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IHPEAI'OBOP

ITonrroBanm unTaony,

[Ipen Bama je ocaMHaecTa OBOTOMILIHA CBECKA Yaconuca ,,300pHUK pajgoBa DaxkynTeTa TEXHUUKUX
Hayka“.

Yaconuc je nokpenyt aasae 1960. rogune, onMax mo ocHuBawy MammHckor gakynreta y HoBom
Cany, kao ,,300pHUK pagoBa MammHCKOT ¢akynrera®, a mpBu O0poj je ommraman 1965. roguse.
Haxon ocam my0nukoBaHux OpojeBa y miecT roauHa, npatehu npepacrame MammHCKOT aKkynTeTa
y @DakynreT TEXHHYKHAX HAayKa, 9acOIUC MeHa Ha3MB Yy ,,300pHHUK pagoBa PDakynrera TEXHUIKUX
Hayka“ u 1974. rogune nznasu xao 6poj 9 (VII roguna). YV Tom nepuoy y 4aconucy ce o0jaBibyjy
HAY4YHH ¥ CTPYYHH PaJOBH, PE3YyJITATH UCTpakuBama npodecopa, capagnuka u cryneHara ®TH-a,
amu u aytopa BaH ®TH-a, Tako ma wacommc mocTaje 3Ha4ajHO MECTO NPE3CHTAIMje HajHOBHUjUX
Hay4HUX pe3ynrara 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 YKJbYUUBAIKE Y CTPYYHE U UCTPAKUBAYKE MPOJEKTE, KA0 U MOKPETahe HOBUX TUIIIOMCKHX-
MacTep JOKTOPCKHX CTyAHja, JOHOCE MOTpedy /1a OBM, BeOMa 3HAYajHM M BPEIAHH PE3YJITaTH,
MOCTaHy JIOCTYIHHU aKaJIeMCKO] M MHpoj jaBHOCTH. OXUBJbaBame ,,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 nHosemOpa 2008. rox. y oOamky
MUAJIOT TIpojekTa, a ox ¢edpyapa 2009. roa. kao cTraaHy aKTUBHOCT, yBEJE MPE3CHTAIN]Y HajBaX-
HUJjUX pe3yJTara CBUX IUINIOMCKHX-MacTep panoBa cryaeHata @TH-a y o0nuky KpaTkor pana y
,»300pHHKY pamoBa PakynTeTa TeXHHUKUX Hayka“. [lopen cryaeHaTa JUTUIOMCKUX-MAcTep CTyAH]a,
YaCOIMC je OTBOPEH M 3a CTYJCHTE JOKTOPCKUX CTyIHja, Kao U 3a mpusore ayropa ca ®TH nnu Ban
®TH-a.

300pHUK HM3/Ta3M y JBa OOJIMKAa — eJIeKTpOHCKOM Ha Web cajty dTH-a (www.ftn.uns.ac.rs) u
HITaMIaHoM, Koju je mpen Bama. OOe Bep3uj€ MyOJuKyjy ce BUIE IyTa TOJUIIEE Y OKBUPY
MIPOMOIIHj€ TUTUIOMHPAHUX HHKEHepa-MacTepa.

Y oBoM Opojy IITaMITaHU Cy PaJOBH CTyJCHATa MacTep CTyAHja, caaa Beh Mactepa, KOju Cy pagoBe
Opannnu y eproay ox 01.12.2012. do 31.12.2012. ro., a koju ce npomosuiny 27.01.2013. rox. To
Cy OpWTHMHAJIHM TPWIO3M CTyJCHaTa ca TJIABHUM pe3ylTaTMMa HBHXOBHX Mactep paaoBa. [leo
panoBa Beh panuje je 00jaBJbeH Ha HEKOj o AoMahuX Hay4YHHX KOH(epeHIUja WM y HEKOM O]
9Jacomnmca.

Y 300pHHKY Cy OBH paJOBHU aTH KAa0 PEIPUHT y3 Mambe BU3YEITHE KOPEKIIHje.



Benuk Opoj TUIIIOMUpaHUX MHXKCHEpa—MacTepa y OBOM MEPUOIY OHO je pasjior MITO Cy paJoBH
MOBOJIOM OBE€ TIPOMOITH]j€ MOJICJHEHH Y JIBE CBECKE.
VY oBOj cBecIy, ca peHUM Opojem 18, 00jaBbeHM Cy pagoBH U3 00JIACTH:
® MaIIMHCTBA,
EJIEKTPOTEXHUKE M PAYyHAPCTBA,
rpalyeBuHapcTBa,
caoOpahaja,
rpaduUKOT HHXCHEPCTBA U TU3ajHa,

VY cBecuu ca penHuM 6pojem 19. 06jaBibeHN Cy pazoBU U3 00JIACTH:
® ApXUTEKTYpe,

HMH)XEHEPCKOT MEHAIIMEHTA,

MH)KEHEPCTBA 3aAIITUTE KUBOTHE CPEIUHE,

MaTeMaTuKe Y TeXHHUIIH |

T'e0JIe31je U TEOMATHKE

VYpenuumTBo ce Haga na he u npodecopu u capanuuim ®TH-a u npyrux mHCTUTyuMja Hahu
HWHTEpeC Ja MyOJMKyjy CBOje pe3yJiTaTe MCTpakhBama y OOJUKY pEryJapHHX pajoBa y OBOM
gaconucy. Tu pamoBu he OuTm 00jaBJbMBaHM HAa EHIJIECKOM je3uWKy 300T MmyHe MelyHapomHe
BUJIJBHBOCTH U TIPOXOTHOCTH MPE3CHTOBAHHUX PE3yJITATA.

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

,,BHCOKO MeCTO y IpyIITBY HajOO/bUX "

Ypeanumrso
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Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 621

PROJEK TOVANJE INDEK SIRAJUCEG OBRTNOG STOLA ZA HORIZONTALNI
OBRADNI CENTAR

INDEXING ROTARY TABLE DESIGN FOR A HORIZONTAL MACHINING CENTER
Vuk Buljin, Slobodan Tabakovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —-MASINSTVO

Kratak sadrZaj — Programski sistemi za automatizovano
projektovanje, proracun i analizu predstavijaju osnovno
sredstvo  savremenog  inZenjera  prilikom  razvoja
proizvoda. U radu su analizirane karakteristike aktuelne
verzije programskog sistema Pro/ENGINEER Wildfire 4,
i prikazan je nac¢in modeliranja karakteristicnih delova,
cilindri¢cnog i prizmaticnog oblika. 1zvedena je analiza
konstrukcionih reSenja indeksirajuc¢ih obrtnih stolova
radicitih  proizvodaca. Za  projektovani  obrtni
indeksiraju¢i sto AS 400 003 prikazan je nacin
modeliranja sklopova, kao i nacin funkcionisanja i
izvrSena je kinematska analiza.

Kljuénereti: Pro/ENGINEER, Obrtni indeksirajuéi sto

Abstract — Software for automated design, simulation
and analysis is basic tools of modern engineers. | this
paper are analyzed the characteristics of the current
version of the system software Pro / ENGINEER Wildfire
4, and shows how modeling of typical parts, cylindrical
and prismatic shapes. An analysis is performed
construction solutions indexing rotary tables from
different manufacturers. Designed for rotary indexing
table 400 003 AS shows how modeling circuits as well as
the mode of operation and performed kinematic analysis.

1. ZNACAJ AUTOMATIZACIJE | PRIMENA
RACUNARA U PROJEK TOVANJU PROIZVODA

Automatizaciju kao pravac

weee

usavrSavanja masSina

industrijskom  revolucijom. Razvoj mikroprocesora
sredinom XX veka omoguéio je automatizaciju
upravljanja, ¢ime je napravljena prekretnica u razvoju
proizvodnog maSinstva. Automatizacijom upravljanja
maSina alatki su ostvareni rezultati koji povetavaju
drustveni proizvod uz istovremeno sniZzenje rokova
poslovanja.

Racunari su omogucili automatizaciju razlicitih procesa,
¢ime su znatno smanjili greske i podigli kvalitet.
Obezbedena je visoka ponovljivost procesai fleksibilnost
u radu. Ratunarom integrisana proizvodnja (CIM)
obuhvata ¢itavu paletu informacija u jednom preduzecu i
ne podrZzava samo proizvodnju, ve¢ i podrucija
poslovanja. Neki poznati postupci u sklopu CIM sistema
su:

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao jeiz master rada ¢iji mentor jedr
Milan Zeljkovié, red. prof.

CAD — (Computer Aided Design)

CAM — (Computer Aided Manufacturing)
CAE — (Computer Aided Engineering)

CNC — (Computer Numerical Control) [8] [9]

. PRIKAZ PROGRAMSKOG SISTEMA
PRO/ENGINEER WILDFIRE 4

N

Pro/Engineer je jedan od kompleksnih programskih
sistema koji objedinjuje niz programa za projektovanje,
analizu i proizvodnju gotovo neograni¢enih vrsta
proizvoda. Postoji veliki broj dodatnih modula, u sklopu
programskog sistema Pro/Engineer. Modul  Pro/
Mechanica koristi se za reSavanje problema strukturne
andize (staticka opterecenja i deformacije, analiza
savijanjai zamora materijala, vibracije), toplotne anadize i
analize dinami¢kog ponasanja mehanizama.

Programski sistem Pro/Engineer Wildfire [7] je sistem
koji omogucava parametarsko model ovanje zasnovano na
osnovnim elementima oblika. U svakom trenutku moZze se
definisati ili modifikovati dimenzija elementa, odnosno
atributi elementa u dozvoljenim granicama. Sve promene
se primenjuju i na ostale elemente modela. Jedna od
osnovnih funkcija koju omoguéava Pro/Engineer je
projektovanje sklopova na osnovu delova. Sklop se
redlizuje na osnovu fizi¢ki zasnovanih geometrijskih
ograni¢enja (insert, mate, align i dr.) koji se definisu
izmedu odgovarajuc¢ih delova sklopa.

3. ANALIZA AUTOMATSKIH INDEKSIRAJUCIH
STOLOVA SA | BEZ PALETE

Modeliranja sklopova, konkretno obrtnog indeksirajué¢eg
stola koji je iskoristen kao primer u ovom radu, zahteva
modeliranje svih elemenata sklopa. S obzirom na veliki
broj delova koje sto sadrZi, u radu nece biti opisan
postupak njihovog modeliranja.

Automatski indeksirgiuéi sto dluZi za prihvatanje
obradaka pri izvodenju operacija obrade glodanjem,
buSenjem, razvrtanjem i d., i omoguéava ugaono
zakretanje obradka radi dovodenja u potrebnu poziciju
povrsine obradka u odnosu na alat, koju zahteva naredni
zahvat obrade [2].

Pored identicne namene obrtnih indeksirgju¢ih stolova,
postoji ne tako mali broj razlicitih konstrukcionih reSenja
razvijenih od strane razlicitih proizvodata. Moze se
izvrsiti klasifikacijaistih premarazlicitim kriterijumima:

. Na osnovu pogona:
- Elektri¢ni

- Hidrauli¢ni

- Pneumatski
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. Prema poziciji prihvatnog stola:

- Saizdizanjem stola

- Bez izdizanja stola

. S obzirom na konstrukciono reSenje pogona
obrtnog stola:

- Puz i puzni toc¢ak

- Cilindri¢ni i koni¢ni zupéanici

- Ozubljenaletvai zupcanik

. Prema poloZaja obrtnog stola:
- Horizontalni

- Vertikalni

- Kombinovani

. Na osnovu upravljanja:

- Interno upravljanje
- Eksterno upravljanje

Koncepcija i usvganje pogonskih elemenata obrtnih
stolova zavisi od vise kljuenih faktora kao i od same
politike firme, ekonomske opravdanosti i moguénosti
povezivanja sa drugim pogonskim grupama i
upravljackim jedinicama. Elektri¢ni pogon [15][17] se
zasniva na upotrebi servomotora i reduktorskog sklopa.
Zabravljivanje obrtnog stola se moZe vrsiti hidrauli¢nim
ili pneumatikim natinom. Upravljanje se moze vrsiti sa
integrisanim upravljackim sistemom ili eksternim sa CNC
upravljanjem.

Pozicija indeksiranja meri se enkoderom, koji je
postavljen na servomotoru. Hidrauli¢ni pogon [15][17]
je pogodan za obrtne stolove koji se koriste za veca
opterecenja i vece mase obradaka. Brzine rada su
podesive i postoji moguénost za inplementaciju eksterne
kontrole upravljanja. Kod ove vrste konstrukcionog
reSenja se koristi samo jedan tip pogona za sve izvréne
elemente obrtnog stola, za razliku od varijante sa
elektricnim pogonom, gde se kombinuju hidrauli¢ne ili
pneumatske komponente.

Pneumatski pogon [15][17] je pogodan za lake i srednje
teSke mase obradaka. Upravljacki sistem moZe biti
integrisan ili preko eksternih jedinica. Zakretanje stola,
kao i podizanjei spustanje se vrdi preko pogonaistog tipa,
odnosno pneumatskih komponenti.

Konstrukciono reSenje prihvatnog stola moze hiti sa
izdizanjem i spustanjem, kao i bez pomeranja stola. Obe
varijante imaju prednosti i mane. Kao prednost prihvatnog
stola bez podizanja i spustanja, je veta krutost i
kompaktnost sklopa, ai je mana sloZzenost konstrukcije,
§to uti¢e na cenu izrade. Prihvatni stolovi mogu prema
potrebi biti kvadratnog ili okruglog oblika, razli¢itih
dimenzija.

S obzirom na veliki broj razlicitih konstrukcionih reSenja
indeksirgju¢ih stolova kretanje se realizuje uglavnom
posredstvom puZa i puznog tocka kod prihvatnih stolova
koji mogu da se podiZu i spustgju. Cilindri¢ni ili koni¢ni
zupcanici primenjivani kod indeksirajucih stolova nemaju
tu moguénost. Ozubljena letva i zupcanik su
karakteristicni za obrtne indeksirgjue stolove sa
pneumatskim  pogonom. Primer jednog obrtnog
indeksirgjuceg stola sa puzem i puznim tockom, kod
kojeg se izdize prihvatni sto, horizontalnog polozaja,
prikazan je nadlici 1.

Sika 1. Primer obrtnog indeksirajuceg stola

Osnovni delovi su: 1. Kuc¢iste; 2. Puzni tocak; 3.Kuciste
mernog davaca, 4. Merni davas; 5. Aksijalni lezg), 6.
Glav¢ina puznog tocka, 7. Vratilo sa puzem; 8.
Hidromotor; 9. Kuciste hidromotora; 10. Hidrauli¢ni klip;
11. Hidrauliéni cilindar; 12. Poklopac hidrauli¢nog
cilindra; 13. Koni¢no-valjcasti lezgj, 14. Radni sto; 15.
Vertikalna koordinatna osa stola; 16. Tanjirasti zupcanici
sa Hirth-ovim ozubljenjem

Varijante konstrukcionih reSenja obrtnih indeksirgjucih
stolova [16] prikazani su nadlici 2:

Sika 2. Konstrukciona reSenja obrtnih indeksirajucih
stolova
4. PROJEKTOVANJE SKLOPA INDEK SIRA-
JUCEG OBRTNOG STOLA ASI 400 003

Projektovanje sklopa indeksurajuéeg stola moZe se izvrsiti
na dva nacina: Jedan od njih je na bazi veé projektovanih
modela svih elemenata sklopa. Pri tome se pri koris¢enju
ProEngineer-a, morgju postovati odredjena pravila. Svi
elementi sklopa morgju biti u jednoj datoteci i jedinice
mere moraju biti izrazene u milimetrima.
Redosled projetovanja sklopa od postoje¢ih delova se
moze izvoditi po zdlji, ali je ipak bitno pravilno definisati
bazni element i sve naredne koji ¢e se integrisati. Takode
je bitno pravilno definisati ogranic¢enja, kao &o su npr.
Mate, Align, Insert ili ogranic¢enja pod nazivom konekcije,
koje se koriste kada su elementi u medusobno zavisnom
ili nezavisnom kretanju.
Neki od primerasu

e Pin (dozvoljeno samo jedno obrtno kretanje),

e dider (dozvoljeno samo jedno transatorno

kretanje),
e Cylinder (istovremeno dozvoljeno i obrtno i
trandatorno kretanje).

Izgled modeliranog obrtnog indeksirgjuceg stola prikazan
jenadlici 3[7].
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Sika 3. 1zgled modeliranog obrtnog indeksirajuceg stola
AS 400 003

4.1 Kinematska analiza rada obrtnog indeksir ajuc¢eg
stola

Kinematska analiza omogué¢ava definisanje brzine,
ubrzanja i poloZzae pokretnih elemenata obrtnog
indeksirgjuceg stola, pri simulaciji rada. Za obrtanje
radnog stola se eementima dodeljuju virtuelni servo
motori, definiSe se prenosni odnos izmedu puZai puznog
tocka, kao i vremenska sinhronizacija rada pojedinih
elemenata obrtnog stola.

Kinematska analiza ne uzima u obzir snagu pogonskog
elementa (hidromotora), kao ni mase elemenata sklopa,
tako date veli¢ine ne figuridu u kinematskim analizama.
Servomotor se defini$e u modulu Mechanism, za
prethodno definisanu konekciju Pin, koja dozvoljava
samo jedno obrtno kretanje puznog vratila ASl 400 063,
koje je u sprezi sa puznim tockom.

Konfigurisanje prenosnog odnosa se vrSi uz pomoé
programske alatke Gear Pair, gde se upisuje odnos broja
zuba 1:90. Obrtanje puZznog tocka ¢e direktno zavisiti od

obrtanja puza zbog zadatog prenosnog odnosa.

Ostaje joS konfigurisanje servomotora za simulaciju
podizanja i spustanja obrtnog stola, tako da se mora
selektovati  konekcija Cylinder, koja predstavlja
ogranic¢enje prihvatnog stola.

Nakon zadatih vrednosti ogranicenja i fiktivnih pogona,
potrebno je definisati sve vremenske zavisnosti rada
elemenata, jer morgju raditi simultano i sinhronizovano.
Rezultati kinematske analize [4] se svode na izraduna-
vanje vrednosti obimne brzine puza (za maksimalni broj
obrtgja hidromotora), aksijalne brzine i tangentne brzine
puza, kao i obimne brzine puznog toc¢ka, obimne brzine
tacke na stolu (rastojanje od centra, odnosno poluprecnik
je 200 mm) i vreme zakretanja stola za jedan pun krug, pri
maksimalnom broju obrtgja hidromotora, o iznosi 5,4
sekunde.

Simulacija rada stola je definisana u dve varijante. Prva
prikazuje podizanje, spustanje i zakretanje stola za 90
stepeni, dok druga prikazuje zakretanje, podizanje i
spustanje stola za cCetiri puta po 90 stepeni, sa kratkim
pauzamaizmedu svakog zakretanja.

Na slikama 4, 5 i 6 predstavljeni su odnosi vrednosti
ugaonog zakretanja puZa i vremena t, vrednosti ugaonog
zakretanja stola i vremena t i vrednosti podizanja i
spustanja stola u zavisnosti od vremena t, sve za drugu
varijantu simulacije kretanja.

Obrtanje puza
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25000 +
20000 -

32400

15000 -+
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Ugaono zakretanje puza u stepenima

6 7 a8 9 0 11 12
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Sika 4. Ugaone vrednosti zakretanja puZa u zavisnosti od
vremenat

Obrtanje stola
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Sika 5. Ugaone vrednosti zakretanja radnog stola u
zavisnosti od vremena t
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Sika 6. Vrednosti podizanja i spustanja stola u zavisnosti
od vremenat

Prethodna tri dijagrama predstavljena su odvojeno, radi
bolje preglednosti, ai se svi ciklusi (zakretanje stola,
podizanje i spustanje) odvijagju simultano u istom
vremenskom intervalu, sa strogo definisanim uslovima i
redosledom kretanja elemenata obrtnog indeksirgjuceg
stola, kako bi se izbegla kolizija i odtecenja, i kako bi
moglo da se izvrSi ta¢no pozicioniranje i stezanje stola.
Nadlici 4, naordinati, se mogu videti vrednosti ugaonog
zakretanja puZa u zavisnosti od vremena t. Horizontalni
delovi plave linije predstavljaju cetiri pauze tokom
ciklusa zakretanja puza.

Na dici 5 mogu se videti vrednosti ugaonog zakretanja
stola u zavisnosti od ugaonog zakretanja puza sa slike 4.
Vrednosti uglova stola na pozicijama gde se ne vrS
obrtanje (pauza) su 90, 180, 270 i 360 stepeni, o
predstavlja vrednosti zakretanja za cetiri puta po 90
stepeni sa kratkim pauzama. Na slici 6 se vide vrednosti
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podizanja (-50) i vrednost spustanja stola (-46), u
vremenskim intervalima kada nema rotacije prihvatnog
stola. Vrednost -46 je pocetna, zbog prirode poloZaja
koordinatnog sistema, tako da je apsolutna vrednost
podizanja 4 (mm). Ova vrednost je u realnom radu
indeksirgjuceg stola mnogo manja, ali je ovde definisana
zbog boljeg prikaza simulacije rada.

5. ZAKLJUCAK

U okviru rada objadnjena su i prikazana konstrukciona
reSenja obrtnih indeksirgjuc¢ih stolova razlicitih proizvo-
daca, kao i modeli nekih delova projektovanog obrtnog
stola. Svi delovi prethodno pomenutog obrtnog stola su
modelirani  na osnovu  postojete  konstrukcione
dokumentacije [5].

Pri modeliranju elemenata obrtnog stola uoceno je da se
neki modeli, u zavisnosti od konfiguracije, mogu kreirati
vrlo jednostavno, skiciranjem odgovarajuceg preseka i
njegovim izvlatenjem duz putanjeili obrtanjem oko ose.
Sto se ti¢e ogranicenja, bitno je konstatovati da onaigraju
vaznu ulogu u dajem radu mehanizma. Ukoliko
ograni¢enja nisu dobro definisana, sklop nece raditi u
programskom modulu Mechanism.

Primenom modula Mechanism programskog sistema
Pro/ENGINEER izvréena je simulacija i analiza rada
obrtnog indeksirgjuéeg stola. Pri simulaciji, uradena je
kinematska analiza da bi se andizirale brzine, pozicije i
vremena puZa, puznog tocka i stola, 3to je predstavijeno
prorac¢unom i dijagramima koji su eksportovani u Excel,
radi preglednijeg prikaza.

Upotrebom programskih sistema za razvoj proizvoda kao
§to je Pro/ENGINEER, vreme projektovanja proizvoda je
znatno skraceno. Kroz modeliranje, simulaciju i analizu
mogu se ucciti greske, te ispraviti na vreme, da ne bi do
njih dodlo pri izradi i eventualno eksploataciji proizvoda.

Ddje usavrSavanje sklopa obrtnog stola vezano je za
moguénost optimizacije celokupnog sklopa na osnovu
odredenih parametara, maksimalnog broja obrtgja pri
radu, mase, naponskog i deformacionog stanja kao i
dinamicke analize [1].
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SYSTEMATIZATION OF EQUIPMENT FOR PRODUCTION AND DESIGN OF WINE
STORAGE SYSTEMS

Mihal Bobos, Jovan Vladi¢, Radomir Bokié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu, daje se kratki prikaz
najznacajnijih segmenata iz toka proizvodnje belih vina,
uz pregled odredene opreme, koja igra kljucnu ulogu u
celokupnom procesu proizvdonje. U poslednjem segmentu
rada, prikazuje se proracun suda za ¢uvanje i kupaZiranje
vina, uz ilustraciju odabranog modela.

Abstract —. This paper presents the most imporatant
parts of wine production process with represantation of
wine production equipment. Last part of paper presents
the calculation of wine tank with review of tank models.

Kljuéne reé¢i: vino, oprema za vinarije, sud za vino,
proizvodnja vina

1. UVvOD

Vino nije samo obi¢no pice, vino je kulturno obelezje
jednog regiona. Koliko je vino ,,veliko*, govori i podatak
da se vino proizvodilo jo$ u vreme od preko 8000 godina
pre nove ere. U savremenim tokovima, pred vino se
postavljaju visoki zahtevi, od potrebne koli¢ine, preko
postizanja visokih kvalitativnih nivoa. Kako bi se moglo
odgovoriti na ovakve zahteve, potrebno je posedovati
adekvatnu opremu, ¢ijim prilagodenjem tehnolodkim
kriterijumima  proizvodnje, otvaramo  moguénosti
proizvodnje velikih koli¢ina visoko-kvalitetnog vina.

2. PROIZVODNJA VINA | PREGLED OPREME ZA
VINARIJE

Proizvodnja vina je sloZen proces, koji obuhvata niz
operacija koje se sprovode u cilju dobijanja kona¢nog
proizvoda, odnosno vina.

2.1. Muljanje grozda

Nakon sprovedene berbe groZda, sledi transport istog do
prijemnih bunkera u vinariji. U ovoj fazi je veoma bitno
da ne dode do oksidacije grozda, Sto bi imalo nepovoljan
uticaj na konacan proizvod. Nakon prijema i sortiranja
grozda, pocinje prva faza prerade osnovne sirovine za
spravljenje vina (grozda), a to je muljanje groZda.
Muljanje se realizuje upotrebom mulja¢a, sa ciljem
oslobadanja groZzdanog soka, koji je sadrzan u mesu
bobice. Pred opremu za muljanje grozda se postavlja
zahtev, da ne dode do cepanja ¢vrstih delova bobice, jer
bi se time naruSio kvalitet vina, ve¢ samo gnjecenje
bobica na grozdu, kako bi se ubrzalo isticanje grozdanog
soka.

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

U tom pogledu, osnovni elementi muljace jesu valjci, a
najpovoljniji efekat dobija se upotrebom cilindri¢nih
valjaka sa rebrima, ¢iji broj varira, ali je najées¢i slucaj sa

kljuk, koji se u narednoj fazi podvrgava cedenju.

2.2. Cedenje kljuka

Cedenjem se postiZe razdvajanje Sire od komine, Sto pred-
stavlja veoma delikatnu operaciju. Kako bi se u najboljoj
meri ocuvao kvalitet, cedenje kljuka se u prakticnim okol-
nostima sprovodi u dve etape, jedna se sprovodi pod sla-
bim pritiskom (samotok), dok se druga odvija pod jakim
pritiskom. Zahvaljuju¢i automatizovanim blokovima za
proizvodnju vina, ova se operacija moze kontrolisano
sprovoditi i u viSe faza, kako bi se u maksimalnoj meri
postigao visok randman Sire. Postoji niz razlicitih teh-
ni¢kih reSenja, ali u novije vreme se sve vise koriste pneu-
matske cednice, kao uredaji koji cedenje kljuka obavljaju
preko membrane. U osnovi, proces cedenja kod ovih
cednica se sprovodi u tri faze, prva faza predstavlja
sabijanje kljuka pritiskom do 2 bara, zatim se u narednoj
fazi pritisak povecava na 3 bara, da bi se u poslednjoj fazi
kljuk cedio pod jakim pritiskom (6 bara). Kao produkt
ove faze, na izlazu iz sistema cednica dobija se Sira, kao
baza za alkoholnu fermentaciju.

2.3. Alkoholna fermentacija

Kakvog kvaliteta ¢e biti vino, u velikoj meri zavisi od
fermentacije, a naroc¢ito od toga, kada je fermentacija
pocela, da li je to bilo ranije ili kasnije, pod kakvim
uslovima se odvijala, ali i od intenziteta i duzine trajanja.
Upravo iz tih razloga, postoje dve vrste alkoholnih
fermentacija, jedna je spontana, dok je druga dirigovana.
Spontana fermentacija moze otpoceti veé¢ i nakon 24 ¢asa,
od trenutka punjenja sudova za fermentaciju vina, $to u
velikoj meri zavisi od temperature.

Ukoliko je potrebno da se pojedini parametri podeSavaju
prema zahtevima procesa proizvodnje, onda je re¢ o
dirigovanoj fermentaciji. Dirigovana fermentacija podra-
zumeva usporenje ili ubrzanje procesa fermentacije, sto se
postize podizanjem ili spuStanjem temperature (ili
pritiska). Sa tehnicke tacke gledista, takvi sudovi su op-
remljeni posebnim uredajima za regulaciju temperaturnih
uslova, uz obavezno posedovanje duplog plasta u gornjoj
polovini fermentora.

Fermentacija se moZe odvijati pod atmosferskim uslovi-
ma, ili pod pritiskom u sudu. Sto se ti¢e rada pod pritis-
kom, prema prakti¢nim situacijama, pritisak koji vlada u
sudu se kre¢e od 3 do 8 bara [1], pa se i sami sudovi mo-
raju prilagodavati datim okolnostima, gde se prvo uo¢ava
potreba za debljim limovima plasta i danaca.
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2.4. Nega i €uvanje vina

Nakon zavrSene alkoholne fermentacije, vino jo$ uvek
nije spremno za upotrebu, odnosno nije pogodno za pice.
Pre svega, u pogledu ukusa je neharmoni¢no, grubo i sa
jako izraZzenim mirisom na kvasac, koji je toliko snazan,
da pokriva sva njegova mirisna svojstva. Ono Sto pred-
stoji nakon zavriene fermentacije, jeste nega i razliciti
tretmani vina, kako bi se pripremilo za isporuku i prodaju
na trzistu, u trazenoj formi.

Iz tih se razloga sprovode odredene mere tretiranja vina,
jedna od njih je pretakanje vina, kako bi se podsticala
aeracija, ¢ime se u odredenoj meri vino prec¢iS¢ava. Druga
mera tretiranja vina jeste kupaZziranje, ¢ime se od vise
razli¢itih vrsti vina, u posebnom sudu, formira nova vrsta,
sa poboljSanim senzornim svojstvima. Posto je vino na-
kon fermentacije puno razli¢itih stranih materija, taloga i
dr., potrebno je da se bistri, dodavanjem razlig¢itih sredsta-
va za bistrenje, ali i da se filtrira, pre samog postupka
razlivanja u boce i stavljanja u sudove za ¢uvanje na duZi
vremenski period.

Za sve navedene tretmane, zahteva se posedovanje dopun-
skih sudova za vino, koji su neophodni vinariji, kako bi se
celokupni sistem proizvodnje vina mogao zatvoriti i u
potpunosti sinhronizovati proizvodnja. Sudovi su uobica-
jeno od nerdajuceg celika za prehrambenu industriju, a
prema strukturi, podsec¢aju na fermentore, samo Sto su
jednostavnije konstrukcije, jer se od njih ne zahteva os-
tvarivanje promenljivih temperatura, ostvarivanje uslova
za fermentaciju i dr.

3. PROJEKTOVANJE SUDA ZA CUVANJE VINA

3.1. Pozicioniranje suda u sistemu proizvodnje vina
Sud za ¢uvanje vina predstavlja deo postojeceg sistema
sudova i fermentora, koji su medusobno povezani u jednu
funkcionalnu celinu. U smislu pozicioniranja, sud se
nalazi u delu vinarije gde se sprovodi pretakanje vina i
razliciti vidovi tretmana, koji se praktikuju nakon
sprovedene fermentacije, radi pripreme vina i poboljSanja
senzornih svojstava istog.

3.2. Model suda za ¢uvanje vina

Kako bi se moglo “pri¢i” proracunu suda, potrebno je da
se, pre toga, definiSu uslovi pod kojim sud ostvaruje svoju
punu funkcionalnost, te da se definiSe njegov model. Na
sl.1 je prikazan model suda, koji treba da zadovolji uslov,
da moZe da primi 1400 litara vina, da nema ukupnu visinu
vecu od 3 m, kako bi se mogao uklopiti u unutraSnjost
vinarije, da je snabdeven osnovnim elementima,
pozicioniranim na takav nacin, da se mogu prikljugiti na
postojeci sistem u vinariji. Od osnovnih elemenata, treba
da poseduje totalni ispust, manloh na vrhu za ulaz vina,
manloh na telu, radi ¢iS¢enja i otklanjanja taloga, te da
poseduje termometar i dve slavine, koje sluze za
utvrdivanje homogenosti celokupne mase vina u sudu,
usled ¢ega se navedene slavine nalaze na razli¢itoj visini,
kako to pokazuje i sl. 1. Na osnovu modela, sprovodi se
dalji proracun i konstruisanje suda.

3.3. Proraéun suda

Proracun suda podrazumeva proracun i analizu debljine
zidova, gornjeg danca, donjeg danca i plaSta, odnosno
cilindricnog omotaca suda. Prilikom proracuna, sprovodi
se analiza uticaja unutradnjeg i spoljadnjeg pritiska, zatim
provera protiv elasticnog ulubljivanja, a posto i danca i

plast imaju odredene izreze (otvore za ventile, manlohe i
dr.), potrebno je da se i njihov uticaj uzme u obzir,
prilikom datog proracuna.

—
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Slika 1. Model suda

3.3.1. Izbor materijala

Materijal koji ¢e se uzeti u obzir, prilikom proracuna,
jeste materijal koji nosi oznaku: X2CrNiMo 18-10 (EN
1.4404), odnosno ANSI oznaka 316L, ¢ija je zatezna
évrstoéa 6,=220 MPa i modul elasti¢nosti E=200000
MPa [4].

3.3.2. Proracun omotaca

Da bismo proacunali omota¢, polazimo od provere na
unutradnji pritisak. Veli¢ina radnog pritiska iznosi, u
maksimalnoj vrednosti, p=1,5 bar, medutim, usled
pritiska stuba tecnosti, stvarni pritisak, koji se uzima kao
racunski iznosi [2]:

p=p,+p-9-H ®

gde je: p-ukupni prtisak u sudu; p;-maksimalni radni

pritisak; H-visina omotaca suda; p-gustina vina.

S obzirom, da je visina cilindricnog dela suda za vino

H=1250 mm, makismalni radni pritisak 1,5 bar, a gustina

vina se uzima u granicama p=985+995 kg/dm? [3], onda

je ukupni racunski pritisak u sudu: p=1,62 bar.

Vrednost debljine zida omotaca, izloZenog unutraSnjem

pritisku, racuna se prema sledecoj relaciji:

s=— Ds'P +C +C, @)
20-%m .+ p

S

gde je: Ds-spoljasnji precnik cilindricnog omotaca; on-

zatezna cvrstoéa materijala; E-modul elastichosti; S-

stepen sigurnosti; ov-koeficijent valjanosti zavarenog

spoja; ¢, i c,-dodaci usled habanja i korozije.[2]

Dodaci za koroziju i habanje se usvajaju ¢;=0,3 mm i

€,=0,3 mm, spoljasnji pre¢nik posude je 1130 mm, prema

[2], vrednost za v=1, Sto daje vrednost debljine zida:

s=1,2 mm.

Sledec¢i korak se odnosi na proveru u odnosu na elasti¢no

ulubljivanje, gde je potrebno da se odrede vrednosti dva

znacajna odnosa (relacije (3) i (4)), koji su potrebni za

ocitavanje vrednosti veli¢ine x sa dijagrama (sl. 2), koja je

D
S a za odnos:

jednaka: ————,
(s.,—c,—¢,)-10
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—=0,9 (3)
IB

. -S

i vrednost = K.10° =1,5 4

gde je: |Ig-visina cilindricnog omotaca; Sk-stepen

sigurnosti  protiv  elastichog ulubljivanja; E-modul

elasti¢nosti.

Na osnovu sracunatih vrednosti, sa dijagrama (sl. 2) se
ocitava vrednost za X, koja je jednaka 3,5. Nakon toga se
prelazi na prorac¢un potrebne debljine omotaca [2]:

D D
= =>5,=——+(,+C, (5)
(s,—c,—c,)-10 x-10

gde je: se-debljina zida omotaca.

Na osnovu relacije (5), dobija se potrebna debljina zida
omotaca: s,=3,8 mm.

D.\
(8-ci-¢2)-10°

0.1
ol [ A]

| 5 1 0 ('Y
F‘IS* 10° >
Slika 2. Dijagram za odredivanje debljine omotaca prema

elasticnom ulubljivanju [2]

U narednoj fazi analize, proverava se debljina zida
omotaca, u slu¢aju plasticnog deformisanja, gde se takode
odreduju veligine dva znagajna odnosa, koji sluze za
ocitavanje veli¢ine y sa dijagrama (sl.3), koja je jednaka:

DS
———————— azaodnos:
(s,—c,—c,)-10
PS 10=0,07 ©6)
K
4 ST A Ax 80
RSN
§ \Il‘l.r ~ \\‘\_:. .
S %\\\\
e 2 —~——— .
&l3 \\\ 3
7 ke

-3
Slika 3. Dijagram za odredivanje debljine omotaca prema
plastichom deformisanju [2]

Stepen sigurnosti S=1,6 [2], te je veli¢ina y=3,4 (ocitano
na osnovu dijagrama - sl.3). Debljina zida omotaca se
racuna na sledeci nacin [2]:

D D
—————=>5,=———+C, +C, (7)
(s,—c¢ —c,) 10 y-10

Na osnovu relacije (7), debljina zida omotaca suda, u
proveri prema plasticnom deformisanju: s,=3,9 mm.

y:

Proracun usled oslabljenja izrezima, polazi se od najveceg
izreza na omotacu, a to je manloh pre¢nika @400, koji
ima debljinu zida s=2 mm. Prvi korak je usmeren na
odredivanje odnosa debljina zidova:
%767% ¢ _¢33 8)
Sa—C — G
gde je: se.-debljina zida prikljucka; ss-debljina zida
omotaca.
Vrednost debljine zida omotaca se pretpostavlja da je
sa=5 mm, dok je f=1 (poSto su materijali prikljucka i
omotaca jednaki). Nakon toga sledi proracun funkcije
prec¢nika izreza, na osnovu relacije [2]:
d, =5,63 9)

\/(Du +SA_Cl_Cz)’(SA_Cl_Cz)
gde je: dy-unutradnji precnik prikljucka.

1.0, A

Oxdnos debljina
adova:

SCi-C2
Sy-Ci=C2

2.0
1.8
1.6
1.4

- 1.2

=

1o
0.8

— 04
0, — 0
[N}
0 1 2 3 4 5 6 7 &
Funketjn preénika izreza —

Slika 4. Koeficijent oslabljenja za izreze i vertikalne
prikljucke [2]

Na osnovu sracunatih vrednosti, sa dijagrama (sl.4) se
ocitava veli¢ina koeficijenta oslabljenja va=0,34, dok se
debljina zida omotaca racuna na osnovu sledece relacije

[2]:
S=L+C1+Cz (10)
o
20-?m VP

Stepen sigurnosti S=1,5 [2]. 1z (10) sledi da je potrebna
debljina zida omotaca s=2,4 mm, kada posmatramo
analizu u odnosu na oslabljenje izrezima na cilindri¢cnom
omotacu. Na kraju, kao merodavna debljina zida usvaja se
najve¢a vrednost, s tim da se dobijena vrednost
zaokruZuje na prvu vecu vrednost, te je usvojena debljina
zida omotaca s=4 mm.

3.3.3. Proracun gornjeg i donjeg danca

Prvi korak u proracunu danca predstavlja provera na
unutrasnji pritisak, gde se na osnovu vrednosti dva odnosa
(11) i (12), te upotrebom dijagrama (sl.5), odreduje
vrednost koeficijenta B [2]:

d,

S

=0,35 (11)

SE"S—"CZ —0,003 (12)

S
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Slika 5. Koeficijent § za danca [2]

Na osnovu ocitavanja dijagrama (sl.5), usvaja se da je
B=9, pri ¢emu je bitno reci da se s, pretpostavlja da iznosi
4mm. Stepen sigurnosti se u ovom slu¢aju uzima da je
S=1,5 - prema preporukama datim u [2]. Na osnovu toga,
sledi:

— Ds'p'ﬂ

40.%n .y
S

s +¢, +¢, =3,4mm (13)

gde je: dy-unutradnji precnik najveceqg izreza na dancu;
Slede¢i korak u proracunu se odnosi na proveru na
spoljasnji pritisak, gde se procedura ponavlja, kao u
slu¢aju unutraSnjeg pritiska, uz uzimanje stepena
sigurnosti koji je za 20% veci nego u prethodnom slucaju
(S=1,8) [2].

U ovom slucaju se opet ponavlja i procedura odredivanja
vrednosti za koeficijent =9 (sl. 5), a s se pretpostavlja da
iznosi 4mm. Na osnovu toga, sledi proracun traZene
debljine danca, prema proveri na spoljadnji pritisak od
p=1 bar, na sledeci nacin [2]:

— Ds'p'ﬁ

40~%~v
S

s +¢, +C, =2,68mm (14)

U poslednjoj fazi, vrSi se provera prema elasticnom
ulubljivanju, koja se sprovodi na sledeci nacin [2]:
s,—C,—C
p< 3,66-£~(¥)2
Sy R
Stepen sigurnosti se u ovom sluéaju odreduje prema tabeli
1., pri ¢emu je prvo potrebno da se izraéuna odnos [2]:

(15)

576 7% _4 003
R 1

(16)
gde je: R=Ds- spoljasnji precnik danca.

Tabela 1. Stepen sigurnosti [2]

Je=C1=0C2 Sk S
0,001 50 3,67
0,003 367 2,69
0,005 34 2,49
0,01 32 2,35

01 302 2,21

Na kraju se dobija: p =1bar <1, 78bar

Ovaj rezultat govori da su navedeni konstrukcioni zahtevi
dovoljni i da u pogledu elasticnog ulubljivanja, gornje i
donje dance nece pretrpeti nikakve promene, te da se
konstrukciono reSenje moze prihvatiti.

Kada govorimo o proveri na elasti¢cno ulubljivanje
(formiranje nabora), prema preporukama [2], zadovoljen

je uslov ukoliko vazi da je pg>1,5p uz proveru na
odgovarajuc¢em dijagramu, koji se odnosi na odredivanje
pritiska ulubljivanja, a sadrzan je u okvirima SRPS
M.E2.252/1991 [2]. Prema tim smernicama, u nadem
posmatranom slu¢aju, sud zadovoljava po pitanju
elasticnog ulubljivanja, Sto podrazumeva da se na
konstrukciji nece pojavljivati nabori u zadatim radnim
uslovima. Na osnovu proracuna, usvaja se debljina zida i
gornjeg, i donjeg danca, od s=4 mm.

4. ZAKLIUCAK

S obzirom na sve vece zahteve i kompleksnost procesa
proizovdnje vina, otvara se potreba za koris¢enjem
najrazlicitije opreme i maSina, kako bi se svaki deo
proizvodnje realizovao u dijapazonu postavljenih zahteva.
Izbor potrebne opreme i tehnicki parametri iste, zavise od
kapaciteta vinarije, ali i od nacina na Kkoji se realizuje
tehnoloski aspekt spravljenja vina.

Sama tehnologija spravljanja vina je u prilicnoj meri
ustanovljenja i nepromenljiva, dok je celokupni fokus
usmeren na usavrSavanje opreme za proizvodnju vina,
kako bi se pojedine tehnoloSke operacije realizovale na
visoko-kvalitetnim osnovama.

U tom pogledu, prikazanim proracunom je provereno i
dokazano tehnicko reSenje za sud, koji sluzi ¢uvanju i
kupaziranju vina, te se na osnovu modela, moZe sprovesti
izrada istog, uz uvaZavanje usvojenih i proradunskih
vrednosti.

Celokupni proracun je sproveden prema ,.kodu“ koji je
sadrzan u literaturi [2], koji je zasnovan na preporukama
naSih i stranih standarda i pravilnika za sudove pod
pritiskom.
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ANALYSIS OF TOPOGRAPHY OF CYLINDERS MASHINED BY CUTTING TOOLS

Abstract: Surface of real body is complex. On the real surface there are many different errors and irregularities in
the macro, micro and nano level. Errors can be both at the mass level and the level of geometric tolerances and
substantively influence the processes of friction and wear processes of elements of tribo-mechanical systems. In
nature there are no absolutely smooth surfaces. Unevenness, resulting from semi-rough and final operations, can
cause major or minor irregularities of triboelements. In this paper the surface topography of cylinder caused by
machining by cutting tools and the topography of cylinder surface during the life cycle are analyzed.

Key words: Topography, rollers, tools for machining, wear, tribo-mechanical system.

1. INTRODUCTION

The topography of the contact surfaces has a great
influence on the wear and working life of tribo-
mechanical systems, but these influences are still not
well examined. Contact surface of elements of tribo-
mechanical systems after final machining is never
absolutely smooth. Technological heritage incurred as a
result of semi-rough and final operations is
characterized by the parameters of the topography or
the topography of contact surfaces [1,2]. The geometric
parameters of the contact surfaces under the influence
of plastic deformation, formation of other structures
and destruction of surfaces during friction are greatly
affected. Starting topography, caused by machining
technology which becomes exploitation is constantly
changing throughout the life cycle [2,3].

2. CONTACT SURFACES TOPOGRAPHY

Real surfaces in engineering, no matter how

carefully or expensive they have been prepared, could
not have perfect geometry. Taking errors in appearance
and form of elements of tribo-mechanical system into
consideration surface roughness always exists and it is
obvious if analyzed using appropriate devices. Each
contact of two surfaces that belong solid has a discrete
nature and it is carried out in certain number of points.
When two such surfaces burden, the load will first be
transferred to their tops of surface roughness or
unevenness. The geometry of individual contact points
and manner of real contact bulges arrangement along
the normal or natural contact surface are obviously
interesting to tribologist in an attempt to predict the
overall behavior or the history of contact.
Tribological contact is shown in Figure 1. [4]. The
characteristic elements of the tribological model and
possible situation can be seen in this figure, where the
contact of the two surfaces that is relatively moving can
arise tribological problems.
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a) Ovaj rad proistekao je iz master rada Dojne
Krecu. Mentor je bio prof. dr Bogdan Sovilj.
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Moving of element 1 along element 2 can be achieved
with the proper use of energy in breaking the friction
connections formed in the contact zone on the top of
unevenness of both bodies in contact. The process of
forming friction connections and their breaking is
constantly lasting during the forming of contacts and
movement of one element along the other.

Pre grinding

Fig. 2 Schematic design of surface topography obtained
by grinding method

Roughness of the surface machined by grinding process
is a result of material removal process, because the
cutting elements for grinding leave furrows on the
ground surface (Figure 2).

Phenomenon of friction in the contact zones of tribo-
mechanical systems of all types is the main cause of
energy dissipation in mechanical systems. It is believed
that 30 to 50% of the total energy consumed in the
industry for relative moving is spent on friction force.
Another process in tribo-mechanical systems is a
process of moving masses. In the process of making
contact mass transfer occurs between elements and vice
versa.

Mass change of elements in contact, change of their
shape or dimensions leads eventually to its inability to
perform its function or interruption of service of the



tribo-mechanical system. After replacing worn element
by new one, tribo-mechanical system is once again able
to continue to perform its function.

Interaction between the surfaces during relative motion
is a complex phenomenon that involves changes of
surfaces of basic materials and any coating created
between the two surfaces. These changes are caused by
temperature change at the surface, the change in the
chemical composition of the surface, changes in
metallurgical properties of some layers as well as
changes in the physical properties of the lubricant at
increased load and temperature created by relative
motion. Temperature changes at place of surface
interaction appear due to the heat generated as a result
of friction. Geometrically complex of surfaces in
engineering illustrates how the movement of cutting
tools and the nature of the material. The shape of the
surface in contact, in principle, is affected by the two
types of errors, macro and micro errors. Macro errors
are appeared when the form of element deviates from
some ideal geometric dimensions and geometric
shapes, or in case of geometric errors of position.
Micro errors include waviness and roughness (Figure
3).[1,4,5]

T
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Fig. 3. The components of surface topography: the total
profile (1) represents the combined effects of
waviness (2) and roughness (3) superimposed on
the geometric shape or form of the component
surface.

In reality, surface of each body is extremely complex.
Its condition is so different from geometric regularity
and experts tend to use certain parameters in order to
prove how much that surface is distorted.

The study of surfaces is relatively new. Therefore,
testing of surfaces raises more questions for
technologists and tribologists, such as: What is the
optimal surface? Is it possible for an application to find
just a special surface that will optimally be suitable for
the working conditions? Why are sliding surface
inclined to heat loads? Why pieces from wear process
between the contact surfaces are plastically deformed
despite reasonably low contact loads?

Although it is possible to answer on some of these
issues with a current knowledge, many others remain
the subject of modern research.

Topography of ground surface has been studied by
many authors, but the unambiguous laws have not yet
achieved.

3. EXPERIMENTAL RESULTS

Rollers on which the topography parameters were
measured are elements of extrusion line. Extrusion line
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is a plant for the production of foils andplates. It is
consists of three extruders. The largest extruder has a
worm with diameter of 90mm, medium extruder has a
worm with diameter of 60mm and the smallest extruder
has worm with 45mm diameter. The total capacity of
the extrusion line is 300kg / h. The extrusion line has
two tools. One tool is for producing single-layer and
three-layer foils and plates, thickness of 1mm to 5 mm
and width of 400mm to 1000mm. Another tool is for
producing single-, double-layer, three-layer and five-
layer foils thickness of 0.5 to 3 mm, a width of 300mm
to 700mm. Cooling (crystallization) of the foil is done
by rollers (calendaring) that are heated by hot water
(Figure 4). Upper roller diameter is 380mm and the two
bottom rollers have a diameter of 500mm. Cutting of
foils to the correct width is done by using two circular
blade. At the end of the line for the extrusion is device
for foil winding or plates cutting to the given
dimensions.

: &

1 B w

i 1 ) d

Fig. 4. First Rollers

Raw materials (granule, regenerate, master-butch) are
put into the basket at the entrance of the extruder using
the dispensing system. Worms trigger mass which
melts at temperatures of 180 Celsius degrees to 250
Celsius degrees and inside the tool thickness and width
of the foil are formed.

The concept of swallow tail is about the look of tools
where the mass came from the extruder is distributed in
width and thickness, and the output from the tool forms
a width. A gap between the rolls determine the final
foil thickness.

Rollers were machined by grinding tools, nitrated and
highly polished (Figure 4). Additional machining is
done in the case of damage by the nitrating and high
polish. Parameters of rollers topography were analyzed
on three rollers that were in operation and the number
of measurement points along the length and
circumference of the cylinder is 5 (Figure 5)
Measurement of topography parameters was performed
with Surface Roughness Tester device SJ-301Mitutoyo.
In Figure 5 roughness parameters, profile and
percentage distribution curve of profile bearing at the
first roller for the measurement point number 3 are
given.



Fig. 5. Measurement

points of the length and
circumference of the cylinder number | and
roughness parameters, profile and percent
distribution curve of profile bearing at roller |
measuring point 3

Wear parameters [um]

14 -
1.2 -

——Ha

L

—a—Ry
08 | —=—R3:z
0.6 —— KL
04 it Py

—a—FRAz
0,2

—— Rpmax

Point order number

Fig.6. Roughness parameters in the axial points for the

first roller
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Fig. 7. Roughness parameters in extensive points for

the first roller on the right end
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Fig. 8. Roughness parameters in extensive points for

the first roller in the middle
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Fig. 9. Roughness parameters in the axial points for the

second roller
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Fig. 10. Roughness parameters in extensive points for
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Fig. 11. Roughness parameters in extensive points for
the second cylinder in the middle
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Fig. 12. Roughness parameters in the axial points for
the third roller
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Fig. 13. Roughness parameters in extensive points for
the third roller at the right end
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Fig. 14. Roughness parameters in extensive points for
the third roller in the middle

The roughness parameters in the axial and extensive
points for the first roller are shown in Figures 6, 7 and
8. Roughness parameters in axial and extensive points
for the second roller are shown in Figures 9, 10 and 11.
Roughness parameters in the axial and extensive points
for the third roller are given in Figures 12, 13 and 14.
Last measurement points in the axial direction for all

3770

three rollers are located outside the area of the
exploitation of these and they are 50mm away from the
frontal side of the rollers. In all three rollers inside
measuring point are in the exploitation area.

In Figures 6, 9 and 12 roughness parameters are smaller
in area which is not exploitable than in exploitation
area. Roughness parameters in the extensive points of
exploitation area vary, but are still within the permitted
tolerances. Based on the analysis of roughness
parameters for all 75 measurement points can be
observed that the least variation is for Ra, Rg and R3z,
and the greatest variation is for Ry and Rz Rt.

4. CONCLUSION

Quality of machined surface has a significant impact on
the performance of tribo-mechanical element. The
topography is defined in exploitation area and in the
area which is not exploitable for all three rollers. Based
on the analysis of experimental measurement results it
can be concluded that the roughness parameters are
slightly higher in the exploitation area.
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ITOCTPOJEIBE 3A CYHIEIBE YCUTIBbEHE BUOMACE 3A BPUKETPHUILY
CHOPPED BIOMASS DRYER FOR BRIQUETTING

Brnagumup Ilpenojesuh, @axyimem mexnuukux nayxka, Hosu Cao

Ooaact — MAIIKMHCTBO

Kpartak caap:xkaj — V osom pady mpeocmasmwerno je
uoejHo peuierse pomayuone cywape 3a YCumibeHy OpeHy
buomacy koja ce y oOamem npoyecy Kopucmu 3d
npousgoowy bpuxema 3a ocpes. Ha ocnogy ocemenux
paoHux napamemapa, ypahen je mamepujainu U
MONIOMHU OUIAHC cywape, uspavyname cy OUMeEH3Uje
dobowia cywape, oopeheHu cy YCl08U NOO KOjumda
cywapa paou, kao u uzonayuja 3uda cywape. Ionasehiu
00 peannux yema mpoulkoeda uHcmanayuje u 00picasarsa
cywape, ypahena je  MeEXHO-eKOHOMCKA — AHAIU3A
nocmpojersa.

Abstract - This document presents conceptual design of
the rotary dryer for chopped wooden biomass which, in
the further process, can be used in production of
briquettes. Based on the desired operating parameters, it
displays material and energy balance, dimensions of the
dryer, working conditions of process and heat insulation
of the dryer. Also, in terms of the actual prices, the
techno-economic analysis has been carried out.

Kibyune peun:
moniomuu  Ounauc,
EeKOHOMCKA AHANU3A.

Key words: Rotary dryer, biomass, energy balance,
material balance, techno-economic analysis.

buomaca,
mexHo-

Pomayuona  cywapa,
mamepujarny  Ounamc,

1. YBOJ

VYcnen orpaHuueHNX KOJMMYMHA HAaTe M IPUPOJHOT raca
Ha 3eMJbM, T€ TpEHJa 10 KOME Ce TeXH Kopuinhemy
ropuBa ca TIIOBOJBHHMJUM JIEJCTBOM IO  YKHBOTHO
OKpYXXeHe, CBe BHIIe ce Ipuberasa yrnorpedu
oOHOBJEMBHX U3BOpa eHepruje. OOHOBJEUBU H3BOPH
eHepruje ce JAo0mjajy W3 TpUpOAe, TE€ CE€ MOry
oOHaBspatu. Hajkopuimhennju w3 oBe Tpyme H3BOpa
eHepruje cy : BojJa, Berap, CyHIe u O6momaca. buomaca
MIPE/ICTaBJba KUBY, OJHOCHO JOHENABHO JKHBY MaTepHjy
KOja ce MOXE y H3BOPHOM OOJIMKY WM mpepaleHa
KOPUCTHUTH Y CBPXY J00Hjama TOIJIOTHE CHEPrHje.

ITo mocTanky Omomacy MOXEMO IMOJIENUTH y 4 OCHOBHE
Tpyme u Ty ce yopajajy: opsua 6uomaca, nowonpuspeoHa
buomaca, s'cugomurscka buomaca u buomaca uz omnaod.
O03mpoM J11a pa3MaTpaMo CHTyallljy Cymiema IpBHE
Ouomace pamy Jajber OpHKETHpama, y JajbeM TEKCTY
hemo ce 6a3mparu Ha B0j.

HAIIOMEHA:
OBaj paa je mpoucrexkao U3 MacTep pajga 4Yiju MEHTOpP
je 6uo nouent Jamup Bakosuh.

[ponec nobujama OpUKeTa CaCTOjU CE U3 HEKOIUKO (a3a.
[TpBy ¢a3y unHU cummerve OpsHe buomace N0 KeJbeHE
BenmunHe yectuna. OBa dasa ce ofBHja y crenujaTHuM
MJIMHOBHMA. Y CIIy4ajy na Omomacy no0aBjhbaMoO y BHIY
MIBCBUHE U3 IpPBHE WHIyCTpHje, oBa (haza MoOxe OuTH
npeckodeHa. J{pyra ¢asa ce cacToju y cyuiery ucumrbene
buomace.

[TuspeBHHA ce MOXE CYHNIMTH Y BHINE, IO KOHCTPYK-
THUBHOM pellelkhy, Pa3IM4UTUX TUIOBAa Cyllapa, ald je
300T CBOjUX MOBOJBHUX OCOOMHA dobouiacma pomayuona
cywapa Hajuenthu w300p y Ty cBpxy. Cymeme y
J000IIacTOj POTAIMOHO] CYIIAPA C€ MOXE BPIIUTH
noMohy BojieHE Iape WJIM MEIIaBHHOM JIMMHHX TacoBa U
Bazyxa.

Kana ce nusbeBrHA 1OBe/e Ha JKEJbEHH HUBO BIIAKHOCTH
OHa M3Ja3d M3 Cyllape W OIJIa3u Jajbe y ypebaje 3a
usosajare wecmuya uz cmpyje. Y Ty cBpXy Hajuemhe ce
KOpDHCTE MNHKIOHHM Yy KOjUMa Ce YeCTHIC W3/Bajajy
HOZICPENCTBOM CKpeTama CTpyje Bpelnor Basgyxa u

yecTula. Tako OCylleHa TMWJbEBUHA HIE Jabe y
OpUKETHPHUIIC Y KOjUMa Ce€ BpPUIM OpuUKemuparbe
nusmsesuHe.

CBakako, KJbyYHH MOMEHAT y TMpoliecy OpHKeTHparmba
npencraBjba Cylielhe mubeBHHe. Jla Ou  decTuie
MIJbEBUHE OWiie KOH3HCTEHTHE IIOCle OpHKeTHpama,
HEOIXO/IHO j€ Jla BIaKHOCT MIJbEBUHE Oy/ie Yy rpaHnIiaMa
on 14-16% mo Bia)XHOj OCHOBH. YKOJIHKO O >KeNelId Oa
NHJBEBHUHY TIEJIETHPaMO, Y TOM Ciydajy OW BIIQKHOCT
mubeBHHE Tpebano aa 6yzae ox 12 no 14%.

VY HameM KOHKPETHOM IIpHUMEpY, IHJbEBHUHY IPOCEYHE
Biaxxaoctd 50% no BIaKHOj OCHOBH, Tpeba OCYIIUTH Ha
mpoceuHy BiIaxkHOCT ox 15%, momcpencTBoM MemiaBUHE
JMUMHHX TacOBa U Ba3ayxa Koja OM Tpebaso aa Ha yjaasy y
cymapy uma temmnepatypy ox 410°C, nok Ou Ha u3nasy
Tpebaino na uma 120°C.

Kamarurer cymape tpeba ma O6yme 1000kg/h ocyumene
Oouomace. JlumMHM racoBH ce 100Mjajy caropeBameM
ocyuieHe Ouomace y JIOXKHUIITY.

Ja Om Owomaca Moria Jga caropeBa y JIOKHIITY,
HEOIXOTHO je 3arpejaT JIOXKHUIITE OMONy rOpHOHHKA Ha
rac.

T'opuonuk Ha rac paau mo temmeparype ox 400°C, kana
ce HCKJbydyje, a JaJbU IPOLEC CaropeBama y JIOKUIITY
00aBJba TOPHOHKK Ha OHOMacy.

2. IIPOPAYYH ITAPAMETAPA CYIIAPE

Ja ©Oum Mormm [Ja oJpeguMo IapameTpe cymape
HEONXOAHO j€ H3padyHaTH MATEPHjaJHH M TOIUIOTHHU
6mmanc cymape. O63upoM Aa je y muTamy Aoborracrta
poTanMoHa  cymiapa, IpuOeraBa ce aHAIUTHYKOM

MIpOpayyHy cyuape.
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Cnuxa 2.1. [llemamcku npuxas cyuera

W3 ycinoBa nmatmx y TOCTaBIM, MMaMmo Ja je HPOTOK

OCYILICHOT MaTepHjaa jeJJHaK:
G, =0,27778 kg/s.

[porok Bnare koja ucnapu y cymapu je[1]:
, dl-d2
* 100-d2

, @ IPOTOK OJIAYKHOT MaTepujania cieau na je jenHak[1]:
G'=G+ G =0,47222 kyg/s. (2.2)

Ha ocnoBy npocednor cactaBa nmusseBure: C = 42%, H =
6%, O = 35%, N=0,5%, W = 15%, A = 1,5% , Haia3umo
ropmy TormoTHy Moh ropusa[l]:

G/ =G =0,1944 kg/s (2.1)

Hy=333- C"+ 1257HP- 109 (OP— ") = 17713 ki/kg ,

(2.3)
a 3aTHM U IO TOrToTHy Moh[1]:
9Hp -Wp
Hq=Hg- 2500T = 15988 kJ/kg . (2.9)
1

W3 TomnoTHOr OmiaHca cymiape, UMamo Ja je YKYIHH
TOIUTOTHH (DIIyKC cymiape:

Q" = Q' *+Qn'+Q0 +Q2"+Qq'+Q\’+Qy¢’ (2.5)
rie je:

Qi’ - TormoTHH (DIYKC HEOMXO/aH 3a HCIapaBamke

Qm’- TomwIoTHH (PIYKC HEOIMXOAaH 3a 3arPEBaAHE

Q,’- ToroTHH (UTyKC KOjH CE Ipeiaje OKOINHH

Q,’- TomnoTHU (QIyKC KOjU ce onBoau ca u3paljeHum
areHCOM CYIIIeHha

Qq¢’- TOmMOTHM (IYKC HEONXOAaH 3a HapyllaBame
€Hepruje Be3e Bjare ca MaTepHjaioM W  Jpyre
SHIOTEePMHYKE IpoIiece

Qy’- TortoTHH (PIYKC XEMHJCKHUX peakiuja(3Hak ce y3uma
TpH U3/(Bajamby TOILIOTE)

Q¢’- TOTIOTHU (DIIYKC HEOTXO/IAH 32 3arpeBarbe HAKHAHO
yBenennx Mara (mapa, caOWjeH Basmyx, WTI.) W
TPAaHCIOPTHHUX ypehaja.

Qd’, Qx’, Q¢ Texxe HynM 300T MPUPOJIE MPOIIECa CYIICHA.

Q" =G, (hgp—hy) = 511,98 kI/s [1] (2.6)

hgy — eHrannmja nperpejane mape Ipu TeMmeparypu
n3Ia3Hux racosa - 2717,233kJ/kg [2]

hy — eHTanmuja TEYHOCTH TPH MOYETHO] TEMIEPATYypH
Mmarepujana - 84,155kJ/kg [2]

Qn =G’ Cz- (0,- ©y) (2.7)
0,,0; — TemnepaType MaTepHjaia Mocie U Hpe CyIIemha
(120 1 20°C)

C; — cnenu(UYHM TOIUIOTHA KANalKUTeT OCYLIEHOT
Mmarepmjana Biaaxuoctu dp. (yeajamo 2,721 kJ/kgK [2])
Qo’ =0qo- G,’=53,47 kJ/s[1] (2.8)
0o =125 + 420 kJ/Kg V — criennpuIHU TyOUIIH Y OKOJIHHY,
ME cMO ycBojiH BpemHoct 275 k/kg v[1].

[Ta yBpriTaBameM HM3padyHATHX BPEIHOCTH M BPEIHOCTH
SHTAINMja Tpe W Nociie cymape, Jo0HjaMo IPOTOK
JMMHUX TacoBa:

L Lerrem ooy oy ]

=3,5kg/s
(h1—h2)-0,1(h2—ha)

(2.9)
I'me cy:
h,= 453,076 ki/kg
h, = 287,346 ki/kg

ITpotok ropusa 3a no0Oujame JUMHUX racoBa pauyHa ce
1o GopMyJIH:

L*(hy - o)
77Hg

B’ = =0,09 kg/s (2.10)

N — CTeNeH KOPHUCHOCTH TeHepaTopa TONKJIoTe (mpu
NpopavyHy 3a JIoKHIITa y3uma ce jaa je n=0,95[1])

ho = 45,42kJ/Kg — eHTanmMja CoJEHOT Basayxa.

3anpemuHa q06011a ce padyHa npema uspasy [1]:

G
Vy= Y =23337m®
AV

(2.12)

VYcrajajyhin mperxoaHo BpemHocT omnrtepehema modorna
Biarom[1]:

A, = 8,33 102 kg/(m®s)
Fy= Vas1’

_ sl o9 m?
Was1 '(1_5)

(2.12)

Va1 — 3alPEMUHCKH TPOTOK areHca CyIliemha Ha YIIACKy Y
no6omr - 6,9 m¥/s
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W 451 — Op3WHA TacoBa Ha yiasy, OOM4HO ce ycBaja 2+3m/s

[1]

& — KOe(hHIHMjeHT HCIYHBEHOCTH IIONPEYHOr IIpeceka
no6o1a ca MaTeprjaJioM KOjH Ce€ Mema y TpaHuIiama oJ
20 10 25% (mpu mocTojarky UcmyHe yHyTap goborma). [1]

W3 (2.12) namasumo mpeunuk gobomra Dy, a 3atum y3
nomoh (2.11) Hanasumo u nyxuny Lg :

Dy= 1,925 m
Vd

Ly=-9 =802m
R

Bpewme 3anpxkaBama Marepujana y gooomry je:

G
= > - 31116s, 2.13)
0,5-(G1'+G2"
G3=Vy- pn- &= 1166,85kg
U3 jegraunne:
Ld
T= (2.14)
2Dd -n- (S —awsr)
,HaJIa3uMo Haruo godoma
B=2°.
Bpoj obpraja noboma, Hanmasu ce u3:
m-k-Ld
n=——— =79min" ~8min™. (2.15)
7-Dd-tgp

m, k — xoncmanme, 6upajy ce us [1].
CHara enekTpoMOTOpa MoTpeOHa 3a 0OpTamke:

P = 0,0013D% "Ly prsr Nmax & = 9,37 KW ~ 9,5kW
(2.16)

0 — koeuIMjeHT KOju 3aBUCH O/ MCIyHEe M Oupa ce u3

[1].
Prsr — HACHITHA TyCTHHA MHJbeBHHE, oko 200 kg/m?,

3a wm3omamyjy cymape cMo ofadpaiyl YeNWIHH UM
(koethumujeHTa TOIIOTHE MPOBOMUBUBOCTH A3 = 40

——), nebpuHe MO 2,5MM ca CroJbHEe W YHYTPAIIhe
mK

CTpaHe, W CII0j KaMeHe ByHe ,, TepBon” (koegwuirmjeHTa

W
TOIUIOTHE TMPOBOIJBMBOCTH (A = 0,039—K) ne0JpHHE
m

50mm y cpenuHm.

3a moMeHyTe Marepujalie, NpH INPOpadyHy [penasa
TOILIOTE 3a BUIIECITIOjaH MIMHAPHYHHA 3H1, 100HjamMo 1a
je koedunujent npenasa [3]:

8,049

1 i=n 1 di+1 1
+ . - n +
i1=1 27zAi di

dizon dn + 1T002

w
— (2.17)
m K

3. TEXHO-EKOHOMCKA AHAJIM3A

TpouikoBU ofip)kaBama IOCTPOjea Ce CcacToje ol
CTaJHUX, OJHOCHO (PMKCHHX, U MPOMEHJBHBUX TPOIIKOBA
mpoleca Cymiewma. Y  CTalHe TPOIIKOBE CHanajy
TPOIIKOBH TIPOCTOpa M amopTH3auuje. I[IpomeHIbHBH
TPOILIKOBH TpeNCTaBbajy Behu 10 TPOIIKOBa M y HHUX
cHangajy. mpowikogu clazared, mMpouwikosu e6oferba W
NO2OHCKU MPOUIKOBU.

VY pOTanMOHUM CyllapaMa TPOIIKOBH cJarama M Bolema
Cy TOTOBO 3aHEMapJbHBH, jep je TpPOLeC IOTIYHO
ayTOMaTH30BaH M CBOAU C€ Ha YTPOIIAK EJIEeKTPHYHE
GHEpPruje  CJICKTPOMOTOpa KOjHU  JONpeMa  BIAXHY
MUBCBHHY y Oy0am U eJNeKTpOMOTOpa Koju mokpehe
npolec yayBaBama NHJbEBHHE Yy Joxwumre. Jla 0w
WCITUTAT HWCIUIATUBOCT IIEJNOr MpPOjeKTa, MOTPeOHO je
W3pauyyHaTH  HMHBECTHOLMOHE  TPOIIKOBE, Kao H
MOTEHIWjaJlHA TPOGUT, A 3aTHM TPOjEeKIMjOM Ha HEKH
IIUPH TIEPUO MOXKEMO AHAIM3UPATH €KOHOMCKHU acHeKT
OBe IpHuYe.

Hab6aBna 1eHa Biaxue 6uomace (rpameBune) kpelie ce y
paciony on 3 g0 4 auHapa mo Kwiorpamy. TpoIioBU
TpaHCIIOpTa ypauyHaTH cy y ueHy. M3 npopauyHna umamo
MoJIaTaK J1a o1l oko 1,7 ToHa BIakHE MIJBEBHHE JOOHjaMO
1 ToHy cyBe muJbeBHHE, OJ 4Yera ce oko 1/3 onpaja 3a
JIOXKEHhe KOTIIA, a OCTATaK yJIa3u y MPoIec OpUKETHPAbha.
Kankynanujom niene ca ypauyHaBamem 10%, xommko ce
CTaHIapJHO 0/I0Mja HA ApYyTe TyOUTKe, MoOHja ce IeHa O
npubmmxao 8400 guHAPA IO TOHU TOTOBOT MTPOU3BO/IA.

On ocramux TpOLIKOBAa Ty Cy. IHNOTpOlIKka raca paiu
3arpeBarmba JIOKHUIITA, YTPOIIaK CJICKTPUUIHEC eHeerje 3a

MOKpEeTame €IeKTPOMOTOpa UM BEHTWIATOpa, LEHa
JbyACTBA 3@ OApXKABAaKE CHCTEMa, LEHAa 3aKyna
3ewspHINTa, UTHA. LleHa WHOYCTpHjCKE EINEKTpUYHE

erepruje je oko 5,7 munapa/ KWh, ma he men yrpormak
outn oxo 1000-1200 nmwHapa mo TOHH, pasyHajyhm u
CTpYjy KOjy Tpoule OpUKeTHpHHIIA ¥ MJIMH 3a
yCUTHaBamke buomace.

I'ac ce KOPUCTH caMo 3a 3arpeBame JIOKHUINTA, 1a hie bheH
yleo y YKyIMHOj LEHH OWTH 3aHeMapJbHB, HAPOYUTO Y
CUTyallju Kaaa moroH paau 16-24 gaca mHeBHO. Ha
teputopuju Tpaga Illamia, neHa 3akyma xajne H3HOCH
npocedyno oko 450 mgmHapa MO KBaxpaTHOM METPY 3a
MeceIl JJaHa, TaKo J1a je 3a Xally OJ OKO 1000m? moTpeOHO
oko 450000 qunapa Ha MECEYHOM HHUBOY, LITO je OKO 625
JIMHapa o pagHoM caTy (OXHOCHO TOHHM mpou3Boaa). Ha
nomahem TpxkumTy nena Opukera ce kpehe om 15000-
22000 muHapa 1O TOHH, Ta je paay IEIOKYIMHOT IpoQuTa
MOTPEOHO OJAPEIUTH MUHHMAIHU Opoj pajHHKa IpH
KojeM OM ce (QYHKIHMOHUCAamEe IPOU3BOIHE OpHKeTa
00aBJbaJI0 HEOMETAHO.
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W3 uckycTBa MoroHa Koju CylIeHe MUJbeBHHE 00aBIbajy
NIOMONy TIPHPOIHOT raca, IOJa3UMO JO 3aKJbydKka jaa je
(DMHAHCHjCKU YTpOIIAK Traca IpUOIIDKHO HMCTH Kao W
YTPOIIaK MUJBEBUHE KOja Caropesa, IITO U jecTe jeJlaH O
IpeayciioBa 3a 3aMeHy HEOOHOBJBMBHX  IOpHBa
obHoBspMBHUM. Ha cimmm 3.1. nat je mujarpamcku npukas
MPOU3BOE CyBEe MUJBCBHHE U YTPOIIKa MHJbCBUHE 32
caropeBame IO cary, JaHy M Mecelly paja cyliape, mpu
24-9aCOBHUM paJIHUM BPEMCHOM.

800
600
OYTpolwak ropusa
400
EMpouseoamwa
200 cyBe NUILeBnHe
0

t/vac t/maH t/mecey

Cnuxa 3.1. Ilpuxas npousodiwe cyge niwvesune u
VMPOUIKaA Cy8e NUbEGUHE Y C8PXY 20pU6a

4. 3AK/BYYAK

Cyuieme NpeAcTaBiba jefiaH O]l HAjBAKHHUjUX KOpaka y
mpepaan Ounomace, ma My Tpeba MPUCTYHATH BPIIO
MKJBUBO. Y HalleM MNpUMEpPy MpPOU3BOAKE OpHKeTa,
MOTPeOHO je CHU3UTHU BIIAXXHOCT y rpanune mimehy 12 n
14%, xaxo Ou OpuKeTH OWIIN KOMITaKTHH.

VY oBe cBpXe MOTry €€ KOPUCTHTH Pa3JIMYUTH THUIIOBH
cymapa, ami je 300T CBOjUX TIOBOJBHHX OCOOMHA
poTanuoHa cymapa Hajuemhn u300p 3a 0Baj MOCTYIAK.
OCHOBHAa MNpPEAHOCT OBHMX Cyllapa je IUXOB BEIHKH
KaIaluTeT KOju MoXe MhY 1 10 HEKOJIMKO JIeCeTHHA TOHA
o yacy, WTo je OWTHO 300r wLeNoKymHOr mnpodura.
Takolhe, Benmuka MPEAHOCT OBUX CyIIapa jé U BUCOK
CTENeH ayToMaTH3alyje, IITO cMamyje Opoj morpedHor
JbYJICTBA.

OBe cymape OIIMKYje M yjeIHa4eH KBAJIUTET TOTOBOT
IPOW3BOZA, Ka0 M BeNHMKa IOy34aHOCT y panmy. Jlome
ocoOMHE Cy BHCOKa IIeHa TIIOCTpOjea M  BeJIHKa
MOTPOIIha €JIeKTPUYHE eHepruje, amu jaodpe ocobuHe
OBHX MOCTPOjeHha AAIEKO HAJIBUCY]Y JIOLIE.

I'nenajyhn ca ekoHOMCKOT acriekTa, Kopuihemne ocyleHe
MMUJbEBUHE Ka0 TOpHBA O/ KOra A00WjaMo JAUMHE racoBe
3a Ccyleme BIaXHE MWHEBHHE je (UHAHCH]CKH
NPUOIMKHO TIOBOJBHO Kao M ymoTpeba MPHUpOTHOT raca,
aJM je JOCTa MOBOJBHHM]jE TI0 )KUBOTHY CPEIHHY, Ia Tpeba
OYEKUBATH KETOBY CBE Behy MpHMeHYy.
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VERIFIKACIJA I OPTIMIZACIJA PUTANJE ALATA NUMERICKI UPRAVLJANIH
MASINA ALATKI

TOOL PATH VERIFICATION AND OPTIMIZATION OF NUMERICALLY
CONTROLLED MACHINE TOOLS

Aleksandar Zvijer, Slobodan Tabakovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Rad sadrzi opSta saznanja o numericki
upravljanim masinama alatkama, automatizovanom
programiranju NUMA i verifikaciji i optimizaciji putanje
alata. Primer verifikacije i optimizacije putanje alata
uradjen je pomocu programskog sistema VERICUT.

Kljuéne re¢i: Numericki upravljane maSine alatke,
verifikacija, optimizacija

Abstract: The paper contains a general knowledge of
numerically controlled machine tools, automated
programming NUMA and verification and optimization
tool path. Example of verification and optimization tool
path was made with VERICUT software.

Key words: Numerically controlled machine tools,
verification, optimization

1. UvOD

Posle Drugog svetskog rata, poceo je veliki porast u
razvoju i projektovanju vazduhoplovnih proizvoda u vidu
civilnih i vojnih aviona, lansirnih letelica, satelita, itd.
Ru¢no upravljane maSine koje su se koristile u tom
trenutku nisu odgovarale zahtevima za proizvodnju koju
im je postavljao dizajn prisutan u avio industriji. U potrazi
za boljim, brzim i automatskim upravljanjem, razvijeno je
numericko upravljanje masina alatki. Numeric¢ko
upravljanje (NC — Numerical Control) se poc¢elo razvijati
u ranim 50-im godinama XX veka, na zahtev tadaSnje
avio industrije. Ru¢no upravljanje pod ovim okolnostima
je bilo sporo, manje efikasno i neproduktivno. Delovi su
vrlo cesto, posle viSesatne obrade, morali biti odbijeni
zbog pojave greSke obrade.

Pojavom digitalnih tehnologija u industriji i njihovim
razvojem za komunikacione potrebe, digitalne tehnologije
su postale pogodne za projektante numeri¢ki upravljanih
masina alatki. Informacije koje su potrebne da podstaknu
upravljanje maSinama su numeri¢ki kodirane.

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

Zbog toga ova tehnologija je dobila naziv numeri¢ko
upravljanje (NC). Termin numeri¢ko upravljanje je Siroko
prihvacen i najéeSce koris¢en termin u industriji maSina
alatki. ,,Numeri¢ko upravljanje predstavlja takav nacin
zadavanje upravljackih informacija kod koga se
upravljacke informacije saopStavaju u alfa-numeri¢ckom
kodiranom obliku, a geometrijski elementi programa se
ostvaruju na bazi sopstvenog mernog sistema*“ [1].

Slika 1. Numericki upravljana masina alatka

2. NUMERICKI UPRAVLJANE MASINE ALATKE

Savremene numericki upravljane masSine alatke nastale su
tokom 60-ih godina proSloga veka, kada su projektanti
mogli integrisati numeri¢ko upravljanje u masSinu alatku
pomocu mini racunara. Revolucijom mikro elektorinike i
razvojem racunara, ukljucuju¢i i njihov uticaj na
numericko upravljanje, vrlo brzo se preSlo sa ru¢nog na
kompjutersko numeri¢ko upravljanje (CNC - Computer
Numerical Control). Integracija racunara sa numeri¢ki
upravljanim maSinama alatkama donele su sledece
prednosti:

®  Povecanje memorije za programe obrade delova
® Povecanje kapaciteta za skladiStenje programa

e Jednostavno uredivanje dela programa za
upravljanje kozolom

Realizacija upravljacke logike pomocu softvera

Znacajan napredak u sposobnosti ostvarenja
funkcinisanja rada maSine
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e Integracije NC masina u proizvodnom sistemu u
celini

Masine alatke sa numerickim upravljanjem omogucile su
industriji da proizvodi delove sa ta¢noS¢u koja nije bila
moguca pre samo nekoliko godina. Isti deo moze da se
reprodukuje sa istim stepenom tac¢nosti veliki broj puta,
ako je upravljacki program pravilno pripremljen i radunar
pravilno programiran. Operativne komande koje kontro-
liSu maSinu alatku se automatski izvrSavaju sa velikom
brzinom, ta¢nos¢u, efikasnoSc¢u i ponovljivoséu [3].

3. AUTOMATIZOVANO PROGRAMIRANJE
NUMA

Ssistemi za automatizovano programiranje numericki
upravljanih masina alatki poceli su se razvijati 1955.
godine na Masacusets Institutu za tehnologiju. Tada je
stvoren prvi sistem za kompjutersko programiranje (APT
sistem) i sa njim odgovaraju¢i APT programski jezik
(Automatically Programed Tools). Sistem sam po sebi
zahteva upotrebu racunara sa velikim kapacitetom
centralne memorije. Da bi se koristio ovakav sistem
potrebno je da programer bude strucan, jer sistem
prakticno ne vr8i automatsku obradu tehnoloskih
informacija. [2]

U svetu je do sada stvoren veliki broj ovakvih sistema, a
neke od njih je ISO komitet obuhvatio kroz svoje
preporuke i to su: APT, EXAPT, NEL-NC, IFAPT. To su
programski jezici koji su po simbolici ulaznih informacija
sliéni APT jeziku i prakticno na neki nacin predstavljaju
prostije varijante APT simboli¢ckog programskog jezika.
Medu njima jedino EXAPT programski sistem pomocu
procesora obraduje i tehnoloSke informacije, dok ostali
daju moguénost samo obrade geometrijskih informacija.
Automatizovanim programiranjem NUMA uz pomoé
racunara se postize: [4]

e automatski proracun putanje alata na osnovu Sto
kraceg i jednostavnijeg opisa Zeljene putanje

e automatsko definisanje zahvata obrade i
njihovog redosleda u slucajevima kada je
redosled standardan

e sam problem programiranja definiSe se opisno
koriS¢enjem  pravila specijalno  razvijenog
simbolickog jezika

e automatizovano odredivanje reZima obrade

e automatizovan izbor reznog alata i steznog

pribora
e automatsko preracunavanje koordinatnog
sistema
Prednosti primene automatizovanog programiranja

numeric¢ki upravljanih masina alatki su:

® Dbrzai jeftinija izrada programa

e programi su kra¢i i nezavisni od proizvodaca
maSine

e manja je moguénost unosa greSaka prilikom
racunanja

® Dolja iskoriS¢enost programera
e omoguceno je upravljanje i
(konturnim) sistemom obrade

prostornim

4. VERIFIKACIJA 1 OPTIMIZACIJA PUTANJE
ALATA

Pri programiranju numeri¢ki upravljanih masina alatki
neophodno je predstaviti analizu i verifikaciju
upravljackog programa. U savremenim uslovima
programiranja se pored vizuelne analize definisanog
upravljackog programa, koriste dve metode koje
obuhvataju analizu i verifikaciju upravljackih programa, a
to su:

® provera programirane putanje alata primenom
specijalizovanih programskih sistema,

e provera upravljackog programa na samoj masini

prilikom prvog izvrSavanja  upravljackog
programa primenom preporu¢ene procedure na
NUMA.

Na trzistu postoji velikih broj programskih sistema koji
olakSavaju sam postupak programiranja, narocito u
savremenim  uslovima  programiranja  numericki
upravljanih maSina alatki. To se postie tako Sto se
unapredi unos upravljackih re¢i i formira odredeni
upravljacki program, kao i komunikacija sa numeri¢ki
upravljanom masinom alatkom pomoc¢u odgovarajudeg
interfejsa. Zavisno od stepena sloZenosti upravljackog
sistema u njima se nalaze odgovaraju¢i moduli koji mogu
da analiziraju greSku programiranja i to:

® sintaksnih  greSaka  proverom  ispravnosti
unodenja programskih re¢i u upravljacki
program,

e sintaksnih i semanti¢cnih greSaka analizom

putanje alata u zoni radni predmet — alat,

e sintaksnih, semanti¢nih i preceduralnih greSaka
simuliranjem putanje alata na virtuelnom
racunarskom modelu masine alatke uz prisutne
modele pribora drzaca alata i ostalih elemenata
proizvodnog procesa.

Imaju¢i u vidu da programski sistemi za analizu i
verifikaciju upravljackih programa nisu baS uvek
pouzdani na odgovaraju¢em nivou za proizvodne uslove,
jer ta¢nost njihove analize u velikoj meri zavisi od same
ispravnosti virtuelnog modela, prilikom postavljanja
proizvodnog procesa na numeri¢ki upravljanu masinu
alatku vrsi se verifikacija upravljackog pograma na samoj
masini uz izradu prvog obradka.

Procedura analize upravljackog programa na samoj
masini podrazumeva:

e simulaciju programa na upravljackom sistemu
ukoliko on ima takve mogu¢nosti,

e startovanje programa, sa / uz ,zakljucavanje
masine”, tj. blokadu svih kretanja na masini, u
cilju pronalazenja sintaksnih greSaka (,,Machine
lock” reZzim izvr8avanja upravljackog programa),
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® jzvriavanje programa uz blokadu kretanja alata,
u cilju pronalazenja semati¢nih greSaka (,,Z axis
block*  rezim  izvrSavanja  upravljackog
programa),

® izvravanje programa recenicu po recenicu uz
smanjenu brzinu pomoénog kretanja (,,Single
block“  rezim  izvrSavanja  upravljackog
programa).

Nakon verifikacije upravljackog programa na numericki
upravljanim masSinama alatkama, moze se reéi, da se
zavrSava proces pripreme maSine alatke za sam proivodni
proces. U tom cilju, veliki broj proizvoda¢a numeri¢ki
upravljanih maSina alatki je ograni¢io operaterima, uz
pomo¢ odredenih metoda, sam pristup resursima
upravljacke jedinice posle verifikacije upravljackog
pograma i u toku proizvodnog ciklusa. [1]

5. VERIFIKACIJA | OPTIMIZACIJA PUTANJE
ALATA PRIMENOM PROGRAMSKOG SISTEMA
VERICUT

Programski sistem VERICUT omogucava brzu i laku
verifikaciju projektovanog tehnoloSkog procesa, proveru
tacnosti radnog predmeta, uocavanje nezeljenih greSaka
obrade, optimizaciju putanje alata i sl.

Kada je za radni predmet projektovan tehnoloSki proces,
pre nego Sto se pusti na NU maSinu alatku potrebno je
izvrsiti verifikaciju istog. Verifikacija se radi da bi se
proverila tacnost tehnoloSkog procesa, da li postoji
moguc¢nost da dode do kolizije izmedu alata i obradka i da
li svaki alat tokom obrade u potpunosti obavlja svoj
zadatak (Slika 2.)
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Slika 2. Programski sistem VERICUT

Pre procesa verifikacije, programski sistem VERICUT
omogucava da se izvrSi podeSavanje putanje alata,
kretanja alata po radnom obradku, upravljackog
programa, masine, koordinatnog sistema i sl. Pomo¢u ove
opcije moZzemo pogledati da li se predvideni alat za
obradu zaista i koristi tokom nje (slika 3.):

U toku procesa verifikacije mogu¢a je manipulacija
radnim predmetom u cilju vizuelne kontrole obrade.
Takode proces se moZe ponavljati koliko god je to
potrebno, sve dok se ne utvrdi da je projektovani
tehnoloSki postupak ispravan i da je spreman da se
postavi na numericki upravljanu masSinu (Slika 4.)
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Slika 3. Prikaz alata u koji se koristi tokom obrade
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Slika 4. Verifikacija radnog predmeta

Posle verifikacije tehnoloSkog procesa i uverenja da nema
nikakvih greSaka i da se moZe postaviti na NU masinu
alatku, pruza se moguénost izvrSenja njegove
optimizacije.

Optimizacija se vrsi u cilju povecanja produktivnosti
proizvodnje. Ona se vrsi tako Sto se upravljacki program
podeli na viSe manjih segmenata. Na mestima gde je to
potrebno i na osnovu koli¢ine uklonjenog materijala u
svakom segmentu, programski sistem VERICUT
dodeljuje najbolji pomak za sve uslove sec¢enja na koje je
naiSao. Zatim se formira nova putanja alata, koja je
identicna originalnoj, ali ima poboljSane postavke
pomaka. Sve to ne menja putanju alata. Programer moZe
da prihvati automatski odreden najbolji pomak ili da na
osnovu sopstvenog iskustva i promenom parametara
optimizacije pokuSa da smanji vreme obrade.
Optimizacija putanje alata se moze vrsiti po vise
kriterijuma, kao Sto su: debljina strugotine, koli¢ina
uklonjenog materijala, pomak, brzina i snaga vretena i
pomak dok alat sece vazduh.

Za realizovan primer vrSena je optimizacija prema
kriterijumima debljine strugotine (Chip Thickness) i
koli¢ine uklonjenog materijala (Volume Removal).

Posle izvrSene optimizacije, programski sistem VERICUT
omogucava da se vidi kako je uticalo povecanje debljine
strugotine i koli¢ine uklonjenog materijala.

Dobijeni rezultati optimizacije za konkretan primer
prikazuju da ¢e se sa povec¢anjem parametara za debljinu
strugotine i koli¢inu uklonjenog materijala, vreme obrade
skrati sa 56,6 min. na 7,6 min. (Slika 5.)
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Slika 5. Rezultat optimizacije na osnovu debljine
strugotine i kolic¢ine uklonjenog mateerijala

Na realizovanom primeru vr3ena je i optimizacija prema
kreterijumu pomaka (Surface Speed). PoZeljno je vrSiti
optimizaciju prema vise razli¢itih kriterijuma, kako bi se
uvidelo promenom kojih parametara se postizu najbolji
uslovi obrade.

Dobijeni rezultati optimizacije za konkretan primer
prikazuju da ¢e se sa povecanjem parametra pomaka
vreme obrade skratiti sa 56,6 min. na 10,3 min. (Slika 6).
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Slika 6. Rezultat optimizacije na osnovu pomaka

Pomocu programskog sistema VERICUT moguce je
uporediti  dobijene rezultate optimizacije, njihove
upravljacke programe i razlike koje su nastale u
programskim recenicama. Takode on omogucava analizu
dimenzija (X-Caliper) i toleranicja (AUTO-DIFF)
obradene povrsine, putanje alata (Toolpath Review) i sl.

6. ZAKLJUCAK

Verifikacijom i optimizacijom bilo kog radnog predmeta
moguce je smanjiti vreme ciklusa obrade. Rezanje u
optimalnim uslovima produZava Zivotni vek alata, tako da
se alat moze duZe koristiti pre nego Sto bude potrebno da
se stavi na oStrenje ili da se zameni. Optimizovani pomak
odrzava konstantniji pritisak rezanja izmedu masine
alatke i obradka, pa su maSine alatke manje podloZne
habanju. Optimizovana putanja alata proizvodi bolju
obradenu povrsinu, zato Sto konstantan pritisak rezanja
prouzrokuje jako male ili nikakve varijacije u izvijanju
seciva. Prilagodavanje pomaka ili koli¢ine uklonjenog
materijala pomaze da se uklone poblemi koji nastaju kod
visokobrzinske obrade. Dok je optimizovan program u
toku, operateri mogu podeSavati druge obrade ili obavljati
druge duznosti. Otkrivaju se greSke kao Sto su netacno
programiranje, neispravna putanja alata, kolizija izmedu
alata i obradka i sl.
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TRIBOKOROZIJA BIOMATERIJALA
TRIBOCORROSION OF BIOMATERIALS

Slavica Lazarevi¢, Katarina Geri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast-MASINSTVO

Kratak sadrzaj- U ovom radu baziramo se na ispitivanju
tribokorozije metalnih legura, pa nam je ujedno i cilj
dobijanja rezultata, tokom eksperimentalnih ispitivanja
vezanih za tribokoroziono ponaSanje sledecih legura:
legura 316L od nerdajuceg celika, CoCr legura, i legura
titana Ti-6Al-4V. Prikazano je ispitivanje produkata
tribokorozije metalnih materijala, koji su ispitivani
simulirajuci uslove koje imamo u Zivom organizmu.

Kljuéne rec¢i: Biomaterijali, tribokorozija,
celik, kobaltove legure, titanove legure.

nerdajuci

Abstract: This paper is based on the examination
tribocorrosion of metallic alloys, so we also aim to obtain
results, during the experimental tests corrosional related
behavior following alloys: alloy 316 L stainless steel,
CoCr alloy, and titanium alloys Ti-6Al-4V. Showing
products tribo corrosion testing of metallic materials,
which are tested by simulating the conditions in which we
live organism.

Key words: Biomaterials, tribocorrosion, steinless steel,
cobalt alloy, titanium alloy

1. UvOD

Nauka o biomaterijalima je suviSe mlada nauka, da bi
imala neku dugu istoriju u formalnom smislu. Vredi
pomenuti da su jo$ drevni Rimljani, Kinezi i Asteci
koristili zlato u zubarstvu pre viSe od 2000 god. Na
pocetku 20.veka, plastika i drugi veStacki materijali
postali su daleko dostupniji, pa je njihova proizvodnja
dovela do mnogih eksperimenata implantacije. TeSko je
odrediti poreklo ta¢nog termina “biomaterijali”, mada se
on ugvrstio tokom ranih simpozijuma o biomaterijalimana
Klemson univerzitetu kasnih 1960-tih i ranih 1970-tih, ¢iji
naucni uspesi su doveli 1975. do formiranja Drustva za
biomaterijale. Danas postoje mnoga univerzitetska
odeljenja i nastavni programi posveceni biomaterijalima,
kao i centri za istrazivanje i inZenjering biomaterijala.

Paralelno sa istrazivanjima i edukacijom, razvilo se na
hiljade kompanija za implementaciju biomaterijala u
biomedicinske svrhe, lekove i pribor [1]. Prema tome
mozemo reci da su biomaterijali materijali koji se koriste
za reparaciju ili zamenu Zivog tkiva ili organa, kako iz
zdravstvenih tako i iz estetskih razloga.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢€iji je mentor
bila dr Katarina Gerié¢, red. prof.

Pravu revoluciju u istrazivanju i tehnologiji izazivaju
danadnji sinteti¢cki biomaterijali sa ta¢no odredenim
osobinama za specifiénu namenu. Zajedni¢ka osobina
svih biomaterijala bez obzira na njihove razli¢itosti, jeste
biokompatibilnost, Sto znac¢i da ne smeju izazivati
negativne pratece efekte u organizmu, odnosno, ne sme
do¢i do toksi¢nih, alergijskih ili kancerogenih reakcija u
telu. Isto tako mora se smanjiti ili ukloniti svaka vrsta
negativnog imunoloSkog odgovora organizma [2].
Biomaterijali obuhvataju Siroku klasu materijala, pa ih
mozemo podeliti u ¢etiri grupe materijala:

metalni biomaterijali
keramicki biomaterijali
polimerni biomaterijali
kompozitni biomaterijali

1.1 METALNI BIOMATERIJALI

Kao biokompatibilni metalni materijali su definisani
metalni materijali koji se primenjuju u kontaktu sa
¢elijama, tkivima i telesnim te¢nostima ljudskog
organizma. Zbog izuzetnih mehanickih karakteristika i
dobre elektroprovodnosti, biokompatibilni  metalni
materijali se koriste za izradu medicinskih implanata, kao
Sto su veStacki zglobovi, stomatolo3ki implanti, veStacka
srca, spojnice, fiksacione ploce, Zice i stentovi, ali i
medicinskih elektronskih uredaja, pejsmejker elektroda i
vestacko unutradnje uho [1].

Nerdajuci ¢elici, kobalt-hrom legure i legure titana su
osnovni biokompatibilni metalni materijali koji se koriste
u biomedicinskom inZenjerstvu. . Zbog njihove izuzetne
¢vrstoce i otpornosti prema koroziji, ispoljenih tokom
primene u avio industriji, brodogradnji i hemijskoj
industriji, doSlo je do ideje da se ti materijali mogli
koristiti i za medicinske implante. Metalni biomaterijali se
koriste zbog svoje odlicne elektricne i toplotne
provodljivosti i mehani¢kih osobina, kao 3to su: odli¢ha
otpornost na koroziju, biokompatibilnost, mala krutost i
dr, neki od njih su prikazani na slici 1.

1.2 KERAMICKI BIOMATERIJALI

Keramicki materijali su slozena jedinjenja i ¢vrsti rastvori
koji sadrze metalne i nemetalne elemente, spojene
jonskim i kovalentnim hemijskim vezama: silicijum oksid
(Si0,), aluminijum oksid (Al,O3). Kerami¢ki materijali
koji se koriste u proizvodnji implantata, slika 2. sadrze
¢iste i veoma sitne kristalne okside aluminijuma ili
cirkonijuma [4]. Keramicki materijali su hemijski i
biolo3ki inertni prema svim te¢nostima iz organizma vise
od svih materijala koji se Kkoriste za proizvodnju
implantata.
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Slika 2. Komponente endoproteze od keramickih
materijala [4]

1.3 POLIMERNI BIOMATERIJALI

Polimerni biomaterijali su veoma raznovrsna klasa mate-
rijala i kao takvi su dosta istraZivani za razlicite potrebe u
medicini. Glavni uslov za koriS¢enje biopolimera u naj-
razli¢itije medicinske svrhe jeste njihova biokompatibil-
nost, ne izazivanje prekomernog hroni¢nog zapaljenskog
procesa nakon implantacije kao i za one koje degradiraju,
da su produkti degradacije netoksi¢ni po organizam.
Glavna prednost biopolimera u odnosu na druge biomate-
rijale je jednostavnost primene dobijenih proizvoda (lateh,
tanke prevlake, vlakna itd.).

Jedini materijal od plasticne mase koji je za sada prih-
vatljiv za izradu implantata je ultra visoko-molekularni
polietilen, UHMWPE, poznat pod komercijalnim nazi-
vom ,,chirulen®. Od polietilena se izraduju komponente za
endoprotezu zgloba kuka i kolena, protezu sko¢nog
zgloba. Razni implanti od polietilena (UHMWPE)
prikazani su na slici 3.

Slika 3. Delovi implanta od polietilena (UHMWPE) [4]

1.4 KOMPOZITNI BIOMATERIJALI

Kompozitni materijali su sistem materijala koji se sastoji
od smeSe ili kombinacija dva ili viSe nano, mikro, ili
makro konstituenatakoji se razlikuju po obliku i hemij-
skom sastavu i koji se u sustini ne rastvaraju jedan u
drugom. Posebno interesantnu vrstu predstavljaju kompo-
zitni biomaterijali na bazi hidroksiapatita (Hap), jer on
predstavlja glavni sastojak prirodnog koStanog tkiva. Na
povrSini biomaterijala preovladava HAp, ¢ija koncentra-
cija se ka unutradnjosti smanjuje u korist titana. Na slici 4.
prikazan je implant od kompozitnog materijala.

Slika 4. Proteza kuka od kompozitnog biomaterijala [4]
2. TRIBOKOROZIJA

U biomedicinskim istraZivanjima, zbog kriticne prirode
pokazali veliko interesovanje u oblasti “tribokorozije”.
Tribokorozija je nauka o trenju, habanju i podmazivanju,
a odnosi se na koroziju hemijskog aspekta degredacije
materijala.

Tribokorozija se moZe definisati kao pojam degredacije
materijalnih povrSinakao S$to su (habanje, pucanje,
korozija itd.) koja je podvrgnuta kombinacijom dejstva
mehanickih opterecenja (trenje, habanje, erozija itd. ) i
korozijom koja je izazvana sredinom kao Sto su hemijske
i elektro-hemijske interakcije.U biomedicinskoj oblasti,
tribokorozija se proucava u dve glavne oblasti a to su:
ortopedska hirurgija i stomatologija [5].

2.1 Ortopedska hirurgija

Tribokoroziona istrazivanja vestackih kukova sprovodi se
na lezista od sledec¢ih kombinovanih materijala: metal-
metal (MoM), metal-polimer (MoP), i keramika-keramika
(CoC). Pojedini delovi tela kao Sto su zglobovi kuka i
kolena, su mnogi istrazivali kako bi im poboljsali Zivotni
vek, pomazuéi pacijentima da izbegnu hirurSke zahvate.
Tribokoroziona podrucja u kuku data su na slici 5. [5].

Podrutje
/ wibokorozije

Slika 5. Oblast gde se javlja tribokoroyija u veStackom
zglobu kuka [5]
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2.2 Stomatologija

Stomatologija je oblast gde tribokorozija ima direktnu
primenu. Izmedu zuba i hrane se javljaju cestice koje uz
pomo¢ hemijske tecnosti ¢ine tribokorozioni ciklus.
Moguce tribokorozione oblasti u zubnom implantu su
date na slici 6. [5]. Radena su istraZivanja tribokorozionog
ponaSanja komercijalno ¢istog titana u kontaktu sa
hemijskom te¢noS¢u. Rezultati su pokazali da se
komercijalno cist titan pod dejstvom hemijske te¢nosti,
poboljSava elektrohemijskom reakcijom materijala [5].

EKomplaksna orasla sradina

Castice hrane

Titan

Milcrolorstanja
e
pojave korozijs
nalad trenja

Slika 6. Oblast gde se javlja tribokorozija u zubnom
implantu [5]

3. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA

U ovom radu baziramo se na ispitivanju tribokorozije me-
talnih legura, pa nam je ujedno i cilj dobijanja rezultata,
tokom eksperimentalnih ispitivanja vezanih za tribokoro-
ziono ponaSanje sledecih legura: legura 316L od nerdaju-
¢eg celika, CoCr legura, i legura titana Ti-6Al-4V.

4. REZULTATI ISPITIVANJA

Ispitivanja na SEM mikroskopu i EDS analizatoru su
vrSena na nalepljenom sloju. Hemijski sastav na mestu
oznacenom kao Spectar, dat je u tabeliama 1, 2 i 3.
Hemijski sastav je predstavljen i spektrom X zraka sa
pikovima elemenata koji su tu prisutni. Ispitivanja su
radena na viSe mesta na jednom uzorku. Rezultati
ispitivanja su predstavljeni za svaki materijal posebno:

- nerdajuci celik-nerdajuci celik
- legura kobalta-nerdajuci ¢elik
- legura titana-nerdajuci celik

4.1 Nerdajuéi éelik

100um

Slika 7. Ispitano mesto sa EDS analizatorom

Tabela 1. Hemijski sastav oznacen kao spectar

C| O |Si|S |Cr|Mn|Fe|Ni|Total
Spl |6.36|14.68|0.60|0.78 [13.10| 1.05 [53.58) 9.86 |100.00
Sp2 |0.00 0.66(1.00 [19.22]1.87 [63.44]13.80,100.00
Sp3 |5.31| 9.11 | 0.66 [0.85[15.20| 1.55 |56.05(11.25{100.00
Spectrum 1
Cr
g
Cr
Mn Fe py
ull Scale 37 cts Cursor: -D.:D2 lgV I‘I; cta) : ! ; : &

Slika 8. Spektar X zraka, (Spectrum 1)

4.2 Legura kobalta

4 100um y

Electron iImace 1

Slika 9. Ispitano mesto sa EDS analizatorom

Tabela 2. Hemijski sastav oznacen kao spectar

C|Si| Cr |Fe| Co |Mo| Total

Sp 1(8.85|1.20(27.23|0.51|55.92|6.28|100.00

Soectrum 1
Mo
]
Mo
i T 1) I A 1) T T
1] 1 2 3 4 5 [ ? ] : 10
Full Soale B0S8 cls Cursor: -0.124 ke (D cls) eV

Slika 10. Spektar X zraka, (Spectrum 1)
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4.3 Legura titana

Tnpm Elnctron imagn 1

Slika 11. Ispitano mesto sa EDS analizatorom

Tabela 3. Hemijski sastav oznacen kao spectar

O |AI|CI| Ti | V|Cr|Fe|Ni|Total

Sp1 {14.00/4.30|0.90/69.34(3.24(1.73|5.67|0.82{100.00

Speactrum 1

Fr, e
Fe
Cr e Fe NI il
T T T T
o 1 2 ] 4 5 5 7 u kS 10
Full Scale 3727 otz Curzor: -0.130 ke (0 ct3) {1373

Slika 12. Spektar X zraka, (Spectrum 1)
5. ZAKLJUCAK

NajceSce koris¢eni biomaterijali se koriste veoma Siroko
za ortopediju.

Ispitivanja kontaktnom (fretting) korzijom izvrSeno je na
metalnim biomaterijalima: nerdajuéem &eliku 316L
(X2CrNiMo 18-2), legure kobalta sa hromom i molib-
denom CoCrMo i legure titana sa aluminijumom i vana-
dijumom TiAl6V4.

Uredaj za ispitivanje omogucuje pokretnom delu sa vr-
hom u obliku polulopte, da vrsi rotaciono oscilirajuce kre-
tanje po udubljenju u nepokretnom uzorku sa Zljebom u
obliku polulopte, da bi se simuliralo pona3anje plocice i
vijka pri fiksaciji kosti, u slu¢aju razlabavljenog vijka.
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KOMPARATIVNA ANALIZA PRORACUNSKIH MODELA CELICNIH RESETKASTIH
STUBOVA ELEKTROENERGETSKIH VODOVA NAZIVNOG NAPONA OD 110 kV

COMPARATIVE ANALYSIS OF CALCULATION MODELS OF 110 kV STEEL LATTICE
PYLONS

Nikola Kostira, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrZaj — Pokazalo se da je prili¢cno teSko izmo-
delirati potpuno zglobnu prostornu redetku. JoS jedan
razlog je taj Sto ovaj konkretni stub i nije projektovan kao
prava reSetkasta konstrukcija, veé¢ kao reSetkasto —
ramska.

Prvi model je reSetkasto - ramski model koji je napravljen
tako da su sve veze izmedu pojasnih Stapova izmodelirane
kao c¢vrste - ovi Stapovi se u programu zovu Ol fikst bims
(na engl. All Fixed Beams), dok su veze izmedu Stapova
dijagonala — zglobne i ovi Stapovi se u programu zovu
Normal fors bims (ha engleskom Normal Force Beams),
slike.

Drugi model je potpuno ramski model kod koga su sve
veze izmedu svih Stapova cvrste (ovde nije bilo problema
prilikom modeliranja).

Abstract — It was showed that modeling of the pure
hinged space truss is extremely difficult. Another reason
for this difficulty is that this particular pylon was not even
designed as pure truss but as a pure truss/framework
structure.

The first model is pure truss/framework model in which
connections between all leg members are modeled as
fixed - in the software program these beams are called All
Fixed Beams, while connections between diagonal
members are hinged and these beams are called Normal
Force Beams.

The second model is pure framework model in which
connections between all beams are fixed (this time there
were not any problems during the modeling).

Kljuéne reéi: Komparativnha analiza proracunskih
modela/stubovi dalekovoda, racunarski programi.

1. UvOD

Nosec¢a konstrukcija je definisana kao svaka grupa
povezanih elemenata koja je namenjena da izdrZi neko
opterecenje. lzuc¢avanje nosecih konstrukcija spada u
jednu od tradicionalnih grana nauke. Ukoliko se neka
noseca konstrukcija polomi ljudi mogu da nastradaju, tako
da inZenjeri ulazu velike napore kako bi Sto bolje proucili
ponasanje konstrukcija u raznim okolnostima [1].

Dakle, zadatak svake nose¢e konstrukcije, od malih
(stabljike kukuruza, kucice za pse, stolice, stola ili ljud-
skog skeleta) do velikih (zgrada, most ili avion) jeste da
,»izdrZi* optere¢enja kojima je izloZzena i da se ne polomi.

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

Isto je i sa dalekovodima - ¢eliénim reSetkastim stubo-
vima koji nose vodove elektri¢ne struje. Vecina nas se veé
uveliko navikla na njihovo prisustvo u naSim Zzivotima
(narocito prilikom nekog putovanja van naseljene sredine)
da ih skoro i ne primeéujemo, a nije da su malih
dimenzija.

Njihov zadatak je da nose elektri¢ne kablove koji polaze
iz elektrana, a onda se sprovode po celoj teritoriji neke
zemlje. Dakle, oni prihvataju znacajan deo zadatka
isporuke elektricne energije svakome od nas, a time i
veliku odgovornost.

Osnovni cilj rada je da se za postojece konstuktivno
reSenje ¢eli¢no reSetkastog stuba nazivnog napona od 110
KV i visine 40,8m izvede uporedna numeri¢ka analiza
naponsko-deformacijskog stanja razligitih prorac¢unskih
modela. Modele predstavljaju prostorna reSetkasta
konstrukcija i prostorna ramska konstrukcija. Izvrena su
poredenja pomeranja, momenata savijanja, nhapona,
momenta izvijanja i drugog.

Na osnovu tehnicke dokumentacije koja je dobijena na
koris¢enje od ,,Elektrovojvodine” izmodeliran je stub u
programskom paketu ,,KRASTA” (akronim od nemackih
re¢i ,,KRAN” i ,,STALik” §to bi u prevodu znacilo ,,statika
dizalica”), Nemackog proizvodaca ,,Kihne BSB GmbH".
Podaci o opterecenjima dalekovoda uzeti su iz projekta i
uneSeni u program.

U toku studija maSinstva na odseku za mehanizaciju i
konstrukciono masinstvo iz predmeta ,,Metalne konstruk-
cije” izucavaju se proracunski modeli, kao i nacin na Kkoji
rac¢unarski programi koji sluze projektovanju nosecih
metalnih konstrukcija rade, a ovde su ta znanja prime-
njena i proSirena.

Jedan od najvecih problema koji se javlja pri projektova-
nju metalnih konstrukcija je verno opisivanje stvarne
konstrukcije modelom, kako bi se ista mogla Sto bolje
napraviti, tj. kako bi ona bila bezbedna po okolinu u kojoj
se nalazi.

2. NAPONSKA STANJA U RESETKASTIM
NOSACIMA

ReSetka se definiSe kao noseca struktura sa pravolinijskim
elementima koji se povezuju razli¢itim ¢vornim vezama.
Cvorne veze se mogu izvesti pomocu spojnih limova koji
se zavaruju za elemente ili mogu biti rastavljive [2].
ReSetku predstavlja sistem Stapova u kome svaki Stap ima
samo dva zgloba koji ga spajaju sa druga dva Stapa te sa
njima obrazuje trougao [3].

Stapovi koji ograni¢avaju obim cele figure zovu se
pojasni Stapovi, i to prednji i zadnji, ili gornji i donji, u
zavisnosti da li je reSetka postavljena horizontalno ili
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vertikalno. Unutradnji Stapovi zovu se Stapovi ispune
(dijagonale i vertikale) [3].

Pri tom trouglaste strukture pravolinijkih elemenata —
reSetke, prenose opterecenja tako da se u njima javljaju
samo aksijalne sile. Dok cetvorougaone strukture
pravolinijskih elemenata — ramske konstrukcije, prenose
sve momente i sile, odnosno odabrane momente odabrane
sile [2]. Postoje i kombinovane ramno - reSetakste
konstrukcije.

Postavlja se pitanje kako reSetkasta konstrukcija zapravo
»radi”. Na koji nacin prenosi i podnosi opterecenja koja
na nju deluju. Ovo se moze objasniti na slede¢em
primeru.

Greda, koja se pridrzava ¢lanom 1 pri¢vrS¢enim o zid,
¢ine¢i time jednu prostu trouglastu strukturu, slika 1,
moZe da drZi teret koji je okacen o njen kraj zbog
vertikalne komponente sile istezanja u ¢lanu 1.

Sila pritiska koja se javlja u horizontalnom ¢lanu moze da
deluje samo u horizontalnom pravcu i time ne moZze
ndirektno” da ucestvuje u drzanju tereta. Medutim, ta
horizontalna sila ¢ini da ¢lan 2. bude ,,izduzen”, Sto je
opet neophodno da bi se teret odrZao [1].

4
1
»
[ ] L ]
- 2 -
\
T

Slika 1. Prosta trouglasta struktura

Ako se sada doda jo$ jedna prosta trouglasta struktura,
slika 2, jasno se vidi da se teret direktno odrzava zajedno
pomocu sile istezanja u ¢lanu 1 i sile pritiska u ¢lanu 3.
Clan 4 je optereéen na istezanje, ali kao i ¢lan 2 (koji je i
dalje opterecen na pritisak), ne ucestvuje ,direktno” u
drZanju tereta, iako reSetka ne bi ,,mogla” bez njega.

Y
. . -

Slika 2. Dve proste trouglaste strukture

Ako se reSetka sacini od nekoliko ovakvih trouglova
dobija se ista situacija, slika 3.

-

Slika 3. Prosta reSetka

Stapovi dijagonale 1 i 5 optereéeni su na istezanje, a
Stapovi 3 i 7 na pritisak. Ovi ¢lanovi su oni Koji
»direktno” drze teret. Zajedno, ovi ¢lanovi pruzaju otpor
smic¢ucim silama. Pri tome su sve sile koje deluju u njima
priblizno istih vrednosti. Ovo vaZi bez obzira na duzinu
reSekaste konstrukcije i na to koliko Stapova ona ima.
Medutim, ovo pravilo ne vazi za aksijalne sile koje se
javljaju u pojasnim Stapovima. Sila pritiska u ¢lanu 2 je
veca nego u ¢lanu 6, isto kao Sto je i sila istezanja veca u
¢lanu 4 nego u ¢lanu 8.

Sto je duZa konzola (npr. reSetaksti stub), to ¢e biti veca
sila pritiska u ¢lanu 2, i sila istezanja u ¢lanu 4.
Paradoksalno je to Sto se najvece sile javljaju u ¢lanovima
koji ne ucestvuju direktno u pridrZzavanju tereta.

Ovo postaje ocigledno na primeru analiziranog
dalekovoda od 40-tak metara kod koga profili koji ¢ine
pojasne Stapove su reda velicine L160x160x17 mm, a
Stapovi ispune profili L80x80x6 mm i manji.

3. NACINI PRORACUNAVANJA CELICNIH
RESETKASTIH STUBOVA

Dugo vremena tokom koga su se razni oblici reSetkastih
konstrukcija masovno koristili, najvise za izgradnju
mostova (naroc¢ito u Americi u 19. veku) vrlo malo se
znalo o tome kako reSetkasta konstrukcija uopste i ,radi
posao®.

Tek posle je poceo razvoj postupaka i metoda za analizu
reSetkastih sistema. Danas tako postoji veliki broj tih
metoda Kkoje su, naro¢ito u slucajevima slozenijih
konstrukcija veoma teSke i obimne.

Medutim, iako sloZeni, ovim postupcima je
isprojektovana vecina reSetkastih konstrukcija koje nas
danas okruzuju. Pri tome nije bilo smisleno svaki put
proracunavati  veliki  broj alternativa  odredene
konstrukcije radi izbora najpovoljnijeg reSenja. Ali
vremenom su se konstrukcije optimizovale i dobijale sve
bolje i bolje karakteristike. Za ovu optimizaciju su dakle
jedino bili potrebni dug vremenski period i puno ruénog
rada.

Celi¢ni resetkasti stubovi dalekovoda mogu se tako
proracunavati:

— klasicnom ru¢nom pribliZnom metodom -
posmatrajuc¢i konstrukciju da je sacinjena od
ravanskih resetki

— kao prostorne reSetkaste konstrukcije pomocu
tzv. metode pomeranja (na engl. displacement
method) - bez ili uz pomo¢ racunara.

Kada je re¢ o simetri¢nim konstrukcijama stubova sa
simetricnim vrhovima (konzolama) prostorna reSetka se
moZe redukovati na ravanske sisteme reSetki bez ikakvih
problema i proracunati ru¢nim putem. Sa druge strane,
nesimetriéne konstrukcije stubova, slika 4. na narednoj
stranici nisu pogodne za ravansku analizu.

Ovo je slucaj sa stubovima u obliku slova Y sa gornje
slike i stubovima portalnog oblika (poznati i kao ,,finci*),
na primer. U tim slucajevima moZe se Koristiti metod
kona¢nih elemenata.
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Slika 4. Tip stuba dalekovod koji se ,,teze* projektuje
klasi¢nim metodama proracunavanja reSetki (preuzeto sa
www.falconsteel.com septembra 2012)

U pocetku je ovakav ruc¢ni na¢in proracunavanja bio
veoma redak zbog svoje sloZenosti, a kasniije su raéunari
omogudili njegovu primenu znac¢ajno smanjujuéi napore
projektanata.

Danas se upotreba racunara podrazumeva pri proraéuna-
vanju stubova dalekova. Racunari su omogucili da se
rezultati proracuna dobiju za nekoliko sekundi kako pri
projektovanju novih tako i pri proveri postojec¢ih
konstrukcija.

Naravno, projektant je i dalje odgovoran za procenu
rezultata proracuna koje ,¢ita“ sa racunara i svoje dalje
postupke u skladu sa njima, kako se navodi u [2].

4. MODELIRANJE DALEKOVODA U PROGRAMU
.KRASTA*

Ovde se konac¢no dolazi do sustine ovog rada, a to je
poredenje dva razli¢ita proracunska modela dalekovoda.
Naime, reSetkasti stubovi se mogu modelirati bilo kao
prave reSetkaste konstrukcije bilo kao ramske
konstrukcije. U slucaju reSetkastih konstrukcija, veze
izmedu svih c¢lanova su zglobne. U slucaju ramske
konstrukcije veze izmedu svih elemenata su ¢vrste.
Potpuno zglobni model - prava reSetka moZe se ostvariti
samo ako je garantovana kinematska stabilnost reSetke.

Naime, deSava se da se usled nestabilnosti stvori
mehanizam koji onemogucava proraéunavanje, tj.
dobijaju se netacni rezultati. Mehanizam izaziva

deformacije koje su daleko ve¢e od maksimalno mogucih
elasti¢nih deformacija konstrukcije.

Pokazalo se da je priliéno teSko izmodelirati potpuno
zglobnu prostornu reSetku. Jo$ jedan razlog je taj $to ovaj
konkretni stub i nije projektovan kao prava reSetkasta
konstrukcija, ve¢ kao reSetkasto — ramska.

Prvi model je reSetkasto - ramski model koji je napravljen
tako da su sve veze izmedu pojasnih Stapova izmodelirane
kao ¢vrste - ovi Stapovi se u programu zovu Ol fikst bims
(na engl. All Fixed Beams), dok su veze izmedu Stapova
dijagonala — zglobne i ovi Stapovi se u programu zovu
Normal fors bims (ha engleskom Normal Force Beams),.
Drugi model je potpuno ramski model kod koga su sve
veze izmedu svih Stapova ¢évrste (ovde nije bilo problema
prilikom modeliranja). Ovaj model bi trebalo da omoguci
tacnije proracunavanije jer vise odgovara stvarnosti.

5. ZAKLJUCAK

Komparativna analiza dva proradunska modela celi¢no
reSetkastog stuba dalekovoda pokazala je da postoje
znacajne razlike izmedu njih, narog¢ito u domenu niZih
vrednosti napona. Medutim, kada su u pitanju ekstremne
vrednosti napona znacajnih razlika nije bilo, Sto je veoma
vazno.

Jedino se u drugom slucaju Bo=60° opterecenja moze
primetiti da ramski model ¢ak i u domenu visokih
vrednosti napona ima vise vrednosti.

Generalno, u zavisnosti od slucaja opterecenja, vise
vrednosti napona javljale su se nakad u reSetkasto-
ramskom modelu, a nekad u ramskom modelu
dalekovoda.

Neko bi mogao postaviti pitanje da li je neophodno da se
svaki put proveravaju oba proracunska modela. Odgovor
je da nije, vec stub treba modelirati kao ramsku strukturu
- dakle sa ¢vrstim vezama izmedu svih elemenata.
Takode, savet je da se svaki novi stub prilikom projekto-
vanja ili provere postojeceg podvrgne §to je vec¢em broju
razlicitih slu¢ajeva opterecenja. U inostranim standardima
danas se tako nalazi mnogo veci broj ovih slucajeva, nego
Sto je to u naSem standardu.

Kako se navodi u [4], a kako je autor zakljucio, sve
razlike izmedu proracunskih modela ¢e se kompenzovati
sagledavanjem rezultata Sto veéeg broja slucajeva

opterecenja.
Kada je u pitanju uSteda u materijalu pri konstruisanju
stuba i njen ,optimalni“ radni vek stvari postaju

komplikovanije.

Kao prvo, postavalja se pitanje Sta je to ,,dovoljno dug
radni vek“ jednog dalekovoda. Svaki stub mora biti
bezdedan u toku celog svog radnog veka. Medutim,
nemoguce je tacno predvideti ovaj period, kao Sto je i
nerealno ocekivati da dalekovod jednom kada se postavi
nikad viSe ne treba da se pogleda jer je ,,vegit®.

Kako se navodi u [1] ako bi se projektovao previse slab
sigurno bi se ustedelo na njegovoj teZini i novcu, ail onda
se povecava Sansa da ¢e se dalekovod srusiti suvise rano.
S druge strane, ako bi se projektovao da bude toliko ¢vrst
da postane prakti¢éno neunistiv - Sto bi javnost najvise
volela (narog¢ito ljudi koji zive u blizini jednog) - tada bi
se dobila preteSka i preskupa konstrukcija.

Do ,,optimalne” konstrukcije dalekovoda moglo bi se doci
na sledec¢i nacin. Kako se navodi u [4], najpre bi trebalo
oformiti bazu podatak koja bi sadrzala kako standardne
tako i nestandardne profile (kako je autor primetio u
praksi se ¢esto biraju odredeni profili za Stapove stuba
samo zato Sto su isti standardni profil i manjih, odnosno
vec¢ih nema). Nakon Sto bi se do3lo do vrednosti sila u
svim Stapovima dalekovoda izabrala bi se ona sekcija
stuba u kojoj se javljaju najvece vrednosti sile pritiska,
sile istezanja kao i najnestabilniji Stapovi.

Uz pomo¢ radunara svi Stapovi ove sekcije najpre bi se
dimenzionisali za najmanja spoljaSnja opterecenja
(konkretno opterecenja od provodnika i zaStitne uzadi).
Zatim bi se uzelo u obzir optere¢enje usled dejstva vetra i
sopstvene tezine i u drugom iterativnom koraku bi se
doslo do novih dimenzija Stapova.

Ovaj postupak bi se ponavljao sve dok se ne dode do toga
da se dimenzije profila ne menjaju.
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Medutim, sve ovo bi iskljucivo trebalo raditi jedino u
racunarskom programu koji je specijalizovan za proracun
stubova dalekovoda. U svakom drugom programu
potrebno je utroditi mnogo viSe radnih c¢asova. Za
modeliranje ovog konkretnog (zajedno sa konstruisanje
stabilne reSetke) dalekovoda u programu ,KRASTA®
utro3eno je oko 30 radnih dana - 5to je nedopustivo puno.
Ovo vreme je moglo mnogo bolje da se iskoristi, npr. za
poredenje veceg broja slucajeva opterecenja. Vecina
,»0bi¢énih® racunarskih programa za proracun metalnih
konstrukcija ne nudi niSta novo u pogledu boljeg
sagledavanja uticaja vetra na konstrukciju.

Ovo ipak ne umanjuje tacnost dobijenih rezultata, ali se
skrece paznja na neophodnost korid¢enja ,,pravih alata“ za
svaki posao.

6. LITERATURA

[1] J.E. Gordon, “Structures or Why Things Don’t Fall
Down”, United States of America, Da Capo Press,
2003.

[2] M. Momirski,  “Elementi  teorije  skeletnih
kostrukcija”, Novi Sad, Fakultet tehnic¢kih nauka,
OOOUR Nau¢no-obrazovni institut za mehanizaciju
u Novom Sadu, 1991.3

[3] D. Radkovi¢, “ Mehanika - Statika, drugo izdanje”,
Beograd, Nauc¢na knjiga, 1949.

[4] F. Kiessling, P. Nefzger, J.F. Nolasco, U.
Kaintzyk, “Overhead Power Lines Planning,
Design, Construction”, Verlag Berlin Heidelberg,
Springer, 2003.

Kratka biografija:

Nikola Kostira roden je u Zrenjaninu 1987. god.
Diplomski-master rad na Fakultetu tehni¢kih
nauka iz oblasti MaSinstvo - Projektovanje
racunarom, transport i logistika, odbranio je
2012.god.

3786



Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 621.9

RAZVOJ SISTEMA ZA VISEKRITERIJUMSKO VREDNOVANJE KONSTRUKCIJA
PRIBORA

DEVELOPMENT A SYSTEM FOR MULTI-CRITERIA ASSESSMENT OF FIXTURES
Miroslav Dramic¢anin, Dorde Vukeli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su razmatrane mogucnosti
primene viSekriterijumskog vrednovanja u procesu
projektovanja pribora. Za potrebe viSekriterijumskog
vrednovanja razvijen je softver. Na kraju su dati zakljucci
i pravci buducéih istraZivanja.

Abstract — The paper are discussed possible applications
of multi-criteria assessment in the fixture design process.
The proposed software is developed for the multicriteria
assessment of fixtures. Finally, conclusions and directions
of future research are presented.

Kljuéne regi: Pribor, visekriterijumsko vrednovanje

1. UvOD

U toku brojnih operacija kroz koje radni predmet prolazi,
a koje ¢ine deo proizvodnog procesa, radni predmet mora
biti pouzdano pozicioniran i stegnut. Dakle, pribor je
uredaj koji se Kkoristi za brzo i pouzdano baziranje radnog
predmeta, kao i za oslanjanje i stezanje, na nacin koji
obezbeduje izradu radnih predmeta u zadatim
tolerancijama obrade. Pribori direktno uticu na kvalitet
obrade, produktivnost i cenu proizvoda. TroSkovi u vezi
sa projektovanjem i proizvodnjom pribora mogu da
ucestvuju sa 10-20% u ukupnim troSkovima proizvodnje
[1]. Ovi troSkovi ne odnose se samo na troSkove
materijala, izrade i montaze pribora, ve¢ i na troSkove
projektovanja pribora. SniZzenjem troSkova projektovanja
pribora postizu se znacajni ekonomski efekti. Postoje dva
prilaza u vezi sa postizanjem ovog cilja. Jedan je
usredsreden na razvoj fleksibilnih pribora dok se drugi
oslanja na pojednostavljenje procesa projektovanija.

2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

U protekle dve decenije mnogi nauc¢nici su uloZili
ogroman napor kako bi se proces projektovanja pribora
racionalizovao, tj. automatizovao. Brojni su primeri
razvijenih sistema. Na bazi istrazivanja literaturnih
informacija moze se re¢i da su do sada postojala tri glavna
pravca (prilaza) u automatizaciji projektovanja pribora:
ekspertski sistemi (intenzivan razvoj u periodu od kraja
80-ih do sredine 90-ih proSlog veka), sistemi
zakljucivanja na osnovu slucaja (intenzivan razvoj u
periodu od sredine 90-ih do danas) i sistemi neuronskih
mreZa (intezivan razvoj od poc¢etka XX veka do danas).

Rad vecine ekspertnih sistema za projektovanje pribora
zasniva se na simbolickom predstavljanju i procesiranju

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

ugradenog znanja. Znanje se predstavlja preko formalnih
simbola i pogodnih struktura podataka iskazanih u nekom
programskom jeziku, a problemi se reSavaju izvodenjem
zaklju¢aka putem manipulacije tim simbolima i
strukturama. Poceci primene ekspertskih sistema u
projektovanju pribora vezuju se za c¢lanak Markusa i
saradnika [12]. Ova istraZivanja su bila ve¢im delom
teoretskog karaktera i ukazivala su na neke moguénosti
primene. Nakon publikovanja ovih radova dolazi do
ekspanzije razvoja ekspertskih sistema u podrucju
projektovanja pribora [2, 14]. Darvishi i Gill [6] i Ferreira
i saradnici [8] su dali generalni model za predstavljanje
znanja u ekspertnom sistemu. Veliki znacaj je dat
predstavljanju deklarativnog znanja. Proceduralno znanje
je najvaznije za rad ekspertnog sistema, a za njegovo
predstavljanje najceSce se koriste produkciona pravila. Za
izgradnju, odnosno definisanje strukture produkcionih
pravila, koriS¢ena su stabla odluke i mreze pravila. Stabla
odluke su prvi eksplicitno prikazali Dai i saradnici [5] i
ona su dosta pregledna i razumljiva za korisnika. Njihova
je karakteristika da zahtevaju hijerarhiju znanja za
odredenu oblast. Kod prikazivanja pravila u vidu mreze
ne zahteva se njihova stroga hijerarhija, ali su dosta
nepregledna. Konstrukcija pribora po svojoj prirodi je
mnogo bliza ovom nacinu prikazivanja podataka.
Zakljucivanje na osnovu slucajeva je jedan od pristupa u
inteligentnom pretraZivanju baza podataka. Svaka nova
pretraga je bazirana na prethodnim sli¢nim slucajevima,
tako da je iskustvo prisutno u svakoj novoj pretrazi.
Ovom pristupu je posveéena velika paznja u domenu
projektovanja pribora [13]. Zaklju¢ivanje na osnovu
slu¢ajeva je koncept koji reSava nove probleme u
projektovanju pribora koriste¢i reSenja  postojecih
konstrukcija pribora na kojama se sprovode potrebne
modifikacije. Liging i Kumar [11] su razvili slu¢ajeve od
indeksiranih kriterijuma u internet okruZenju zasnovani na
XML tehnologiji. Na ovaj na¢in je omogucena razmena
informacija sa drugim CAD/CAM sistemima. Rong [15]
je razvio slucajeve i od indeksiranih i od neindeksiranih
kriterijuma, pri cemu je primenio metodu najbliZzeg suseda
koja odreduje sli¢nost postojeceg i novog pribora na
osnovu teZinskog zbira indeksa. Boyle [3] je primenio
metodu indukcije vodenje znanjem koja je zasnovana na
konceptu ekspertskog sistema u kome projektant
sukcesivno i interaktivno odgovara na pitanja i na taj
nacin suZzava domen dopustivih redenja.

Neuronske mreZe predstavljaju prelazak sa simbolickog
na podsimboli¢ki nivo obrade informacija pri ¢emu se ne
pokusava svesno dati znacenje pojmova i nisu u
potpunosti poznata pravila koja mogu dovesti u vezu
ulazne informacije i Zeljeni izlaz iz sistema - konstrukciju
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pribora. U ovom prilazu nema potrebe za eksplicithom
formulacijom znanja od strane operatera. Hamedi [9] je
upotrebio neuronske mreZze za definisanje poloZaja
elemenata za stezanje, a kao funkciju cilja je usvojio
maksimalni napon i elasti¢chu deformaciju radnog
predmeta. Za obucavanje neuronske mreZe je Kkoristio
softver ANSYS. Kumar i saradnici [10] su iskoristili
neuronske mreZe za koncepcijsko projektovanje pribora.
Kao kriterijumi treninga upotrebljeni su proizvodnost
pribora i lakoc¢a postavljanja i vadenja radnog predmeta iz
pribora. Za trening NM upotrebili su matricu performansi
generisanu na osnovu svojih znanja tako da je studija
poprilicno nerealisticna jer ne odgovara realnim
industrijskim podacima. Sli¢ni proceduru su sproveli Cai i
saradnici  [4].  Razvijeni  sistem je  veoma
uskospecijalizovan budu¢i da omogucava dobijanje
koncepcijskih reSenja pribora i to iskljucivo elemente za
pozicioniranje za ta¢no odredenu tipsku grupu radnih
predmeta.

Osnovna mana predhodno navedenih istraZivanja jeste
nedostatak komparativnog vrednovanja veceg broja
konstrukcija pribora. Ne treba smetnuti sa uma da je za
jedan radni predmet i za jednu operaciju obrade koja se
izvodi na jednom obradnom sistemu sa jednim rezimima
rezanja uvek moguce projektovani nekoliko konstrukcija
pribora.

3. METODOLOGIJA

Kod viSekriterijumske analize osnovni cilj je da se na
konzistentan nacin prevazidu teSkoc¢e na koje projektant
nailazi pri reSavanju problema sa velikom koli¢inom
sloZenih informacija. Ona obuhvata veliki broj razli¢itih
tehnika koji se razlikuju po pristupu problemu tj. nacinu
agregacije podataka datih za pojedinacne merljive
kriterijume, a u cilju odredivanja ukupne performanse
alternativa u odnosu na skup eksplicitno definisanih
ciljeva. Pri tome se tehnike viSekriterijumske analize
mogu Koristiti da se identifikuje jedna najpozeljnija
opcija, da se rangiraju opcije, da se izabere ogranicen broj
opcija ili da se jednostavno izdvoje prihvatljive od
neprihvatljivih opcija. Prilikom donoenja odluka ¢esto se
postavlja pitanje izbora najbolje odluke.
Visekriterijumsko odlucivanje odnosi se na situacije
odlugivanja u kojima je prisutan veéi broj najceSce
konfliktnih kriterijuma. Medutim, prisustvo veceg broja
kriterijuma u modelima odluc¢ivanja ima i svoju negativnu
stranu. U matematickom smislu modeli postaju znatno
slozZeniji. Lepeza problema  viSekriterijumskog
odlucivanja je izuzetno Siroka.
Na slici 1 prikazan je dijagram toka sistema za
visekriterijumsko vrednovanje konstrukcije pribora.
Za traZenje optimalne konstrukcije pribora na osnovu
visekriterijumske analize potrebno je:
e odrediti teZine kriterijuma primenom analitickog
hijerarhijskog procesa (AHP metoda) i
e odrediti izbor najprihvatljivijeg pribora primenom
TOPSIS metode (za tezine kriterijuma su koriS¢ene
vrednosti dobijene AHP metodom).

Kod viSekriterijumskog odlugivanja mogucée je
identifikovati sledece osnovne faze: definisanje cilja,
kriterijuma i alternativa, formiranje matrice odlucivanja,

odredivanje  tezina  kriterijuma,  viSekriterijumsko
odlucivanje i dobijanje vrednosti-ranga alternativa.

Slika 1. Dijagram toka sistema za viSekriterijumsko
vrednovanje konstrukcija pribora.

Analiticki hijerarhijski proces (AHP metoda) predstavlja
jedan od najpoznatijih metoda nauc¢ne analize scenarija i
dono3enja odluka konzistentnim vrednovanjem hijerarhija
¢ije elemente cine ciljevi, kriterijumi, podkriterijumi i
alternative. Analiticki hijerarhijski proces je fleksibilan
jer omogucava da se kod sloZenih problema sa mnogo
kriterijuma i alternativa relativno lako nadu relacije
izmedu uticajnih faktora, prepozna njihov eksplicitni ili
relativni uticaj i znacaj u realnim uslovima i odredi
dominantnost jednog faktora u odnosu na drugi. Metod,
naime, anticipira ¢injenicu da se i najslozeniji problem
moze razloziti na hijerarhiju i to tako da su u dalju analizu
ukljuceni i kvalitativni i kvantitativni aspekti problema.

TOPSIS metoda zasnovana je na konceptu da izabrana
alternativa treba da ima najkrace rastojanje od idealnog
reSenja i najduze od anti-idealnog reSenja. TOPSIS
metoda rangira alternative prema udaljenosti od tzv.
idealnog reSenja i idealnog negativnog reSenja koje najpre
treba odrediti. Idealno reSenje minimizira Kkriterijume
cene, a maksimizira kriterijume dobiti; za minimalno
idealno reSenje vazi obrnuto. Oprimalna alternativa je ona
koja je u geometrijskom smislu najbliZza idealnom resenju,
onosno najdalja od idelanog negativhog reSenja.
Rangiranje alternative zasniva se na “relativnoj sli¢nosti
sa idealnim reSenjem” ¢ime se izbegava situacija da
alternative istovremeno ima istu sli¢nost sa idealnim i sa
negativnim idealnim reSenjem

4. STUDIJA SLUCAJA

Na slici 2. je prikazana grupa radnih predmeta na kojima
je izvrSena verifikacija sistema za viSekriterijumsko
vrednovanje konstrukcija pribora. Na prikazanim radnim
predmetima potrebno je izvrSiti operacije busenja otvora.
MaSina na kojoj se vrde opreracije buSenja je stubna
busilica, a koriS¢eni alati su: spiralne burgije, proSirivaci
upustadi i razvrtaci.
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Slika 2. Radni predmeti.

Na osnovu ovih polaznih informacija, geometrijske i
tehnoloSke analize utvrdeno je da za datu grupu radnih
predmeta je moguce generisati dva tipska (dva grupna)
reSenja konstrukcija pribora. Seme pozicioniranja i
stezanja za dva reSenja data su na slici 3.

B 3 W
v | H
& ]

Slike 3. Seme pozicioniranja i stezanja za prikazane
tipske konstrukcije pribora.

U oba tipska reSenja radnim predmetima se oduzima po 5
stepeni slobode. Radnim predmetima se oduzima 3
stepeno slobode kretanja preko naslone ravne povrsine. U
prvom slucaju se dodatna 2 stepena slobode oduzimaju
preko omotaca upotrebom prizme, a u drugom preko
otvora upotrebom c¢epa. Stezanje radnog predmeta se
ostvaruje u prvom slucaju preko omotaca pomocu prizme,
a u dugom preko ravne povrSine radnog predmeta
upotrebom navojnog mehanizma.

Na bazi definisanih Sema pozicioniranja i stezanja
generisane su idejne skice grupnih pribora (slike 4 i 5). U
oba slucaja pribor se sastoji od ploce (tela) na koje se
postavlja obrtna plo¢a. Na telu se sa obe strane nalaze
uSice za stezanje pribora za radni sto maSine alatke.
Vodice se u oba slucaja postavljaju u nosa¢ vodice koji
moze vertikalno da se pomera po stubu koji je zavaren za
telo.

Slika 4. Idejna skica pribora - varijanta "A".

=

] 3

Slika 5. Idejna skica pribora - varijanta "B".

Kao kriterijum na osnovu kojih ¢e se izvrSiti
viSekriterijumsko vrednovanje postavljeni su sledecu
uslovi: K1 - fleksibilnost pribora, K2 - jednostavnost
koris¢enja pribora, K3 - jednostavnost izrade pribora i K4
- cena pribora.

U tabeli 1 date su dodeljene preference kriterijuma prema
donosiocu odluke primenom analitickog hijerarhijskog
procesa (AHP metoda).

Tabela 1. Preference kriterijuma.
K1 | K2 | K3|K4
KL| 1 [15]13]13

K2 1 3 |15
K3 1 133
K4 1

Ocene preferenci vrSene su na osnovu Satijeve skale od 1
do 9, gde je 9 apsolutna dominantnost.

Matrica performansi sa potrebnim podacima o ocenama
preformansi alternativa prikazana je u tabeli 2. Ocene
preformansi su od 1 do 10 gde je 10 maksimalna
vrednost. Indeksi "min" i "max" se koriste za definisanje
da li kriterijum treba da bude maksimalna ili minimalana
vrednost za najbolje reSenje

Tabela 2. Matrica performansi.

Klmax | K2max | K3max | K4min
A 10 6 7 10
B 7 9 9 6

Proracun teZina kriterijuma i izbor najprihvatljivijeg
reSenja je uraden u programu Matlab (slika 6).
| fis wibehnibepurrikar vrrslngvangs
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Slika 6. Unos kriterijuma.

Da bi se odredile tezine kriterijuma primenom analitickog
hijerarhijskog procesa na pocetku je potrebno uneti broj
kriterijuma i popuniti tabelu preferenci sa nedostaju¢im
vrednostima koje predstavljaju recipro¢ne vrednosti bro-
jeva koji se nalaze u gornjem delu iznad jedini¢ne

Slika 7. Unos vrednosti AHP matrice.

Vrednosti teZidnih koeficijenata prikazani su u programu
kao krajnji rezultat proracuna. U programu oni
predstavljaju matricu, potrebnu za dalji proracun, ¢ije se
vrednosti mogu videti na slici 8. Dobijeni tezinski
koeficijenati se koriste za proracun TOPSIS metodom. Pri
tome se mora definisati i broj alternativa. Alternative
predstavljaju idejne konstrukcije pribora "A" i "B" (broj

Unes broj imderjuma

Unesde brej sbernative

=S

Slika 8. Unos broja alternativa.
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Nakon popunjavanja matrice preformansi (slika 9)
dobijaju se vrednosti ranga alternativa. Rezultati vrednosti
alternativa se prikazuju na formi (slika 8), ali i na grafiku
(slika 10) Sa grafika se lako moZe uociti da je
koriS¢enjem teZinskih Kkoeficijenata dobijenih AHP i
videkriterijumskom analizom TOPSIS metodom varijanta
pribora "B" odabrana kao bolja alternativa pribora za date

Uneti ey krteriime

Uneste bty ateraative

lzratuna|

Slika 9. Prikazivanje dobijenih rezultata

i g s

Slika 10. Grafi¢ko predstavljanje rezultata
5. ZAKLJUCAK

Primenom razvijenog sistema lako i brzo se mogu
komparirati  konstrukcije pribora u najranijoj fazi
uobli¢avanja konstrukcije pribora. Nedostatak razvijenog
sistema jeste Sto dobijeni rezultati u velikoj meri zavise
od iskustva projektanta koji vrsi vrednovanje, odnosno
definie kriterijume. Zbog toga definisanje kriterijuma
kao i njihovo ocenjivanje treba da vrSe eksperti iz domena
projektovanju i eksploatacije pribora, ali i tada moze doci
do nesuglasica prilikom ocenjivanja. Upravo iz ovih
razloga pravce daljih istraZivanja treba usmeriti na
nadgradnju sistema metodama i tehnikama veStacke
inteligencije kako bi se subjektivan uticaj projektanta na
kvalitet dobijenog reSenja sveo na minimum.
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PRIMENA MODERNIH TEHNOLOGIJA NA UPRAVLJANJE KORACNIM MOTOROM
APPLICATION OF MODERN TECHNOLOGIES ON STEPPER MOTOR CONTROL
Aleksandar Sostakov, Vlado Porobi¢, Darko Marceti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su prikazane savremene
mogucnosti  upravljanja koracnim motorom primenom
programabilnog logickog kontrolera (Programmable
Logic Controller — PLC). Analizirane su mogucnosti za-
davanja komandi lokalno tasterima i daljinski upotrebom
personalnog racunara iz namenskog korisnickog okruze-
nja i tablicnim racunarom sa odgovarajué¢im okruzZenjem,
koriSéenjem beZiche mreZe.

Abstract — In the paper some possibilities of stepper
motor control using PLC are presented. Different human
to machine interfaces are considered: local tasters and
switches, remote commands issued by PC via graphical
user interface (GUI), and commands from tablet com-
puter also with corresponding GUI, via wireless network.

Kljuéne reéi: PLC, SCADA, Android, korachi motor

1. UvOD

Koraéni motor ima veoma Siroku primenu u industriji,
prvenstveno zbog svojih dobrih osobina, od kojih je
najznacajnija moguénost preciznog upravljanja procesima
u industriji. U radu se analizira upotreba PLC uredaja
Siemens S7-200 224XP, koji ima ugradenu PTO funkciju
za generisanje pravougaonih impulsa promenljive uces-
tanosti na svom izlazu. U radu se daje teorijska osnova
pobude i rada koraénog motora, kao i opis PTO funkcije.
Takode, daje se kompletna Sema povezivanja uredaja za
tri mogucénosti zadavanja komandi koraénom motoru
pomocu: PLC tastera i prekidaca, personalnog i tablicnog
racunara. Opisan je princip rada programa za pokretanje
koracnog motora koji je napisan u lestvi¢astoj logici u
programu Micro/WIN. Dato je objaSnjenje i graficki
prikaz svih kreiranih korisni¢kih okruZenja za zadavanje
komandi kora¢énom motoru.

2. KORACNI MOTOR

Kora¢ni motor je elektromagnetska naprava koja pretvara
digitalne pulseve na svom ulazu u mehani¢ko obrtno
kretanje rotora. U proSlosti je ¢esto nazivan i ,digitalni
motori“, poSto se pobuduje pravougaonim impulsima, a
obrtanje rotora se izvodi u diskretnim koracima. Time se
razlikuje od ,analognog motora“, koji se pobuduje
naponom kontinualnog karaktera (AC ili DC), uz
kontinualno obrtanje rotora, sl. 1.

Prednosti koraénog motora: nema ¢etkice, nezavisan je
od optereéenja, ne zahteva povratnu spregu, ima moment
drZanja, brz odziv na komandu pokretanja, zaustavljanja i
promene smera obrtanja, precizno pozicioniranje, ugao

NAPOMENA:
Rad je proistekao iz master rada ¢iji mentor je bio dr
Darko Mar¢eti¢, vanr. prof.

diskretno obrtanje

koraénl ( “digitalni™) — AC/DC (analogni") kontinualno obrtanje

Sl. 1. Obrtanje rotora koracnih i drugih vrsta motora

obrtanja proporcionalan broju ulaznih impulsa i brzinu
obrtanja proporcionalnu u¢estanosti ulaznih impulsa.

Sistem za upravljanje kora¢nim motorom
Tipic¢an sistem upravljanja kora¢cnim motorom ima ele-
mente prikazane nasl. 2.

o | e |y

HMI uredaj
( panel, ratunar)

i}

Sl. 2. Blok dijagram sistema za upravljanje koracnim
motorom

=
i)

blokovi za napajanje svih uredaja

Koraéni_motori_sa promenljivom reluktansom ima
nazubljeni rotor od mekog gvozda i stator ¢iji namotaji
obrazuju nekoliko parova polova, sl. 3.

nazubljeni
_ rotor od
~~  mekog

=T

//,,———-._ N
- —

= gvozda
‘/
G Q )
7~ kuciste
) motora

namotaji
na statoru

Napomena: Kada se zupci rotora paravnaju sa jednom
fazom, nisu poravnati sa drugom fazom

Sl. 3. Izgled dvofaznog koracnog motora sa promenljivom
reluktansom

Kada kroz namotaj statora potece struja, stvara se mag-
netski fluks koji prolazi kroz stator i prozima rotor. Tada
rotor pocinje da se obrée kako bi smanjio reluktansu
(magnetni otpor), koja je najveca u procepu izmedu rotora
i statora, sa teZnjom da se zub rotora nade ispod pola
statora. Posle njihovog poravnanja upravljatko kolo
pobuduje sledeci par polova i rotor se opet zakrece da bi
smanjio reluktansu.

Koraéni motori sa permanentnim magnetom ima cilin-
dri¢ni nenazubljeni rotor od permanentnog magneta i na-
motani stator. Severni i juzni magnetni polovi rotora
postavljeni su mu naizmeni¢no po obimu cilindra, sl. 4.
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magneta

P

B

kuciste

E s § motora
/
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MNapomena: AA' i BB' su dve faze

P

namotaji
na statoru

Sl. 4. Izgled dvofaznog koracnog motora sa
permanentnim magnetom

Kada kroz namotaj statora potece struja, stvara se mag-
netski fluks koji prolazi kroz stator i proZzima rotor. Posto
je rotor od permanentnog magneta, njegovo magnetno
polje teZi da se poklopi sa magnetnim poljem statora i
rotor se zakrece. Tada se pobuduje sledeca faza statora, pa
rotor, ponovo, prati obrtno magnetno polje statora.

Hibridni_kora¢ni_ motor je kombinacija motora sa pro-
menljivom reluktansom i sa permanentnim magnetom, sl. 5.

statorski nazubljeni
palovi -~ cilindri
_severnog
i juznog
pola rotora
™,
* kuciste
e : motora
namotaji O
na statoru \\::__/ Napomena:

Razdvojeni cilindri
severmog i juZnog pola rotora

Sl. 5. Izgled dvofaznog hibridnog koracnog motora

Stator ovog motora je nazubljen i namotan, a rotor od
permanentnog magneta nazubljen i cilindri¢an. Konstruk-
cija rotora je sloZzena od dva aksijalno postavljena, medu-
sobno razmaknuta, cilindra, sl. 6.

mmmm severni pol
Juzni |:|DI

=
Napomena:

Palovi cilindara rotora su
medusobno smaknuti za
pola koraka.

sevarni
cilindar
rotora

IH]]H

juni
cilindar
rotora

Sl. 6. Izgled rotora hibridnog koracnog motora

Jedan cilindar predstavlja severni, a drugi cilindar juZni
magnetni pol. Zubi dva cilindra su medusobno smaknuti
za ugao veli¢ine jednog zuba. Namotaji statora se
pobuduju odredenim redosledom, pa se nazubljeni rotor
zakrece tako da smanji reaktansu, te se njegov zub po-
ravna sa najblizim zubom statora. Zub statora privlaci zub
rotora suprotnog polariteta jednog od dva cilindra. Zatim
se vr8i pobudivanje drugih namotaja, tako da se opet zub
rotora poravnava sa zubom statora.

Nacini_napajanja faznih namotaja Dvofazni koraéni
motori se prema nac¢inu napajanja statorskih namotaja
dele na: bipolarne i unipolarne. Bipolarni motor, sl. 7
levo, ima statorski namotaj jedne faze koji se napaja od
strane upravljatkog kola naponom promenljivog po-
lariteta. Unipolarni motor, sl. 7. desno, ima statorski na-
motaj jedne faze sa izvedenom sredinom namotaja. On se
napaja naponom stalnog polariteta, ali se menja kraj na-
motaja koji se napaja (sredina je zajednicka).

L™ .rYrrTWY'L . A i

: o_uul_l_u_l'—o ' :ﬂU—\_a_,uJ_l_uJ—o P

Sl. 7. Izgled namotaja unipolarnog (levo) i
bipolarnog (desno) korachog motora

ReZim rada koraénog motora zavisi od redosleda pobu-
divanja statorskih namotaja: fazu po fazu (talasno); dve
faze istovremeno (pun korak); naizmeniéno jedna faza pa
dve faze istovremeno (polukorak); mikrokorak. ReZzim
mikrokoraka koristi (ko)sinusni oblik pobude. Elektronika
deli puni korak rotora na vise manjih mikrokoraka. Ovo
pruza moguc¢nost znatnog povecanja broja koraka po obr-
taju koje motor ostvaruje.

Pobuda koraénog motora (statorskog namota) izvodi se
najceSce pravougaonim naponskim impulsima (koracanje
punim korakom ili polukorakom), sl. 8.

720
1 impuls l - 072

L]
10 impulsa I"II“III * 72

125 impuisa "I““I“ oo
@ Osnovnl uged Koraka 0,729 /Korak

500 Hz |'| I I I I I I B 60 oimin
et ITIRITINNE "o

2000 Hz I""I"“I"I!""I"" w240 o/min

@ Osnovni ugao kormka 0,72° fkorak

Sl. 8. Zavisnost ugla rotora od broja, a brzine obrtanja
rotora od ucestanosti naponskih impulsa

Veza izmedu ugla obrtanja rotora kora¢nog motora i broja
impulsa data je sa:

6=06;-A

a veza izmedu ugestanosti povorke impulsa i brzine obr-
tanja rotora data je sa:
6
w=-23
360

- f-60

gde su:

0 - ugao koji napravi vratilo rotora kora¢nog motora [‘],
6s - ugao jednog koraka [*/korak],

A - broj impulsa [korak],

- brzina obrtanja vratila kora¢nog motora [min™],

f - ucestanost povorke impulsa - broj impulsa/s [Hz].

Momentna karakteristika koraénog motora u zavisno-
sti od uc¢estanosti ulaznih impulse data je nasl. 9.

A

M kriva granicnog momenta
moment
drzanja

nestabilna
oblast
start/stop kriva

oblast
pokretanja-
zaustavljanja fL
na]veca" ?naj;eéa
startna | radna
uéestanost ufestanost

Sl. 9. Momentna karakteristika korachog motora
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3. PTO FUNKCIJA

S7-200 224XP PLC ima dva digitalna izlaza, koji mogu
da se koriste kao PWM ili PTO izlazi. PTO funkcija u
okviru Micro/WIN programa koristi se za konfiguracije
pogona sa otvorenom spregom kontrole brzine i pozicije,
kao Sto su servo i kora¢ni motori. Ova funkcija generise
impulse na izlazu PLC uredaja sa faktorom ispune 50%
(promenljive ucestanosti) ¢ime se obezbeduje ubrzavanje
i usporavanje koratnog motora po nekoj rampi, Sto je
bitno kad se pokretanje i zaustavljanje motora mora vrSiti
u oblasti ispod start/stop krive (oblast pokretanja/zaustav-
ljanja na momentnoj Kkarakteristici, sl. 9.). Carobnjak za
podeSavanje PTO funkcije omogucava kreiranje nacina
rada (profila), koji moZe biti sastavljen od jednog ili vise
potprofila (Relative Position), sl. 10.

jednostepeni

r 1 poiprohl \ ({\ 4 W heprekidng cbrianje konstantnom brzinom
Iroslapan &el\lwnsl.ebum

SlI. 10. Vrste profila koje je moguce kreirati

dvostepani

AW

4. ANDROID

Android (Android) je operativni system koji se koristi na
»pametnim* telefonima i tabli¢nim ra¢unarima. Bazira se
na Linuksu i razvijen je od strane kompanije Google u
saradnji sa konzorcijumom u kojem su mnoge poznate
kompanije. Postoji osnovna verzija OS-a, kao i niz modi-
fikovanih verzija razvijenih od strane proizvodaca uredaja
ili brojne internet zajednice. Nazivi verzija ovog Andro-
ida dodeljeni su po imenima kolac¢a i Se¢ernih poslastica.
Najnovija verzija je 4.1 i nosi ime po Zele bombonama
(Jelly Bean). Glavna hardverska platforma koju podrzava
Android je ARM arhitektura procesora, a izabrana je zbog
znatno manje potrodnje energije od drugih arhitektura.
Time je produzen radni ciklus baterije, Sto je veoma bitna
karakteristika kada se radi o prenosnim uredajima. Svi
podaci iz uredaja (brojevi telefona, dogadaji u kalendaru,
elektronska posta itd.) sinhronizuju se sa Gugl serverima i
integriSu se u njih. Aplikacije za Android uredaje mogu se
preuzeti iz Guglove internet prodavnice. Android je
zamiSljen kao otvoren, prilagodljiv i lako unaprediv sis-
tem, pa se ovaj operativni sistem Siroko koristi i za druge
uredaje (prenosni racunari, elektronski ¢&itaci knjiga,
televizori, kamere, konzole za igranje itd.)

5. SPISAK KORISCENE OPREME | SOFTVERA U
OVOM RADU | SEMA POVEZIVANJA

U radu je koris¢ena oprema i softver, sl. 11:

- unipolarni kora¢ni motor M 41200 — 125B Motori ed
Apparecchiature Elettriche S.P.A. (4 faze, 3A po fazi),

- upravljacko kolo za upravljanje kora¢nim motorom,

- Siemens S7-200 224XP DC/DC/DC PLC,

- modul za napajanje PLC uredaja Siemens LOGO!Power
24V DC/25A,

- izvor naizmeni¢nog napajanja od 220 V,

- izvor jednosmernog napajanjaod 5V i 15V,

- USB/PPI kabl ili MPI PC adapter

- kutija sa prekidacima i tasterima,

- beZi¢ni ruter D-Link DIR-300 sa kablom za napajanje,

- komunikacioni procesor Siemens CP 243-1 IT,

- mreZni kabl,

- prenosni racunar sa Windows XP SP3,

- tabli¢ni racunar sa Android 4.0 (ICS),

- Windows program Micro/WIN v4.0 SP8,
- Windows program WinCC Flexible 2008,
- Android program S7Droid Full v1.2.1.

kestat
il

mrednt modul

cRuN Siemans LogolPower

tlzvor DC napona 24 V)

.‘; l tasteri |

prekidad| baditna

mireta

(

T1 - start faster

T2 - sltop taster

P1 - prokidad za izbor koradanj
e

prenosni ratunar labdiZni radunar beditni mter

SI. 11. Sema povezivanja potrebne opreme za ceo rad

=220V

| aur EGTE R TR
198 Tupay

6. UPRAVLJANJE KORACNIM MOTOROM
KORISCENJEM PLC UREDPAJA

Princip rada programa napisanog za pokretanje ko-
raénog motora. Kreirana su tri razli¢ita nacina kretanja
(profila) Profil_A, Profil_ B i Profil _C, sl. 12. U sva tri
PTOO_RUN bloka upisan je odredeni profil koji se iz-
vrSava kada je trenutni blok aktivan. Kada se izvrSava
profil u trecem bloku, kora¢ni motor menja smer obrtanja.
Lestvicasti dijagrami za ovaj rad napisani su u programu
Micro/WIN.

poslednje
ponavijanje

pauza
ponavljanja

n BLOK 3
mer 2

pauza 3

pauza 2

Sl. 12. Princip rada programa napisanog za pokretanje
koracnog motora

Prikaz zadavanja komandi koraénom motoru pomoéu
spoljnih tastera i prekida¢a. Motor se pokrece i zausta-
vlja odgovaraju¢im START (10.0) i STOP (10.2) tasteri-
ma. Izbor reZima rada kora¢nog motora (polukorak ili pun
korak) vrsi se prekidacem na ulazu 10.4.

Prikaz zadavanja komandi kora¢nom motoru pomoéu
personalnog ra¢unara. Korisni¢ko okruZenje za ovaj deo
rada kreirano je u programu WinCC (Simensova verzija
SCADA aplikacije). Kreirana su tri ekrana: Glavni, Ekran
alarma i Info ekran (pruZa informacije o radu).

Glavni ekran, sl. 13, predstavlja osnovni ekran. On pruza
moguc¢nost zadavanja parametara i pracenje osobina kre-
tanja kora¢nog motora (izbor profila koji ¢e se upisivati u
tri bloka, zadavanje pauza i broja ponavljanja drugog
bloka, izbor reZzima koracanja, prac¢enje smera obrtanja
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motora, prikaz brojne vrednosti izvrSavanog profila i pot-
profila, kao i broj ostvarenih koraka).

Glavni ekran

i

10142012

Glavni
ekran

IZBOR PROFILA
4. |Profil A -

Y0, Pauza 1:50 x100ms

2.|Profil B -
2a, Paura 2' 60 x100ms
2b, Broj ponavijanja: 5
2c. Pauza @medi ponaviana

profila; 70 x100ma Ekran
3. Profil C- atarma
Ja. Paura 3:60 x100ms
lzlaz
Korakl
Pun Palu |
korak korak |

Sl. 13. Izgled glavnog ekrana korisnickog okruZenja

Ekran alarma, sl. 14, prikazuje informacije o alarmima u
toku rada koracnog motora (prikaz trenutnih, kao i prikaz
i brisanje arhiviranih alarma).

1011472012

Glavni
| ekran

Ekran
alarma

Sl. 14. Izgled ekrana sa alarmima korisnickog okruZenja

Prikaz zadavanja komandi koraénom motoru pomoéu
tabliénog radunara. Korisnicko okruZenje za ovaj deo
rada je kreirano u Android aplikaciji S7Droid i sadrZi vise
delova, sl. 15.

i1

Sl. 15. Izgled ekrana za zadavanje komandi koracnom
motoru preko tablicnog racunara
Gornja traka omogucava prelaz izmedu razlig¢itih uredaja.
Kreirani su tasteri START i STOP, kao i prekida¢ za iz-
bor rezima rada kora¢nog motora (pun ili polukorak).
Ispod njih su kreirani tasteri za ubacivanje odgovarajuceg

profila (Profil_A, Profil_ B i Profil_ C) u svaki od tri
PTOO_RUN bloka. U poljima ispod (Pauza 1, Pauza 2,
Pauza 3, Pauza ponavljanja i Broj ponavljanja) moguce je
zadavanje ovih parametara dugim pritiskom na ekran.
Aplikacija S7Droid podrZava uredaje S7-200, S7-300, S7-
3001BH, S7-400, S7-1200 i Logo OBA7 PLC, i mrezne
module CP243, CP343 i CP443. Konekciju je moguce
ostvariti preko beZi¢ne ili mobilne mreZe.

7. ZAKLIJUCAK

Napredak tehnologije i sve dostupnije jeftine elektronske
komponente omogucili su znatno pojednostavljenje naci-
na upravljanja koracnim motorima, ¢ak i sa geografski
veoma udaljenih lokacija.

PLC uredaj je zamenio i znac¢ajno unapredio relejno
upravljanje. Prvobitni SCADA sistemi bili su ograniceni
nemoguéno3¢u povezivanja sa drugim sistemima i koris-
¢enjem Unix operativnih sistema. Danas se za progra-
miranje PLC uredaja i rad sa SCADA sistemima koriste
obi¢ni PC racunari, a za komunikaciju obi¢ne bezZi¢ne
mreze ili mreze mobilne telefonije. Razvoj i znacajno
pojeftinjenje ekrana osetljivih na dodir omogucili su da se
specifi¢ni paneli za upravljanje u industriji zamene daleko
mocnijim tablicnim rac¢unarima. Glavne prednosti zbog
kojih prenosni uredaji zamenjuju postojece HMI uredaje
su: niZa cena, ekran osetljiv na dodir velike dijagonale
(fabricki HMI uredaji su ograni¢eni velicinom ekrana i
brojem dugmadi), prakti¢no neograni¢ene mogucnosti
povezivanja (beZi¢na veza), lakSe cuvanje podataka koje
nije ograniceno od strane proizvodaca HMI uredaja,
pajedan prenosni uredaj moZze da kontrolise industrijske
aplikacije razlicitih proizvodaca itd.
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PROCENA RIZIKA OD ATMOSFERSKOG PRAZNJENJA
KOD FOTONAPONSKIH SISTEMA

LIGHTNING RISK ASSESSMENT TO PHOTOVOLTAIC SYSTEMS
Miljana Stefanovic, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO
Kratak sadrzaj — U ovom radu opisana je procena rizika
od atmosferskog praznjenja kod fotonaponskih sistema.
Analiza komponenti rizika koje se javljaju u slucaju
direktnih i indirektnih atmosferskih praZnjenja je uradena
u skladu sa standardom SRPS EN 62305-2 (IEC 62305-
2).

Abstract — In this paper, the lightning risk assessment to
photovoltaic systems is described. Analysis of risk
components caused by direct and indirect lightning
strikes is based on standard SRPS EN 62305-2 (IEC
62305-2).

Kljuéne re¢i: PV, fotonaponski sistem, procena rizika,
atmosfersko praznjenje, SRPS EN 62305-2, IEC 62305-2

1. UvOoD

Fotonaponski sistemi mogu biti postavljeni na krovovima
kué¢a, na javnim zgradama ili na otvorenim slobodnim
povrSinama. Da bi se tokom Zivotnog veka osigurao
siguran i neprekidan rad fotonaponskih sistema,
neophodno je obezbediti zaStitu od atmosferskih i
indukovanih prenapona. Fotonaponski sistemi svojim
postojanjem ne povecavaju verovatno¢u udara munje u
objekat na kom se nalaze, ali je uticaj na unutradnji
elektri¢ni sistem i opremu koja je povezana na sistem
potencijalno veliki. Usled udara groma u gradevine i
napojne vodove, kao i u njihovu okolinu, moze do¢i do
kvarova na prikljucenoj elektri¢noj i elektronskoj opremi
zbog prenapona koji nastaju zbog otporne ili induktivne
veze tih sistema sa strujom groma. Kvarovi uzrokovani
prenaponima usled atmosferskog praznjenja mogu dalje
generisati sklopne prenapone u instalacijama korisnika i
napojnim vodovima.

Uglavnom su Stete izazvane sklopnim prenaponima manje
nego Stete pri udaru groma, a uredaji za zaStitu, tj.
odvodnici (SPD — Surge Protective Device) koji pruZaju
efikasnu zaStitu od struje groma, takode su veoma
efikasni i za zaStitu od sklopnih prenapona.

Udari munje Kkoji uti¢u na gradevinu na kojoj se nalazi
fotonaponski sistem su: direktni udari groma u gradevinu,
udari groma pored gradevine, direktni udari u napojni vod
na koji je gradevina povezana i udari groma pored
napojnog voda. Tabelarni pregled mogucih Steta i
gubitaka u zavisnosti od mesta udara groma dat je u
Tabeli 1, pri ¢emu S1, S2, S3 i S4 predstavljaju izvore
Steta s obzirom na mesto udara groma, D1, D2 i D3
predstavljaju vrste Steta, a L1, L2, L3 i L4 predstavljaju
moguce gubitke na gradevini [1].

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

Tabela 1 Izvori Steta, vrste Steta i gubici u zavisnosti od
mesta udara groma

Tacka V|Z\’/Ol‘_ erys te_ Vrste gubitaka
udara oSte¢enja | oStecenja
F D1 L1, L4?
e S1 D2 L1, L2, L3, L4
B D3 L1Y, L2, L4
==t S2 D3 L1Y, L2, L4
I
P D1 L1, L4?
” S3 D2 L1, L2, L3, L4
. D3 L1Y, L2, L4
e )
g sS4 D3 L1Y, L2, L4

D kod gradevina s rizikom od nastanka eksplozije i bolnica ili drugih
gradevina u kojima kvarovi na unutraSnjem sistemu mogu
neposredno ugroziti ljudske Zivote

2 kod objekata u kojima moZe doci do gubitka Zivotinja

Oznake iz Tabele 1 imaju slede¢e znacenje:
S1: udari groma u gradevinu,
S2: udari groma pored gradevine,
S3: udari groma u napojni vod,
S4: udari groma pored napojnog voda,
D1: povrede Zivih bica,
D2: materijalna Steta,
D3: kvarovi elktri¢nih i elektronskih sistema,
L1: gubitak ljudskih Zivota,
L2: gubitak napajanja,
L3: gubitak kulturne bastine,
L4: gubitak ekonomskih vrednosti.

2. RIZIK - KOMPONENTE RIZIKA

Rizik predstavlja iznos verovatnih prosecnih godisnjih
gubitaka, na gradevini ili napojnom vodu, zbog udara
munje i zavisi od godiSnjeg broja udara u gradevinu i
napojni vod, te verovatnoée nastanka Stete usled udara
groma i srednje vrednosti nastalih gubitaka.

Treba odrediti odgovarajuci rizik za svaku vrstu mogucih
gubitaka na gradevini ili na napojnom vodu.

Rizici koje treba odrediti za gradevinu, a koji odgovaraju
moguéim vrstama gubitaka na gradevini (videti vrste
mogucih gubitaka u Tabeli 1) su: Ry: rizik od gubitka
ljudskih Zivota, R,: rizik od gubitka napajanja, Rs: rizik od
gubitka kulturne bastine i R: rizik od gubitka ekonomskih
vrednosti.

Navedeni rizici predstavljaju skup komponenti koje utic¢u
na konacan iznos rizika, i mogu se predstaviti preko
komponenti koje zavise od izvora ili vrste Stete.

U Tabeli 2 je dat pregled mogucih rizika za razlicite vrste
Stete i gubitaka [1].
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Tabela 2 - Rizik na gradevini u zavisnosti od vrste Stete i

gubitaka
L1 L2 L3 L4
5 Gubitak Gubitak| Gubitak Gubitak Gubitak
Steta judskih .. |kulturne |ekonomskih
oy napajanja |, ... .
Zivota bastine vrednosti
D1 Povrede
sivihbica | T - ] Rs
D2 Materijalna
Steta Re Re Re Re
D3 Kvar
elektri¢nog ili
elektronskog Ro Ro i Ro
sistema
Y kod objekata u kojima moZe do¢i do gubitka Zivotinja
2 kod gradevina s rizikom od nastanka eksplozije i bolnica ili drugih
gradevina u kojima kvarovi na unutrasnjem sistemu mogu neposredno
ugroziti ljudske Zivote

Oznake iz Tabele 2 imaju slede¢e znacenje: Rs — rizik
povrede Zivih bi¢a, Rg — rizik materijalnih Steta i Rg —
rizik kvara unutrasnjih sistema.
Grupisanje komponenti rizika, s obzirom na vrste
gubitaka koje mogu prouzrokovati, vrSi se na sledeci
nagin:

Ri=Ra+Rs+Ry+Ry 1)
(u slucaju gradevina s rizikom od eksplozije i bolnica ili
drugih gradevina gde kvarovi na unutraSnjim sistemima
neposredno ugroZavaju ljudske Zivote kod rizika R; uzeti

u obzir i Ry);
RZ:RB+RC+RM+RV+RW+RZ (2)
Rs=Rg +Ry (3)
Ri=Rg+Rc+Ru+Rv+Rw+Rz (4)

(u slucaju gradevina s rizikom od eksplozije i bolnica ili
drugih gradevina gde kvarovi na unutradnjim sistemima
neposredno ugroZavaju ljudske Zivote kod rizika R, uzeti
u obzir i Ra i Ry).
Komponente rizika koje dolaze do izrazaja prilikom
direktnog udara groma u gradevinu na kojoj se nalazi PV
sistem su:
— Ra - komponenta rizika koja se odnosi na
povrede zivih bi¢a
— Rg — komponenta rizika koja se odnosi na
materijalnu Stetu i
— Rc — komponenta rizika koja se odnosi na
kvarove unutradnjih sistema
Prilikom udara groma pored gradevine, u analizi rizika
postoji samo komponenta Ry, — komponenta rizika koja se
odnosi na kvarove unutradnjih sistema.
Komponente rizika za gradevinu usled udara groma u
napojni vod koji je spojen sa gradevinom su:
— Ry - komponenta rizika koja se odnosi na
povrede zivih bi¢a
— Ry - komponenta rizika koja se odnosi na
materijalnu Stetu i
— Rw - komponenta rizika koja se odnosi na
kvarove unutradnjih sistema.

Komponenta rizika za gradevinu usled udara groma pored
napojnog voda koji je spojen sa gradevinom je R; —
komponenta koja se odnosi na kvarove unutradnjih
sistema.

Faktori koj uti¢u na pojedine komponente rizika navedeni
su u Tabeli 3.
Tabela 3 - Faktori koj uticu na pojedine komponente
rizika

Karakteristike
gradevine,
unutradnjeg sistema i
zastitnih mera

Re |Rc| Rw |Rv |Rw| Rz

Sabirna povrsina X X X X | X | X
LPS x [ xPD] xP [ x?
Uskladena SPD

o X X X | x
zaltita
Prostorni oklop X X
Oklopljenost

e X | X | x
spoljasnjih vodova
Oklopljenost x X

unutradnjih vodova

Oznake puta za
napustanje objekta

Mreza za
izjednacenje X
potencijala

ProtivpozZarne mere X

Osetljivost na poZar

x
X [X X

Posebna opasnost X

Otpornost na udarni
napon

X X

x
x
x

) Samo za spoljadniji deo LPS u obliku mreze
% 7bog izjednacenja potencijala

Prilikom odlugivanja da li su potrebne mere zaStite,
pomenuti rizici Ry, R, i Rz se uporeduju sa najvisim
prihvatljivim rizikom Ry ¢&ije su vrednosti propisane
standardom SRPS EN 62305-2 i koji za svaki od
pomenutih rizika redom iznosi 10, 10 i 10°. Ukoliko je
R < Ry nije potrebno usvajati mere zastite, u suprotnom se
u zavisnosti od udela svakog pojedinac¢nog rizika u
ukupnom riziku odreduju neophodne zastitne mere.
Nakon §to se utvrde rizici, njihovi udeli u ukupnom riziku
i eventualne neophodne mere zaStite, treba izvrSiti i
ekonomsku analizu i opravdanost uvodenja zastitnih
mera.
Za fotonaponske sisteme rizik Ry nije od velikog znacaja,
jer se pretpostavlja da ljudi nisu prisutni (u slucaju PV
sistema na otvorenoj povrSini) ili da se veoma kratko
zadrzavaju u blizini objekta, da je mala verovatnoca
direktnog udara u zgradu na kojoj je PV sistem montiran
(PV sistemi se postavljaju uglavnom na malim zgradama),
ali i zbog toga Sto se fotonaponski moduli izraduju od
nezapaljivih materijala.
Takode, rizik R, nije od velikog znacaja, jer ispad
fotonaponskog sistema male ili srednje snage ne utic¢e na
elektroenergetski sistem na nadin da se rad sistema
dovede u pitanje. A Sto se tice rizika Rz on ne postoji kod
PV sistema montiranih na otvorenoj povrsini, a razmatra
se jedino kod gradevina koje poseduju vrednosti koje ¢ine
kulturnu bastinu jednog naroda, porodice, lica.
Dakle, najznacajnija komponenta rizika, ujedno i
komponenta koju je jedino neophodno odrediti kod
fotonaponskih sistema jeste komponenta rizika R,.
Svaka komponenta rizika moZe se izraziti slede¢om
jednacinom:

RX:NxXPxXLX (5)

3796



gde su:

Nx — godisSnji broj opasnih dogadaja (koji zavisi od
gustine udara munje u zemlju (Ng) i od karakteristika
objekta koji treba zastititi, njegove okoline i tla),

Px — verovatno¢a nastanka Stete na gradevini (ova
verovatnoca zavisi od karakteristika objekta koji treba

Lx — prosecni gubitak.

Rg = NpxPgxryxh,xrixL; (6)
Rc= NpXxPcxL, (7)
Rm= Nu*xPuxL, (8)
Ry = NLXPyxrpxh,xriXLs 9)
Rw = NLxPwXL, (10)
Rz = NixPzxL, (11)

Pri ¢emu :

Np — predstavlja broj opasnih dogadaja usled udara munje

u gradevinu,

Nwm — predstavlja broj opasnih dogadaja usled udara munje
pored gradevine,

N_ — broj opasnih dogadaja usled udara munje u napojni
vod,

N, — broj opasnih dogadaja usled udara munje pored
napojnog voda,

Pg — verovatnocu materijalne Stete na gradevini usled
udara groma u gradevinu,

Pc — verovatnoc¢u kvarova unutrasnjih sistema usled udara
groma u gradevinu,

Pym — verovatnoéu kvarova na unutraSnjim sistemima
usled udara munje pored gradevine

Py — predstavlja verovatnocu povrede Zivih bic¢a usled
udara munje u napojni vod,

Py — verovatno¢u materijalne Stete na gradevini usled
udara u napojni vod,

P2 — verovatno¢u kvarova na unutrasnjim sistemima usled
udara munje pored napojnog voda,

r, — predstavlja koeficijent smanjenja gubitaka od
materijalnih Steta u zavisnosti od primenjenih mera zastite
kojima se smanjuju posledice pozara,

rs — koeficijent smanjenja gubitaka od materijalnih Steta u
zavisnosti od opasnosti od izbijanja poZara u gradevini,

h, — koeficijent povecanja gubitaka zbog materijalnih
Steta u situacijama s posebnom opasnos¢u,

L¢ — gubitak zbog materijalne Stete i

L, — gubitak zbog kvarova unutradnjih sistema.

3. ANALIZA KOMPONENTI RIZIKA ZA
FOTONAPONSKI SISTEM MONTIRAN NA
KROVU ZGRADE

Razmatra se fotonaponski sistem koji je postavljen na
krovu zgrade, ¢iji su paneli Sirine 45m, duzine 60m (oko
250 kWp), a pri tom se nalazi na visini od 15m iznad
zemlje (ukljucuju¢i visinu metalnog okvira fotonaponskih
modula koja iznosi 1,5m) i koji je dalje vezan na invertor
koji se sastoji od cetiri DC/AC elementa snage 80 kW,
koji su vezani u paralelu sa elektricnom mrezom i to
preko energetskog transformatora. Pretpostavljamo da je
konstrukcija izolovana, da nedostaje sistem zaStite od
atmosferskog praznjenja (LPS sistem) i da je usamljena
na tom lokalitetu. Ukupna povrSina koja treba da se
zastiti, kao Sto je definisano standardom SRPS EN 62305
(IEC 62305), za fotonaponske sisteme Kkoji se nalaze na
krovu zgrade, odgovara ukupnoj povrsini zgrade na cijem

krovu je fotonaponski sistem montiran (5to se tice sistema
koji se nalazi na zemlji — zastitu treba obezbediti samo za
sabirnu povrSinu samog fotonaponskog sistema). Sistem
je povezan na elektri¢nu mreZu preko ukopanog (p = 500
Qm) kabla (duzine 1000 m), u ruralnoj sredini.
Pretpostavlja se da nema koordinisanih prenaponskih
zaStitnih uredaja.

Korid¢enjem navedenih jedna¢ina i podataka o
vrednostima pojedinih koeficijenata iz Aneksa standarda
SRPS EN 62305-2, dolazimo do vrednosti komponenti
rizika ¢iji su iznosi i procentni udeli u ukupnom riziku Ry
prikazani u Tabeli 4.

Tabela 4 - Komponente rizika i njihovi procentni udeli u
ukupnom ekonomskom riziku R,

Komponente rizika Ry Vrednost (Ry/R4)%
Re 1,85%x10° 0,009%
Rec 1,48x10 7,350%
Ru 1,86x10™ 92,519%
Ry 8,54x10°® 0,000%
Rw 6,83x10° 0,034%
R, 1,79x10™ 0,089%
R, 2,02x10" 100.000%

Razmatranjem rizik R4, koji se odnosi na godisnji troSak
sistema koji treba zastititi, preko formule:

Rs = CL/Ct (12)

gde C_ predstavlja troSak usled gubitka, a c¢; ukupnu
vrednost gradevine u novcu — troSkovi ukupnih gubitaka
(C\) za fotonaponski sistem mogu se dobiti kao:

C|_ = R4 X Gt (13)

Stoga, bez =zastitnih mera moze se imati povecanje
ukupnih gubitaka za oko 20% od godisnjih troSkova
fotonaponskog sistema, a zbog toga i vreme povracaja
investicije raste.

Da bi se ovi troSkovi drasti¢éno smanjili, neophodno je
uvesti niz mera, na bazi analize Tabele 4 i uzimajuci u
obzir preporuke iz vodi¢a IEC 61173 [2].

4. USVAJANJE ZASTITNIH MERA

Kao Sto je prikazano u Tabeli 4 — najznacajniji je rizik Ry
(iznosi 92.5% ukupnog rizika R,). Ova komponenta daje
verovatnoéu kvara na unutraSnjem sistemu usled
prenapona koji poti¢u od induktivnih uticaja (LEMP —
Lightning Electromagnetic Pulse) usled udara munje u
okolinu zgrade.

Prva mera zaStite koja se navodi i u vodicu IEC 61173 [2]
i u standardu SRPS EN 62305-4 je redukovanje
indukcionih uticaja na obe strane (AC i DC)
fotonaponskog sistema. Da bi se to postiglo duZina kabla
mora biti $to je moguée manja, npr. sa DC strane
fotonaponskog sistema moguce je smanjiti duzinu kabla
do pozitivnog i negativnog pola, koji mogu biti upleteni
zajedno, kako bi se redukovala povrsina petlje; dok je na
AC strani moguce smanjiti duZzinu PE kabla, faznog i
neutralnog kabla, koji bi opet trebalo da budu upleteni
zajedno, kako bi se smanjile nepotrebne velike kablovske
petlje u sistemu.
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Takva mera zastite, u skladu sa standardom SRPS EN
62305-2, naziva se mera pazljivog trasiranja uz ¢iju je
primenu moguce redukovati komponentu rizika Ry na
95% od vrednosti koju je imala bez primene zastitnih
mera (npr. smanjiti na sledece vrednosti Ry = 1.77x10™" i
R, = 1.92x10%).

Nazalost, uslov ove mere — da povrsina petlje ne sme da
bude veéa od 0,5 m? (najvise zbog razvodne kutije svakog
fotonaponskog modula koja ima kablove za povezivanje
(pozitivnog i negativnog pola) koji su na medusobnom
rastojanju od 10 cm i Cija je duZina oko 1m) je teSko
ostvariv. llustracija petlje je data na Slici 1.

= Velika poveiia pely

T—TII;H; E

v o

S

-t —— A= ——9
b4 & & 4
PE EBB

Slika 1 — Velika povrsina petlje zbog kablova koji
povezuju razvodne kutije PV modula i invertor

Dakle, mera paZljivog trasiranja se moZe primenjivati
samo na male fotonaponske sisteme (snage manje od 10
kWp), kod kojih je zapravo moguce posti¢i da povrsina
petlje bude manja od 0,5m? $to se zahteva u standardu
SRPS EN 62305-2.

Sto se tice fotonaponskih polja sa vise od 200 modula
moguce je koristiti oklopljene kablove (oklop otpornosti
Rs manje od 20 Q/km je zadovoljavajuc¢) vezane sa oba
kraja na istu sabirnicu za izjednacenje potencijala.

Takvo reSenje je jednostavnho, mada skupo, i redukuje
komponentu rizika Ry za ¢ak 99,99% (Ry = 1,86x107 i
R, = 1,50x102, sa R¢ jednakim 98% nove vrednosti R, i
Ry jednakim 0,12% nove vrednosti R,), sa ukupnim
godisnjim gubitkom redukovanim na 1,5% ukupne
vrednosti fotonaponskog sistema.

Svaki modul pravi efekat ekraniranja, koji redukuje
verovatnoéu kvara invertora uzrokovanu pojavom
indukcije, za 10 ili viSe procenata.

SPD je ekonomi¢nija i efikasnija mera zastite. Ukoliko je
usvojen set SPD uredaja projektovan za nivo zaStite od
atmosferskog praznjenja (LPL — Lightning Protection
Level) tipa I11-1V, onda je Py = 0.03, odakle se dobija da
je Ry = 5.59%x10° i R,=6.30%107 pri ¢emu Rc iznosi 7%
nove vrednosti rizika R4, a Ry 89% nove vrednosti rizika
R4, tako redukuju¢i komponentu rizika Ry, a takode i
komponentu Rc, dovode¢i tako R; na 3% pocetne
vrednosti.

Treba naglasiti da usvojeni nivo zastite (LPL) tipa I11-1V,
smanjuje nivo rizika za dva reda velic¢ine. Ukoliko se
odabere SPD set boljih karakteristika, tj. onaj koji se
uobicajeno koristi za zaStitu sistema koji se nalaze u
gradevinama koje zahtevaju nivo zastite (LPL) visSi od
nivoa LPL I, rizik ¢e se redukovati za viSe redova
veli¢ine.

SPD uredaji treba da budu instalirani uz sam invertor.
Ukoliko se SPD instalira u blizini invertora, i ukoliko nisu
sprovedene mere paZljivog trasiranja, mogu se pojaviti
indukovani prenaponi koji mozda nece biti dovoljno
visoki da bi se SPD uredaji aktivirali, ali dovoljno visoki
da premoste diodu fotonaponskog modula (koje se koriste
da se izbegne da modul apsorbuje napon kada je
osvetljenje nedovoljno). Da bi se izbegao ovaj nedostatak

diode treba da budu zaobidene Sto je moguce vecéim
inverznim naponom (1 kV ili visi), a u velikim
fotonaponskim poljima je neophodno usvojiti dodatne
mere predostroZnosti.

Jednom kada se, na osnovu izloZenih mera, smanji
komponenta rizika Ry, Rc postaje najbitnija komponenta.
Za razliku od komponente Ry, komponenta rizika R¢ se
odnosi na kvarove unutraSnjeg sistema uzrokovane
elektromagnetnim  delovanjem  struje  atmosferskog
praznjenja (LEMP) usled direkthog udara groma u
gradevinu. Prema standardu SRPS EN 62305-2 jedino
reSenje da se smanji ta komponenta rizika je da se
instalira zaStitni sistem baziran na uskladenom SPD setu,
koji prema standardu SRPS EN 62305-2 moZe da
funkcioniSe jedino sa LPS-om. lako instaliranje LPS-a da
bi se redukovala komponenta rizika Rc moZe da deluje
bespotrebno i skupo, to je jedini nacin da se izbegne
fizicka Steta usled direktnog udara groma u fotonaponski
sistem [3].

5. ZAKLJUCAK

Kompletna procena rizika — u skladu sa standardom SRPS
EN 62305-2, izvrSena je za fotonaponski sistem koji je
priklju¢en na mreZzu. Navedeni primeri predstavljaju
fotonaponski sistem na krovu zgrade i to srednje veli¢ine
(250 kWp). Procenijen je rizik od ekonomskih gubitaka.
Kada se posmatra vrednost i znac¢aj svake komponente
rizika proizilazi da veéi rizik postoji usled obliznjih
atmosferskih praznjenja, zbog elektromagnetne indukcije,
i da je rizik od kvara vec¢i sa DC strane fotonaponskog
sistema.

Uzimajuéi u obzir visoku vrednost (oko 20% vrednosti
sistema) ocekivanih godiSnjih ekonomskih gubitaka, neke
od zastitnih mera bi trebalo usvojiti, u suprotnom vreme
otplate investicije drasti¢no raste.

Analiza je pokazala da je, kao 5to je i o¢ekivano, najbolje
reSenje za velike fotonaponske sisteme da se usvoje
oklopljeni kablovi (kablovi koji idu od razvodne kutije, na
zadnjem delu fotonaponskih modula i ka vodu) spojeni sa
obe strane na istu sabirnicu za izjednacenje potencijala.
Manji fotonaponski sistemi mogu biti dovoljno zasti¢eni
usvajanjem naponskih  SPD elemenata zaStite i
postavljanjem istih blizu invertora [3].
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SISTEMI ZA SKLADISTENJE ELEKTRICNE ENERGIJE
ELECTRIC ENERGY STORAGE SYSTEMS
Gojko Vlaski, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Rad opisuje sisteme za skladistenje
elektricne energije. Pocinje od njihove klasifikacije, zatim
obraduje jedan veliki skladisni sistem kako izgleda i
funkcioniSe. Opisuje proizvodnju i testiranje akumulatora.
Dalje prikazuje nacin punjenja i praznjenja akumulacije,
vezivanje sistema za skladiStenje na distributivnu mrezu i
na kraju razmatra koje su moguc¢nosti jednog takvog
sistema vezanog na distributuivnoj mrezi.

Abstract — The paper describes energy storage systems.
It starts with their classification, then describes, a large
energy storage system and how it functions. After that, it
describes the production and testing of batteries.
Furthermore, it shows how to charge and discharge
energy storage systems reservoirs, connect storage system
to the distribution grid, and finally it considers the
possibilities of such a system connected to the distribution
network.

Kljuéne reéi: Skladistenje elektriche energije, obnovljivi
izvori energije, akumulacija energije, distribuirani
generatori.

1. UvOoD

Skladistenje elektri¢cne energije postalo je veliki problem
usled sve Sireg koriscenja elektricne energije, koja za
razliku od drugih energenata, mora biti upotrebljena u
istom trenutku kad se stvara. SkladiStenje ovog oblika
oblika energije, da bi se mogla iskoristiti kasnije, zahteva
uvodenje specijalne opreme.

Sistemi skladiStenja moraju biti usaglaSeni sa osobenos-
tima obnovljivih izvora energije, fleksibilnoS¢éu i mini-
malnim uticajem na Zivotnu sredinu. Oni mogu da se
koriste i zarad smanjenja opterecenja dalekovoda, time Sto
smanjuju opterecenje na nivou podstanica. UskladiStena
elektri¢na energija moze da sluzi potroSacima i kao
sporedni izvor energije, koji moZe da ispuni funkciju
primarnog izvora [1].

2. KLASIFIKACIJA SISTEMA ZA SKLADISTENJE

Sistemi za skladiStenje elektri¢cne energije se razlikuju po

tehnologiji samog skladiStenja. One mogu biti zasnovane

na slede¢im metodama, odnosno principima:

o eclektrohemijskim (baterije, ,flow* baterije, gorivne
celije),

e elektricnim (kondenzator, superkondenzator, magnet-
no skladistenje energije),

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

e mehanic¢kim (skladiStenje komprimovanim vazduhom,
skladiStenje energije zamajcem, hidrauli¢ni akumula-
tor, hidroelektri¢no skladiStenje), i

¢ toplotnim (te¢na so, kriogeni azot, sezonsko toplotno
skladiStenje, solarni bazeni, parni akumulatori).

Neki od sistema za skladiStenje su:

1) Reverzibilne hidroelektrane,

2) Skladistenje putem kompresovanog vazduha,

3) Skladistenje toplotne energije,

4) Sistemi skladiStenja u solarnim elektranama,

5) Gorivne celije,

6) Baterije,

7) Zamajac,

8) Elektrohemijski kondenzator,

9) Hibridni sistemi skladistenja malog kapaciteta, itd.

2.1. Reverzibilne hidroelektrane

Hidromehanicki energetski potencijal re¢nih tokova je
posledica prirodnog kretanja vode pod dejstvom toplote
Sunca i gravitacionih sila. Energija vode predstavlja naj-
znadajniji obnovljivi izvor energije, a ujedno i jedini koji
je ekonomski konkurentan fosilnim gorivima i nuklearnoj
energiji. Hidroenergija dobijena upumpavanjem je metod
skladiStenja i proizvodnje elektri¢cne energije putem pre-
meStanja vode izmedu rezervoara na razli¢itoj visini. To-
kom perioda niske potraznje energije, visak proizvedene
energije se koristi da se voda upumpa u rezervoar na
vec¢oj nadmorskoj visini, gde se moze uskladistiti kao
potencijalni izvor energije. U slucaju potrebe, voda se
oslobada u razervoar na manjoj nadmorskoj visini,
prilikom c¢ega prolazi kroz hidrauli¢cne turbine koje
proizvode elektri¢nu energiju [1].

f7| Rezervoar visokog nivoa

Visinska rarlika

“ “Turhina i generalon
,' :

\ Rezervoar niskog nivoa

-

Slika 1. Prikaz izgleda reverzibilne hidroelektane

Ako uzmemo u obzir gubitak vode usled isparavanja i
gubitke usled konverzije, otprilike 70% do 85% elektri¢ne
energije iskoristene zarad upumpavanja u Vvisi rezervoar
se moZe povratiti. Postoji preko 90 GW energije

3799



uskladiStene upumpavanje trenutno u upotrebi, 3to ¢ini
oko 3% kapaciteta svetske proizvodnje. Ova tehnologija
koli¢ina elektri¢ne energije, ali cene ulaganja i zahtev za
odgovarajuc¢im geografskim terenom su kriti¢ni faktori pri
odluci o njihovim izvedbama.

3. UREDAJI ZA PUNJENJE/PRAZNJENJE
AKUMULACIJE

Izvori energije prikljuceni direktno na distributivnu mrezu
su atraktivno reSenje koje ispunjava zahteve koje postav-
lja sledeca generacija sistema napajanja. Pored toga, u
pogledu normalizacije faktora snage i ukupnog harmo-
nijskog izobli¢enja, neophodno je ukljugiti korektor fakto-
ra snage u pocetnoj fazi. Ovakav nacin predstavlja novi
pristup integrisanim punjacima/praznjaéima akumulacije
koji nude korekciju faktora snage i galvansku izolaciju
baterije u jednostavnim strukturama [4].

3.1. PredlozZeno kolo

Topologija predloZenog kola je prikazana na slici 2. To-
pologija funkcioniSe kao preregulator sa PFC kapacite-
tom, sa baterijom integrisanom na priimarnoj strani.
Konvertor pri normalnom funkcionisanju moZze da puni

bateriju. Funkcija energetske rezerve (backup) je omogu-
¢ena pomocu kalema L, i prekidaca Q.

T,
Jj't T

Ves = ne E

"

Slika 2. Predlozeno kolo

Prekida¢ Qs odreduje radnu fazu i Stiti bateriju od visokih
struja punjenja.Konvertor ima tri radna rezima: normalni,
energetska rezerva i rezim punjenja. Sva tri rezima bice
opisana u slede¢im odeljcima [4].

3.2. Normalni rezim rada

Kada glavni ulaz V, funkcioni$e normalno, MOSFET Q,
je iskljugen, a tranzistor Qs je uklju¢en. Ekvivaletno kolo
predloZenog konvetora za ovaj reZzim rada je prikazan na
slici 3.
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Slika 3. Ekvivalentno kolo predloZenog konvertora za
normalni reZim rada

U ovim uslovima, ekvivaletno kolo je diskontinualno-
kontinualni (DCM) “flyback” konvertor. Tok snage od
V, do potrosaca je kontrolisan vremenom ukljucenja
mosfet tranzistora Q; sa impulsno-Sirinskom modulacijom
(PWM).

3.3. ReZim energetske rezerve

Ako je detektovan pad ulaznog napona Vac, tranzistor Q
je iskljucen, a Q, reguliSe prenos snage sa baterije,
koriste¢i PWM modulaciju. Tranzistor Qs je i dalje
ukljucen. Ekvivaletno kolo je prikazano na slici 4, Sto
odgovara DC/DC “flyback” konvertorskoj konfiguraciji.
U ovom slucaju, struja MOSFET-a Q, bi¢e znacajno veca
od struje MOSFET-a Q; struje, zato 3to je napon Vi
mnogo niZi nego glavni ulazni napon V,. Usled toga
selekcija tranzistora Q; je kriti¢nija nego selekcija Qy, ako
se uzima u obzir njihova unutrasnja otpornost Rys(n) [4].

Slika 4. Ekvivalentno kolo predloZenog konvertora za
rezim energetske rezerve

3.4 Rezim punjenja

Kada glavni izvor napajanja funkcionie normalno i
baterija je ispraznjena, konvertor moZe da se Koristi za
punjenje ili dopunjavanje baterije. U ovom reZimu rada
mogucnost promene koeficijenta snage (PFC) je odrzana.
U ovom rezimu rada, tranzistor Qs je iskljucen,
ekvivaletna Sema kola prikazana je na slici 5.

EMI fiter
Lf

Slika 5. Ekvivalentno kolo predloZenog konvertora za
rezim punjenja

4. UREDAJI ZA POVEZIVANJE SKLADI?NIH
SISTEMA NA DISTRIBUTIVNU MREZU

Ovaj deo je posvecen DC/AC konvertorima (invertorima),
¢iji je cilj da efikasno transformisu jednosmerni napon ili
struju (DC - direct current) u naizmeniéni napon ili struju
(AC - alternating current), sa zanemarivim gubitkom.
Invertori se koriste za mnoge aplikacije, kao i u situa-
cijama gde niski napon DC izvora kao kod baterije, solar-
nih panela ili gorivnih ¢elija, mora biti konvertovan tako

da distributivna mreZa moZe dalje raspolagati sa naizme-

3800



nicnom strujom. Danas, na trZistu postoje dva osnovna
tipa invertora, kod kojih se razlikuje izlazni AC napon.

Kod jednih je on modifikovan sinusni talas, a kod drugih
je ¢ist sinusni talas (slika 6) [3].
00 [H-t el L [ Modified
bl = aMe | | | Sinewave sits
L[/~ atzerofora
- —~moment then

[ /1 rises or falls

[ SINE WAVE | ]

VOLTAGE
885303588

20 [snNewAE—] [ | /1

Slika 6. Cist sinusni talas, modifikovan sinusni talas,
kvadartni talas
4.1 "Back to back"* konvertori

Back-to-back konvertor pokazao se kao veoma pogodan
kod pojedinih sistema za skladiStenje elektri¢ne energije.

On pre svega uklanja prisustvo niskofrekvencijskih struj-
nih harmonika koji se javljaju kod konvencionalnih kon-
vertora usled diodnog ispravlja¢a. Uz to ima i druge bitne
prednosti koji ga kvalifikuju za primenu u sistemima za

GO0 G0
:6@ =0

Qs 46

Slika 7. Back to back konvertor

Na slici 7. vidimo konfiguraciju back-to-back konvertora.
On se sastoji od ispravljaca i invertora sa aktivnom
komutacijom (force-commutated) iste topologije (klasi¢ni
tranzistorski most) koji su spregnuti preko kondenzatora,
koji predstavlja DC vezu.

OdrZavanjem konstantnog napona na kondenzatoru
upravljamo tokovima snage, koji mogu biti usmereni od
mreZe ka sistemu za skladiStenje i obratno, $to je klju¢na
osobina za nadu aplikaciju [5].

4.2 Ispravlja¢ki deo konvertora

Zadatak ispravljackog dela konvertora je da naizmeniéni
napon sistema konvertuje u jednosmerni.U situacijama
kada je potroSnja elektricne energije u sistemu mala, i
kada imamo priliku da skladisni sistem "napunimo"
energijom, invertorski deo back-to-back pretvaraca
omogucava da se ova energija uskladisti na nacin koji
zahteva dati skladidni sistem.

4.3 Invertorski deo konvertora

Izlazni deo naSeg konvertora predstavlja klasican trofazni
naponski invertor. Invertor je DC/AC pretvara¢ koji nam
omogucuje da imamo trofazni sinusni napon promenljive
amplitude i ucestanosti. Invertorom ¢emo upravljati
mikroprocesorski, na osnovu proracunatih napona koje
nam zadaje digitalni regulator, i Kkoji predstavljaju
upravljacke promenljive, mikroprocesor, koris¢enjem
modulacionih tehnika, aktualizuje te napone na izlazu
invertora pobudivanjem tranzistora u mostu [5].

5. RAD SISTEMA SA PRIKLJUCENIM
SKLADISTEM ELEKTRICNE ENRGIJE

U buduénosti, distributivni sistemi (DSO - distribution
system operators) ¢e nastaviti da se suoc¢avaju sa mnogim
izazovima kao Sto su povecanje vrdnih opterecenja, sve
vise zahteva za vecom i kvalitetnijom snagom i
kontinuirani razvoj distribuiranih generatora (DG).

Da bi ponudio pouzdane usluge svojim potro3acima, DSO
mora da iskoristi prednosti novih tehni¢kih mogucnosti
kako bi podrzao konvencionalna reSenja za distributivne
sisteme. Medu ovim inovativnim reSenjima, skladisni
sistemi distributivne mreZe, Distributed energy storage
systems (DESS), nude interesantne mogucnosti i dobili su
znacajnu paznju. lIpak, i dalje su ostali veliki potroSa¢
kapitala i poteZu pitanje da li mogu biti konkurentni u
odnosu na cenu. DESS ima potencijal da podrZi i
optimizuje rad distributivnog sistema [6].

5.1 Skladisni sistemi distributivne mreze

Opsta struktura DESS je data na slici 8. Komponenta u
kojoj se skladisti elektri¢na energija je obelezena ,,energy
storage device* (ESD). Mnoge skladiSne tehnike su
koriS¢ene do sad za stacionarne aplikacije i mnoge druge
su jo$ uvek predkomercialnoj fazi.

Remote monitoring and dispalching

: $

- v T T -
H ' '

Ancillary equipment ] :

Fower Conversion System

Power Electronic Converter(s)

5
I

| Adaplation |

« DEMCor |

Energy Storage
vice

! Atmc

PUB UIINGASP DY ========

Slika 8. Tipican izgled DESS

5.2 Moguée usluge koje pruza DESS

Osnovne usluge koje bi trebalo da pruza DESS
distributivnoj mrezi su podrka kapaciteta (DSO1),
lokalna kontrola napona (DSQO2), podrSska mrezi usled
neplaniranih situacija (DSO3) [6].

Prilikom primene podrSke kapaciteta, skladiSna energija
se koristi za prebacivanje optere¢enja sa vrha (pikova)
opterecenja na periode manje potroSnje u normalnim
radnim situacijama. Skladisni sistem distributivne mreze
(DESS) skladisti energiju prilikom niskog opterecenja, a
prazni prilikom visokog opterec¢enja mreze.

Skladisni sistem distributivne mreze (DESS) moze pomo-
¢i da se napon odrZi unutar prihvatljivih, ugovorenih,
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ograni¢enja. U distributivnoj mreZi, snabdevanje
naponom moze da se osloni i na reaktivhu snagu
(omoguceno za DESS putem energetske elektronike) i
aktivnu modulaciju snage. Glavna prednost proizilazi iz
odlaganja nadogradnje distribucije koje bi inace bile
neophodne da bi se ispunile uslovi koje zadaju potro3aci.
U slucaju rada u reZimu podrdke mreZi usled neplaniranih
situacija, zapaZzamo da skladisni sistem distributivne
mreZe deluju kao injektori struje, a ne kao izvor napona.
Primecujemo da podaci o operativnim principima i
skladisnom kapacitetu DESS-a u DSO3 odgovaraju veé
opisanim primenama u DSO1/DS02. Dodatne pogodnosti
korisc¢enja podrSke mrezi usled nepredvidenih situacija se
ogledaju u smanjenju posledica gubitka bitne komponente
u distributivnoj mreZzi [6].

6. OPIS AKUMULACIONOG SKLADISNOG
SISTEMA

Osnovne komponente najmoc¢nijeg svetskog skladista en-
ergije sistemom baterija ¢ine dva glavna jezgra kompo-
nenti: konvertor (dizajniran od strane ,,ABB grupe®) i nikl
- kadmijum baterije, koje je razvio i napravio ,,SAFT*
(svetski lider u proizvodnji naprednih baterija). Konvertor
transformiSe jednosmernu struju baterije u naizmeni¢nu
struju, spremnu za prenos preko mreze ,Zlatne doline®.
Baterije predstavljaju medijum za skladiStenje energije.
BESS (battery energy storage system — skladiStenje elek-
tricne energije pomocu baterija) moZe da proizvede i do
27 MW snage za 15 minuta, daju¢i dovoljno vremena sis-
temu da rezervne generatore puste u rad i tako hadomeste
potrebnu energiju koja nije dostupna usled trenutnog
kvara. Dok je BESS sposoban za proizvodnju skoro 46
MW za 7 minuta u sluc¢aju da dode do prekida isporuke
energije zbog kvara u termoelektrani ili do prekida nekog
od vaznih vodova preko kojih se snabdevaju potroSaci.

Primarna potreba potroSaca je da sistem pokriva
petnaestominutni period izmedu iznenadnog gubitka
energije i pokretanja rezervnog sistema generatora. lako
je BESS inicijalno konfigurisan sa 4 niza paralelno
vezanih baterije, on lako moZe biti proSiren na 6 nizova
paralelno vezanih baterija i da obezbedi punih 40 MW, za
15 minuta. Objekat na kraju moZe da primi do 8 nizova
paralelno vezanih baterija, obezbedujuc¢i fleksibilnost koja
¢e omogucditi Klijentu da poveca proizvodnju ili produZziti
vek trajanja sistema iznad planiranih 20 godina [2].

7. ZAKLIJUCAK

Svakim danom svet se suo¢ava sa sve vecom potraznjom
(potrodnjom) elektri¢ne energije. EES ¢e se sve vise suo-
¢avati sa mnogim izazovima kao $to su povecanje vr3nih
opterecenja, sve viSe zahteva za ve¢om i kvalitetnijom
snagom i kontinuiranim razvojem distribuiranih generato-
ra. Da bi ponudili pouzdane usluge svojim potroSacima,
distributivni sistemi moraju da iskoriste prednosti novih
tehni¢kih moguénosti kako bi podrzali konvencionalna
reSenja za distributivne sisteme.

Medu ovim inovativnim reSenjima, skladisni sistemi,
nude interesantne mogucnosti i dobili su zna¢ajnu paznju.

Ipak, i dalje su ostali veliki potroSa¢ kapitala i potezu
pitanje da li mogu biti konkurentni u odnosu na cenu.
Skladisni sistemi imaju potencijal da podrzZe i optimizuju
rad distributivnog sistema.
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PREGLED EVOLUCIJE SISTEMA ZA PRENOS PODATAKA U MOBILNOJ MREZI

SUMARY OF EVOLUTION OF DATA TRANSMISSION SYSTEMS IN THE MOBILE
NETWORK

Zoran Staji¢, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO
Kratak sadrZaj - U ovom radu sistematizovano su
obradene tehnologije i standardi za prenos podataka u
mobilnim mrezama. Njihova klasifikacija obavljena je po
pripadnosti pojedinim tehnoloSkim generacijama mobil-
nih mreza od 1G do 4G. Zbog obimnosti materije obra-
dene su najvaznije karakteristike navedenih sistema.

Abstract Tehnologies and standards for data transmis-
sion in the mobile networks are systematically analyzed in
this paper. Their classifiction is based on tehnological
generation of mobile networks, from 1G to 4G. Due to the
volume of the matter, only the most important properties
of systems are analyzed.

Kljuéne reéi: GSM, GPRS, mobilne mreze, UMTS,
EDGE, HSDPA, LTE, prenos podataka.

1. UvOoD

Danasnji Zivot teSko bi se mogao zamisliti bez mobilnog
telefona i koriS¢enja novih tehnika Sirokopojasnih
bezi¢nih komunikacija. Pristup obilju multimedijalnih
informacija, jednostavno, brzo, sa svakog mesta i u bilo
kom trenutku postaje nasa realnost.

Najnovija podaci kompanija koje se bave mobilnim
telefonijom, pokazali su da je broj pretplatni¢kih ugovora
dostigao 6,4 milijarde.

Do porasta je doslo i u segmentu mobilnih Sirokopojasnih
usluga koje su u poredenju sa proSlom godinom porasle
za ¢ak 55 %. Razlog za ovakav rast jeste ¢injenica da
pametni telefoni danas predstavljaju 40% svetske prodaje
mobilnih telefona.

Razvoj savremenih mobilnih tehnologija hvata sve brzi
zamah pojavom svake nove tehnoloSke generacije.
Tehnologija migrira od sistema za prenos govora do
danasnjih zasnovanih na IP protokolu.

Intenzitet saobracaja koji se zasniva na komutaciji paketa
se povecava velikom brzinom.

Najnoviji uredaji i sistemi koriste tehnike bazirane na
algoritmima ¢ija je realizacija po pristupa¢nim cenama do
skoro bila nezamisliva.

Nove tehnologije bazirace svoj uspeh i
efikasnijem koriS¢enju radio spektra.

u znatno
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2. KRATAK OPIS RAZVOJA TEHNOLOGIJA
MOBILNIH MREZA

Prve mobilne mreze (npr. NMT, AMPS ...) danas poznate
kao prva generacija, zasnovane su na analognom FDMA
pristupu i govornim uslugama.

MreZe druge generacije (GSM, D-AMPS, 1S-95) karakte-
riSe digitalni prenos govora i podataka, sa TDMA ili
CDMA pristupom. Ciklus razvoja novih mreza skracuje
se na manje od 10 godina. GSM tehnologija je
standardizovana 1982 god, dok se prve mreze GSM
pojavljuju 1991. godine.

Uvodenjem paketskog prenosa podataka u 2G nastaju
sistemi GPRS i EDGE. Standarde za ove tehnologije
postavila je Medunarodna telekomunikaciona unija (ITU
— International Telecommunications Union).

Uvodi se standard IMT 2000 (International Mobile
Telecommunications 2000) za tre¢u generaciju mobilnih
mreZa.

Krajem 1998. god. formira se 3GPP (3G Partnership
Project). Tada se razvijaju tehnic¢ke specifikacije za
WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access)
pristup u FDD i TDD modu UMTS sistema. Prve komer-
cijalne 3G mreze pokrenute su 2003. god. u Evropi.
WCDMA mreZe danas uvode brzi paketski pristup
(HSPA - High Speed Access) kroz stalna unapredenja
koja donose nova izdanja 3GPP specifikacija (Release 5:
HSDPA, Release 6: HSUPA, Release 7 i 8 HSPA+).
Upravo je 3GPP standardizacijsko telo odgovorno za
nastanak i razvoj LTE (Long Term Evolution) standarda
kao nove tehologije na putu ka mobilnim mrezama éetvrte
generacije. Prvi klju¢ni korak razvoja LTE standarda
predstavljalo je odobravanje specifikacije fizickog sloja
zasnovanog na OFDMA (Orthogonal Frequency Division
Multiple Acces) pristupu. Dolazi i do znacajnih unapre-
denja koriste¢i MIMO (Multiple Input Multiple Output)
sistem za viSestruko koris¢enja antena.

3. GSM (Global System fo Mobile comumunications)
GSM je tehnologija koja se u svetu najviSe koristi za
potrebe mobilne telefonije. U pocetku je razvijen kao
evropski standard za digitalni prenos glasa, podataka i
tekstualnih poruka bezi¢nim putem. Ubrzo je prihvaden i
od mnogih zemalja van Evrope tako da danas prema
podacima GSM Asocijacije pokriva vise od 70% svetskog
trziSta mobilnih komunikacija [1].

Arhitektura GSM sistema obuhvata:

- Radio podsistem (Radio Subsystem RSS ili BSS);

- Komutacioni podsistem (Switching Subsystem NSS);

- Operacioni sistem za upravljanje (Operation Manage-
ment Subsystem OSS) .
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GSM koristi GMSK (Gaussian minimum Shift Keying)
modulaciju. Kod GMSK modulacije impulsi se propustaju
kroz Gausov filtar pre prolaska kroz modulator. Sirina
propusnog opsega filtra je B =81,25 kHz. Ovaj tip
modulacije efikasno koristi spektar i dozvoljava upotrebu
pojacavaca klase AB i B. Mala Sirina radio kanala kod
GSM sistema javne mobilne telefonije omogucava
maksimalni standardni digitalni protok za prenos
podataka na radio interfejsu po vremenskom slotu od
9600 bit/s [2].

Istorijat prenosa podataka u GSM-u

- 1994. Short Message Service — SMS, prenos poruke do
160 karaktera;

- 1995. Prenos podataka na bazi komutacije kola brzine
12 kbit/s;

- 1998. High Speed Circuit Switched Data — HSCSD-
korisnik Kkoristi vie vremenskih slotova istovremeno,
maksimalno 4x12 kbit/s;

- 2000. GPRS — General Packet Radio Service , zasnovan
na paketskoj komutaciji, maksimalno 8x20 kbit/s;

- 2001. EDGE - Enhanced Data rate for GSM Evolution,
maksimalno 4x69 kbit/s. Graficki prikaz dat je na slici 1.

4 Funetio nality

GSMGPRS services upto
160 kbir/s

I
GSMHSCSD services upio 384
Khit/s (later up to 64 kbit/s)
I
GSMUS data services
upte 9.6 kbitls

EDGE

9192 % 99/00 02 Time

Slika 1. Razvoj GSM Data servisa

4. HSCSD (High Speed Circuit Switched Data)

HSCSD je specifikacija za transfer podataka preko GSM
mreZe. Prenos podataka i dalje se vr8i komutacijom
kanala, ali je povecana brzina prenosa podataka. Obavlja
se istovremenim koris¢enjem nekoliko vremenskih sloto-
va (obi¢no 4) pri ¢éemu je podrzana dinamicka alokacija
vremenskih slotova. Kod GSM 900 brzina prenosa poda-
taka je do 38,4 kbit/s (4x9,6 kbit/s). Time se omogucava
uvodenje novih aplikacija za prenos podataka. Prednosti
HSCSD servisa za krajnjeg korisnika u mreZzi su:

- omogucava vedi digitalni protok za prenos podataka;
-omogucava koriS¢enje asimetri¢nin veza za prenos
podataka.

HSCSD se na jednostavan nacin (softverskim izmenama)
nadograduje na postojecu GSM strukturu. Pogodan je
zbog mogucnosti rada u realnom vremenu i Koristi se kod
video konferencijske veze [4]. Garantuje kvalitet video
transfera jer ima dodeljen ceo komutacioni kanal, tako da
je bolji za osetljivije aplikacije. Osetljiv je na kaSnjenje.

U odnosu na GPRS ima brojne nedostatke pa je mnogo
manje zastupljen.

5. GPRS (General Packet Radio Service)

Razvoj GSM sistema je evolucioni. Nadogradnjom na
postoje¢u infrastrukturu servisa paketske komutacije
nastaje GPRS sistem. On omogucava IP (Internet
Protokol) komunikaciju izmedu MS (Mobile Station) i IH
(Internet Serice Host) ili korporacijskog LAN-a.

GPRS ne zahteva novo frekvencijsko planiranje veé
preuzima frekvencijski plan od GSM-a. Radio kanali se
dodeljuju korisniku samo kada se podaci Salju ili primaju.
Radio kanal nije unapred dodeljen MS-u ve¢ kada on
generiSe paket podataka. Paketski prenos obavlja se po IP
osnovnoj (backbone) mreZi i odvojen je od postojeceg
GSM jezgra koji se koristi za prenos govora. Komutacija
paketa obavlja se po dva ¢vora:

SGSN (Serving GPRS Support Node) - obezbeduje
rutiranje paketa iz i ka geografskom podru¢ju tzv. RA
(Routing Area) [3].

GGSN (Gateway GPRS Support Node) ostvaruje interfejs
ka eksternim IP paketskim mreZzama.

Koristi se takode i GTP (Generic Tunneling protocol) tj.
veza izmedu SGSN i GGSN. GPRS na postojecu GSM
mrezu dodaje paketsku komutaciju i omogucava brzinu
slanja podataka od 115 kbit/s (u praksi od 40-50kbit/s).

6. EDGE (Enhanced Data for Global Evolution)

EDGE tehnologija omogucava oko tri puta vec¢i kapacitet
u prenosu podataka u poredenju sa GPRS-om. Kaoristi se
TDMA (Time Division Multiple Access) struktura, logi¢-
ki kanali, Sirina kanala od 200 kHz i frekvencijski opseg
kao i GSM mreZza. Uvodenje ove tehnologije zahteva
promene na mobilnoj stanici (MS), baznoj stanici (BTS) i
kontroleru baznih stanica (BSC). Potrebno je uraditi i
softverske izmene. Primena EDGE tehnologije zahteva
koris¢enje novog frekvencijskog spektra.

EDGE tehnologija ima dva osnovna dela: EGPRS i ECSD.
EGPRS (Enhanced GPRS) Koristi pored postojece
(GMSK) i (8-PSK) modulaciju. Brzina prenosa po vre-
menskom kanalu je od 8,8 do 59,2 kBit/s. Maksimalna
brzina je 473,6 kBit/s.

ECSD (Enhanced Circuit Switched Data) koristi 8-PSK
modulaciju. Brzina prenosa podataka po vremenskom
kanalu od 28,8 do 32 kBit/s.

EDGE sistemi koriste 4 tipa vremenskih kanala (vre-
menskih slotova). Fizi¢ki kanali se dinamicki dodeljuju
prema mogué¢nostima terminala i potrebama u celiji.
EDGE uvodi novu tehniku modulacije i novi tip kanalnog
kodiranja. Kodne Seme su meSavina GMSK i 8PSK
kodnih Sema. Na slici 2 dat je prikaz kodnih Sema koje se
koriste u EDGE i GPRS sistemima.

Kops o EGPRS kodne Seme

60

50

—-.—-— -
EGPRS

GPRS
GMSK modulacija
Slika 2. Kodne Seme

Izbor kodnih 3Sema zavisi od odnosa C/I (Carrier/
Interference), odnosno od odnosa S/N (Signal/Noise). Re-
transmisija paketa moZze biti izvrSena koris¢enjem kodne
Seme koja je razli¢ita od originalne. Na slici 3. prikazana
je razlika izmedu GMSK i 8-PSK modulacije. Vidi se da
se jedno fazno stanje (jedan simbol, tj. svaka promena
faze nosioca) moguce predstaviti sa jednim ili 3 bita.

BPSK modulacija
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Slika 3. GMSK i 8-PSK modulacija [5]

EDGE koristi algoritam za adaptaciju bitske brzine koji
prilagodava modulacionu i kodnu $emu, a samim tim i
bitsku brzinu, zavisno od trenutnih uslova pri prenosu. U
radio mrezama sa ograni¢enim brojem frekvencija il
slabije izvedenim frekvencijskim planiranjem &esto se
srece problem istokanalne interferencije.

Zbog jednostavne nadogradnje, EDGE se moZe uvesti
postepeno uz relativno male investicije i za kratko vreme.

7. UMTS (Univerzal Mobile Telecommunications System)

Osnovna mana prethodno nabrojanih sistema jeste u tome
§to ne mogu da podrZe servise velike Sirine propusnog
opsega koji zahtevaju korisnici. UMTS je standard
baziran na WCDMA tehnologiji. Specifikacije UMTS-a
razvijaju se u fazama od strane 3GPP (The 3rd Generation
Partnership Project) [6]. Donete specifikacije grupisane su
u vidu tzv. ,lzdanja“ (Releases). Inicijalno izdanje je bilo
R99.

Kasnija izdanja predstavljaju nadogradnju bazi¢nih
UMTS specifikacija i oznaceni su po redosledu izlazenja.
Za razliku od GSM-a gde je svakom korisniku dodeljen
po jedan frekvencijski kanal i jedan vremenski slot, kod
UMTS-a svi korisnici Salju podatke u istom frekven-
cijskom kanalu i u isto vreme, tj. koeficijent ponovnog
iskorid¢enja frekvencije (frequency reuse) iznosi 1. Ova
karakteristika omogucava veliku spektralnu efikasnost. Za
radio transmisiju kod UMTS-a izabrana je WCDMA
(Wideband Code Division Multiple Access) tehnologija.
Ona podrzava meducelijski asinhroni rezim rada. Brzina
¢ipova (chip rate) kod WCDMA je povecana na
3,84Mcps. Povecana brzina omogudila je da se kod
WCDMA Kkoristi kanal Sirine 5MHz, Sto omogucava
preko 100 istovremenih govornih poziva, odnosno prenos
podataka brzinom do 2Mbit/s u originalnom formatu.

Kod UMTS-a moguca su dva dupleks radna moda: FDD
(Frequency Division Duplex) i TDD (Time division
Duplex). tj. dupleksi sa frekvencijskom i vremenskom
raspodelom. Frekvencijski opsezi za 3G sisteme su speci-
ficirani na globalnom nivou. Oshovnim 3G standardima
specificirano je da UMTS podrZava brzine za prenos
podataka zavisno od podru¢ja u kome radi i to od 144
kbit/s do najnovijih izdanja UMTS specifikacija gde su
brzine povecane i do 14,4 Mbit/s. Kodiranje kod UMTS-a
je zasnovano na varijati CDMA-a tehnike. Svi Kkorisnici
imaju na raspolaganju ceo frekvencijski opseg, 5SMHz, ali
se razlikuju po spreading kodovima. Kod UMTS-a koriste
se dva razlicita tipa kodovanja: Kanalno kodiranje i
skremlovanje. Kod kanalnog kodovanja koriste se OVSF
(Orthogonal Variable Spreading Factor) kodovi, dok se
kod skremblovanja koriste pseudo- sluéajni kodovi (PN-
Pseudonoise). Planiranje frekvencija kod UMTS-a jedno-

stavnije je nego kod GSM-a zbog kodne raspodele kanala
gde sve celije mogu Koristiti istu frekvenciju.

8. HSPA (High Speed-Downlink Shared Channel)
Specifikacijama za UMTS pod nazivom Release 5,
uvedena je tehnika brzog paketskog pristupa — HSPA
(High Speed Packet Access). Ona se sastoji iz HSDPA
(High Speed Downlink Packet Access) i HSUPA (High
Speed Uplink Packet Access). HSDPA predstavlja veliko
poboljSanje karakteristika UMTS mreZe za pakete poda-
taka omogucavajuci brzine podataka i do 14 Mbit/s i po-
vecavajuci srednju brzinu protoka do 1Mbit/s. Takode je
povecana i spektralna efikasnost. HSDPA ne omogucava
samo uvodenje novih aplikacija, nego omogucava vecem
broju korisnika da pristupi mreZi. Kod HSDPA se koristi
proces adaptivne modulacije kodovanja, manja veli¢ina
paketa, rad sa viSe kodova istovremeno i brzi hibridni
ARQ (Automatic Request) postupak. Koris¢enje adap-
tivne modulacije i kodovanja ima za posledicu dobitak u
spektralnoj efikasnosti zbog smanjenja zaglavlja paketa
kontrole snage.

Sistem takode vodi racuna i o tome da svaki korisnik
dobije minimalni nivo protoka podataka. Posledice ovoga
su softverske i hardverske promene u baznoj stanici.
HSDPA koristi QPSK i 16QAM modulacije. Prednost
16QAM modulacije jeste u tome da ona omogucava
prenos cetiri bita podataka u svakom radio simbolu, tako
da se koris¢enjem ove modulacije moZze posti¢i brzina i
do 712 kbit/s po kanalu. QPSK modulacija omoguc¢ava
prenos dva bita podataka u svakom radio simbolu pod
istim radio uslovima. Rezultat je veca robusnost ali manja
ostvariva brzina podataka koja u ovom slu¢aju iznosi 119
kbit/s po kanalu. Kombinovanje modulacije i kodovanja
se ponekad oznacava kao kombinovanje prenosnog
formata resursa TFRC (Transport Format and Resource
Combination). Ako su dobri radio uslovi, jedan korisnik
moze da primi i do 15 multi kanala $to ¢e mu omoguditi
brzinu od 10.7 Mbit/s.Ovo je najveca brzina koju HSDPA
mozZe postic¢i u idealnim uslovima. HARQ tehnika koja se
koristi kod HSDPA podrazumeva proces kombinovanja
podataka iz ponovljenih transmisija i podataka iz
prethodnih transmisija kako bi se povecala verovatnoca
uspeSnog dekodovanja. Ovaj proces je implementiran u
baznoj stanici.

Da bi se prenosile razlicite klase podataka u radio delu
postoje dva tipa kanala: DCH (Dedicated Channel) i
DSCH (Downlink Shared Channel). DCH je osnovni
radio nosilac i podrZzava sve klase servisa. Problem je
jedino kada dode do pojave velike koli¢ine podataka.
Tada se koriste DSCH kanali koji jo5 omogucavaju i
multipleksiranje u vremenu.

Predvidene brzine prenosa podataka za HSPA su:

- do 14,4 Mbit/s na downliku;

- do 5.8 Mbit/s na uplinku.

9. LTE (Long Term Evolution)

U cilju poboljsanja performansi UMTS-a, 2004 god. poci-
nje razvoj LTE. To je novi standard i predstavlja novi
korak u evoluciji mobilnih mreZa, slika 4.

LTE je beZi¢na tehnologija optimizovana za paketski
prenos, Koja je razvijena kao proSirenje i unapredenje 3G
tehnologije.
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3GPP2 tehnologije
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Slika 4. LTE globalno prihvacen standard
Osnovne osobine LTE sistema :
- do 326 Mbit/s i propusni opseg od 20MHz — down link;
- do 86.4Mbit/s i propusni opseg od 20 MHz — up link;
- Rad u TDD i FDD modu (vremenski i frekvencijski
multipleks);
- Promenljiva Sirina propusnog opsega (od 1.4 MHz do
20MH2z);
Primenjene tehnike:
- OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple
Access);
- MIMO (Multiple Input Multiple Output).
Kod OFDMA Kkoristi se veliki broj ortogonalnih potkanala
koji se paralelno prenose. Grupe ovih kanala mogu biti
dinamicki alocirane. Kanali se preklapaju, ali su medu-
sobno otogonalni pa iz tog razlika ne smetaju jedan
drugom. OFDMA omogucava prilagodenje prenosnih pa-
rametara mreze u frekvencijskom domenu. To je modu-
laciona tehnika koja podrazumeva da svaki nosilac ima
nisku brzinu prenosa simbola ali je njihovo trajanje
produZeno.
MIMO sistem podrazumeva tehnologiju visestrukih ante-
na. Ideja je da se viSestruki tokovi podataka prenose
frekvencijski i vremenski simultano, uz maksimalno
iskoriS¢enje prednosti koje pruzaju razli¢ite putanje pri
prostiranju. Oblikovanje djagrama zracenja osigurava
veci odnos signal —Sum te time i bolje pokrivanje, i veéu
brzinu prenosa.
Zahvaljujuéi velikoj brzini prenosa podataka i manjoj
latenciji LTE pruZza sve multimedijalne servise. Kombi-
nacijom elemenata LTE moguce je ostvariti ciljane per-
formanse sistema. KoriS¢enjem MIMO konfiguracija (4
umesto 2 predajne i prijemne antene, a kasnije i 8),
koriS¢enjem modulacije viseg reda (64 QAM) ispunjeni
su uslovi koji se stavljaju pred mreZze 4G Sto ¢e biti
ostvareno u sklopu LTE- Advanced tehnologije (3GPP
Release 10).
LTE je prve mreZa zasnovana na all-IP. Osnovni princip o
kome se vodilo racuna kod standardizacije, Sto se vidi na
slici 5, jeste da kod arhitekture LTE mreZa, agregaciona
tacka bude Sto blize korisnickom terminalu kako bi se
smanjio broj hijerarhijskih nivoa. Time bi se povecala
brzina.
Prema istrazivanjima koje rade telekomunikacione
kompanije koje se bave mobilnim mreZama, ocekuje se da
saobracaj na mobilnim mrezama do 2020. godine poraste
hiljadu puta.
Ekstra brz internet u pokretu, video pozivi, brz pristup
platformama za online skladistenje podataka postace
standard.
Ocekuje se uvodenje standarda 5G, nove generacije
mobilnih uredaja, kao i brzina preuzimanja podataka do
200Mbit/s.

WCDMAJ

HEPA COMA Other access

tachnelogies
Slika 5. Arhitektura LTE mreZe[5]

Sto se tice mobilnih mreZa u Srbiji sva tri operatera koji
se bave mobilnom telefonijom (Telekom,Telenor i VIP)
su u 2012. godini izvrsili modernizaciju svojih mreza.

U mrezi MTS koristi se unapredena 3G koja podrzava
tzv. Dual Carrier (DC) — HSPA+ funkcionalnost. Maksi-
malni protok je do 42 Mbit/s u download-u i 5,7 Mbit/s u
upload-u.

Telenor takode koristi 3G HSPA+ funkcionalnost brzi-
nom prenosa podataka i do 21Mbit/s.

Vip koristi 3G mreZu sa HSPA+ tehnologijom i sa brzina-
ma slicnim MTS-u.

Pokrivenost teritorije Srbije 3G mrezom i HSPA+ tehno-
logijom je negde oko 72% populacije.

10. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazane su najvaznije karakteristike
sistema i tehnologija poredanih hronoloski po vremenu
svog nastanka, koji se koriste za prenos podataka u
mobilnim mreZzama. Mobilni Sirokopojasni pristup je
jedno od najbrze rastuc¢ih podrucja u telekomunikacijama
Prenos podataka raste ¢ak i do 60% godiSnje. Imple-
mentacijom raznovrsnih tehnologija kao Sto je HSPA,
LTE,.. povecava se znac¢ajno pokrivenost i kapacitet. Ovo
je moguce posti¢i znacajnim investiranjem u mobilne
mreZze i migracijom ka novim tehnologijama S3iroko-
pojasnog pristupa.
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TRANSAKCIJA PLATNE KARTICE
PAYMENT CARD TRANSACTION
Nada Salji¢, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je opisan nacin na koji
terminal preko kontakata pobuduje integrisano kolo EMV
platne kartice, kontroliSe razmenu i obradu podataka i
inicira kraj sesije deaktivacijom kontakata. Obja3njen je
izbor transmisionog protokola i aplikativni koraci EMV
transakcije u komunikaciji POS terminala i platne
kartice.

Abstract — This paper describes the way in which the
terminal induces the contacts of an integrated circuit of
EMV payment card, controls the exchange and
processing of data and ends the session by initiating
deactivation of the contacts. It explains the selection of
transmission protocol and transaction flow of an EMV
transaction in communication of POS terminal and
payment card.

Kljuéne reéi: ¢ip platna kartica, EMV, POS terminal,
ATR, transakcija.

1. UvoD

Najvece tehnoloSko dostignuce u razvoju bankarstva jeste
pojava elektronskog novca. Novac je, u savremenoj
interpretaciji, "informacija”. Elektronski novac odnosno
elektronsko placanje je razmena materijalnih sredstava
putem telekomunikacionih infrastruktura. Prakti¢no,
elektronski novac u svakodnevnhim transakcijama
zamenjuje gotovinu i ¢ekove.

Dominantni oblik primene elektronskog novca je elek-
tronski transfer sredstava (EFT - Electronic Funds
Transfer) na tacki prodaje (POS - Point of Sale) pomocu
instaliranih terminala u trgovackoj i usluznoj mrezi. Drugi
oblik koris¢enja elektronskog novca je koris¢enje banko-
mata (ATM - Automated Teller Machine), koji omoguéu-
je podizanje gotovine, polaganje depozita, prenos na dru-
ge racune i placanje sa razlicitih racuna.

2. PODELA PLATNIH KARTICA

Na osnovu tehnologije cuvanja podataka na Kkartici i
nacina njihovog ocitavanja, platne Kkartice moZemo
podeliti na:

e Kartice sa magnetnom trakom (Magnetic Stripe
Cards) — su kartice koje imaju na poledini magnetnu
traku na kojoj su zapisani potrebni podaci.

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

e Cip kartice — (Integrated Circuit Card - 1CC)
kartice koje mogu da procesiraju podatke, u smislu
da mogu da prime ulazne podatke, procesiraju ih i
generidu izlazne podatke.

e Bezkontaktne ¢ip kartice — su posebna vrsta ¢ip
kartica koje ne moraju da se insertuju u citac, vec je
dovoljno da se prinesu ¢itacu na kratko da bi podaci
bili oc¢itani.

3. SESIJA TERMINAL - EMV KARTICA

Napajanje integrisanog kola i komunikacija odvija se
preko provodnih elemenata koji obezbeduju kontinuirani
galvanski spoj izmedu cipa i &itaéa (svaki uredaj koji
obavlja transakciju, sa platnom karticom komunicira
preko citaca). Ovi kontakti imaju razli¢itu ulogu, a njihov
raspored na integrisanom kolu platne kartice prikazan je
na slici 1.

c1-veel | | C5-GND
C2-RSTI r « Ce—VPP
C3—CLK C7-1/0
C4- 8-

Slika 1. Kontakti na ¢ipu EMV kartice

C1 - terminal generiSe napon potreban za napajanje
integrisanog kola kartice. U zavisnosti od nominalnog
napona koji podrZavaju, kartice se dele na klase A(5V),
B(3V) i C(1.8V). Kartice mogu podrzavati jednu ili vise
klasa, a terminal primenjuje klasu koju podrZava kartica.
U slucaju primene Kklase koju ne podrzava, kartica nece
biti oStecena.

C2 - koristi se za resetovanje komunikacije sa karticom
C3 - tokom trajanja transakcije, podaci se prenose u oba
smera preko 1/O kanala asinhronom half-duplex serijskom
komunikacijom. Terminal emituje takt (clock) signal da
bi obezbedio uskladenost komunikacije sa ¢ipom.

C5 - referentni napon

C7 - koristi se za slanje i prijem podataka (u zavisnosti
od reZima rada ¢ipa) — serijski half-duplex. U toku sesije,
terminal i kartica ne bi trebalo da budu u istom reZimu
rada, ali ukoliko bi se to desilo nivo struje u ovom
elektricenom kolu bi bio srednja vrednost visokog i
niskog napona i ne bi doslo do ostecenja kartice.

Kontakti se mogu naci u stanju visokog napona ili stanju
niskog napona, koji mogu indikovati logicku vrednost 1
ili logicku vrednost 0 u zavisnosti od logicke konvencije
koju podrZava Kkartica.

Od trenutka kada se kartica ubaci u ¢ita¢ kartica (na
terminalu) pa do trenuka kada se ukloni iz C¢itaca,
komunikacija izmedu terminala i kartice se odvija u
nekoliko faza:
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e Ubacivanje Kkartice u ¢itaé, galvansko spajanje
kontakata ¢itaca i kartice i aktivacija kontakata na
¢ipu kartice

e Resetovanje ¢ipa i uspostavljanje komunikacije

e lzvr8enje transakcije razmenom podataka izmedu
terminala i kartice

o Deaktivacija kontakata i uklanjanje kartice.

Prilikom ubacivanja Kartice u ¢ita¢, svi kontakti na citacu
su u stanju niskog napona (neaktivni su). Kada je kartica
ispravno smeStena u ¢itac, kontakti se aktiviraju kako je
prikazano na slici 2.

vee |

RST

/(T

200 ciklusa

CLK

nsertovanje kartice |

Slika 2. Aktivacija kontakata EMV Kartice

e RST zadrzava stanje niskog napona

e Nakon galvanskog spajanja kontakata, terminal prvo
VCC postavlja u stanje visokog napona

e Kada utvrdi da je VCC napon stabilan i u granicama
propisanog, terminal postavlja 1/O driver u rezim
prijema podataka i obezbeduje stabilan takt signal.

Hladno resetovanje (Cold Reset), prikazano na slici 3, je
pocetak komunikacije izmedu Kkartice i ¢itaca i
podrazumeva aktivaciju RST signala nakon aktivacije
VCC napona i takt signala. Terminal tada ocekuje kao
odgovor (Answer to Reset - ATR) niz bajtova koji sadrze
informacije o karakteristikama komunikacije koju treba
uspostaviti sa karticom.

rer | [

ax (I T eI I
o odregens sete - .I At I

To | T

Slika 3. Resetovanje ¢ipa EMV Kkartice - Cold Reset

e CLK signal je uspostavljen u trenutku TO

e Za najvise 200 ciklusa CLK signala, terminal
postavlja I/O driver u rezim za prijem podataka

e RST signal ostaje u stanju niskog napona jo$ 40,000 -
45,000 ciklusa, nakon ¢ega se aktivira i inicira
resetovanje cipa na kartici.

e Na I/O kanalu zatim, u periodu od 400 — 40,000
ciklusa CLK signala, kartica Salje ATR (Answer to
Reset).

e Terminal u periodu 380 — 42,000 ciklusa CLK
signala od trenutka T1 ocekuje ATR, nakon ¢ega ¢e,
ukoliko ne primi ATR inicirati novo resetovanje ili
deaktivaciju kontakata.

Ukoliko hladno resetovanje nije uspesno, terminal inicira
toplo resetovanje (Warm Reset), koje podrazumeva
aktivaciju RST signala u periodu kontinuiranog
obezbedivanja VCC napona i CLK signala.

Za nastavak komunikacije potreban je ATR, niz bajtova
koji nose informaciju o nac¢inu dalje komunikacije (klasa
kartice, parametri protokola i brzina razmene podataka
koje kartica podrZava, kod za detekciju greske). Struktura
ATR poruke zavisi od transmisionog protokola i
podrzanih kontrolnih parametara protokola. Postoje dva
osnovna protokola T=0 (bazira se na prenosu karaktera) i
T=1 (bazira se na prenosu blokova karaktera). Terminali
obavezno podrzavaju oba protokola, dok Kkartice
podrzavaju bar jedan od osnovih i opciono neki dodatni
protokol.

U slucaju deaktivacije kontakata pre kraja standardnog
toka sesije, komunikaciju je mogucée nastaviti samo
uklanjanjem Kartice i zapocinjanjem nove sesije.

Nakon uspednog resetovanja ¢ipa, uspostavlja se komuni-
kacija, vr8i se odabir transmisionog protokola na osnovu
podataka ATR poruke koju je generisala kartica i izvrSava
se transakcija razmenom poruka Command Application
Protocol Data Units (C-APDU) i Response Application
Protocol Data Units (R-APDU). Terminal prosleduje
komande (C-APDU), a Kkartica procesira podatke na
osnovu komandi i vra¢a odgovor terminalu (R-APDU).
Poslednja faza sesije, bez obzira da li je u pitanju
ocekivani ili neocekivani zavrSetak transakcije, je
deaktivacija kontakata i uklanjanje kartice, 35to je
prikazano na slici 4.

VCC
RST

ki ks b

Slika 4. Deaktivacija kontakata EMV kartice

Terminal inicira deaktivaciju postavljanjem RST u stanje
niskog napona, postavlja CLK i /O u stanje niskog
napona, deaktivira VCC smanjenjem napona, nakon ¢ega
se moZe ukloniti kartica.

4. TRANSPORT PODATAKA IZMEDU
TERMINALA | KARTICE

Tokom trajanja transakcije podaci se prosleduju u oba
smera izmedu terminala i kartice half-duplex asinhronim
prenosom, pri ¢emu i terminal i Kkartica naizmeni¢no
menjaju rezime slanja i prijema podataka u skladu sa
CLK signalom.

Trajanje jednog bita koji se prenosi 1/O linijom definise
osnovnu vremensku jedinicu (Elementary Time Unit -
etu). Postoji linearna veza izmedu etu i frekvencije CLK
(takt) signala (f):

etu=F /D f[s], pri ¢emu je f [Hz]

U toku ATR (Answer to Reset), F=372, D=1, pa je
inicijalno
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etu =372 /f[s], pri cemu je f [Hz]

F i D su globalni parametri sistema cije su vrednosti
sadrZzane u ATR poruci i na osnovu kojih terminal moze
da promeni frekvenciju CLK signala u nastavku sesije.
Podaci se /O linijom prenose kao 10 uzastopnih bitova
koji ¢ine jedan karakter, prikazan na slici 5:

e 1 start bit u stanju niskog napona

e 8 bitova koji ¢ine bajt podatka

e 1 hit za proveru parnosti

Start Bit provere Start

E bitova dine >
l<_ bajt podataka l l
H - -

Period bez
o slanja podataka ‘ | |
L -

¢ Trajanje karaktera >
10202 etu

Slika 5. Karakter kao okvir za prenos podataka

Period izmedu pocetka dva start bita ¢ini trajanje jednog
karaktera na koje se dodaje period bez slanja podataka. U
tom periodu su i terminal i kartica u rezimu prijema
podataka i on predstavlja period bez potrebe detekcije
greSke, neku vrstu pauze, kada elektri¢no kolo za slanje i
prijem informacija ostaje u stanju visokog napona.

5. TRANSMISIONI PROTOKOLI

Odmah nakon prijema odgovora integrisanog kola kartice
na reset (ATR), terminal pocinje primenu protokola za
razmenu podataka. lzbor protokola vrdi se na osnovu
informacija koje nosi ATR poruka.

Protokoli su definisani slede¢im modelom:

e Fizicki sloj bavi se transmisijom na nivou bitova,
fizickim metodom pristupa transmisionom medijumu
i elektromehani¢kim funkcionalnim i proceduralnim
karakteristikama. Fizicki sloj definiSe karakteristike
neophodne za prenos podataka poput naponskih
nivoa, snage signala i bavi se kodiranjem signala na
nivou bitova. Fizi¢ki sloj ne razlikuje se za navedena
osnovna dva protokola (T=0 i T=1).

e Sloj veze pretpostavlja postojanje Suma i pojavu
greSaka na fizickom sloju. DefiniSe okvir podataka i
nacin detekcije greSaka.

e TTL (Terminal Transport Layer) - Transportni sloj je
odgovoran za integritet i prenos podataka u smislu
poruka koje definie aplikativni sloj. Komanda
aplikativnog sloja prosleduje se transportnom sloju,
koji mapira ovu komandu na odgovarajuc¢i nacin u
zavisnosti od okvira podataka i izbora protokola pre
nego Sto je poSalje Kkartici. Nakon S$to kartica
procesira komandu i vrati podatke i status nakon
procesiranja, transportni sloj ih mapira u odgovor
definisan aplikativnim slojem R-APDU.

e Aplikativni sloj definiSe razmenu poruka Command
Application Protocol Data Units (C-APDU) i
Response Application Protocol Data Units (R-
APDU) i ne razlikuje se za navedena osnovna dva
protokola (T=0i T=1).

Aplikativni sloj terminala uvek inicira komandu (C-
APDU), a transportni sloj mapira C-APDU u poruku

transportnog sloja (C-TPDU) koja se transportuje do
integrisanog  kola Kartice. Struktura  komande
transportnog sloja, odgovor i nacin komunikacije sa
integrisanim kolom Kkartice zavise od izbora protokola.
Nakon procesiranja komande, kartica prosleduje
transportnom sloju podatke (ukoliko je potrebno) i status
koje transportni sloj mapira u odgovor (R-APDU).

6. EMV TRANSAKCIJA

Nakon aktivacije kontakata kartice i resetovanja cipa,
uspostavljen je kontakt izmedu kartice i ¢itaca i zapoginje
transakcija. EMV standard odreduje okvir procesa
finansijske transakcije koja se odvija slede¢im koracima:

e Odabir aplikacije koja ¢e se koristiti tokom
transakcije — Kartica prosleduje terminalu listu
aplikacija koje podrzava, terminal ih uporeduje sa
svojom listom aplikacija i vrSi odabir.

e Iniciranje aplikativnog procesiranja — resetovanje
svih indikatora statusa koji prate tok transakcije.

e Citanje aplikativnih podataka — na zahtev terminala,
kartica dostavlja sve podatke potrebne za izvrSenje
transakcije.

e Procesiranje ograni¢enja — omogucujue terminalu da
odredi kompatibilnost aplikacija na terminalu i
kartici. Ovaj korak ukljucuje proveru verzije
aplikacije, da li je kartica istekla ili jo$ nije pocela da
vazi, ogranicenja koje je postavio izdavalac Kartice
(Application Usage Control - AUC), kao $to su
mogucénost koris¢enja kartice u inostranstvu ili na
ATM-u, itd.

e Autentikacija podataka na kartici — dekriptovanje i
provera osetljivih podataka o Kkartici i korisniku pri-
menom asimetri¢ne kriptografije koja Koristi par
razlicitih kljuceva, tako da podaci kodirani jednim
kljucem (tajnim klju¢em) mogu biti dekodirani
isklju¢ivo onim drugim klju¢em (javnim klju¢em).

e Verifikacija korisnika kartice — provera legitimnosti
donosioca Kkartice podrazumeva razlic¢ite metode
provere PIN-a.

e Risk management na terminalu — U ovom delu
procesa terminal sprovodi niz provera u cilju zastite
svih aktera u sistemu od prevara (provera transakcija
sa visokim iznosima, periodi¢no iniciranje online
transakcija).

e Odlucivanje na terminalu - terminal na osnovu pret-
hodnih koraka i podataka sa kartice i terminala odlu-
¢uje da li ¢e se transakcija izvrSiti online ili offline.

e Inicijalno odlu¢ivanje na kartici — U ovom koraku
kartica moze da prihvati odluku terminala, odbije
transakciju ili forsira online autorizaciju. Nakon
izvrSenih provera na Kartici, Kkartica generiSe
kriptogram Kkoriste¢i svoj tajni klju¢. U zavisnosti od
tipa vracenog kriptograma, terminal zna da li je u
pitanju offline transakcija, online autorizacija ili
offline odbijanje transakcije.

e Online autorizacija transakcije - omogucuje
izdavaocu Kkartice da proveri status racuna i primeni
kriterijume u okviru prihvatljivih granica rizika
definisanih od strane izdavaoca kartice i vlasnika
terminala. Na zahtev za autorizaciju koji 3alje
terminal, izdavalac Kkartice vraca Sifru odgovora
(odobravanje ili odbijanje transakcije), kriptogram
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odgovora (ARPC — Authorisation Response Crypto-
gram), aZurni status Kkartice i opciono skript (niz ko-
mandi koje treba proslediti kartici).

e Dodatno odlucivanje na Kkartici — Kartica na osnovu
porvere podataka o izdavaocu koje dostavlja terminal
donosi konaénu odluku da li da prihvati ili odbije
transakciju i vrac¢a terminalu odgovarajuci kripto-
gram. Ukoliko kartica kona¢no odluci da odbije auto-
rizovanu transakciju ili dode do greSke u nekom od
koraka nakon autorizovanja transakcije, terminal
Salje poruku izdavaocu kartice o ponisStenju transak-
cije (reversal). Ukoliko nije dobijen odgovor od izda-
vaoca, nakon §to terminal predloZi da li da prihvati
transakciju ili je odbije lokalno, kartica donosi ko-
nac¢nu odluku.

e Procesiranje skriptova izdavaoca Kartice - lzdavalac
kartice moZe prilikom slanja odgovora vratiti termi-
nalu i skript koji treba primeniti na kartici. Ovaj ko-
rak omogucuje izdavaocu kartice da primeni akcije
nad karticom koje ne moraju direktno biti povezane
sa konkretnom transakcijom, ali su bitne za konti-
nualno funkcionisanje aplikacija na kartici.

7. ZAKLJUCAK

Upotreba platnih kartica u Srbiji beleZi zna¢ajan porast u
poslednjih pet godina. Uporedo sa rastom broja platnih
kartica raste i prihvatna mreZa bankomata i EFT POS
terminala pa tako platne kartice postaju znacajan
instrument pla¢anja koda nas.
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Grafik 1. Statistika prometa na POS terminalima i
bankomatima u RS
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Na prikazanom grafiku 1 data je pregled prometa na
Bankomatima i EFT POS terminalima u Srbiji od 2007.
godine do danas. Odnos koris¢enja platnih kartica na
Bankomatima i EFT POS terminalima je =70:30 u korist
Bankomata $to se znatno razlikuje od proseka evropske
unije koji je ¢ak neSto visi u korist POS terminala, $to se
vidi na grafiku 2.

7500000
——Promiel i bankomalina
2000900 terminalima u evro zoni u
miionima evra
2500000
—Promet na PO5
1000000 terminalima u evro zoni u

miionima evra

500000
K Ukupan promet u evro

0 zoni u millonima evwra
S oM TS R T
E§88E888:2¢88¢83

~ md P e rd P P e e e

Grafik 2. Statistika prometa na POS terminalima i
bankomatima u evro zoni

Prema podacima Narodne banke Srbije, u Srbiji postoji
0.37 izdatih kartica po glavi stanovnika, a na milion
stanovnika postoji 417 bankomata i 8.846 POS terminala.
Po podacima Centralne Evropske banke, u evro zoni na
milion stanovnika postoji 965 bankomata i 19.390 POS
terminala. Ova statistika jasno govori da u Srbiji jo$ ima
dosta prostora za rast upotrebe platnih kartica.

Banke u Srbiji u tehnoloskom smislu ni po ¢emu ne
zaostaju za bankama u evro zoni u oblasti platnih kartica i
usluga koje su omogucene korisnicima platnih kartica.
Najpopularnija tema danas u oblasti platnih kartica u
platnoj industriji je bezkontkatno placanje, bilo da se radi
0 bezkontaktnim platnim karticama, NFC telefonima ili
bezkotaktnim stikerima. Sve tri tehnologije omogucuju
brzo, jednostavno i sigurno placanje na prodajnom
mestu. Sve tri tehnologije uspedno su pilotirane u Srbiji a
neke od njih udle su u masovnu upotrebu Sto garantuje
dalji razvoj naSeg trZista u ovoj oblasti.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu je prikazan princip rada,
komponente i standard optickih sistema multipleksiranjem
po talasnim duzinama (WDM). U programskom paketu
Optiwave uraden je simulacioni model i izvedeni
odgovarajuéi zakljucci o tom modelu kao i o WDM
mreZzama uopSteno.

Abstract — This project represents components and
standards of wavelength-division multiplexing (WDM)
optical systems. The software package Optiwave is used
for simulation. Conclusions about this model, as well as
WDM networks in general are given at the end.

Kljuéne reéi: WDM, opticke komponente, Optiwave,
OptiSystem, simulacija

1. UvOD

U opti¢kim komunikacijama multipleksiranje po talasnim
duzinama (WDM) je tehnologija koja obuhvata veliki broj
optickih nosilaca signala na jednom optickom vlaknu
koris¢enjem svetlosti razli¢itih talasnih duzina.

WDM se obi¢no primenjuje na opti¢ckim prenosiocima
dok se frekvencijski multipleks obi¢no odnosi na radio
prenosnike. Posto su talasna duZina i frekvencija vezani
obrnuto proporcionalnim odnosom, ova dva termina
opisuju isti koncept.

Prvi put se govori o WDM tehnologiji 1970. godine, dok
je 1978. godine obavljena prva realizacija WDM-a u
laboratoriji. Prvi WDM je kombinovao dva signala [1].

2. KARAKTERISTIKE WDM SISTEMA

Osnovne karakteristike WDM sistema su:

2.1 Prosirenje kapaciteta - Klasi¢na primena WDM-a
jeste proSirivanje kapaciteta postojecih optickih prenosnih
linkova. Ako svaka talasna duZina podrZzava jedan
nezavisan mrezni kanal od nekoliko gigabita u sekundi,
tada WDM sa svakim dodatnim kanalom moZe drasti¢no
povecati kapacitet optickog sistema.

2.2 Svaki opti¢ki kanal moze da prenosi bilo koji
postoje¢i sadrZzaj — Koris¢enjem razli¢itinh talasnih
duzina, digitalni podaci i analogni podaci mogu biti
poslati nezavisno i istovremeno istim opti¢kim vlaknom.
2.3 Rutiranje talasnom duzinom — MreZe sa rutiranjem
talasnom duzinom obezbeduju opticku konekciju sa
jednog kraja na drugi izmedu korisnika. To je postignuto
posredstvom svetlosnih putanja koje su rutirane u
srediSnjim ¢vorovima u mrezi [2].

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

3. KORISCENJE WDM SISTEMA

Snaga interneta i World Wide Web-a lezi u njihovim
sadrzajima. Pronalazenje visokokvalitetnih sadrzaja u
aplikacionim serverima kao Sto su web serveri, video
serveri i sajtovi, u veoma kratkom vremenu dovode do
potrebe za povecanjem brzine kod individualnih korisnika
i korisnika u velikim korporacijama i firmama. Privatni
korisnici, mala i srednja preduzeca, pa cak i velika
preduzec¢a zahtevaju pristupne servise velike brzine.

Pravi pokreta¢ razvoja WDM tehnologije bila je potreba
za krajnjim propusnim opsegom. Ovaj zahtev preveden je
u potrebu za uvodenjem dodatnog zemaljskog optickog
vlakna preko zaguSenih cevovoda ili jo§ gore u slucaju
interkontinentalnih linkova, polaganjem dodatnog pod-
vodnog optickog kabla. TroSkovi infrasturkture i projek-
tovanja povezanih sa postavljanjem velikih koli¢ina
vlakana jesu i nastavljaju da budu preterano visoki. U
nekim slugajevima propisi gradske i lokalne wvlasti
sprecavaju provajdere usluga da kopaju ulice i polazu
nova vlakna. WDM se moZe primeniti kad god postoji
potreba za dodatnim uvodenjem vlakna. WDM tehno-
logija je bila skupa za inZenjering, primenu i upravljanje,
Sto je bilo ograni¢eno pocetnim razvojem trzista. Mnogi
WDM proizvodaci bavili su se ovim ograni¢enjima
obezbedujuci point-and-click zaStitne alate za mreZu,
alate za projektovanje mreZze i razna operativna
unapredenja [2].

Na slici 1. prikazana je jednostavna implementacija
WDM linka.

Slika 1. Implementacija jednostavnog WDM linka

3. WDM STANDARDI

WDM standard razvio je ITU-T (Telecommunication
Sector of the International Telecommunication Union) i
odredio razmake izmedu kanala u frekvencijskom
domenu. Prva specifikacija ove unije za WDM bila je
Preporuka G.692, koja se zvala Opticki interfejsi za
viSekanalne sisteme sa optickim pojacavacima. Taj
dokument odreduje izbor kanala za mrezu frekvencija
koja ima centralnu frekvenciju na 193.100 THz (1552.524
nm) i razmak izmedu kanala od 100 GHz (oko 0.8 nm na
1550 nm). U standardu G.692 predloZeni su i alternativni
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razmaci izmedu kanala od 50 i 200GHz, $to odgovara
spektralnoj Sirini od 0.4 i 1.6 nm na 1550 nm respektivno.
Postoje dve vrste WDM standard: DWDM i CWDM.
Gusti (dense) WDM (DWDM) odnosi se na bliske
frekvencijske razmake izmedu kanala, odredene ITU-T
Preporukom G.694.1. Taj dokument odreduje rad WDM-a
us, CilL opsegu za visoko kvalitetne MAN i WAN
servise sa velikim protocima. On navodi specifikacije za
uske frekvencijske razmake kanala od 100 do 12.5 GHz
(5to je ekvivalentno sa 0.8 i 0.1nm na 1550 nm). Ova
implementacija zahteva upotrebu stabilnih, visoko
kvalitetnih, temperaturno i talasno kontrolisanih laserskih
izvora svetlosti.

2002. godine ITU-T je objavio Preporuku G.694.2 koja
definiSe spektralnu mrezu za CWDM (grubi WDM).
CWDM mreZa je sastavljena od 18 talasnih duZina
definisanih u opsegu od 1270 do 1610 nm sa razmakom
izmedu kanala od 20 nm. To se moZe posti¢i sa jeftinim
svetlosnim izvorima Kkoji nisu temperaturno kontrolisani

(2]
4. KOMPONENTE SISTEMA

4.1 Laseri

Rec laser je skracenica koja potice od Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiationili, $to znaci poja-
¢anje svetlosti stimulisanom emisijom zracenja. Laser
predstavlja opticki pojac¢avac zatvoren unutar reflektujuce
Supljine. Ona izaziva njegovo oscilovanje preko pozitivne
povratne sprege. Poluprovodnicki laseri koriste polupro-
vodnike kao pojacavacki medijum, dok laseri sa vlaknom
koriste vlakno dopirano erbijumom. Poluprovodnicki la-
seri su najpopularniji izvori svetlosti u optickim komu-
nikacionim sistemima. Njihova veli¢ina je obi¢no
nekoliko stotina mikrometara. PoSto su u osnovi p-n
spojevi, mogu biti proizvedeni u velikim kolicinama
visokonapredne integrisane poluprovodnicke tehnologije.
Posto kod njih nije potrebno bilo kakvo optic¢ko
pumpanje, oni su u prednosti u odnosu na lasere sa
vlaknom.  Tacnije, laseri sa vlaknom Koriste
poluprovodnicke lasere kao pumpe. Poluprovodnicki
laseri su vrlo efikasni u konverziji ulazne elektri¢ne
energije u izlaznu optic¢ku energiju [2].

4.1.1 DFB i DBR laseri

Poluprovodnicki laseri sa distribuiranom povratnom
spregom (Distributed feedback - DFB) razvijeni su za
vreme 80-ih godina i obi¢no se koriste u WDM svetlo-
vodnim sistemima. Povratna sprega DFB lasera, kao Sto
samo ime kaZe, nije lokalizovana na facetima ve¢ je
distribuirana po duZini Supljine. To je postignuto pomocu
jedne unutaradnje, ugradene reSetke koja dovodi do
periodi¢nih varijacija indeksa moda. Povratna sprega se
deSava posredstvom Bragove difrakcije. To je pojava
kojom se parovi talasa propagiraju unapred i unazad.

Sa stanoviSta rada uredaja, poluprovodnicki laseri koji
koriste DFB mehanizam mogu se Kklasifikovati u dve
opSte kategorije: DFB lasere i Distribuirane Bragove
reflektore (DBR). Slika 2. prikazuje strukturu DFB i DBR
lasera. lako se povratna sprega deSava celom duZinom
Supljine u DFB laserima, ona se ne odvija unutar aktivnog
regiona DBR lasera [2].

DBR i n-tip i DBR

n-tip Aknva
&l

= Pumpam region—=

Slika 2. Prikaz struktura DFB i DBR lasera

4.1.2 VCSEL laseri

Nova klasa poluprovodnickih lasera, poznatijih kao
povrSinsko emituju¢i poluprovodni¢ki laseri (VCSEL),
pojavili su se 90-ih godina sa brojnim potencijalnim
primenama. VCSEL laseri rade u jedno-longitudinalnom
modu posredstvom veoma uske Supljine (priblizno 1 um),
¢iji razmak izmedu modova prevazilazi pojacavacku
Sirinu opsega. Oni emituju svetlost u pravcu normalnom
na povrsinu aktivnog sloja. Emitovana svetlost je u formi
kruznog snopa koji moze biti ubacen u jednomodno
vlakno velike efikasnosti. Ove osobine i brojne prednosti
dovele su do brzog usvajanja VCSEL lasera u
svetlovodnim komunikacijama [2].

4.1.3 EDFA pojacavadi

EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) opticki pojacavac
sadrzi odredenu duzinu optickog vlakna specijalno
dopiranog erbijumom koje moZe konvertovati energiju
pumpe u energiju signala iste talasne duZine kao i talasna
duZina signala koji se prostire kroz vlakno. U
najprostijem EDFA pojacavacu, potrebno pojacanje se
deSava u relativno uskom opsegu talasnih duzina (od oko
1525nm do 1565nm), ali ovaj opseg od 40nm je sasvim
dovoljan i za DWDM aplikacije. Princip rada EDFA
pojacavaca se bazirana tronivoovskom sistemu: iz
osnovnog prvog energetskog stanja, pumpni signal
pobuduje jone na tre¢em energetskom nivou gde im je
srednje vreme Zivota 1ys, i sa ovog nivoa prelaze na drugi
energetski nivo (srednje vreme Zivota oko 10ms), odakle
se procesom stimulisane emisije, pod dejstvom dolazeceg
signala, vracaju na osnovni nivo uz emisiju fotona
pojacanog signal [3].

4.2 Fotodioda

Fotodioda koja sadrzi samo p-n spoj predstavlja
najprostiji tip fotodiode i kao takav se najmanje koristi.
Slika 3. pokazuje p-n fotodiodu. Kad se dioda prikljuci na
negativan napon, elektricno polje pravi osiromaSenu
oblast u oblasti spoja. Nosioci naelektrisanja ¢e prema
tome napustiti oblast spoja i napraviti vrlo veliku
otpornost. Upadni fotoni sa energijom vec¢om od energije
energetskog procepa ¢e kreirati parove elektron-Supljina.
Parovi mogu biti formirani u tri razli¢ite oblasti p-n diode.
Ove tri oblasti su na slici oznacene sa A, B i C. U oblasti
A, upadni fotoni kreiraju slobodne elektrone i Supljine [4].

p-sloj n-sloi

2 O saromm asena .
oblast B, <

i zt\
e Y

Slika 3. Prikaz fotodiode
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4.2.1 PIN fotodioda

PIN dioda je vrlo sposobna za detekciju svetlosti sa duZim
talasnim duZinama od vidljive svetlosti. Sopstveni sloj, ili
i-sloj, skoro da nema slobodnih nosilaca naelektrisanja Sto
znaci da je otpornost visoka i da je elektri¢no polje u i-
oblasti  veliko. Karakteristike i-sloja omoguéuju
osiromaSenoj oblasti da zauzme relativno veliki deo
fotodiode. Slika pokazuje silikonsku PIN diodu. Metalno
kolo radi kao negativan pol, i-sloj je napravljen Sto je
moguce tanje za postizanje visoke kvantne efikasnosti.
Medutim, postoji granica do koliko se sme i¢i pre nego
§to vreme odziva poc¢ne da raste. Sa debljinom datom
ovde, vreme odziva je oko 1ns i struja mraka je manja od
1nA. Za duZe talasne duZine 1,3-1,55um proizvodaci
¢eSc¢e koriste kombinacije InGaAsP na podlozi InP ili
GaAlAsSb na podlozi GaSb.

Slika 3.2 pokazuje kako je fotodioda napravljena prema
prvopomenutoj kombinaciji. Ovakva dioda ima struju
mraka manju od 0,2nA, kvantnu efikasnost bolju od 60%
i vreme odziva krace od 100ps.

4.2.2 Lavinska fotodioda

Ekvivalent laserskoj diodi bi trebalo da bude lavinska
(avalan3) fotodioda (APD), u kojoj svaki upadni foton
rezultuje u veéem broju nosilaca naelektrisanja.
Znacajnim povecanjem inverznog napona na p-n spoju,
jacina polja moZe postati tako velika da ubrzanje nosilaca
naelektrisanja u polju pojac¢a dovoljno da imaju kineticku
energiju koja je sposobna da dovede do pomeranja drugih
elektrona iz valentne i joS prode kroz osiromaSenu oblast.
Prema tome, proizvedeni parovi elektron-Supljina
prouzrokuju nove parove. U ovom slucéaju, originalni
nosilac naelektrisanja se multiplicira.

Na slici 4. prikazana je raspodela jacine polja lavinske
fotodiode [4].

1rh.sl
p-sloj i

/ Jatina el polja
n-sloy o

T\ p+.510_]
hv
Slika 4. Raspodela jacine polja u lavinskim fotodiodama

5. OPTICKE TEHNOLOGIJE | PAKOVANJE
Opticke komponente koje se danas koriste u WDM
mreZzama su jako skupe, a vec¢ina troSkova odlazi na
tehnologiju samog pakovanja podataka. Da bi se dostigao
vec¢i prodor na trZiSte, ova tehnologija se mora dalje
razvijati kako bi se troskovi Sto vise smanyjili.

Opticki paketi su podeljeni u dve dve grupe: koaksijalni
tip paketa i butterfly tip. Obe vrste paketa mogu da se
koriste u opti¢ckim komunikacijama, a vlakno moZze biti i
multimodno i monomodno.

U zavisnosti od dela opticke mreze i komponenti koje se
koriste (laser dioda ili detektor) odredeni tip pakovanja
podataka se Kkoristi.

U mreZama koje su postavljene u objektima, mogu se
korsiti obe vrste pakovanja podataka, dok se kod prenosa
na vece razdaljine Koristi butterfly tip [4].

6. BER (Bit Error Rate) i Q FAKTOR

Na elektri¢cnom nivou, moZemo direktno odrediti BER,
koji je aktuelni kriterijum kvaliteta. Za DWDM sisteme to
je bezuslovno proces kanal po kanal. Instrument za
merenje optickog Q faktora kontroliSe amplitudu i faznu
raspodelu po redu i izracunava BER koris¢enjem
statistickih metoda. Ova tehnika ima neke vaZzne
prednosti: radi nezavisno od brzine prenosa, formata
podataka i tipa tranportovanih servisa; vreme merenja je
nezavisno od BER; rezultat reflektuje istinski kvalitet
signala na linku.

Opticki Q faktor je parametar koji direktno reflektuje
kvalitet optickog komunikacionog signala. To je stan-
dardni matematicki simbol za Gauss-ov integral greSke.
Opticki Q faktor se odreduje monitoringom amplitude i
faze signala na elektricnom nivou. Koris¢enjem
statistickih tehnika, tada je moguce odrediti Q faktor koji
odgovara optimalnim uslovima uzorkovanja. Procedura je
prema tome fundamentalno razli¢ita od testa BER.
Postoje veze izmedu Q faktora i BER, posto su oStecenja
signala stohasticki raspodeljena.

7. SIMULACIJA WDM SISTEMA | REZULTATI
Optiwave/OptiSystem se  koristi za projektovanje
WDM/TDM i CATV mreza, SONET/SDH prstenova,
predajnika, kanala, pojacavaca i prijemnika, kao i za
projektovanje disperzione mape, procenu BER (Bit Error
Rate) i sistemskih greSaka sa razlic¢itim modelima
prijemnika.

Jedna od najvaznijih prednosti ovog softvera je jasnoca
grafickog korisnickog interfejsa. Njegova upotreba je
veoma intuitivna i podrzana je odlicnom pomodi onlajn i
ostalom dokumentacijom. OptiSystem je ozbiljan
softverski paket i veliki broj univerziteta ga koristi u
nastavi i istrazivanju. Osim toga, mnoge kompanije u
industriji opti¢ckih komunikacija se oslanjaju na ovaj
softver [5].

Na slici 5. prikazana je simulacija 16-kanalnog RZ
(Return-Zero) idealnog multiplex WDM sistema. RZ
predstavlja puls generator sa povratkom na nulu. To je
generator koji binarni signal kodira u povorku elektri¢nih
impulsa sa povratkom na nulu.

1= =

S il s

Slika 5. Simulacija 16Ch RZ Ideal WDM sistema
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Na slikama 6. i 7. prikazani su graficki rezultati za BER i
opticki Q faktor za simulirani 16-kanalni RZ WDM
sistem (rezultati za prvi kanal).
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Slika 6. Graficki prikaz BER
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Slika 7. Graficki prikaz optickog Q faktora

8. ZAKLJUCAK

WDM mrezZna tehnologija predvodi revoluciju proSirenja
propusnog opsega u infrastrukturi naredne generacije
interneta. Zahtevi za ve¢im propusnim opsezima brzo
rastu sa pojavom novih vrsta aplikacija kao Sto su
elektronska trgovina, video na zahtev, globalni koope-
rativni poslovi, online gledanje najnovijih muzi¢kih
spotova, sportova i filmova. WDM predstavlja
obecavaju¢u tehnologiju koja moze da zadovolji ovaj
zahtev.

Simulacijom 16Ch RZ Ideal WDM sistema dobili smo da
je log minBER = -2,7506 (minBER = 0.0018), a maxQ =
2.9011.

Na slici 8. mozemo aproksimirati matemati¢ku zavisnost
izmedu optickog Q faktora i BER, koja je dobijena
sloZenim matemati¢kim proracunima, a takode potvrdena
rezultatom simulacije.

Merenja optickog Q faktora ¢e u bliskoj buduénosti
potpuno zameniti merenje BER-a za velike bitske
protoke. Od nedavno, i nekoliko svetski poznatih
proizvodaéa mernih instrumenata iz oblasti optickih
telekomunikacija, izbacilo je na trZiSte svoje uredaje za
merenje optickog Q faktora.

log (BER)

[\

=35 \
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I\
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Slika 8. Zavisnost BER i optickog Q faktora
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RUTIRANJE VOZILA PRIMENOM MRAVLJEG ALGORITMA
SOLVING VEHICLE ROUTING PROBLEM USING ANT COLONY OPTIMIZATION

Ivan Panasiuk, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO
Kratak sadrzaj — U radu je implementirana aplikacija za
rutiranje vozila primenom mravljeg algoritma. Detaljnije
je opisan mravlji algoritam i njegova primena na
rutiranje vozila.

Abstract — An application for vehicle routing using ant
colony optimization is implemented in this paper. The Ant
algorithm is described in more details as well as its
application to vehicle routing.

Kljuéne reéi: Mravlji algoritmi, Problem rutiranja vozila

1. UvOD

1.1 Definicija problema rutiranja vozila

Problem rutiranja vozila (skr. PRV) je naziv za ¢itavu
klasu problema u kojima se traZi optimalna putanja kojom
bi vozila obiSla zadati broj gradova polazeci iz centralnog
skladiSta. Pod optimalnom putanjom se smatra ona koja
ima najmanju cenu kostanja transporta izmedu gradova.
Pojam problema rutiranja vozila se javlja krajem 50-tih
godina 20. veka kao centralni problem u transportu, distri-
buciji i logistici preduze¢a. U nekim granama privrede
veliki procenat cene proizvoda odlazi na transportne
troSkove, te se njihovom optimizacijom ukupni troSkovi
proizvoda mogu smanjiti od 5% do 20% [1].

Na slici 1. vidimo primer vozila ¢ija je kapacitivnost 4
klijenta. Da bi obiSlo svih 12 Klijenata, vozilo mora tri
puta da krece iz centralnog magacina i vrati se u njega.

Centralni
magacin

Klijenti
(gradovi)

Slika 1. Primer magacina i 12 gradova

Kompletan put koje jedno vozilo prede polazeé¢i iz
centralnog magacina, obilaze¢i klijente i vrativsi se u
centralni magacina naziva se ruta. Deo rute ¢ine delovi
puta koje vozilo prede prelazeé¢i direktno od jednog
klijenta do drugog naziva se putanja.

Problem rutiranja vozila se moZe posmatrati kao
specifican problem koji kombinuje ,,Problem trgovackog
putnika“ i ,,Problem pakiranja“.

NAPOMENA:
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1.2 Klase problema
Uopstena definicija Problema rutiranja vozila (PRV) je u
praksi ograni¢ena dodatnim uslovima tako da se PRV
moZze razvrstati na nekoliko klasa [1]:
= Vozila imaju ogranicen kapacitet (eng. Capacitated
VRP - CVPR)
= Kilijenti treba da budu usluZeni u datom vremenskom
periodu (eng. VRP with Time Windows — VRPTW)
= Vozilo moZe da koristi vise magacina za snabdevanje
(eng. Multiple Depot VRP — MDVRP)
= Kilijent moZe vratiti odredenu koli¢inu robe u magacin
(eng. VRP with Pick-Up and Delivering — VRPPD)
= Klijent moZze biti snabdeven od strane vise vozila
(eng. Split Delivery VRP — SDVRP)
= Neke od vrednosti (broj klijenata, zahtevi, vreme
snabdevanja) su slu¢ajne velic¢ine (eng. Stochastic
VRP - SVRP)
= |sporuka moZze trajati nekoliko dana (eng. Periodic
VRP - PVRP)
1.3 Tehnike reSavanja
Sledi pregled najceS¢e koris¢enih tehnika za reSavanje
problema rutiranja vozila. U praksi se uglavhom koriste
heuristicke ili meta-heuristicke metode iz razloga $to ni
jedan egzaktan algoritam ne moZe da garantuje
pronalaZenje reSenja u nekom razumnom vremenu
racunanja, posebno kada je broj gradova velik.
= Egzaktni pristup:
= Grananje i ograni¢avanje
= Branch and cut
= Heuristi¢ki pristup
= Konstruktivne metode
» Metoda ustede
= Heuristike viSestrukog unapredivanja ruta
(Algoritam Thompson-a i Psaraftis-a, Van
Breedam, Kinderwater and Savalsbergh)
= Dvofazni algoritmi
= Cluster-First, Route-Second algoritmi (Fisher
and Jaikumar, Algoritam ¢iS¢enja, The Petal)
= Route-First, Cluster-Second algoritmi
= Meta-heuristi¢ki algoritmi
= Simulirano kaljenje
= Deterministi¢ko kaljenje
= Genetski algoritmi
= Tabu pretrage
= Adaptivne memorije
» Zrnaste tabu pretrage
2. MRAVLJI ALGORITMI | PRIMENA MRAVLJIH
ALGORITAMA NA RUTIRANJE VOZILA
IstraZivanja kolektivnog ponaSanja mrava i pcela su omo-
guc¢ila nau¢nicima iz racunarskih nauka da razviju moé¢ne
metode za optimizaciju. Ovi algoritmi su se pokazali kao
fleksibilni i robusni u dinami¢kim okruzenjima kakva se
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sre¢u kod svih vrsta saobracaja: transporta vozila, komp-
juterske mreze ili telefonija.

Osnovna karakteristika kolektivnog ponaSanja mrava je
da svi ¢lanovi kolonije indirektno ili direktno razmenjuju
informacije o svom okruZenju, tj. prisutan je fenomen
kolektivne inteligencije.

U prirodi je otkriveno da svaki mrav za sobom ostavlja
trag, ispustajuc¢i odredenu koli¢inu hemijske supstance
koja se zove feromon. Sto vise mrava ide jednom puta-
njom, vise je i feromona, a Sto je za svakog sledeceg
mrava ,,pozitivna informacija®“ o ispravnosti te putanje.
Na ovaj nacin mravi posredno, preko feromona,
medusobno komuniciraju. Primenom ovog principa
kolonija mrava pronalazi najkraci put do hrane.
Zamislimo da mravi krecu iz tacke A (slika 2.) u potragu
za hranom koja se nalazi u tacki B. Izmedu tacaka se
nalazi prepreka koju treba zaobic¢i. Ne umanjujuci opstost
zadatka, pretpostavicemo da se mravi mogu kretati samo
u dvodimenzionalnom prostoru, tj. da mogu obici
prepreku ili sa donje ili gornje strane.

T

s F S

\
/

Se ="

Slika 2. Primer moguceg kretanja mrava

Mrav koji krene donjim putem stize brze u tacku B, nego
mrav koji je krenuo gornjim (duzim) putem. On se takode
prvi vraca u tacku A, i samim tim ostavlja duplo vise
feromona na donjoj putanji, jer je ve¢ dva puta prosao tim
putem. Slede¢i mravi biraju donji put, kao put sa vise
feromona. Oni ostavljaju dodatnu koli¢inu feromona. Na
ovaj nacin je donja ruta, kao kraca ruta, obeleZena sa vise
feromona. KoriS¢enjem ovog principa moguce je brzo
prona¢i najkra¢i put izmedu dve tacke i u mnogo
slozenijim sistemima. U prirodi je takode primeceno:

1. Ne biraju svi mravi putanju sa najvise feromona, veé
pojedini biraju alternativne puteve. Utvrdeno je da
svaki mrav bira putanju sa najvise feromona sa
odredenom verovatno¢om.

2. Bitna karakteristika feromona, kao hemijske
supstance, je da tokom vremena isparava. Tako ruta
koju mravi ne koriste nakon nekog vremena ostaje bez
feromona, i samim tim postaje manje ,,interesantna®
za ostale ¢lanove kolonije.

Ove dve osobine daje koloniji mrava visok stepen

prilagodavanja promenama okoline. Sa pojavom nove

prepreke ili nestankom stare, ¢itava kolonija se vrlo brzo
preorjentiSe i krece novonastalim najkra¢im putem.

Upravo ova ,prilagodljivost* daje prednost mravljem

algoritmu u odnosu na ostale algoritme kod kojih bi sa

promenom uslova sredine (stvaranje novih, promena
postojecih ili nestajanje starih prepreka) algoritam morao
inicirati od pocetka.

Gore navedena prva osobina (izbor alternativnih puteva)

primecena kod mrava u prirodi se matematicki formuliSe:

D = [Tu]a[nu]ﬂ O
I
: ZVEQ[Tij]a[nij]ﬁ

Jednacina (1) definiSe verovatno¢u p sa kojom mrav bira
sledeci grad j u koji ¢e preci ako se nalazi u gradu i. 1zbor
slede¢eg grada zavisi od jacine feromona T na putanji ka
j-tom gradu, i vidljivosti i1 koja predstavlja recipro¢nu
vrednost razdaljine izmedu gradova i i j. Stepen zavisnosti
od jacine feromona, odnosno udaljenosti podeSava se
parametrima o, odnosno p.

Put ili rastojanje izmedu gradova i i j je prikazan kao dj.
Uvode se parametri f i g, i koristi sledeca funkcija (2) za
izratunavanje vidljivost:

5 =di0+d0j_gdij+f‘di0_d0j‘ 2)

Jacina feromona se menja tokom iteracija. U prirodi
feromon tokom vremena isparava, dok se njegova
koli¢ina povecava prolaskom svakog mrava.

Nova vrednost feromona t koja ostaje nakon isparavanja
izmedu gradova i ij prikazana je formulom (3):

Ti?ew =p Ti(j)ld 3
gde koeficijent p oznacava stepen istrajnosti feromona u
jedinici vremena, dok je u prirodi prisutan stepen

isparavanja feromona jednak vrednosti (1-p). Prilikom
prolaska svih mrava koli¢ina feromona se povecava za:

o-1 o
Aty = zﬂzlAriﬁ‘ +OAT; (4)

gde Arﬁ‘ predstavlja vrednost feromona koju p-ti mrav
ostavi pri prolasku izmedu gradova i i j.1zra¢unava se kao:

Q

——ako je p - ti mrav koristio rutu
At =1L, (5)

0 uprotivnom

gde je Q konstanta, a Lﬂ duZina rute p-tog mrava.

Komponenta Ari‘j’ je jednaka pocetnoj vrednosti

feromona, dok je o faktor kojim se reguliSe najmanja
moguca koli¢ina feromona.
Posto koristimo ,,veStacke* mrave u procesu optimizacije,
pretpostavicemo odredene osobine koje ,,pravi‘ mravi u
prirodi nemaju. Tako, za razliku od prirodnih, vesStacki
mravi imaju memoriju i nisu slepi. Mravi pamte koja su
mesta vec posetili, a takode pamte i najkracu putanju ko-
jom su obisli sve gradove. Kada kre¢u iz jednog grada
mravi ,,vide* slede¢i grad u koji idu, tj. krecu se pravo-
linijski od grada do grada najkra¢im moguc¢im putem.
Tokom vremena putanja koja je najkra¢a ima najvise
feromona, i ona predstavlja Zeljeno reSenje problema.
Koriste¢i gore navedene jednacina mravlji algoritam se
moZze predstaviti u 4 koraka:
1.Inicijalizacija:putanje imaju pocéetnu vrednost feromona
2.Mravi prelaze iz grada u slede¢i neposeceni grad s
verovatno¢om definisanom u jednacini (1)
3.AZuriraju se vrednosti feromona koriste¢i jednacinu (4).
4.Ako nije zadovoljen uslov zaustavljanja, sledi povratak
na korak 2. Uslov zaustavljanja moZe biti zadovoljen
ako je ukupan broj iteracija dostigao unapred definisan
maksimalan broj iteracija, ili se reSenje ne menja tokom
unapred odredenog broja iteracija. Nakon zaustavljanja
dobili smo najkrac¢u mogucu rutu.
2.1 Primena mravljih algoritama na rutiranje vozila
Kompleksni problemi kao §to je rutiranje vozila, a koji se
mogu dekomponovati na vise podproblema, u opStem
slu¢aju se mogu reSavati primenom nekoliko kolonija
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mravljih algoritama (za svaki problem po jedna kolonija).
Ovakav nacin reSavanja je poznat kao ,,Sistem mravljih
kolonija“. Prva kolonija mrava trazi potreban minimalan
broj vozila, a druga kolonija optimalnu rutu za ovaj broj
vozila. Od interesa za rad je optimizacija rute, i to za
jedno vozilo, te se nadalje razmatra slu¢aj gde se koristi
samo jedna mravlja kolonija.

Aktivnost mravlje kolonije moZemo podeliti u dve faze:
l.izrada ruta, i 2.azuriranje traga (koli¢ine feromona),

koje se ponavljaju u odredenom broju iteracija.
Eksperimentisanjem sa razli¢itim brojem mrava pokazano
je da se do reSenja najbrze dolazi ako je broj mrava
jednak broju klijenata (gradova) koje treba posetiti [2].

Da bismo primenili mravlje tehnike u reSavanju problema
rutiranja vozila koristicemo ranije usvojeni matematicki
model “ponaSanja” mrava u koloniji.

2.1.1 Izrada ruta

Da bi redili problem rutiranja vozila veStacki mravi
generidu reSenje postepeno posecujuci klijente (gradove),
dok ne obidu sve. Ako se mrav nalazi u gradu i i treba da
izabere sledec¢i neposeceni grad j u obzir se uzimaju dve
¢injenice: koliko je dobar izbor novog grada — informacija
koja je smeStena u tragu feromona Tjj vezanu za putanju
(vi,v;), i od toga koliko se ocekuje od izbora datog grada.
Kad izbor grada vodi ka nezadovoljavaju¢im reSenjima,
bilo zbog ogranicenja kapaciteta vozila ili duzine celog
puta, mrav se vraca u centralno skladiSte i inicijalizuje se
nova ruta.

U skupu Q={v; eV :v;}U{v,} koji predstavlja
skup gradova koji jo$ nisu poseceni, verovatnoca da ce

mrav koji se nalazi u gradu i posetiti grad j definisana je
sa slede¢om formulom:

[Tij]a[ﬂij]ﬁ
,ako v; e Q
Pij = ZVGQ[Tij]a[nij]ﬂ (6)
0 , ostali

Rezultat jednacine (6) je verovatnoca izbora pravca koja
zavisi od parametara a, odnosno B, koji definiSu meru
zavisnost od jacine feromona Tj; i vidljivosti (ocekivanja)
n, respektivno. Vidljivost je definisana kao promenljiva
koja je recipro¢na udaljenosti izmedu dva grada. Ovim je
verovatnoéa izbora pravca  proSirena  dodatnim
informacijama o konkretnom problemu koji se reSava.
2.1.2 AZuriranje traga

Nakon Sto vesStacki mravi iskonstruiSu rutu, ostaje da se
azurira koli¢ina feromona u zavisnosti od dobijenog
reSenja. Koli¢ina feromona se izra¢unava formulom:

new __ old o-1

o™ = prd + z#:lAriﬁ‘ +oAT]  (7)
gde p je ,istrajnost” traga (0 < p < 1), te se isparavanje
feromona moze definisati kao (1-p). Samo ako je
»najbolji* p-ti mrav koristio rutu (vi,v;) trag feromona se
uvecava za Aré‘ koji je u tom slucaju jednak
(c—w)IL,, ili 0 u protivnom. Pod pojmom ,,najbolji“
mrav podrazumevamo mrava koji je napravio najkracu
rutu. Tako se svim rutama, koje pripadaju takozvanom

najboljem resenju, povecava nivo feromona kao da ih je ¢
mrava koristilo. Tj. svaki ,,najbolji mrav uvecava nivo

feromona za vrednost ATG’ §to je jednako 1/L ako ruta

pripada takozvanom najboljem reSenju, ili 0 u protivnom.
3. APLIKACIJA ZA RUTIRANJE VOZILA
Implementacija algoritma reSavanja PRV je realizovana u
programskom jeziku Java. Uvedena su neka pravila
dobijena ranijim eksperimentisanjem raznih autora [2] te
uzeto da je broj mrava jednak je polovini broja gradova u
problemu Kkoji se reSava. Rastojanja izmedu gradova se
posmatraju kao ista u oba smera,tj.problem koji reSavamo
spada u klasu simetri¢nih problema rutiranja vozila.
3.1 Osnovne Klase
IzvrSavanje programa pocinje klasom Ant Col ony.
Unutar ove klase su definisane i vrednosti parametara
mravljeg algoritma: pocetna vrednost feromona
(START_PHEROMON), zatim parametri § (BETA) i p
(RO. Pocetne vrednosti su uzete na osnhovu rezultata
dobijenih od strane drugih autora[2].
Unutar klase Mai nFr ane definisani su korisnic¢ki meniji.
Ova klasa nasleduje klasu JFrame grafickog paketa
swing. Ova klasa inicira klasu Agr aph. Kao bazi¢na
klasa za graficku reprezentaciju gradova i prikaz
reSavanja problema rutiranja vozila u realnom vremenu
koriS¢eni su paketi j gr aph i swi ng.
Klasa Agr aph sadrZi graficke elemente koji prezentuju
centralni magacin, gradove koje treba posetiti, putanje
medu gradovima, kao i koli¢inu feromona koja je
prisutna. Za intenzitet feromona koriS¢ena je razlicita
debljina linije. Putanje na kojima je nivo feromona jednak
inicijalnoj vrednosti nisu prikazane, kako bi kompletna
slika bila preglednija. U toku iteracija trenutna putanja,
kao i najbolja pronadena putanja su prikazane plavom
bojom. Klasa Agr aph instancira dve klase koje sluZe za
podeSavanje parametara algoritma (klasa Par anet er s)
i detaljniji pregled trenutnih vrednosti tokom izvrSavanja
algoritma (klasa ShowPher onon).
Klasa Agraph sadrzi skup (klasa ANodes) gradova
(klasa ANode) kao i puteve medu njima (klasa AEdge).
Sadrzi metode za ucitavanje fajlova Kkoji sadrZe
specifikaciju PRV-a, kao i metode koje sluze sa
sakrivanje, odnosno uklanjanje predene putanje.
Prihvacena specifikacija problema rutiranja vozila [3] je
tekstualni fajl koji se sastoji iz 3 dela. Na slici 3 prikazan
je primer fajla kojim se definiSe problem. Delovi su:
1.Zaglavlje koje sadrZi podatke o nazivu problema, broju
vozila, kapacitetu, komentarima i sl. SluZbene reci koje
se koriste u ovom delu su: NAME, COMMENT, TYPE,
DIMENSION, EDGE_WEIGHT _TYPE i CAPACITY.
NAME : P-n19-k2
COWMMENT: (Augerat et al,No of trucks: 2,
Opti mal val ue: 212)
TYPE : CVRP
DI MENSI ON : 19
EDGE_WEI GHT_TYPE :
CAPACI TY : 160

NODE_COORD_SECTI ON
1 30 40

EUC_2D

2 37 52
19 45 35
DEMAND SECTI ON

10
2 19

Slika 3. — Primer fajla definisanog PRV-a sa 19 gradova
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2.Podaci o gradovima koji sadrze naziv ili redni broj
grada, zatim koordinate X i y u Dekartovom
koordinatnom sistemu. Ovaj deo pocinje sluZzbenom
re¢ci NODE_COORD_SECTION i ima onoliko redova
koliko je gradova definisano u zaglavlju (u primeru na
slici 3 gradovi 3 do 18 su izostavljeni radi preglednosti)
3.Deo koji definiSe zahteve pojedinacnih gradova,
odnosno u svakom redu se nalazi naziv ili redni broj
grada i vrednost koja je jednaka zahtevanom kapacitetu
tog grada. Ovaj deo pocinje sluzbenom reci
DEMAND_SECTION i ima onoliko redova koliko je
gradova definisano u zaglavlju. Sluzbena re¢ EOF
oznacava kraj fajla.
Klasa Anode reprezentuje jedan grad, tj. centralni ma-
gacin i klijente koje treba opsluziti. Grad je odreden svo-
jim imenom (nare), koordinatama (x, y) u Dekartovom
koordinatnom  sistemu,  zahtevanim  kapacitetom
(dermand), skupom putanja ka drugim gradovima
(edges), i promenljivom (visited) koja tokom
iteracija ¢uva informaciju o tome da li je grad bio posecen
ili ne.
Skup ovako definisanih gradova-Kklijenata i centralnog
magacina smesten je u klasu Anodes. Unutar ove klase
se nalaze i metode koje sluZze za korekciju poloZaja
reprezentacije gradova na ekranu. U zavisnosti vecine
(rezolucije) prozora za prikaz gradova, pozicije se
modifikuju tako da svi gradovi optimalno popune ekran.
Na ovaj nac¢in se postize da reprezentacija gradova na
ekranu ne bude suviSe mala i nepregledna, ili velika da ne
stane na ceo ekran.
Klasa AEdge c¢uva informaciju o putanji izmedu dva
grada. Informacija u putnji podrazumeva grad iz kog
putanja kre¢e (startlndx), grad u kom zavriava
(endl ndx), duzinu izmedu dva grada (I en) i trenutnu
koli¢inu feromona (pher onon).
Virtuelni mrav je predstavljen klasom Ant. Tokom
jednog ciklusa obilaska gradova u procesu optimizacije
ova klasa ¢uva informacije o: duZini ukupnog puta koju je
mrav preSao (di st), broju gradova koje je obiSao
(num_nodes), kao i kompletnu putanju (niz gradova)
koje je posetio (pat h).
Klasa Mai nFrane instancira zaseban proces (klasa
Process) unutar koje se konkretno realizuje optimiza-
cija algoritmom mravljih kolonija. Pored osnovne funkci-
onalnosti klasa Pr ocess poseduje metode koje sluze za
prezentovanje vrednosti koriS¢enih promenljivih tokom
izvrSavanja algoritma. Kao klju¢ni deo algoritma unutar
klase Pr ocess realizovana je metoda next Best Node,
kojom se bira sledeci grad koristeci jednacinu (1).
Unutar ove klase su i metode koje realizuju ostale jedna-
¢ine matematickog modela mravljih algoritama: jednacina
(4) za lokalno (klasa | ocal Updat €) i globalno (klasa
gl obal Updat e) osvezavanje traga feromona, i jedna-
¢ina (5) za izracunavanje verovatnoce izbora sledeceg
grada (klasat auNi ).
3.2 Primer reSavanja
Kroz aplikaciju je moguce uneti novi problem ili ucitati
neki od ranije snimljenih definicija problema. Parametri
koji se koriste pri optimizaciji se mogu podeSavati, kao
§to je prikazano na primeru na slici 4.

Slika 4 — Primer unosa parametara optimizacije
Izborom opcije St art pogcinje izvrSavanje algoritma, i u
zavisnosti od izabranog nivoa prikaza na ekranu se
niscrtava“ vise ili manje detalja. Trenutno ruta je
oznacena plavom bojom. Ostale putanje medu gradovima
su plave i na svakoj od njih je ispisana trenutna vrednost
kolicine feromona koja se na njima nalazi. Radi
preglednosti izostavljene su rute ¢ija je kolic¢ina feromona
jednaka pocetnoj vrednosti.

Nakon iteracija i pronalazenja optimalne putanje ista se
iscrtava zelenom bojom, a podaci o ruti se snimaju u fajl.
| ST I E—— almix

e e

ki

Slika 5 — Primer dobijene optimalne rute
Pored grafickog prikaza putanje u odvojenom prozoru se
tokom optimizacije u realnom vremenu prikazuju vred-
nosti relevantnih parametara metode mravljih algoritama.
Ime izlaznog fajla sadrzi podatke o oznaci problema,
nadenoj optimalnoj duzini i rednom broju iteracije u kojoj
je pronadeno reSenje, te se na osnovu ovih podataka mogu
dalja pratiti i analizirati rezultati tokom viSe izvrSavanja
procesa reSavanja Problema rutiranja vozila.
4. ZAKLIJUCAK
U radu je objadnjena metoda koris¢enja mravljih
algoritama pri reSavanju problema rutiranja vozila. Kroz
primer je opisano reSavanje problema koriS¢enjem
aplikacije realizovane u programskom jeziku Java.
5. LITERATURA
[1] [Dr. Bernabé Dorronsoro Diaz, The VRP Web]
http://neo.lcc.uma.es/radi-aeb/\WebVRP
[2] Ant Algorithms for Discrete Optimization - Marco
Dorigo and Gianni Di Caro, Luca M. Gambardella
[3] PARALLEL AND SERIAL ALGORITHMS FOR
VEHICLE ROUTING PROBLEMS, Christopher
Grocher
Kratka biografija: §
Ivan Panasiuk roden je u Sapcu 1974. godine. Diplomski-
master rad na Fakultetu tehni¢kih nauka iz oblasti Elektroteh-
nike i racunarstva —primenjene racunarske nauke i informatika
odbranio je 2012.god.

3818



Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 621.397

3D TELEVIZIJA
3D TELEVISION
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je sistem 3D
televizije. Ovaj sistem obuhvata arhitekturu 3D TV sis-
tema emitovanja, opis kvaliteta 3D displeja i naocara kao
i osvrt na iskustvo gledanja 3D televizije u odnosu na tip
naocara koje se koriste.

Abstract — This paper present system of 3D television.
This system includes the architecture of the 3D TV
broadcast, a description of the quality of the 3D displays
and glasses as well as a review of the experience from
watching 3D television in relation to the type of glasses
that are used.

Kljuéne reci: 3D Televizija, 3D naocare, stereoskopija

1. UvVOD

lako se ideja od gledanju 3D slika razvijala jos od sredine
XIX veka, trodimenzionalna (3D) slika danas polako pos-
taje standard kada je gledanje televizije u pitanju. Televi-
zijski format 3D TV stru¢njaci su ve¢ nazvali
nauc¢notehni¢ckom revolucijom, slicnom onoj koja se do-
godila sa pojavom zvuka u nemom filmui ili sa pojavom
televizije u boji. Otklonivsi neke ranije mane, 3D tehno-
logija je dozivela nagli razvoj i omogucila masovniju pri-
menu, u januaru 2009. godine je emitovan prvi 3D sadrZaj
na americ¢kim televizijama.

To je bila reklama emitovana u trajanju od 20 sekundi
tokom najgledanijeg sportskog prenosa, Superbola. Za tu
priliku su ,,Drimvorks*” i ,,Pepsi®, ¢iji je to projekat bio,
pred utakmicu besplatno delili 3D naoc¢are. Danas se za
postizanje 3D efekta koriste naocare sa LCD staklima
koja omogucavaju sinhronizaciju njihovog zatamnjenja i
odtamnjenja sa signalom koji Salje projektor. Za razliku
od ranijih godina, savremena tehnologija omogucava

projekciju veceg broja slika u sekundi.

2. ARHITEKTURA 3D SISTEMA ZA PRENOS
SLIKE

Uvodenje 3D televizije (krace 3D TV) postaje sve izvod-
ljivije i realnije zbog prodora savremenih tehnologija
procesiranja slike, dizajna displeja i razvoja kamera, kao i
zbog sve boljeg razumevanja 3D ljudskih faktora. Za us-
pesSnu implementaciju 3D tehnologija treba da bude kom-
patibilna sa postoje¢cim konvencionalnim televizijskim
emitovanjem kako bi se obezbedila postepena tranzicija
postojecih sistema.

Slika 1. predstavlja lanac emitovanja 3D TV-a.

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

2.1. Generacije 3D TV sistema

Da bi se shvatila kategorizacija 3D TV sistema neophod-
no je ista¢i da 3D TV ne predstavlja prirodni nacin pos-
matranja na koji je ¢ovek naviknut. Zbog toga, danasnja
3D TV predstavlja podskup prirodnog vida, koji obezbe-
duje neke, ali ne i sve njegove elemente. Smatra se da
postoji tri generacije 3D TV koje ¢e se pojaviti u nared-
nim decenijama, i to:

e Prva generacija 3D TV - to je kategorija sistema koji
se trenutno nalaze u primeni, a prakti¢no predstavlja
kombinaciju slika za levo i desno oko. Gledalac mora da
poseduje naocare, a slike za levo i desno oko se u mozgu
spajaju u sliku sa dubinom;

e Druga generacija 3D TV - to su sistemi koji snimaju
veliki broj parova signala i obi¢no ih prezentuju na
displeju za koji nisu potrebne naocare (autostereoskopski
displej). Postoje ograni¢enja po pitanju rezolucije i
pozicije gledalaca zbog nedostataka danasnjih tehnickih
sistema, koji ¢e u doglednoj buduénosti biti prevazideni;

e Treca generacija 3D TV - to su sistemi koji omogu-
¢avaju snimanje celokupnog svetlosnog polja ili talasa ob-
jekta, a ne dovode do naprezanja ociju. Medutim, verovat-
no ¢e biti potrebno da prode jo$ 30-50 godina dok takvi
sistemi ne postanu komercijalno dostupni.

Slika 1. Lanac emitovanja 3D TV

2.2. Dizajn, oprema i procedure
Za gledanje 3D filmova i TV programa potrebni su

e 3D TV prijemnik (televizor);
e 3D naocare kompatibilne sa tehnologijom prikaza
koju koristi 3D TV,

e 3D Blu-ray reproduktor, 3D satelitski prijemnik ili PC
opremljen grafickom karticom koja podrZava stereo-
skopski 3D;
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e 3D sadrZaj, bilo da se radi o 3D filmu, 3D satelitskom
programu ili 3D kompatibilnoj igrici.

Kao i kod konvencionalne 2D televizije najvaznija kom-
ponenta kod 3D televizije jeste prijemnik, tj. televizor,
koji je u stanju da prikaze potreban broj frejmova u
jedinici vremena, da bi se 3D slika mogla reprodukovati.
Nezavisno od toga da li je u pitanju plazma ili LCD ekran,
TV treba da poseduje sertifikat o 3D-kompatibilnosti.
Vazno je pomenuti i ¢injenicu da se putem 3D televizora
normalno mogu pratiti i sve vrste 2D sadrzaja. Pored
sertfikata o kompatibilnosti, za gledanje 3D TV-a su tako-
de vazni i parametri kao Sto su veli¢ina dijagonale,
rezolucija, prikaz boja, kontrast i sl.

Kao sastavni deo 3D televizora, koji poseduje potrebne
tehnologije za reprodukciju 3D sadrzaja, podrazumevaju
se i 3D naocare bez kojih 3D efekt nije moguce videti na
stereoskopskim ekranima. Trenutno svi dostupni 3D tele-
vizori zahtevaju upotrebu 3D naocara (ako se izuzmu
Toshibini autostereoskopski 3D televizori male dijago-
nale). Neophodnost noSenja 3D naocara prilikom gledanja
3D TV-a posledica je nacina na koji ¢ovek vidi dubinu, tj.
tre¢u dimenziju prostora. Najjednostavnije re¢eno, svako
oko vidi 2D sliku a na§ mozak na osnovu ugla i razlika
izmedu slike sa levog i slike sa desnog oka otkriva kolika
je udaljenost do pojedinih detalja na slici. Kada na$
mozak protumaci kolika je udaljenost do pojedinih detalja
na slici mi imamo dozivljaj prostora tj. sve tri dimenzije
objekta koji gledamo.

Za 3D naocare karakteristi¢no je da su primjenjive isklju-
¢ivo za kompatibilan model TV prijemnika deklarisan od
strane proizvodaca. U praksi postoji niz pokuaja da se
3D naocare standardiziraju, kako zbog jednostavnosti
koris¢enja, tako i zbog pristupacnosti cene. U toku 2012,
godine vodece svetske kompanije (Panasonic, Sony i
Samsung) pokrenule su inicijativu da se definiSe standard
po kojem bi sva aktivna 3D reSenja bila kompatibilna.

2.3. Akvizicija 3D slika

Snimanje 3D videa mora se obavljati posebnim kamerama
sa dva objektiva, koje su od obi¢nih kamera dosta sloze-
nije, krupnije, preciznije izradene, i zbog svega navede-
nog, naravno skuplje. Objektivi na tim kamerama postav-
ljeni su jedan pored drugog, kao Sto je prikazano na sl. 2.
Centri objektiva razmaknuti su jedan od drugoga pribliz-
no koliko su razmaknute ljudske oci. Takve kamere isto-
vremeno snimaju dva videa: Levim objektivom namenjen
za gledanje levim, a desnim objektivom namenjen za
gledanje desnim okom.

Slika 2. 3D kamere
Svaka kamera snima progresivni visoko kvalitetni video u
realnom vremenu. Kratkorocne potrebe za 3D-video
sadrzajem samo delimi¢no mogu da budu zadovoljene sa

novim snimljenim materijalom. Stoga su razvijeni algo-
ritmi 2D-3D konverzije za konvertovanje postojeceg 2D
materijala u 3D. Konverzija postojeceg 2D video
materijala predstavlja izazovan zadatak, zbog problema sa
automatskom video segmentacijom uz tacnost piksela.

2.4. Video kompresija i prenos

Prenos nekomprimovanih video tokova zahteva kanale za
prenos velike propusne mo¢i, koji trenutno nisu komerci-
jalno dostupni. Za kompresiju i prenos dinami¢nih video
podataka postoji izbor od dva osnovna nacina. Prvi je da
se podaci sa viSe kamera komprimuju koriS¢enjem pros-
tornog ili prostorno-vremenskog kodiranja, dok je drugi
nacin da se svaki video tok komprimuje zasebno
koriS¢enjem vremenskog kodiranja [1].

2.5. 3D displeji

Metode za kreiranje stereoskopske 3D slike mogu se
svesti na cetiri grupe, i to:

1. Kolorno kodirani (anaglifski) 3D - koriste se normalni
kolor TV displeji sa prenosom stereoskopske slike, kada
gledalac mora da poseduje pasivne naocare sa dva
raznobojna sociva, obi¢no crveno i zeleno/plavo;

2. Aktivni 3D - koriste se displeji sa aktivnim naocarima
koje automatski otvaraju i zatvaraju blende u skladu sa
prikazivanjem slika na displeju kako bi se videle dve
razlic¢ite slike. Kod takvih naocara se leve i desne slike
prikazuju naizmeni¢no, uz sinhronizovano otvaranje i
zatvaranje blende;

3. Polarizacioni 3D - koriste se displeji sa pasivne
naocare sa polarizovanim socivima, kod kojih se leve i
desne slike ili linije prikazuju naizmeni¢no sa uklju¢enim
polarizovanim slojem ekrana;

4. Autostereoskopski 3D — koriste se anamorfni displeji,
za koje nisu potrebne naocare da bi se postigao 3D efekat,
ve¢ je ispred ekrana postavljena maska ili so¢ivo koja je
zaduZena za slanje odgovovarajuce slike svakom oku [2].

Svaka od navedenih grupa 3D TV displeja ima svoje
prednosti i mane, a danas se za postizanje 3D efekta
najvise koriste polarizaciona i tehnologija automatske
izmene 3D sociva.

2.5.1 Stereoskopski i autostereoskopski displeji

lako postoji viSe metoda isporucivanja 3D video sadrzaja,
najpopularnija je stereoskopija. To je tehnika kojom se
mogu shimati 3D vizuelne informacije ili stvoriti privid
trodimenzionalnosti. Osnovu te tehnike predstavlja ¢inje-
nica da je ljudski vid stereoskopan. 3D, tj. stereoskopsko
gledanje, zasniva se na ¢injenici da levo i desno ljudsko
oko malo drugacije vide slike prostora. Ljudski mozak te
slike spaja u jednu prostornu, tj. 3D sliku.

Cinjenica je da se stereoskopska slika moze gledati na
bilo kom televizoru jer nastaje prikazivanjem slike kroz
dva razli¢ita filtera (razlicita boja - crvena i svetlo plava),
Sto stvara utisak da postoje dve slike, i to jedna iznad
druge.

Takav nacin prikaza nije tako precizan kao sekvencijalni
ili polarizacioni 3D efekt, koji omoguc¢ava mnogo bolju i
ostriju sliku, kao i preciznije boje.
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Princip sistema stereoskopskih slika zasnovan je na prika-
zivanju dve slike sa nesto drugacijim perspektivama na ta-
kav nacin da se leva strana moZe videti samo levim okom,
a desna strana samo desnim okom. Horizontalno rastoja-
nje ekrana izmedu odgovarajucih tacaka leve i desne
strane ocne perspektive naziva se paralaksa ekrana. Kada
je paralaksa ekrana za izvesnu tacku na slici nula (nema
razlike izmedu desne i leve ocne perspektive), ta tacka ¢e
se videti na ravni ekrana.

Negativna i pozitivna paralaksa ekrana ¢e rezultovati
objektima ispred ili iza ravni ekrana.

Za realizovanje separacije slika za levo/desno oko mogu
se koristiti mnoge tehnike, a najceSce se pravi razlika iz-
medu stereoskopskih i autostereoskopskih displeja. Stere-
oskopski displeji od posmatraca zahtevaju da nosi opticke
naprave kako bi usmerio slike za levo i desno oko na
odgovarajuce oko (polarizovane naocare ili aktivne
naocare). Sa druge strane separaciona tehnika koja se
koristi kod autostereoskopskih displeja integrisana je u
displej ekrana. U oba slucaja, i kod stereoskopskih i
autostereoskopskih displeja, savrSena separacija leve i
desne oc¢ne perspektive predstavlja glavni zadatak za
dizajnere displeja.

Anaglifna tehnologija

Anaglifski metod je verovatno najpoznatiji, najstariji i sa-
mim tim najmanje uverljiv na¢in ,,stvaranja“ trece dimen-
zije. Princip rada je predstavljanje dve slike u isto vreme,
pri ¢emu se jedna nalazi preko druge, uz dodavanje dve
razlicite boje - crvene i zeleno/plave za slojeve.

Da bi se svaka slika gledala drugim okom nose se
specijalne naocare, sa obojenim filterima koji svakom oku
omogucavaju da vidi odgovarajuci sloj (sliku), pri ¢emu
se druga boja vidi kao crna.

To su popularne ,,crveno zeleno/plave” naocare. Dubina
prikaza, bilo da se radi o staticnoj ili pokretnoj slici
postiZe se razdvajanjem dva sloja. NajceSc¢e je centralni
objekat u fokusu, dok su pozadina, kao i deo ispred
centralnog objekta prikazani u kombinaciji razdvojenih
slojeva.

Smerovi razdvajanja slojeva kod dela ispred centralnog
objekta i onoga kod pozadine su suprotni, kako bi se
dobila iluzija da je jedan deo blizi, a drugi dalji u odnosu
na fokusirani objekat. Princip je prikazan naslici 3.

Slika 3. Prikazivanje 3D slike koriS¢enjem dva razlicita
filtera

Najveca prednost ove tehnologije jeste to $to je njena
implementacija vrlo pristupacna, dok je oprema potrebna
za gledanje jos jeftinija.

Polarizaciona tehnologija (pasivna)

Polarizacioni 3D koji za anaglifsko prikazivanje koristi
pasivne naocare, ali umesto sociva razlicitih boja koriste
se sociva razli¢ite polarizacije [1]. Ne samo Sto su za
gledanje takvih slika potrebne naprednije naocare sa
soc¢ivima ¢ija se polarizacija razlikuje za 90 stepeni, vec je
i za njihovo prikazivanje potreban poseban ekran odnosno
projekciona podloga kod koje ne dolazi do depolarizacije
slike. Ova tehnologija najceSce je koris¢ena kod filmova,
pa ¢e dalji osvrt biti kroz prizmu prikaza video sadrzaja.
Koriste se dve slike (dva sloja slike) koji se istovremeno
prikazuju jedan preko drugog koriS¢enjem razli¢itih
polarizacionih filtera.

Gledaoci nose naocare koje na sebi imaju polarizovane
filtere (stakla), koji su medusobno zarotirani za 90
stepeni. Treca dimenzija se postiZze zahvaljuju¢i tome Sto
svaki filter propuSta samo svetlost sebi sli¢ne polarizacije,
blokiraju¢i drugacije polarizovanu svetlost i cineci tako
da svako oko dobije drugaciju sliku. Kada se ista scena
projektuje na dva oka, a prikazuje se iz dve, malo
pomerene perspektive, mozak formira prikaz koji daje
osec¢aj dubine, odnosno tre¢u dimenziju. Potreban samo
jedan izvor video signala (ekran, projektor), koji ne mora
da bude u konstantnoj vezi sa gledaocima, da bi se odrZzao
3D dozZivljaj. Kvalitet prikazivanja je na visokom nivou,
gledanje ne zahteva veliko naprezanje, koje je prisutno
kod anaglifne tehnologije, ne mora da postoji aktivha
komunikacija izmedu izvora 3D sadrZaja i naocara, nema
smetnji od drugih izvora svetlosti (neonsko osvetljenje i
slicno), a cena implementacije i opreme je veoma
pristupac¢na. Naocare jesu skuplje od anaglifnih, ali su
veoma jeftine u poredenju sa aktivnim pandanima i
prikazane su na sl. 4.

Slika 4. Pasivne naocare sa socivima razlicite
polarizacije

Trenutno se tehnologija 3D prikaza pomocu cirkularno
polarizovanih stakala koristi samo kod malog broja
najnovijih televizora, koji nose oznaku ,,Cinema 3D*“.
Medutim, cinjenica je da jednostavnost i efikasnost te
tehnologije, ¢ine takve televizore najboljim izborom
medu 3D televizorima.

Tehnologija aktivnih 3D so¢iva

Trenutno najaktuelnija verzija koja je u Sirokoj upotrebi
se naziva ,,LCD shutter glasses“. Poznato je da su LCD
ekrani kada se ne prikazuje slika zapravo providni, pa
»,LCD shutter” naocare umesto obi¢nih stakala koriste
LCD ekrane koji naizmeni¢no menjaju stanje providno-
zatamnjeno. Ovde stakla sadrzZe te¢ne kristale koje pustaju
svetlo o¢ima u zavisnosti od signala koji prime od izvora
video sadrZaja. Nakon snimanja se dva video sadrZaja
pustaju kao jedan, ali naizmeni¢no jedan frejm jednog (za
levo), pa jedan frejm drugog (za desno oko). Za razliku od
regularnih filmova koji se reprodukuju sa minimum 24
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frejma po sekundi ovakav nacin prikazivanja zahteva
reprodukciju u minimum 48 frejmova po sekundi, kako ne
bi dolazilo do prekidanja tokom prikazivanja. Aktivne 3D
naocare za svoj rad zahtevaju napajanje, koje moze biti
bilo putem Zi¢anog kontakta ili integrisanih baterija, da bi
mogle naizmeni¢no da gase i pale svako od stakala
(odnosno LCD ekrana) gledalac vidi punu HD sliku za
svako oko, dakle 1920 piksela u 1080 linija, tako da se
aktivni modeli ¢esto oznacavaju i kao Full HD 3D. Naj-
veca prednost ove tehnologije u odnosu na druge metode
je 3D prikazivanje visokog kvaliteta, sa najizrazenijim
prikazom dubine. Zu su i brojni nedostaci, kao $to su
skupa implementacija, desetostruko skuplje naocare od
polarizovanih, problem sa nesto tamnijom slikom, nemo-
gu¢nost prikazivanja usled interferencije sa neonskim
osvetljenjem.

3. POREDENJE ISKUSTVA GLEDANJA3D 12D TV

3D efekat pruza dublji i realniji prikaz slike, $to gleda-
ocima omogucava da budu ,,ukljuceni“ u prenose sport-
skih dogadaja, filmove, igrice i druge 3D sadrZaje.
Upravo je to kljuéna stvar po kojoj se iskustvo gledanja
3D TV-a razlikuje od iskustva gledanja konvencionalne
2D TV. Gledaoci najve¢u ocenu ,ukljucenosti“ u 3D
sadrzaj daju za uslove gledanja sa aktivnim 3D
naocarima, $to se i moze videti na slici 5. Ocene koje su
ispitanici davali su od 1 do 5.

“hmso sam osedsj da samukijelen u sosne kaje e prika s ju”

20 Bt Raslars 201 deaktiviranim

B0 shautter naclarima

306 5 Skt B0
shutter ruclarsms

Slika 5. Ocena ,,ukljucenosti“ u 3D sadrzaj [3]

Sprovedeno empirijsko istrazivanje pokazuje da 90%
gledalaca misli da im u kuénim uslovima 3D TV pruza
bolje iskustvo gledanja nego 2D TV.

Generalno posmatrano, praksa pokazuje da se vecina ko-
mentara u vezi sa komparacijom iskustva gledanja 3D
TV-a u odnosu na konvencinalnu 2D TV, pored
»Uklju¢enosti“ u 3D scenu odnosi i na ¢injenicu da je 3D
prezentacija mogo zivlja, oStrija i jasnija, sa vecim
kontrastom boja, dinamicnija i sa vecom/postoje¢om
dubinom. Pored navedenog, gledaoci isticu i da vizuelno
poboljSanje kvaliteta slike pozitivno uti¢e na percepciju
audio kvaliteta 3D zvuka. Mane koje gledaoci navode za
gledanje 3D TV-a, odnose se na zamor oc¢iju, nosenje,
oblik i dizajn naocara, ¢injenicu da naocare smanjuju
ambijentalnu svetlost i previsoku cenu gledanja 3D
sadrzaja kod kuce.

Kao i kod gledalaca koji dobro vide, oko 50% slabovidih
gledalaca najvise preferiraju 3D sa aktivnim 3D naocari-
ma, dok druga polovina preferira jedan od nac¢ina gledanja
2D TV, sa ili bez 3D naocara koje su deakivirane, prika-
zano na slici 6. Cinjenica da su neki slabovidi gledaoci

dali prednost gledanju 2D TV sa 3D naocarima koje su
deaktivirane, u odnosu na aktivne 3D naocare, ukazuje da
kod njih neki uslovi vidljivosti za 3D percepciju donose
viSe neprijatnosti nego koristi. Interesantan je podatak da
se procenjuje da oko 4% ukupne populacije ima urodenu
oénu manu ambiopiju ili, Zargonski re¢eno, lenjo oko, te
da stoga nije u stanju da vidi 3D sliku. Uzrok tog
poremecaja jeste deciji astigmatizam koji nije otklonjen
na vreme i zbog ¢ega je nemogu¢ opazaj dubine slike.

W Slabovidi gledaoci
m  Gledaoci koj imaju
dabar vid

2D beznactara

.

2D sa deaktiviranim
30 shutter naodarima

Procenat veorka (s abov dh i onih koji imaju dobar vid)

3D sa aktivnim 30
shutter naclarima

uslovigledan|a

Slika 6. Omiljeni uslovi gledanja za oba uzorka [3]
4. ZAKLJUCAK

Uprkos nedostacima (tehnicke prirode i u vidu trenutne
male kolicine 3D materijala), 3D tehnologija zauzima
znacajno mesto u skoro svim sferama vizuelnog masov-
nog komuniciranja. U tom kontekstu, nema sumnje da 3D
TV ostavlja impresivan utisak kada se prvi put pogleda.
Medutim, kada je re¢ o kuénoj varijanti primene 3D teh-
nologije veéina zastupa misljenje da je ulaganje u, jo$
uvek vrlo skupe, 3D televizore jednostavno neisplativo i
nepotrebno, barem dok se koli¢ina 3D sadrzaja ne poveca.
U meduvremenu 3D najvecu korist donosi producentskim
kuc¢ama i filmskim studijima jer za sada za njih ima neku
komercijalnu buduénost. S obzirom da 3D produkcija u
Holivudu kosta skoro dvostruko vide u odnosu na 2D,
mali je broj produkcijskih ku¢a koje imaju dovoljno
finansijskih sredstava i adekvatnu opremu za snimanje 3D
kamerama.
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Sadrzaj — U radu je predstavijeno jedno resenje softverskog
modula Koji kontrolise pristup sadrZajima digitalne televizije
preko CAM modula. Postojeée (komercijalno) resenje je iz
vise razloga neadekvatno. Cilj je da modul radi brze, a kod
bude manji, jednostavniji i pregledniji. Predstavljena je nova
ideja kako moduo treba da radi, i sama realizacija.
Testiranje je pokazalo da nova implementacija u svim bitnim
segmentima nadmasuje postojecu.

1. UvOD

Jedna od mogucnosti koje donosi digitalna televizija je
mogucnost uslovnog pristupa odredenim sadrzajima [1].
Konkretno, korisnik ima moguénost gledanja nekih programa
samo ako je to platio. Kada pruzalac usluga digitalne
televizije Zeli da uslovi pristup nekim sadrzajima on taj
sadrzaj zastiti tehnikom Sifrovanja. Naime, transportni tok (u
engl. literaturi transport stream) je Sifrovan 48-bitnim
klju¢em, koji se naziva kontrolna re¢ (engl. control word).
Kontrolna re¢ se menja nekoliko puta u minutu i to
automatski, i njena vrednost se ne moze predvideti. Da bi
prijemnik mogao da desifruje program, mora da ima ta¢nu
aktuelnu kontrolnu re¢. Za sakrivanje kontrolne re¢i u
transportnom toku se takode koristi Sifrovanje, tacnije
kontrolna re¢ je Sifrovana kao deo ECM poruke (skracenica
od engl. Entitlement Control Message). Prijemnik ¢e
desifrovati ECM poruku samo ako je autorizovan za to, a
autorizacija se Salje u vidu EMM poruka (skraceno od engl.
Entitlement Menagment Message). EMM poruke su
specifi¢ne za svakog korisnika ili grupu korisnika. One se
menjaju mnogo rede nego ECM poruke, najée$ce na
mese¢nom nivou.

Jedan od nac¢ina implementacije ovog sistema je
koris¢enje CAM modula [2] (od engl. Conditional Access
Module, slika 1). To je elektronski uredaj koji u sebi obi¢no
sadrzi slot za smart karticu. Uloga CAM-a je da iz
transportnog toka (tj. strima) izvla¢i klju¢ne podatke i na
osnovu njih izvrsi desifrovanje ako korisnik ima pravo da
gleda odredeni sadrzaj. CAM od prijemnika prima DTV
signal i ako program nije Sifrovan (tj. “Cist“ je), prosleduje
ga prijemniku. Ako je sifrovan, CAM iz transportnog toka
izvlagi podatke bitne za uslovni pristup i proverava da li
korisnik ima pravo da gleda program koji je izabrao. Ako
ima, iz transportnog toka se izvlace podaci na osnovu kojih se
vr$i deSifrovanje i1 prijemniku se prosleduje ¢ist signal koji
korisnik moze da gleda. Proveru da li korisnik moze da gleda
servis koji je izabrao vr§i CAM uporedivanjem EMM poruka
koje je koisnik dobio od pruzaoca usluga digitalne televizije
(naj¢esce su upisane na smart kartici) i EMM poruka koje je
CAM izvukao iz toka. Ako se te poruke poklope, CAM moze

da iz toka izvuée ECM i proces deSifrovanja je
omogucen[3][4].
Podaci se u digitalnoj televiziji prenose putem

transportnog toka, koji moze sadrzati viSe servisa. Treba
NAPOMENA:

napomenuti da ono $to je jedan program (kanal) u analognoj
televiziji u digitalnoj televiziji zovemo jedan servis. Svaki
servis se moze sastojati iz viSe elementarnih tokova.
Sifrovanje se moZe implementirati na nivou celokupnog
servisa ili na nivou elementarnih tokova. Najcesce se video
podaci pakuju u jedan elementarni tok, audio podaci u drugi,
To su najéesée tabele koje nose bitne podatke (o servisima,
trenutnom vremenu, mreZi itd.) Za ovaj rad je najvaznija CA
PMT (Conditional Access Program Map Table) tabela, koja
sadrzi sve bitne podatke o servisu koji je korisnik izabrao da
gleda, u koje spadaju i EMM poruke.

Slika 1. CAM modul

2. STRUKTURA PROJEKTA | ULOGA MODULA

Softver za CAM je pisan u programskom jeziku C. Ovaj
modul se u kodu zove CAPMT modul.

Na slici 2 se vidi struktura celokupnog projekta, mesto
CAPMT modula i njegove veze sa drugim modulima.
Projekat se sastoji iz 3 nivoa: HAL (od engl. Hardware
Apstraction Layer), srednji nivo (engl. Midleware) i
Aplikacija. HAL omogucava visim nivoima apstrakciju
hardvera kako bi mogli da rade na raznim hardverskim
platformama. Najvisi nivo je aplikacija, koja ima ulogu da
komunicira sa korisnikom, tj. da na osnovu njegovih naredbi
pokre¢e razne operacije srednjeg nivoa. Srednji nivo
omogucava aplikaciji koris¢enje hardverskih resursa bez
obzira na detalje hardverske arhitekure Isto tako, on
automatizuje funkcije koje sistem mora da ima i omoguéava
aplikaciji jednostavno koris¢enje bitnih podataka. Svaki nivo
ima viSe modula. Ovde su pomenuti samo moduli bitni za
ovaj projekat.

CAPMT modul je deo srednjeg nivoa i komunicira
modulom za filtriranje u srednjem nivou i modulom za
deskremblovanje u aplikaciji.

Osnovne funkcije CAPMT modula su:

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada Momira Milanovi¢a. Mentor je bio prof. dr Veljko Mlaba$a.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji ETRAN, Zlatibor, juni 2012.
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- Cuvanje podataka o servisima (programima) i njegovim
elementima;

- upravljanje procesima filtriranja ECM poruka o programu;
- slanje poruka aplikaciji sa podacima bitnim za
desifrovanje;

- proveravanje da li korisnik ima pravo da gleda izabrani
program (ako je program sifrovan)

APLIKACIIA [

SREDNJI
NIVO

-
I

H

Slika 2. Mesto CAPMT modula u hijerarhiji

Svaki modul ima, izmedu ostalog i zadatak (tj. “task™) i
red za poruke. Moduli medusobno komuniciraju slanjem
poruka putem redova za poruke koji ima svaki moduo. Kada
operativni sistem pozove “task” on pro¢ita poruku iz reda i na
osnovi njenog sadrzaja preduzima operacije.

Kada korisnik izabere novi program, prijemnik Salje CA
PMT tabelu koju izmedu ostalih dobijai CAPMT modul. On
ga dodaje u svoju bazu podataka i proverava da li je program
Sifrovan. Ako nije, Salje poruku aplikaciji bez ikakvih
provera. Ako jeste, proverava da li korisnik ima prava da
gleda izabrani program. Ako ima CAPMT 3alje poruku
aplikaciji, a aplikacija Salje poruku CAPMT modulu da
pokrene filtriranje ECM poruka o programu. To se radi
slanjem poruke modulu za filtriranje. Ovaj moduo, kada
zavr$i filtriranje vrata ECM poruke koje se prosleduju
aplikaciji.

3. POCETNO STANJE | ANALIZA MODULA

CAPMT modul se sastoji iz glavnog dela i 4
podmodula(Slika 3). U glavhom podmodulu se nalazi “task™ i
APl funkcije. Moduo je realizovan sa kona¢nim
deterministickim automatom (u daljem tekstu kona¢ni
automat). Kada moduo primi poruku, analizira njen sadrzaj, i
na osnovu toga Salje pogodnu poruku deterministickom
automatu.

Podmoduli su:

- CTR je moduo u kome je implementiran konacni
deterministi¢ki automat. Pod tim se smatraju i funkcije koje
se pozivaju preko mehanizma kona¢nog automata, i funkcije
koje se pozivaju iz njih;

- ECME (od Entitlement Control Message Engine)
implementira funkcionalnosti vezane za filtriranje ECM
poruka koje nosi program. To su: startovanje i zaustavljanje
filtriranja odredenog programa, oCitavanje rezultata filtriranja

CAPMT

Slika 3: Struktura CAPMT modula

i slanje istih aplikaciji koja vrsi deSifrovanje. Filtriranje ECM
poruka iz toka vr$i moduo za filtriranje, posto mu se posalje
odgovarajuca poruka. Kada se zavrsi filtriranje poruka, one
se ih Salju ECME podmodulu, koji ih prosleduje aplikaciji za
desifrovanje programa. Podmodul je realizovan sa kona¢nim
automatom i “taskom”, na istom principu kao i glavni deo.

- DB (od engl. Data Base) c¢uva podatke o programima,
elementarnim tokovima i ECM porukama. Takode, ovaj
modul omogucava rukovanje s njima: dodavanje novih,
brisanje i izmena postojecih;

- IPP je grupa funkcija koja vra¢a podatke o modulu koji su
interesantni za druge module.

Analizom je utvrdeno da su DB i IPP modul reSeni vrlo
dobro, i da ih ne treba menjati. To znaci da rade dobro, brzo,
da su zahtevi reSeni na najjednostavniji nacin i da je kod lako
razumljiv. Isto tako, utvrdeno je da su strukture i enumeracije
u celokupnom kodu dobro napisane, i da ih ne treba bitnije
menjati.

S druge strane, u ostatku koda nedeni su mnogi nedostaci.
Pre svega, nadeno je da su oba konacna deterministicka
automata u su$tini nepotrebna. | glavni i ECME brzo po
pocetku rada predu u jedno od stanja stanje jer samo tada
imaju punu funkcionalnost. Kroz ostala stanja samo produ, i
zato konaéni predstavljaju bespotrebno komplikovanje
problema. Zato novi kod treba realizovati bez njih, direktnim
pozivanjem funkcija iz taskova. Taskovi su takode iskodirani
lose. Tesko su razumljivi, nije ispoStovana elementarna
programerska kultura, nije se drzalo jedinstvenog pravila pri
reSavanju sli¢nih problema. Konktretno, umesto jedne switch
strukture, §to bi bilo logi¢no, koris¢eno je vise if-elsif-else
struktura. Obi¢no se iz “taska”, na osnovu poruke samo $alje
odredena  poruka konaénom automatu. Ali, u nekim
slucajevima se U “tasku’ vrs$i nesto Sto bi moglo da se smesti i
posebnu funkciju koja se poziva iz “taska”.

Operacije dodavanja novog programa, brisanja jednog ili
vi$e postojecih su realizovane lose iz viSe razloga. Na primer,
ako samo jedan program treba da bude aktivan, prvo se svi u
bazi prebacuju u stanje DELETE, pa se doda novi program na
prov slobodno mesto, pa se programi koji su u stanju
DELETE brisu. Tako da program koji treba da bude prvi i
jedini u listi bude na drugom mestu.

Funkcije koje proveravaju da li korisnik ima pravo da
gleda izabrani program i $alje poruku aplikaciji su reSene vrlo
lose. Nije ispostovana elementarna programerska logika.
Napr. jedan deo koda se ponavlja vise puta, a posle se poziva
funkcija u kojoj se taj deo koda ponovo ponavlja. Takode,
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provera da li se poklapaju EMM poruke iz toka i sa smart
kartice je odradena prekomplikovano.

Postoje tri funkcije za prijavu aplikacija, od kojih su dve
iste, a tre¢a im je sli¢na. Razlika je jedino §to se prva poziva
pri registraciji prve aplikacije, a ostale u drugim slu¢ajevima,
u zavisnosti od trenutnog stanja kona¢nog automata. Postoje i
dve iste funkcije za odjavu aplikacija, svaka za razliita stanja
kona¢nog automata. Ovo predstavlja veliko bespotrebno
rasipanje resursa.

Sve gore pobrojano, ucinilo da je se modul moze smatrati
lose uradenim. Visak koda je u¢inio da modul radi sporije
nego $to moze. Kod je u globalu mnogo veéi nego $to bi
mogao da bude. Sa programerske strane gledista kod nije
pregledan i jasan. Zadaci mnogih zadataka koje modul treba
da odradi su prekomplikovana i nelogi¢na.

4.NOVO RESENJE

Novo resenje CAPMT modula je realizovano bez
konacénih deterministickih automata u glavnom i ECME
podmodulu. Zbog toga su funkcije koje su se do sada
pozivale preko menanizma kona¢nog automata u prvoj
promeni pozivane direktno iz “taska”. Kasnije su i one
izmenjene.

Analizom zahteva koj “taskovi” treba da ispune, doslo se
do zakljucka da njihova struktura treba da bude sli¢na. Zato
je definisana nova arhitektura na osnovu kojih ée se uraditi
novi “taskovi”.  Ta arhitektura je definisana sledeéim
pravilima:

- u tasku, posle ¢itanja poruke koja je poslata se vrsi njena
analiza, i na osnovu nje se poziva adekvatna funkcija. Dakle,
nema nikakve dalje obrade same poruke u tasku;
- prvo se u jednoj switch strukturi proveri ko je posiljalac
poruke. Za svaki case se napravi jo$ jedna switch struktura u
kojoj se proverava ID poruke (tj. Sta se konkretno trazi od
CAPMT modula tj. ECME podmodula). Na osnovu ID-ja
poruke pozivate se odredena funkcija. Ako program ude u
default u switch strukturi to se smatra greskom i tome se $alje
poruka na racunar pri debagovanju (objasnjeno kasnije).
Primer kako je to realizovano je dat na Slici 3, za task u
glavnom podmodulu.

U pogledu dodavanja i brisanja programa napisane su
sledece funkcije:

- funkcija za dodavanje novog ili azuriranje podataka o
postojeCem programu. U slucaju dodavanja programa,
program se dodaje na prvo slobodno mesto u nizu u kom su
svi aktivni programi. Ako se trazi azuriranje — azurirale
podatke o postojecem i stopirace filtriranje ECM poruka ako
je aktivno. U oba sluc¢aja se poziva nova funkcija koja
proverava da li treba da se $alje poruka 0 programu aplikaciji.

- funkcija za brisanje svih programa iz niza aktivnih
programa. Ovo znaCi ne samo brisanje iz niza, veC i
zaustavljanje filtriranja ECM poruka ako je filtriranje bilo
aktivno. O brisanju svakog aktivnog programa se Salje poruka
aplikaciji.

Zbog brze provere da li je i na kom nivou program
Sifrovan, uvedeni su novo nabrajanje i nova funkcija. Novo
nabrajanje ima tri vrednosti: za slu¢aj kada program nije

Sifrovan, kada je Sifrovan na nivou programa i kada je
Sifrovan na nivou elementarnih tokova. Nova funkcija vraca
jednu od vrednosti nabrajanja u zavisnosti da li je i na kom
nivou program Sifrovan. Provera se vr§i proverom polja
strukture koju CAPMT modul kada korisnik izabere novi
program. Pocetno stanje promenljive koja se vracda kao
rezultat funkcije je da program nije Sifrovan. Prvo se proveri
polje koje oznaava da li je program Sifrovan na nivou
programa. AKo nije, proveravaju se ta polja za elementarne
tokove. Dakle, ako je nadeno da je program Sifrovan stanje
promenljive ¢e se promeniti u zavisnosti ha kom nivou je
Sifrovan.

Optimizacija koda je obuhvatila i pisanje nove funkcije za
registraciju aplikacija. Registracija se vrsi tako da se EMM
poruke koje nosi jedna aplikacija dodaju u jednu listu, i posle
svake registracije svake aplikacije se ta struktura Salje CASP
modulu. Ako aplikacija nema EMM poruka ovo se ne radi.
Sve bitne informacije o aplikaciji su sadrzane u jednoj
strukturi. Pri prijavi aplikacije se takva struktura dodaje u niz
u kome se nalaze sve prijavljene aplikacije.

Uradena je 1 nova funkcija za odjavu aplikacije sa
CAPMT modula. U sustini to je proces suprotan od prijave
aplikacije. To =zna¢i brisanje iz niza aktivnih funkcija,
oslobadanje memorije koja drzi EMM poruke aplicija i slanje
poruke CASP modulu.

Na slici 3. je prikazan dijagram ovog “taska” sa sljede¢im
funkcionalnostima:

1 - registracija aplikacije;

2 — odjava aplikacije;

3 — poruka ECME podmodulu;

4 — poruka CASP-u u 0 statusu programa;
5 — brisanje svih programa;

6 — dodavanje ili azuriranje programa.

CITANJE
PORUKE

FUNKCIJA
ZA DESCR.
STATUS

FUNKCIJA ZA
BRISANJE SVIH
PROGRAMA

FUNKCIJA ZA
PRIJAVU APL.

y
FUNKCIJA ZA

PORUKA

ECME DODAVANJE/
PODMODULU AZURIRANJE
PROGRAMA

* funkcija vraca strukturu sa bitnim podacima za deSifrovanje

** funkcija Salje poruku ECME modulu ostartovanju ili stopiranju
filtriranja nekog programa

*** poziv API funkcija CAPMT modula se racuna kao da je sam modul
posiljalac

Slika 4: Dijagram glavnog “taska”
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Kao §to se vidi sa slike, funkcije za dodavanje i brisanje
programa i prijavu i odjavu aplikacija se pozivaju direktno iz
glavnog taska.

Prijavu i odjavu sa CAPMT modula traze same aplikacije,
pozivanjem API funkcija.

Napravljena je nova funkcija koja proverava da li korisnik
ima pravo da gleda program koji je izabrao. Funkcija se
poziva u gore pomenutoj funkciji za dodavanje i azuriranje
programa. Na pocetku se poziva funkcija koja vraca da li je
program sifrovan i ako jeste na kom nivou. Ako je program
Sifrovan na nivou programa vrsi se provera EMM poruka sa
programskog nivoa i EMM poruka koje je korisnik dobio od
pruzaoca usluga. Ako je program $ifrovan na ES nivou, vrsi
se ista provera samo sa EMM porukama koje su na nivou
elementarnih tokova. Za nadeno poklapanje EMM poruka,
promenljivima u kodu se dodeli adekvatna vrednost. Ako te
promenljive imaju trazene vrednosti $alje se poruka aplikaciji
Descramble u vidu strukture koja nosi sve bitne podatke o
programu.

Prethodno navedenim promenama ucdinjeno je da CTR
modul prakti¢no prestane da postoji, jer je izbacen konacni
deterministicki automat. Sve funkcije koje su u njemu
postojale su zamenjene novima, ili ostale kao obi¢ne funkcije
koje su deo glavnog modula.

Sledeée velike promene pretrpio je ECME podmodul.
Napravljen je novi “task™, prema pravilima koja su uvedena
za taskove. Izbacena je maSina stanja. Sve funkcije koje su
pozivane preko mehanizma konaCnog automata sada se
pozivaju direktno iz taska. Sve funkcije su pretrpele veci broj
sitnih modifikacija, radi optimizacije i preglednosti koda.

Na kraju je definisana nova struktura glavnog modula i
ECME podmodula.

- u taskovi su definisani u posebnim fajlovima ( s tim $to su
kod glavnog modula jo§ dodate definicje API funkcija);

- sve druge funkcije su definisane u jednom fajlu za svaki
modul;

- sve funkcije su deklarisane u jednom fajlu za svaki modul.

Ovim je postignuta jednostavnost i preglednost koda, sto
je vrlo bitno za programera koji ¢e pri daljem razvoju
softvera analizirati CAPMT modul.

5. ZAKLJUCAK

Anaiza novog resenja je podeljena na vise delova:

- provera da li CAM desifruje sadrzaje koje korisnik ima
dozvolu da gleda;

- pracenje ispisa sa CAM-a na racunaru radi trazenja greSaka;
- merenje brzine rada modula;

- uporedivanje veli¢ine koda (broja linija koda)

-vizuelni pregled koda radi wutvdivanja preglednosti i
jednostavnosti koda;

Prva i druga provera se mogu raditi zajedno. CAM se
stavi u prijemnik, i preko RS-232 komunikacije poveze sa
raCunarom. Na rac¢unaru se prate ispisi koje CAM 3alje. Ispisi
su definisani u kodu, i obi¢no se u njima $alju vrednosti
promenljivih bitnih za taj deo koda. Na prijemnik se pusti tok

3826

sa viSe Sifrovanih i neSifrovanih kanala. CAPMT je aktivan
samo pri prebacivanju programa i pri prosledivanju ECM
poruka aplikaciji. CAM je programiran tako da uocdava
greske 1 o tome Salje poruku racunaru. Testiranje je pokazalo
da CAM ne $alje da je primetio neku gresku. To znaci da
novo recenje nema greSku u sebi, i da ne izaziva gresku u
ostatku sistema. Dostupni su svi servisi koji treba da budu
dostupni, $to zna¢i da provera prava pristupa servisu radi
kako treba. Pracenje ispisa je pokazalo da se sve
funkcionalnosti kvalitetno realizovane (dodavanje i brisanje
programa, dodavanje aplikacije itd.).

U pogledu brzine rada modula, bitno je izmeriti vreme
rada modula pri prebacivanju na Sifrovani kanal. Posto su
poznata mesta u kodu gde program ulazi i izlazi iz modula, u
tim mestima se poziva funkcija za ispis trenutnog vremena.
Oduzimanjem ova dva vremena se dobije vreme rada modula.
Testiranje je izvrSena na tri prijemnika, i rezultati su dati u
Tabeli 1.

| |postoiec'e reSenje | novo resenje

|
[ SAMSUNG P2270HD | 0.82s | 0.51s |
| Sony Bravia | 0.85s | 0.53s |
[ LG M2762D | 0.79 s | 0.48's |

Tabela 1: Vreme rada za pojedine prijemnike

Veli¢ina koda je odredena koris¢enjem jendostavnog
softverskog alata CodeAnalyzer. Staro reSenje kod ima 4865
linija koda, a novo resenje 4032.

Vizuelnim pregledom koda je utvrdeno da je kod mnogo
pregledniji i jednostavniji za razumevanje.

Moze se re¢i da je novo reSenje u trazenim segmentima
nadmasilo postojece ibice predlodeno za implementaciju u
sledecoj veziji softvera..
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Ovaj rad je delimi¢no finansiran od Ministarstva
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Abstract — This paper presents one solution of software
module which controls conditional access of digital television
over CAM module. Existing (commercially) solutution is
inadequatly. The goal is that module works faster, and the
code should be simpler, less and clearer. New idea and
realization are presented. Testing has shown that new
implemetation exceeds existring in all important parameters.
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TELEVISION OVER CAM MODULE

Momir Milanovi¢, Darko Vidakovié, Stojan Kovacevi¢,
Ivan Velikié¢



Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 004.9

AUDIO-TAKTILNA KONTROLA OBJEKATA U VIRTUELNOM SVETU
AUDIO-TACTILE CONTROL OF OBJECTS IN VIRTUAL WORLD
Goran Nikoli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Zadatak — Rad se bazira na poboljSavanju standardne
interakcije korisnika sa virtuelnim svetom. U radu je
upotrebljen ulazno-izlazni uredaj novije generacije za
pracenje pokreta korisnika pod nazivom Wii kontroler.
Wii kontroler omogucava pracenje pokreta korisnika, kao
i audio i taktilnu povratnu informaciju preko ugradenog
zvucnika i vibracionog motora.

Abstract — The paper is based on improving the standard
of user interaction with a virtual world. This project used
a next generation input-output device with motion-
tracking capabilities named the Wii controller. The Wii
controller allows tracking of user movements and allows
audio and tactile feedback through the built-in speaker
and vibration motor.

Kljuéne reéi: Audio kontrola, taktilna kontrola, Wii
kontroler, XNA biblioteka, 3D virtuelni svet

1. UVOD

Virtuelna realnost je bazirana na kompjuterskoj
tehnologiji koja pruza vizuelne, zvucéne i taktilne
stimulanse virtuelnog sveta generisanih u realnom

vremenu. Ovo se obi¢no potpomaZe izolacijom korisnika
od senzornih signala realnog sveta, te se tako kreira
imerzioni efekat. Tehnologija virtuelne realnosti je nastala
usled Cetrdesetogodisnjeg razvijanja oblasti
kompjuterskih nauka, elektronike, psihologije... Od
pocetka virtuelna realnost je koriS¢ena za simulaciju i
treniranje u vojne svrhe KoriS¢enje ove tehnologije jeste
opravdano, ne iz edukativnih razloga, ve¢ zbog vojnih
simulatora koji su omogucavali testiranje bez stavljanja
ljudstva i skupe opreme u visokorizi¢ne situacije. Usled
finansijskih razloga, tehnologije virtuelne realnosti dugo
su se primenjivale samo za naucne i vojne vuzuelizacije.
Druge aplikacije su postale moguce tek nakon opadanja
cene opreme.

Virtuelna realnost moze se definisati kao trodimenziona,
kompjuterski generisana simulacija u kojoj se korisnik
moze kretati i interagovati. Virtuelna realnost pokuSava
da simulira dogadaje iz stvarnog Zivota na Sto verodos-
tojniji nacin, time pokuSavajuci da korisniku omogudi $to
lak8e uhodavanje i intuitivniju kontrolu. Posto su ljudi
prvenstveno vizuelna bic¢a, oni mnogo bolje reaguju na
prostorne trodimenzione, nego na ravne dvodimenzione
slike. Sa trodimenzionim slikama proizvedenim u virtuel-
noj realnosti, ¢oveku je olakSano da vidi obrasce, veze i
Seme.

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

Virtuelna realnost ide mnogo dalje od stati¢nih slika, u
kojem se korisnik moze navoditi i interagovati u realnom
vremenu.

Virtuelna realnost nije samo skup uredaja ve¢ medijum za
izraZavanje i komunikaciju. Virtuelna realnost je sredstvo
za kreiranje, doZivljavanje i deljenje kompjuterski
generisanog sveta, Sto je realisticnije moguce. Ekrani
privezani za glavu (Head mounted display), rukavice sa
povratnom silom i naocare za prikazivanje trodimenzione
slike su samo neki od uredaja koji sluze da nam omoguce
priblizavanje u virtuelni svet.

Neophodna karakteristika virtuelne realnosti jeste da se
korisnik moze kretati virtuelnim svetom, uz odredeni ste-
pen imerzije i interaktivnosti, brzinom pribliznom real-
nom vremenu.

Osnovni nacin interakcije sa virtuelnim svetom ostvaruje
se vizuelnim putem. Medutim, postoje i drugi oblici
interakcije sa virtuelnim svetom, kao na primer audio
taktilna i interakcija koja ¢e biti upotrebljena u radu.
Uredaj kori¢en za ovaj vid interakcije jeste Wii
kontroler.

2. INTERAKCIJA U VIRTUELNOM SVETU
Interakcija ¢ovek-racunar ukljucuje studiju, planiranje,
dizajniranje interakcije izmedu ljudi i ra¢unara. Cesto se
odnosi na spregu racunarskih nauka, nauka o ponaSanju,
dizajna i nekoliko drugih polja nauke. Termin takode
oznacava da postoji Sirok spektar slucajeva korisc¢enja i
upotrebe racunara.

Interakcija izmedu korisnika i racunara se odigrava preko
korisnickog interfejsa, koji ukljucuje i softver i hardver.
Na primer, softver za prikazivanje grafickih objekata na
racunarskom monitoru ulazne podatke prima od korisnika
preko periferijskih uredaja, kao Sto su tastatura ili mis.
Cesto traZeni aspekt HCl-a jeste osiguravanje korisnicke
satisfakcije, iako ona nije isto Sto i ucinak korisnika [1].

2.1 Ciljevi

Osnovni cilj HCl-a jeste unaprediti interakciju izmedu
korisnika i racunara tako Sto ¢e uciniti racunare vise i
lakSe upotrebljivim. Konkretno HCI se bavi:

e metodologijom i procesima za dizajniranje
najboljeg moguceg interfejsa u okviru datih
ogranicenja,

e metodama za implementiranje interfejsa (soft-

verski kompleti alata, biblioteke, efikasni
algoritmi),

e tehnikama za procenjivanje i poredenje inter-
fejsa,

e razvojem novih interfejsa i tehnika interakcije i
e razvojem opisnih i intuitivnih modela i teorija
interakcije.
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Dugoro¢ni cilj HCI-a jeste da dizajnira sisteme koji
smanjuju barijeru izmedu kognitivhog modela ¢oveka za
ono Sto Zele da postignu i racunara i njegovog
razumevanja korisnikovog zahteva, to jest, zadatka.

2.2 Taktilna interakcija

Taktilna tehnologija jeste tehnologija sa taktilnim
povratnim informacijama koja koristi ¢ulo dodira za
predstavljanje sile, vibracije ili pokreta korisniku. Ova
mehanic¢ka stimulacija se moze koristiti kao pomo¢ u
kreiranju virtuelnih objekata u racunarskoj simulaciji, za
kontrolu takvih objekata i unapredenje daljinske kontrole
maSina i uredaja. Taktilni uredaji mogu sadrZati taktilne
senzore koji mere silu kojom korisnik interaguje sa
interfejsom [2].

Taktilna tehnologija je omogucila istrazivanje ¢ovekovog
¢ula dodira tako 3to je kreirala precizno kontrolisane
taktilne virtuelne objekte. Ovi objekti se koriste za
sistemati¢no ispitivanje ljudskih taktilnih sposobnosti,
koje bi se inace vrlo tesko ispitale. Ovi alati istraZivanja
donose razumevanje kako ¢ulo dodira funkcionise.

2.2.1 Virtuelna realnost

Taktilni uredaji imaju Siroko rasprostranjenu upotrebu u
sistemima virtuelne realnosti, dodajuc¢i osecaj dodira na
prethodno samo vizuelne sisteme. Vecina ovih sistema
koriste taktilne tehnologije bazirane na olovci , koju
korisnik koristi da upravlja virtuelnim svetom. Medutim,
trenutno se razvijaju sistemi za koris¢enje taktilnih
interfejsa kod 3D modelovanja i dizajna koji su namenjeni
da pruze virtuelno iskustvo po uzoru na realno
interaktivno modelovanje.

2.3 Audio interakcija

Zvuk definiSe tempo i atmosferu virtuelnog sveta, ali i
doprinosi kvalitetu predstavljenih emocija ukoliko se radi
0 virtuelnom svetu koji sluzi za zabavu. Sa svim
vizuelnim informacijama koje virtuelni svet pruza
korisniku, uvo postaje glavni kanal za ostvarivanje Zeljene
audio interakcije.

Postoje tri vrste audio komponenti: zvu¢ni efekti, muzika
i govor. U poceku su bili samo zvucni efekti proizvedeni
od zujanja, pistanja i zviZzdanja. Sada postoji kompletan
5.1 trodimenzioni audio sistem. Kvalitet zvuka je preSao
dug put od preciznog tajminga pistanja, do kompozicija
komponovanih od strane ¢itavih orkestara.

Ljudski govor u virtuelnim svetovima unosi Zivost. Takva
vrsta zvukova u mnogome doprinosi elementu
interaktivnosti, na taj nacin Sto se tada podrazumeva da se
karakter iz virtuelnog sveta obrac¢a korisniku ispred
ekrana. Sustina govora u virtuelnim svetovima je da
korisnik dobije osecaj inteligencije ¢oveka koji pokrece
licnost izmiSljenih likova sa kojima se vrsi nekakav vid
interakcije.

Veoma bitan element zvuka jeste muzika koja sluzi da
potpomogne imerziju korisnika u virtuelni svet. Pomocu
muzike moguée je postici ne-fizicki kontakt sa
korisnikom i time nivo interakcije sa virtuelnim svetom
dovesti na visi nivo.

Na nekim mestima mogu se koristiti sofisticirani prelazi
od mirnih ka napetim numerama kako bi se docarala
atmosfera u virtuelnom svetu. Veoma prost primer,
recimo da je sva korisnikova paZnja usmerena na neku
scenu u virtuelnom svetu. U toj sceni trenutno vlada
mirna atmosfera i u tom trenutku, pre vizuelnog prikaza,

muzika menja ritam, melodiju, brzinu i glasnodu.
Korisnik instiktivno moze pretpostaviti da ¢e se ubrzo
desiti nekakva promena, neSto nepredvideno Sto ce
promeniti atmosferu koja trenutno vlada.

Pomoc¢u dobro osmisljenih i postavljenih zvuénih efekata
moze se ostvariti visi nivo interakcije sa korisnikom.
Najodgovornija audio komponenta koja doprinosi
uverljivom predstavljanju virtuelnog sveta korisniku su
zvueni efekti.

Uz pomo¢ raznih zvuénih efekata u projektu ce biti
pokusano da se interakcija sa virtuelnim svetom podigne
na visi nivo. Osnovna namena je da korisnik pomocu
audio efekta prepozna uspesnost odredene akcije.

2.4 Wii kontroler

Wii kontroler je Nintendov uredaj za registrovanje
pokreta prikazan na slici 1. Prvenstveno je hamenjen za
kontrolu objekata u igrama pravljenim za Nintedovu Wii
konzolu. Medutim, vremenom su se pocele stvarati
biblioteke za koriS¢enje kontrolera na racunarima.
Njegova funkcionalnost je proSirena sa 11 signala koji se
pomoéu pritiskanja dugmadi sa ostalim podacima Salju
centralnoj jedinici. Uredaj sa centralnom jedinicom
komunicira na Bluetooth protokolu. lako je prvenstveno
razvijan kao primarni kontroler za Nintendovu Wii
konzolu, takode se moZe koristiti u sprezi sa PC
racunarima [3].

Pokret se registruje na dva nacina: pracenjem tackastih
infracrvenih izvora svetlosti u vidnom polju infracrvene
kamere i merenjem ubrzanja na osnhovu dejstva
gravitacione sile kojoj je uredaj izloZzen pomocu
ugradenog akcelerometra. Najmanja promena dejstva
gravitacione sile koja se moze izmeriti iznosi 0,0234G.
Infracrvene izvore svetlosti moguce je napraviti i u kué¢noj
radinosti. Funkcionalnost Wii kontrolera je proSiriva
moguc¢nos¢u prikljucivanja dodatnih komponenti preko
porta za proSirenja.

I
=7

Slika 1. Wii kontroler

3. RAZVOJ 3D IGARA POMOCU XNA
BIBLIOTEKE

Projekat je raden u XNA Game Studio 4.0, koji
predstavlja integrisano razvojno okruzenje za Microsoft
Visual Studio za razvoj igara. XNA Game Studio 4.0
koristi XNA biblioteku 4.0, koja programerima
obezbeduje osnovu za kreiranje i proSirivanje igre.
Trenutno, XNA biblioteka predstavlja jedan od vodecih
vie platformskih skupova alata za kreiranje igara, kako u
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ku¢noj radinosti tako i komercijalnih. Pomocu biblioteke
je moguce kreirati igre za PC, Xbox, mobilne telefone i
Zune uredaje. Generalno, XNA biblioteka je kolekcija
alata koja omogucava lako kreiranje igara bilo koje vrste.
XNA biblioteka poseduje veliki i snaZzan skup grafickih
funkcija kreiranih uz pomo¢ DirectX-a. Te funkcije u
mnogome olak3avaju posao programerima, jer se mogu
skoncentrisati na kreiranje same igre.

Od trenutka kada je i zvani¢no bila predstavljena javnosti,
sredinom 2004. godine, XNA biblioteka je postala snazan
alat za razvoj igara namenjenih za sve Microsoft
platforme.

4. TEST 3D VIRTUELNI SVET

U ovom poglavlju predstavice se igra koja je realizovana
u sklopu ovog rada. Bic¢e opisano Sta ona poseduje i na
koji nagin se Koristi. Takode, bi¢e prikazano i nekoliko
slika iz igre kako bi se lak3e stekle opSte predstave. Svi
modeli u igri su radeni u programu Cinema 4D, jer ovaj
alat omogucuje ¢uvanje modela u tipu fajla koji XNA
podrZava.

4.1 Glavni ekran

Centralno mesto u igri jeste glavni ekran dat na slici 2. Na
njemu se moZe videti model igraca u fokusu, kao i model
protivnika koji se nalazi na sredini mape. Mapa u igri se
pravi pomocu tehnike visinskih mapa. Takode, na ekranu
se moZe primetiti nebo uradeno pomocu shader-a.

Nakon pocetnih podeSavanja i startovanja igre, u sredini
se pojavljuje model igraca. Takode, na ekranu se, pored
same scene u igri, iscrtava i radar. Radar sluzi za lak3e
snalaZzenje na mapi. Na njemu se iscrtavaju trenutna
pozicija igraca u odnosu na protivnika. Kod moda za vise
igraca, radar se prikazuje kod igrac¢a koji ima kontrolu nad
kupolom posto je njemu bitno da zna na koju stranu je
protivnik. Protivnik predstavlja stati¢ni objekat koji je
takode smeSten u sredini.

4.2 Objekti u igri

U igri postoji viSe razli¢itih objekata koji se iscrtavaju na
ekranu. Neki su dinami¢ni, neki stati¢ni, dok su neki tu
samo radi upotpunjenja vizuelnog dogadaja, kao na
primer efekti.

U ovom odeljku bi¢e opisani neki od objekata i njihova
svrha u igri.

4.2.1 OruzZje

Veoma bitna stavka jeste i oruzje koje se moze koristiti. U
igri postoji dve vrste oruzja.

Slika 2. Modeli igraca i protivnika

Model tenka poseduje dve cevi, od kojih svaka ima
razli¢itu brzinu pucanja kao i intezitet dejstva. Prilikom
svakog pucnja aktivira se vibracija u Wii kontroleru.
Duzina vibracije je proporcionalna intezitetu ispaljivanja
projektila. Takode, radi upotpunjavanja doZivljaja uprav-
ljanja tenkom, prilikom ispaljivanja projektila ekran se za
trenutak zatrese.

Specijalno oruZje je druga vrsta oruZja u igri. Prikazano je
na slici 3. Ovo specijalno oruzje je razornijeg dejstva.
Prilikom njegovog pokretanja, pogled kamere se preba-
cuje i prati kretnju istog. Prebacivanjem pogleda kamere
se sugeriSe igracu da se prebacuje kontrola sa tenka na
specijalno oruZzje.

Slika 3. Specijalno oruzje

4.2.2 Efekti

Igra poseduje razlicite efekte za upotpunjavanje
atmosfere. Vecina njih je neka vrsta animacije pa iz tog
razloga ovde nec¢e biti prikazani, jer bi izostao utisak
pravog efekta. Sistem je takav da se lako moZe ubaciti jo$
proizvoljnih efekata. Oni mogu imati rotaciju i sopstvenu
brzinu animacije.

Vecina efekata u igri je uradena pomocéu posebnog sis-
tema cestica. Sistem omogucava kreiranje razlicitih efeka-
ta tako $to nasumic¢no generiSe kadrove u jednom efektu.
Time je svaki efekat uvek jedinstven. Ovaj sistem je upot-
rebljen kod dima koji projektil ostavlja iza sebe, zatim za
kreiranje dima i vatre iz izduvnika tenka i eksploziju
prilikom sudara projektila sa drugim objektima.

4.3 Sistem podrske za viSe igraca

Igra podrZzava maksimalno dva igraéa. Tom prilikom
jedan igra¢ upravlja kretnjom tenka, a drugi kupolom.
Prilikom aktivacije moda za viSe igraca, ekran se deli na
dva jednaka dela po horizontali. Kao §to se vidi na slici 4,
ekrani prikazuju scenu iz ugla svakog od igraca. Igraci
upravljaju pomocu tastature i misa, ili pomoc¢u dva Wii
kontrolera.

U slucaju Wii Kkontrolera igraci upravljaju pomocu
akcelerometra, koji je ugraden u kontroleru. Dodatna
povratna informacija se postize pomocu ugradenog
vibracionog motora koji ¢ulu dodira korisnika sugeri3e da
li je Zeljena komanda bila uspesna i u kojoj meri.

4.4 Fizika

Programiranje igara obi¢no zahteva poznavanje zakona
fizike za simuliranje prirodnih pojava. Na taj nacin kroz
igru se najbolje oslikava prirodni ambijent. U ovoj igri su
implementirani prostiji oblici gravitacije i vetra.
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Slika 4. Dva igraca u igri

4.4.1 Gravitacija

Gravitacija uti¢e na sve objekte u igri, tako Sto ih privlaci
ka dole. Kako bi igra¢ stekao utisak o realnoj gravitaciji,
mora se uzeti u obzir da je ubrzanje svakog objekta 9,81
m/s®. Pored ubrzanja potrebno je znati proteklo vreme od
poslednjeg osveZavanja igre. Ono je bitno kako bi se
tacno proracunalo koliko je potrebno pomeriti svaki
objekat usled dejstva gravitacije.

4.4.2 Vetar

Vetar u igri je implementiran kao pojava koja se realizuje
pozivom metode za svaki lete¢i objekat pri svakom
osvezZavanju igre. Vetar poseduje vektor, koji ima pravac i
smer, i intezitet dejstva vetra. Pomocu vektora se odreduje
pravac i smer pomeranja objekta, a pomocu inteziteta
dejstva vetra veli¢ina pomeraja objekta. Kada se pravac i
smer kretanja objekta poklope sa pravcem i smerom
vektora vetra, objekat ¢e leteti dalje i brze, i obratno.

5. UNAPREDENJA

Igra je u svojoj prvobitnoj verziji imala skoro samo lopte i
kocke na plavoj povrsini, a ujedno, te lopte i kocke su
predstavljale i kolizione 3D objekte pomocu kojih je
odredivana kolizija izmedu objekata u igri. Kako je igra
napredovala, dodavani su prvo 3D modeli preko
kolizionih objekata, pa zatim i razni zvuci koje bi jedna
igra trebalo da poseduje. Potom je omoguéena interakcija
pomocu Wii kontrolera. Na kraju su dodati razni usputni
efekti koji ¢ine igru zanimljivijom i dinami¢nijom. Neki
od njih su: oblaci i nebo, dim i vatra iz izduva, dim iz
projektila, odsjaj od sunca, vatra kod razlicitih eksplozija.
Takode, uvedeni su i primitivni oblici fizi¢kih pojava
vetra i gravitacione sile, koji deluju na sve objekte u
virtuelnom svetu.

Ovakva vrsta igre je veoma pogodna za usavrSavanje jer
postoji pregrst dodataka, koji joj se mogu ubaciti i time
povecati kvalitet i sadrzaj igre. Ovde ¢e biti nabrojani
neki od dodataka koje bi potencijalno neka nova verzija
igre mogla imati:

e podrSka za viSe igraca preko Interneta,

e kretanje po vecoj i sadrzajno bogatijoj mapi,
e ubacivanje price,

e kreiranje glavnog menija,

e nadogradivanje samog vozila u igri,

e dodatne vrste protivnika,

e novi modovi igre

e dodavanje objekata

» teritorija baze u kojoj ¢e igra¢ biti siguran i

6. ZAKLIJUCAK

Upotrebom nestandardnih uredaja sa veé¢im skupom
mogucnosti postiZze se viSi nivo interakcije korisnika sa
virtuelnim svetom. U projektu je upotrebljen Wii
kontroler, kao predstavnik takve vrste uredaja. Pomocu
ugradenog akcelerometra i vibracionog motora postigla se
sofisticiranija kontrola i opaZanje virtuelnog sveta.
Korisnik je bio u moguénosti da pomocu osecaja u
rukama preda Zeljene komande virtuelnom svetu, a isto
tako i preuzme povratnu informaciju koliko je njegova
komanda bila uspesna, odnosno neuspesna.

Korisniku se predavala informacija iz virtuelnog sveta
putem vibracionong motora posredstvom osecaja za
dodir, na $ta je i sam naviknut. Pa samim tim, shvatanje
virtuelnog sveta je postalo intuitivnije i prostije za
kontrolisanje.
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UPOTREBA AVATARA U FIZIKALNOJ TERAPIJI
AN EXAMPLE OF AVATAR FACILITATED PHYSICAL THERAPY
Robert Kis, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj - U radu je detaljno opisan nacin
funkcionisanja Kinect-a, kao i problematika formiranja
skeletnog sistema 3D modela, detekcije pokreta korisnika
i povezivanje korisnikovog skeletnog sistema sa 3D
avatarom. Najpre je razvijen skelet 3D modela u
programu Blender. Nakon toga pristupilo se povezivanju
korisnika sa ovim 3D modelom 3to je realizovano uz
pomo¢ DigitalRune engine-a cije biblioteke su se koristile
za kreiranje funkcija za mapiranje skeleta korisnika na
skelet 3D modela. Detekcija pokreta korisnika reSena je
upotrebom Microsoftovog Kinect SDK i XNA framework-
om za rad sa 3D modelima.

Abstract - The paper details the manner of operation of
the Kinect sensor as well as the problems regarding the
formation of the Kinect skeletal system, motion detection
and linking the user’s skeletal system with the 3D avatar.
First, the 3D model which is used in the application was
developed in Blender. Afterwards the user was allowed to
control the 3D model, with the help of the DigitalRune
engine libraries which were used for the creation of the
mapping functions that connect the skeletal system of a
user to the 3D model skeletal system. The user motion
detection is solved by using the Microsoft Kinect SDK and
the XNA framework.

Kljuéne reéi: Kinect, pracenje pokreta korisnika, Kinect
skeletni sistem, DigitalRune engine

1. UvOD

Upotreba racunara i drugih informatickih sredstava u
medicini danas je Siroko rasprostranjena i pronalazi se u
gotovo svakom segmentu medicine, pocev od
dijagnostike, prikupljanja podataka pa sve do analize i
terapije. [1]

U radu su prikazane mogucnosti upotrebe Microsoftovog
Kinect senzora u procesu rehabilitacije pacijenta.
Aplikacija koja je razvijena za ovu svrhu, omogucava
pacijentima izvodenje implentiranih vezbi na jedan
zanimljiv nac¢in bez potrebe za stalnim nadzorom od
strane terapeuta i omogucava uvid terapeutima u napredak
pacijenata.

Ucinjen je osvrt na nacin funkcionisanja Kinect-a,
njegovu upotrebu u razli¢itim oblastima, na tehnologije
koje su se koristile za izradu aplikacije i posebno na
strukturu skeleta avatara i engine za prikaz avatara.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢€iji mentor je
bio dr Dragan lveti¢, red.prof.

2. OPIS KORISCENIH TEHNOLOGIJA

Za razvoj aplikacije koriS¢ene su sledece tehnologije:
¢ Microsoft Kinect senzor,

¢ Microsoft Kinect SDK za Windows,

e C#i XNA framework, i

e DigitalRune engine.

2.1. Microsoft Kinect senzor

Microsoft Kinect se sastoji od skupa senzora, koji mu
omogucavaju da detektuje pokrete, identifikuje lica i
prepoznaje govor korisnika.

Slika 1: Dijagram Kinect senzora

1. Podsistem za dubinu, 2. RGB kamera, 3. audio
podsistem, 4.motorizovano postolje

Izraelska kompanija PrimeSense patentirala je tehnologiju
koja omogucava 3D mapiranje prostora uz pomoc
struktuirane svetlosti [2]. InZenjeri Microsoft-a reSili su
da implementiraju taj patent u svoj uredaj koji je
prvobitno bio nazvan Project Natal.

Sistem senzora koji omogucava Kinect-u napredne
funkcionalnosti poput 3D mapiranja prostora, sastoji se
od: projektora IR (infracrvene) svetlosti (Slika-1, broj-1,
levo), IR CMOS senzora (Slika-1, broj-1, desno), RGB
kamere (slika-1, broj-2) i audio podsistema (slika-1, broj
-3).

Nakon sakupljanja podataka preko Kinect-a, slika sa
pridruzenim vrednostima za dubinu se analizira kako bi se
doslo do podataka o korisnikovoj poziciji i polozaju, na
osnovu ¢ega se kasnije formira skeletni model osobe.
Glavna karakteristika ovog postupka je to Sto se ljudsko
telo deli na segmente i tacke spajanja tih segmenata (body
joints). Spoj ovog algoritma, koji je potekao iz Microsoft
Research laboratorija, i PrimeSense patenta je ono S$to
¢ini Kinect najboljim uredajem ove vrste na trZistu danas.

2.2. Microsoft Kinect SDK za Windows

Dugo ocekivani SDK iz Microsoft-a za razvoj aplikacija
za Kinect koji ¢e se koristiti preko racunara pojavio se u
Junu 2011. Glavne prednosti Microsoftovog SDK u
odnosu na Open Source konkurenciju su: mogué¢nost za
prepoznavanja govora, veci broj zglobova koje je moguce
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pratiti, laka instalacija kao i moguc¢nost za razvoj
aplikacija uz koris¢enje programskog jezika C#.

2.3. C# i XNA framework

XNA je skup .Net biblioteka za razvoj cross-platform
igrica i drugih 3D aplikacija, namenjen prvenstveno za
upotrebu sa programskim jezikom C#. Za razliku od
nacina na koji se razvijaju ostale aplikacije, ¢iji se razvoj
temelji na event-driven modelu i nacinu programiranja,
XNA framework se zasniva na aplikacionom modelu.
XNA aplikacija zapocinje Zivotni ciklus kao i svaka druga
aplikacija od svoje funkcije Main. Pri pokretanju
aplikacije, funkcija Main kreira novu instancu lzvedene
Game klase unutar Using bloka i poziva Run metodu
klase.

Konstruktor Game1 klase inicializuje nekoliko elemenata
klase, izmedu ostalih  GraphicsDevice i
GraphicsDeviceManager centralne  graficke
komponente. Nakon konstruktora pokrecu se funkcije
initialize i LoadContent koje sluZe za ucitavanje
sadrZaja [3].

Funkcije Update i Draw se pozivaju tokom celog
Zivotnog ciklusa aplikacije naizmeni¢no radi izcrtavanja
sadrZaja, da bi se kod izlaska iz aplikacije pokrenula
funkcija UnloadContent koja uklanja resurse koji su
kreirani tokom izvrSavanja aplikacije.

2.4. DigitalRune engine

DigitalRune je proizvod firme Garstenauer Information
Technology OG sa sediStem u Austriji. Firma je razvila
paket proizvoda pod nazivom DigitalRune, koji izmedu
ostalih sadrZi i DigitalRune engine koji je koriS¢en u
izradi aplikacije. DigitalRune engine je 3D engine za
Microsoft .Net framework i za Microsoft XNA Game
Studio [4].

Engine je skup biblioteka, koje su podeljene u vise
podskupova:

DigitalRune Base,

DigitalRune Mathematics,

DigitalRune Geometry,

DigitalRune Physics,

DigitalRune Particles,

DigitalRune Animation,

DigitalRune Graphics,

DigitalRune Game, i

DigitalRune Game UI.

Svaka od ovih biblioteka je namenjena za posebnu oblast.
U radu su preteZno koris¢ene DigitalRune Base i Graphics
biblioteke.

3. APLIKACIJA - AVATAR FACILITATED
PHYSICAL THERAPY

Aplikacija Avatar Facilitated Physical Therapy (AFPY)
zamiSljena je tako da olak3a rad terapeutima i da im
obezbedi uvid u napredak pacijenta, kao i da omoguci

nacin.

Aplikacija je radena u programskom jeziku C# uz
koriS¢enje XNA framework-a i DigitalRune biblioteka.

3.1. Opis aplikacije

Aplikacija je napravljena tako da omogucava vezbanje
gornjeg dela tela.

Akcenat je stavljen na vezbanje i vracanje fleskibilnosti
deltoidnim miSi¢ima ramena i stabilizaciji rotatorne
manZetne (rotator cuff), kao i na trapezne (lat. musculus
trapezius) i rombaste (lat. m. rhomboideus) miSice leda.
Implementirane su dve veZzbe: Abdukcija ramena i
Podizanje ruku.

VezZba Abdukcija ramena, namenjena je za rehabilitaciju
ramenog dela, za jacanje lateralnih deltoidnih miSica i
stabilizaciju rotatorne manzetne ramena.

Vezba Podizanje ruku, je vazna veZzba koja utice na
miSice koji kontroliSu kosti ramenog obruc¢a i daju
stabilnost ramenoj kosti ili nadlakti¢noj kosti.

4. RAZVOJ AFPY SISTEMA

Proces razvoja AFPY sistema zapocinje kreiranjem
skeleta 3D modela koji ¢e se kasnije koristiti za
predstavljanje igraca u virtuelnom okruzenju. Za kreiranje
skeleta koriS¢en je program Blender 2.63.

4.1. Razvoj Avatara

Skeletni sistema Avatara razvijen je u Open Source
programskom paketu za razvoj 3D modela, koji se zove
Blender. Blender je posebno opremljen i optimizovan za
razvoj i povezivanje skeletnog sistema sa 3D modelom
radi moguénosti njegove animacije.

Proces izrade skeleta 3D modela u Blenderu je sledeci.
Nakon §to se kreira 3D model potrebno je definisati
delove tela kojim se Zeli upravljati ili kojem se Zeli
pridruZiti animacija.

Ovaj proces se naziva rigging ili proces dodavanja skeleta
3D modelu, tako da se omoguéi proizvoljno pomeranje
pojedina¢nih delova 3D modela.

" Root

Slika 2: Osnovna jedinica skeletnog sistema

Osnovni elementi svakog skeletnog sistema su kosti.
Kosti imaju 3 elementa:

e pocetak, koji se naziva root ili glava,

e Dbody ili telo,

e  krajnji deo koji se naziva tip ili tail (rep).

Na kraju nakon primene teksture na 3D modelu dobija se
izgled Avatara kao na slici 3.
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Slika 3: Prikaz 3D Avatara

4.2. Osnovni elementi aplikacije
Klase koje ¢ine osnovu aplikacije su:

Klasa Gamel

lizvrSava inicijalizaciju nekoliko klju¢nih elemenata
aplikacije i postavlja u konstruktoru Sirinu i visinu
prozora. U konstruktoru se takode navodi serijski broj
koji je potreban radi korid¢enja DigitalRune engine-a.

Klasa SkeletonMappingSample

Vrsi  preslikavanje  korisnika na 3D model.
Preslikavanje je obrnuto, tacnije kao u ogledalu tako
da se mora paziti na to da se povezuje desna strana se
levom i obrnuto. Translacija 3D modela se vrsi pre
root elementa a za sve ostale elemente prenosi se
samo rotacija.

Klasa SampleBase

Osnovna klasa za prikaz 3D modela, iz koje moze da
se pristupi elementima cesto koriS¢enih servisa i
resursa. Takode omogucava izmenu parametara za
nacin  izcrtavanja  skeleta. Promenljivom
KinectSensorHeight podeSava se visina
Kinect-a od poda. Veoma je vazno korektno podesiti
vrednost za visinu na kojoj se Kinect nalazi kako bi
se omogucila tacna kalibracija Kinect-a.

Klasa KinectWrapper.cs
SluZzi za pracenje skeleta igraca,
Kinect-a i upravljanje senzorom.

inicijalizaciju

Klasa SkeletonPoseSmoother.cs

Vrsi filtriranje rotacije elemenata skeleta Kkoristeci
low-pass filter. Low-pass filter omoguc¢ava dobijanje
ravnomernijeg signala odstranjivanjem  kratkih
fluktuacija. Pazljivim podeSavanjem
TimeConstant promenljive postiZze se eliminacija
jitter-a kod animacije 3D modela. Vece vrednosti za
filter ¢ine tranziciju u animaciji te¢nijom ali takode
doprinose manjoj responsivnosti animacije, tako da je
potrebno pronaci najbolju vrednost.

Formiraju se dve array promenljive sa cetiri quater-
nion elemenata. Quaternion se sastoji iz 4 elemenata:
X, Y, Z komponenti koje odreduju osu preko koje ¢e se
vrsiti rotacija i w komponente koja odreduje

intenzitet rotacije. Pomoc¢u ove 4 vrednosti formira se

matrica putem koje se moze definisati svaka rotacija.
e Klasa Camera.cs

KontroliSe celokupan prikaz i polozaj igraca u

virtuelnom okruZenju.

4.3. Korisni¢ki interfejs aplikacije

Interakcija korisnika sa aplikacijom orijentisana je na
upravljanje interfejsom bez miSa i tastature. Umesto toga
klik je definisan sa 3 sekunde drZanja Sake nad bilo kojim
elementom interfejsa. Na ovaj na¢in postize se mnogo
komfornije upravljanje, samim tim Sto korisnik ne mora
da Seta do miSa i tastature ve¢ moZe upravljati sa mesta na
kom stoji.

Upravljanje korisni¢kim interfejsom na ovaj nacin, uz
pomo¢ ruku, realizovano je pomoc¢u  funkcije
Intersects. Ova funkcija omoguéava detektovanje
ulaska tj. presecanja povrSine dugmeta od strane korisnika
na taj nacin Sto uporeduje poziciju cetvorougla koji prati
ruku Kkorisnika i cetvorougla koji definiSe element
interfejsa.

4.4. Upotreba aplikacije

Pri pokretanju aplikacije korisniku se nudi etiri opcije:

e pokreni
Izborom jedne od ponudenih opcija, pokrece se
vezba.

e pregled vezhi,
Klikom na dugme Pregled veZbi dobija se prikaz
odabrane vezbe sa objaSnjenjem za njeno izvodenje.

e podesi visinu
Prelazi se na prikaz gde se moze podesiti visina na
kojoj se nalazi Kinect senzor.

o izlaz

Nakon izbora jedne od ponudenih vezbi, prelazi se na
prikaz sa slike 4 gde se traZzi od korisnika da stane u
pocetni poloZaj odreden vezbom.

[—— . = -

Stanite u polo2aj kao na slici
radi otpocinjanja vezbe.

Slika 4: Otpocinjanje veZzbe

U trenutku kad korisnik stane u odgovaraju¢i poloZaj
zapocinje se proces vezbanja. Tokom veZbanja proverava
se ugao podlaktice i nadlaktice kao i koordinate ruku
korisnika kako bi se utvrdilo da li korisnik ispravno radi
vezbu. Vezba je osmisljena tako da zahteva od korisnika
da dodirne dva balona koja nestanu kad ih korisnik
dodirne rukom slika 5.
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Slika 5: Proces vezbanja

Nakon uspeSno odradene vezbe pojavljuje je prozor koji
obave$tava korisnika o vremenu provedenom u veZbanju
kao i broju ponavljanja i nude se opcije izlaz i ponovi
vezbu Slika 6.

 Nemtberrpterlergie

) |
| Gotova vezba

Abdukeija ramena

Slika 6: Kraj vezbe

ZAKLJUCAK

Rezultati ovog rada i istraZivanja o mogucnostima i
potencijalima koriS¢enja Kinect senzora u rehabilitacione
svrhe, dodlo se do zaklju¢ka da su mogué¢nosti uredaja
obecavajuce, naro¢ito ukoliko se uredaj fokusira na samo
jednu osobu. Pracenje skeleta je testirano na razli¢itim
subjektima, razli¢itih proporcija i doSlo se do zakljucka da
Kinect savrSeno prati korisnika sve dok je sam u vidnom
polju Kinect senzora. Ukoliko je dvoje njih u vidnom
polju Kinect-a blizu jedan drugog, moZe do¢i do situacije
da Kinect pome3a dva skeleta tj. da nije u moguc¢nosti da
raspozna koji deo pripada kom skeletu.

Razvijena je aplikacija koja omogucava pacijentima
vezbanje bez prisustva terapeuta na jedan lak i zanimljiv
nacin. Aplikacija moZe dati uvid terapeutima u napredak
pacijenta u vidu vremena potrebnog da se odradi vezba i
odradenom broju ponavljanja a mozZe posluZiti i kao alat
koji daje terapeutima vecu fleksibilnost u odredivanju
teZine veZbi i tipa veZbi koje su potrebne za svekog
pacijenta pojedinacno.

Kinect je pokazao velik potencijal u primeni za
rehabilitaciono lec¢enje, medutim potrebno je jos
istrazivanja, testiranja i rada na aplikaciji kako bi se
omogucéio nesmetan rad terapeuta sa pacijentima.
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Implementation of digital audio effects for
electric guitar on DSP platform

Miroslav Malko, Jelena Kovacevic, Member, IEEE, Robert Peckai-Kovac, Marko Gajic, Marija
Jovanovic

Abstract — Starting from mathematical model, following
electric guitar effects are implemented: delay, chorus and
flanger. Implementation is done on a commercial fixed point
single core DSP processor, which has total 24k words data
memory, 2k program memory and processor speed of 150
MIPS.

Keywords — chorus, delay, dsp, electric guitar effects,
flanger, implementation

1. INTRODUCTION

ELECTRIC GUITAR effects in general, like any other
audio effects, change how electric guitar sounds like.
They can be used at home, at live performances and
professional recording studios. Guitar effects mostly
appear in three forms: guitar processors, stompboxes and
rack mounted effects. Also, there are some guitar
amplifiers that have built in guitar effects (such as
distortion and reverb which are most common built in
effects).

Most common types of guitar effects can be divided into
7 categories:

1) Distortion

2) Dynamics

3) Filters

4) Modulation

5) Pitch/frequency

6) Time-based

7) Feedback/sustain

Although most of these effects are originally invented
and implemented in analog domain, by fast advancing
technology of DSP (Digital Signal Processing) chips it is
now possible to implement electric guitar effects in digital
domain at almost equal quality but much lower price. Also,
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NAPOMENA:

implementation in digital domain is more reliable and
robust than it is case with analog effects [1]. One more
advantage of digital implementation over analog is that on
one DSP chip many effects can be implemented and run in
same time and also in many different combinations, which
is not case with analog pedals. State-of-the-art multiple
guitar effects processors today have hundreds of presets,
almost all types of effects and are packed in one compact
case, which is very easy to use and carry with. Rack
mounted effects are also DSP based but are mainly used in
professional studios, unlike guitar processors, which are
mainly used at gigs.

Even with all those advantages of DSP based guitar
effects, some guitarists still decide to use analog effects
rather than DSP based multiple effects processors and rack
mounted effects. Mostly, guitarists rather prefer tube amps
than transistor based amps. Therefore, some guitar
manufacturers, such as BOSS, Digitech, Vox, Line 6 and
other offer hybrid solutions, and embed tubes in multi-
effect electric guitar processors, in order to match sound of
tube guitar amps. There is no doubt that as technology
advances, tube technology in music will be abandoned and
DSP technology will become dominant.

DSP implementation was chosen because of its many
advantages, such as availability to be implemented in one
chip, cheaply and reliably. Their possible application could
be in multiple-effect guitar processors and rack mounted
effect processors. The chip that was chosen is CS48560
audio DSP chip, made by Cirrus Logic. It is a 32-bit fixed
point audio DSP processor, which has total of 24k words
of data memory, 2k words of program memory and
processor power of 150 MIPS (Million Instructions Per
Second). This chip is successfully applied in many
embedded devices, such as digital TV, car amplifiers,
portable audio devices, digital speakers etc.

Effects implemented in this work are delay, chorus and
flanger effects. Those are some of most popular electric
guitar effects, used in almost every music genre.

Testing of these three effects has been done in two
ways: listening tests and bit-exact tests, using set of 20 test
vectors, which are clean (unprocessed) electric guitar
streams.

II. ALGORITHMS

A. Delay effect

Delay effect is time based electric guitar effect.

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada Miroslava Malka. Mentor je bila dr Jelena Kovacevié.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji TELFOR, Beograd, novembar 2011.
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Delay/echo units produce an echo effect by adding a
duplicate instrument-to-amplifier electrical signal to the
original signal at a slight time-delay. Delay effect
schematic is shown in Fig. 1.

GAIN
x (1) v (1
) _>| =z 4096 |—)®——}

BLEND

~
=

Fig. 1. Delay effect schematic

Output signal is formed as a combination of input signal
and delayed input signal. The network that simulates a
single delay is called the FIR comb filter. The input signal
is delayed by a given time duration. The effect will be
audible only when the processed signal is combined
(added) to the input signal [2].

Original input signal is delayed by 4096 samples (at
sample rate of 48kHz). The length of a delay-line is
selected mostly based on listening tests (more in chapter
testing). Also, in schematic there are two parameters,
BLEND and GAIN. They adjust ratio of original input
signal to delayed signal and are 0.6 and 0.4 respectively.
However, they can be changed by taste. Only restriction is
that their sum must be equal to one. This is necessary for
two reasons: the first is, if their sum is greater than one,
amplification of the signal and clipping is possible, which
must be avoided. The second is - if their sum is less than
one, signal on output can be weaker comparing to input
and that shouldn't happen either. This is the reason that
sum of these two parameters should be equal to one.

B. Chorus and Flanger effects

Chorus and flanger are very similar by their
implementation. Chorus pedals mimic the effect choirs and
string orchestras produce naturally by mixing sounds with
slight differences in timbre and pitch. A flanger creates a
"jet plane" or "spaceship" sound, simulating a studio effect
produced by recording a track on two synchronized tapes
and periodically slowing one tape by pressing the edge of
its reel (the “flange”). To understand how these two effects
work, it is useful to know how the heart of these two
effects — the vibrato effect works. Vibrato effect schematic
is shown in Fig. 2.

Fig. 2. Vibrato effect

Vibrato effect generates its output by dynamically
delaying input signal in time. This dynamical delay is
changing in time by sine function around tap center.
Amplitude of this sine is defined with CHORUS WIDTH
parameter, whose value is different for every effect
(defined later in table 2.). However, vibrato output is not
only time varying delayed input signal. Output from
vibrato effect is generated by delay-line interpolation. The
technique of delay-line interpolation is used when it is
desired to delay a signal by some number of samples
expressible as a whole plus some fractional part of a

sample [3]. Delay-line interpolation is shown in Fig. 3.

In Fig. 3 v[n] is actually vibrato effect output. VoiceL[i]
is input signal delayed by i samples (x[n-i]). Variable frac
is calculated as:

frac=ifrac—i
where i.frac is given with:
i.frac= NOMINALDELAY +CHORUSWIDTH - y[n]|
and y[n]:
yln]=sin(Q,nT), 2,=0.15Hz

Fig. 3. Delay-line interpolation
Now, when vibrato effect is explained, way that chorus
and flanger effects work can be explained as well. As they
are very similar, their schematic is the same, only some
parameters differ. Chorus/flanger schematic is shown in
Fig. 4.

Fig. 4. Chorus/flanger effect schematic

As previously mentioned, core of both chorus and
flanger effects is vibrato effect and this can be seen from
Fig. 4. These two effects use fixed delay sample as well as
varying delay sample for creating their output, which is
difference to the vibrato effect. This fixed delay sample is
forming negative feedback with input signal. Let’s say this
is signal A[n]. This together is accepted into the left-hand
side of the delay line. Varying delayed sample is then
forming positive feedback with A[n] and that is the output
of both chorus and flanger effects. Notice three parameters
— blend, feedback and feedforward. Values for these three

parameters for different guitar effects are given in table 1.

TaBLE 1: PARAMETERS FOR CHORUS, FLANGER AND OTHER EFFECTS

This schematic is very versatile and not only chorus and
flanger effects are implemented with this schematic — but
also vibrato, doubling and echo effects. It is only necessary
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to change parameters. This is shown in table 1., where
different parameters are given for all above mentioned
effects.

Only two things left to be defined are NOMINAL
DELAY and CHORUS WIDTH parameters. They
represent tap center of vibrato effect and amplitude of sine
function varying delay. For chorus effect they are given as
400 and 350 samples respectively (for sample rate of
48kHz). For other effects they are given in table 2. and are
given relatively, in milliseconds.

TABLE 2: PARAMETERS FOR TAP CENTER AND SINE AMPLITUDE FOR
VARIOUS EFFECTS

III. SYSTEM OUTLINE

In Fig. 5 is shown typical use scenario of guitar effects
with guitar, effects and guitar amp.

[ iN our

DSP eifecr's

Fig. 5. Typical use case scenario of guitar effects
As it can be seen from Fig. 5, guitar effects in most
cases go between guitar and amplifier. This is not only the
case for DSP-based effects — but for all effects, both
analog and digital ones. In that chain there can be either
one effect or many of them. It is guitarists choice based on
type of music he plays, his musical taste etc.

IV. IMPLEMENTATION

By doing some research, analyzing both speed and
efficiency of implementation, from the very beginning until
final product, one specific methodology was chosen for
this work. It proposes series of steps, through which work
implementation is done. The methodology was
successfully applied to several audio applications and their
implementation to Cirrus Logic Coyote DSP family.
Experience with those applications shows that this
methodology greatly shortens time to market for DSP
firmware product [4]. This step-based implementation
methodology is shown in Fig. 6.

Fig. 6. Suggested implementation flow
First stage of implementation of these effects includes
making a solid reference, which will be used for estimating

the quality of final solution (Model 0). Therefore,
algorithms described in previous chapter are implemented
in C language, on PC architecture. Reference code is done
in floating point, as that is standard for PC architectures.
Then, when reference code is done, clean (unprocessed)
electric guitar streams are tested with these effects and
compared to commercial solutions, to make sure that
desired effect is present. When satisfied with reference
code, preparations for implementing on DSP are done.
First, optimizations of reference code are made (Model 1).
Later, instead floating point arithmetic, emulation libraries
of fixed point arithmetic (as targeted commercial audio
DSP processor uses this fixed point arithmetic) are
included into C projects (Model 2). Important thing to
mention is, when implementing algorithms on PC,
practically there are not any limitations regarding MIPS
and memory usage, which is not case when implementing
on DSP. When finishing this stage of implementation
(crossing from floating point to fixed point arithmetic), it is
necessary to compare results with reference code.
Afterward, code that is changed from floating point to
fixed point arithmetic, written originally in C language is
compiled into assembly language using CCC (Cirrus Logic
C Compiler). This is Model 3. Finally, when this phase of
implementation is finished, Model 3 code is adapted to be
run on DSP processor (Final code). As mentioned, targeted
DSP processor is a commercial audio DSP processor
which has one core and processing power of 150 MIPS. It
has 24k words of data memory and 2k program memory,
reserved for code. In order to process in real time, all of
implemented effects must consume less than 150 MIPS.
They of course also have to fit into memory.

A. Delay effect

Delay effect schematic is shown in Fig. 1. This
schematic is not complicated to implement (in terms of
resource usage and algorithm complexity), as delay effect
contains only one buffer of 4096 samples. Its functionality
is described in chapter Algorithms. Buffer of 4096 sample
is chosen. At sample rate of 48kHz, 4096 samples is
approximately 85ms of delay which is enough for the
effect to be audible. On the other side, target DSP
processor has hardware support for circular buffer sizes
that are power of 2 and number 4096 is power of 2.
Resource usage for this implementation of delay effect is
shown in table 3.

TABLE 3: RESOURCE USAGE OF DELAY EFFECT

MIPS consumption 2,784 MIPS
Data memory consumption 4296 words
Program memory consumption 396 words

From table 3. it can be seen that delay effect fits in real
time limitations of DSP processor. Also, memory
consumption is far lower than maximum allowed for any
commercially available DSP.

B. Chorus and flanger effects

Core of chorus and flanger effects is vibrato effect,
which uses time varying delay to create its output. Their
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functionality is explained in chapter Algorithms. There is
explained that variable delay is generated by sine function.
For implementation, sine could be generated with LFO
(low frequency oscillator) or sine table. Second approach
was selected, in order to minimize MIPS usage. In first
stages of implementation, where we did not have problems
with memory limitations, sine table contained sine value
for every sample. Because sine function is periodic
function and its values are repeated in time, table contains
values for only one period. This however is impossible to
implement on given DSP processor (because of memory
limitations), and also not necessary. For that reason, sine
table size is reduced and sine values are calculated by
linear interpolating between values from sine table. With
this compromise we fit in memory limitations, but increase
MIPS consumption. However, this is not a significant
increase, as linear interpolation is simple to implement on
a DSP. In table 4. are shown resource consumptions for

both chorus and flanger effects.
TaBLE 4: RESOURCE USAGE OF CHORUS AND FLANGER EFFECTS

MIPS consumption 15,45 MIPS
Data memory consumption 3578 words
Program memory consumption 654 words

Table 4. shows that both chorus and flanger effects are
fitting in real time limitations of DSP processor. Also,
memory consumption is far lower than maximum allowed
for any commercially available DSP.

V. TESTING

Testing of complete implementation has been done in
two phases:
Reference code testing - listening tests
Model 1-to-Final code testing - bit exact tests
Test suite included set of 20 test vectors, clean electric
guitar streams, with which all three implemented effects
were tested.

A. Reference code testing - listening tests

Listening tests have been done in every phase of
implementation. For verifying reference code, listening
tests are the only way to prove its functionality. Gaining
access to high-quality professional digital audio algorithms
is not easy. Intense competition among music industry
companies results in virtually all professional audio DSP
algorithms to remain closely guarded trade secrets [5].
Thus, for quality estimation of reference code were used
some commercial products of same type, made by some of
the famous electric guitar effects manufacturers (way that
they sound like).

Listening tests were also done in next phases of
implementation. There are very important, especially when
changing from floating point to fixed point arithmetic,
where it is very difficult to achieve bit exactness between
the two stages. Results that are obtained in every phase of
implementation are that implemented effects resemble
commercial solutions and produce desired effects.

B. Model 1-to-Final code testing - bit exact tests

Bit-exact tests, as well as listening tests, have to be done

in order to successfully verify all effects implemented.
When implementing an algorithm on board, in order to test
bit exactness it is necessary to align outputs in order to
successfully and properly test implementation. When doing
bit-exact tests on PC (models O to 2), previously recorded
clean electric guitar streams are passed through effects and
therefore we don't have problem aligning outputs, as they
are already aligned. First phases of implementation were
tested this way between themselves, floating point and
fixed point arithmetic implementation on PC (emulation of
fixed point arithmetic). In this case, bit-exactness wasn't
achieved, however, we didn't expect that as the two
arithmetics are different. Maximum bit error for all
implemented effects was 3 bits, which is acceptable.

Final phase of implementation was to implement all
effects on DSP. As mentioned, in order to successfully test
bit exactness, board output must be aligned with output
from second phase of implementation. It can be done
manually or using tool that does this automatically, named
RT EXECUTOR. RT EXECUTOR is a sophisticated tool
for control, development and execution of BBT (Black
Box Testing) automated test solutions [6]. Results that are
obtained are that model 3 and board outputs differ in 1 bit
for all tested effects with all test streams. With these
results, we successfully verified all effects.

VI. CoNcLusioN

In this work we implemented three popular electric
guitar effects — delay, flanger and chorus on an audio DSP
processor. Targeted DSP processor is CS48560, a
commercial audio DSP processor with fixed point
arithmetic, made by Cirrus Logic. Maximum consumption
of resources were 33.68 MIPS, 11452 words of data
memory and 1050 words of program memory. This is the
case when all three effects are running at the same time,
which is a very rare combination for these effects. After
and during work development, all three of these effects
were tested and verified using two methods — listening
tests and bit-exact tests with set of 20 test vectors.

Future work would include implementing some other
popular electric guitar effects, such as reverb, equalizer,
distortion etc. in order to cover full spectrum of guitar
effects and make an electric guitar multiple effects
processor.
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Kratak sadrzaj — U radu je razmotren problem odrZa-
vanja softverskih konfiguracija i opisan je distribuirani
sistem za efikasno odrzavanje velikih softverskih reSenja u
fazi njihovog testiranja i upotrebe.

Abstract — The paper addresses the problem of software
configuration maintenance and describes the distributed
system that enables the efficient maintenance of large
software solutions in its testing phase and client usage.
Kljuéne redi: odrzavanje softverskih konfiguracija,
primena patch-a, hotfix, distribuirani sistemi.

1. uvoD

U okviru razvoja kvalitetnih softverskih aplikacija
testiranje je klju¢ni deo [1]. Ono je vremenski zahtevan
proces koji se ¢esto zanemaruje, a ipak je veoma bitna
faza za obezbedivanje kvaliteta proizvoda. Velike
softverske kompanije shvataju potrebu za striktnim
reZzimom testiranja zato Sto kvalitet proizvedenog softvera
direktno zavisi od uspesnosti testiranja [2]. Njegov cilj je
da pokaze da softver:

® ispunjava zahteve postavljene prilikom njegovog

dizajniranja,
e radi u skladu sa predvidanjem,
e daje rezultate koji se poklapaju sa o¢ekivanim i

e zadovoljava potrebe Klijenta.

Prilikom testiranja kompleksnih softverskih sistema for-
miraju se timovi za testiranje koji ne sadrze programere
koji su radili na softveru jer su oni suvise bliski kodu. U
zavisnosti od potreba za testerima i veli¢ine testiranog
softvera, test timovi mogu biti veoma veliki [1]. Svaki
¢lan tima za testiranje na svom racunaru ima instaliran
sistem Koji se testira. Ti sistemi su jo$ uvek u fazi razvoja
i kao takvi se ¢esto menjaju. Dodaju se nove funkcio-
nalnosti, menjaju se stare, donose se unapredenja.

Test tim nailazi na nepravilnosti u radu i pronalazi manje
ili vece greSke. Za svaku greSku koja se prijavi razvojni
tim objavljuje patch. GreSke i njihove ispravke mogu biti
veoma ceste. Sve to uzrokuje da inZenjer koji radi na
testiranju veliki deo svog vremena potrosSi da bi sve ove
promene ispratio, Sto se u velikim test timovima moze
odraziti na efikasnost.

1z ovog razloga potreban je sistem uz pomo¢ kojeg ¢e biti
moguce sve promene izvrSiti na svim racunarima
istovremeno sa jednog centralnog mesta. To centralno
mesto predstavljalo bi kontrolni racunar sa kojeg bi

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

administrator zaduZen za administraciju mogao brzo i
lako da konfigurie sistem na svim ostalim racunarima,
primeni patch, ili obavi neke druge operacije. Pri tome
ostali ¢lanovi test tima ne bi vise imali potrebu
svakodnevno da proveravaju da li su se neka od
podeSavanja promenila ili da li je potrebno primeniti
patch. Njihov zadatak bio bi samo testiranje sistema. U
okviru ovog Master rada implementiran je distribuirani
sistem koji obezbedjuje centralizovano odrZavanje
softverskih konfiguracija.

2. PROBLEM ODRZAVANJA DISTRIBUIRANIH
SOFTVERSKIH KONFIGURACIJA

Veliki softverski sistemi se ¢esto sastoje od velikog dela
komponenti koje rade nezavisno i zajedno obavljaju
posao za koji su namenjeni. Svaki od ovih delova moze
imati podeSavanja koja mogu biti raznovrsna. Pored
komponenti sistema, sistem moZe takode Koristiti i drugi
softver koji nije deo samog sistema, tj. third-party
software komponente. To su iskoristive softverske
komponente razvijene od strane neke kompanije
namenjene za besplatnu distribuciju ili prodaju. Svaka od
tih komponenti takode ima svoja pode3avanja.

Sto je sistem veci, $to vise komponenti koristi i broj
potrebnih podeSavanja bice sve wvec¢i. Veliki broj
podeSavanja teSko je ispratiti, a sa tolikim brojem
podeSavanja postoji i velika moguénost da se ona i
promene. Iz ovog razloga javila se potreba za sistemom
pomocu kojeg je moguce sva ta podeSavanja menjati
centralizovano sa jednog kontrolnog racunara.

Jo$ jedna odlika velikih softverskih sistema je i velika
verovatnoca pojave greSaka u radu sistema. Za softver
koji je vec¢ u upotrebi ove greSke mogu biti ispravljene ili
u sledecoj verziji softvera, ili primenom patch-a. Veliki
sistemi imaju veliku tendenciju pojave greske, Sto znaci
da i patch ima ¢estu primenu. Jos kada se sistem razvija u
viSe verzija, od kojih se svaka razvija i upotrebljava
paralelno, javlja se veliki broj patch-eva, koji mogu biti
objavljivani svakodnevno. Ovo znaéi da svaki inZenjer,
koji radi na testiranju sistema ima obavezu svakodnevno
da prati koje patch-eve treba primeniti na odredene
verzije i da ih ru¢no primenjuje na svom ra¢unaru.
Klasi¢ni  softveri za  upravljanje  patch-ovanjem
koncipirani su tako da korisnik, uz njihovu pomoc¢,
proverava postojanje novih patch-eva i instalira one koji
su mu potrebni. Eventualno, proveru nedostajucih patch-
eva moze raditi aplikacija automatski. Medutim, ovakvim
pristupom ranije pomenuti problemi i dalje ostaju
nereSeni budu¢i da svaki inZenjer i dalje mora pratiti koji
patch-evi izlaze i ru¢no ih primeni.
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Slika 1. — Arhitektura sistema

Noviji administratorski alati u ovoj oblasti pruZaju
administratorima moguénost distribucije patch-eva na
masine u lokalnoj mreZi, ali uglavnom ne pruZaju
moguénost njihove automatske primene. Ovim pristupom
se dolazi do uStede vremena inZenjera test tima i
smanjenja verovatnoce za pojavom greSke usled primene
pogreSnog patch-a, ali ostaje problem da inZenjer mora
popravke ru¢no da primeni. Jedan primer ovakvog alata je
IBM Endpoint Manager for Patch Management [3].
Prednost aplikacije koja je u ovom radu razvijana je to Sto
omogucava distribuciju i primenu svih potrebnih patch-
eva sa jednog centralnog racunara. Ovime se umnogome
olakSava pracenje svih objavljenih i primenjenih popravki
i umanjuje se vreme potrebno za njihovu primenu.
Razvijani sistem moZe se upotrebiti i u fazi upotrebe
sistema. U ovom sluc¢aju sve popravke namenjene
odredenom klijentu mogu se instalirati na sve njegove
racunare sa jednog mesta.

Kod funkcija primene patch-a ili promene nekih
podeSavanja sistema veoma je vazno da postoji nacin da
se sistem vrati na staro stanje u slucéaju da nakon
primenjenih promena sistem ne radi kako je ocekivano.
Neophodno je na neki nagin sacuvati sve datoteke koje se
menjaju ili uklanjaju da bi po potrebi one mogle da se
vrate. Ovaj proces naziva se backup. U razvijanoj
aplikaciji backup se radi prilikom primene patch-a, tako
Sto se datoteke, koje se menjaju ili briSu prilikom
obavljanja ove akcije, kopiraju na posebnu lokaciju sa
koje se mogu vratiti, ako je to potrebno.

3. OPIS REALIZACIJE SISTEMA

Slika 3.1 prikazuje arhitekturu razvijanog distribuiranog

sistema. 1z sistema mogu se izdvojiti dva dela, sloja:

1. Glavni rac¢unar sa GUI korisni¢kom aplikacijom koja
korisniku omogucava kontrolu nad
funkcionalnostima koje ¢e se izvrSavati na
racunarima u sistemu koje je on prethodno odabrao.

2. WCF servisi, podignuti su na ostalim ragunarima
sistema. Funkcionalnosti koje servisi poseduju
dodaju se putem prosirenja, tj. plugin-a.

Komunikacija izmedu delova sistema je sinhrona i odvija

se upotrebom TCP (Transfer Communication Protocol)

protokola, a realizovana je upotrebom WCF framework-a.

Administrator  posredstvom  GUI  aplikacije ima
mogucnosti da:
e vidi spisak dostupnih racunara u sistemu,  vrSi

dodavanje novih, ili uklanjanje starih,
e odabere racunare na kojima Zeli da izvrSi
odredene funkcije,

odabere funkcije koje ¢e se izvrSavati,
definiSe parametre za izvrSavanje funkcije,
startuje funkcionalnost,

pregleda rezultate rada odabranih funkcija i

pregleda spisak instaliranih funkcija, doda nove,
ili ukloni neki od starih.
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Komunikacija sa WCF servisima, koji obavljaju odabrane
funkcije, obavlja se pozivom metoda servisa. One kao
parametar primaju XML dokument koji ima odredenu
strukturu i kreira se dinamicki od strane GUI aplikacije.
Za GUI aplikaciju moZemo re¢i da predstalja centralni,
kontrolni deo sitema, jer se u njemu vr3e sve pripremne
aktivnosti za pokretanje funkcija.

WCF servisi, koji su podignuti na ostalim rac¢unarima,
daju sistemu funkcionalnost. Oni su podignuti kao
Windows servisi i automatski se pokre¢u prilikom svakog
startovanja operativnog sistema.

Velika prednost ove aplikacije je to da je njena
arhitektura prosiriva, tj. aplikacija svoje funkcionalnosti
dobija iz instaliranih dodataka, plugin-a. Nakon primene
nekog patch-a moZe se desiti da postoji potreba za
promenom nekih podeSavanja samog sistema. Upotrebom
ranije pomenutih aplikacija za kontrolu patch-eva dolazi
se u situaciju da sistem ne radi ukoliko potrebna
podeSavanja nisu primenjena. Ovo znadi da inZenjeri test
tima i dalje moraju pratiti promene podeSavanja razli¢itih
komponenti sistema i da ih ruéno primene. Upotrebom
aplikacije za distribuirano odrZavanje sistema, koja je u
ovom radu razvijana, ovaj problem se izbegava time $to
administrator, koji radi na glavnhom racunaru, ima
moguénost da pored primene patch-a izvrsi i potrebne
promene na podeSavanjima. Ovime se inZenjeri test tima
u potpunosti isklju¢uju iz procesa patch-ovanja i
podeSavanja sistema tako da njihovo vreme moZe
efikasnije da se rasporedi na samo testiranje sistema.
ProSirivom arhitekturom postignuto je to da servisi mogu
pruziti bilo koju funkcionalnost, pod uslovom da je ona
prethodno instalirana. Instalacija dodataka vrSi se sa
glavnog racunara, upotrebom GUI aplikacije koja
automatski instalira dodatke na svakom racunaru. Nakon
instalacije novih dodataka, nove funkcije su dostupne za
odabir unutar GUI aplikacije. Na strani WCF servisa,
prilikom pokretanja neke od funkcionalnosti, vrsi se
automatska detekcija i ucitavaje instaliranih plugin-ova.
Ovaj posao obavlja MEF framework. Svaki plugin, da bi
bio validan, mora implementirati plugin interface, a rad
koji obavlja programira se u implementiranoj metodi
interface-a. Metodom kojom se ugitavaju  plugin-ovi
ucitace se samo oni koji su validni, tj. oni koji su
implementirali pomenuti interface i MEF anotacijom su
deklarisani kao plugin. Programski jezik koriS¢en za
implementaciju sistema je Microsoft C# [4]. Glavni
razlozi njegove upotrebe su brzina razvoja, citljivost
koda, lako¢a odrZavanja, kao i jednostavnost integracije
sa .NET Framework-om, konkretno sa WCF i MEF
tehnologijama.

Kao razvojno okruzZenje odabrana je Visual Studio 2010
platforma koja u sebi ima integrisanu podrsku za Visual
C#. Visual Studio 2010 platforma je vrsta univerzalnog
alata za razvoj softvera, tj. IDE (Integrated development
environment) [5]. Editor koda i debug-er podrZavaju
skoro sve programske jezike, pod uslovom da za
jezik postoji specifi¢an servis.

Za implementaciju komunikacije izmedu glavnog
racunara i ostalih racunara iz sistema koris¢en je
Microsoft-ov framework WCF (Windows Communication
Foundation) [6].

Budu¢i da konacan skup funkcionalnosti koje sistem
pruZza nije unapred poznat, bilo je potrebno osmisliti

sistem koji ¢e se lako unapredivati. 1z tog razloga
odluceno je da svaka funkcionalnost koju sistem obavlja,
bude implementirana kao plugin. U ovu svrhu koris¢en je
Microsoft-ov framework MEF (Managed Extensibility
Framework) [7].

Graficki korisnicki interfejs kreiran je uz pomo¢ WPF
(Windows Presentation Foundation) koji pruza
jedinstven programski model za izradu Kklijentskih
Windows aplikacija. WPF je uklju¢en u .NET Framework,
tako da je sa njim lako praviti aplikacije koje koriste
druge elemente .NET Framework-a. Upotrebom WPF-a
mogu se kreirati Standalone desktop aplikacije ili web
hosted aplikacije [8]. Budu¢i da je Klijent nezavisan od
implementirane komunikacije i servisa, GUI aplikacija se
moze lako menjati, bez potrebe za bilo kakvom
promenom ostatka sistema. Ovo omogucava da se u
budu¢nosti klijentska aplikacija izmesti na web, ako se za
to ukaZe potreba, uz minimalne napore.

GUI aplikacija predstavlja centralni deo aplikacije. Ona
omogucava interakciju sa WCF servisima Kkoji su
instalirani na ostalim racunarima. Uloga joj je da omoguci
kontrolu nad sistemom. Omoguc¢ava administratoru izbor
racunara, funkcionalnosti koje ¢e se na njima izvrsiti kao i
podeSavanja parametara izvrSavanja odabranih funkcija.
Nakon pokretanja sistema, GUI aplikacija, na osnovu
odabranih funkcija i njihovih podeSavanja, generise XML
dokument koji se prosleduje kao parametar funkcije WCF
servisa.

Struktura dokumenta je takva da sadrzi elemente sa
imenima koja odgovaraju nazivima funkcionalnosti, tj.
plugin-a, koji treba da se izvrSe, a njihovi pod elementi
predstavljaju dodatne informacije koje su potrebne za rad
odredenog plugin-a.

Kada je administrator zadovoljan podeSavanjima, on
moZe da pokrene aplikaciju. Pokretanjem aplikacija
poziva metode WCF servisa na odabranim rac¢unarima.
Nakon §to se obave sve funkcije na odabranom racunaru,
generiSe se izveStaj. lzveStaj sa svih racunara GUI
aplikacija sakuplja i prikazuje ih u posebnom prozoru.
Prva stvar koju servis obavlja je ucitavanje instaliranih
dodataka. Pristup WCF servisu obavlja se preko posebne
metode koja kao parametar prima XML dokument. U toj
metodi programira se funkcionalnost koju plugin obavlja.
Nakon ucitavanja plugin-a, WCF servis deSifruje
informacije koje primljeni XML dokument sadrzi. Na
osnovu dobijenih informacija servis zna koje plugin-e
treba da pokrene i sa kojim opcijama. Svakom plugin-u
koga treba pokrenuti, prosleduje se deo dobijenog
dokumenta, koji je relevantan za njegov rad. Moguce je
pokrenuti viSe plugin-ova istovremeno. Svaki zadatak
dodeljuje se zasebnoj niti i izvrSava konkurentno.

WCF servis, nakon obavljanja svih paralelnih zadataka,
is¢itava rezultate koji su upisani u instancu sa rezultatima,
smesta ih u formatirani string i Salje kao odgovor GUI
aplikaciji. Format odgovora je takav da svaki red sadrZi
naziv odradene funkcije i rezultat rada.

Izmedu glavnog i ostalih rac¢unara, prilikom obavljanja
nekih operacija, ¢esto se kopiraju dokumenti. U ovim
slu¢ajevima lako moZe doc¢i do preteranog opterecenja
glavnog racunara, ukoliko bi se kopiranje iniciralo sa
ostalih racunara u isto vreme. lz tog razloga svako
kopiranje uvek inicira glavni racunar, koji vrsi operacije
kopiranja jednu po jednu.
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4. ZAKLJUCAK

Aplikacija za centralizovano odrZavanje softverskih
konfiguracija treba da omoguc¢i veéu efikasnost u fazi
testiranja velikih softverskih sistema. Primenom funkcija
ovog sistema umnogome se oslobada vreme inZenjera test
tima time Sto se mnoge aktivnosti, koje su oni ranije
svakodnevno sprovodili, prepustaju jednom inZenjeru
administratoru, Sto sveukupno doprinosi  smanjenju
troSkova.

Avrhitektura aplikacije je proSiriva. Ovime je postignuto to
da WCF servisi mogu pruZiti bilo koju funkcionalnost,
pod uslovom da je ona prethodno instalirana.

Prednosti  realizovane aplikacije su  distribuirana
arhitektura, koja obezbeduje wveliku propusnost, i
prosirivost, koja obezbeduje lako nadogradivanje novih
funkcionalnosti .

Mana aplikacije je da ona ne daje obavestenje da je u toku
izvrSavanje neke od funkcija sistema, pa je u toku
testiranja moguée do¢i do pada u performansama
radunara.

Pravci daljeg razvoja su: razvoj novih dodataka, plugin-a,
prebacivanje klijentske aplikacije na WEB, uvodenje
podsistema za autentifikaciju i autorizaciju, uz oslonac na
neki od postojecih sistema za Kkontrolu pristupa i
evidentiranje uradenih operacija.
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A DEVELOPMENT OF SERVICES FOR DATA IMPORT INTO RELATIONAL AND
DOCUMENT-BASED DATABASES AND PROVIDING LOAD AND STRESS TESTS
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Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je razvoj servisa
za preuzimanje podataka iz CSV fajlova u relacionu bazu
podataka, Microsoft SQL Server 2012, i bazu podataka
orijentisanu na dokumenta, MongoDB. Servisi su
realizovani u okviru GUI (Graphical User Interface)
aplikacije  koriséenjem Microsoft .NET razvojnog
okruZenja i programskog jezika C#. Na kraju je izvrSeno
load i stress testiranje razlicitin baza podataka da bi se
uocile prednosti i nedostaci ovih sistema.

Abstract — In this paper we present a development of
services for data import from CSV files into relational
database Microsoft SQL Server 2012 and document-
based database MongoDB. Services are implemented as
GUI application using Microsoft .NET framework and
programming language C#. We also performed load and
stress tests of the databases to analyze their advantages
and disadvantages.

Kljuéne reci: Servisi za preuzimanje podataka; CSV
fajlovi; relacione baze podataka; document-based baze
podataka; load i stress testiranje baza podataka.

1. UvOD

U doba savremenih informacionih i komunikacionih
tehnologija dostupnost informacija se pomjera na viSi
nivo na listi zahtjeva korisnika usluga. TeZnja svake
kompanije jeste da obezbjedi svojim Kkorisnicima na
najbolji nacin uvid u sve podatke koji su bitni za
korisnika, a naroc¢ito one podatke na osnovu Kkojih
kompanija vrsi naplatu svojih usluga.

Danas tehnologija omogucava kompanijama da pruze
velikom broju krajnjih korisnika portal za pracenje svih
podataka koji se ticu korisnika. Razvoj korisni¢kog
portala u okviru postojeceg kompanijskog informacionog
sistema moZze izazvati razli¢ite probleme: pad performansi
cjelokupnog sistema sa porastom broja korisnika koji
pristupaju portalu, kao i mogudi uticaj na bezbjednost
cjelokupnog sistema kompanije. Takode, problem koji
moZe dovesti ovaj portal u stanje otkaza je veliki broj
korisnika koji Zele da pristupe portalu u istom
vremenskom intervalu.

Zbog ovih razloga, razvoj korisnickog portala u okviru
kompanijskog sistema nije dobar pristup. Razvoj jednog
ovakvog portala zahtjeva drugaciji pristup. Potrebno je
izdvojiti sve servise koje Kkoristi korisnicki portal iz

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

kompanijskog sistema tako da sam korisnicki portal bude
nezavisan sistem. Time se smanjuje moguci uticaj na
kompanijski sistem. 1z navedenih razloga, i u ovom radu
korisni¢ki portal posmatra se kao izdvojen, zaseban
sistem.

Cilj ovog rada jeste razvoj servisa koji ¢e vrSiti preuzima-
nje podataka koji su bitni za izvjeStaje korisnika. Podaci
se smjeStaju u relacionu bazu podataka Microsoft SQL
Server i NoSQL bazu podataka orijentisanu na dokumenta
(eng. document-based) MongoDB. Zahtjev je da se obave
load i stress testiranja nad tim bazama.

Cilj load i stress testiranja jeste pribavljanje informacija o
ponaSanju baza u razli¢itim uslovima koris¢enja. Analiza
ovih informacija ima za cilj da pomogne u odabiru
najpogodnije baze podataka za dalji razvoj korisnickog
portala Kkoji bi opsluzivao veliki broj korisnika, od
nekoliko desetina hiljada do nekoliko miliona korisnika
kompanije.

Ocekivani rezultati ovog rada jesu da servisi za preuzi-
manje podataka obezbjede dobre performanse punjenja
kreiranih baza podataka na Microsoft SQL Server i
MongoDB platformama. Rezultati load i stress testiranja
treba da obezbjede informacije o performansama korisée-
nih baza. Ocekivani efekat ovog rada jeste odabir naj-
pogodnije baze podataka koja bi se koristila za dalji raz-
voj korisnickog portala. Odabir najpogodnije baze znaci
da po performansama testiranja ta baza u visokoj mijeri
zadovoljava potrebe korisni¢kog portala.

2. OPIS IMPLEMENTACIJE SERVISA
2.1 Preuzimanje podatka iz drugih baza podataka

Za potrebe razvoja korisnickog portala potrebno je
preuzeti opSte podatke o korisnicima i podatke o njihovoj
potrodnji iz glavnog sistema kompanije. Ovi podaci
predstavljaju osnovu za razvoj korisni¢kog portala.

Prilikom izrade ovog rada autor nije imao direktan pristup
bazama podataka glavnog sistema kompanije. Za potrebe
rada definisan je ocekivani sadrzaj podataka koji bi se
preuzimali iz glavnog sistema jedne kompanije za
distribuciju elektricne energije. Na osnovu ocekivanog
sadrZaja podataka definisana su dva formata CSV fajlova
koji bi bili kori¢eni za preuzimanje podataka iz razli¢itih
baza podataka koje koristi jedna kompanija koja se bavi
distribucijom elektri¢ne energije. Jedan format CSV fajla
sadrZi opSte podatke o korisnicima, a drugi format CSV
fajla sadrZi podatke o potrodnji korisnika. Nakon
definisanja formata CSV fajlova za potrebu simulacije
preuzetih podataka iz kompanijskih baza podataka

3843



razvijena je aplikacija koja je kreirala opSte korisnicke
podatke i podatke o njihovoj potro3nji za godinu dana.

Za potrebe ovog rada generisani su opsti podaci o0 100.000
korisnika i podaci o potro3nji svakog korisnika za godinu
dana. Za svakog korisnika vrsi se svakog sata ocitavanje
casovne potrodnje i na kraju dana vrsi se ocitavanje
kumulativne (ukupne) potrosnje elektri¢cne energije. To
znaci da svaki korisnik ima dnevno 25 ogitavanja, a za
godinu dana (365 dana) broj ocitavanja za jednog
korisnika je 9.125. Za 100.000 Kkorisnika, koliko je
generisano, ima ukupno 912.500.000 ocitavanja.

2.2 Sema baza podataka za Microsoft SQL Server 2012

Na osnovu generisanih podataka koji se nalaze u dva
formata CSV fajlova definisana je Sema baze podataka za
Microsoft SQL Server 2012, slika 2.1.

DallyConsumptian

Cohurnn Marne

Customer

Coharvmn Na. Date Type Al Mull Alliw Hulle
fD int =

FIRST_HAME

Dt Ty
odf CUSTOMERID
DaTE
TIME smallint
PROTOCOL_TXT char{s)
VALUR decimal1 )
HOUR_CUMULATIVE  charf]

LAST_MaME
ADDRESS

USERMAME
PASFNORD rrvacchar

Slika 2.1. Prikaz Seme baze podataka korisni¢kog portala
za Microsoft SQL Server

2.3 Ocekivana strukutura baze podataka za MongoDB

U MongoDB bazu podataka nije moguce definisati
staticku Semu baze podataka kao S$to je slucaj sa
relacionim bazama. 1z tog razloga definisana je oc¢ekivana
strukutura baze podataka. Zbog toga se mora voditi
racuna kako se podaci skladiste u MongoDB bazu
podataka, jer se moZe narusSiti o¢ekivana struktura baze a
samim tim i konzistentnost podataka.
Na osnovu CSV formata fajla sa opStim podacima
korisnika definisana je o¢ekivana struktura baze podataka
za MongoDB. Kreira se baza podataka CustomerPortal u
kojoj se kreira kolekcija Consumptions koja u korjenu
dokumenta treba da sadrzi sledeca polja:

e ,,_id” —jedinstveni identifikator korisnika,

e First_name” — ime korisnika,

e last_name” — prezime korisnika,

e ,address” - adresa korisnika,

¢ username” — Kkorisni¢ko ime,

e password” - Sifra korisnika.
Jedinstveni identifikator  korisnika  predstavlja i
jedinstveni identifikator ,,_id” dokumenta u kolekciji
Consumptions u bazi CustomerPortal. Ovim je sprije¢eno
dupliranje istih podataka o korisnicima u kolekciji
Consumptions.
Dinamicka struktura MongoDB dokumenata omogucava
jednostavnu modifikaciju ve¢ postojecih dokumenata u
kolekciji Consumptions, zbog toga $to ne postoji staticka
Sema baze podataka kao kod relacionih baza podataka.
Na osnovu CSV formata fajla sa podacima o potro3nji
korisnika izvrSeno je proSirenje dokumenata koji sadrze
opSte podatke o korisnicima u kolekciji Consumptions s
ciliem da se skladiste podaci o potrodnji korisnika u
postojeca dokumenta koja sadrZe opSte podatke o
korisniku. ProSirenje dokumenata vrsi se na slede¢i nacin:

» definiSe se novo polje koje je tipa Binary JSON

(BSON) dokument za svaki mjesec ocitavanja,

e u svakom dokumentu Kkoji
definiSu se dva BSON niza:

0 po jedan BSON niz za svaki dan u tom mjesecu
za ¢asovna ocitavnja i

0 po jedan BSON niz za svaki dan u tom mjesecu
za kumulativna ocitavanja,

* u svakom BSON nizu za svaki dan (za ¢asovna i za
kumulativna ogitavanja) definiSe se po jedan BSON
dokument koji sadrzi sledeca polja:

0 polje sa oznakom vrijemena (SatMinut) kada je
obavljeno ocitavanje, vrijednost ovog polja je
koli¢ina potroSenih kilovat ¢asova (kWh),

0 ,ptxt”, vrijednost ovog polja je oznaka
protokola.

Ovim se dobija dokument koji sadrzi sve podatke o
korisniku i njegovoj potro3nji u strukturi stabla.

predstavlja mjesec

2.4 Servisi za prezimanje podataka

Preuzimanje podataka iz CSV fajlova i skladistenje tih
podataka u Microsoft SQL Server i MongoDB baze
podataka obavlja se pomoc¢u servisa koji su razvijeni u
ovom radu. Servisi su implementirani u softverskom
okruZenju Microsoft .NET, u programskom jeziku C#. U
okviru aplikacije ,,Data Importer”, koja je napisana u
programskom jeziku C# u okviru programskog okruzenja
Microsoft .NET, nalaze se razvijeni servisi.

Aplikacija ,,Data Importer” predstavlja Graphical User
Interface (GUI) aplikaciju pomocu koje se podaci iz
izabranih CSV fajlova prebacuju u izabranu bazu
podataka. Prije pokretanja servisa potrebno je podesiti
parametre za pristup Zeljenoj bazi podataka.

2.5 Preuzimanje podataka u Microsoft SQL Server
2012 bazu podataka

Preuzimanje podataka iz CSV fajlova u Microsoft SQL
Server 2012 bazu podataka obavlja se pomocu servisa
koji vrsi ¢itanje podataka iz CSV fajlova i skladistenje u
Microsoft SQL Server 2012 bazu podataka. Ovaj servis
implementiran je u okviru aplikacije ,,Data Importer”,
napisan je u programskoj jeziku C# i koristi Microsoft
Entity radni okvir za mapiranje podataka iz objektnog u
relacioni model.

Na osnovu naziva CSV fajla servis prepoznaje da li su u
pitanju opsti podaci o korisnicima ili podaci o potro3nji.
Na samom pocetku startuje se tajmer koji mjeri vrijeme
trajanja pruzimanja Sto predstavlja osnovu za load
testiranje. Nakon toga kreira se lista objekata koji su tipa
Customer ili DailyConsumption, zavisno od vrste CSV
fajla, i pocinje ¢itanje jednog po jednog reda iz CSV fajla
koji sadrzi podatke o korisnicima ili podatke o potro3nji.
Svaki red razdvaja se znakom zarez ,, ,”, kreira se novi
objekat tipa Customer ili DailyConsumption i vrsi se
dodjela vrijednosti atribute na osnovu progitanih polja iz
reda CSV fajla. Kada lista koja sadrzi objekte tip
Customer ili DailyConsumption dostigne 10.000 objekata
obavlja se skladiStenje svih objekata u bazu podataka
pomoéu metode SaveWithBulkCopy Kkoja predtavlja
instancu ugradene klase SqlBulkCopy koja se nalazi u
Microsoft .NET razvojnom okruzenju.

2.6 Preuzimanje podataka u MongoDB bazu podataka

Preuzimanje podataka iz CSV fajlova u MongoDB bazu
podataka obavlja se pomocu servisa koji vrsi ¢itanje
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podataka iz CSV fajlova i skladiStenje u MongoDB bazu
podataka. Na osnovu naziva CSV fajla servis prepoznaje
da li su u pitanju opsti podaci ili podaci o potrodnji. OpSti
podaci se smjestaju u novi BSON dokument unutar koga
se dodaju polja koja su procitana iz jednog reda iz CSV
fajla.

Preuzimanje podataka o potrosnji se obavlja nakon
preuzimanja opStih podataka o korisnicima. Na pocetku
preuzimanja se dobavi iz kolekcije dokument koji sadrzi
podatke o korisniku ¢iji je id procitan iz CSV fajla o
potrodnji. Zatim se vrSi provjera da li dobavljeni
dokument sadrzi mjesec koji je procitan iz CSV fajla,
ukoliko sadrzi provjerava se da li se u okviru dokumenta
mjeseca sadrzi dokument za procitani dan. Ukoliko se dan
sadrZi, u dokument tog dana se dodaje novi BSON
dokument kome se dodaju sledeéi ,,key:value” parovi:
sat ocitavanja sa brojem potro3enih kilovat casova, i
,»ptxt” sa oznakom protokola. Nakon ovoga dokument
korisnika je aZuriran novim podacima o vremenu i
koli¢ini utroSenih kilovat ¢asova i vrsti protokola za jedan
¢as u okviru jednog dana. Na ovaj nac¢in obavlja se
azuriranje c¢asovne i kumulativne potrodnje za veé
postojeci dan u oviru dokumenta korisnika.

Ukoliko u tekuéem mjesecu ne postoji dokument sa
proc¢itanim danom, kreira se novi BSON dokument sa
nazivom dana i u okviru tog dokumenta se kreira novi
BSON niz u kome se dodaje novi BSON dokument sa
»key:value” parovima: sat ocitavanja i broj potroSenih
kilovat ¢asova, i ptxt i oznaka protokola.

Ukoliko progitani mjesec iz CSV fajla ne postoji u
tekuéem BSON dokumentu koji sadrzi podatke o
korisniku i potrosnji, u korjenu dokumenta wvrsi se
dodavanje novog BSON dokumenta koji nosi oznaku
mjeseca. Zatim se u taj dokument dodaje novi dokument
sa nazivom dana, nakon ¢ega se u dokument dana dodaje
novi BSON niz i u njega se dodaje novi BSON dokument
sa ,key:value” parovima: sat ocitavanja sa brojem
potroSenih kilovat c¢asova, i ,ptxt” sa oznakom
protokola.

AZuriranje baze se vrsi onoga trenutka kada se prilikom
¢itanja CSV fajla dodje do novog korisnika. Tada se
skladisti aZzurirani dokument korisnika sa novim podacima
0 ocitavanju potro3nje.

3. LOAD TESTIRANJE BAZA PODATAKA

Za load testiranje koriS¢en je servis za preuzimanje
podataka iz CSV fajlova koji je modifikovan tako da
mjeri vrijeme skladiStenja podataka u odabranu bazu.

U ovom radu load testiranje obuhvatalo je testiranje
vremena za koliko se obavi citanje podataka iz CSV
fajlova i skladiStenje tih podataka u odabranu bazu
podataka. U ovom radu koris¢eni su opsti podaci o
100.000 korisnika, i podaci o potro3nji za sve korisnike za
jednu godinu (365 dana). Ovi podaci obuhvataju
ocitavanja potrodnje na svaki sat i jedno kumulativno
ocitavanje za cijeli dan. Za 100.000 korisnika za godinu
dana ima ukupno 912.500.000 ogditavanja. Zbog velikog
broja ocitavanja podaci su razdvojeni u cetiri jednaka
CSV fajla. Svaki od navedenih fajlova sadrzi podatke o
228.125.000 ocitavanja.

Na grafiku 3.1. prikazan je odnos prosje¢nih vremena
trajanja preuzimanja opStih podataka o Kkorisnicima.
Rezultati ovog testiranja pokazuju da servis koji obavlja

preuzimanje u SQL Server 2012 obavi za 4,2 puta brze
nego servis za preuzimanje podataka u MongoDB.
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Grafik 3.1. Prikaz vremena preuzimanja opstih podataka
za 100.000 korisnika
Na grafiku 3.2. prikazana su prosjecha vremena
preuzimanja podataka o potrodnji korisnika u SQL Server
2012 i MongoDB baze podataka.
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Grafik 3.2. Prikaz vremena ucitavanja podataka o
potrodnji korisnika

Rezultati preuzimanja podataka o potrodnji u SQL Server
2012 pokazuju da je vrijeme preuzimanja priblizno isto za
sva cetiri fajla. Razlog uniformnog vremena jeste
koris¢enje metode SaveWithBulkCopy koja Koristi
metode klase SqlBulkCopy koje kao i kod preuzimanja
opstih podataka o korisnicima vrsi ¢itanje 10.000 redova i
onda vrsi direktan upis u bazu podataka bez prethodne
provjere.
Preuzimanje podataka o potro3nji korisnika u MongoDB
se u prvom Kkoraku odvija brze nego preuzimanje
podataka u SQL Server 2012, ali u ostalim koracima se
odvija znatno sporije. Razlog za ovakvu razliku u brzini je
taj Sto servis za preuzimanje podataka u MongoDB ne
posjeduje metodu koja radi po principu metode
SaveWithBulkCopy, jer u cilju ocuvanja ocekivane
strukture baze podataka nije moguce vrSiti skladistenje
podataka na ovakav nacin, bez prethodne provjere.
Na grafiku 3.3. prikazano je prosjecno vrijeme trajanja
dnevnog aZuriranja SQL Server 2012 i MongoDB baza sa
istim podacima o potrodnji za 100.000 korisnika.
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Grafik 3.3. Prikaz prosje¢nog vremena trajanja dnevnog
azuriranja baza podataka

Na osnovu dobijenih rezultata vidi se da SQL Server 2012
obavlja dnevno aZuriranje prosje¢no 50 puta brZe u
odnosu na MongoDB. Razlog za ovakvu drasti¢nu razliku
u vremenu trajanja je isti problem koji se javlja kod
MongoDB baze prilikom inicijalnog punjenja podataka o
potrodnji.

4. STRESS TESTIRANJE BAZA PODATAKA

Stress testovi obuhvataju mjerenje proteklog vremena od
trenutka kada korisnik uputi upit bazi do trenutka kada
korisnik dobije odgovor od baze. Ovi testovi prate
vrijeme odziva baza podataka u zavisnhosti od broja
korisnika koji pristupa bazi u istom vremenskom periodu.
Njihov zadataka je da simuliraju istovremeni pristup od
10 do 100 korisnika jednoj bazi podataka.

U ovom radu implementiran je alat za stress testiranje
Microsoft SQL Server i MongoDB baza podataka. Razlog
za implementaciju ovakvog alata je nepostojanje
odgovarajuceg alata koji bi mogao da obezbjedi testiranje
ovih baza pod istim kriterijumima.

Na grafiku 4.1. prikazani su rezultati stress testiranja SQL
Server 2012 i MongoDB baza podataka u rasponu od 10
do 100 istovremenih korisnika s tim da svaki korisnik
upiti po 100 razli¢itih upita ka bazi.
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Grafik 4.1. Prikaz odnosa brzine izvrSavanja upita SQL

Server 2012 i MongoDB baza podataka u zavisnosti od
broja istovremenih korisnika

Na osnovu dobijenih rezultata stress testiranja nad SQL
Server 2012 i MongoDB bazama podataka, moZe se
ustanoviti da MongoDB baza obavlja upite od 2,8 do 4,2
puta brZe u odnosu na SQL Server 2012 u zavisnosti od
broja istovremenih korisnika. Razlog za ovakvu razliku u
brzini trajanja upita jeste drugacija struktura baze
podataka kod MongoDB baze u odnosu na Semu baze kod
SQL Server 2012 baze podataka.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu realizovani su servisi za preuzimanje
podataka u SQL Server 2012 i MongoDB baze podataka.
Zatim su obavljeni load i stress testovi nad koris¢enim
bazama podataka.

Rezultati load testiranja pokazali su da je SQL Server
2012 u svim testovima ispred MongoDB baze podataka.
SQL Server 2012 ostvaruje 4,2 puta vecu brzinu od
MongoDB baze podataka prilikom inicijalnog punjenja
opStih  podataka o 100.000 korisnika. Prilikom
preuzimanja podataka o potrodnji korisnika za jednu
godinu, SQL Server 2012 ostvario je 1,7 puta veéu brzinu
preuzimanja od MongoDB baze podataka. Kod dnevnog
azuriranja baza podataka podacima o potrosnji za jedan
dan, SQL Server 2012 ostvario je 50 puta veéu brzinu
preuzimanja od MongoDB baze podataka.

Rezultati stress testiranja su pokazali da je vrijeme za
koje MongoDB baza podataka obradi upit i vrati odgovor
korisniku u rasponu od 1,2 do 4,8 puta manje nego $to to
¢ini SQL Server 2012, u zavisnosti od broja korisnika koji
istovremeno pristupaju bazi (raspon od 10 do 100
korisnika). MongoDB baza podataka po svojim
performansama,  prilikom  simulacije  koris¢enja
korisni¢kog portala u rasponu od 10 do 100 Korisnika
istovremeno, u velikoj mjeri zadovoljava zahtjev koji se
postavlja pred bazu korisnickog portala a to je da
korisni¢ki upiti nad bazom traju maksimalno do jedne
sekunde.

Pravci daljih istraZivanja i unapredenja servisa za
preuzimanje podataka bili bi optimizacija servisa za
preuzimanje podataka u MongoDB bazu podataka s ciljem
da se redukuje vrijeme dnevnog azuriranja podataka.
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SOFTVERSKA APLIKACIJA SISTEMA ZA MERENJE | AKVIZICIJU
BIOMEDICINSKIH ERP POTENCIJALA

SOFTWARE APLICATION OF SYSTEM FOR MEASUREMENT AND ACQUISITION OF
BIOMEDICAL ERP POTENTIALS

Akos Pinter, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je prikazan razvoj
racunarskog softvera za sistem pomocu kojeg se mogu
vrsiti eksperimenti sa merenjem moZdanih potencijala u
vezi sa dogadajima (Event-related potentials — ERP),
specificno  komponente P3/P300. Softver je realizovan u
programskom paketu Delphi. Rad sadrZi i kratku istoriju
ERP istrazivanja, opis kori¢enog sistema i njegovih
elemenata, postupak testiranja i rezultate eksperimenta.
Abstract — This paper presents the development of
computer software to be used in a system for performing
experiments with measurement of event-related potentials
(ERP), specifically component P3/P300. The software is
developed in Delphi integrated development environment.
The paper also contains a brief history of ERP research,
a description of the system and its elements, the testing
procedure and results of experiments.

Kljuéne reci: softver, merenje, akvizicija, ERP, P300,
P3, EEG, biomedicinski potencijali, Delphi

1. UvOD

Ovaj rad je rezultat studentskog projekta, koji je za cilj
imao razvoj raéunarskog softvera za sistem pomocu kojeg
se mogu vrSiti eksperimenti sa mozdanim potencijalima u
vezi sa dogadajima (Event-related potentials — ERP),
specificno sa komponentom P3/P300.

Ova softverska aplikacija ne bi nastala bez postojanja
odgovarajuce teorijske osnove i neophodnih elemenata sa
kojima ona ¢ini sistem za merenje i akviziciju. Radi
boljeg razumevanja i prethodno navedenih razloga, rad
sadrzi teorijske osnove moZdanih potencijala u vezi sa
dogadajima, osvrt na istoriju i primer eksperimenta,
kratak opis strukture sistema i detaljniji prikaz softverske
aplikacije.

Zbog specifi¢nosti aplikacije i zahteva koje mora ispuniti,
posebno poglavlje je posveceno testiranju softvera, sa
rezultatimaeksperimenata u laboratorijskim uslovima.

2. MOZDANI POTENCIJALI U VEZI SA
DOGADAJIMA | POTENCIJAL P3/P300 [1]

Godine 1929. Hans Berger je objavio izvanredan i kontro-
verzan set eksperimenata u kojima je pokazao da je
moguce izmeriti elektricnu aktivnost mozga postav-
ljanjem elektrode na koZzu glave, pojacavanjem signala i
iscrtavanjem promene napona tokom vremena. Ova
elektri¢na aktivnost se zove elektroencefalogram (EEG).

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

U dekadama nakon ovog pronalaska, EEG se pokazao kao
veoma koristan alat i u nau¢nim i u klini¢ckim primenama.
U svom sirovom obliku, EEG signal predstavlja grubu
meru mozdane aktivnosti i veoma je teSko koristiti ga za
odredivanje specificnih neuronskih procesa koji su
predmet izu¢avanja kognitivne neuronauke. Mana EEG-a
je Sto ono predstavlja meSavinu stotinu razli¢itih izvora
neuronskih aktivnosti, ¢ine¢i izolaciju individualnih
neuro-kognitivnih procesa teskim.

Medutim, unutar EEG-a se nalaze i neuronski odgovori
(reakcije) povezani sa specifi¢nim kognitivnim, motornim
i ¢ulnim dogadajima, koje je moguce izdvojiti iz ukupnog
EEG signala pomocéu metode usrednjavanja, kao i
pomoc¢u drugih, sofisticiranih metoda. Ove specifi¢ne
reakcije nose naziv potencijali u vezi sa dogadajima
(ERP) i predstavljaju elektricne potencijale povezane sa
specifi¢nim dogadajima.

Poline i Helovel Dejvis (Pauline i Hallowell Davis) se
smatraju prvima koji su izvrSili ERP merenja na budnim
ispitanicima koja datiraju iz 1935-1936 godine. Veliki
napredak je bio otkrice P3 komponente od strane Sutona
(Sutton), Brarena, Zubina i DZona (John) 1965. godine.
Oni su ustanovili da neocekivani (redi) stimulus izaziva
veliku pozitivnu komponentu P3 sa vrhom oko 300 ms
nakon stimulusa, dok je ova komponenta mnogo manja
kad je stimulus oc¢ekivan, Sto je i prikazano na SI.1.

EEG Segments
Following Marker Codes

Average of 80 Xs
N1,

>

>

P3

I T T T
0 200 400 600 800

Time in milliseconds

Slika 1. ERP sa komponentama dobijeni usrednjavanjem
EEG signala ocekivanih (X) i neocekivanih (O) stimulusa
Znacaj ovog otkrica pokazuje i mnoStvo citata i vise
hiljada ¢lanaka koji se bave P3 komponentom.
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3. STRUKTURA KORISCENOG SISTEMA ZA
MERENJE | AKVIZICIJU ERP POTENCIJALA
Zahvaljuju¢i napretku tehnologije, minimizaciji i pristu-
pacnim personalnim racunarima sa odli¢nim performan-
sama, danas je sistem za merenje i akviziciju biomedi-
cinskih potencijala napravljen pomo¢u samo jednog racu-
nara i jednim specijalno projektovanim EEG uredajem.
Ovim reSenjem su neki moduli tipicnog ERP sistema
spojeni u jedan uredaj, i time je postignuta smanjena opsta
kompleksnost sistema sa gledista korisnika.
Sistem za merenje i akviziciju ERP signala se sastoji iz
dva uredaja i propratne opreme koji obuhvataju sledece
module: elektrode i kablove, pojacava¢ i kolo za
filtriranje, digitalizaciono kolo (digitajzer) i module za
prezentovanje, prijem i obradu, prikaz i snimanje [2] [3].
Moduli za prezentovanje, prijem i obradu, prikaz i snima-
nje su spojeni u jednom racunaru i oni su obuhvaceni ERP
softverskom aplikacijom.

4. SOFTVERSKA APLIKACIJA

Prva verzija razvijene aplikacije za prvobitni sistem je
imao radni naziv ERP (ERP merno-akviziciona aplika-
cija). Ona je sluzila za osnovno merenje, filtriranje,
obradu i ¢uvanje ERP podataka. Medutim, kada se javila
potreba za dodatnim opcijama, naprednim moguénostima
i podeSavanjima, program se morao nadograditi.

Jedan od zahteva bila je moguénost simulacije, tj. koriSce-
nje aplikacije bez EEG uredaja. To je dovelo do znacajnih
izmena u arhitekturi softvera i odluéeno je da se
softverska aplikacija razvija ispocetka, jer to ujedno omo-
gucava bolju optimizaciju i prilagodavanje konkretnim
potrebama i uslovima koris¢enja.

Tako je nastala nova verzija ERP aplikacija (ERP merno-
akviziciona aplikacija v2.0) i ona je obuhvaéena ovim
radom.

Zavrdena aplikacija se sastoji od jednog izvrSnog (EXE)
fajla i propratnih fajlova. Nakon pokretanja aplikacije,
korisniku se prikazuje glavni prozor koji ima dve uocljive
celine.

Jedna celina sadrZi polja za unos oshovnih podataka
ispitanika i eksperimenta i dugmadi za pokretanje merenja
(sa EEG uredajem) ili simulacije (bez EEG uredaja).

Druga celina predstavlja prikaz bitnih podeSavanja za
eksperiment koji omogucavaju eksperimentatoru instant
uvid u trenutna podeSavanja. Pored ovih celina, program
ima i padajuci meni odakle se mogu birati dodatne opcije
kao Sto su Test EEG signala i tastera reakcije, Kalibracija
procesorskog casovnika, PodeSavanja Intervala i
Stimulusa itd.

Test EEG signala i tastera reakcije je korisna i
neophodna opcija jer omoguc¢ava korisniku softverske
aplikacije da pre eksperimenta proveri ispravnost
postavljenih elektroda, kao i celog sistema za akviziciju
EEG signala u realnom vremenu.

Kalibracija procesorskog casovnika je deo dodatnog
modula za preciznije merenje koja zahteva prethodnu
kalibraciju. PodeSavanja Intervala i Stimulusa predstavlja
modul  koji omogucéava napredno  podeSavanje
vremenskih, stimulusnih i debug parametara eksperimenta
kao §to je ilustrovano na SI.2.

==
-l & o

@ ERP - Podesavanja

Sablon: |
Podesavanje vremena:

Trajanje fiksacionog krstica [ms] od (400 do 600
000 do 5000 | W Gaus

I Gaus

Trajanje jednog intervala [rms]

Prestimulushi interval [ms] |3T

Trajanje stimulusa [ms] W

Trajanje epohe [ms] |1 300 <= 4000 ms
Podesavanje stimulusa:

Ukupan broj stimulusa W =400

Braoj devijantnih stimulusa ’20—

Min: rastojanje izmedju dew. stim. ,U—

Izbor stimulusa: |
| Vizuelni Zvucni

W Korist slikowne fajlove

E @ standardnijpg I
A@ devijantni jpog

CPU Clock: - MHz

Standardni vizuelni simbal:

Devijantniwizualni sirmbal: g

I Koristi procesorski casownik
[~ Debug mode

@ Okari | |1

Wrati na podrazumevane vrednost |

Slika 2. 1zgled prozora za podeSavanja intervala i
stimulusa sa podrazumevanim vrednostima

Ideja simulacije je bila da omoguci vrsenje eksperimenata
bez priklju¢enog EEG uredaja. Stoga, bilo da se izabere
simulacija, bilo pravo merenje, izgled i funkcionisanje
programa je identicno u oba slucaja. Jedino 3to se
razlikuje jesu podaci koji se beleze i koriste u daljoj
obradi, i Sto u rezultatima pise SIMULACIJA. U sluéaju
simulacije, podaci se generiSu unutar aplikacije uz pomo¢
odredene funkcije, dok u slu¢aju merenja podaci se
prikupljaju preko serijskog porta od EEG uredaja. Samo
merenje ili simulacija je deo aplikacije namenjen za
ispitanike i zbog toga ima drugaciji interfejs od ostatka
aplikacije. Tokom eksperimenta ne sme biti ometajucih
faktora i zato ovaj interfejs pokriva ceo ekran, a sam
izgled zavisi od podeSenih parametara. Podrazumevani
izgled pocetka eksperimenta je prikazano na SI.3.

Simbol na koji treba da pritisnete taster:

X

Kad ste spremni, pritisnite taster za pocetak...

Slika 3. Izgled pocetka eksperimenta

Nakon simulacije i merenja sa bar jednim odradenim
intervalom, prikazuje se prozor sa rezultatima merenja ili
simulacije.
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Ovaj prozor se sastoji iz vise celina koje su medusobno
povezane i koje moZemo podeliti u dve grupe. Prva grupa
predstavlja kontrolni deo sa oshovnim podacima,
opcijama filtriranja i prikaza, kojima se izmedu ostalog
kontroliSe i Sta se prikazuje u drugoj grupi Koju ¢ini
graficki prikaz rezultata merenja, Sl.4. Svaka izmena u
prvoj grupi se odmah prikazuje na grafickom prikazu. U
prvu grupu spadaju i opcije ¢uvanja u tekstualni fajl
(CSV) i ¢uvanja grafickog prikaza kao slike (BMP), koje
¢e rezultate merenja sacuvati u odgovarajuc¢em formatu i
po zadatim parametrima. Aplikacija ima opciju
automatskog ¢uvanja podataka.

D - enam ey
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Lobacks marenin na giea [C2

wpmdc [TEET
[

ol "y 2
Comnamands ~L 20
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Filtnennj §
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Slika 4. Primer prozora sa rezultatima merenja
(simulacije)

Kompletna softverska aplikacija je razvijana u Borland
Delphi 7 razvojnom okruzenju sa standardnim
komponentama i komponentom otvorenog koda
(opensource) za serijsku komunikaciju — ComPort [4].
Izabrano je Delphi razvojno okruzenje jer omogucava brz
i jednostavan razvoj vizuelnih, nativnih Windows
aplikacija koji ne zahtevaju instaliranje dodatnih
biblioteka i komponenata na ciljnom racunaru.

Analizom razvojnog modela i moguénosti i na¢in rada
Delphi okruZenja, aplikacija je projektovana pomocu vise
razlicitih vizuelnih formi (Forms) sa odgovarajuc¢im
jedinicama sa kodom (Units) i jednom jedinicom bez
vizuelne komponente (Unit0) koja predstavlja centralni,
zajednic¢ki modul. Sveukupno, aplikacija se sastoji iz 8
formi koji predstavljaju razlicite prozore aplikacije i to:

e  Glavni prozor (Unitl)

e Simulacija i merenje (Unit2)

e PodeSavanja Intervala i Stimulusa (Unit3)

e O programu (Unit4)

e Test EEG signala i tastera reakcije (Unit5)

e Rezultati merenja (Unit6)

e Kalibracija procesorskog ¢asovnika (Unit7)

e  Pregled vizualnog stimulusa (Unit8)

Unit0 nema svoju formu, ono samo sadrZi ¢esto koriSéene
funkcije i promenljive koje se upotrebljavaju u ,,pozadini
programa i koje su nevidljivi korisnicima aplikacije. Na
ovaj nacin su ove funkcije i promenljive dostupne u
svakom modulu.

5. TESTIRANJE | REZULTATI
Najkriti¢niji deo svake aplikacije jeste obavljanje njene
osnovne funkcije i svaka mala greSka u ovom delu moze

ozbiljno uticati na pouzdanost rezultata. Kod ERPv2
odmeraka i vremena u realnom vremenu, jer se zahteva
preciznost i tacnost. Svako kaSnjenje, pomeranje,
nekonzistentnost, gubitak odbiraka i druge nepredvidene
greSke u sistemu mogu prouzrokovati pogreSne podatke i
time uciniti nevaZze¢im celi niz eksperimenata. Zbog toga
su vremenski Kriticne operacije i integritet podataka u
raznim uslovima detaljno proverene ta¢no odredenim
postupcima i pomoc¢u dodatnih softvera i hardvera. U
postupke spada generisanje tacno odredenih signala i
parametara i analiza dobijenih rezultata. Neki od alata
¢ine razvojna ploca, racunar sa RS-232 portom, funkcijski
generator, osciloskop, virtualni port, emulator odbiraka i
Excel. U saradnji sa katedrom za psihologiju, sistem je
stavljen na test u realnoj, prakti¢noj primeni. Katedra
poseduje izolovanu komoru za vrienje eksperimenata, 3to
predstavlja povoljnije okruZenje od onih dostupnih tokom
testiranja. Ra¢unar i monitor se nalaze van komore, unutar
komore se nalaze samo slusalice, EEG uredaj sa
elektrodama, tastatura i mis), SI.5.

Slika 5. 1zgled unutrasnjosti izolovane komore sa
ispitanikom

Od dobijenih rezultata prikazana su dva primera, jedan

bez Suma i vidljivih artefakata, i jedan sa Sumom i

artefaktima. Od opstih podataka je data srednja vrednost i

standardna devijacija vremena reakcije, broj pogodaka,

greSaka i promasaja ispitanika u Tabeli 1.

Tabela 1. Opsti podaci prvog i drugog primera

Pog. |GreSka|Promasaj| Sr.Vred. | Std. Dev.
1. | 20 0 0 383.65ms | 48.47 ms
2.1 20 0 0 349.15ms | 65.96 ms

Vrh P300 se o¢ekuje oko 300 ms i pre vremena reakcije.
Orijentacija vrha zavisi od postavljanja pozitivne i
negativne elektrode na glavi ispitanika.

U prvom primeru se sumnja da je najveci ekstrem
posledica treptaja, jer ne prethodi znacajno vremenu
reakcije od 383 ms. Medutim, uporedivsi sa izgledom
ERP signala, mogu se prepoznati N1, N2, P2 i P3 vrhovi
kod devijantnih epoha, SI.6.

U drugom primeru se pretpostavlja da je P300 vrh izmedu

250 i 300ms ali je zbog zaSumljenosti signala to
nemoguce odrediti sa sigurnos¢u, SI.7.
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Slika 6. Primer rezultata bez Suma i vidljivih artefakata

Slika 7. Primer rezultata sa Sumom i artefaktima

6. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog rada je bio razvoj aplikacije za sistem koji
sluZzi za merenje i akviziciju moZdanih potencijala,
specificno komponente P300, sa odredenim zahtevima i
vrstom eksperimenta. Smatraju¢i da je sistem dostigao
odgovarajucu stabilnost, budu¢i razvoj bi se fokusirao na
poboljSanje performansi, nadogradnju postoje¢ih opcija i
dodavanje novih funkcionalnosti.

Smernice za osnovna poboljSanja su:

e potpuna implementacija funkcionalnosti u vezi
sa koriS¢enjem tastera reakcije,

e unapredenje protokola komunikacije izmedu
uredaja i rac¢unara, tako da protokol omoguci i
proveru integriteta preno3enih podataka,

e isporuka aplikacije u formi instalacionog paketa
koji u sebi sadrzi sve potrebne fajlove i
propratnu dokumentaciju i

e radi efikasnijeg otklanjanja  greSaka i
osvezavanja softverske aplikacije, ona bi mogla
da ima mogucnost provere da li postoji novija
verzija na veb sajtu projekta.

Neke od ostalih moguc¢ih unapredenja ¢ine ¢uvanje izme-
renih vrednosti u nekom sopstvenom formatu sa moguc¢-
noS¢u ponovnog ucitavanja i prikazivanja, kontinualno
prikazivanje sirovog EEG signala u Test EEG signala i
tastera reakcije, dodavanje podeSavanje pozadine i
fiksacionog krsti¢a i bolja integracija sa programom za
dodatnu obradu epoha i pomo¢nom dokumentacijom.

Aplikacija opisana u ovom radu je pravljena po specific-
nim potrebama i zbog toga akcenat nije stavljen na
opStost primene istog. Sre¢om, odball paradigma je veo-
ma céesto koris¢en tip ERP eksperimenata i softverska
aplikacija sadrzi nekoliko parametara za podeSavanje koji
omogucavaju dovoljnu fleksibilnost za kreiranje i izvo-
denje niza razlicitih eksperimenata. Medutim, program ne
podrzava kreiranje eksperimenata koji imaju razlicitu
strukturu intervala od ugradenog. Sa nekim manjim
izmenama u kodu aplikacije, moguce je proSirivanje
spektra podrzanih eksperimenata. ProSirivanje primenlji-
vosti i upotrebne vrednosti celog sistema mozZe biti jedan
od ciljeva daljeg razvoja u budu¢nosti.

Komponenta P300 poznata je ve¢ 47 godina, ali jo§ uvek
nije u potpunosti istrazena i dovoljno primenjivana van
naucnoistrazivackih centara. Zahvaljujuéi istrazivanju i
razvoju tehnologije, stalno se pronalaze nove metode i
mogucnosti primene u raznim nauc¢nim oblastima kao $to
su informacione tehnologije i kriminalistika. Sve metode
se oslanjaju na osobinu ove komponente da ne zavisi od
karakteristika stimulusa, ve¢ od reakcije ispitanika na
stimulus. Uz paZljivo odabrane stimuluse i odgovaraju-
¢om postavkom eksperimenata, mogu se dobiti razni
odgovori od ispitanika. Ti odgovori mogu biti reakcije na
odabir Zeljene opcije na racunaru u slu¢aju upravljanja
racunara (BCI - Brain—Computer Interface), ili reakcije na
odredene informacije u slucaju detektora znanja. U
zavisnosti od postavke, detektor znanja se moZe koristiti
za dokazivanje krivnje ili za izvlacenje skrivenih
informacija bez da je subjekat svojevoljno odao tu
informaciju. Sve je ovo moguée zato Sto je P300
komponenta proizvod nesvesnih kognitivnih procesa i kao
takvo, ono se ne moZe laZirati. Uzevsi u obzir i da je ova
merna metoda relativno jeftina i jednostavna, moZe se
prognozirati da ¢e znacaj i prakticna primena potencijala
P300 sve vise rasti u buduénosti.
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PRIKUPLJANJE | OBRADA PODATAKA SA KAPACITIVNOG INTERFEJSA POMOCU
VIRTUALNOG INSTRUMENTA

COLLECTING AND PROCESSING DATA FROM THE CAPACITIVE INTERFACE
USING A VIRTUAL INSTRUMENT

Maksim Radmanovi¢, Milo$ Zivanov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu ce biti prikazan nacin
izrade jednog virtualnog instrumenta i postupak
prikupljanja i obrade podataka sa kapacitivnog
interfejsa. Na kraju ovog rada dati su rezultati ispitivanja
kapacitivnog interfejsa prilikom koriS¢enja raznih
izolacionih materijala.

Abstract - This paper presents the method of making a
virtual instrument and the way we use it to collect and
manage the data from the capacitive interface. The
results of testing the capacitive interface when using
various insulating materials are shown in the end of this
paper.

Kljuéne reéi: Virtualni instrument, prikupljanje i obrada
podataka, kapacitivni interfejs, LabVIEW.

1. UvVOD

Savremena industrijska proizvodnja zahteva brzo prilago-
davanje trendovima trZista i promenama nastalim u tehno-
logiji proizvodnje. To podrazumeva brzu promenu proiz-
vodnog programa, smanjeno vreme za projektovanje,
olaksanu dijagnostiku ili nadogradnju postojecih sistema
bez komplikovanih izmena koncepcije. Danas je
nemoguée zamisliti industrijski proces bez primene
racunara i tehnologija vezanih za njih.

Virtuelni  instrumenti  predstavljaju  pomeranje od
tradicionalnih hardverskih instrumentacionih sistema u
softverske sisteme koji eksploatiSu racunarsku snagu,
produktivnost, izuzetno veliku moguénost vizualizacije i
graficke prezentacije i mogué¢nosti  povezivanja
popularnih desktop kompjutera i radnih stanica.

Sa virtuelnim instrumentima inZenjeri prave sisteme za
merenje i automatizaciju koji ta¢no odgovaraju njihovim
potrebama  (user-defined) umesto da se ogranice
tradicionalnim instrumentima sa fiksnim funkcijama
(vendor-defined).

LabVIEW programski paket obezbeduje programski alat
koji bi omogucio inZzenjerima da razviju svoje specifi¢ne
aplikacije bez velikog poznavanja programiranja [1].
Ovakav nacin rada znacajno je smanjio troSkove i
povecao efikasnost rada bez Zrtvovanja ta¢nosti i kvaliteta
merenja. Skracenica LabVIEW potice iz naziva

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

Laboratory  Virtual  Instrumentation

Workbench.

Engineering

2. KAPACITIVNI INTERFEJS

Ideja je promena kapacitivnosti koja je prouzrokovana
dodirom korisnika. Jedna od glavnih prednosti ove vrste
detekcije je njena jednostavnost. Kao Sto je prikazano na
slici 1. provodne povrsi imaju odredenu kapacitivnost
oznacenu kao C,. Ovo je kapacitivnost koja je prisutna
kada senzor nije aktivan. Preko provodnih linija stavljen
je prednji panel interfejsa koji ima dve svrhe. Jedna svrha
je da pravi izolaciju izmedu provodnih povrsi i ljudskog
prsta i na taj nacin ¢ine drugi kondenzator oznacen kao Cr
koji je prisutan samo onda kada ljudski prst dodiruje
prednji panel.

PCB

Ground Trace

Slika 1. Princip rada senzora kapacitivnog dodira

Druga uloga prednjeg panela jeste da pravi mehanic¢ku
izolaciju elektronike od spoljnih uticaja. Na ovaj nacin se
nudi robusnost Sto je jedna od glavnih prednosti kapa-
citivnih  interfejsa  nad mehanickim. Ova dva
kondenzatora povezani su paralelno i ekvivalentna
kapacitivnost  je  kapacitivnost zbira ova dva
kondenzatora. Ova vrsta merenja moze se Koristiti za
izradu senzora blizine.

2.1. Prakti¢na realizacija kapacitivnog interfejsa

Zamisao prakti¢nog reSenja kapacitivnog interfejsa data je
na slici 2. u vidu blok 3eme, na kojoj je prikazana
funkcionalnost samog interfejsa.

Kao $to je prikazano na blok Semi kapacitivni interfejs se
sastoji od senzora, mikrokontrolera, port ekspandera i
LED dioda.

Kako je to dato u [2], senzori su, realizovani na samoj
Stampanoj plogici, kao povrSine koje su prekrivene
bakrom, one imaju odredenu kapacitivnost i direktno su
povezane sa mikrokontrolerom preko CSM (Capacitive
Sensing Module) modula.
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Podto smo Zeleli da koristimo LED diode za vizuelnu
identifikaciju aktivnog tastera na samoj plo¢i, zbog
nedostatka pinova na mikrokontroleru, morali smo da
koristimo port ekspander. Kako je to objasSnjeno u [3],
port ekspander je putem I°C komunikacije povezan sa
mikrokontrolerom, a LED diode su povezane direktno na
port ekspander.

SENTOR Lo

| e
MIKROKON TROLER FICISE0 POREETRANDER

LR R

Slika 2. Blok Sema kapacitivnog interfejsa

Na taj nacin, kada korisnik dodirne taster, port ekspander
aktivira tu LED diodu i na kraju korisnik na kapacitivhom
interfejsu ima vizuelni prikaz aktivnog tastera. Na samom
mikrokontroleru je definisana i serijska komunikacija,
koja sluZi da se kapacitivni interfejs poveze sa racunarom.
Na racunaru se nalazi LabVIEW aplikacija, putem koje
smo vrsili nadgledanje i obavljali sva merenja koja su
prikazana u ovom radu. lzgled kapacitivnog interfejsa
koji je koris¢en prilikom realizacije ovog projekta dat je
na slici 3.

Slika 3. Kapacitini interfejs
3. LABVIEW PROGRAMSKI PAKET

LabVIEW je graficki programski jezik koji za formiranje
aplikacija koristi ikone umesto tekstualnog koda. U [1] je
objaSnjeno da za razliku od tekstualnih programskih
jezika, gde se izvrSavanje programa odreduje
instrukcijama u LabVIEW-u se za izvrSavanje programa
koristi protok podataka.

Programi pisani u LabVIEW-u nazivaju se virtualnim
instrumentima (skraceno VI). U daljem radu, pod
terminom Virtualni Instrument, podrazumeva se program
kreiran u LabVIEW programskom paketu, kome su
pridruZzena dva prozora: front panel (front panel) i blok
dijagram (block diagram).

3.1. Front panel

Front panel je podeljen na tri prozora koji nose naziv
configuration, analysis, running result. U prvom prozoru,
kako je to prikazano na slici 4. se nalaze LED diode za

vizuelnu identifikaciju aktivhog tastera i objekti
numericke kontrole za postavljanje granice za aktiviranje
LED diode. PodeSavanja vezana za serijsku komunikaciju
i prikazuju se podaci koji se primaju direktno sa serijskog
porta.
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Slika 4. Configuration front panel

U sledecem prozoru, koji je prikazan na slici 5. se
prikazuju vrednosti analiziranog senzora zajedno sa
grafickim prikazom rezultata.

ptrr———— u———

e
Select Charel|
Chanell AD 1
sample st devistion
170 0,00
mean yariance
0.00 n.0o

Slika 5. Analysis front panel

U trecem prozoru se nalazi tabela u koju se ti rezultati
upisuju i te podatke mozemo da eksportujemo direktno u
Excel, gde ih moZemo dalje obradivati. Ovaj front panel
je prikazan na slici 6.

e | ey |

=) =

Slika 6. Running result front panel
3.2. Blok dijagram

Nakon zavrSetka izrade front panela potrebno je pristupiti
izradi blok dijagrama. Na blok dijagramu VI-a ve¢ se
nalaze terminali koji su automatski generisani ¢im je neki
objekat postavljen na front panel. Ti terminali
predstavljaju ulazne i izlazne vrednosti naSeg blok
dijagrama. Terminale je potrebno medusobno povezati na
odgovarajuc¢i nacin kako bi program bio sintaksno
ispravan, funkcionalan, da nam daje odgovarajuce
vrednosti i na kraju da moZzemo da ga pokrenemo i
koristimo za nadgledanje kapacitivnih senzora.

3852



4. MERENJE | ANALIZA REZULTATA

Zadatak statisticke obrade rezultata je procena prave
vrednosti merene veli¢ine i procena merne nesigurnosti
korigovanog rezultata merenja. Procena prave vrednosti
merene veli¢ine ukljucuje:

1. odredivanje najverovatnije vrednosti merene
veli¢ine, za koju se pokazuje da je jednaka
aritmetickoj sredini rezultata merenja.

2. korigovanje ove vrednosti za
sistematske greSke merenja.

poznate

Procena merne nesigurnosti ukljucuje odredivanje njene
slu¢ajne komponente na osnovu ponovljenih merenja i
sistematske komponente kao posledice nepoznatih
(neiskljucenih)  sistematskih  greSaka.  Ponavljajuéi
merenja jedne iste veli¢ine pod istim uslovima, koristeci
pri tome isto merno sredstvo sa dovoljno velikom
rezolucijom dobijamo razne vrednosti rezultata.
Avritmeti¢ku sredinu definiSemo kao:

1N
Ir=- x;
~) W
I=0
gde su x; rezultati merenja, a n je broj merenja koje treba
da bude reprezentativan uzorak, a to znaci da uzorkovanje

treba da bude slucajno.

Velicina o® se naziva varijansa ili disperzija i jednaka je
aritmetickoj sredini kvadrata apsolutnih greSaka.

. 1N :
o =;;{x[—f_} @

Standardna devijacija o, koja se joS naziva i standardno
odstupanje ili srednja kvadratna greSka se definise kao
odstupanje koje bi se javilo u svih n merenja &ija je
velicina takva da je kvadrat ukupne greSke jednak
ukupnom zbiru kvadrata greSaka merenja, tj.

M
1 .
o= IH_Z(xl-—f_r @)
_\J =1

Standardna devijacija se izraZava u istim jedinicama kao i
merena veli¢ina.

4.1. Rezultati merenja

Merenja su radena za pet razlicitih vrsta kapacitivnih
tastera, odnosno kapacitivnih senzora koji su prikazani na
slici 7. Svaki od kapacitivnih tastera smo analizirali u
stanju mirovanja, aktivnom stanju, kao i prilikom
promene stanja.

Dalja analiza bice ilustrovana na obliku tastera kakav je
B4. Jedinice u kojima su predstavljeni rezultati merenja
predstavljaju frekvenciju brojanja brojaéa CSM modula.
Najinteresantniji sluc¢aj je koriS¢enje pleksiglasa debljine
4mm i papira kao izolacionog materijala, uz slucaj
koriS¢enja zimske i radne rukavice, kako bi smo testirali
ponaSanje uredaja prilikom koriS¢enja u nekim realnim
uslovima. Odziv tastera B4 prilikom koriS¢enja papira i

pleksiglasa debljine 4mm, uz koriS¢enje zimske rukavice
prikazan je naslici 8.

)

Slika 7. lzgled testiranih tastera: a) A6, b) A4, c) B8, d)
B11,¢e)B4

| bzl READOUT

—READOUT

CH B4

time
Slika 8. Odziv tastera B4 prilikom koriS¢enja zimske
rukavice

U tabeli 1. date su vrednosti varijanse, standardne
devijacije i srednje vrednosti prilikom KkoriS¢enja
pleksiglasa debljine 4mm i papira kao izolacionog
materijala, uz koris¢enje zimske rukavice. Ove vrednosti
su date u slucéaju posmatranja senzora u ustaljenim
stanjima, tj. kada je aktivan i neaktivan.

Tabela 1. Rezultati u ustaljenim stanjima

MEAN [KHz] 146.783429
Neaktivan | STD. DEVIATION [KHz] | 0.182126
VARIANCE 0.03317

MEAN [KHz] 143.750857
Aktivan | STD.DEVIATION [KHz] | 0.410368
VARIANCE 0.168402

Na slici 9. graficki je prikazan odziv senzora za isti slucaj
koriS¢enja izolacionih materijala, samo je sada umesto
zimske koriS¢ena radna rukavica.

[KHz] READOUT

—READOUT

~ CHB4

142

time
Slika 9. Odziv tastera B4 prilikom koriSc¢enja radne
rukavice

U tabeli 2. date su vrednosti standardne devijacije,
varijanse i srednje vrednosti za posmatrani slucaj u
ustaljenim stanjima, kada je senzor aktivan i neaktivan.
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Tabela 2. Rezultati u ustaljenim stanjima

MEAN [KHZ] 146.853143
Neaktivan | STD. DEVIATION [KHz] | 0.139864
VARIANCE 0.019562

MEAN [KHz] 143.286095
Aktivan | STD. DEVIATION [KHz] | 0.230251
VARIANCE 0.053015

U tabelama 1. i 2. prikazani rezultati predstavljaju
vrednosti  standardne devijacije, varijanse i srednje
vrednosti frekvencije brojanja brojaca CSM modula. Kao
§to vidimo vrednosti standardne devijacije u neaktivnom
stanju su vrlo male, ispod 1%, tako da to stanje nije
nestabilno. U aktivnom stanju vrednosti standardne
devijacije su neSto vece, ali i dalje su veoma male u
odnosu na ocitavanu vrednost, a uzrok tome je
nestabilnost prsta na senzoru dodira. Vrednosti
frekvencije brojanja brojaca CSM modula su graficki
prikazani na slikama 8. i 9. Vidimo da su razlike izmedu
neaktivnog i aktivnog stanja negde oko 3-4 KHz. Na
osnovu ovih rezultata zakljucili smo da ozbiljnije
varijacije i nestabilnosti ustaljenih stanja ne postoje, tako
da jasno mozemo da postavimo granice aktivacije tastera,
samo na oshovu vrednosti koje ocitavamo. Ukoliko se
ovakvi problemi pojave, oni mogu da se prevazidu
primenom diferenciranja rezultata.

Primenom diferenciranja odluku o aktivnom tasteru
moZemo da donosimo na oshovu duZine trajanja impulsa,
odnosno na osnovu duZine trajanja pritiska odredenog
tastera.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazano prikupljanje i obrada rezultata
sa kapacitivnog interfejsa koriS¢enjem  virtualnog
instrumenta koji je izraden u programskom paketu
LabVIEW. Glavne prednosti ovog programskog paketa su
to Sto se radi o grafickom programiranju, odnosno
slaganju objekata i njihovim medusobnim povezivanjem i
Sto se graficki prati tok podataka, Sto ga sve ukupno ¢ini
veoma jednostavnim za koriScéenje.

Prikazani rezultati su dati za kapacitivne tastere, koji se
nalaze na kapacitivhom interfejsu, koji smo samostalno
dizajnirali i projektovali. Primena ovog uredaja moze biti
viSestruka, od javnih servisa do primene u industriji. Neki
od primera upotrebe ovog uredaja su recimo za kontrolu
osvetljenja, kontrolu motora, kod digitalnih brava kao
tastatura za unos Sifre za ulazak, itd.

Realizovani virtuelni instrument je dizajniran za potrebe
prikupljanja i obrade podataka sa prikazanog
kapacitivnog interfejsa. Dobra strana  koriS¢enja
virtuelnog instrumenta je ta Sto uz odredene prepravke
moZe lako da se koristi i za druge vrste merenja, tako da
sam korisnik moZe da ga preradi i dizajnira po svojoj
potrebi.
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MODELI KANALA | NJIHOVI VORONOJEVI REGIONI U TDMR TEHNOLOGIJI
CHANNEL MODELS AND THEIR VORONOI REGIONS IN TDMR TECHNOLOGY
Ivana Ostoji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — U ovom radu dat je pregled modela
kanala u TDMR tehnologiji (tehnologiji 2D zapisa na
magnetski medijum) sa posebnim osvrtom na Voronoijev
model kanala. Predstavljena je simulacija 2D upisa i
ditanja na i sa magnetskog medijuma, respektivno.
PredloZzeno je koriSéenje LDPC kodova za korekciju
greske nastale prilikom nesavsenosti medijuma. KoriSéen
je programski paket MATLAB.

Abstract — Subject of this thesis is overview of TDMR
channel model based on two dimensional recording of
magnetic medium, with a special reference to Voronoi
channel model. Simulation of two dimensional input and
output from and onto magnetic medium is shown in this
paper. The use of LDPC codes for error correction is
proposed due to imperfection of a recording medium.
Software package MATLAB is used in this thesis.

Kljuéne re¢i: TDMR, Voronoijevi regioni, magnetski
medijum, modeli kanala, LDPC kodovi

1. UvOD

Glavni izazovi za TDMR su: a) malo bitsko podrucje
zajedno sa agresivnim pisanjem/¢itanjem, $to dovodi do
pojacanja Suma i b) dvodimenziona priroda snimanja.
Dakle, algoritmi za 2D obradu signala treba da budu
razvijeni za ispravku greSaka koje se dese u toku
agresivnog procesa ¢itanja/pisanja.

U ovom radu prestavljamo neke od izvedenih radova
vezanih za obradu signala u TDMR tehnologiji.
Konkretno opisujemo:

a) modelovanje kanala i

b) kodove za ispravljanje greSaka tokom kodovanja u
TDMR-u.

Tokom nekoliko proteklih godina, magnetski sistemi za
snimanje prosli su stabilno poveéanje gustine snimanja.
Danasnja istrazivanja baziraju se na dodatnom izu¢avanju
originalnih metoda i kreativnom prilagodavnju metoda u
magnetnom snimanju, sve to sa ciljem da se naprave
uredaji sposobni za procesiranje i pisanje podataka od 10
Thiin®,

Takvi uredaji omogucili bi manipulaciju i kontrolu
podataka, tj. medijuma za skladiStenje podataka na nivou
nano skale. Taj cilj je u ranijim generacijama istraZivaca
magnetnog zapisa ocijenjen kao hemogu.

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

2. TDMR TEHNOLOGIJA

TDMR ima za cilj da sacuva svaki bit u nekoliko zrna, sa
krajnjim ciljem da se sa¢uva 1bit po zrnu. Ovo se postizZe
drasti¢nim smanjenjem dimenzije svakog bita. Prvi izazov
u ovom pogledu jeste dizajn glave za pisanje, ¢ije su
dimenzije obi¢no srazmerne Sirini trake. Takav zahtjev
postavlja ogranicenje u dizajnu glave za pisanje.

Ovo je uradeno dizajniranjem glave tako da glava bude
veca od Sirine trake (da se obezbedi veliko magnetsko
polje). To prouzrokuje da se svaki krug zapisa upiSe u
viSe traka. Medutim koriS¢enjem inovativne tehnike
zapisivanja (poplocano pisanje slicno postavljanju crepa,
gdje se svaki krug zapisa preklapa sa prethodnom
trakom), moguce je posti¢i veoma uske trake.

Sa takvim nac¢inom pisanja, zajedno sa nedostatkom
narucivanja zrna u konvencionalnim medijima, moguce je
da ¢e se neki biti prebrisani ili se nece upisati uopste.
Slika 2.1 [1] prikazuje ovaj postupak.

Write Read

Slika 1. llustacija procesa pisanja i ¢itanja u TDMR
sistemu

Na Sl.1 vidimo kako izleda ulazni raspored bita koji treba
da se zapiSe na magnetski medijum, zatim magnetska zrna
u konvencionalnom medijumu koja pokuSavaju da
prekriju magnetske pozicije i rezultuju¢éa manetizacija
medijuma koju je izmjerila glava za ¢itanje.
Medijum je sacinjen od malih zrna koja mogu da
mijenjaju svoja magnetska svojstva. Proces pisanja
ukljucuje promjenu magnetizacije zrna da bi se pravac
magnetizacije svakog zrna naterao u jedan od dva
suprotna pravca.
Ovi pravci omogucuju kompjuteru da interpretira
skladistene podatke kao binarne, kao nule i jedinice.
Manipulisani pravac niza zrna rezultuje se kao skladisteni
podaci.
Ovi podaci kasnije mogu biti procitani tako Sto se
detektuju magnetna polja proizvedena od strane svakog
zrna i prevodenjem ovih informacija u binarne nizove za
kompjutersku interpretaciju. Ovaj dobijeni niz je pouzdan
na ukupnoj interpretaciji sekvence zrna.
To znaci da ¢e bilo koja dva zrna koja imaju isti pravac
magnetizacije biti interpretirani kao isti binarni simbol.
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3. MODELI KANALA ZA TDMR

Razvijanje modela kanala za TDMR uglavnom se sastoji
od tri komponente:

a) metod za generisanje medijuma za snimanje,

b) modelovanje procesa pisanja i

¢) modelovanje procesa citanja.

Svaki od njih moze da se razvija sa razli¢itog stepena
tacnosti i sloZzenosti.

3.1 Voronojev model

Prou¢avamo model medijuma za snhimanje kao Vorono-
jeve regione ravni gdje svaki Voronojev region predstav-
lja odgovarajuce zrno medijuma. Postoji vide nagina da se
naprave slucajni VVoronojevi regioni ravni. Intuitivan pris-
tup je da se prvo stavi slu¢ajan broj ta¢aka na ravan koja
predstavlja medijum i da se konstruiSu njihovi odgova-
raju¢i Voronojevi regioni. Slika 2 prikazuje Voronojeve
regione simulirane u MATLAB-u.
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Slika 2. Simulacija Vornoijevih regiona

U modelovanju medijuma koji je nastao varijacijama
idealnog medijuma, pretpostavljamo da pomjeranje centra
zrna od idealne pozicije prati poznatu raspodjelu vjero-
vatnoée i da su pomjereni centri zrna uvjek unutar
njihovih odgovarajucih ¢elija.

Slika 3 [1] prikazuje pomjeranje zrna.

Slika 3. Distribucija pomjerenih cenatara zrna

Na SI.3 prikazan je primjer distribucije centara zrna sa
malim i velikim pomjeranjem, respektivno. Za modelo-
vanje pomjeranja centra zrna, koristimo Tikhonovu ras-
podjelu, skaliranu izmedu -0.5 i +0.5. Tikhonova raspod-
jela nam pomaZe da definiSemo sisteme sa razli¢itim
nivoom regularnosti.

Funkcija gustine vjerovatnoce (pdf) data je formulom:

p, () =R WO AN)) g 2 pp < 2 (D),
' 2mln (¥)
gdje je I nulti poredak Beselove funkcije druge vrste.

Proces c¢itanja/pisanja u TDMR sistemu nema nikakvo
prethodno znanje o obliku i veli¢ini zrna u medijumu.
Dakle, glava za pisanje pretpostavlja da je medijum
idealan i pokuSava da upiSe u svaki centar ¢elije. Zrno ¢iji
je centar u celiji se zatim na odgovaraju¢i nacin
namagnetiSe. Primjer koji pokazuje razliku izmedu
magnetizacije idealnog medijuma i neidealnog kao proces
¢itanja je dat na slici 4

Slika 4. Proces pisanja u Voronojev model medijuma

Progitani signal je dobijen konvolucijom magnetizovanog
medijuma i glave za citanje i onda je odabiran u centru
¢elije. Odziv glave za ¢itanje moze se dobiti koriS¢enjem
metoda Wilton i McKirdy [2], [3]. Pretpostavljamo da je
odziv skraceni 2D Gausov impuls sa jedini¢nom
energijom sa polovinom maksimuma od jednog bitskog
perioda i raspona od 3 bitska perioda u obe dimenzije.
Na$ Voronojev model snima karakteristike Suma u
TDMR-u.

Sa ovim modelom, izvodljivo je da se prouce karakte-
ristike Suma, koje pomazu u dizajniranju dekodera. Na
slici 5 prikazan je odziv glave za citanje koji predstavlja
2D Gausov impuls.

Slika 5. Odziv glave za citanje

U dizajniranju detektora, pretpostavljamo da su celije
ravnomjerno rasporedene u prostoru. Tokom procesa
pisanja, glava za pisanje upisuje u centar svake od celije.
Zrna ¢&iji je centar unutar ¢éelije su tada namagnetisana na
odgovarajuc¢i nacin. Imajmo na umu da koris¢enjem
takvog procesa pisanja ne postoje greSke upisivanja, tj.,
svi podaci se upisuju u jedinstveno zrno (koje je povezano
sa odgovaraju¢om ¢elijom).
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Procitani signal dobija se konvolucijom magnetizacije
medijuma sa odzivom glave za &itanje i odabiranjem po
centru celije. Na slici 6 prikazan je ulazni signal i
procitani signal sa magnetskog medijuma.

Slika 6. Simulacija proseca upisa i ¢itanja sa magnetskog
medijuma

Za razliku od konvencionalnih sistema za snimanje,
elektronski Sum u TDMR-u je zanemarljiv u odnosu na
Sum koji proistice iz nemoguc¢nosti mehanizma ¢itanja da
razlikuje granice bit/zrna.

U idealnom medijumu, kao rezultat dvodimenzionalne
prirode glave za d¢itanje i pisanje, procitani signal sa
centra bilo koje ¢elije (i;j) zavisi od polariteta zrna 3x3
susjeda, 4 ;.

Medutim, u praksi postoji promjena u proc¢itanom signalu
usled pomjeranja granica zrna. Ove promjene u izlazu se
smatraju Sumom.

Ovaj Sum ne zavisi samo od regiona zrna u V; ;, nego i od
njihovog polariteta. Sum (i,j)-te éelije zavisi od granica
zra u g ;.

4. DETEKCIJA | KOREKCIJA GRESKE

Dizajn detektora koji proracunava veliku dvodimenzio-
nalnu Kkorelaciju Suma je veliki izazov. Ali, pod pretpos-
tavkom da su uzorci (odbirci) Suma nezavisni jedan od
drugog, moguce je dizajnirati Semu koja detektuje koris-
nicke bite u prisustvu 2D ISI. Prakti¢cno je moguce
koriS¢enje maksimalne vjerovatnoée (ML) i maksimalne
aposteriori vjerovatno¢e (MAL) detektora koji rade na
bazi grafova za TDMR kanal.

Najces¢i algoritmi za dekodovanje su propagacioni algo-
ritmi ili belief propagation (BPA), message passing (MA)
i sum-product algoritmi (SPA). Da bi se objasnili ovi
algoritmi koristicemo jednostavnu varijantu koja Kkoristi
teSku odluku.

Pri simulaciji i korekciji greSke u ovom radu koriscen je
iterativni LDPC dekoder. Rezultati simulacije za razlicite
vrednosti Suma greSke prilikom zapisa podataka na
magnetski medijum. su prikazani na slici 7.

Na SI.7 je prikazana tendencija rasta bitske greske sa
povec¢anjem vrednosti Suma, odnosno greske koje se dese
prilikom zapisa podataka na magnetski medijum.

Osobina LDPC kodova da se priblize Senonovoj granici
vazi samo za velike duzine blokova. Na primer vr3eno je
ispitivanje performansi sa 0.04 dB Senonove granice sa
bitskom brzinom 107 %a blokom duzine 10°.
Interesantna ¢injenica je da su kodovi sa visokim
performansama neregularni kodovi.

Blok velike duZine dovodi takode do velike matrice
provjere parnosti i generatorske matrice. SloZenost
mnoZenja kodne rije¢i sa matricom zavisi od broja
jedinica u matrici.
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Slika 7. Odnos bitske greske(BER) i vrednosti Suma u
TDMR tehnologiji

Ako predstavimo retku matricu u formi [FIlpreko
Gausove eliminacije moZe se izracunati generatorska
matrica na slede¢i nacin: G=[IF]. Pod-matrica P
generalno nije rijetka tako da ¢e kompleksnost kodovanja
biti velika. Dok kompleksnost raste u O(n*) ¢ak i rijetka
matrica nece rezultovati dobrim performansama ako
duZina bloka postane velika. Zato se Koriste iteratini
postupci kodovannja i dekodovanja.

Ovi algoritmi obavljaju lokalne proracune i Salju poruku o
njima. Ovaj korak se ponavlja nekoliko puta. Pojam
“lokalni proracuni” ve¢ ukazuje da je podijeljena
strategija, koja razdvaja sloZene probleme u upravljive
moguce pod probleme.

Rijetka matrica provjere parnosti pomaze da se
konkretizuje algoritam na nekoliko nacina. Prvo to
pomaze da se zadrZi jednostavnost ra¢unanja i takode da
se redukuje kompleksnost kombinovanja pod problema.
Iterativno dekodovanje rijetkih kodova ima performanse
kao optimalni dekoderi sa maksimalnom vjerodostojnosti.
Kodovanje LDPC kodova izgleda ovako:

Odabere se odredeni promjenjljivi ¢vor da stavi bitove
poruke.

U drugom koraku racunaju se vrijednosti ostalih ¢vorova.
Ocigledno rjeSenje za to jeste rjeSenje jednacine pariteta.
Ovo bi trebalo da sadrzi operacije koje sadrze matricu
provjere parnosti i kompleksnost ¢e biti kvadratna sa
duzinom bloka.

U praksi, medutim, koriste se druge metode da bi se
ubrzalo kodovanje. Te metode koriste matricu provjere
parnosti ili diktiraju odredenu strukturu Tanerovog grafa.

5. ZAKLJUCAK

Kao novi oblik magnetnog zapisa, TDMR ima za cilj
snimanje jednog bita informacije u jedan ili nekoliko zrna
magnetnog medijuma, sa krajnjim ciljem da se postigne
gustina snimanja od 10 Th/in2,

Obrada signala u TDMR-u ima nekoliko izazova, kako
Sto su modeli kanala za c¢itanje, detekcija u prisustvu
dvodimenzionalne (2D) ISI, dizajn kodova za kanale i
tako dalje.

Sa najviSe preciznosti za TDMR je model sa VVoronijevim
regionima, opisan prethodno kao tacan model sa malom
kompleksnos¢éu.
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Mada je Voronijev model tacan, on je previse sloZen da se
izvedu podaci 0 Sumu za izradu detektora.

Za korekciju greske predlazu se LDPC kodovi.

LDPC kodovi se proucavaju vise poslednjih godina i
napravljen je veliki korak u razumijevanju i sposobnosti
da se naprave iterativni sistemi kodovanja. Iterativni
pristup dekodovanja se koristi u turbo kodovima, ali
struktura LDPC kodova daje bolje rezultate.

U mnogim slucajevima oni dozvoljavaju vecu kodnu
brzinu a takode i nizu stopu greSke. Pored toga,
omogucavaju da se implementiraju paralelni dekoderi.
Glavni nedostatak je da su koderi slozZeni i kodna rije¢
mora da bude dosta duga da bi dala dobre rezultate.
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Abstract — In this paper standardized metadata models
for educational opportunites’ reperesentation MLO-AD
and ECTS IP/CC MLO Application Profile are analyzed
and described in details.

Kratak sadrzaj — U radu su analizirani i detaljno
opisani standardizovani modeli metapodataka MLO-AD i
ECTS IP/CC MLO Application Profile za reprezentovanje
obrazovnih prilika.
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1. INTRODUCTION

The increased demand for information over the last
decade has led to the rapid growth of digital repositories,
which implied the advancement of data management, an
intense interest in metadata in a wide range of
communities and extensive development of metadata
schemes. “As the quantity of information on the World
Wide Web multiplies rapidly, it will become increasingly
difficult to retrieve information, with reasonable precision
and recall, using the major search and harvesting engines.
The use of metadata, combined with the use of improved
harvesting processes, has the potential to improve
retrieval of these information resources” [1].

While metadata describes information about resources
making their discovery easier, metadata standards are
being adopted in order to achieve effective resources
sharing and institutional interoperability. Some examples
of metadata standards are Metadata Object Description
Schema (MODS), Metadata Encoding & Transmission
Standard (METS), and Digital Item Declaration Language
(DIDL).

In this paper the formal representation of educational
opportunities is achieved by using the Metadata for
Learning Opportunities Advertising (MLO-AD) standard,
which is based upon Dublin Core Metadata Element Set
(DCES). The MLO-AD standard specifies the data model
for learning opportunities by defining which information
and educational opportunity should be provided, thereby
simplifying the discovery of educational opportunities.
Since MLO-AD enables the structured description of
educational opportunities, the standard can also be used
when comparing the educational opportunities in order to
facilitate students’ selection of educational opportunities.
Therefore, the MLO-AD standard will be described in
details in this paper as well as the ECTS IP/CC MLO
Application Profile.

NOTICE:
The master thesis was supervised by prof. dr Zora
Konjovié.

Since MLO-AD relies on DCES, this metadata standard
will be described first.

2. METADATA

The term metadata was coined in 1968 by Philip Bagley
since then the fields of information management,
information science, information technology, librarianship
and GIS have widely adopted the term. In all these fields
the word metadata is defined as "structured data about
data”. Well defined metadata facilitate machine
interoperability. Metadata generally use number of
controlled vocabularies which provide the context of the
phrases used in the metadata.

Since “different types of materials require different levels
of descriptive metadata” [2], there are numerous types of
metadata. All of them can roughly be classified into the
following classes.

Descriptive metadata describe a resource in order to
facilitate the resource discovery. There are specific types
of information recommended for inclusion in a
description like location, identification, selection,
collation, evaluation, linkage and usage [3].

Structural metadata is aimed at identifying the
organizational structure of resources. According to [3]
this type of metadata provides the means to access,
retrieve, and navigate resource by its functions.
Administrative metadata provide information means to
help in managing resources, by specifying the conditions
under which resources can be accessed, used, and stored.
Information on the creation, technical format
specification, intellectual property rights, and the
archiving and preservation of a resource are the key
pieces of information essential to the successful
management of resources [3].

In addition to the specified fields of use, the metadata has
found its place in the field of ICT enhanced education as
well. With the ever increasing availability of the
information and communication technologies, the way of
teaching and learning are being changed. As a result e-
learning has begun to evolve. Learning contents and
objects must be labelled in order to support query,
discovery and search to various users using different
tools. “In educational metadata standards, the scope of
description is extended so to include the information that
has particular educational relevance. This is achieved by
defining education-specific elements, element refinements
and by encoding appropriate schemes.

3. DUBLIN CORE METADATA

Dublin Core metadata standard (DCM) has been
developed in order to provide a standardized way of
describing a wide range of different types of information
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resources, allowing these diverse types to be retrieved
through a single searching process by identifying the
different characteristics of the information resource, such
as the author, subject, title, publisher, etc.

Figure 1 adopted from [3] shows the Dublin Core
elements. In accordance with [4] they can be defined as
follows:

1. The Title refers to a name given to the resource.

2. The Creator refers to an entity primarily
responsible for making the content of the
resource.

3. The Subject refers to the topic of the content of
the resource.

4. The Description refers to an account of the
content of the resource.

5. The Publisher refers to an entity responsible for
making the resource available.

6. The Contributor refers to an entity responsible for
making contributions to the content of the
resource.

7. The Date refers to a date associated with an event
in the life cycle of the resource.

8. The Type refers to the nature or genre of the
content of the resource.

9. The Format refers to the physical or digital
manifestation of the resource.

10. The Identifier refers to an unambiguous reference
to the resource within a given context.

11. The Source refers to a reference to a resource
from which the present resource is derived.

12. The Language refers to a language of the
intellectual content of the resource.

13. The Relation refers to a reference to a related
resource.

14. The Coverage refers to the extent or scope of the
content of the resource.

15. The Rights refers to information about rights held
in and over the resource.

3 i el Instantiation
Dublin Core Content Property
Coverage Source Contnbutor ~ Date
Descriprion— Subject Creator Format
Type Title Publisher Identifier
Relaton Rights Language

Figure 1 - A simple Dublin Core Element set

There is also a need for formal definitions of metadata
elements, their relationship to resources, and the values
that may be assigned. The DCMI has responded with a set
of specifications that includes the DCMI Abstract Model
(DCAM) consisting of three models: the resource model,
the description set model, and the vocabulary model.
These models will be briefly described in the sequel.

The resource model defines the relationship between the
resource being described and the resources used in the
description. As mentioned in figure 2 from [5], each
described resource is described using one or more
property-value pairs, each property-value pair is made up

of one property and one value that is a literal value or a
non-literal value.

resource

literal
value

/

value

e )

nan-literal
value

described
resource

described. | property-value
w pair

a

property

Figure 2 - The DCMI resource model

The description set model defines how statements about
individual resources can be related to each other in order
to provide such real world descriptions; A description set
as presented in figure 3 is a set of one or more
descriptions, each of which describes a single resource.
This description consists of one or more statements and
zero or one described resource URI, while each statement
instantiates a property-value pair and consists of a
property URI and a value surrogate (a literal value
surrogate for literal value or a non-literal value surrogate
that has zero or one value URI, zero or one vocabulary
encoding scheme URI, and zero or more value strings). A
value string is either a plain value string that may have an
associated value string language that is an 1SO language
tag or a typed value string that has an associated syntax
encoding scheme URI that identifies a syntax encoding
scheme.

Figure 3 - The DCMI description set model

The vocabulary model defines the structure of
vocabularies used in DC metadata descriptions, where the
vocabulary is a set of defined terms with specific meaning
in the abstract model. In the figure 4 a vocabulary is a set
of one or more terms, while a term is a property, class,
vocabulary encoding scheme, or syntax encoding scheme.
Each property may be related to one or more classes with
using two types of relationships (has domain or has
range). Each resource may be an instance of one or more
classes that are related to one or more other classes,
property also related to one or more other properties. It
should be mentioned that a syntax encoding scheme is a
class.
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Figure 4 - The DCMI vocabulary model

DCMI Metadata Terms are divided into properties,
vocabulary encoding schemes, syntax encoding schemes
and classes. The classes are formal categories of resources
that share important characteristics, properties can be used
to describe specific aspects, characteristics, attributes or
relations of a resource, syntax and vocabulary encoding
schemes allow the identification of syntactical methods
and vocabularies used to provide information in Dublin
Core metadata descriptions. Each term of the index terms
has been further elaborated with the following attributes
(name, term, label, URL, definition, and type). There are
more attributes providing more information about the
terms (Comment, See, References, Refines, Broader
Than, Narrower Than, Has Domain, Has Range, Member
Of, Instance Of, Version, Equivalent, Property).

4. MLO-AD STANDARD

MLO - AD is a European standardized model aimed at
representing metadata sufficient for advertising educa-
tional opportunities. The main feature of the MLO-AD
standard is that it is a lightweight standard that fits well
with existing business processes and technologies. Its
important characteristics are also that it was designed to
facilitate semantic interoperability and to be applicable in
various Web architectures, and to be easy to implement.
The MLO-AD was adopted as a standard (CWA
15903:2008) by the European Committee for Standard-
ization (CEN) Workshop on Learning Technologies (WS-
LT) in year 2008.
The MLO-AD standard is based upon Dublin Core and all
the elements of the standard are either Dublin Core
Element Set elements or their refinements. Since there are
a number of syntaxes for representing Dublin Core
Element Set the standard prescribes some guidelines for
choosing the appropriate syntax. The standard proposes
two bindings: an XML binding and a RDF binding. In
addition to this, the standard has been implemented as set
of OWL ontologies [6].
The main purpose of the model is to enable students in the
European Higher Education Area to make informed
decisions concerning learning opportunities and, if
needed, direct the students to other sources of information
on learning opportunities. The standard is based upon the
following basic concepts:

e Learning Opportunity — an organized possibility

for an individual or a group to advance their

educational status. It can be a part of informal as
well as formal education process.

e Learning Opportunity Provider — an agent, for
example an institution or a person, that provides
a learning opportunity.

e Learning Opportunity Specification — an abstract
description of a learning opportunity including
relevant data common to all the implementations
of the learning opportunity. This concept implies
a possibility that there can be multiple instances
of one and the same learning opportunity.

e Learning Opportunity Instance — data relevant to
the concrete implementation of a learning
opportunity.

In accordance with the basic concepts, the model
proposes three classes of resources, as shown by figure 5.

e mlo:LearningOpportunityProvider

e mlo:LearningOpportunitySpecification

e mlo:LearningOpportunitylnstance

The classes are all the subclasses of the same class, which
is mlo:LaerningOpportunityObject.

Some of the elements, namely Contributor, Date,
Description, Identifier, Subject, Title and Type defined in
MLO-AD are taken directly from the Dublin
CoreMetadata Element Set. Others are introduced as the
refinements of the Dublin Core Element Set elements.

Has Fart
SABHREES
Learning Opportunity Objeet
ior

o o

Lrarming Jwﬂﬂun |

Instance
e ocalion
| [Taarnin "
Lediming Opportunity Spueiication Durgton
___ Provider Offers .;‘UGH’E!E_'_ nnnnnn - Specifies Cost
Localon | Cracit | Language of inatrucsion
| Loval Branbguisi
Places
Engagamen
Objectve
Assssamant

Offiered At

Figure 5 - MLO-AD
In addition to already mentioned classes, the model
defines a number of properties:

e  Property mlo:offeredAt represents that a
concrete instance of learning opportunity is
offered at an educational institution. The domain
of this property is
mlo:LearningOpportunitylnstance and range is
mlo:LearningOpportunityProvider.

e  Property mlo:offers states that an educational
institution offers a learning opportunity.
Therefore the domain of this property is
mlo:LearningOpportunityProvider while the
range is mlo:LearningOpportunitySpecification.

e With the mlo:specifies property it is stated that a
learning opportunity specification specifies a
concrete learning instance. The domain of this
property is
mlo:LearningOpportunitySpecificationa and the
range is mlo:LearningOpportunitylnstance.
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e  Property mlo:hasPart states that a learning
opportunity object is a part of another learning
opportunity object. Both the domain and range of
this property is mlo:LearningOpportunityObject.

These properties are further refined into following
properties:

e  Property mlo:url represents a link to a web
resource that provides an alternate representation
of the resource. The content should conform to a
URI IETF\-RFC2396.

e  Property mlo:location represents the spatial
location of the Learning Opportunity Provider or
Learning Opportunity Instance Relations.

e  Property mlo:qualification represents a
qualification that can be obtained from
completion of a Learning Opportunity.

e  Property mlo:credit represents an account of the
credits that can be obtained from completion of a
Learning Opportunity.

e  Property mlo:languageOfinstruction represents a
language in which the Learning Opportunity
Instance is to be taught.

e property mlo:level presents an education level of
the Learning Opportunity.

e  Property mlo:start represents a date from which
the Learning Opportunity Instance commences.

e  Property mlo:duration represents a duration of
the Learning Opportunity Instance.

e  Property mlo:cost represents a cost associated
with obtaining access to the Learning
Opportunity Instance.

e  Property mlo:prerequisite represents a
prerequisite or entry requirement for accessing
the Learning Opportunity Instance.

e  Property mlo:places represents number of places
available for participants in the Learning
Opportunity Instance.

e  Property mlo:engagement represents the
logistical means by which individuals engage in
a Learning Opportunity Instance, encompas