOOUJIHOj
TeqeOHMjH M HHTepPHETY. Y OBOM Ppaay cy HNpPUKAa3aHu
AeTa/bl U3Benle LEeJOKYIHOI cHCTeMa, YK/by4uyjyhu odoumHa
Meperba U olleHe YYHHKA Y CTBAPHUM YCJIOBHMA.

Kwyune peuu — censopu, namernu nyteBu, V2|, Gexnune
Mpeike

l. YBOJ

OXHA y ycioBuMa ciabe BUIUBUBOCTH (HIIP. Maria

WK jake TMajaBWHE), W BOXMa HONy, je mocebGaH
n3a30B  Koju Boam ka moBehaHoj BepoBaTHOhM
caoOpahajuux Hecpeha u moryhux nospezna. ¥ oBom pany
NPHUKa3yjeMO CHCTEM 32 IIaMETHO O3HAYaBamhe WBHILE ITyTa
TOKOM IIepHoJia CMambeHe BHIJBMBOCH M Hohn. CucreM je
Ha3BaH ,,Road Nail”.

HenaBHo, oncexxHa uCTpaxxuBama U OpojHEe MHOBALUjC Y
noJby moOoJbIIama MyTHEe Oe30eMHOCTH Cy NpuKazaHe
([1], [2]). HonatHo, ybp3ana moboJsplliatba M MIHPOKA
NpUMEHa MOJIYNPOBOJHMYKHX IPOU3BOAA Cy KJbyuHa 3a
epHUKacHy TpPUMEHY CEH30pHe, OcKHUHEe W OaTepHjcke
texnomoruje [3].

VY o0Boj cTyauju KOMOHHYjeMO HAajHOBMja HampeIHa
peniema y CeH30pHMa, OEXHYHHM KOMYHHKaljama u
GaTepujcKy HamajaHUM TEXHOJIOTHjaMa Ja OM OCMHCIIUIH
W HampaBWIM HOB cucreM noBehama Oe30enHOCTH Ha
nyreBuma. Cacroju ce OJ HHM3a YBOpOBa KOjU CY
NIOCTaBJGEHN Ha 00e cTpaHe ImyTa, Mel)ycoOHO 0aBojeHHX
Ol HEKOJHKO IeCeTHHAa IO HEKOJIMKO CTOTHHAa MeTapa.
Caaku uBOp ce cactoju of (i) CBETIIOCHOT MOACHCTEMA 3a
curHammsarmjy, (i)  ceHsopckor — mojacucTeMa  3a
OTKpuBame Bo3mwna, (iii) OSKUIHOr KOMYHHKAI[MOHOT
IIOZICHCTEMA 32 Pa3MeHy MOpyKa ca CyCeIHUM YBOPOBHMA,
u (V) eHepreTCcKo-HalojHOT MOJCHCTEMA ca baTephjoM U

OBaj pazx je aenmuMu4HO (pUHAHCHPAH O cTpaHe MHHHCTapcTBa 3a
Hayky Peny6imke Cp6uje, npojexkat 11005, ox 2008. rox.

Bojan Munamusosuh, (email: bojan.miladinovic@rt-rk.com)

JNparan Camapunja, Pakynrer Texumukux Hayka y Hosom Cany
(email: dragan.samardzija@rt-rk.uns.ac.rs)

Epne Kosay, (email: erne kovac@rt-rk.com)

Bophe Ucaunnosuh, (email: djordje.isailovic@rt-rk.com)

Huxona Tecimh, ®axynrer Texunukux Hayka y HoBom Caxy (email:
nikolateslic@rt-rk.uns.ac.rs)

Muxajno Karona, ®axynrer Texumukux Hayka y Hosom Cany
(email: mihajlo.katona@rt-rk.uns.ac.rs)

NAPOMENA:

comapuuMm henujama. TokoMm maHa YBOpOBM TyHE CBOje
GaTtepuje, 0K TOKOM CMarbeHe BHIJBMBOCTH W/Wik HOhH
npenase y pagHHu pexum, oMoryhyjyhu oTkpuBame Bo3uia
W TpaBOBpeMEHY CHUTHaJIM3auWjy. Ilpu  OTKpHBamy
nponaseher Bo3una, 4Bop Imabe OexuuHy Hopyky. Hakon
OTKpHMBamba WM NPHjeMa MOpyKe O OTKPHBEHOM BO3WITY OJ1
CTpaHe HEKOT CYCEAHOT 4BOpa, CBETJIOCHA CUTHAIM3aLUja
6u Tpebano ma ce ymamu (wik Oena WIM [PBCHA, y
3aBHCHOCTH OJl CTpaHe IyTa). Y HH/by OdyBama CHepruje
cMmenTeHe y Oarepuju, CUTHaIW3aldja Cce TacH HAaKOH
HEKOTr' IpeaeGUHUCAHOT BpeMEHCKOr meprona. UBopoBH
Cy MOCTAaBJbEHHU Y3 MBHIE ITyTa, 0e3 morpede 3a oMeTambeM
caoOpahiaja TOKOM MOHTake WM oOIpkaBama. Takobe,
CHCTEM MO)Xe OWTH TIOBe3aH Ha HHTEPHET IIPEKO
onroBapajyher mnponasa. To Mmoxe omoryhutu na ce
undopmanuje ca yBopoBa mpocielyjy 'y LeHTrap
JaJbUHCKOT YIpaB/bama IJ€ Ce IyT M YBOPOBH MOTY
Hamupatd. OBO oMmoryliyje MIMpOKy IPHMEHY Y BO3WIIO-

HHPPACTPYKTypa (vehicle-to-infrastructure, V2l)
CHCTEMHMA.
CucreM  €BEHTYIHO MOXe 3aMeHUTH mocTojehy

CHTHAJM3aIM]y 3aCHOBaHY Ha MACHBHUM peduieKTopuMa.
Bepyjemo nma he mnpumena oBor cucrema 3HauYajHO
nobospiatn  6e30eMHOCT Ha myTeBuMa. Y3uMmajyhu vy
003up ykymHy OyxuHy ayto-myteBa y CAJl (4,209,835
KuioMerapa [4]), mocToju jacaH TPXKUIIHK TMOTSHIHjaT 33
OBO WJTH CITMYHA PeLICHHa.

Y opmemky |l omnmcyjeMo MpexHY OpraHH3aIjy,
MOCTaBKy U (QyHKIMOHATHOCT. Y onesbky ||l apxurekrypa
YBOpPOBa je ONMCaHa, ca (QYHKIMjOM M YYHHKOM CBaKOT
nojcucreMa. Y ozxesbky |V omucaHo je moBe3uwBame ca
HurepHeToM. 3aKJbydak MPeACTaBiba ofesbak V.

I1.TIPMKA3 MPEXXHE OPT AHU3ALIMJE U
®YHKIMOHAJIHOCTU CUCTEMA

Cn. 1 npukasyje OCHOBHY MOCTaBKY ¥ (PYHKIITHOHATHOCT
cucteMa. Y JabeHOCT u3Mel)y YBOpoBa 3aBHCH O] yCIOBa
Ha myry. Ha mpumep, omTpuje KpHBHHE OH 3axTeBaie
30MjeHrje TOCTaB/balbeé YBOPOBAa. HampaBuwim cMo
eKCIIEPHUMEHTAIIHO OKpYkKebe Koje ce cacroju ox 20 ,, Road
Nail“ uBoposa.

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada Bojana Miladinoviéa. Mentor je bio prof. dr Nikola Tesli¢.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji TELFOR, Beograd, novembar 2010.
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Kao mro je mato Ha ci. 1, BO3WIO je OTKPHBEHO IO
NIPBY YT OJ CTpaHe 4Bopa 1 HAKOH yera CHCTEM Ipeia3u
U3 pexXuMa MaJle TMOTPOILIkE Yy MyH pajHu pexuMm. Hakon
IITO je BO3WIO OTKPHBEHO O] cTpaHe 4Bopa 1, oHO
yKJbydyje UpBEHY CHTHAIM3aLMjy, CTBapa M INajbe
oxroapajyhy mopyky 3a 4Bop 2 y cMepy Haujacka
Bo3mna. Takohe masbe TMOpPyKy CBOME INapHOM YBODY,
ypopy 11 Ha CympoTHOj CTpaHU IyTa Ja YKJbydH Oely
CHTHAIIM3AIM]jy y CMepy Hamnacka Bo3wia. HakoH npujema
NOpyKe, YBOp 2 Majnd NPBEHY CHTHAIM3ALM]Y, IIaJbe
OexxuuHe MOpyKe CBOME IapHOM 4Bopy 12 u uBopy 3.
OnMax HakoH INTO BO3WIO Tpole mopex usopa 1, pamu
OuyBama €HEepruje, OH racH CBOja CUTHAJIM3alMOHA CBETIIA.
OBaj mpo1iec ce HacTaB/ba y CMePy KpeTama BO3MIIa.

ITpoTOKON je 3aMHIUBCH TaKo Ja CYy KOMYHHUKAI[OHE
pasnasbuHe HajBehe, ca GaroBpeMEHHM ClabeM MopyKa U
ca HajMamuM Moryhum ytpoikom eHepruje. JlomaTHo,
IIPOTOKOJ pellaBa MmpoOiieM moBesuBama nimelhy Qusmuke

MO3UIIMje 4YBOpa W HEroBe MpexHe anapece. YBop
YKJbydyje CBOjy CHTHaJM3alljy CaMO YKOIIMKO je
OpUMJbCHA TMOpYyKa TMOTEKJIa O JAPYyror 4YBopa y

HEMOCPETHO] OIIM3WHM WK OJIMKe OKOJIMHE U HAMEFheHa | €
BEMY, JOK 3aHEMapyje MOpyKe IMOTEKIe OJ YBOpOBa ca
Behe ynasbeHOCTH M KOje HHCYy HamemeHe memy. OBo je
npo0iieM OTKpHBama TOIOJIOTH]e, KOjU je W3BaH oOIcera
OBOT paja.

I1l. APXUTEKTYPA CUI'HAJIHUX YPEBAJA

Cpaku curHamad ypehaj y ,,Road Nail” cucremy ce
CacTOju YETUPH TOJCUCTEMA, IPUKA3aHO Ha CIL. 2.

MNOACUCTEM 3A
OTKPVBAHE
BO3UNA

l

MOACUCTEM 3A
BEXNYHY
KOMYHUKALINJY
N YNPABIbAHE

l

CBETNOCHU
NMOACUCTEM

HAMOJHU
NOACUCTEM

/ 1T\

Crnka 2. Biiok aujarpam CHTHaIHOT ypehaja

Useenoa “Road Nail” uBopa je mpukaszana Ha ci. 3.
Topwu neo curnamnHor ypehaja (4) je HampaBibeH of
HPO3HPHOT, BOJOONTOPHOI Marepujaja (HIp. CTakia)
II03BOJbaBajyhm mpona3ak CBETJIOCTH A0 COJApHUX hemmja
(6) u wrrutehin enexkrporcke komnonenre (7, 8, 9 u 10) ox
Kumie uian cHera. Ha mpenmwoj u 3aamoj cTpanu Kyhuira
nocroje LED wusBopm cBemtoctu (2 u  12), ca
pednexryjyhnm nosagunama (3 u 11). Kao mrro je nato Ha
cJ. 3, YBOPOBU MOTY OUTH ITOCTAaBJLEHH TAKO 1A j& IOHBH
neo ypebaja (1) y 3emspn (5). AnTepHaTHBHO, YBOPOBH
MOry OWTH TOCTaBJbCHH W3HAX 3eMJibe (Hmp. THnmuHO 80

M M3HAJA 3eMJbe), IAe je AoxaTHa Hoceha CTpykTypa
norpebHa. YHyTap Kyhuiira ce Hajlasd LITaMIIaHa IUIOYa
ca MHKPOKOHTPOJEPOM K TMOACHCTEMOM 3a OCKHUYHY
komyHukanujy (7), ceusopu (8) u Garepuja (9) u mweH
yrpassbauku neo (10).

npeba CTpaHa 3a/[ba CTpaHa
Cunuka 3. ,,Road Nail” usop

A. Iloocucmem 3a omxpugarse 603uia

CeH30p, OIHOCHO MOJCHUCTEM 3a OTKPHUBAamE€ BO3WIA,
cacToju ce O] HH3a CeH3opa Koju o00e30ehyjy
uHpopManuje OSKUYHOM KOMYHUKALOHO-YIPABIHAYKOM
HOJICHCTEMY. Y OBOM CiIy4ajy H3Ben0Oe, KOPHCTHIN CMO
nacuBuu uHpa-npeenn (PIR) censop Parallax 555-28027
3a OTKpUBame nokpera. OBaj CEH30p je BeoMa MOy3/aH Ha
najbHaMa on oko 15 Merapa, ca HHCKOM HOTPOIIKOM
mawoMm ox 15 mW. Ha npumep, Ha ci. 4 mpukasyjemMo
W3JIa3HM HAaloOH Kao (YHKIHMjy BpeMeHa y KOMe cy
ayromoOunu otkpusenu y t = 3, 9, 14, 26, 36, 40, 49 u 58
cekyHau. ONIIMPHUM MepemHMa CMO HOTBPIUIN BHCOKY
BEpOBaTHONy YyCHEeIIHOr OTKpHBama nonaseher Bo3wmia.
Mepema cy 00aBbeHa y CTBAPHUM YCIOBUMA.

-

13 5 7 % 1L 1F 1517 1523 2323 27 25 3133 33 IF FE M 4D 4Z 4F 45 5153 53 57 55 61

HAAEIHK HAnnN PIR censopa [V

rpose |5
Cruxka 4. V3na3 PIR censopa kao ¢yHKIMja BpeMeHa ca BO3HINMA
xoja nponase y t =3, 9, 14, 26, 36, 40 u 58 cexynm.

JlogaTHO, NPUMEHWIN CMO CBETJIOCHH ceHsop Intersil
ISL29003 3a oTKpuBame CBeTJIOCTH (apoBa goiazehmx
Bo3mia. Iberosa morpomma je oko 1 mW. OmmupHum

0 Q 0 o Q
1)
9 ) U © O o

1 2 3 4 § §
Ciuxa 1. ,,Road Nail” cucrem

MepemHMa CMO  TOTBPAWJIM  BHUCOKY  BepoBaTHOhy
YCIEIIHOT OTKpHBama ponaseher Bo3uina. Kao mpumep, Ha
cI. 5 TmpuKazyjeMO W3la3 CeH3opa Kao (QYHKIH)Y
pasgabuHe  Hawnaseher  Bosmia, ca  YKJbY4EHOM

CBETJIOCHOM I'pYIIOM.
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Cruxka 5. I31a3 cBeTIIOCHOr ceH30pa Kao (yHKIHja pa3fabiHe H3Mehy
nponasehnx BO3WJIa ¥ YBOpa

B. Ceemnocuu noocucmem

CaetocHU mozicucteM ce cactoju on Huza LED nmona
u LED ympasmaua. LED nmuone cy uckopumhene 360r
CBOje Mayie TIOTPOIIke IPU KO0joj JAajy 3aJoBoJbaBajyhn
HHMBO CBETIOCTH oMoryhaBajyhu dHCTO M BHAJBHBO
O3Ha4yaBamke€ MBHLE MyTa Yy YCIOBHMa CMambeHe
BUJBMBOCTH. 3acCHOBaHO Ha OOMMHO] aHAIM3M U
MepemhHMa, 3aKJbY4yjeMO J1a CBETIIOCHH MOJCUCTEM TPOLIN
3HAYajHU JIe0 CHepruje, Hamme, Bume ox 60% ykymHe
noTpoiibe (ci. 6).

C. Besicuunu KOMYHUKAYUOHU U YAPAGHAYKU
noocucmem

Bexn4HN KOMYHUKALMOHH U YIPaBJ/baYKH MOJCUCTEM je
3aCHOBaH Ha OexuuHOM mpumomnpenajuuky u 8051
MHKPOIIPOLIECOPCKOM je3rpy, CBE HHTEIPHCAHO y Texas
Instruments CC2530 uumy. OH je 3ayxeH 3a pa3MeHy
Mopyka Tpeko OexniHe Be3e, Kao M 3a aHAIU3Y
uHpOpMaIMja ca CeH30pa U YIpaBJbamkbe OaTephjoM.
Bexxnyna MpexxHa Besa je 3acHoBana Ha |EEE 802.15.4
craugapny [5] xoju medununme gpusnukun 1 MAC MpexHu
wuBo y smurnM Mmpekama (PAN). Cranmapa KopuCTH
BUIIECTPYKH MPHUCTYII Ca OCIYIIKHBAaEKEM HOCHOLIA H
otkpuBameM cymapa (CSMA/CA) u moapkaBa Kako
MpEXe THIa 3Be3/e, MpPEeKe PABHOIPABHUX WIAHOBA, H
MemoBuTe cTpykrype. [IpuMemenn mporokon o6e36elyje
(dyHKIMje Kao MTO Cy Maja CJIOXKEHOCT, IIeHa, IIOTPOLIHa,
ybydyjyhu n mamy Oexuuny Op3uHy mpeHoca. Maina
HOTPOIkha je Haj3HAa4YajHUja OAJMKA y OBOj NPUMEHH
003UpOM Ha OrpaHHYEHY KOJUYUHY YCKJIAJUIITECHE
enepryje. To je omoryheHo pexxuMoM MPUNPABHOCTH KOjH
naje moryhHoct cBakoMm ypebajy na mnpehe y pexum
CrIaBama BeOMa Maje IOTPOLIKE TOKOM JaHa MU Kaja
HeMa BO3WiIa. Y THUIMYHHUM YCJIOBHMA, OBaj IOJCHCTEM
Tpoiu oko 25% yKyInHe eHepruje.

D. Enepeemcxu noocucmem

Eneprercku mojacucteM ce cacroju on cieneha tpu
cerMeHTa: coslapHux henuja, mnymuBe OaTepuje H
Garepujckor ympasipama. ComapHe henmje 06e36ehyjy
JOBOJPHO €HEprHje 3a MyHy (YHKIMOHAIHOCT CUTHAIHUX
ypehaja TOKOM HEKOr mpeneUHUCAHOT BPEMEHCKOT
nepuona. YmpaBibame OarepujoM oOyxBata Hau3op H
yIpaB/balbe CBUM MapaMeTpuMa YKIbYdyjylin mymeme u
npaxmeme  Oarepuje.  CrnpoBenmn  cmMo  OpojHa
nabopaTopujcka U TepeHCKa Mepema. PesynTatu Mepema
TOTPOIIEhe eHepruje (0 CBAKOM MOANCTEMY U YKYITHO) CY

npuKa3aHu Ha ci. 6. Mepemwa cy o6aBjbeHa TOKOM HohH,
npu oko 15 °C. 3a mpukasaHy NOTPOIIKY CHEPTHje
HOTBPIWIA CMO, KAKO aHATUTUYKH TAKO M MPAKTHYHO, 13
MOTIYHO HamNymeHa Oarepuja Moxke mozapxkatu ckopo 20
caTH HEMPEKUAHOT paaa TpH MyHOM paxHoM pexumy (6e3
JIOIATHOT yH-eHha TOKOM TOT MePHO/Ia).

CHara ﬂOjEZLl/lHPlX rnoacucTeMa
3914

= Lipsene LED
Bene LED
Cpe LED

a Cremocun
cenaop

= PIR cenzop
= CCa530EMK

cnara [myy|

| Yiyno

MMOACUCTEMH

Cuuka 6. Pesynratn Mepera HOTPOLIHE SHEpruje.

VYV unwby 3a0BOJbEHbA TPOjEeKTOBAaHE HOTPOIIE, TPU
conapHa Moxayna SOL4 Vellerman cy nmpuMemeHa, CBaky O
66 x 95 X 6 munrMerapa. OOUMHA Mepema Cy HU3BpIICHA
TOKOM CYHYaHHX M OOJauyHHX aTMOC(EpCKHX YCIIOBa, ca
Pa3IMYUTAM YIJIOBMMa WHKIWHAUWje cyHua. I[IpuMepu
Mepema Cy IaTd Ha cl. 7 ¥ 8, mpukasyjy reHepucaHy
CTpYjy U CHary, kao (yHKIUjy OJ] HallOHa.

Hama aHanm3a o3HauaBa Jga OWm cucteM OHO Y
HETIPEKUIHOM PAIHOM PEXHMY, y TMEPHUOLY IYXKMHE OJ
YeTHpH [JaHa, JOBOJPHO je pa cucteM npukyma 10
CYHYaHMX caTd 3a HOpPMAlHO mymewe Oarepuje (y
npoceky, 2,5 cyHuaHa cara Ha JaH).

obnauno

crpyja [mA]
"
z
cuara [mW]

wanon [V]

Cruxka 7. CHara conapue henuje, obnauan naH, -4 °C.

CYHYaHD

1000
Boo
600

400

crpyja [mA]
cuara [mw]

200

o
o 2 4 6 8

nanon [V]

Cnuxka 8. Chara conapse henyje, cynyan aas, 1°C, nukiannanuja CyHua
45°

IV. [TOBE3UBAKE CA BEXXUYHOM TEJIE®@OHCKOM MPEXXOM
W MHTEPHETOM

Cn. 9 mpukasyje unrerpanyjy ,,Road Nail” cucrema ca
OeKUYHUM ~ MOOWIHAM  MpexamMa M  HHTEPHETOM.
WHrerpanuja je W3BeleHa Kao 1€0 TECTHOT OKPYXerba.
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Kao nomarak |IEEE 802.15.4 GexuyHoj Mpexu uzMehy
9BOpOBa, OexMUHA Beza m3Meljy cucTeMa W MHTEpHeTa je
OCTBapeHa MPEKO MPEXHOT MpoJjia3a U OeKUuHEe MOOMIHE
mpexe (anp. GPRSEDGE, UMTS ili LTE). Osaxo cy
HH(pOpMaNHje JIOKAJHHX YBOPOBA JOCTYIHE YaJbeHOM
ympaB/baukoM — LeHTpy. Mudomamuje Mory  Outu
kopumrhene 3a:

e Hanrnename XWTHHX ciydajeBa (HIpP. BO3WIO je

CTaJIo WM Ce CyMiba Ha Cy/ap),

¢ Koutpona 6p3une,

o Hanarnmename caoOpahaja (HIIp., BO3MIa yCIIopaBsajy,
ykasyjyhu Ha 3arymieme),

e Hanrename myra (uHmp., Bo3mia yCIoparajy,
ykasyjyhu Ha Moryhe nedekre Ha myTy),

o Ilnanupame myreBa (Hmp., moBehan caobpahaj Ha
neny caobpahajuurie),

e 3axTeBH 3a OJIp)KABAKE YBOPOBA...

Takobe, ymnpaB/bauku LEHTAp MOXE CIIAaTH Pa3IUYUTE
nH(pOpPMaLHje CBAKOM II0jeJHMHAYHOM YBOPY Y OKOJIHHH.
Ysoposu mory npocinehuBaru undopmanuje mnposazehum
Bo3miMMa. Ha npumep,

e VYcioBu caobpahaja,
e BpeMeHCKH yCIoBH,
e PajoBH U CrienyjaiHU yCIOBH HA MYTY,

o [lpennoxxeHo HajMamwe pacTojame U3Mely Bo3mia...

Jenny
KOHIICIITa

HaBenenn cucrem  mpencraBiba
MPUIATOJIJbUBY u3Benoy

uappactpykrypa (V2I).

ommry u
BO3MJIO-

VYnpapsbauku LHeHTap

1 1
| »Road Nail” 1 basa IATUIMKaTHBHA
| cucteM Pt 1 nojaraka - i cepBep
1 ’ \ | I
1 é \ | Mo6una 6asna cranuua
1 Pl \ 1
1 B N N 1 A
! «~ ~ N ' ! oy
I / SN RSP
: 1 Mpesxan : ' \
| -~ 77 |wpomas |
1 - Mpexuu
1 - 1
1 1 P 1 raguo Jesrpo MoGuHE
e 1 konrponep Mpexe
e I
1 1
N~ 7 -
o v

JlomeH npuctyna MpeKHY ¥ aTIHKaTHBHY JIOMEH

Slika9. ,,Road Nail” cucrem nHTErprcaH ca HHTEPHETOM U
YIPaBIbauKUM LEHTPOM

V.3AKJbYYAK

VY oBoMm paxy cmo mpukasamm ,,Road Nail” cucrem,
NaMeTaH CHCTEM 3a O3HAYaBae IyTa ca OEKUYHOM
MpEXOM CHUTHaIHuX ypehaja mocTaBbeHUX OJM3y HMBHIA
nyra. CurnanHu ypehaju cy camocTaqHU YBOPOBH ca

MmoryhHomlly fna NpHUKYIUbajy €NeKTPUYHY EHEprujy y
Oarepuje mpeko comapHux hemwmja. omatHo, YBOpOBH
pa3Memyjy OexudyHe MOopyKe, OTKpUBajy noja3eha Bo3mia
U €MUTY]y CUTHAJIHA CBETIA.

Ormmmcany cMo Halle eKCIIepUMEHTaTHO OKpYKeHhe Koje
ce cactoju ox 20 YBopoBa 1 MOOMIIHOT MpPEXKHOT IpOJIa3a.
Ipuxazanu cy nerassu u3Bende cucreMa, ykbyuyjyhu
BETOBY TIPUMEHY y CTBapHHM ycioBuMa. IIpuka3aHm cy
yunHnu PIR u cBemiocHOr ceHszopa, MOTpOLIka CBAKOT
HoJICHCTEMA, KAa0 M CHara CoNapHuX hemmja.

BepyjeMo na mnpuMeHa MNpPUKA3aHOT CHCTEMa MOXe
JpaMaTU4HO No0osbLIaTH 6e30€IHOCT Ha ITyTeBUMA.
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ABSTRACT

Abstract—In this paper we present Road Nail, an
intelligent road marking system with the wireless network
of signaling devices that are mounted near the road edge.
“Nails’ or signaling devices are autonomous nodes with
capability to accumulate electrical energy into batteries
which is obtained from solar panels. In addition, the nodes
exchange wireless messages, detect approaching vehicles
and emit signalization light. We have built an experimental
testbed that consists of 20 nodes and a cellular gateway. In
this paper, implementation details of the above system,
including extensive measurements and performance
evaluationsin realistic field deployments are presented.

ROAD NAIL: INTELLIGENT ROAD MARKING
SYSTEM

Bojan Miladinovic, Dragan Samardzija, Erne Kovac,
Djordje Isailovic, NikolaTedic, Mihgjlo Katona
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Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

Road Nail: ITameTan cucTteMm o3Ha4YaBama MmyTa

Bbojan Munanunosuh, Jparan Camapuuja, Epae Koau, Bophe Ucamnosuh, Hukona Tecnuh, Muxajno Katona

Caopaycaj — Y oBom paay mnpeacraBbamo ,, Road Nail*
NMaMeTaH CHUCTEM 32 03HAYaBalbe NMyTa ca §eKUYHOM MPeKOM
curHajaHux ypehaja mocraBibeHux y3 uBuny myta. CHrHAIHH
ypebhaju npeacraBibajy ayToHOMHe 4YBOpoOBe ca moryhuouhy
NPUKYIUbalba eJIeKTPUYHe eHepruje y 0atepuje 100ujeHe u3
conapuux heauja. logaTHo, YBOpOBH pasMemyjy OexuuHe
Nnopyke, OTKpPHBajy Hajosa3eha Bo3n/Ia M eMHUTYjy CBETJIOCT.
HanpaBuim cMo eKciepuMeHTAJIHO TECTHO OKPYiKeme Koje ce
cactoju o 20 4BOpOBa ca MPE:KHHM IIPOJIA30M KA MOOHJIHO]j
TeqeOHMjH M HHTepPHETY. Y OBOM Ppaay cy HNpPHKA3aHH
AeTa/bu U3Bea0e LETOKYNHOI cHcTeMa, YK/bY4yjyhn odumHa
Meperba U olleHe YYHHKA Y CTBAPHUM YCJIOBHMA.

Kuyune peuu — censopu, namernu nyteBu, V2|, 6exnane
Mpexe

I. YBOI

OXHA y ycioBuMa ciabe BUIJBUBOCTH (HIP. Maria

WM jake TMajaBHHE), W BOXKWa HONy, je moceban
M3a30B KOju Bomd Kka moBehaHoj BepoBaTHOhH
caoOpahajuux Hecpeha u moryhux nospena. ¥ oBom pany
IPHUKa3yjeMO CHCTEM 32 IIaMETHO O3HAyaBarm-e WBHIE ITyTa
TOKOM IIepHoJia CMambeHe BHIJBMBOCH M Hohn. CucreM je
HasBaH ,,Road Nail”.

HenaBHo, orcexHa HCTPpaKUBarba U OpOjHE HHOBALUje Y
MoJby MOOOJbIIAKA MyTHE 0€30eqHOCTH Cy MpUKa3aHe
([11, [2]). Honatno, yOp3ana moboJpllialba M LIAPOKA
pUMEHa MOIYNPOBOAHMYKMAX MPOHM3BOAA CYy KJbYYHa 3a
epUKacHy TpPUMEHY CCH30pHE, OeKHYHEe W OaTepHjcke
TexHonoruje [3].

Y o0BOj crynuju KOMOMHYjeMO HajHOBMja HampeIHa
peliema y CEeH30pHMa, OEXHYHHM KOMYyHHKaIpjama |
OarepHjcKH HarajaHUM TEXHOJIOTHjaMa Jla OM OCMUCITHIIN
U HaNpaBWIM HOB CHCTeM IoBehama Oe30eIHOCTH Ha
myreBuma. Cacroju ce O] HH3a YBOpPOBa KOjH Cy
IIOCTaBJ6EHN Ha 00e cTpaHe myTa, Mel)ycoOHO o1BOjeHHX
O]l HEKOJHKO JeCeTHMHA IO HEKOJIHMKO CTOTHHAa MeTapa.
Caaku yBOp ce cactoju oA (i) CBETIIOCHOT MOJICHCTEMA 3a
curHammsanmjy, (i)  ceHsopckor — moacucTtemMa  3a
OoTKpuBame Bo3mwia, (iii) OEKHYHOr KOMYHHKAI[MOHOT
HOZICHCTEMA 3a pa3MeHy IOpyKa ca CyCeIHUM YBOPOBUMA,
u (IV) eHepreTcko-HAIOjHOT TOACHCTEMA ca GaTepHjoM H

OBaj pazn je AenMMHYHO (pUHAHCHPAH OJ CTpaHe MMHHCTapCTBa 3a
Hayky Pemy6imike Cp6uje, npojexat 11005, ox 2008. roa.

Bojan Munaguuosuh, (email: bojan.miladinovic@rt-rk.com)

JNparan Camapyuja, ®akynrer Texunukux Hayka y Hosom Canmy
(email: dragan.samardzija@rt-rk.uns.ac.rs)

Epne Kosau, (email: erne.kovac@rt-rk.com)

Bophe Ucaunosuh, (email: djordje.isailovic@rt-rk.com)

Hukona Tecnuh, ®axynrer Texumukux Hayxa y Hosom Cany (email:
nikolateslic@rt-rk.uns.ac.rs)

Muxajno Karona, ®akynrer Texnuukux Hayka y Hosom Cany
(email: mihajlo.katona@rt-rk.uns.ac.rs)

NAPOMENA:

comapHuM hennjama. TOKOM JaHa YBOPOBH ITyHE CBOjE
GaTtepuje, TOK TOKOM CMarmbeHe BHAJBMBOCTH W/vik HOhH
npesiase y pajHu pexum, omoryhyjyhu oTkprBame Bo3uia
M TIpaBOBpeMeHy cuTHaiIm3amujy. Ilpm  oTkpuBamy
nponaseher Bo3uia, 4Bop masbe OexUUHy mopyKy. Hakon
OTKpHUBamba WIH MpHjeMa NOPyKe O OTKPHBEHOM BO3WILY O
CTpaHe HEKOI CYCEJHOI 4BOpa, CBETJIOCHA CUTHAIM3aLuja
6u Tpebano nma ce ymamu (wiu Oena WIM LPBEHA, y
3aBHCHOCTH OJ CTpaHe IyTa). Y LU/by OdyBama CHepruje
CMeIITeHe y OaTepuju, CHrHANHM3alja Cce Tracd HAaKOH
HEKOT IpeAeGHUHNUCAHOT BPEMEHCKOr Ieprona. UBopoBH
Cy THOCTaBJbCHH Y3 UBHIIE MyTa, Oe3 moTpede 3a OMeTambeM
caoOpahaja TOKOM MOHTake€ WM OJp)KaBawa. Takohe,
CHCTEM MOXe OWTH TOBe3aH Ha HHTEPHET IIPEKO
onroBapajyher mpomaza. To Moxke omoryhutu npa ce
uapopManuje ca 4YBOpoBa mpociehyjy y LeHTap
JAaJbUHCKOT YIpaBjbama ¢ Ce IyT M YBOPOBH MOTY
Hamupatd. OBO oMmoryhyje MMpOKy IPUMEHY y BO3WIIO-

uHppacTpykTypa (vehicle-to-infrastructure, V2l)
CHCTEMHMA.
ChucreM €BEHTYNHO MOXe 3aMEHHTH mocTojehy

CHTHANM3ALM]y 3aCHOBAaHYy Ha NMAcHBHUM pedieKTopuMa.
BepyjeMo na he mnpuMena oBor cumcTeMa 3Ha4YajHO
nobospmaty  Oe30emHOCT Ha IyTeBHMa. Y3uMmajyhu y
003up yKymHy ayxuHy ayto-myteBa y CAJl (4,209,835
KuoMerapa [4]), mocToju jacaH TPIKHUIIHK MOTEHLHjAN 32
OBO WJIH CITMYHA pelIekha.

YV opmemky |l ommcyjeMo MpexHY OpraHu3aljy,
MOCTaBKy W (QyHKIHOHATHOCT. Y onesbKy ||l apxurekrypa
YBOpPOBA je ONUCaHa, ca (QYHKUUjOM M YYMHKOM CBaKOT
moacucreMa. Y ozxesbky |V omucaHo je moBe3nBame ca
NHTepHeTOM. 3aKJbydak MpeiCTaBiba oAesbak V.

I1.TIPUKA3 MPEXXHE OPT AHHU3ALIUJE U
®YHKI[MOHAJIHOCTU CUCTEMA

Cin. 1 npuka3syje OCHOBHY MOCTaBKY M (pyHKIIHOHATHOCT
cucreMa. YIajbeHOCT u3Mel)y YBOpOBa 3aBHCH O] YCIOBa
Ha myty. Ha mpumep, omTpuje KpuUBHHE OW 3axTeBaye
30ujeHHje NOoCTaB/barkbe YBOpOBa. HampaBunum cMo
EKCIIEPUMEHTAITHO OKPYKeme Koje ce cacroju ox 20 ,, Road
Nail“ uBoposa.

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada Bojana Miladinovi¢a. Mentor je bio prof. dr Nikola Tesli¢.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji TELFOR, Beograd, novembar 2010.
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kutija, nije potrebno poznavati njegovu implementaciju,
§to je osnovna prednost ovog testiranja. Sistem za
testiranje obuhvata samo ulazni signal u DUT i odgovor
DUT kako bi se testirala njegova funkcionalnost u
oderedenom stanju ( stanje je postavljeno automatskom
kontrolom). Osoba koja upravlja testovima ne mora
posedovati detaljno znanje o DUT ili sistemu koji se
testira, posto se testovi za ciljnu platformu izvr$avaju sa
stanovista krajnjeg korisnika.

Sistem za testiranje se sastji iz uredaja koji su prikazani
na Slici 1, a to su: (i) uredaj za testiranje - STB, (ii)
sistem za grebovanje slike i zvuka - NAVIC [5], (ii)
kontrolni uredaj kojim se komande prosleduju STB
(Remote controller emulator) kako bi se postavio u

odredeno stanje, (iii) PC sa kontrolnom 1 test
aplikacijom.
I NAVIC
518 HOMI {audio — videa

{device under test) capturing devics)

)

17

RC emulator

t Forwarding

emulator

PC with the contral
and test application

Slika 1: Generalni opis BBT sistema za testiranje.

Centralni deo sistema za testiranje predstavlja uredaj
koji se testira (STB). Pomocu generatora slike / zvuka,
na ulaz STB se dovode odgovarajuéi signali slike /
zvuka. Komandna jedinica PC postavlja STB u Zeljeno
stanje, a STB na izlazu daje sliku, koja se snima uz
pomo¢ platforme za snimanje i smeSta na masovnu
memoriju PC racunara. Programska podrska kontrolne
aplikacije PC — a wuporeduje dobijenu sliku sa
referentnom, i na osnovu toga zakljuuje da li se
testirani uredaj ponasa u skladu sa o¢ekivanjima ili ne.

Emulator daljinskog upravljackog (RC) uredaja
prikazan je na Slici 2. Ulaz u RC emulator je mini USB
kabl iz PC, dok se na njegovom izlazu generiSu
svetlosni signali. Ovaj uredaj ima ulogu da putem IR
signala Salje komande STB i tako omoguéi automatsku
navigaciju kroz menije STB.

Slika 2: Emulator daljinskog upravlja¢kog uredaja.
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III. PREDLOZENA METODA ZA AUTOMATSKU
FUNKCIONALNU VERIFIKACIJU MENIJA STB

Generalni opis prelozene metode za automatsko
testiranje  funkcionalne verifikacije menija STB je
prikazan na Slici 3. Kao reSenje za testiranje
funkcionalnosti menija (ukljucujuéi i navigaciju)
specijalno je dizajniran structure menu device driver
(SMDD), koji omoguéava kretanje kroz menije i
selektovanje odredenog stanja menija. Nakon toga,
poredi se trenutno stanje sa referentnim (kao Sto je
prikazano na Slici 3). Funkcionalnost ovog drajvera
posebno omogucava: (i) postavljanje menija STB u
Zeljeno stanje za izabrani "menu item", (ii)
extraktovanje teksta odredenog stanja menija, (iii)
poredenje ekstrakovanog teksta selektovanog stanja
menija i zeljenog (referentonog) stanja. Na osnovu
rezultata poredenja, donosi se zakljuéak o ispravnosti
menija na datoj poziciji. Blok dijagram koji opisuje
osnovnu funkcionalnost SMDD, opisan je na Slici 3.

Fath from the
stale o tha
T gl rerne

|

RC emulator

|

TR recogritioe

target

Test PASS

Slika 3: Blok dijagram pristupa funkcionalnoj
verifikaciji menija.

U okviru izvr§enja SMDD, ulazna informacija koja se
odnosi na putanju do selektovanog "menu item" se
prosleduje RC emulatoru ( Slika 2). Nakon toga, STB
se postavlja u Zeljeno stanje (izvrSavanjem RCDD).
Zatim se za izdvajanje teksta iz ciljnog (referentog)
“menu item” izvr§ava OCRDD. Ukoliko je Zeljeni meni
jednak ekstraktovanom ,string” sadrzaju selektovanog
stanja menija, test ¢e uspesno biti izvrSen, i sistem e
odgovoriti sa PASS.

Za funkncionisanje ovog drajvera specijalno su
dizajnirani 1 uklju¢eni OCRDD i RCDD. OCRDD
omogucava ekstrakciju teskta u slici. Zbog vece
preciznosti, ekstrakcija teksta u slici se vr$i nad
regionom slike, a ne nad celom slikom. RCDD sa druge
stane ima za cilj kodiranje svakog tastera daljinskog
uredaja u heksadecimalne brojeve, koji se mogu
prepoznati i konverotvati u IR signale. Kori§¢enjem IR
signala se automatski $alju komande STB.

Preduslov za omogucavanje odgovarajuce
funcionalnosti SMDD je ru¢no pisanje strukture menija



jednog tipa STB u neku tekstulnu datoteku. Izgled
menija jednog tipa STB prikazan je na Slici 4.

Subtitle
Audio Lar English
PCM

on

Digital Audio
Auto Power Off

Slika 4: Izgled jednog menija STB.

Prikazani izgled menija ima sedam glavnih menija,od
kojih je jedan "Option". On ima podmenije za izbor
jezika grafike, titla, jezika zvuka, formata audia i
automatskog gasenja. Korisnik u zavisnosti od potreba
moze vrSiti izbor sadrzaja pomenutih podmenija.
Programska podrska strukture ruéno napisanog menija
"Option", predstavljena je na Slici 5.

v n_inernl
=05

e

nexl = Syndinre

g = 333,292.1082.330

cnler = DSV

P _tiite = LEFT

falluws_iniv = RIGHT

submenon = 0SS0 Linwpage Subalile Lo pesdochny Langpaaarps Dapbol Sacha Ao Poyeer OFF

Slika 5: Struktura ru¢no napisanog menija Option.

Ova struktura se sastoji iz imena menija, njihovih
prethodnika, sledbenika, kao i podmenija iz kojih se
sastoji. Svaku poziciju menija kakteriSe jednistven
identifikacioni  broj. Struktura je definisana i
odgovaraju¢im komandama za navigaciju levo, desno,
gore ili dole. Neki od podmenija u pojedinim
situacijama mogu biti aktivni, dok u drugim ne, §to je
na poseban nacin definisano u strukutri. PoSto je
struktura menija napisana, vr§i se njeno parsiranje i
¢uvanje u posebnu variablu, nakon ¢ega je omogucena
pretraga putanje (Slika 6).

PROCESSING

I ResultsVariable |

Slika 6: Blok Sema dobijanja putanje pretragom
structure menija.

Variabla "state" predstavlja ekstraktovani "string"
trenutne pozicije menija (selektovanog "menu item").

1123

Variabla "target" predstavlja zadato (referentno) stanje
menija. Svaka stavka menija odredena je sa
jedinstvenim identifikacionim brojem (ID) preko koga
se obavlja pretraga. Na osnovu ID pocetne i zadate
"target" stavke menija, odreduje se putanja izmedu njih
kao skup komandi koje omuguéavaju navigaciju do
zadatog "menu item". Detaljan opis dobijanja putanje
prikazan je na Slici 7.

Checking if state one of
submenu

-t Mavigate EXIT

Y

Checking if state isn't first
main menu

Mavigate EXIT

-t
A 4
If target one of main men,
navigate RIGHT as meny times
until it reaches the target

Mavigate MEML

i

) Mavigate RIGHT

\ 4
If target one of submone,
navigate DOWHN az meny times
until it reaches the target

i

-t Mavigate [HOWIR
A 4
Capy all navigateas to

Resultsvariable

Slika 7: Processing.

Pri odredivanju putanje, vodi se racuna da li je "state"
prvi glavni meni (pocetna pozicija menija), ili je neka
stavka od drugih glavnih menija, odnosno podmenija.
Time je omoguéeno u slucaju da trenutna pozicija
menija nije na pocetnoj poziciji, odgovarajuéim
komandama koje se Citaju iz generisane strukture, a

koje se upisuyju u  specijalno  definsisanu
"ResultsVariable", meni STB postavi u inicaljno
pocetno stanje. Zatim se, na osnovu prethodno

izraCunatog ID — a "target" menija, odgovarajuce
komande za navigaciju aktiviraju onoliko puta koliko je
potrebno da bi se meni STB postavio u Zeljeno stanje.
Skup odredenih komandi za postavljanje menija u
zeljeno stanje se upisuju u "ResultsVariable", koja
predstavlja putanju za navigaciju kroz menije.

Dobijene komande za navigaciju se u python testu
parsiraju iz "ResultsVariable" i prosleduju RC
emulatoru. RC emulator dalje izdaje komande STB
¢ime se postize automatska navigaciju kroz menije STB
u svrhu njihove efikasne funkcionalne verifikacije.

IV. REZULTATITESTIRANJA

Performanse predlozene metode za testiranje za
funkcionalnu verifikaciju menija su ocenjene za
razli¢ite tipove menija i razliCite tipove "menu item".
Konkretno, testirali smo 10 "menu item" za 5 tipova
menija, za koje su rezultati pokazali robusnost i
efikasnost. Jedini slucaj kada dolazi do problema je kod



RCDD i OCRDD (u slucaju kada je pozadina slike
sloZena, ili kada su koordinate regiona slike nepravilno
zadate).

BBT aplikacija na kojoj je predlozena metoda
implementirana i testirana, prikazana je na Slici 8, gde
je opisan i GUI. Prvi prozor predstavlja naziv test-
plana. Ispod njega, u slede¢em prozoru se nalazi ime
testa (SMDD _test.py). Spisak komandi koje ce se
redom izvravati nalazi se u polju "Test Case". Svaka
komanda se sastoji iz Cetiri parametra. Prvo se piSe
naziv uredaja, odnosno algoritma koji se koristi. Drugi
parametar je SET ili GET metoda u zavisnosti od toga
da 1i se postavlja neka vrednost ili i$¢ekuje rezultat.
Treci parametar predstavlja naziv same komande, dok
Cetvri paramter moze biti makro ili neka referentna
slika. Detalji izvrSavanja se nalaze u poslednjem
prozoru (Details). Svaka komanda moze biti uspe$no
izvr§ena ili ne (thrue ili false). Ukoliko su svi uredaji
ispravno povezani i sistemska podrska radi kako treba
sve komande ¢e biti thrue, u suprotnom se proverava da
li je sve spojeno kako treba, restartuje sistem i pokrece
testiranje ispocetka.

Nakon izvr§avanja svakog testa, moze se videti da li je
bio uspesan. Na Slici 9 prikazan je prozor "History"
unutar kojeg se nalazi spisak testova koji su izvrSeni.
Moguce su tri vrste rezultata testa: (i) Pass — test je
zadovoljio kriterijume testa, (ii) Fail — test nije
zadovoljio kriterijume testa, (iii) Inccoclusive — nije
moguce odrediti rezultat testa iz nekog razloga.

Ukoliko je ekstraktovani "string" sadrzaj selektovanog
"menu item" jednak Zeljenom (referentonom) stanju,
test ¢e uspesno biti izvrSen, i sistem ¢e odgovoriti sa
PASS. Na osnovu toga se donosi zaklju¢ak da li je
zeljeni meni ispravan na zadatoj pozicji , Cime je
postignuta efikasna funkcionalnu verifikaciju menija
STB.

=T

Test plan
|] FYTHOM_TESTS |
Test
|] SMDD_testpy 3/3 |
— Progress
-~ Test comment
— Testcase

SMDD_test.py

v s emacoy e ]
28 | compare_result = stridevice.handler ("OCR'

29 print compare_result

0 device.handler {"menu®, "SET", "state”, cc
51§ device Nendler(Gpfu, Zhume Bravorolh e
3z | read dats = str(device.handler ("menu”, 7

33 1 read_data = read _data.split(': ')

34 ! print read daca

35 if [compare_result != limict): =
41 J _'l_I
- Details

SET <- RT-A4101 [ADD_DUT] [true]

SET <- RT-44101 snapshot_num 1 [tue]

Slika 8. Prozor aplikacije za izvrSavanje test plana.
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ﬂHistury 0 =10 ﬂ

— Test filker

Mo. | Test name | Fesult | Time | v

1 meruSMDD. py PASS 01/09/2011 09.47:33 Pass

2 meruSMOD.py PASE 01405/2011 09.47:34 F il

3 meruSMOD.py PASS 01409/20011 03.47:45

4 et INCONCLUSIE — M/0g/2m1 0548:27 W Incanchusive

5 meruSMDD.py PASS 01/09/2071 09.48:36

6 final_menu2.py I /09720711 09.49:24 — Result list

7 meruSMOD.py PASS 01409/20011 09,4332 :

5 meruSMDD pu INCONCLUSIVE  (11/08/2011 03:43:40 W Butomatic seral

Clear

Slika 9. Prikaz izvrSenih testova.

ZAKLJUCAK

U radu je oposano novo reSenje za automatsku
navigaciju kroz menije preko specijalno dizajniranog
funkcionalnog drajvera. Funkcionalnost ovog drajvera
omogucava postavljanje menija STB u Zeljeno stanje,
na osnovu zadatog "menu item". Ovaj drajver
omogucava efikasnu funkcionalnu verifikaciju menija
STB.
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ABSTRACT

This paper describes a new solution for automated error
free navigation through the STB menu for effective
functional verification of the STB. The proposed testing
solution is based on the existing BBT testing system for
testing STB, by specially designed functional drivers.
The proposed testing solution provides greater testing
efficiency and robustness for the STB functional
verification.

A NOVEL APPROACH FOR AUTOMATIC SET - TOP
BOX MENU ERROR FREE NAVIGATION

Nebojsa Milutinovié, Branislav Zukovi¢, Jan Zloh,
Vukota Pekovi¢, Vladimir Zlokolica
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