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IHPEAI'OBOP

ITonrroBanm unTaony,

[Ipen Bama je mpBa OBOTOAMIIKHA CBECKAa yacomuca ,,300pHUK pamoBa DakynTeTa TEXHUIKUX
Hayka“.

Yaconuc je nokpenyt aasae 1960. rogune, onMax mo ocHuBawy MammHckor ¢gakynteta y HoBom
Cany, kao ,,300pHUK pagoBa MammHCKOr ¢akynrera®, a mpBu Opoj je ommramian 1965. rogume.
Haxon ocam my0nukoBaHux OpojeBa y miecT roauHa, npatehu npepacrame MammHCKOT daKyiTeTa
y DakynreT TEXHHYKAX HayKa, 9acOIMC MeHa Ha3MB Yy ,,300pHHUK pagoBa PDakynrera TEXHUIKHX
Hayka“ u 1974. rogune uznasu xao 6poj 9 (VII roauna). YV Tom nepuoy y 4aconucy ce o0jaBibyjy
HAY4YHH ¥ CTPYYHH PaJOBH, PE3YJITATH UCTpakuBama npodecopa, capagnuka u cryneHara ®TH-a,
amu u aytopa BaH ®TH-a, Tako ma wacommc mocTaje 3Ha4ajHO MECTO NPE3CHTAIMje HajHOBHUjUX
Hay4HUX pe3yarara u gocturayha. Onx 6poja 17 (1986. rox.), yacomnuc Mounmbe Ja U3aa3u UCKIbY-
YHBO Ha CHIJICCKOM je3uKy H a00uja moaHacioB «Publications of the School of Engineering». Jenna
O]l TIOCTIeINIA HapacTamba MaTeprjaTHuX npobiema u HecpehHux morahaja Ha HamUM pocTopUMa

jecte W MPUBPEMEHH MPEKH] KOHTHHYHTETa 00jaBJbHBamkha 4acomuca JBoOpOjeM/IBOTrOIUIIBAKOM
21/22, 1990/1991. ron.

JlpyImTBO y KOME >KMBUMO 0a3upaHo je Ha 3Hamy. OHO MpeTnocTaBjba peopraHu3ainjy HaCTaBHOT
mporieca U yBoheme YNTaBOT HU3a HOBUX CTPYKa, KA0 M KBAJIUTETHY OpPTaHU3aIN]y HAYYHOT paja.
3HayajHe TPOMEHE Yy CTPYKTYpPH BHCOKOT 00pa3zoBamba, Be3aHE 3a HMMIUIEMEHTalujy bomomcke
JIeKJIapalije, ycBajamhe HOBE M aKTHBHE YJIOTe CTyJeHaTa y IMporecy oOpa3oBama U HBHXOBO CBE
IIMpe YKJbYUMBAKE Y CTPYYHE U UCTPAKUBAUKE MPOJEKTE, KA0 U MOKPETakhe HOBUX TUINIOMCKHX-
MacTep JOKTOPCKHX CTyAHja, JOHOCE MOTpedy Ja OBM, BeOMa 3HAYajHM M BPEIHH PE3YJITaTH,
MOCTaHy JIOCTYIHHM aKaJeMCKO] M MHpoj jaBHOCTH. OXHUBJbaBame ,,300pHUKA pagoBa PDakynrera
TEXHUYKHX HayKa“, Kao jeAUHCTBEHOT (hopyMa 3a MPE3CHTAIN]y HAyYHUX U CTPYYHHX JOCTUTHYha,
mpe cBera cTyaeHara, ooe30elyje ycaoBe 3a TOCTYITHOCT OBUX pe3yJiTaTa.

36or Tora je HacraBHo-nayuno Behe ®TH-a omnyunno na, on nHosemOpa 2008. rox. y oOamky
MUAJIOT TIpojekTa, a ox ¢edpyapa 2009. roa. kao cTraaHy aKTHBHOCT, yBEJE MPE3CHTAIH]Y HajBaX-
HUJjUX pe3yJTara CBUX IUIUIOMCKHX-MacTep panoBa cryaeHata @TH-a y o0nuky kpaTkor pana y
,»300pHHKY pamoBa PakynTeTa TeXHHUKUX Hayka“. [lopen cryaeHaTa JUIUIOMCKUX-MAcTep CTyAH]a,
YaCOIMC je OTBOPEH M 3a CTYJCHTE JOKTOPCKUX CTyIHja, Kao U 3a mpusiore ayropa ca ®TH nnu Ban
®TH-a.

300pHUK H3/Ta3M y JBa OOJIMKAa — eIeKTpOHCKOM Ha Web cajty dTH-a (www.ftn.uns.ac.rs) u
HITaMIaHoM, Koju je mpen Bama. OOe Bep3uj€ MyOJuMKyjy c€ BUIE IyTa TOJUILEE Y OKBUPY
MIPOMOIIMj€ TUTUIOMHPAHUX HHKEHhepa-MacTepa.

Y oBOoM 0pojy HITaMITaHU Cy PaJOBU CTYACHATAa MacTep CTyauja, caj Beh TUIUIOMUPAHUX WHXKE-
WBbepa — mactepa, koju cy aumnomupanu y nepuoxy 01.01.2011. mo 15.03.2011. rox., a xoju ce
npomosunry 18.05.2011. rox. To cy OpuMrMHANHM TPWIIO3W CTyJAEHATa Ca TJIABHUM pE3yJITaTHMa
IbUXOBHUX JUIJIOMCKHX pajgoBa. Hekonmko pamoBa paHuje je 00jaBJbeHO Ha KOH(EpeHIHjH
TEJI®OP, Beorpan. Y 300pHHKY Cy OBH PaJIOBH JIaTH Ka0 PEIPHUHT y3 Mamkhe BU3YyEITHE KOPEKIIH]E.



Benuk Opoj muruioMupaHuX WHXKEHEpa—MacTepa y OBOM Mepuoay OWo je pasior MITO Cy PajoBU
MOBOJIOM OBE TIPOMOITH]j€ MOJICJHEHH Y JIBE CBECKE.

Y oBoj cBeciy, ca peaHuM OpojeM 1, o0jaBJbeHHM Cy pagoBH W3 OOJACTH MAaIIMHCTBA,
€JNIEKTPOTEXHUKE U pauyyHapCTBa, rpal)eBuHapcTBa U caobpahaja.

VY cBeciu ca perHHM OpojeM 2. 00jaBJbeHH Cy paJOoBH M3 O0JACTH TpaUyUKOr MHKCHEPCTBA H
NM3ajHa, apXUTEKType, WHKEHEPCKOT MEHAIIMEHTa, WH)KCHEPCTBA 3allITUTE JKUBOTHE CPEIUHE,
MEXaTPOHHKE U T€0/Ie3Hje U TEOMATHKE.

VYpenuumtBo ce Hama na he u npodecopu u capamuuim ®TH-a u npyrux wmHCTHTynWja Hahm
WHTEpeC Ja MyOJIMKYjy CBOje pe3ylTaTe HMCTpakuBama y OONHMKY peryJapHHUX paloBa Y OBOM
gacorucy. Tu pamgoBu he Outm 00jaBJEMBAaHM HA CHIVIECKOM je3WKy 300T myHe MelyHapomHe
BUJIJBUBOCTH U TIPOXOJHOCTH MPE3EHTOBAHUX PE3yJITaTa.

VY mnaHy je J1a 4acoIuc, CBOJUM PEIOBHUM H3JIaCKOM M BUCOKUM KBAJIUTETOM, MPUBYYE HNaXIy U
[IOCTAaHE JOBOJBHO NPENO3HAT/BUB M LIMTUPAH Ja MOXKE Ja CTaHe pame-y3-pame ca Bojehum
yaconucuMma u 3aciyxu cBoje mecto Ha CLIM nuctu, ynMe he 3HayajHO JONIPUHETH Ja ce OCTBapU
MoTO DaKyyTeTa TEXHUUKUX HayKa!

,,BHCOKO M€CTO y APYLITBY HajOO/bUX "

Ypeanuumrso
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Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

UDK: 621.914:004.032.26.048

PRIMENA GENETSKIH ALGORITAMA ZA ODREDIVANJE POSTOJANOSTI |
TEMPERATURE REZANJA PRI CEONOM GLODANJU

THE USE OF GENETIC ALGORITHM IN PREDICTING OF TOOL LIFE AND
CUTTING TEMPERATURE DURING FACE MILLING

Vladimir Pucovsky, Pavel Kovac, Borislav Savkovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrZaj — Genetski algoritmi se poslednjih
godina uspeSno primenjuju  umnogim oblastima.
Prednosti koje nude genetski algoritmi ucinile su da oni
postanu nezaobilazan alat u reSavanju sve sloZenijih
problema koji se javljaju u proizvodnji. U radu su
prikazani osnovni koncepti genetskih algoritama i njihova
primena pri operacijama glodanja. Cilj je bio da se da
pregled istraZivanja i dostignuéa u primeni genetskih
algoritama u proizvodnim procesima c¢eonog glodanja a
zatim se izvrSi odredivanje zavisnosti postojanosti alata i
temperature rezanja od rezima glodanja i Sirine pojasa
habanja.

Abstract — Genetic algorithm in recent years been
successfully applied in many fields. The advantages that
they offer have made that they become indispensable tools
to solve increasingly complex problems that occur in
production. This work presents the basic concepts of
genetic algorithm and their application in Milling
Operations. The aim was to provide an overview of
research and achievements in the application of genetic
algorithms in manufacturing processes face-milling and
predict relationship for tool life and cutting temperature
versus cutting conditions and width of flank wear land.

Kljuéne reéi: Glodanje, Genetski algoritmi, Matlab,
Temperatura rezanja, Postojanost

1. uvOD

Vestacka inteligencija se cesto povezuje sa konceptom
znanja. Mada racunar ne moze imati iskustva ili prouca-
vati i uciti kao Sto to ¢ine ljudi, on moze koristiti znanje
koje mu daju ljudski eksperti. Takvo znanje se sastoji od
¢injenica, koncepata, teorija, heuristi¢kih metoda, proce-
dura i odnosa. Znanje je informacija koja je organizovana
i analizirana da bi se ucinila razumljivom i primenjivom
za reSavanje problema ili donoSenje odluka. Da bi znanja
koja se odnose na odredeni problem bila primenjena u
inteligentnom sistemu, ona se organizuju i ¢uvaju u bazi
znanja. Skup znanja u vezi sa aktivno$¢u u organizaci-
jama naziva se organizaciona baza znanja [1].

2. GENETSKI ALGORITMI (GA)

Genetski algoritmi su algoritmi pretrage opSte namene
koji koriste principe inspirisane prirodnom genetikom.

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

Osnovna ideja jeste da se odrzava populacija struktura
znanja, koja evoluira tokom vremena kroz proces
konkurencije i kontrolisanih varijacija. Svaka struktura u
populaciji predstavlja kandidata za reSenje specifi¢nog
problema i ima pridruZzenu ocenu prilagodenosti, koja
odreduje Kkoje strukture se koriste za kreiranje novih u
procesu konkurencije i takmicenja. Genetski algoritam ne
predstavlja idealno preslikavanje evolutivnog procesa,
vec se kaze da je to njegova gruba aproksimacija. Ukoliko
bi se htela simulirati stvarna evolucija, onda bi svaka
jedinka zauzimala veliki deo memorijskog prostora, napr.
za preslikavanje genotipa samo jedne jedinke Zabe, bilo bi
potrebno oko 1GB memorijskog prostora [2].

3. OPTIMIZACIJA

Definiciju optimizacije moZzemo nac¢i u svakom re¢niku
kao proces ¢injenja necega Sto boljim, efikasnijim ili
funkcionalnijim. A to je upravo ono Sto priroda veoma
dobro radi. Tehnike optimizacije teze da identifikuju one
objekte, koji po nekom kriterijumu predstavljaju bolje
alternative od ostalih. Sve tehnike zahtevaju da se
kvantitativno odredi iskoriS¢enje nekog objekta. To se
generalno radi upotrebom matematickog modela, koji
parametarski opisuje model i daje meru iskoris¢enosti.

4. MODELIRANJE FUNKCIJE OPTIMIZACIJE

U ovom radu je za modelovanje funkcije T postojanosti
alata i 0 temperature rezanja iskoriS¢en predefinisan
model prvog reda:

T:Cl_vxl_SZX2_8X3_VBX4 (1)
0=C,-v®-5,-57-VB*® )

Cilj optimizacije genetskim algoritmom jeste dobiti
reSenja za vrednosti koeficijenata Cy, X3, X, X3, X4 Kao i
Cy, Xs, X X7, Xg takvih da razlika izmedu
eksperimentalnih i vrednosti predvidenin modelom bude
$to manja [4]. U daljem tekstu ¢e biti opisan postupak
postavljanja problema i dobijanje rezultata za postojanost
alata. PronalaZzenje reSenja za vrednosti koeficijenata C,,
Xs, Xg, X7, Xg j€ identi¢an pe ¢e zbog toga biti prikazani
samo krajnji rezultati.

Prilikom odredivanja odgovarajuceg oblika modela
metodom genetskog algoritma polazi se od inicijalne
slucajno odabrane populacije P(t).

Populacija P(t) sastavljena je od organizama. Svaki
organizam predstavlja jedno od moguéih reSenja
problema i sastoji se od realnih konstanti (gena): Cj, X,
X, X3, X4, Cs, X5, Xg, X7, Xg.



Apsolutna  devijacija D(i,t) individualnog modela
(organizama) i u toku generacije t smatra se merom
uspesnosti i definiSe se kao:

®)

pri ¢emu je E(j) eksperimentalna vrednost j-tog merenja,
P(i,j) ocekivana vrednost dobijena uz pomo¢
individualnog modela i za j-to merenje. Navedena
jednacina predstavlja standardnu meru uspesnosti
prilikom reSavanja regresionih problema koju je predlozio
Koza. Svrha ovog optimizacionog zadatka je da obezbedi
takav model pri kom bi ova jednacina pokazala Sto je
moguce manje apsolutno odstupanije.

Posto nije neophodno da najmanje vrednosti jednacine
obezbeduju i najmanju procentualnu razliku, potrebno je
definisati prose¢nu apsolutnu procentualnu devijaciju za
sva merenja sprovedena za individualni model i, koja se
moze definisati kao:

Dii. t) :T Eij) — Pi;. )
it J.
e

A=Y 100 x |E() — PG )| /EG)
= 4)
5. OPIS EKSPERIMENTA
Eksperimentalna ispitivanja su vrSena sa jednim

materijalom obradka i to sa ¢elikom sa poboljSavanje
C.1730 ,zbog velike zastupljenosti ovog ¢elika kako pri
istrazivanjima tako i prakticnoj primeni. Materijal
obradka pravougaonog popre¢nog preseka 130x4000 mm,
ise¢en na obradke duzine 700 mm. Pre ispitivanja svi
obradci su obradivani sa svih strana na Sirini 100 mm.
Ispitivanja su sprovedena na vertikalnoj glodalici
“prvomajska” FSS-GVK-3.Pri ispitivanju koris¢ena je
glava za glodanje “JUGOALAT” G 715 @125 sa
mehanickim i priévrs¢enim plocicama od tvrdog
materijala, sledec¢ih geometrijskih karakteristika:

broj zubaz =8
napadni ugao k = 75°
grudni ugao y = 7°
ledni ugao o = 18°

Kao rezni alat koriS¢ene su kvadratne okretne plocice od
metalnog karbida “Prvi Partizan” kvaliteta P 25.

Rezim obrade je obuhvatio sledece elemente: brzina
rezanja v [m/s], odnosno broj obrtaja na masini n [°/min],
pomak po zubu s, [mm/z], odnosno odgovaraju¢a brzina
kretanja stola maSine s [mm/min], dubina rezanja &
[mm], Sirina pojasa habanja VB [min], temperatura
rezanja O[°C], postojanost alata T [min] [12].

6. REALIZACIJA ALGORITMA OPTIMIZACIJE

Genetski algoritam sastoji se iz nekoliko koraka cije
izvrSavanje dovodi do optimizacionog problema.

Za realizaciju modela koristi se programski jezik MatLab.
Nakon generisanja pocetne populacije sledi iterativni
postupak primene genetskih operatora selekcije,
rekombinacije (ukrstanja) i mutacije na jedinke populacije
sve dok ne bude zadovoljen kriterijum konvergencije.

Dva roditelja biraju se na slu¢ajan nacin, oni dobijaju
mogucnost da se ukrstaju i prenose svoj genetski materijal
na slede¢u generaciju [4]. U ovom radu primenjeno je
kodiranje realnih vrednosti (real value encoding) i
uniformne rekombinacije. Ukrstanje se vrsi izmedu dva
slu¢ajno odabrana gena i isto tako slucajno se biraju
raspoloZive osobine ova dva gena koje ¢e posedovati novi

potomak.

GENERISANJE
POCETNE
POPULACIJE

l

ODREDIVANJE
FUNKCIJE CILJA
ZA SVAKU JEDINKU
U POPULACIJI

DALIJE
ZADOVOLJEN
KRITERIJUM
KONVERGEN-
CUE

SELEKCIJA

Slika 1. Struktura genetskog algoritma [4]

Posle ukrstanja sledi operacija mutacije. Na slucajan
nacin bira se jedinka, kao i njen gen koji ¢e biti izmenjen.
Mutacijom se uvodi potpuno nov genetski materijal u
populaciju [4]. Takode se sprecava zaglavljivanje
algoritma u oblasti lokalnog minimuma funkcije.

Prilikom odabira populacije na slu¢ajan nacin je
generisano 150 organizama. U pocetnoj generaciji
slacajnim putem generisane su vrednosti koeficijenata C,,
X1, X2, X3, X4 POStUjuci pri tome zadate granice u kojima
smeju da se kre¢u vrednosti promenljivih tj koeficijenata.
Svaka sledeca generacija ¢e se sastojati od 150 jedinki od
kojih ¢e 8 hiti elitni organizmi prethodne generacije, 120
jedinki ¢e se dobiti slu¢ajnim ukrStanjem a preostalih 22
mutacijom nekih od organizama prethodne generacije.
Odabir organizama koji ¢e dobiti priliku da razmene svoj
genetski materijal se vr3i na osnovu turnir selekcije. Sto
znaci da je na slucajan nacin iz populacije odabrano 16
jedinki od kojih je nakon medusobnog uporedivanja
prilagodenosti odabran jedan roditelj koji ¢e svoj genetski
materijal ukrstiti sa pobednikom drugog turnira koji je
definisan na identi¢an nacin. U okviru turnir selekcije je
dozvoljena moguc¢nost da ucesnici jednog turnira budu
ucesnici drugog, $to znaci da je moguce da jedinka koja
nije bila najbolja u jednom turniru izbori svoje mesto za
rekombinaciju u nekom narednom, dok se ne odabere



80% populacije koja ¢e ostaviti svoje potomstvo, premda
je ova mogucnost izuzetno mala [4].

Ostatak populacije se dobija mutacijom nekih od ¢lanova
prethodne generacije. U ovom slucaju se to vrsilo preko
adaptivno prilagodljivog (adaptive feasible) algoritma,
koji nasumice generiSe pravac mutacije uzimajuéu u obzir
ishode predadnjih pravaca mutacije i poStuju¢i granice
potencijalnih reenja.

Zbog relativno velikog broja promenljivih, prostor Kkoji
treba pretraziti je ogroman. Na osnovu ve¢ vrSenih
ispitivanja i proracuna, zbog brZzeg pronalazenja
optimalnog reSenja uvedene su granice u prostoru
pretrage. Tako je pozicioniranje mogucih reSenja,
koeficijenata za  odredivanje  postojanosti  alata,
lokalizovano na:

300<C; <350
-3 <X1=< -0.5
-2<X,<0
-0.5<x3<1
0<x4<3

Jedina razlika izmedu modeliranja funkcije za postojanost
i temperaturu rezanja je upravo u vrednostima ovih
granica. Tako za odredivanje koeficijenata koji figurisu u
formuli za temperaturu rezanja koriste se sledece granice:

100<C, <150
-1<x:<1
-1<x:<1
-1<x;<1
-1<xg<1

7. ANALIZA REZULTATA

Rezultati vrednosti koeficijenata za odredivanje funkcija
postojanosti i temperature rezanja iznose:

C, =344.1150 C,=148.4797
X1 =-1.7706 Xs=0.6911
X, =-0.9239 Xs = 0.5574
X3 = 0.0061 X7 =0.4022
X4= 1.8257 Xg=0.1582

Uno3enjem ovih konstanti u formule za izra¢unavanje
vrednosti postojanosti i temperature dobijamo rezultate
prikazane u sledecoj tabeli. Takode su prikazana i
procentualna apsolutna odstupanja postojanosti dobijenih
modelom od eksperimentalnih vrednosti kao i ukupna
greSka odstupanja izrazena takode u procentima. Radi
poredenja validnosti dobijenog modela, navodi se podatak
da na ovih 30 merenja postojeci prihvacen model daje
ukupno odstupanje 22,5% dok dobijenim modelom ta
greSka iznosi 23,4 % tako da je razlika od samo 0,9% po
misljenju autora sasvim prihvatljiva.

Kako bi se Sto slikovitije prikazala pozicija rezultata
dobijenih modelom uz pomo¢ genetskih algoritama, u
odnosu na eksperimentalno dobijene rezultate, prikazani
su dijagrami uporednih vrednosti i odstupanja na slici 2
i3.

R. Temp Temp. E Post. Post. E
broj | Eksp model (%) eksp. model (%)
0(°C) T(min)

1 79 7258 | 8.12 8] 9.96 0.49
2. 106 99.65 | 5.99 6| 3.53| 41.09
3. 92 93.43 | 155 9| 524 41.8
4. 112 | 128.27 | 14.53 2| 2.33] 16.28
5. 115 | 100.57 | 12.55 8 8] 0.01
6. 130 | 138.07 | 6.21 5.2 | 3.55 31.7
7. 125 | 129.45 | 3.56 7] 5.26 | 24.79
8. 173 | 17772 | 2.73 4| 234 | 4157
9. 102 83 | 18.63 42| 37.39 | 10.97
10. | 126 | 11395 | 9.56 | 16.6 [ 16.6 0
11 | 104 | 106.83 [ 2.72 30| 246 ] 17.98
12. | 147 | 146.67 | 0.22 9.2 ] 10.92 | 18.73
13. | 150 | 114.99 | 23.34 | 435 | 37.58 | 13.61
14. | 161 ] 15788 | 194 | 185 | 16.68 9.82
15. | 148 | 148.02 | 0.01 32 | 24.73 | 22.73
16. | 182 | 203.22 | 11.66 6.5 | 10.98 | 68.88
17. | 128 | 12194 | 4.73 11 ] 8.88| 19.28
18. | 120 ] 12194 | 1.62 11| 8.88| 19.28
19. | 122 ] 12194 | 0.05 18 | 8.88 | 50.67
20. | 126 | 12194 | 3.22 12 8.88 ] 26.01
2L | 142 121.94 | 14.12 15| 8.88 | 40.81
22. 1 130 | 121.94 6.2 13| 888 | 317
23. [ 117 87.67 | 25.07 20 | 20.68 3.4
24. 1 167 | 167.01 ] 0.01 3.2 397 | 23.96
25. | 115 94.82 | 17.54 13 | 13.47 3.64
26. | 157 | 157.02 | 0.01 7| 5.84 ] 16.58
2. 88 88.19 | 0.22 14| 8.84 | 36.89
28. | 205 | 168.86 | 17.63 13| 8.92 | 31.36
29. | 118 | 107.26 9.1 2| 2.02 1.01
30. | 150 | 138.36 | 7.78 28 | 38.15 | 36.25
Prosec¢na greSka 7.69 23.38

Tabela 1. Eksperimentalne vrednosti, vrednosi dobijene
modelom i greke odstupanja
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= Postojanost experiment

~—— Postojanost model
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Slika 2. Korelacija izmedu eksperimentalnih i dobijenih
vrednosti postojanosti
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= Temperatura experiment
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Slika 2. Korelacija izmedu eksperimentalnih i
vrednosti temperature

dobijenih

Sa dijagrama se vidi da dobijeni model dosta dobro prati
eksperimentalno dobijene rezultate, osim u tackama gde
su izvrSena ponavljanja eksperimenata pod istim uslovima
i rezimima obrade. Medjutim takve greSka se javljaju
pri samom eksperimentalnom merenju tako da za to ne
moZemo kriviti dobijeni model genetskog algoritma.

8. ZAKLJUCAK

Genetski algoritmi su postale nezamenljiv alat pri reSa-
vanju zadataka koji se odnose na proizvodne procese.
Poznavanje i modeliranje pokazatelja procesa obrade
rezanjem mogu da pomognu pri optimalnom vodenju
procesa, Sto ima pozitivni uticaj na smanjenje troSkova i
poboljSanje rentabilnosti proizvodnje. Njegove prednosti
se narocito iskazuju kroz integraciju sa klasicnim
tehnikama i ostalim metodama vestacke inteligencije.
Genetski algoritmi sa svojom strukturom, sposobnoS¢u
ucenja i nacinom funkcionisanja uopSte, predstavljaju
sisteme vrlo primenljive u konkretnim industrijskim
problemima kao $to su operacije ¢eonog glodanja. S
obzirom na to moZzemo ih u potpunosti primeniti na
odredivanje parametara obrade, kao Sto su temperatura i
postojanost,.

Dobijeni rezultati su do neke mere zadovoljili naSa
ocekivanja. Uzimajucu u obzir ¢injenicu da se, za razliku
od nekih drugih tipova veStacke inteligencije, ovde
dobijaju konkretne vrednosti koeficijenata koje posle
moZemo da upotrebimo na drugim poljima optimizacije
procesa rezanja. Kao smernicu daljeg istraZivanja
predlaze se koriS¢enje modela drugog reda za modeliranje
funkcije postojanosti alata i temperature rezanja. Po
nekim autorima [4] ovaj pristup bi trebao dati mnogo
tacnije rezultate.
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TRAKTORSKI MENJACI BEZ PREKIDA TOKA SNAGE
POWERSHIFT TRANSMISSIONS ON TRACTORS
Igor Mahovac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast: MASINSTVO

Kratak sadrZaj: Tematika ovog rada jeste prikaz posto-
jecih traktorskih menjaca bez prekida toka snage, nacin
njihovog funkcionisanja i analiza i istraZivanje zastuplje-
nosti tipova transmisija bez prekida toka snage. Pored
toga, materijal ovog rada namenjen je i korisnicima sav-
remene mehanizacije, a i onima koji Zele da steknu ko-
risne informacije o tehnolo3ki naprednijim reSenjima me-
njackih sklopova najsavremenijih proizvodjaca traktora, s
kratim osvrtom na neka ranija resenja.

Abstract: The theme of this paper is to review existing
tractor transmission without interrupting the flow of
power, their functioning and the analysis and
investigation of the representation types of transmissions
without interruption of power flow. In addition, the
material of this paper is intended for the users of modern
machinery, and those who want to gain useful information
about the technologically advanced solutions, the latest
exchange components of tractors, with abbreviated
reference to a previous ruling.

Kljuéne redi: PowerShift, Semi PowerShift, Full

PowerShift, CVT
1. uvoD

Prate¢i danadnje potrebe potroSac¢a (kupaca poljopriv-
redne mehanizacije) sa jedne i zahteva sa aspekta zastite i
ocuvanja Zivotne sredine sa druge strane, javlja se potreba
za struénijom analizom, i razmatranjem traktora, tj.
traktorskih sklopova ponaosob.

Trka i borba proizvodaca za najefikasnijim i najracio-
nalnijim reSenjem uslovila je danas ponudu izuzetno
Sirokog spektar izvedbi menjackih sklopova. Njihove
izvedbe, karakteristike i tipovi se razlikuju u tolikoj meri
da ih je skoro nemoguce obuhvatiti jednom analizom.
Ovaj rad ima za cilj da omoguci prikaz najzastupljenijih
tipova menjaca bez prekida toka snage trenutno na trZistu.
Poslednje poglavlje ovog rada treba da obuhvati samo
vodece proizvodace savremenih menjackih transmisija
(bez prekida toka snage), i da da prikaz zastupljenosti
tipova menjackih sklopova trenutno na trzistu.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je izv diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Ferenc Casnji, red. prof.

2. TRAKTORSKE TRANSMISIJE
2.1. Opste o traktorskim transmisijama

Menjacki prenosnik predstavlja osnovni i najznacajniji
sklop prenosnika shage. Oshovni zadatak menjaca je da
pri prenosu shage sa motora na pogonske toc¢kove izvrsi
promenu njegovih parametara: obrtnog momenta i broja
obrtaja, odnosno ugaone brzine. Osim osnovnog zadatka
menja¢ omogucuje kretanje vozila unazad kao i prekid
toka snage.

1-Motor
2- Transmisija
3- Menjac¢

4- Zawrsna redukcija
5- Pogonsko wratilo prednje vuée
6- Prednji most

Slika 1. Pozicija menjackog sklopa u sistemu prenosa
snage traktora
Na poljoprivrednim traktorima ugraduju se razlicite
konstrukcije menjackih prenosnika. Prema konstrukciji i
nacinu prenosa snage, menjacki prenosnici se mogu
podeliti na sledeci nagin:

1.0. Menjagki prenosnici sa prekidom toka snage
1.1. Menjag¢ki prenosnici sa pomerljivim
zup¢anicima
1.2. Menjacki prenosnici sa stalno uzubljenim
zupcanicima:
-Menjacki prenosnici sa zupc¢astom
spojnicom
-Menjac¢ki prenosnici sa zupcéastom ,
sinhron spojnicom.
2.0. Menjac¢ki prenosnici bez prekida toka snage sa
promenom stepena prenosa pod opterec¢enjem.

2.2. Menja¢ki prenosnici bez prekida toka snage

Menjacki prenosnici bez prekida toka snage sa promenom
stepena prenosa pod optere¢enjem mogu Se razvrstati u tri
gupe, i to:
e Menjacki prenosnici kod kojih se samo
pojedini stepeni prenosa uklju¢uju pod
optere¢enjem — Semi PowerShift ;



e Menjacki prenosnici kod kojih se svi
stepeni prenosa ukljucuju pod optere¢enjem
— Full PowerShift

e Menjacki prenosnici sa kontinualnom
promenom stepena prenosa — CVT

2.3. Semi PowerShift

Transmisije tipa Semi PowerShift spadaju u grupu me-
njackih prenosnika bez prekida toka snage. Naziv Semi
(polu) PowerShift treba u praksi da predstavi grupu
menjackih prenosnika kod kojih se u okviru rangovnih
brzina (uglavnom tri, ili ¢etiri), nalaze jos (tri, ¢etiri, Sest
ili cak osam) PowerShift brzine u okviru svakog ranga,
odnosno podbrzine. Ukupan broj stepena prenosa dobija
se mnoZenjem rangovnih brzinasa sa PowerShift
brzinama (npr. 4 ranga x 6 PowerShift brzine = 24 brzine,
za kretanje unapred), ukoliko transmisije nisu opremljene
dodatno opcijom “Creep” (puzece brzine). Tada se broj
stepena prenosa udvostucuje.

Neki proizvoda¢i ovakve menjace nazivaju samo
PowerShift, Sto ba$ i ne daje jasnu predstavu o kakvom se
menjackom prenosniku zapravo radi, dok ostali imaju
svoj marketindki naziv za ovakav tip menjaca, ali oni u
sustini rade po slicnom principu.
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Slika 2. Rucica menjaca traktora McCormick, serije MC,
i Landini serije 7

Na slici 2 prikazana je rucica menjackog prenosnika tipa
4x4, kod kog se cetiri stepena prenosa u okviru rangova
vrSe mehanicki (ru¢no), dok se ostale cetiri (u okviru
PowerShifta) menjaju putem pritiska na taster .

Ono 3to je karakteristi¢no za transmisije ovog tipa je da se
izbor podbrzina (tj. PowerShift brzina) moze vrSiti bez
prekida toka snage (tj. nije potrebno aktiviranje pedale
spojnice), dok za izbor brzina u okviru ranga to nije
slucaj.

Proizvoda¢ McCormick takode ugraduje menjace kod
kojih se pojedini stepeni prenosa menjaju bez prekida
toka snage. Ovaj tip menjaca je ugraden na seriji MTX,
slika 3. Sam menjac sastavljen je iz nekoliko modula, a to
su: PowerShift modul, Range Box, Creep speed i
reverzer. PowerShift modul ima zadatak da omoguci
promenu stepena prenosa bez prekida toka snage, Range

Box je sinhro jedinica za promenu ranga, Creep speed
ima zadatak da obezbedi puzajuce brzine, dok je reverzer
zaduZen za promenu smera kretanja.

Slika 3. Presek menjaca traktora McCormick, serije MTX
2.4. Full PowerShift

Naziv Full PowerShift transmisija poti¢e od reci potpun
(eng. full), Sto treba da ukaZze na vrstu menjackog
prenosnika koga odlikuje osobina da se, kod ovakve vrste
menjackih prenosnika svi stepeni prenosa mogu menjati
pod optere¢enjem (bez prekida toka snage) duZ celog
opsega (od prve do poslednje brzine). Rangovita promena
stepena prenosa, kod ove vrste menjackih prenosnika,
prakti¢no ne postoji. Upravo zbog ovog razloga ovakav
tip menjackih prenosnika se u najve¢oj meri razlikuje od
menjaca tipa Semi PowerShift.

Bitna razlika izmedu ovih menjackih prenosnika i
menjackih prenosnika sa prekidom toka snage je to Sto za
izbor stepena prenosa nije potrebna aktivacija pedale
spojnice, nego se stepen prenosa odabira putem poluge
(zakretanjem na hidraulicnim ventilima), ili putem
dugmadi, slika 4 (signal se Salje do racunara transmisije,
koji dalje putem CAN BUS signala vrdi kontrolu
proticanja fluida, putem solenoidnih ventila), za vreme
kretanja traktora, slika 4.

Slika 4. Dugmad (plavo) za promenu stepena prenosa na
poluzi ruénog gasa (Zuto)

Proizvoda¢ traktora CASE iH na svojim traktorima iz
serije . MAGNUM nudi potpunu (Full) PowerShift
transmisiju, tj. moguénost da se stepeni prenosa mogu
birati duZ celog opsega od 18 stepeni prenosa, za kretanje
unapred, i 4 unazad. Ukoliko je traktor opremljen Creeper
modulom tada se taj odnos povecava na 24 stepena za



kretanje unapred, i 6 unazad. Raspon brzina je od 1,1 do
40 km/h. Menja¢ ima stalno uzubljene zupcéanike kod
kojih se povezivanje obrtnog zupcanika sa svojim
vratilom vrsi pomocu viselamelastih spojnica, slika 5.
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Slika 5. Presek menjaca traktora CASE iH, serije
Magnum

3. ZASTUPLJENOST MENJACA BEZ PREKIDA
TOKA SNAGE KOD SAVREMENIH TRAKTORA

Zastupljenost menjaca bez prekida toka snage radena je
na bazi ,,Schlepper catalog-a 2008*.

Analizirani su svi proizvodaci, koji poseduju savremene
prenosnike bez prekida toka snage, izuzev grupacije
Same- Deutz-Fahr-Hurliman.

3.1. Analiza zastupljenosti menjac¢a bez prekida toka
snage

U ovom potpoglavlju predstavljene su ukupne zastuplje-
nosti menjaca bez prekida toka snage, zastupljenost ovih
menjaca posebno za svakog od odabranih proizvodaca,
ukupna zastupljenost po kategorijama traktora prema
snazi, kao i zastupljenost po kategorijama traktora prema
snazi za svakog od odabranih proizvodaca.

3.1.1. Ukupna zastupljenost

Na slici 6. prikazana je ukupna zastupljenost tipova me-
njaca bez prekida toka snage (SemiPowerShift,
FullPowerShift, CVT), uzimajuéi u obzir sve modele
odabranih proizvodaca traktora, odnosno sa menjacima sa
i bez prekida toka snage. Podaci pokazuju da je
najzastupljeniji tip menjaca bez prekida toka snage
SemiPowerShift. Medu svim modelima traktora
analiziranih proizvodaca, ¢ak oko 40% modela je
SemiPowerShift. Drugi najzastupljeniji menja¢ bez
prekida toka snage je CVT (16%), a nhajmanje je
zastupljen menja¢ FullPowerShift (oko 11%).

Na slici 7 prikazana je ukupna zastupljenost tipova
menjaca bez prekida toka snage (Semi PowerShift,
FullPowerShift, CVT), uzimajuéi u obzir samo modele
odabranih proizvodac¢a traktora koji poseduju tipove
menjaca bez prekida toka snage. Menjaci bez prekida toka
snage SemiPowerShift, FullPowerShift i CVT, tipova
zastupljeni su sa oko 60, 17 i 23%, respektivno.

Ukupna zastupljenost menjaca bez
f/prekida toka snage

100,00 1

80,00 - HSemi

W Full

60,00 A

40,00 A

20,00 A

0,00

Slika 6. Ukupna zastupljenost menjaca
bez prekida toka snage za sve modele traktora, [10]
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Slika 7. Ukupna zastupljenost menjaca bez prekida toka
snage za posmatrani uzorak, [10]

4. ZAKLIJUCAK

Trend proizvodaca savremene mehanizacije, i njihov cilj
za Sto boljim i revolucionarnijim reSenjem, u oblasti
traktorskih  transmisija, jasno ukazuje na porast
hidromehanickih (CVT) transmisija.

Neki od proizvodaca su ve¢ celu svoju gamu modela
traktora u potpunosti poverili hidromehanickoj (CVT)
transmisiji, dok kod ostalih je primetan rast iz godine u
godinu, pogotovu u kategoriji traktora od 90 do 120 kW.

Vazna napomena za odabir traktora koju treba imati u
vidu je potreba koju treba da zadovolji, tj. u kojim
uslovima treba da radi (velicina parcele, njena
udaljenost), i s kojim prikljuénim maSinama treba da bude
agregatiran (plug, setvospremag¢, prikolica), a i na kojim
poslovima u polju treba da radi (teSka obrada zemljista,
laka, transport).

Stoga odgovor treba traziti negde izmedu onoga Sto
proizvodaci isticu na svojim proizvodnim modelima i
sagledavanju stvarnih potreba gazdinstva
(eksploatacionim uslovima), za nabavkom potrebnih



masina ¢ija investicija u sto vecoj meri treba da bude
opravdana.
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PROGRAMIRANJE KOORDINATNIH MERNIH MASINA PRIMENOM CAD MODELA

COORDINATE MEASURING MACHINES’ PROGRAMMING BY THE APPLICATION
OF THE CAD MODEL

Dubravko Majer, Igor Budak, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrZzaj — Tema ovog rada vezana je za
programiranje koordinatnih mernih masina sa fokusom
na programiranje pomocéu CAD modela. Cilj rada bio
je izraditi program merenja u offline reZimu u
programskom sistemu Calypso, njegova provera putem
simulacije sa ciljem otklanjanja mogucih greSaka u
smislu kolizije ili neoptimalne putanje mernog pipka, i
njegova verifikacija na koordinatnoj mernoj masini u
realnim uslovima. Metod koji se u ovom slucaju
primenjuje naziva se “offline” programiranje KMM.
Razvijen je u Zelji da KMM ne bude zauzeta prilikom
aktivnosti programiranja, odnosno kako bi $to vise bila
aktivna u proizvodnom smislu. Time se direktno
povecava njena produktivnost. S obzirom da se
programiranje vrsi primenom CAD modela, program
za merenje moZe biti generisan i pre nego Sto je
predmet proizveden. Na taj nacin plan inspekcije moze
biti spreman odmah posle njegove proizvodnje.

Abstract — The subject of the article is related to the
programming of coordinate measuring machines
(CMM) with a focus on programming on the bases of a
CAD model. The aim was to develop a measurement
program in offline mode with the Calypso program-
ming system, its verification through simulation in
order to eliminate possible errors in terms of collision
or non-optimal path measuring probe, and its verifi-
cation on CMM in real conditions. The method applied
in this case is called "offline” programming CMM. It
was developed in order to CMM not be active in
programming activities, and so that more was active in
the production sense. This directly increases its pro-
ductivity. Since the programming is done by the CAD
model, measuring programme can be generated before
the item was manufactured. In this way, inspection
plan can be ready immediately after its production.
Kljuéne reéi: Programiranje KMM, simulacija
procesa merenja, programski sistem Calypso

1. UvOD

Koordinatna metrologija se tokom poslednjih 20-tak
godina pozicionirala kao dominantna merna tehnika u
industrijskoj  proizvodnji. Zahvaljuju¢i  znacajnoj
evoluciji i primeni rac¢unarom podrzanih koordinatnih
mernih sistema omoguéena je preciznija Kkontrola
kvaliteta industrijskih proizvoda.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada
¢iji mentor je bio dr Igor Budak, docent.

Stvaranjem medunarodnog okvira u pogledu standardizacije
koordinatne metrologije stvoreni su uslovi za njenu univer-
zalnost i opStu primenu. Trend stalnog povecanja fleksibil-
nosti i automatizacija procesa merenja pretstavljaju ogroman
podsticaj njenoj pimeni.

Centralni zadatak merne tehike je uzorkovanje geometrijskih
elemenata radnog predmeta koji se podvrgavaju kontroli
kvaliteta i provera zadatih tolerancija koje radni predmet
treba da zadovolji kako bi njegova funkcionalnost bila
zagarantovana. Koordinatne merne masine koriste se za
merenje, kontrolu i industrijsku inspekciju. Pri tome je
potrebno razlikovati nominalnu, realnu i supstitutivnu
geometriju.

Koordinatne merne maSine su se odlicno pokazale u
prakticnoj primeni. Odlikuju ih visoka fleksibilnost,
univerzalnost, visok stepen automatizacije, visoka preciznost
(ta¢nost), integrisanost u proizvodne procese.

2. ARHITEKTURA KOORDINATNIH MERNIH
MASINA

Koordinatna merna maSina moze da se definiSe prema
Weckenmann/Gawande sledecom definicijom: Svaki merni
uredaj koji funkcionise na principu definisanja koordinatnog
sistema radog predmeta c¢iju povrSinu odreduju merne
tacke, odredene bilo optickim ili taktilnim nacinom, cije se
koordinate dalje kompjuterski obraduju, moZe se nazvati
koordinatnom mernom masinom (KMM).

Koordinatne merne masine su sloZeni sistemi koji se, u
opstem slucaju, sastoje od slede¢ih podsistema:

. noseca struktura

. merni sistem

° merni senzor

. upravljacka jedinica

3. PROGRAMIRANJE KOORDINATNIH MERNIH
MASINA

Programiranje  koordinatnih  mernih  masina (KMM)
obuhvata skup aktivnosti kojima se dobijaju informacije
neophodne za realizaciju merenja. Te informacije zajedno
¢ine program merenja. Program merenja treba da sadrzi
informacije koje su vezane za pripremu KMM i upravljacki
program.

Osim upravljackog programa, za postizanja mernog zadatka
na KMM, potrebni su dodatni podaci. To su podaci vezani
za pripremu pribora, poloZaja pocetka koordinatnog sistema
i podaci o sistemu pipaka.



Upravljacki program je skup ulazno izlaznih uputstava
na jeziku upravljacke jedinice KMM. Osnovni sadrzaj
0vog programa su: putanje i koordinate mernih tacaka.
Upravljacki program obezbeduje i dodatne informacije:

. o0 vektoru normale za svaku mernu tacku,

. 0 nominalnim dimenzijama merenja,

. pozicioniranju mernog pipka,

. brzini i ubrzanju mernog pipka,

. vezu izmedu koordinatnog mernog sistema
masine i mernog predmeta,

. vrsti mernog zahvata,

. metodi procesiranja mernih podataka,

. formatu mernih podataka,

. pozicioniranju rotiraju¢eg stola (ako postoji
opcija) i

. mernoj sili (ako postoji opcija).

Programiranje obu¢avanjem predstavlja
tradicionalan nac¢in programiranja, primenom kojeg se
KMM ,,obucava“ da meri merni predmet pomocu
ru¢no odabranih tacaka. Za ovu vrstu programiranja
moraju biti dostupni KMM, merni predmet i sve
potrebne kombinacije mernih senzora i sistema mernih
pipaka.

Prednost ove vrste programiranja je to to se rezultat,
odnosno program, moze Kkoristiti odmah i uz
minimalnu mogucnost kolizije. Ukoliko je broj mernih
predmeta mali, a njihova konfiguracija nije sloZena,
ova metoda programiranja je najbolji izbor.
Programiranje primenom CAD modela predstavlja
nacin programiranja KMM primenom CAD modela.
Naravno podrazumeva se da je neophodno postojanje
CAD modela predmeta. CAD model sadrZi podatke o
nominalnoj geometriji, a moZe sadrZati i podatke o
dimenzionim tolerancijama i tolerancijama oblika i
poloZaja.

Metod koji se u ovom slu¢aju primenjuje naziva se
“offline” programiranje KMM. Razvijen je u Zzelji da
KMM ne bude zauzeta prilikom aktivnosti
programiranja, odnosno kako bi $to vise bila aktivna u
proizvodnom smislu. Time se direktno povecava njena
produktivnost.

S obzirom da se programiranje vrsi primenom CAD
modela, program za merenje moze biti generisan i pre
nego S$to je predmet proizveden. Na taj nacin plan
inspekcije moZe biti spreman odmah posle njegove
proizvodnje. Potrebno ga je samo ugitati putem
softvera KMM i proces merenja moZze odmah da
pocne.

Softver za “online” programiranje se ¢esto koristi i za
“offline” programiranje. Umesto stvarne KMM Koristi
se simulacija. Svi klju¢ni elementi, kao Sto su sistemi
za uzorkovanje i pribori su dostupni u vidu modela. U
ovom slucaju, CAD model radnog predmeta, buduci da
je dostupan preko neutralnih standarda (STEP, IGES,
VDAFS i SET), sadrzi isklju¢ivo podatke o nominalnoj
geometriji.

Bez obzira na tip softvera, ,,0ffline” metod programi-
ranja ima neke prednosti u odnosu na metod progra-
miranja obucavanjem:

. KMM nije zauzeta programiranjem,

° programiranje moguée bez postojanja radnog
predmeta i
. odredivanje mernih tacaka se mozZe automatizovati.

Na slicil je prikazan tipican tok offline programiranja,
primenom softvera integrisanog u CAX.

CAD model

i

Pribori . - —— - Sistem pipaka

T~ Proces merenja
1 T Model KMM

Operacija merenja
i
Zahvat merenja

DMIS

*
KMI\N
Slika 1: Algoritam softvera za ,,offline** programiranje
primenom softvera integrisanog u CAx

Strategija merenja - strategijom merenja se definiSe kako
¢e se odabrani deo povrSine meriti i na koji nacin ¢e podaci
biti obradeni. Strategija merenja se moZe definisati kao
putanja mernog pipka.

U jednom programu merenja moze da postoji nekoliko
strategija merenja za isti geometrijski element.

Uopsteno govoreci, postoje dve vrste strategija merenja za
sve vrste povrsina:

o strategija merenja ,,tacka po tacka“ i

o strategija merenja skeniranjem.

Strategija merenja ,tacka po tacka“ se definiSe izborom
diskretnih tacaka za uzorkovanje. Svakoj mernoj tacki se
dodeljuje putanja prilaza i putanja povlacenja, normala na
povrSinu. Pipak je u kontaktu sa povrSinom samo u
ograni¢enom skupu tacaka.

Strategija merenja skeniranjem podrazumeva koriS¢enje
putanje za skeniranje. Posto je pipak u stalnom kontaktu sa
povrSinom, putanja prilaza i putanja povlacenja normalna na
povrsinu se dodaje na pocetku i na kraju putanje. Poredeci
strategiju ,tacka po tacka“ sa strategijom skeniranja dobija
se mnogo VviSe uzorkovanih tacaka pri istom vremenu
merenja.

Izbor jedne od ove dve osnovne strategije vrSi se u
zavisnosti od vrste tolerancije za ¢iju procenu ¢e se koristiti
merne tacke. Tolerancije oblika za procenu zahtevaju vise
tacaka nego tolerancije poloZaja i dimenzione tolerancije.
Tolerancije oblika, kao §to su kruznost ili ravnost za procenu
zahtevaju strategiju skeniranja.

4. IZRADA PROGRAMA ZA MERENJE

Offline programiranje KMM i simulacija - Zivotni ciklus
proizvoda stalno se skracuje. Proces poboljSanja postojecih i
razvoj novih proizvoda trpi veliki pritisak vremena i
smanjenja troSkova. Offline programiranje KMM pomocéu
Calypso-a smanjuje vreme razvoja proizvoda i vreme
potrebno za pripremu proizvodnje. Na ovaj nacin i pre nego
Sto je prvi deo proizveden i realno postoji za njega je
moguce generisati progam za merenje i izvrSiti proveru tog
programa.

Ovo ima za direktnu posledicu eleminisanje zastoja ha
KMM. Veoma uobicajno je da se generisanje programa za
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merenje vrsi direktno na KMM - online. Za to vreme
je KMM zauzeta i ne mogu da se vrSe merenja Sto
znaci da se povecavaju troSkovi merenja i povecava
vreme potrebno za pripremu proizvodnje. Calypso
Offline Planer nudi moguc¢nost generisanja kompletnog
programa za merenje na posebnom, od KMM potpuno
nezavisnom, racunaru.

Offline simulacija pruza napredne mogucnosti optimi-
zacije procesa merenja. Pomoc¢u Calypso simulacije
postoji mogucnost konfigurisanja potrebnih sistema
pipaka pomocu integrisanog virtuelnog modula auto-
matske konstrukcije sistema pipaka zasnovane na mo-
dularnom principu (nemacki:Tasterbaukasten). Isto
tako mogu¢ je i prikaz same KMM kao i svih ostalih
potrebnih elemenata u simulaciji. Na taj nacin je mo-
guce izvrsiti proveru putanje mernog pipka i korekciju
eventualno nastale kolizije na brz i lak nacin. Nepro-
duktivno vreme potrebno za proveru putanje na masini
u online reZimu programiranja time se znatno skracuje
ili potpuno izostaje.

Vreme koje je potrebno da se iz CAD modela dobije
gotov program za merenje zavisi u velikoj meri od
vremena koje se utroSi na samo programiranje i od
vremena utroSenog na proveru programa merenja u
smislu ostvarivosti procesa merenja bez kolizije i
ostalih moguc¢ih problema koji mogu nastati pri
merenju. Calypso automatizuje deo ovih aktivnosti.
Optimizacija i provera plana merenja kao i
programiranje putanje mernog pipka u cilju postizanja
neometanog procesa merenja bez kolizije u Calypso-u
pripadaju proSlosti.

U odnosu na konvencionalne programske sisteme za
programiranje KMM Calypso preuzima ove aktivnosti
i time se vreme programiranja znatno smanjuje (slika
2). U nekim slucajevima ¢ak i do 75% [3].

Konvencionalni softver

Priprems, Definizanz e
cAD nominaine Definsans
podatska | Geometie ecence

UStada vremens primenom

Priprama Definisanje

CAD nominaine

podataka gemetiz Visible Productivity,
Calypso

Slika 2: Skracdenje vremena programiranja primenom
programskog sistema Calypso

Od CAD modela do gotovog programa za merenje
dolazi se kroz nekoliko koraka:

1. Ucitavanje CAD modela - U Calypso mogu
da se uvedu CAD modeli razli¢itih formata kao Sto su
IGES,VDAFS,DXF,STEP kao i formati poznatih CAX
sistema kao 5to su CATIA, ProE. CAD model obi¢no
sadrzi informacije o nominalnoj geometriji, a moguce
je da sadrzi i informacije o tolerancijama.

2. Definisanje nominalne geometrije - Ovaj
korak je vrlo uproS¢en. Odabirom odredenog geomet-
rijskog elementa na prethodno ucitanom CAD modelu
nominalna geometrija je ve¢ odredena. Nominalne
vrednosti ¢e biti odmah prikazane.

3. Definisanje tolerancija - Characteristic Input —
pomoc¢u ove funkcije je moguce sve dimenzione tolerancije i
tolerancije poloZaja ugitati direktno iz CAD modela za svaki
geometrijski element ili karakteristiku. Naravno postoji
mogucnost i ru¢nog unoSenja tolerancija sa crteZa.

4, Programiranje merenja - Nakon $to je geomet-
rijski element definisan, Calypso mu dodeljuje odredenu
strategiju merenja. Data strategija merenja moze u svakom
trenutku biti modifikovana ili zamenjena novom. Postoji
mogucénost i da se data strategija tog geometrijskog elementa
kopira i dodeli nekom drugom odgovaraju¢em elementu.

5. Prilagodavanje koordinatnoj mernoj masini - U
momentu kada je deo prvi put postavljen na KMM dokazace
se da uz pomo¢ Calypso-a relativno efikasno i brzo izraden
program merenja se isto tako brzo prilagodava KMM i pusta
u rad. Neophodno je izvSiti merenje samo nekoliko pojedinih
geometrijskih elemenata radi utvrdivanja koordinatnog
sistema i poloZaja radnog predmeta na radnom stolu KMM.
Nakon toga program te¢e sam po utvrdenom planu.

Pomo¢u simulacije Calypso je u moguénosti da u CAD-
prozoru za vreme procesa prikaze ta¢nu poziciju i polozZaj
mernog pipka u svakom trenutku merenja. Na taj nacin je
mogucée na ekranu pratiti koje pokrete ¢e merni pipak da
izvede tokom merenja.U slucaju kada su Calypso-u
,»poznati“ odgovaraju¢i modeli i tip KMM, onda moze u
simulaciji da se prikaze i merna glava, radni sto, okretni sto
(opciono), merna zapremina pa ¢ak i celokupna KMM.
Uslov za simuliranje putanje mernog pipka je da Calypso
poseduje u potpunosti definisan geometrijski model sistema
pipaka i njemu odgovaraju¢ih pipaka. Sistem pipaka se
konstruise pomocéu modula za automatsko konstruisanje
sistema pipaka (Stylus System Creator). Pomocu ovog
modula je moguce konstruisati sistem pipaka i merne pipke
odgovarajucih proizvodaca koji postoje u bazi podataka
ovog modularnog sistema.

Tek po ispunjenju ova dva uslova, a to su

postojanje simulacije sistema pipaka (Stylus simulation) i
postojanje modula za konstruisanja sistema pipaka (Stylus
System Creator), moguce je da se pokrene izvrSenje
programa merenja i njegovo sprovodenje u simulaciji, a da
pri tome KMM nije prikljucena.
Automatizovana konstrukcija sistema pipaka - da bi
postojala moguc¢nost simulacije merenja potrebno je da
postoji potpuno definisan geometrijski model sistema pipaka
i njemu pripadaju¢ih mernih pipaka. Modul automatizovane
konstrukcije sistema pipaka (Stylus System Creator) sluZi
upravo u tu svrhu. Pomocéu njega je mogucée konstruisati,
modifikovati i upravljati modelima sistema pipaka u formi
SSC-datoteka. Calypso na osnovu ovih SSC-datoteka vr3i
simulaciju trenutno koriS¢enog sistema pipaka (slika3).

Modul automatizavane
konstrukcije sistema
pipaka

CALYPSO

datoteka

Slika 3: Uvodenje SSC datoteke u Calypso

Simulacija putanje mernog pipka - na slici 4 prikazana je
putanja mernog pipka za dati program merenja generisana u
Calypso Offline Planner-u prilikom simulacije procesa
merenja.
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Vidi se radni predmet (CAD model), merni pipci
sistema pipaka, pocetak koordinatnog sistema, deo
radnog stola. Plave linije sa slike predstavljaju putanju
mernog pipka.

Slika 4: Prikaz putanje mernog pipka

5. VERIFIKACIJA PROGRAMA MERENJA
Verifikacija programa za merenje na masini predstavlja
izvrSenje programa merenja generisanog u Calypso
Offline Planer-u i prethodno proverenog u simulaciji
na koordinatnoj mernoj masiini. Da bi se program
merenja efikasno mogao pustuti u rad na KMM
neophodno je da budu ispunjeni odredeni preduslovi.
Prilikom prevodenja programa merenja iz programa za
offline programiranje u online modul koji se Koristi na
KMM uopsteno koristi se postprocesor. Postprocesori
prevode program merenja u format razumljiv
upravljackoj jedinici KMM. Programski paket Calypso
ne poseduje ovaj postprocesor. Softversko resenje je
tako da ako je program izraden u Calypso-vom modulu
za offline programiranje nije potreban postprocesor da
bi se program merenja pustio u rad na KMM. Ovo
predstavlja odredenu prednost u odnosu na softverske
pakete drugih proizvodaca jer izostaje potreba da se
vodi racuna o ovoj problematici. Medutim problemi
mogu da nastanu ako je potrebno program izraden u
Calypso-u primeniti na KMM nekog drugog
proizvodaca. U tom slu¢aju neophodno je posedovati
adekvatan postprocesor. 1z Calypso-a je moguce izvesti
program merenja u DMIS format.

DMIS (Dimensional Measuring Interface Standard)
pretstavlja  programski jezik za programiranje
mehanickih i optickih mernih sistema. Njegova
osnovna osobina jeste to da je programski jezik
prilagoden velikom broju mernih maSina. Zahvaljujuéi
DMIS moguce je program merenja izraden u softveru
jednog proizvodaca primeniti na KMM drugih
proizvodaca.

6. ZAKLJUCAK

U pripremi rada bilo je neophodno obezbediti odredene
tehni¢ko-tehnolodke uslove da bi cilj rada mogao biti
realizovan. Zaiss-ov softver za offline programiranje
Calypso Offline Planer zahteva adekvatan model svih
elemenata koji ¢ine mernu tehniku kao i CAD model
za uspesno programiranje procesa merenja.

U tom smislu je izazov pretstavljao konstruisanje modela
sistema pipaka u modulu ovog softvera za automatsku
konstrukciju sistema mernih pipaka - Stylus system Creator.
Uz sve prednosti offline programiranja proces merenja
ogranicen je odredenim faktorima koordinatne metrologije.
U danasnje vreme postize se relativno velika preciznost
merenja i relativno mala merna nesigurnost, postiZe se visok
stepen fleksibilnosti i univerzalnosti. Ipak fleksibilnost i
tacnost mernih masina i rezultata merenja jo$ uvek zavisi od
mnogo faktora. U njih spadaju posluzioc maSine, okruzenje
KMM, strategija merenja i evaluacija rezultata. Izbor
strategije merenja zavisi isklju¢ivo od programera. Pri tome
ne postoji univerzalni postupak za odredivanje strategije
merenja. Odredivanje optimalne strategije ni u kom slu¢aju
nije trivijalna stvar i ono zahteva fundamentalno poznavanje
procesa izrade objekta merenja i koordinatne metrologije,
kao i veliko iskustvo. Izbor broja i rasporeda tacaka merenja
moze da bude rezultat dogovora klijenta i programera merne
masine.
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MASINE | UREPAJI ZA TRANSPORT | PAKOVANJE SECERA - PREGLED,
PRORACUNI | MODELOVANJE

MACHINES AND DEVICES FOR TRANSPORT AND PACKAGING OF SUGAR -
REVIEW, CALCULATIONS AND MODELING

Tomislav Tunguz, Dragan Zivani¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljen je proces
pakovanja Secera. lzvrSena je analiza, sistematizacija i
proracun odredenih transportera linije za transport i
doziranje rasutog Secera, sa predlozima za poboljSanje
na konkretnom primeru. lzvrSeno je racunarsko
modelovanje postojeceg reSenja stanice za uvrecavanje,
na osnovu kojeg je izvrSeno generisanje tehnicke
dokumentacije.

Abstract — This paper presents the proces of sugar
packaging. It gives a detailed alalysis, systematization
and calculation of certain transporters for transporting
and dosage of bulk sugar, with the suggestions for its
improvement on the existing example. Computational
modeling of the bagging station was done by the existing
solutions, on the basis of which is generated the technical
documentation.

Kljuéne re¢i — Secer, merenje, pakovanje, transport,
modelovanje.

1. UvOoD

Tehnoloski postupak proizvodnje Secera je konti-nualan.
Odvija se po fazama procesa koje su medusobno
povezane u tehnoloSku celinu. Pored osnovnog tehno-
loSkog procesa proizvodnje Secera, tehnologija obuhvata i
pomocéne procese i operacije u pogonima za proizvodnju
energije, pomo¢nih materijala i doradu nusproizvoda.
Osnovni tehnoloski postupak proizvodnje Secera moZe se
podeliti u Sest faza po sledecem hronoloSkom redosledu:
priprema Secerne repe za ekstrakciju, difuziju,
ekstrakcija Secera iz rezanaca repe, difuzija,

¢iscéenje soka,

koncentricanje, uparavanje soka,

kristalizacija saharoze,

dorada kristala.

Konzumni Secer izdvojen iz centrifuga pada na vibracioni
transporter kojim se transportuje u suSaru kristala. Secer
se suSi u rotacionim ili komornim suSarama do 0,03%
vlage. U prvom delu suSare, Secer se suSi u paralelnoj
struji toplog vazduha i Secera, a u drugom delu u
protivstrujnom toku hladnog vazduha i Secera.

Na taj nacin Secer se susi i hladi, pa iz suSare izlazi sa
temperaturom od 25 °C do 30 °C. OsuSen Secer transpor-
tuje se transportnom trakom do dela fabrike u kojem se na
uredaju za prosejavanje klasira po veli¢ini zrna i iz njega

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Jovan Vladi¢, red.prof.
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izdvajaju Secerna praSina, eventu-alno nastale granule i
slepljeni kristali.

Pri sortiranju (slika 1a), kristalni Secer se prosejava na tri
osnovne frakcije:

fini kristalni Secer (sita ¢iji otvori imaju precnik
veli¢ine od 0,3 do 0,8 mm),

srednje vrste — tzv. normalni kristal (upotrebljavaju
se sita sa otvorima od 0,8 do 2,2 mm),

krupni kristal (koriste se sita sa otvorima pre¢nika do
3 mm).

b)

Slika 1. Uredaji za sortiranje i otpraSivanje

Faza prosejavanja sa sortiranjem kristala Secera, uti¢e na
stvaranje velike Kkolicine Secera u prahu, za cije je
otpraSivanje potreban kompletan aspiracioni sistem i to
povezan sa svim transporterima pomoc¢u kojih se Secer
dovodi na stanicu za sortiranje, a isto tako i sa samim
uredajima za prosejavanje. Za ovu operaciju, danas se
daje prednost suvom otpraSivanju (slika 1b), posto se sita
za prosejavanje uglavnom koriste preko cele godine, zbog
skladiStenja veceg dela proizvedenog Secera u silose.

2. SKLADISTENJE KRISTALNOG SECERA

Secer je po svojim osobinama vrlo specifi¢an proizvod.
To je ugljeni hidrat tj. 99,7% saharoza i stoga je veoma
higroskopan. Lako prima strane mirise i ne moze se
skladistiti za duZe cuvanje u prostorijama gde su
uskladiSteni proizvodi koji ispustaju mirise. Apso-
rbovanjem vlage Secer postaje lepljiv, bela masa prelazi u
Zuckastu i na povrsini vreéa u kojima je pakovan javljaju
se vlazne lepljive mrlje. Seéer se proizvodi u toku jedne
kampanje, obi¢no oko 100 dana, a troSi se preko cele
godine. Zato se 70+80% proizvodnje sprema u posebna
skladiSta. Posto je kristalni Secer vrlo osetljiv na promene
temperature, a naro¢ito na promene vlaznosti vazduha,



koje su s tim povezane, skladista se moraju snabdeti
uredajima za klimatizaciju.

Za odrZavanje optimalnog temperaturnog rezima u
skladiStima, treba znati kako se 3Secer ponaSa pod
uslovima razli¢itog sadrZaja vlage u vazduhu.

3. UREDAJI ZA MERENJE, PAKOVANJE |
KONTROLU UPAKOVANOG KRISTAL SECERA

U cilju kontrole proizvodnje Secera i bilansiranja isko-
riS¢enja Secera pri preradi Secerne repe, osuSeni i sortirani
Secer se mora tacno izmeriti. Najbolje je ako se ukupna
koli¢ina proizvedenog Secera meri na jednom kontrolnom
mestu i na mestima njegovog preuzimanja posle pako-
vanja ili (i) deponovanja u silose.

U toku kampanje prerade Secerne repe oko 25%
proizvedenog Secera direktno se pakuje i transportuje na
trziSte, dok se oko 75% skladisti u silose i u toku godine
se sukcesivno pakuje prema potrebama i zahtevima
trzista. U naSoj zemlji, pakovanje se uglavnom vrsi u
ventil-vre¢e od jake natronske hartije sa cetiri sloja, koje
mogu da prime neto 50 kg Secera, ili se vrsi tzv. sitno
pakovanje u jednostruke ili dvostruke kese za neto sadrzaj
od 1, 2, 5i 10 kg. Za kupce koji naru¢uju vece koli¢ine
Secera odjednom, Secer se u novije vreme pakuje u velike,
takozvane ,,dzambo* vrece (,,Jumbo*“ ili ,,Big bag*), koje
mogu biti nosivosti od 1000 i 1200 kg.

Osim proizvodnje i pakovanja Secera u rinfuznom stanju,
trZiSte zahteva proizvodnju i oblikovanog Secera.

Merenje
Najc¢es¢i i najtacniji metod koji se srece u savremenim
fabrikama Secera je diskontinualni (SarZni) na¢in merenja
Secera (prilikom punjenja vre¢a od 50 kg). Seéer se prvo
odmeri na ta¢nu neto masu, a onda se prosleduje u uredaj
za punjenje.
'

—~—

Slika 2. Automatska diskontinualna vaga

Danas se za merenje Secera, uglavnom Kkoriste diskon-
tinualne vage tipa ,,Chronos* (prva automatska vaga)
raznih proizvodaca, jer se u praksi pokazalo da konti-
nualne vage na trakastim transporterima nisu dovo-ljno
precizne. Primer jedne takve vage dat je na slici 2. Vage
(slika 4, poz. 5) se smeStaju na vertikali ispod bunkera, a
iznad masina za punjenje vreéa. Seder se ispusta iz
bunkera u merni ko$ vage, a iz vage u uredaj za punjenje.
Tok 3ecera je gravitacioni, tako da nema potrebe za
dodatnim transporterima. Merni kos se oslanja na nosecu
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konstrukciju vage preko cetiri merne celije. Pre pocetka
rada vage, tj. pre prvog odmeravanja, potrebno je izvrSiti
kalibraciju vage. Posle kalibracije, vaga se nulira i na taj
nacin se dobija tatna neto masa usutog Secera u merni
kos.

Pakovanje

Vrece predstavljaju jedan od najstarijih i najzna-cajnijih
oblika ambalaze za pakovanje rasutog materijala. Zbog
svoje fleksibilnosti, prazne vre¢e zauzimaju mali prostor,
pa su troSkovi njihovog skladiStenja i transporta niski.
Odlikuju se vrlo malom masom u odnosu na volu-men, pa
svojom masom tek neznatno opterecuju troSkove
transporta upakovane robe.

Njihova veli¢ina zavisi pre svega od materijala koji se
pakuje, ali i od zahteva trzista, standarda i propisa zemlje
u kojoj se koriste. Nekada su se koristile vre¢e vecih
dimenzija koje su se mogle napuniti do 70 kg, ali je
upotreba takvih vre¢a zakonskim propisima postala
zabranjena. Napunjene vreée imaju pogodan oblik za sve
vrste unutraSnjeg transporta, a pogotovo su pogodne za
slaganje u skladiStima, na transportnim vozilima i standa-
rdnim ,,euro” paletama. Vrece se mogu izradivati od svih
gipkih materijala ili njihovom kombinacijom.

Osnovna podela vrec¢a se moze napraviti prema materijalu
od Kkojeg su napravljene na: vrece od hartije, vre¢e od
polipropilena i vrece od jute.

U zavisnosti od nacina punjenja vreca, tj. od uredaja na
kojima se vrsi pakovanje, vrec¢e se mogu podeliti na dva
tipa: otvorene vrece i ventil vrece.

Punjenje otvorenih vreca je veoma jednostavno. Vreca se
postavlja i u¢vricuje tako da celim obimom prianja na
utovarni levak kako bi se izbegao izlazak Secerne prasSine
u toku punjenja (slika 3a). Otvaranjem zasuna (koje moZe
biti ru¢no ili automatski), u vre¢u se gravitaciono ispusta
izmerena koli¢ina Secera, ali ceo postupak punjenja
komplikuju maSine za zatvaranje vre¢a. Zatvaranje se
najéeSée vrsi  Sivenjem (polipro-pilenske, natronske,
jutane vrece) ili lepljenjem (natro-nske i polipropilenske
vrece).

Slika 3. Punjenje otvorenih vreca (a) i punjenje ventil
vreca (b)

Razvojem tehnologije uvrec¢avanja praskastih, sitnozrnih
materijala i prehrambenih proizvoda, najve¢u primenu su
nasle ventil vrece. Zbog svoje fleksibilnosti i ekonomig-
nosti, najvise se upotrebljavaju ventil vre¢e od natronske



hartije, ali se koriste i vrece od polipropilena. Proizvode
se isklju¢ivo za maSinsko punjenje, kao jedno-kratne
lepljene vrece, presavijene, presovane i sloZene u bun-
tove. Na taj nacin je omogucena jednostavna mani-
pulacija praznim vrecama.

Tip punilica koji se do sada pokazao kao najbolji za
uvrecavanje Secera je sa centrifugalnim - tracnim tokom
materijala. Slika centrifugalne punilice data je na slici 3b.
Za transport i pakovanje ve¢ih koli¢ina Secera, u danasnje
vreme sve vecu primenu nalaze velike vrece. Predstav-
ljaju najjeftinije reSenje za pakovanje, transport i skladis-
tenje rasute robe. Nosivost ovih vreca se kre¢e od
500+2000 kg, ali se najéeSc¢e srecu od 1000 i 1200 kg.

Da bi kristalni Secer na trzistu u maloprodaji bio Sto
pristupacniji individualnim kupcima, pakuje se u
takozvana sitna pakovanja. Najrasprostranjenija pako-
vanja su od 1 i 2 kg od jednostruke ili dvostruke natro-
nske hartije, ali se u zavisnosti od proizvodaca koriste i
drugi materijali za ambalaZu poput kartona, PVC folije i
sl.

Na trziSte se kao sitno pakovanje plasiraju i ,,poro-di¢na“
pakovanja Secera od 5 ili 10 kg. Ambalaza ima oblik
malih vre¢a (dzakova) sa ruckom ili bez nje. U novije
vreme na trziStu se nudi Sefer u prahu i Zuti Secer,
pakovan u kese od 250 g.

4. TRANSPORT, PAKOVANJE | 5
SKLADISTENJE SECERA U FABRICI SECERA
»CRVENKA*

Posle ,tehnoloSkog“ dela proizvodnje, ohladen Secer se
prosejava i nakon toga se transportuje ili u silos ili na
pakovanje (objekat u Secerani nazvan ,,pakeraj*, prikazan
na slici 4). Dakle, pocetak linije koja ¢e se razmatrati,
predstavlja izlaz sortiranog Secera iz sita.

+ 9000

+ 6000

+/ 2700

Slika 4. Tehnolodka Sema stanice za uvrecavanje Secera

Nakon prosejavanja, sortirani kristalni ecer sa vibro sita
se pretovara na trakasti transporter (poz. 2) na koti +6000
mm, Sto predstavlja ulaz Secera u stanicu za uvre-¢avanje.
Dalje se Secer trakastim transporterom pretovara u puzni
transporter—dozator (poz. 3).

PuZni transporter-dozator, smeSten je iznad bunkera na
koti +9000 mm i sistemom pokretnih Sibera dozira Secer
po celoj duZini bunkera.

Obzirom na linijski raspored maSina za pakovanje,
konstruisan je prizmati¢ni bunker (poz. 4).
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Ispod bunkera za Secer, na koti +2700 mm, linijski su
razmeStene diskontinualne vage sa maSinama za uvre-
¢avanje (poz. 5).

Ispod masina za uvre¢avanje, na koti -1200 mm,
postavljeni su natresaci vreca (poz. 6), koji imaju ulogu
da sleganjem Secera usled natresanja omoguce Sto lak3e
zatvaranje vrece.

Uvrecani Secer se sa natresaca vreéa pusta na reve-
rzibilne transportere (poz. 7), odakle se transportuje ili ka
podnom skladidtu (magacinu) transporterom na poziciji 8
ili ka direktnom utovaru u kamione ili vagone pomocu
transportera na poziciji 9.

5. PRORACUN | MODELOVANJE UREDAJA NA
LINIJI ZA TRANSPORT | PAKOVANJE SECERA

Kontrolni proraéun trakastog transportera

Kontrolnim prora¢unom trakastog transportera utvrdeno
je da je postojece reSenje transportera predime-
nzionisano. Za postojecu Sirinu trake (500 mm) dobija se:
manja transportna brzina za istu Sirinu trake (0,8 m/s
umesto 1,06 m/s),

prema proracunu, transporter pri postojecoj brzini
transportne trake od 1,06 m/s, ostvaruje kapacitet od
Q=134,685 m’/h, odnosno 108 t/h, $to predstavlja znatno
veci kapacitet od projektovanog (50 t/h),

korak valj¢anih slogova na radnoj strani je povecan
sa 854 mm na 1500 mm, ¢ime se umesto postojecih 16
slogova nosecih valjaka na radnoj strani moZe postaviti 8.
Ukoliko bi se upotrebila traka Sirine 300 mm, dobi-jaju se
slede¢i rezultati:

potrebna je manja, kompaktnija konstrukcija transpo-

[ ]
rtera,
e dobijena je transportna brzina v=2,5 m/s, koja je
priblizno jednaka preporugenoj transportnoj brzini prema
tabeli T-2.8. iz [1],

korak valj¢anih slogova na radnoj strani je povecan
sa 854 mm na 1300 mm, ¢ime se umesto postojecih 16
slogova nosec¢ih valjaka na radnoj strani moZe postaviti
10,

sile u traci su znatno umanjene (skoro cetiri puta),
Sto produZava vek trajanja transportne trake, i smanjuje
njeno izduzivanje tokom eksploatacije, a time i hod
zateznog uredaja,

potrebna je znatno manja sila zatezanja trake
(umesto tega od 516 kg, potreban je teg od 100 kg).

Kontrolni proraéun puZnog transportera

Na postojecem reSenju su uocena odredena odstupanja
poput: potrebne snage za pogon transportera, koeficijenta
popunjenosti i unutraSnjeg prec¢nika zavo-jnice, pa je iz
tog razloga sproveden kontrolni proracun.

Pre svega, treba naglasiti da postojece reSenje puznog
transportera-dozatora ima korito kvadratnog poprec¢nog
preseka, Sto dovodi do stvaranja naslaga i ugrudnjavanja
Secera u donjim uglovima duz transportnog Kkorita,
povrsSina osenéena crvenom bojom na slici 5.

U kontrolnom proracunu, za isti pre¢nik zavojnice puznog
transportera utvrdene su sledece razlike:

upotrebom pribliZznije vrednosti koeficijenta popu-
njenosti oluka, dolazi se do toga da postojece reSenje ima
nedovoljan kapacitet pri broju obrtaja puznog vratila od
n=60 min™,



Slika 5. Zona korita puznog transportera postojeceg
reSenja gde dolazi do nagomilavanja Secera (osenceno
crvenom bojom)

e aksijalno oslanjanje puznog vratila kod postojeceg
reSenja je na pocetku trase, Sto predstavlja nepovo-ljno
reSenje za transporter duzine 10 m, jer usled aksijalnog
opterecenja moze do¢i do izvijanja vratila Sto moze
oStetiti transporter; zbog toga aksijalni leZaj treba
postaviti na prednji kraj (kraj trase), jer je na taj nacin
vratilo optereceno na istezanje.

e  potrebna shaga za pokretanje postojeceg transportera
iznosi: 11 kW, dok za puZni transporter dobijen u
proracunu iznosi 3 kW, §to predstavlja znac¢ajnu ustedu u
energiji.

Modelovanje masina i uredaja

Na osnovu postojec¢ih podataka o maSinama i uredajima u
stanici za uvrecavanje, izvrieno je modelo-vanje u
programskom paketu CATIA V5, na osnovu koga je
moguce izvrSiti generisanje tehnicke dokumentacije.
Racunarski model stanice za uvrecavanje prikazan je na
slici 6, a mehanizam natresaca vrec¢a na slici 7.

Slika 6. Racunarski model stanice za uvrec¢avanje

Primer generisane tehn. dokumentacije dat je na slici 8, u
vidu radioni¢kog crteZza vratila sa ekscentrom, koji je
sastavni deo mehanizma natresaca vrec¢a (slika 7).
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Slika 8. Generisani‘r;dioniéki crtgi
6. ZAKLJUCAK

Savremene masine i uredaji u sistemima za transport i
pakovanje, obezbeduju fleksibilnu i visoko automatizo-
vanu proizvodnju koja zadovoljava zahteve potro3aca.
Formiranje racunarskih 3D modela pruza moguénost
brzih izmena, jednostavnog pregleda, kao i automa-
tizovanog dobijanja tehni¢ke dokumentacije.

Na osnovu kontrolnih prorac¢una transportera u stanici za
uvrecavanje Secera u fabrici Secera u Crvenki, ustanov-
ljeno je da se modifikovanjem odredenih parame-tara
transportera moZe povecati efikasnost primenjenih trans-
portnih sredstava.
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PROJEKTOVANJE PROIZVODNOG SISTEMA ZA PROIZVODNJU ZUPCANIKA
PRIMJENOM GRUPNOG MODELA TOKOVA MATERIJALA

DESIGN PRODUCTION SYSTEM FOR PRODUCING GEARS USING
GROUP MODELS MATERIAL FLOW

Miroslav Milutinovi¢, Davor Mili¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je izvrSena analiza postojeceg
proizvodnog programa i rasporeda masina, te na osnovu
toga su izvrSeni proracuani i dobijen novi raspored
masina za grupne tokove materijala.

Abstract — The paper analyzes existing product range
and disposition of machines, based on the calculations
and have obtained a new machine schedule for the group
streams of material

Kljuéne reéi: Proizvodni sistem, proizvod predstavnik,
stanje u sistemu

1. UvOoD

Cilj rada jeste da se u datom proizvodnom pogonu izvrsi
analiza postojeceg stanja, snimi tok materijala i na bazi
toga projektuje novi raspored maSina kod koga ¢e biti
smanjeno vrijeme od ulaza materijal u proizvodni pogon
do izlaza gotovog dijela iz pogona. Rad je sastoji se u
izboru odgovaraju¢eg programa proizvodnje metodom
klasifikacije dijelova u grupe slicnih po sistemu
klasifikacije KS-11-08, a zatim izvrSiti oblikovanje radne
jedinice u okviru postojece fabrike koja se baviti
proizvodnjom izabranog programa proizvodnje. Na kraju
je prikazan novi raspored maSina kod koga nema
povratnih tokova materijala.

2. ANALIZIRANJE POSTOJECEG
PROIZVODNOG PROGRAMA | OPREME

Prilikom analiziranja datog proizvodnog programa za
izradu zupcanika doSlo se do zakljucka da oprema kojom
trenutno raspolaze fabrika zadovoljava standarde za
izradu zupcanika ovog tipa kao i za izradu drugih
zupcanika koji imaju slican tehnoloski proces.

Nakon toga se priSlo sistemati¢noj analizi toka proizvdnje
i proizvodnog programa. Nedostatak koji je uocen i zbog
koga je vrijeme od ulaza materijal do izlaza gotovog
dijela bilo veliko jeste nepravilan raspored masina u
proizvodnom pogonu, Sto znaci da materijali moraju da
imaju povratni tok kroz fabriku da bi se dobio konacni
oblik odnosno zupc¢anik. Da bi se to uradilo mora se
postojeci raspored masina potpuno promjeniti.

Na slici 1. prikazan je trenutni raspored maSina u
postoje¢cem proizvodnom sistemu sa oznacenim radnim
mjestima.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao jg iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr llija Cosié¢, red.prof.
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3. PROGRAM PROIZVODNJE

Program proizvodnje predstavlja skup razli¢itih proizvoda
koji se izraduju u datom proizvodnom pogonu. Na oshovu
anlize utvrdeno je da se proizvodni program sastoji od 20
razli¢itih zupc¢anika sto je prikazano u tabeli 1.

Tabela 1. Program proizvodnje

PROGRAM
PROIZVODNJE

3.1 Sistem klasifikacije dijelova

Postupci oblikovanja grupnih tokova materijala se
zasnivaju na Kklasifikaciji —razvrstavanju dijelova -
predmeta rada u operacijske grupe na principima sli¢nosti
oblika, materijala, kvaliteta, mogu¢nosti postavljanja na
radni dio tehnoloskih sistema i drugim relevantnim
parametrima. U okviru datih uslova su sadrzani posebni
ciljevi povecanja stepena fleksibilnosti, obezbjedenja
sistemske podrSke i podizanja ukupnog organizacionog
nivoa - proizvodnih sistema.

U praksi postoji niz manje ili viSe sli¢nih sistema
klasifikacije dijelova. Svi razvijeni sistemi predvidaju



postupnost pri razvrstavanju u smislu dobijanja klasa,
familija i grupa-tipova dijelova sli¢nih karakteristika i
odredenih podruc¢ja mjera.

U ovom radu je koristen Klasifikacioni sistem KS-I1S-
08 koji je razvijen na Institutu za industrijsko inZenjerstvo
i menadZment u Novom Sadu-FTN. Ovaj sistem je
razvijen za potrebe industrijskih sistema geometrijski
oblikovanih proizvoda i obuhvata u osnovi obilezja
relevantna za oblikovanje operacijskih grupa na relativno
jednostavan nacin kao na slici 2:

(1) 121 131 141 [5) (6] 17) [8) (91010110 ](12){13)114)015)(16)(17J(18)119]120]

O000000 006 Q?
deo oznake uslovljen m;zjmrgu%“
0.—-
oblici poviding
obelezia dimenzija
obelefia osnovnih oblika
obeleZia postupaka rada

Jjedinstvenim sistemom
obelefia osnovnih Sinilaca sistema

oznatavanja
Slika 2. Klasifikacioni sistem KS-11S-08

Na osnovu Kklasifikacije prema klasifikatoru doSlo se do
sledecih klasifikacionih grupa Sto je prikazano u tabeli 2.

Tabela 2. Tabela klasifikacije
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Sagledavajuci gore navedenu tabelu doSlo se do zakljucka
da imamo dvij klasifikacione grupe odnosno modula, ¢iji
su brojevi:

-klasifikacioni broj prve grupe je : 14134070016230
-klasifikacioni broj druge grupe je: 14106070016230

4. TEHNOLOSKI POSTUPAK

Razvoj postupaka rada u uslovima grupnih tokova
materijala zasniva se na razradi operacija i operacionih
zahvata za predstavnika operacijske grupe koji u
prakticnom radu nazivamo kompleksan dio. Pod pojmom
kompleksan dio podrazumijevamo realan ili uslovan dio
koji u svojoj strukturi povrSina za obradu sadrZi elemente
strukture povrSina svih dijelova predmetne operacijske
grupe. Za operacijsku grupu zupcanika utvrdeno je da
postoji realan predmet u grupi dijelova koji zadovoljava
sve uslove da bude komleksan dio-i koji kao takav moZze
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da bude proizvod predstavnik te grupe. Na osnovu analizu
utvrdeno je da to bude zup¢anik sa oznakom 838129.

Za dati proizvod predstavnik uraden je kompletan
tehnolo3ki postupak sa svim vremenima izrade kako bi se
mogao ta¢no i efikasno projektovati tok materijala.

5.1ZBOR TIPA I VARIJANTE TOKA U SISTEMU

Osnovu za razvoj kriterijuma za oblikovanje toka
materijala u sistemu ¢ini vremenski izraZzen odnos izmedu
ukupnih potreba rada neophodnih za izvodenje svih
operacija rada za dati program proizvodnje-opterecenja i
mogucnosti strukture sistema- efektivnog kapaciteta. U
rezultatu uticaja vezanih za postupke razvoja programa
proizvodnje, razrade procesa rada, projektovanje i
predstavljanja struktura sistema i upravljanja javlja se

karakteristican odnos date dvije veli¢ine izrazen
nejednacinom [1].
Moguénosti
Ukupne > sistema
potrebe rada < (efektivni (1)
(opterecenja) kapacitet)
(opterecenja)

5.1. Postupak grupisanja dijelova programa
proizvodnje

U osnhovi razvijena su dva postupka grupisanja i to:
-Postupak grupisanja na procesnom principu po vrsti
obrade;

-Postupak grupisanja na predmetnom principu po
redoslijedu operacija.

Na osnovu teorijskih osnova prikazana je Sema tokova u
sistemu sa elementima prikazanoj u narednoj tabeli 3:

Tabela 3. Operacije rada za prvu klasifikacijsku grupu

OPERACIJA RADA
1/2/3|4|5/6|7|8|9/10/11[12(13|14/15|16/17|18
% W | | | < é 4y
S. 12121212|88 |58 |ulu Y Y Y 23 2 s
<za <K< 2w |wlz222 22 27 a3 <
g2 O|0|0|0| Wz |2|E |28 WwL o< 3|
R 2212|2555 |S|="22 2 20| = 2| H
xxxx 23882232 22 x| En
FlEEE eS| o dlul < gl g
nAzIV | PROIZVOD NN n oo |olem|X| Mo m o Ww| v <|N|
401083 900000 000000600006
411087 9000000000000 0000
432095 9900900060000 0000000
_ | 433235 1990090000 0000000000
% 520441 900000 00000000009
S | 522639 900000 00000000000
4 661873 90000000000 00 0 000 e
N | 695598 900000 00 000000000
785692 9000000 0000000000
838129 €90 0000 0600000000009
883625 9100000000 00006060 00e

6. PROJEKTOVANJE STRUKTURE SISTEMA

Proces projektovanja struktura sistema se zasniva na
odredenom broju podloga koje sadrze podatke relevantne
za ostvarenje potrebnog i dovoljnog kvaliteta u njegovom
izvodenju.



6.1. Koli¢ine u programu proizvodnje

Koli¢ine proizvoda u programu proizvodnje za dati
vremenski period su odredene na relaciji sistem-okolina i
rezultat su odredenog kompromisa izmedu zahtjeva
okoline sa jedne strane i potencijala sistema sa druge
strane.Koli¢ine proizvoda za dati vremenski period
(naj¢esce jednu godinu) odredene kao:

q; [jed.pr.rada/vr.per.]
su iz odredenih razloga jedno od osnovnih podloga za
proracun elemenata proizvodnog sistema.  Program
proizvodnje se sastoji od 20 proizvoda koji su podijeljeni
u dvije grupe dijelova i to u prvu grupu spada 11 dijelova,
a u drugu grupu 9 dijelova, za koje su, analizom trZista i
postupkom optimizacije, utvrdene koli¢ine date u tabeli 4
(za prvu grupu) odnosno za drugu grupu nije prikazano
zbog obimnosti rada.

Tabela 4. Koli¢ine materijala

Proizvod P; | oznaka | naziv | koli¢ina
proizvod P, 401083 zupcanik 9000
proizvod P, 411087 zupcanik 8500
proizvod Ps 432095 zupcanik 8000
proizvod P 433235 zupcanik 8000
proizvod Py 520441 zupcanik 9000
proizvod Py; 522639 zupcanik 9500
proizvod P4 661873 zupcanik 9000
proizvod P; 695598 zupcanik 8000
proizvod Psg 785692 zupcanik 8500
proizvod Pyg 838129 zupcanik 9000
proizvod Py 883625 zupcanik 8000

6.2. Odredivanje veli¢ine serije i partije predmeta
rada

Izvodenje procesa rada karakterisano je odredenom
kolicinom predmeta rada-serijom n (jed.pr.r./ser.) koja se
u uslovima jedne pripreme materijala, sredstva rada,
ucesnika i informacija, puSta-lansira u proces
proizvodnje. Imajué¢i u vidu da se ukupna koli¢ina
predmeta rada Ijj (jed.pr.r./vr.per.), od posebnog je
znacaja odredivanje optimalne veli¢ine serije-ngy, pri
cemu je:

J

In = Ijj: in'nopt (2)
opt

Tokovi u sistemu su u opStem slucaju odredeni ritmom
ulaza/prolaza/izlaza serije u/kroz/iz procesa rada.
Potrebno je naglasiti da se u odredenim slucajevima,
prvenstveno zbog uslova prenoSenja premeta rada izmedu
radnih mjesta, serija dijeli na partije pox[jed.pr.r./part.] pri
¢emu je p<n. Velicina partije je, u datom smislu,
uslovljena karakteristikama predmeta rada i parametrima
tehnoloskih sistema za rukovanje materijalom, pri ¢emu
je:

Nopt= in Popt (3)
gdje je ip[part./ser.] - broj partija u sistemu

6.3. Osnovne podloge za projektovanje struktura
proizvodnih sistema

U cilju utvrdivanja osnovnih tehnic¢ko-tehnolokih
koeficijenata-utroSaka u procesu rada, za dati program
proizvodnje je izvrSen, na osnovu razradenih tehnoloskih
postupaka, prora¢un normativa u sistemu.
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6.3.1. Normativ vremena

Kao skup vremena koja se troSe u fazama - operacijama
rada za izradu jedinice prdmeta rada predstavlja pologu
za:

-proracun opterecenja presjeka sistema u postupcima
projektovanja struktura sistema,
-proracun  opterecenja  kapaciteta
upravljanja proizvodnjom,

-proracun elemenata kalkulacije - odredivanje troSkova
izrade predmeta rada

Normativ vremena za sve predmete rada posmatranog
programa proizvodnje su dati u nastavku u Tabeli 5.
putem odgovarajucih obrazaca.

u  postupcima

Tabela 5. Normativ vremena

&

mjesto

Predmetrada:

Zupé&anik 401083
OPERACIISKA GRUPA 1

NORMATIV
VREMENA

Operacija Radno Vreme

braj {min/kem]
010
020
030

naziv
STRUGANJE
STRUGANJE
STRUGANJE
STRUGANJE
BRUSEMJE
GLODANJ ZUBA
REMDISA. ZLJ
BRIJAMNJE

naziv
STRUG
STRUG
STRUG

oznaka
3020
4350

050
060
070
080
080
100
110
120
130
140
150
160
170

BRUSILICA ZA U. BRUS
ODVALNA GLODALICA
REMDISALJKA
BRIJACICA
PEC ZA KALJENJE
BRUSILICA ZA SP.BRU,
BRUSILICA ZA U. BRUS,
BRUSILICA ZA ZUPC
KADA
UREBAJ ZA FERO-FLUX
UREDAJ ZA SACMIRANJE
UREBAJ Z4 KONTR.SUMA
UREBAJ ZA ZAULJIVANJE

KALJENJE
BRUSENJE
BRUSENJE
BRUSENJE
ODMASCIVANJE
FERO-FLUX
SACMIRANJE
KONTROLA SUMA
ZASTITA

6.3.2. Normativ materijala

Kao skup materijala razlicite vrste potrebnih za izradu
jedinice predmeta rada predstavlja podlogu za:

-proracun elemenata struktura sistema za rukovanje
materijalom,

-utvrdivanje odnosa na relaciji sistem-dobavljaci,
-proracun elemenata kalkulacije - odredivanje troSkova
izrade predmeta rada

Normativ materijala za sve predmete rada posmatranog
programa proizvodnje su daje se posebnim tabelama, koje
zbog kratkog sadrZaja rada nisu prikazane u ovom radu.

6.3.3 Normativ alata.

Kao skup alata razlicite vrste potrebnih za izradu jedinice
predmeta rada predstavlja podlogu za:

-proragun elemenata struktura sistema za izradu, oStrenje i
izdavanje alata,

- utvrdivanje odnosa na relaciji sistem-dobavljaci,
-prorac¢un elemenata kalkulacije-odredivanje troSkova
izrade predmeta rada

Imajudi u vidu da je u razradi tehnoloSkih postupaka za
dati primjer programa proizvodnje primjenjen grupni
prilaz, normativi alata su za dati program proizvodnje dati
za operacijske grupe, a ne za svaki predmet posebno.

7. PRORACUN ELEMENATA SISTEMA

Odredivanje broja elemenata sistema-tehnoloskih sistema
i u¢esnika izvr8eno je na osnovu odnosa:

Mipror=Ti/Ke [jed.] —za tehnoloske sisteme i

Riprar= Ti/Ke [jed.] —za ucesnike u procesu rada.

Proracun je prikazan tabelarno u kartama proracun broja
jedinica tehnoloskih sistema (Tabela 6.) sa pregledno
datim veli¢inama.



Tabela 6. Proracun broja jedinica tehnolo$kih sistema

RADNA JEDINICA

FPRORACUN BROJA
JEDINICA TEHNOLO SKIH
SISTEMA

Radno mesto

T

oznsks naziv mintgaei |1

minrgas

3920 [UNIVERZALNI STRUG [TO8350 180000 | 3,33 0.98

4350 [STRUG |514450 180000 [ 3.4 0.85

2850 [BRUSILICA ZA UNU.BRUS. [482150 180000 | 2.67 0.89

2953 |ODVALNA GLODALICA 1029600 180000 | 5,72 0.95

4842 |GLODALICA ZA OZLJ. (274150 180000 | 1.52 0.75

4843 [RENDISALIKA (472600 180000 | 2.62 0.87

8. VRIJEME TRAJANJA CIKLUSA

Odnos relevantnih grupa veli¢éina koji je bio od
odlucujuceg uticaja na izbor varijante toka u sistemu -
grupni tok viSeprednetnog tipa (varijante 2.1), je uslovio i
izbor redno-paralelnog nacina kretanja predmeta rada duz
toka. Redno-paralelni nacin kretanja predmeta rada u
osnovi zadrZzava paralelni nagin pri ¢emu se vremenski
intervali t,, objedinjavaju u interval =2 t, koji se u
strukturi vremena izvodenja postavlja na pocetak
izvodenja operacije. Na dati nacin se javlja moguénost
koriS¢enja predmetnog tehnoloskog sistema za rad na
odredenoj, drugoj koli¢ini predmeta rada.

Na osnovu proracuna trajanja operacionih ciklusa za
svaku operaciju i radi provjere objektivnosti proracunatih
vremenskih trajanja ciklusa rada, oblikovan je dijagram
kretanja svih serija duz toka, u vremenskom periodu od
godinu dana.

9. URAVNOTEZENJE PROCESA RADA

Predhodno izvrSenom analizom utvrdeno je da, za date
veli¢ine u operacionoj grupi, odnos opterecenje/kapacitet
uslovljava oblikovanje varijante 2.1 opSteg modela tokova
materijala (grupni tok predmetnog tipa)

Imajuci u vidu neprekidan karakter toka date operacijske
grupe usvojen je prilaz da se uravnoteZenje procesa rada
izvodi u jednakim vremenskim intervalima od jedne
nedelje. Na dati nagin se, u uslovima rezima rada sistema
u dvije smene sa K.=180000 [min/god], dobije ciklus
uravnoteZenja kao:

Te= 450 [min]

Na osnovu veli¢ina datih uslovima odvijanja procesa
rada-redoslijeda i vremena trajanja operacija rada,
potrebnog broja jedinica tehnoloskih sistema na radnom
mjestima i utvrdenog vremena trajanja ciklusa
uravnoteZenja oblikovan je dijagram rada sistema i prikaz
stanja zaliha na meduskladistima (slika 5) u okviru
ciklusa uravnoteZenja.
| | N

M
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Slika 5. Prikéz stanjé ialihé na medusklédiétima
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9. OBLIKOVANJE PROSTORNIH STRUKTURA
SISTEMA

Na osnovama naprijed razvijanih podloga za predmetni
program proizvodnje oblikovan je dijagram toka
materijala i razmjeStaj radnih mjesta u sistemu kako je
prikazano na slici 6. Pri razmjeStaju elemenata strukture
sistema veoma ja vazno da se obezbijedi:

-maksimalan stepen iskoriStenja povrSine proizvodnog
sistema,

-funkcionalnost veza proizvodnog sistema na objekte u
strukturi uze i Sire lokacije (saobracajnoce, izvori
energije, instalacije za otpadne materijale i td.)
-moguc¢nost prostornog Sirenja

-razvoja proizvodnog sistema u vremenu, bez vecih
investicionih zahvata u podeSavanje postojece strukture

SLJ l- l 'DRUGI MODUL ZA IZRADU ZUPGANIKA ’-J 5
§ ; ' -'. .- - ?‘?
1 5 |8

VOOAZICH 3U510VIXS [§

DRUGHWODUL ZA1ZRADU ZUPCANIKA

[ e e e iC

| =28 emepme

==
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o e e e e e e ]

Slika 6. Dijagram toka materijala i razmjestaj radni'h
mjesta u sistemu

10. ZAKLJUCAK

Kao rezultat ovog rada je oblikovana radna jedinica za
dati program proizvodnje, u kojoj se proizvodnja izvodi
na predmetnom obliku, tj. po redoslijedu operacija.
Sustinski cilj ovog rada bio je da se pokaZe da je izabrani
program proizvodnje rjeSenje za sadaSnje probleme
posmatranog proizvodnog sistema i da bi se mnogo veci
erfekti postigli kada bi se proizvodnja organizovala na
nacin da se izabere grupa dijelova koji su traZzeni na
trziStu i da se njihova proizvodnja organizuje na
predmetnom principu, i da serije tih predmeta rada budu
znatno vece od postojecih.
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ANALIZA RADA STANDARDNOG | NAPONOM KONTROLISANOG RING
OSCILATORA U STANDARDNOJ 0.35 pm CMOS TEHNOLOGIJI

ANALYSIS OF STANDARD AND VOLTAGE CONTROLLED RING OSCILLATORS IN
STANDARD 0.35 pm CMOS TECHNOLOGY

Zeljko Sukilovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazano je projek-
tovanje kola za generisanje takta, tzv. ring oscilatora.
Ovo kolo se sastoji od neparnog broja invertora vezanih u
kruZni lanac, zbog ¢ega kolo nema stabilnu radnu tacku i
osciluje periodom 2,-N, gde je N broj invertora u lancu,
a t, vreme propagacije kroz invertor. KoriS¢enjem
programskog paketa Cadence analizirani su ring oscila-
tori koji sadrze 3, 5, 7 i 9 invertora. Standardni ring osci-
lator moZe biti modifikovan u naponski kontrolisan, ako
se jedan od invertora zameni naponom Kkontrolisanim
invertorom, Sto omogucava podeSavanje periode takta.
Obe verzije ring oscilatora su projektovane u standardnoj
0.35 um CMOS tehnologiji.

Abstract — This paper presents a possible realization of
electronic circuit for clock-signal generation, called ring
oscillator. It consists of an odd number of inverters
connected in a circular chain. Due to the odd number of
inversions, no stable operation point exists, and the cir-
cuit oscillates with a period equal to 2- t;-N, where is N
the number of inverters in the chain and t, the
propagation delay of each inverter. The ring oscillators
composed of 3, 5, 7 and 9 stages are analyzed using
Cadence software. The standard ring oscillator can be
modified into a voltage controlled oscillator by replacing
the standard inverter with a current-starved inverter.
Ring oscillators are designed in standard 0.35 zm CMOS
technology.

Kljuéne reéi: Generisanje taktnog
oscilator, naponom kontrolisan oscilator

signala, ring

1. UvOD

Sve sekvencijalne mreze imaju jednu zajedni¢ku osobinu:
da bi ispravno radile, potrebno je da se obezbedi tacan
redosled prekidackih dogadaja (promena stanja). U
sinhronim sistemima svi memorijski elementi u sistemu
istovremeno menjaju stanje, koriste¢i globalni periodiéni
sinhronizacioni signal (tj. globalni taktni signal) [1].

Globalni takt je veoma popularan i efekasan nacin da se
obezbedi ispravan redosled. Funkcionalnost ovakvog
sistema je obezbedena strogim ogranic¢enjima koja se
odnose na generisanje i distribuciju takta po celom ¢ipu,
jer neslaganje moZe dovesti do neispravnog rada.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bila dr Mirjana Damnjanovié¢, docent.
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U ovom radu prikazana je moguca realizacija kola za
generisanje takta na integrisanom kolu, tzv. ring
oscilatora, koje se realizuje od neparnog broja invertora
vezanih u kruzni lanac. Zbog toga ring oscilator nema
stabilnu radnu tacku (ve¢ se dva kvazistabilna stanja
naizmeni¢no smenjuju) i pripada klasi astabilnih kola ili
relaksacionih oscilatora. Invertori koris¢eni za realizaciju
ring oscilatora su projektovani u standardnoj 0.35 um
CMOS tehnologiji.

Promenom broja invertora moZe se uticati na promenu
frekvencije, ali se time mogu dobiti samo odredene
vrednosti periode oscilovanja jednake neparnom umnosku
vremena propagacije kroz invertor. Jedan nacin da se
obezbedi podesljiva perioda takta je i da se standardni
ring oscilator modifikuje u naponom kontrolisani oscilator
(VCO), kod kojeg se jedan od invertora u lancu zamenjuje
naponom kontrolisanim invertorom [2].

Ring oscilatori imaju Siroku primenu u integrisanim
kolima za generisanje taktnog signala, kao i za
regeneraciju takta u PLL kolima (phase-locked loops), u
vremensko-digitalnim  konvertorima, kao i u A/D
konvertorima. Prednost ring oscilatora je to $to za njihovu
realizaciju nisu neophodni induktori, i $to mogu biti lako
implementirani u bilo kojoj tehnologiji [3]. U ovom radu
su prikazane i wuporedene standardna i naponom
kontrolisana verzija ring oscilatora u standardnoj 0.35 um
CMOS tehnologiji.

2. ANALIZA RADA STANDARDNOG RING
OSCILATORA

Invertori koriS¢eni za realizaciju ring oscilatora su
projektovani u standardnoj 0.35 um CMOS tehnologiji, i
njihovo kaSnjenje je definisano parametrima PMOS i
NMOS tranzistora. Vreme propagacije kroz invertor ty i
broj invertora u lancu koji ¢ine ring oscilator N, odreduje
periodu generisanog pravougaonog signala T,

T=2-N -tIO )]
odnosno frekvenciju oscilovanja kola f:
R S )
T 2-N -tp

1z jednacina (1) i (2) moZe se zakljugiti da ring oscilatori
sastavljeni od kaskadne veze invertora imaju konstantnu
frekvenciju oscilovanja, koja je odredena kaSnjenjem kroz
invertor. Promenom broja invertora mozemo uticati na
promenu frekvencije, ali time se mogu dobiti samo



odredene vrednosti periode oscilovanja, jednake nepar-
nom umno$ku kasnjenja (jednacina (2)).

2.1. Ring oscilator realizovan sa 3 invertora

Najmanji broj invertora sa kojim moZe biti realizovan
jedan ring oscilator je 3, koji je prikazan na sl. 1. Da bi se
odredila perioda oscilovanja kola, najpre je potrebno
izracunati vreme propagacije invertora t,.

Kasnjenje invertora, odnosno vreme propagacije, definise
se kao vreme potrebno da signal prode od ulaza do izlaza
kola. Meri se u trenucima kada signal pri promeni
dostigne 50 % amplitude. VVreme potrebno da se uspostavi
visoka ili niska vrednost na izlazu je razlicito, pa se
definiSu dva vremena propagacije: tpn. pri promeni
visoke na nisku vrednost, i tp y pri promeni niske na
visoku vrednost. Zbog toga se vreme propagacije definise
kao srednja vrednost ova dva vremena:

_Upin +lppL
tp = : @)
2
Posto je vreme tp y razli¢ito od tpy, mora se posmatrati
puni ciklus, sa obe tranzicije. Jednacina (2) za

izracunavanje periode oscilovanja T je vaZze¢a samo ako je
zadovoljen uslov

2Ntp >>t; +t,, (4)
gde je t, vreme porasta, t; vreme opadanja taktnog signala.

Ako ovaj uslov nije ispunjen, moZe se desiti da kolo ne
osciluje u ,,jednom” talasu i da eventualno oscilacije budu
prigusene.

Nakon definisanja vremena propagacije i uslova koji
moraju biti zadovoljeni, pristupa se daljoj analizi
dobijenih simulacija. Najpre se izra¢unava vreme porasta,
t= 57 ps, odnosno vreme opadanja signala, t= 61 ps.
Zatim se, pomocu kalkulatora programskog paketa
Cadence, [4]-[6], odreduju vremena tyy. = 49.60 ps ity
= 23.50 ps, kao i vreme propagacije t, = 36.55 ps. Prema
tome, perioda oscilovanja ring oscilatora sa tri invertora
iznosi

T = 219.30 ps. 5)

Slika 1. Ring oscilator realizovan sa 3 invertora

Uslov oscilovanja dat jednacinom (4) u ovom slu¢aju nije
potpuno zadovoljen, jer je perioda oscilovanja samo dva
puta veca od zbira t; + t,= 118 ps. Zbog toga se u ovom

kolu javljaju delimi¢no priguSene oscilacije, kao Sto se
vidi na sl. 2. Signal ne dostiZze svoj pravi minimum i
maksimum, te je oscilovanje priguseno. Zbog toga ring
oscilatori sa 3 invertora nemaju znagajniju primenu.

Slika 2. Primer delimic¢no prigusenih oscilacija u slucaju
ring oscilatora sa 3 invertora

2.2. Ring oscilator realizovan sa 5 invertora

Ring oscilator sa 5 invertora se najéeS¢e Kkoristi u
prakti¢noj primeni. Za realizaciju ring oscilatora sa 5
invertora Kkoriste se invertori istih karakteristika.
Simulacije i izracunavanje Kkarakteristi¢nih vremena
oscilatora se vrsi na sli¢an nacin kao $to je prikazano u
odeljku 2.1.

Da bi smo izracunali periodu oscilovanja prvo racunamo
vreme propagacije invertora. Posto su invertori identi¢ni
onima koji su koris¢eni u prethodnom poglavlju, samim
tim proracun vremena propagacije invertora je isti kao u
poglavlju 2.1, kao i vremena porasta i opadanja signala.

Slika 3. Izgled signala ring oscilatora sa 5 invertora

Ukupno vreme propagacije invertora je t, = 36.55 ps, a
ring oscilator sa N = 5 invertora ima periodu

T =365.50 ps. (6)
Uslov oscilovanja dat izrazom (4) je zadovoljen, kao $to
se moze videti na sl. 3.



2.3. Uporedne karakteristike analiziranih ring
oscilatora

Kao i kod prethodnih realizacija ring oscilatora sa 3 i 5
invertora, tako i kod realizacije ring oscilatora sa N =7
invertora koristimo invertore realizovane u programskom
paketu Cadence istih karakteristika. Prema tome perioda
oscilovanja iznosi

T =511.70 ps. @

Uslov oscilovanja dat jednacinom (4) je zadovoljen.
Realizacija ring oscilatora sa N=9 invertora je slicna
prethodnim realizacijama. Kao i kod prethodnih
realizacija, i u ovom slu¢aju koriste se invertori istih
karakteristika. Perioda oscilovanja se odreduje

T = 657.90 ps. ®)
Na osnovu izracunatih vrednosti periode taktnog signala
za razli¢it broj invertora N u kruznom lancu, odredene su i
frekvencije taktnih signala. U tabeli 1 prikazane su
periode T i frekvencije f oscilovanja ring oscilatora u
zavisnosti od broja invertora N.

Tabela 1. Periode i frekvencije oscilovanja ring oscilatora

Broj invertora Perioda Frekvencija
N T f
3 219.3 ps 4559.96 MHz
5 365.5 ps 2735.98 MHz
7 511.7 ps 1954.27 MHz
9 657.9 ps 1519.98 MHz

Iz tabele 1 vidimo da najvecu frekvenciju oscilovanja ima
ring oscilator sa 3 invertora, $to znaci da sa tim ring
oscilatorom mozemo dobiti signal koji se najbrze menja.

Na sl. 4 prikazani su vremenski dijagrami signala ring
oscilatora sa 3, 5, 7 i 9 invertora, i to pocevsi odozgo

proracuna,zaklju¢ujemo da jedino ring oscilator sa 3
invertora ima priguSene oscilacije.

Slika 4. Signali ring oscilatora sa 3, 5, 7 i 9 invertora.

Mnogo bolje karakteristike u pogledu zadovoljavanja
logic¢kih nivoa od ring oscilatora sa ima N = 3 imaju svi
ostali ring oscilatori. Posto se ring oscilatori koriste kao
izvori taktnog signala, frekvencija oscilovanja im je
veoma vazna karakteristika. Zbog toga se ring oscilator sa
5 invertora najc¢eSce koristi u praktiénim primenama.

3. NAPONOM KONTROLISANI RING
OSCILATOR

U mnogim primenama je potrebno kontrolisati i menjati
frekvenciju oscilovanja, pa se prethodno realizovani ring
oscilatori modifikuju u naponom kontrolisani ring
oscilator, tako Sto se jedan invertor u standardnom ring
oscilatoru zameni strujno-kontrolisanim, kao na sl. 5.
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Maksimalna struja praznjenja se ograni¢ava dodavanjem
NMOS tranzistora redno sa NMOS tranzistorom
invertora, ¢ime se kontrolie ty.. Slicno, dodavanjem

Slika 5. Sematik naponom kontrolisanog ring oscilatora

PMOS tranzistora redno sa PMOS tranzistorom invertora
kontroliSe se vreme porasta t ;. U ovom radu je analiziran
slu¢aj kada se dodaje NMOS tranzistor.



Dodati tranzistor je kontrolisan analognim naponom Vg,
koji odreduje raspoloZivu struju praznjenja. Ako je Ven
manji, struja lger je mManja, a vreme ty Se produZava.
Sposobnost da se moZe menjati vreme propagacije kroz
ovakvo kolo, omogucava da se kontrolise frekvencija rada
ring strukture. Kontrolom frekvencije rada kontrolise se
duZina trajanja signala.

Tabela 2. Zavisnost parametara naponom kontrolisanog
ring oscilatora od napona Ve

Vcon tHL T f

20V 131.4 ps 7745 ps 1.29 GHz
25V 96.8 ps 601.5 ps 1.66 GHz
3.0V 78.9 ps 512.0 ps 1.95 GHz
3.5V 69.3 ps 464.0 ps 2.16 GHz
40V 64.5 ps 440.0 ps 2.27 GHz
4.5V 61.9 ps 427.0 ps 2.34 GHz
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Slika 6. Zavisnost periode oscilovanja od Vg,

PoboljSanje ring oscilatora uvodenjem kontrole periode
taktnog signala omogucava veci spektar primene ovih
kola. Ipak, naponom kontrolisani oscilator ima i svojih
mana, koje se ogledaju u pogledu male struje praznjenja.
U slucaju da su radne struje male, strujno-kontrolisani
invertor ima sporo vreme opadanja napona na izlazu. Ovo
moze izazvati znacajnu struju kratkog spoja. Ovaj
problem se moze resiti tako Sto se izlaz ovog kola vodi na
invertor, ili jo3 bolje, na Smit triger.

4. ZAKLIJUCAK

U ovom radu su analizirani standarni i naponom
kontrolisani ring oscilatori. Projektovani su ring oscilatori
sa razli¢itim brojem invertora (3, 5, 7 i 9) i doslo se do
zakljucka da oscilator sa 3 invertora ne ispunjava zahteve
za generisanje kvalitetnog signala.

Optimalno reSenje predstavlja standardni ring oscilator sa
5 invertora, koji ima pravilno oscilovanje i maksimalnu
frekvenciju od 2.74 GHz. Dalje povecanjem broja
invertora u kruznom lancu smanjuje se frekvencija
generisanog taktnog signala, usled povecanja ukupnog
kaSnjenja kroz oscilator.

24

Kako je u mnogim primenama potrebno kontrolisati i
menjati frekvenciju oscilovanja, prethodno analizirani
standardni ring oscilator se modifikuje u naponom
kontrolisani oscilator. Na primer, naponom kontrolisani
ring oscilator sa 5 invertora, gde jedan invertor ima
kontrolu vremena opadanja, ima mogué¢nost podeSavanja
periode oscilovanja u opsegu od 1.29 GHz do 2.34 GHz,
za razliku od standardnog ring oscilatora sa 5 invertora
koji ima konstantnu frekvenciju od 2.74 GHz.

Osnovni nedostatak naponom kontrolisanog ring oscila-
tora, velika struja kratkog spoja, se moze eliminisati tako
§to se izlaz ovog kola vodi na Smit triger.
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SISTEM ZA ELEKTRONSKO TESTIRANJE STUDENATA
SYSTEM FOR ELECTRONIC TESTING OF STUDENTS
Aleksandar Ciri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj ovog rada je da prikaze
funkcionisanje sistema za elektronsko testiranje
studenata, kao i prednosti u odnosu na klasicni nacin
testiranja pomocu papira i olovke. Razlog kreiranja
sistema je povecavanje efikasnosti i pojednostavljivanje
procesa testiranja studenata.

Abstract — The aim of this paper is to demonstrate the
operation of a electronic system for student testing, as
well as the benefits of this kind of system as compared to
pen and paper methods. This system was created to both
increase the efficiency of the testing process and to
simplify it.

Kljuéne reci: elektronsko testiranje, GIMTest, PHP, CBA

1. UvVOD

Kvalitetno obrazovanje podrazumeva permanentno
vrednovanje nivoa znanja studenata u procesu nastave i
uc¢enja. Racunar se moZe Koristiti u svrhu testiranja na
razli¢itim nivoima, od obrade rezultata testiranja, pa sve
do potpuno automatizovanog sistema testiranja.

U poredenju sa tradicionalnim nac¢inom testiranja pomocu
papira i olovke, elektronsko testiranje reSava njegove
probleme i pruZa dodatne mogu¢nosti. Tradicionalni
nacin testiranja studenata podrazumeva dug proces koji se
ponavlja za svaki test. Za svaku realizaciju testa je
potrebno  pripremiti  pitanja, odStampati  testove,
organizovati test, pregledati test i dostaviti rezultate. Ovaj
nacin testiranja oduzima dosta vremena, moZe puno da
koSta (cena papira, Stampanja,...) i veoma je podlozan
ljudskim greSkama u svakoj od navedenih radnji.

U ovom radu je ponudeno reSenje sistema za elekstronsko
testiranje studenata pod nazivom GIMTest, sa brojnim
moguc¢nostima od Kkreiranja pitanja i odgovora za razlicite
predmete, preko automatskog generisanja testova, do
automatskog pregledanja testa i kreiranja izveStaja.
Posebna paZnja je posvecena zastiti sistema od
neautorizovanog pristupa sistemu.

2. OPIS SISTEMA ZA ELEKTRONSKO

TESTIRANJE STUDENATA - GIMTEST

Sistem za elektronsko testiranje studenata GIMTest je
CBA (Computer-Based Assessment) sistem, tj. sistem
zasnovan na testiranju pomoc¢u racunara. On obezbeduje
brojne moguénosti u procesu kreiranja testova. Neke od
vaznijih su kreiranje proizvoljnog broja grupa studenata,
unos naziva predmeta, unos oblasti predmeta, unos pitanja
i odgovora za dati predmet i na kraju generisanje ispita za
svaku grupu studenata, kao i dodavanje pitanja iz skupa

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Dragan lveti¢, red.prof.
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Slika 2.1 Izgled GIMTest aplikacije

unetih nezavisno od generisanih pitanja. Ispiti ¢e po
zavrSetku izrade automatski biti pregledani i ispitanici ¢e
odmah imati uvid u broj bodova koje su osvojili. 1zgled
GIMTest aplikacije je prikazan na slici 2.1.

2.1. Procena znanja zasnovana na racunaru — CBA
CBA (Computer-Based Assessment) je procena znanja
zasnovana na racunaru. Naziva se joS$ i testiranje bazirano
na racunaru, testiranje bazirano na tehnologiji,
elektronsko procenjivanje znanja, elektronsko testiranje,
ispitivanje racunarom ili kompjuterom administrirano
testiranje. To je metoda administriranja testova u kojoj su
odgovori snimljeni u elektronskoj formi ili se procenjuju
racunarom, a moZe biti i jedno i drugo. Elektronsko
testiranje koristi racunar ili ekvivalentni elektronski
uredaj kao Sto je mobilni telefon ili PDA. CBA sistemi
omogucavaju hatavnicima da kreiraju, rasporeduju,
dostavljaju i sacinjavaju izveStaje nad anketama,
kvizovima, testovima i ispitima. CBA moze biti
samostalan sistem ili deo virtuelne sredine za ucenje,
kojem se moZe pristupiti i preko Interneta [1].



2.2. Adaptivno testiranje pomoéu ra¢unara
Adaptivnost pruza mogué¢nost da ispitanici dobijaju nove
zadatke u zavisnosti od toga kako su reSili prethodne.
Adaptivno testiranje racunarom omoguc¢ava detaljnije
merenje znanja ispitanika.

Kod tradicionalnih testova sa olovkom i papirom ili
njihovog digitalizovanog oblika svaki ispitanik dobija ista
pitanja u istom redosledu. Nasuprot tome, kod adaptivnih
testova svaki ispitanik dobija druge zadatke, dobija
zadatke koji za njega rasploZu sa najvecom
dijagnostickom snagom, tj. zanemariva je verovatnoca da
¢e svi ispitanici iste zadatke reSavati u istom redosledu.
Adaptivno testiranje pomocu racunara omogucava da se
izvrSi procena znanja sa manje pitanja i za krace vreme, a
i da bude tacnija. Posto ispitanici reSavaju test, koji je
uskladen sa njihovim sposobnostima, tako se smanjuje i
Saptanje, prepisivanje, ali i dalje ostaje standardizovano
merenje [1].

2.3. Struktura sistema GIMTest

GIMTest koristi zajedni¢ku troslojnu strukturu, slika 2.2.
Administratorski i korisni¢ki deo su fizi¢ki razdvojeni od
sistema datoteka zbog povecanja bezbednosti aplikacije.

sistern

@ datoteka

S A
F
PHP deljeni ey
SKRIFT resursi i i

internet/intranet veza

Slika 2.2. Struktura GIMTest sistema

SERVER

GIMTest sistem se sastoje od modula. Moduli koji se
sre¢u u sistemu GIMTest su: korisnici, predmeti i test.
Unutar modula “Korisnici” se skladiste podaci o
studentima i grupama u okviru baze podataka. Pomocu
njega se moze upravljati studentima, pridruZivati im se
grupe i kontrolisati da li su prijavljeni na sistem.

Studenti se mogu grupisati u grupe po razli¢itim
osnovama. Moguce je da isti student istovremeno pripada
razli¢itim gupama. Na ovaj nacin je omoguceno da se test
ili testovi pridruze celoj grupi, tj. svim studentima u toj
grupi odjednom.

Modul "Predmeti” sluzi za unoSenje predmeta, oblasti,
pitanja i odgovora na osnovu kojih ¢e se kreirati testovi.
Svi ovi podaci se smeStaju u bazu podataka. U ovom
modulu se definie i tip pitanja, izgled pitanja i odgovora
na testu i broj bodova za dati odgovor.

U "Test” modulu se definiSe i kreira test. Odreduju se
ogranic¢enja pri izvrSavanju testa (period dostupnosti testa,
vreme za njegovo reSavanje, IP adrese sa kojih se moze
pristupiti izradi testa, grupe koje ¢e ga reSavati, redosled
pitanja i odgovora, itd.). Kombinovanjem oblasti i pitanja
za odabrani predmet generiSe se test, a moZe se kreirati i
unosom pitanja nezavisno od generisanja.
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3. KORISCENE TEHNOLOGIJE

Za kreiranje sistema GIMTest su koriS¢ene sledece tehno-
logije: PHP — implementacija funkcionalnosti sistema [2],
MySQL — smeStanje i ¢uvanje podataka [3], XAMPP —
pokretanje apache servera [4], CSS — definisanje izgleda
stranica [5], HTML - izrada stranica [6], C# - implemen-
tacija veb pregledaca za pristup korisnika sistemu [7].

4. IMPLEMENTACIJA GIMTEST SISTEMA

GIMTest je realizovan u programskom jeziku PHP na
principu proceduralnog programiranja. Na Kklijentskoj
strani je implementiran veb pregleda¢ u programskom
jeziku C# za potrebe pristupa studenata sistemu GIMTest.

4.1. Opis osnovnih PHP skriptova GIMTest sistema
Skript za definisanje i generisanje testova
tce_edit_test.php - Jedan od najvaznijih delova sistema je
skript za generisanje testova. On implementira formu
pomocu koje se aZuriraju i generiSu testovi. Najpre se
kreira test bez pitnja tako $to se sa forme preuzimaju uneti
podaci o testu. Ove podatke ¢ine: naziv testa, opis testa,
vreme pocetka izrade, vreme zavrSetka izrade, trajanje
testa, IP adrese sa kojih se moZe pristupiti testu, grupa,
broj bodova dovoljan da se test poloZi, izmeSati redosled
pitanja, izmeSati redosled odgovora, prikazati broj bodova
testa kosiniku nakon zavrSetka izrade i maksimalan broj
bodova testa. Ovi podaci se zatim smeStaju u bazu
podataka. Pored kreiranja testa omoguceno je i brisanje
postojecih testova, azuriranje testova i brisanje polja
forme. Nakon kreiranja testa se generiSu pitanja za test.
Posto se odabere naziv predmeta, automatski se na formi
pojavljuju nazivi obalsti koje ¢ine taj predmet. Za svaku
oblast se unosi broj pitanja koliko ih se Zeli uneti u test.
Pitanja za test se generiSu na osnovu slu¢ajnog izbora od
svih unetih pitanja po oblastima. Takode, pri generisanju
se Kkoristi parametar maksimalnog broja poena i zbir
bodova generisanih  pitanja mora  biti  jednak
maksimalnom broju bodova testa. Nakon generisanja,
pitanja testa se pojavljuju po redosledu generisanja. Sva
pitanja su prikazana u obliku veze i klikom na neko od
njih se prelazi na formu za aZuriranje odabranog pitanja.
Ispod liste generisanih pitanja ponudena je moguénost
unosa pitanja iz spiska svih pitanja, po oblastima,
nezavisno od generisanih pitanja. Kod ovog odabira
dolazi do povecanja ukupnog broja bodova testa, na Sta
treba obratiti paZznju i eventualno povecati broj bodova
potrebnih da se test poloZi.

Skript za obradu unetih podataka - tce_functions_test.php
- Ovo je jedan od najvaznijh skriptova koji sadrZi funkcije
za obradu podataka kod generisanja testa, automatskog
pregledanja testa, sigurnosnih provera korisnika i druge.
Funkcije implementirane ovim skriptom su:
F_getUserTests — Kreira listu raspolozivih testova za
datog korisnika. Uzima podatke iz baze podataka o svim
testovima ¢ije vreme pocetka i zavrSetka izrade nije
prodlo. U ,,while* petlji u promenljivu $str unosi naziv
testa, pa proverava njegov status(F_checkTestStatus). U
zavisnosti od statusa ispisuje vezu u produZetku naziva
testa koju isto unosi u promenljivu $str. Ako status ima
vrednost 0 ispisuje se ,,izvrSi* i klikom na ovu vezu se
prelazi na stranu za izradu testa. Za vrednost statusa 3
ispisuje se ,,nastavi i znaci da je test iz nekog razloga
prekinut i moZe se nastaviti sa njegovom izradom.
Vrednost statusa 4 oznacava da je test zakljugan i ne moze



se pristupiti njegovoj izradi. Ukoliko nema ni jednog testa
za izradu ispisuje se poruka o tome i prikazuje se dugme
»Zatvori* za iskljuc¢ivanje veb pregledaca.
F_checkTestStatus — Proverava status testa za datog
korisnika. Vrednosti statusa mogu biti 0 (generisanje testa
je zapoceto, ali nije zavrSeno), 1 (test je uspesno kreiran),
2 (sva pitanja su na raspolaganju korisniku), 3 (korisnik je
odgovorio na sva pitanja) i 4 (test je ,,zaklju¢an® tj. test se
viSe ne moze raditi)

F_executeTest — Proverava da li za da tog korisnika ima
raspolozivih testova. Proveru vrSi tako Sto najpre
prosleduje parametar test id. Zatim provera da li ima
aktivnih testova tako Sto poredi trenutno sistemsko vreme
i vreme zavrSetka izrade testa. Zatim, da li IP adresa
racunara sa kog se pristupa sistemu odgovara opsegu IP
adresa unetih prilikom unosa podataka o testu. Na kraju
proverava status testa pomocu funkcije

F_selectAnswers — Funkcija kao ulazne parametre prima
$question_id(id pitanja), $Sisright(boolean tip koji opisuje
da li je odgovor tacan ili nije tatan), $ordering(parametar
koji opisuje da li je tip pitanja redosled tj. da se odgovori
poredaju u odredenom redosledu), $limit(najveci broj ID-
ova koji se moze vratiti funkcijom), $startindex(indeks da
kojim zapoginje niz), $randorder(parametar koji opisuje
da li da se redosled odgovora izmeSa) parametre. U
zavisnosti od ulaznih parametara kreira se niz odgovora
na pitanje i on predstavlja povratni parametar funkcije.
F_createTest — Kreira test za korisnika i vraca true ako je
kreiranje uspeSno. Parametri $test_id, $user id koje
funkcija dobija na ulazu se unose u tabelu tce_tests_users.
Zatim se iz tabele tce_test_subject_set isCitavaju pitanja i
odgovori datog testa i na kraju se menja status testa na
vrednost 1 5to oznacava da je test uspesno kreiran.
F_updateQuestionLog — Snima odgovore Korisnika i
racuna broj poena. Detaljnije objaSnjenje ove funkcije je
obradeno u poglavlju 4.2.

4.2. Automatsko pregledanje testa

Jedna od Kklju¢nih prednosti GIMTest-a u odnosu na
klasiéne nacine testiranja na papiru je i proces
pregledanja. Dok je kod Klasi¢nog pregledanja testova
potrebno odredeno vreme kod GIMTest-a se to obavlja
automatski.  Proces automatskog pregledanja je
implementiran u PHP skriptu tce_functions_test u funkciji
F_updateQuestionLog.

Ulazni parametri  funkcije F_updateQuestionLog su
test_id, testlog_id, answer_id, answer_text, reaction_time.
answer_id je niz id-a svih odgovora datog pitanja na
formi. Svaki element niza moZe da ima vrednost O
(odgovor nije cekiran), 1 (odgovor je cekiran) ili -1 (na
pitanje nije odgovarano).

U zavisnosti od vrednosti promenljive answer_id funkcija
osvezava vrednost polja logansw_selected u tabeli
tce_tests_logs_answers. Polje logansw_selected pokazuje
ako na pitanje nije odgovarano (-1) i ako jeste koji
odgovor je ¢ekiran (obelezava sa 1), a koji nije (obelezava
sa 0). Na osnovu promenljivih answer_id i answer_isright
funkcija odreduje da li je odgovor tacan ili nije i sabira
bodve za dato pitanje tj. test vr3i samopregledanje. Nakon
automatskog  pregledanja  se  osveZava  tabela
tce_tests_logs u koju se postavlja osvezena vrednost broja
poena koje je korisnik osvojio.
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4.3. Zastita sistema za elektronsko testiranje studenata
Za izradu sistema kao 5$to je GIMTest jedan od najbitnijih
delova je zaStita sistema. ZaStita GIMTest sistema je
podeljena na:

¢ zadtitu od neautorizovanog prijavljivanja na sistem,

o 7zadtitu od neautorizovanog pristupa izradi testova,
Da bi sistem prepoznao ko i sa koje IP adrese mu pristupa
implementiran je mehanizam pracenja korisnicke sesije.
Mehanizam prac¢enja korisnicke sesije olakSava i
implementaciju navedenih zaStita sistema. Jedinstveni
identifikator korisnicke sesije koji jednoznac¢no odreduje
svakog korisnika u sistemu je predstavljen promenjlivom
$PHPSESSID. Ovu promenljivu ¢ini string duZine 32
karaktera koji se sastoji od IP adrese racunara sa kog se
pristupa sistemu, sistemskog vremena u trenutku pristupa
i stringa GIMTest. Ovaj string se zbog bezbednosti kodira
algoritmom MD5. Podaci 0 sesiji se smeStaju u bazu
podataka u tabelu tce_sessions.
Zastite od neautorizovanog pristupa GIMTest sistemu se
zasniva na proveri korisnickog imena i lozinke. Ova
zaStita se koristi pri prijavljivanju na GIMTest sistem i na
administratorskom i na korisnickom delu sistema. Pri
unosu novih korisnika ili administratora se unose
korisni¢ko ime i lozinka za svakoga od njih. Ovi podaci
se ¢uvaju u bazi podataka u tabeli tce_users. Pri svakom
pristupu sistemu se unose korisnicko ime i lozinka i
nakon provere da li postoje u bazi podataka odobrava se
ili ne odobrava pristup. Nejpre se lozinka pomo¢u MD5
sigurnosnog algoritma pretvara u heksadecimalni broj sa
32 karaktera (jer je lozinka u bazi podataka snimljena
Sifrovana). Provera se vrsi tako Sto se u tabeli tce_users
baze podataka proverava da li postoji uneti par korisni¢ko
ime i lozinka. Ako postoje, podaci o korisniku se smeStaju
u sesiju.
Nakon prover korisnickog imena i lozinke se proverava
nivo prava pristupa korisnika. Sistem obezbeduje razlicite
nivoe prava pristupa GIMTest sistemu. Oni imaju
numericke vrednosti od 0 do 10 i svaka vrednost odreduje
kojim resursima sistema je omogucen pristup. Vrednost 0
je za neregistrovane korisnike i oni ne mogu pristupiti
sistemu. Vrednost 1 oznacava ispitanike. Oni imaju pravo
pristupa GIMTest sistemu jedino preko korisnickog dela.
Od 2 do 9 se oznacavaju administratori kojima se mogu
uskratiti neke od mogué¢nosti GIMTest sistema. Ovim
administratorima se mogu onemoguditi stranice za:
azuriranje korisnika, predmeta, oblasti, pitanja, odgovora,
testova, bodovanje pitanja na koja je odgovarano
kucanjem teksta i prikaz rezultata testa. PodeSavanja
vezana za navedena ograni¢enja se postavljaju u
konfiguracionoj datoteci GIMTest sistema. Vrednost 10
0znacava puno pravo pristupa sistemu sa svim njegovim
moguénostima. Administratori imaju pravo pristupa i
mogu se prijaviti na sistem i na korisnickom i na
administratorskom delu sistema.
Zastita od neautorizovanog pristupa izradi testova se
odnosi na korisnicki deo GIMTest sistema. Kada se
ispitanik uspeSno prijavi na sistem svojim korisni¢kim
imenom i lozinkom proverava se njegova IP adresa.
Spisak raspolozivih ispita za izradu se prikazuje ako ova
provera prode uspesno. Provera se vrsi tako Sto se IP
adresa racunara korisnika uporeduje sa IP adresama
unetim pri kreiranju testova. Ako IP adresa racunara sa
koga se pristupa ne pripada definisanom skupu IP adresa



ratunara onda je pristup testu onemogucen. Funkcija
F_isValidIP proverava validnost IP adrese i njen kod je
prikazan u listingu P1 u prilogu.

4.4. Opis veb pregledaé¢a namenjenog korisnicima za
pristup GIMTest sistemu

Veb pregleda¢ se koristi isklju¢ivo s klijentske strane i
sluzi za pristup korisnika GIMTest sistemu. Njegova
svrha je da se pristupi sistemu i da se onemoguce bilo
kakve druge aktivnosti na ra¢unaru dok je pokrenut. Kod
prijavljivanja na sistem se vrSi provera korisni¢kog imena,
lozinke i ip adrese racunara sa kog se pristupa.
Implementiran je u programskom jeziku C#. Razlozi zbog
kojih je kreiran novi pregleda¢ je sigurnosne prirode.
Pored prethodno navedenih zastita koje se ticu samog
GIMTest sistema, potrebno je onemogugiti pristup
operativnom sistemu i instaliranim aplikacijama dok je
veb pregleda¢ pokrenut zbog eventualnih zloupotreba
(kopiranje pitanja u neki tekstualni dokument, trazenje
odgovora na pitanja na internetu, pokuSaj upada u
GIMTest sistem, odjavljivanje sa svog i prijavljivanje na
tudi nalog,...). Veb pregleda¢ je kreiran tako da ga
ispitanik ne moZe iskluciti bez odobrenja administratora i
ne mogu se Koristiti precice na tastaturi da se eventualno
pokrene druga aplikacija (npr, isklju¢ena su dugmad
windows start, precice ctrl+alt+del, alt+f4, ctrl+c, ctrl+v,
alt+tab,...) [8].

5. TESTIRANJE SISTEMA GIMTEST NA
FAKULTETU TEHNICKIH NAUKA

Sistem GIMTest je testiran u realnom okruzenju
racunarskog centra Fakulteta tehni¢kih nauka u Novom
Sadu. Racunarski centar poseduje raéunare umrezene u
lokalnu mrezu sa Internet konekcijom. Testiranje je
primenjeno na studente elektrotehnike i raéunarstva, smer
primenjene rac¢unarske nauke i informatika.

Sistem GIMTest je postavljen na serverski racunar u
kancelariji ,,Grupe za grafiku, interakciju i multimediju“.
Ispitanici su pristupali serveru pomoc¢u veb pregledaca
Mozilla Firefox preko IP adrese serverskog racunara.
Ispitanici su podeljeni na dve grupe, prvu i drugu i
kreirana su dva testa. Kod definisanja testova je
postavljena opcija da redosled svih pitanja i odgovora
bude izmeSan na slu¢ajan nacin. Tokom testiranja jedina
zamerka na funkcionisanje sistema je bila sporost. Naime,
kada se Zeli brzo cekirati vise odgovora, sistem zapamti i
¢ekira samo odgovor na koji se prvo ¢ekiralo. Do ovog
kaSnjenja u reakciji sistema je doSlo zbog udaljenosti
serverskog racunara i Internet mreZe. Sistem svaki
cekirani odgovor snima u bazu podataka, za Sta je
potrebno izvesno vreme. Ovo je primenjeno iz razloga
eventualnih havarija u racunarskom centru (otkaz rada
racunara, nestanak struje,...), a da se ne bi izgubili
odgovori koje su ispitanici dali na testu.

Ispitanici su bili zadovoljni dizajnom i nacinom rada
sistema i ocenili su da je ovakav nacin testiranja mnogo
lakSi i sa manje stresa od klasi¢nog nacina testiranja
pomocu papira i olovke. Pored toga, zadovoljstvo im je
pruzila i moguénost uvida u broj osvojenih poena
neposredno po zavsetku testa.

6. ZAKLJUCAK
Uocene prednosti GIMTest-a u odnosu na tradicionalni
nacina testiranja su visestruke:
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e smanjenje troSkova sprovodenja testiranja, posebno
pri ponavljanju ili promenama testova, jer se ne
Stampaju papirni primerci,

smanjenje zloupotrebe pri izradi testa — ispitanicima
je smanjena moguc¢nost prepisivanja na minimum;
moguce je generisati razlicite testove za sakog
ispitanika ili deljenjem ispitanika na grupe za svaku
grupu izmeSati redosled pitanja i redosled odgovora,
uSteda vremena prilikom kreiranja testova — jedino
utroSeno vreme je na unos i kreiranje skupa pitanja, a
nakon toga se dobija moguc¢nost generisanja velikog
broja razli¢itih testova tokom cele Skolske godine,
iskljucuje ljudske greSke prilikom ocenjivanja,

e provera znanja je veoma brza, znacajno Stededi

vreme nastavnika,

e rezultati testa se lako obraduju, distribuiraju i ¢uvaju.
GIMTest u odnosu na sli¢ne, besplatne sisteme za
elektronsko testiranje, nudi mnoStvo prednosti. Od
pouzdanosti sistema, stepena zaStite sistema, cetiri
najc¢eS¢a tipa pitanja, automatskog generisanja testova do
kreiranja raznovrsnih izveStaja. U poredenju sa
komercijalnim reSenjima najviSe zaostaje u pogledu
zaStite i raznovrsnosti tipova pitanja. Pri kreiranju
GIMTest sistema se viSe paznje obratilo na zaStitu sistema
u uslovima eksploatacije u lokalnoj racunarskoj mrezi, a
ne preko Interneta. Broj tipova pitanja je realizovan da
zadovolji sve tipove KkoriS¢ene u dosadasnjem
tradicionalnom nacinu testiranja pomoc¢u papira i olovke.
Ponudeno reSenje  zaStite sistema GIMTest je
zadovoljavajuce za ograni¢eno koriS¢enje u prostorijama
sa racunarima povezanim u lokalnu mrezu. Koris¢enje
sistema pomocu Interneta nosi sa sobom rizike od raznih
zloupotreba do napada na sistem. Kreiranje testova
pomoc¢u ovog sistema je dovoljno da pokrije vecinu
zahteva koji su bili u tradicionalnom nacinu testiranja
pomocu papira i olovke. Veca raznovrsnost tipova pitanja
bi doprinela novim moguénostima pri kreiranju testova.
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Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazani su XML,
CityGML, WFS, WMS, WCS, WPVS standardi i njihova
primena u izgradnji savremenih geoinformacionih
sistema. Akcenat je stavljen na karakteristike i
mogucnosti WPVS servisa za opis 3D scene. lzvr3ena je
studija slucaja upotrebe deegree2 WPVS servisa uz
podrsku GeoServer i PostgreSQL/PostGIS softvera za
Kampus Univerziteta u Novom Sadu.

Abstract — This paper describes XML, CityGML, WFS,
WMS, WCS, WPVS standards and their application in the
construction of modern geoinformation  systems.
Characteristics and capabilities of WPVS service for 3D
scene description are described. A case study was carried
out using deegree2 WPVS service with the support of
GeoServer and PostgreSQL/PostGIS software for the
Campus, University of Novi Sad.

Kljuéne  redi: informacioni  sistemi,

geopodaci, WPVS

Geografski

1. UvoD

Geografski informacioni sistemi (GIS) se karakterisu
mogué¢nod¢éu integracije  geoprostornih  podataka iz
velikog broja izvora. Funkcionalnost takvih sistema pruza
razne mogucnosti za prostornu analizu. Vizualizacija 3D
geopodataka integrisanih u web browser baziran
korisnicki interfejs je i dalje klju¢no pitanje u
geoinformacionom nau¢nom istrazivanju.

Razli¢iti pristupi za web baziranu vizualizaciju 3D
geopodataka imaju prednosti i nedostatke. Jedan od tih
pristupa je WPVS servis koji generiSe prikaz 3D scene i
joS uvek ima status OGC diskusionog dokumenta.
Deegree2 WPVS, jedan od servisa deegree projekta kojim
upravlja privatna firma lat/lon i GIS radna grupa sa
Univerziteta u Bonu, lako prikazuje vektor i raster
bazirane podatke iz razlicitih skladiSninh formata i u
mogucénosti je da 3D prikaz dostavi bilo kom klijentu koji
je u stanju da obavlja HTTP GET ili POST zahtev
(trenutno samo GET zahtevi su podrzani).

2. STANDARDI

Kada su u pitanju standardi u geoinformacionim
sistemima i tehnologijama posebno treba istaci dve
organizacije za standardizaciju i to W3C i OGC.
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W3C (World Wide Web Consortium) je organizacija koja
se bavi standardizacijom tehnologija koris¢enih na web-u.
Osnovana je 1994. godine u saradnji izmedu
Massachusetts Institute of Technology (MIT) i Evropske
organizacije za nuklearna istrazivanja (CERN).
Najpoznatiji W3C standard je XML (eXtensible Markup
Language). XML je proSirivi jezik za oznacavanje
podataka. Ideja je bila stvoriti jedan jezik koji ¢e biti
jednostavno ¢itljiv i ljudima i rac¢unarskim programima.
Princip realizacije je vrlo jednostavan: odgovarajuci
sadrZaj treba se uokviriti odgovaraju¢im oznakama koje
ga opisuju i imaju poznato ili lako shvatljivo znacenje.
Danas je XML jezik vrlo radiren i koristi se za razli¢ite
namene: odvajanje podataka od prezentacije, razmenu
podataka, cuvanje podataka, povecavanje dostupnosti
podataka i izradu novih specijaliziranih jezika za
oznacavanje.

OGC (Open Geospatial Consortium) je medunarodna
volonterska organizacija za standardizaciju nastala 1994.
godine koja potpomaze razvoj i implementaciju standarda
za prostorne sadrzaje i servise, GIS obradu podataka i
razmenu. Neke od specifikacija propisanih od strane
OGC-a su: CityGML, WFS, WCS i WMS.

CityGML (City Geography Markup Language) je
semanticki model podataka koji sluZi za prezentaciju
terena i 3D objekata u urbanim sredinama i moguca je
razmena podataka izmedu razli¢itin aplikacija, bez
gubitaka kvaliteta i kvantitete. CityGML je dizajniran kao
otvoreni model podataka baziran na XML Semi. Nivo
detaljnosti prikaza objekta LOD (Level Of Detail) krece
od najjednostavnijeg prikaza objekta, npr. box model za
prikaz kuca ili zgrada (LOD1), i postepeno se povecava
dodavanjem tekstura objekta i strukture krova (LOD2),
dodavanjem spoljne arhitekture objekta (LOD3) i
modeliranjem unutradnjosti objekta (LOD4). Na slici 1 su
prikazani nivoi detaljnosti objekata.

() LODI building by LOD2 tbding

(¢) LOD3 tulding (dy LODY building

Slika 1: Nivoi detaljnosti objekta



WMS (Web Map Service) je servis koji dinami¢ki na
zahtev proizvodi mape iz prostornih baza podataka
koriste¢i HTTP protokol kao distributivnu kompjutersku
platformu. Mapa u ovom smislu nije podatak ve¢
digitalna georeferencirana slika pogodna za prikaz i
transport preko web-a. Na svaki zahtev WMS Klijenta,
WMS server generiSe odgovor u vidu mape u slikovnom
formatu kao 5to su PNG, GIF, JPG ili u vektorskoj grafici
kao Sto je SVG. Ovde se pod WMS serverom i WMS
klijentom podrazumeva serveska i klijentska aplikacija
koja implementira WMS.

Za razliku od WMS servisa koji snadbeva Kklijente
georeferenciranim slikama, OGC WFS (Web Feature
Service) servis obezbeduje interfejs za pristup i slanje
prostornih  podataka koriste¢i Geography Markup
Lenguage (GML) koji je baziran na XML-u takode
koriste¢i HTTP protokol kao distributivnu kompjutersku
platformu. Prednost WFS-a u odnosu na WMS jeste ta da
je omoguceno editovanje prostornih entiteta i postavljenje
upita baziranih na atributima ili prostoru (spatial or non-
spatial query).

WCS (Web Coverage Service) servis odreduje nacin rada
usluge koja omogucava pristup geoprostornim podacima
u coverage obliku, odnosno u obliku digitalnih
geoprostornih informacija koje predstavljaju prostorno
promenjive pojave. Za razliku od WMS servisa koji
obraduje podatke kako bi korisniku obezbedio staticke
prikaze, ova usluga stavlja na raspolaganje raspoloZive
podatke zajedno sa detaljnim opisom. WCS dozvoljava
postavljanje sloZenih upita prema tim podacima te
korisniku stavlja na raspolaganje podatke sa izvornim
znacenjem ¢ime se otvara moguénost daljih analiza
umesto jednostavnog prikaza.

3. WPVS

WPVS (Web Perspective View Service) je servis koji
generiSe dvodimenzionalne (2D) slike koje predstavljaju
prikaz iz perspektive 3D geovirtualnih okruzenja.
Korisnici WPVS servisa imaju pristup sloZzenim
geovirtualnim okruZenjima sa visoko Kkvalitetnim
grafickim odzivom i bez potrebe za instaliranjem
specijalizovanih 3D  aplikacija ili  strimovanjem
(protokom) slozenih 3D podataka jer se samo slike
prenose. Na ovaj nacin se reSavaju problemi vezani za
nekompatibilnost 3D sistema za renderovanje i hardvera,
smanjuje se administracija i troSkovi odrZavanja, i
omogucava se jednostavna integracija 3D
geovizualizacije u kompleksne tokove rada (workflows).

WPVS definiSe ¢etiri  operacije:  GetDescription,
GetLegendGraphic, GetView i GetCapabilities. Poslednje
dve operacije su obavezne. Slika 2 sadrzi primer WPVS
GetView zahteva.

ELEVATIONMODEL=D & UTPUTFORMAT
LAYERS=City, RiveriSTYLES=defaultsEXCEPTIONFORMAT=IN

Slika 2: Primer WPVS 1.0.0 URL GetView zahteva

Slika 3 prikazuje cetiri razlicite Klijent/server sistem
konfiguracije za servisno orijentisanu arhitekturu SOA
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(Service Oriented Architecture) kod vizualizacije 3D
geopodataka i to: local system, thick client, medium
client, thin client. Ove konfiguracije se razlikuju u
pogledu broja koraka OGC prikaza koji ¢e biti procesirani
na klijentskoj strani.

Local Oystem Thisk Cliant Madivrm Cliem Thin Clisnt

Display Display Display Dsplay I
Render Render Render Render

— [ | ==

Display Elament Display Element | Disploy Elemon: | Display Elemant
Gonorator Goneralor
Seleet Sulesl Suleud Galoo:
Thin Server Meodivm Sorve: Thick Server
Vitual Ghbas W3Ds Syslon WPVS System

Slika 3: Klient/Server sistem setup-i za SOA baziranu
geovizualizaciju

WPVS setup je implementacija thin client arhitekture gde
se samo display korak renderovanog izgleda podataka vrsi
kod Klijenta. Prva tri koraka se izvrSavaju na jednom
serveru, a na primer moguce je da se distribuiraju
backend-i podataka kod WPVS na nekoliko servera kako
bi distribuirali tj. rasteretili opterecenje servera. Kod
WPVS Kkorisnik pristupa vizualizaciji pomocu web
browser baziranog korisnickog interfejsa, koji generise
WPVS GetView zahtev pomoéu GUI (Graphical User
Interface).

Ogranic¢ene vizualizacione i interakcione mogucénosti
WPVS baziranih aplikacija predstavlja njegove glavne
slabosti. U cilju prevazilazenja ovih ograni¢enja
predstavljen je koncept WPVS++, odnosno proSirenje
WPVS, koji je u razvoju i koji ima za cilj da unapredi
WPVS tako Sto ¢e obezbediti dodatne tematske
informacione slojeve (layer-e) za generisanje slika i
dodatne operacije za zahtevanje prostornih i tematskih
informacija.

Jedan od predloga za poboljSanje WPVS jeste da pored
slika u boji WPVS generiSe dodatne slika slojeve (image
layers). Slika 4 prikazuje primere slika slojeva.

idy 1] il

Slika 4: Primeri slika slojeva koji su predlozeni od strane
WPVS++



Objasnjenje slika slojeva sa slike 4:

a) Boja sloj (color layer): On sadrZi vrednost boje (npr.
RGB) za svaki piksel.

b) Dubina sloj (depth layer): On opisuje udaljenost do
kamere za svaki piksel.

c) Objekt id sloj (object id layer): On sadrZi jedinstveni id
za svaki piksel koji se odnosi za objekt na sceni.

e) Sloj normale (normal layer): Opisuje pravac povrsine u
normali na svakom pikselu.

f) Maska sloj (mask layer): Sadrzi vrednost 1 za svaki
piksel koji pokriva objekat scene (scene object) i 0 u
ostalim slucajevima.

d) pokazuje ortografsku projekciju za istu lokaciju kamere
i POI (point of interest).

3.1. Deegree2 WPVS

Deegree2 WPVS, u deegreel poznat i kao WTS (Web
Terrain Service), je delimi¢na implementacija OGC
WPVS implementacione specifikacije 1.0.0 koja je u draft
stadijumu od 20. oktobra 2005. On je otvorenog
koda/besplatan softver.

WPVS moze da obradi i renderuje razlicite vrste
geoprostornih podataka koji se mogu preuzeti iz razli¢itih
prekonfigurisanih dataset-ova. Ovi dataset-ovi mogu biti
remote OGC web servisi ili lokalno instalirani deegree 2
web servisi.

Trenutno podrzani skladisni formati su:
PostgreSQL/PostGIS,

Oracle (Spatial /Locator),

baza podataka koja dozvoljava JDBC (Java
Database Connectivity) konekcije,

ESRI Shapefiles,

(sve obezbedeno od strane deegree WFS)

GML2 and GML3 obezbedeno od strane OGC
WFS 1.1.0,

JPEG, GIF, PNG, BMP, TIFF i GeoTIFF slike
obezbedene od strane deegree WCS,

OGC WMS 1.1.0/1.1.1/1.3.0.

Deegree2 WPVS, kao i svi deegree2 web servisi, ima
centralni konfiguracioni fajl wpvs_configuration.xml u
kome se definiSu parametri za kontrolu web servisa. Ovaj
fajl je xml fajl koji sadrZi parametre navedene u
specifikaciji OGC WPVS 1.0.0 za Capabilities dokument,
kao Sto su dataset-ovi i elevacioni modeli, ali takode i
dodatne parametre koji su specifi¢ni za deegree2 WPVS.
U wpvs_configuration.xml fajlu posebno treba naglasiti
Dataset, DataSource i ElevationModel elemente.

Dataset se moZe shvatiti kao enkapsulacija podataka koje
pruza servis. Postoje dve razli¢ite vrste Dataset elemenata
u deegree2 WPVS konfiguraciji:
Strukturni  Dataset-ovi
(layout) WPVS,

Data providing Dataset-ovi koji definiSu gde i
kako ¢e se podaci zahtevati iz razlicitih servisa.
Data providing Dataset moZe enkapsulirati sledece
podatke:

. koji definiSu izgled

Teksture iz WMS i/ili WCS,

Trodimenzionalne objekte iz WFS,

Elevacione podatke: Kao tacka, linija ili poligon
(sve 3D) iz WFS i rasteri (samo GeoTiff format).
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Svaki Data providing Dataset element mora da sadrZi
barem jedan DataSource element koji se moze posmatrati
kao link ka izvoru podataka (datasource-u). Ovi
datasource-evi su samo poznati administratoru WPVS
servisa i nec¢e biti vidljivi klijentu. Deegree2 moZe da radi
sa dve razlicita tipa datasource-a: Lokalni (WFS, WCS,
WMS) i Remote (WFS, WMS).

ElevationModel element se moZe shvatiti kao
reprezentacija height values za datu oblast. Kao §to je veé
receno deegree2 WPVS moze da rukuje sa dve razlicite
reprezentacije height values i to raster, odnosno vektor
podacima. Elevacioni model moZe imati bilo koji broj
datasource-eva, ali samo WFS i WCS. Ako se Koristi
raster onda je mogu¢ samo GeoTIFF format podatka i
datasource mora biti samo Lokalni WCS.

Pored centralnog konfiguracionog fajl, u zavisnosti od
konfigurisanja WPVS servisa, potrebno je posedovati
odredeno znanje o deegree2 WCS, WFS i WMS
servisima kako bi se kreirali i konfigurisali jo§ neki
fajlovi u deegree2 WPVS servisu. Slika 5 prikazuje
arhitekturu upotrebe deegree2 WPVS servisa.

[ | ]

GetView

Transaction

GetMap
WMS WTS/WPVS |
GetFeature #ATUre | GetCoverage

Slika 5: Arhitektura koriscenja WTS/WPVS

4. STUDIJA SLUCAJA KORISCENJA

Studija sluc¢aja upotrebe deegree2 WPVS, uz podrsku
GeoServer i PostgreSQL/PostGIS softvera, je uradena za
Kampus Univerziteta u Novom Sadu.

Podaci koji se prezentuju u web browser-u sa deegree2
WPVS servisom su:

digitalni elevacione model (DEM),

tekstura za DEM, tzv. ortofoto,

shapefile-ovi, i to ulice i objekti Kampusa,

3D zgrade.

GeoServer je open-source server napisan pomocu
programskog jezika Java od strane Siroke zajednice
programera i organizacija. GeoServer je softver koji
omogucava korisnicima da dele i edituju geoprostorne
podatke. GeoServer je dosledno implementirao OGC
standarde Web Feature Service (WFS), Web Coverage
Service (WCS) i Web Map Service (WMS). U GeoServer
se mogu ukljuciti ortofoto i shapefile-ovi. Deegree2
WPVS pristupa podacima koji su ukljuceni u GeoServer
sa Remote WMS datasource-om, odnosno Remote WFS
datasource-om samo za shapefile-ove.



sistem za
PostGIS je

PostgreSQL  je open-source relacijski
upravljanje bazama podataka (RDBMS).
dodatak  PostgreSQL-u  koji  proSiruje  mogucnosti
PostgreSQL-a i omogucuje podrsku za kompleksne
prostorne  podatke, odnosno  PostgreSQL+PostGIS
zajedno cine objektno-relacijski sistem za upravljanje
bazama podataka (ORDBMS). U PostgreSQL/PostGIS se
insertuju 3D CityGML objekti i to pomocu
prekonfigurisanog deegree2 transactional-WFS (WFS-T)
servisa i deegree building_inserter skripte. Navedena
skripta i WFS-T servis nisu zvanic¢an deegree softver.

3D podaci, odnosno zgrade koje treba ukljuciti u deegree2
WPV'S moraju da budu CityGML formata. U ovom radu
3D podaci su kreirani sa Google SketchUp (.skp
ekstenzija) programom pa moraju da se urade odredene
konverzije formata 3D podataka kako bi se dobilli validni
podaci CityGML formata. Prvo treba da se dobije validan
WRL fajl i to se moZe uraditi tako $to se pomoc¢u Google
SketchUp Pro eksportortuje sketchup fajl (.skp) u 3DS
fajl (.3ds), a zatim taj 3DS fajl treba importovati u
aplikaciju Blender 2.49b i onda taj importovan fajl iz
Blender aplikacije eksportovati u VRML97 (.wrl) format.
Dobijeni wrl fajl potom treba otvoriti sa deegree2 alatom
View3DFile, podesiti odredene opcije za eksportovanje
(inverseyz, ytranslation, name, srs, xtranslation,
ztranslation) i potom izvrsiti eskportovanje u CityGML
fajl (slika 6).

imerseyz: [ ]

E3

rotationangle: |rated values as x,y,z rotation(in radians).|

ytranslation: [Th e y translation. ]

name: [The name of the building |

buildingfunction: |2 function this citygml building will have.|

texdir: |:tor\f to output the j3d objects' textures to.|

srs: |the coordinateSystem used. |
O

[The xtranslation. |

wfstransaction:

xtr

ztranslation: |The z translation |

| yes l | cancel ‘

Slika 6: Opcije prilikom eksportovanja u CityGML format
sa deegree2 View3DFile alatom

Deegree2 WPVS servisu se pristupa pomocu web
browser-a na adresi http://localhost:8080/deegree-wpvs/,
ako prethodno nije promenjen default port “8080“ kod
Apache Tomcat 5.5 servlet kontejnera u koji je instaliran
deegree2 WPVS servis. Slika 7 predstavlja 3D prikaz
Kampusa Univerziteta u Novom Sadu.
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Slika 7: 3D prikaz Kampusa Univerziteta u Novom Sadu
sa Deegree2 WPVS servisom

5. ZAKLJUCAK

WPVS je servis koji vizualizuje 3D GEO-objekte, bez
potrebe za nekim posebnim softverom kod klijenta.
Deegree2 WPVS pored svojih prednosti je ogranicen u
vizualizaciji, interakciji, navigacionim moguénostima i
moZe se prositi tj. poboljSati u ovim aspektima. U ovom
trenutku dalji razvoj WTS/WPVS tehnologije je
najavljeno kao WVS (Web View Service) kod OGC-a u
vidu diskusionog dokumenta. WVS je dizajniran da
prevazide ograni¢enja u moguénostima vizualizacije i
interakcije kod WTS/WPVS baziranog pristupa.
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ULOGA STATISTIKE POGONSKIH DOGADAJA U OCENI STARENJA |
ODRZAVANJA VISOKONAPONSKIH NADZEMNIH VODOVA

ROLE OF OPERATIONAL EVENTS’ STATISTICS IN THE ASSESSMENT OF AGING
AND MAINTENANCE OF HIGH-VOLTAGE OVERHEAD LINES

Kosta Snajderov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu se razmatra problem
starenja visokonaponskih nadzemnih vodova i ukazuje na
znacaj statistke pogonskih dogadaja za donoSenje
planova odrzavanja i revitalizacije. Prikazana su iskustva
korisnika u eksploataciji prenosne mreze. Za konkretnu
bazu podataka o pogonskim dogadajima uraden je
program obrade podataka i ukazano je na neke rezultate
njegove primene.

Abstract — The ageing problem of high-voltage overhead
lines is presented in this paper, and it’s pointed out the
importance of operational events’ statistics for mainte-
nance and revitalization planning. User experiences in
transmission network operation are shown here, as well.
For a specific operational events' database, a statistical
analysis program was developed, and it’s stated out to
some results of its application.

Kljuéne reéi: Visokonaponski nadzemni vodovi, Statistika
pogonskih dogadaja, Starenje, Otkazi i opravke

1. UvoD

Oprema i uredaji u elektroenergetskim mrezama se trose i
stare tokom radnog veka. Pri tome, svaki deo opreme ima
svoj vek trajanja, tokom kojeg se o¢ekuje da ¢e raditi u
skladu sa naznacenim karakteristikama. Starenjem i
eksploatacijom, oprema postepeno gubi neke od svojih
karakteristika, pa c¢eS¢e dolazi do njenog otkazivanja, tj.
povecava se neraspoloZivost, kao i celokupni troSkovi
rada elektroenergetskog sistema.
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Slika 1. Starost alucelichih provodnika iz uzorka
analiziranog u [1]
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Glavna pokretacka sila za modernizaciju elektroenerget-
skog sistema u proSlosti je bio porast potrosnje elektri¢ne
energije. Danas, kada je taj trend manji, problem
predstavlja cinjenica da ¢e vecina opreme, ugradene u
periodu ekspanzije privrede, dosti¢i kraj svog radnog veka
u blisko vreme. Takode, problem moze nastati ukoliko se
zastarela oprema pravovremeno ne zameni i revitalizuje.
Na slici 1. pokazano je starenje velikog broja visoko-
naponskih nadzemnih (VNN) vodova, i njen postepeni
“ulazak” u oblast kraja Zivotnog (radnog) veka [1].

U radu je prikazana uloga statistike pogonskih dogadaja u
odrzavanju VNN vodova, sa osvrtom na iskustava i aktu-
elno stanje prenosne mreze u JP ,Elektromreza Srbije*
(EMS), delu Pogon Novi Sad, gde je autor radio
studentsku praksu. Za analizu podataka iz baze pogonskih
dogadaja u Pogonu Novi Sad, razvijen je odgovarajuci
program.

2. STARENJE VNN VODOVA

Odluka o odrzavanju i revitalizaciji odredenog daleko-
voda zavisi od stanja (starosti) njegovih elemenata i uloge
koju on ima u elektroenergetskom sistemu. Slika 2.
prikazuje starost prenosne mreZe u Srbiji.
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Slika 2. Starost prenosne mreze EMS-a

Tabela 1. Struktura prenosne mreZe Pogona Novi Sad

Nap.nivo 400 kV | 220 kV | 110 kV | Ukupno
DuZina [km] 508 306 1510 2324
Broj trasa 8 5 90 103
Broj stubova 1387 842 4853 7082
Proseéna star. | 26 god. | 42 god. | 36 god. | 35 god.

Duzina VNN vodova u Srbiji, koji su stariji od 40 godina,
iznosi oko 3500 km, odnosno viSe od trecina duZine
celokupne prenosne mreZze. Minimalna ocekivana cena
revitalizacije je oko 30000 €/km, pa je za ukupne potrebe
revitalizacije potrebno preko 100 miliona evra.



2.1. Starenje elektriénih komponenti VNN vodova

U elektricne komponente dalekovoda ubrajamo fazne
provodnike, zaStitho uZe, izolatore, ovesnu i spojnu
opremu i uzemljenja stubova. Provodnici dalekovoda
najéesce se proizvode od alucelika (Al/Ce), a u Republici
Srhiji se najedce koriste preseci 150/25 mm? za 110 kV
vodove, 360/57 mm? za 220 kV, i 490/65 mm? za 400 kV
vodove.

Prosec¢na vrednost ocekivanog radnog veka elektri¢nih
komponenti je 54 + 14 godina [1].

Razlozi propadanja elektri¢nih komponenti su korozija,
preopterecenja provodnika, zagadenje okoline, zamor
materijala, vibracije i sl. Tokom radnog veka dalekovoda
najvise intervencija se obavi zbog zamena oStecenih
izolatorskih lanaca.

Zbog korozije se smanjuje zatezna ¢vrstoc¢a provodnika i
zaStitne uZadi, i pogorSavaju mehani¢ka svojstava [2].
Slika 3. prikazuje izgled veoma korodiranog Al/Ce
provodnika, pogotovo njegovog plasta, kao i veliki zazori
nastali degradacijom mehani¢kih svojstava Zica [3].

Slika 3. Al/Ce provodnik iz 1922. godine

2.2. Starenje gradevinskih komponenti VNN vodova
Gradevinske komponente dalekovoda su stubovi, temelji,
ankeri itd. U mrezi EMS-a najzastupljeniji su celi¢no-
reSetkasti subovi.

Na zivotni vek gradevinskih komponenti uticu
meteoroloSke prilike, zagadenje okoline, erozija tla,
kvalitet ~ uzemljenja, aktivnosti na  odrZzavanju
(premazivanje stubova antikorozivnim sredstvima i sl).

U literaturi se daje procena radnog veka gradevinskih
komponenata od 63 + 21 godine [1].

Uopsteno se moZe konstatovati da je tokom radnog veka
dalekovoda, potrebno samo jednom zameniti elektricne
komponente, ukoliko se gradevinske komponente redovno
odrzavaju i saniraju.

3. ISKUSTVA IZ EKSPLOATACIJE PRENOSNE
MREZE

3.1. Investiciono odrzavanje dalekovoda

Investiciona politika na nivou prenosne mreze, kreira se
prema raspolozZivim sredstvima. Elektroenergetski sistem
Republike Srbije je prioritetho ugroZen najvise zbog
starosti opreme. Cilj elektroprivredne delatnosti prenosa
elektri¢ne energije je snabdevanje potroSaca dovoljnom
kolicinom, kvalitetne elektri¢ne energije, kao i tranzit 5to
vece koli¢ine elektri¢ne energije na regionalnom nivou.
Uslov za ispunjavanje preuzetih obaveza na operativnom
planu je pravilno odrZavanje prenosnih kapaciteta. To je i
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razlog Sto se veliki deo sredstava poslovanja troSi na
kratkoro¢no odrzavanje.

Analize stanja dalekovoda se stalno obavljaju, ali, zbog
nedostatka sredstava, u revitalizaciju se malo ulaze.
Najveci deo sredstava odrZavanja dalekovoda prenosne
mreZe, planira se za nabavku potro3ne opreme, poput
izolatorskih ¢lanaka. Opredeljenje je, takode, da se veliki
deo sredstava planira i trodi na antikorozivnu zaStitu
stubova dalekovoda. To ima za pretpostavku ¢injenicu, da
¢e se doti¢ni dalekovodi koristit jo§ dugi niz godina, sa
istim stubovima i na istoj trasi. U investicionoj politici
gradnje novih dalekovoda, obezbedenje koridora otkupom
zemljidta predstavlja veoma znac¢ajan udeo.

U celini gledano, po podacima iz EMS-a, gruba procena
strukture troSkova izgradnje novog dalekovoda je:

- gradevinski radovi 56 %
- elektromontazni radovi 36,5 %
- ostali radovi 75 %

U zavisnosti od naponskog nivoa, i trenutnih trendova na
trzistu, moguce je dati i sledece procene:

- 110 kV dalekovod 70000 €/km
- 220 kV dalekovod 120000 €/km
- 400 kV dalekovod 210000 €/km

Sto se tie revitalizacije dalekovoda, ne moze se govoriti
0 stvarnim troSkovima zbog malobrojnih iskustava u toj
oblasti. Ipak neke ekspertske ocene, govore da je njena
ukupna cena, 40-60 % od cene izgradnje novog
dalekovoda. Najveci udeo u ovim troSkovima (oko 75 %)
obuhvataju elektro-montazni radovi.

3.2. Statistika pogonskih dogadaja u prenosnoj mrezi
Za eksploataciju i odrZavanje prenosne mreze, pracenje
podataka 0 pogonskim dogadajima je jedan od najvaznijih
poslova.

Skoro svi sistemski objekti u prenosnoj mrezZi Srbije su
opremljeni SCADA sistemima (System Control And Data
Acquisition), koji omogucavaju da se u realnom vremenu
neprestano prate elektri¢ni parametri rada sistema i
sprovodi upravljanje u realnom vremenu.

Sve te informacije se prenose u centre upravljanja, i
¢uvaju u bazama podataka. Na osnovu njih se sacinjavaju
dnevni izveStaji, izdaju nalozi za manipulaciju
rasklopnom opremom u razvodnim postrojenjima, kao i
nalozi za pokretanje ekipa na intervencije.

U Pogonu Novi Sad Koristi se posebna kompjuterska
aplikacija za statistiku pogonskih dogadaja. U njenoj bazi
podataka, su dostupni podaci o pogonskim dogadajima od
1996. godine, kada je pocelo njihovo elektronsko
zapisivanje.

Ti podaci i nacin njihovog struktuiranja, analizirani su pri
izradi ovog rada. Pri tom je uoc¢en nedostatak operativnih
programa za analizu pogonskih dogadaja, kao i lose
struktuirane baze podataka, ¢ime je otezano njihovo
koris¢enje u razne svrhe (priprema redovnog odrzavanja
npr.). U cilju delimi¢nog reSavanja ovog problema
statisticke analize razvijen je program Brojac, kasnije
izloZen.



3.3. Ocene najéeséih vrsta kvarova na dalekovodima
Iskustva zaposlenih u Pogon Novi Sad, govore da se na
starim dalekovodima najviSe zastoja u pogonu deSava
zbog prekida provodnika i zaStitne uZadi, ili slabljenja
izolacije. Proboji izolatorskih ¢lanaka su cesti (sa
prekidom i bez prekida), narocito na dalekovodima koji
su delimi¢no ili potpuno bez zaStitne uZadi. Dalekovodi
su izloZeni i namernim oStecenjima, zbog ucestalih krada
elemenata stubova.

U Vojvodini je karakteristi¢na pojava poljske zagadenosti
izolacije, usled poljskih radova, a poseban problem
predstavljaju ptice. Ptice su, u nedostatku drveca, staniste
pronaSle na stubovima dalekovoda. To ima za posledicu
zaprljanje izolatora, odnosno smanjenje izolacionog nivoa
i ¢eSce elektricne preskoke prema zemlji.

Sto se tice korozije, iskustva u Pogonu Novi Sad
pokazuju da je problem odrediti gde je ta¢no najveca
korozija u rasponu na dalekovodu. Praksa govori da su u
najlosijem stanju provodnici tipa Al/Ce 150/25 mm?. Kod
zaStitnih uzadi, najveée probleme Kkorozija pravi na
geli¢nim uzadima tipa Ce 35 i Ce 50, starim preko 30
godina.

Da bi se posledice korozije svele na minimalnu meru,
predlaze se upotreba novih konstrukcija provodnika, od
legura aluminijuma sa alumoveldom, kao i primenom
kompaktiranih provodnika, od &iste legure aluminijuma.
Zaprljanost izolacije se spontano gubi spiranjem kiSom.
Problem zadrZavanja ptica se reSava postavljanjem
veStackih  gnezda, na odabranim dalekovodnim
stubovima.

Na osnovu raspoloZive statistike pogonskih dogadaja,
napravljena je raspodela uzroka pogonskih dogadaja na
dalekovodima, prikazana slici 4.
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Slika 4. Raspodela uzroka pogonskih dogadaja na
dalekovodima u Pogonu Novi Sad

4. PROGRAM ZA STATISTICKU ANALIZU

Tokom ovog rada, razvijen je program Brojac, kojim se
izracunava broj otkaza dalekovoda (na godidnjem nivou).
Za ulazne podatke programa uzet je skup podataka iz baze
pogonskih dogadaja Pogona Novi Sad. Program je
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napisan u programskom jeziku Fortran i moze se koristiti
i za bilo koje druge skupove ulaznih podataka, uz
odredene modifikacije.

4.1. Struktura programa

Program Brojac¢ je koncipiran da se po njegovom
pokretanju, nude opcije za izbor naponskog nivoa i
dalekovoda. Nakon obrade podataka, program ispisuje
rezultate, na ekran i u izlaznoj datoteci. Rezultati se
prikazuju u formi tabele sa ukupnim brojem otkaza
dalekovoda po godinama, broja otkaza kad je automatsko
ponovno uklju¢enje (APU) bilo uspe$no, ukupne
neraspolozZivosti dalekovoda (izrazeno u satima i
minutima), kao i ukupne snage prekida napajanja
potroSaca. Sve ove stavke su date, takode po godinama,
slika 5.

Dalekovod  DU127/2

esno pogona

i wan

Ukupan broj ispada dalekovoda DU127.2
Ukupan broj ispada kad je APU bile uspesno : 1

= 227 3
Ukupan hroj zapisa (ispada} u ulaznoj datoteci je 5452.

Slika 5. Izgled izlistanih otkaza po godinama za
dalekovod 127/2 (Novi Sad 3 - Srbobran)

4.2. Rezultati proracuna

Obradeno je ukupno: 90 dalekovoda, naponskog nivoa
110 kV, 5 dalekovoda 220 kV i 8 dalekovoda 400 kV. Pri
obradi su koris¢eni podaci koji su bili dostupni samo u
elektronskoj formi. Zbog tog ograni¢enja, u kasnije
razmatranje su uzeti samo dalekovodi za koje postoje
podaci za ceo radni vek, ili njegov veci deo. Izabrani su
dalekovodi: DV104/5 (Stara Pazova - Indija), DV104/6
(Indija - Novi Sad 6), DV406/1 (Novi Sad 3 - RP
Mladost), DV444 (Novi Sad 3 - Subotica 3) i DV454
(Subotica 3 - Sandorfalva).

Tabela 2. Prikaz prosecnog broja otkaza za 5 razmatranih

dalekovoda
Prose¢no otkaza po godini
Dalekovod — Svi APU m— stgli
otkazi uspesno prisilni otkazi
DV 104/5 2,67 0,96 1,709
DV 104/6 2,51 0,93 1,58
DV 406/1 7,29 6,6 0,705
DV 444 9 8,25 0,75
DV 454 3,45 29 0,545

Na sledec¢ih pet slika (slike 6. do 10.), prikazane su
funkcije intenziteta otkaza tokom godina, za ove
dalekovode. Crna linija predstavlja ukupan broj prisilnih
otkaza za odredeni dalekovod, tanka plava linija
predstavlja broj otkaza, sa uspeSnim APU, dok debela
crvena linija predstavlja ukupan broj ostalih prisilnih
otkaza tj. onih koji su doveli do prekida napajanja
potroSaca.
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Slika 7. Funkcija intenziteta otkaza dalekovoda 104/6
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Slika 8. Funkcija intenziteta otkaza dalekovoda 406/1
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Slika 10. Funkcija intenziteta otkaza dalekovoda 454

Crvena debela linija predstavljaja sve one otkaze koji su
doveli do prekida napajanja potroaca. Primetno je da su
svi dalekovodi 400 kV tokom godina imali priblizno
konstantan broj “ostalih prisilnih otkaza“, koji je naj¢esce
bio ispod 5 otkaza/god. Prose¢na vrednosta za podatke
odabranih 400 kV dalekovoda je 0,667 otkaza/god, a za
110 kV dalekovode 1,644 otkaza/god.

Na dalekovodima 400 kV se zapaza veliki broj ukupnih
otkaza tokom devedesetih godina, kao i veliki udeo
prolaznih ispada sa uspeSnim APU. Na dalekovodima 110
kV drasti¢no je povecan broj otkaza tokom 1999. godine,
§to se objaSnjava bombardovanjem, odnosno preno3enjem
glavne uloge u snabdevanju potro3aca sa razorene 400 kV
mreze, na 110 kV mrezu.
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Veliki udeo otkaza sa uspeSnim APU u ukupnom broju
otkaza razmatranih dalekovoda 400 kV ukazuje na dobro
odabranu izolaciju 400 kV mreze. Na 110 kV
dalekovodima sa porculanskim izolatorima, prolazni
otkazi prerastaju u trajne u velikom broju slu¢ajeva, zbog
kumulativnih proboja ¢lanaka ili prekida izolatorskih
lanaca.

Sa aspekta odrZavanje stakleni izolatori su bolji, jer je kod
njih proboj izolatorkog ¢lanka vidan (rasprsne se).

5. ZAKLJUCAK

Statistika pogonskih dogadaja je izuzetno vaZzna oblast
eksploatacije elektroenergetskog sistema. Pomaze kako u
planiranju redovnog odrZavanja trafostanica i dalekovoda,
tako i u planiranju razvoja sistema.

Obzirom na nedostatke postojece statistike pogonskih
dogadaja, program razvijen u ovom radu predstavlja
korisnu alatku za sistemati¢ne analize. Takode, prikazano
razmatranje starenja dalekovoda i uzroka pogonskih
dogadaja prenosne mreze, je prikaz aktuelnog stanja
dalekovoda.

U radu primenjena obrada podataka za reprezentativne
uzorke dalekovoda, ukazuje na dobro odabranu izolaciju
400 kV prenosne mreze, ali i na dotrajalost 110 kV
dalekovoda.

Redovna i detaljna evidencija pogonskih dogadaja je
osnovni preduslov kvalitetnog odrZavanja dalekovoda.
Ako se izveStaji iz statistike pogonskih dogadaja
nadograde pokazateljima o troSkovima poslovanja
operatora prenosnih sistema, i propuste kroz modele
tehno-ekonomskih analiza predvidivog kretanja potrosnje
elektricne energije, mogu dati odli¢ne polazne podatke za
donosenje odluke o potrebnim ulaganjima na obnavljanju
elemenata sistema.
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Jedno rjeSenje sistema za automatsko ispitivanje
uredaja sa RF primopredajnikom

Vladan Jani¢i¢, Mirko Vucelja, Vukota Pekovi¢, Miodrag Temerinac

SadrZaj — Nezaobilazni €inilac svakog procesa proizvodnje
je ispitivanje proizvedenog uredaja. Na trzistu su dostupni
sistemi za automatsko ispitivanje vrlo visoke cijene koji nijesu
isplativi za manufakturne uslove proizvodnje i serije koje ne
prelaze desetine hiljada primjeraka. U ovom radu je
predstavljen relativno jeftin i fleksibilani sistem za ra¢unar ski
kontrolisano ispitivanje uredaja sastavljen veéinom od
komer cijalno dostupnih uredaja, a prilagoden za primjenu na
uredajima sa RF (eng. Radio Frequency) primopredaj nikom.

Kljuéne re¢i — automatsko ispitivanje, bed-of-nails, RF
primopredajnk, ATT

I. Uvob

RACUNARSKI kontrolisani automatizovani sistemi za
ispitivanje su neophodan ¢inilac procesa masovne
proizvodnje uredgja realizovanih na Stampanim plogama
[1]. Ovi sistemi omoguéavaju materijalno i vremenski
efikasno ispitivanje sa minimalnim uplivom |judskog
faktora. Natrzistu su dostupni gotovi sistemi zaispitivanje
vrlo visoke cijene, kao i mehanicke prese bez propratnih
uredagja, srazmjerno znatno jeftinije, koje omogucavaju
samo pri¢vr&ivanje elektronskih plota na opremu za
ispitivanje na brz i efikasan natin. U ovom radu je
obradeno jedno rjeSenje sistema za ispitivanje
realizovanog pomocu jedne takve prese i digitalno
upravljivih instrumenata sa racunarom i aplikacijom za
ispitivanje kao centralnim dijelom.

Il. SISTEM ZA ISPITIVANJE
U ovom konkretnom slu¢aju cilj ispitivanja je verifikacija
elektri¢ne ispravnosti, unos potrebnog softvera i provjera
RF komunikacije. Sva ispitivanja su osmisljena od strane
projektanata i imaju za cilj da pokazu da li je uredg
pravilno izraden. Sistem za ispitivanje se sastoji od
sledecih elemenata:
1. Presasaigli¢astim konektorima (eng. bed-of-nails)
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Srbije, projekat 11005, od 2008. godine.
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NAPOMENA:

2. Specijalno izradenaplocareleja

3. Pomoéu personalnog ratunara (eng. Personal
Computer-PC) upravljiv naponski izvor sa
mjerenjem struje

4. Pomo¢u PC upravljiv osciloskop

5. Programator sa USB spregom za mikrokontroler na
ispitivanoj jedinici

6. RF primopredajni uredaj sa USB spregom

7. Personalni ragunar saaplikativnim softverom za
ispitivanje

Presa sa iglicastim konektorima sSluzi za lako
povezivanje Stampane ploce 1J (ispitivane jedinice) sa
opremom za ispitivanje. Ona preko svojih precizno
pozicioniranih sondi obezbjeduje galvansko povezivanje
sa odabranim tackama u kolu 1J.

Kako bi se omoguéilo automatsko uzastopno
izvrSavanje koraka ispitivanja potrebni su prekidacki
elementi. Od poznatih elektronskih komponenti, jedino
relgli su pogodni za prekidanje svih vrsta signala uz
minimalan uticaj na signale (imgu malu otpornost na
provodnom putu, ne mijenjgju izgled signala). Njihove
loSe osobine (mala frekvencija prekidanja, kod ovdje
izabranih relejaiznosi oko 50Hz) nijesu od znataja. Da bi
se obezbijedio potreban broj prekidata i digitalna kontrola
nad njima, projektovana je i izvedena plo¢a sa 100 releja.
Za komunikaciju sa ragunarom je zaduzen mikrokontroler
iz PIC18 familije. Kada obradi poruku dobijenu preko RS-
232 ili preko Ethernet prikljucka, mikrokontroler pomocu
SPI protokola Salje poruku CPLD uredaju, koji upravija
ukljucivanjem i iskljucivanjem relgja. Sistem se moZe
proizvoljno proSirivati za potreban broj ploca relgja, u
zavisnosti od potreba ispitivanja.

RACUNAROM UPRAVLIY NAPONSKI
IZVOR | OSCILOSKOP

v
PC SA SOFTVEROM
ZA AUTOMATSKO
ISPITIVANJE

BED-OF-NAILS
PRESA

PLOCA SA RELEJIMA,

. o» - .

CPLD MCU

[y

N
MREZA

DODATMHA
RELEJA KOLA

X . .
PROGRAMATOR |,

RF PRIMOPREDAJNIK

Sl. 1. Dijagram sistema za ispitivanje

a) Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada Vladana Janici¢a. Mentor je bio prof. dr Nikola Tesli¢.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji TELFOR, Beograd, novembar 2010.
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Naponski izvor sa mjerenjem struje sluZi za dovodenje
napona napajanja za uredaje koji se napajgju iz baterija.
Mjerenjem struje koju takav uredaj crpi iz izvora dobija se
bitan podatak o ispravnosti uredaja.

Osciloskop je u ulozi mjernog instrumenta. Ova ureda
omoguc¢ava mjerenja velikog broja veli¢ina neophodnih za
kvalifikaciju 1J kao ispravnih. Od interesa u konkretnom
ispitivanju su mjerenja maksimalnog i minimalnog napona,
tadasnosti napona, efektivne vrijednosti, frekvencije
signala. Osciloskop omoguéavai snimanje slike sa ekranali
njeno pohranjivanje u memoriju raéunara zarad analize
stru¢nog lica.

Programator sa USB spregom za mikrokontroler na 1J,
se koristi za unos koda u programsku memoriju.

RF primopredajni uredaj sa USB spregom posjeduje
antenu, koja je precizno dizgjnirana na potrebnu
frekvenciju transmisije i referentni je primopredajnik.
Ovako precizno podeSena antena je od presudne vaznosti
za validnost ispitivanja. Antene na ispitivanim jedinicama
su realizovane na Stampanim plo¢ama i u su¢agu vrlo
malih nepreciznosti u izradi, njihova rezonantna u¢estanost
¢e biti pomjerena izvan dozvoljenog opsega od 20 ppm, a
samim tim neé¢e biti moguéa komunikacija na zadatoj
ucestanosti. 1z ovoga dijedi da je od presudne vaznosti
koristiti precizno podeSen originani uredgj kao etalon.
Poruke koje preko beZiénog protokola uredg prima
podeSene su da sadrze podatke o stanju pojedinih
elemenata koje komunikacioni mikrokontroler na 1J moze
sam da provjeri, kao &o je dostupnost drugih kontrolera i
ispravnost odredenih signala. Sam ¢in slanja poruke sa lJi
njene analize je posednji i najsveobuhvatniji ispit koji
govori o ispravnosti 1J.

Aplikativni softver na ratunaru upravljaradom digitalno
kontrolabilnih jedinica (plocom relgja, osciloskopom,
naponskim izvorom, programatorom kao i RF uredajem)
i smijeStanjem podataka u datoteke.

I11. APLIKACIJA ZA ISPITIVANJE

Automatizacija  ispitivanja  predstavlija  upotrebu
aplikacije koja se samostalno izvrSava i upravlja
izvodenjem ispitivanja Uglavhom se zasniva na
automatizaciji ve¢ postojeéih ruenih koraka ispitivanja.

Kao programska podrska za automatizaciju ispitivanja,
koris¢enaje aplikacija ATT (eng. Automatic Testing Tool).
Rad ATT-a zasniva se na zadavanju odredenog skupa
ulaza i proveravanju izlaza i njegovog poklapanja sa
oc¢ekivanim rezultatom ispitivanja[2]-[5].
Sam korisni¢ki program - ATT, organizovan je tako dase
moduli neophodni za nove potrebe automatskog ispitivanja
jednostavno izvode u realizaciju ATT—a. To se postiZze
dodavanjem dinamicke biblioteke (eng. dynamic link
library — dIl) sa definicijom novog modula u instalacioni
direktorijum. Realizovani su potrebni moduli za
komunikaciju korisnika sa gore pobrojanim digitalno
upravljivim uredajima.

Standardne procedure ATT modula su:

1. Init

2. Open

3. Read

4. Write

5. Control

6. Close

Funkcija Init se izvrSava po jednom za svaki uredaj
prilikom pokretanja ATT aplikacije. Ovo je inicijalna
funkcija koja podeSava konstantne parametre uredaja, tako
dataj dio treba biti realizovan u ovoj funkciji.

Funkcija Open sadrzi programske instrukcije za
otvaranje vezakoje su neophodne zaispravan rad uredaja

Funkcija Close se poziva kada uredaj viSe nije potreban
tako da se u ovom delu programa zatvaraju uspostavljene
vezei odobadaju resursi.

Funkcija Read se koristi za ogitavanje trenutnih
vrednosti promenljive datog uredaja

Funkcija Write se koristi za postavljanje vrednosti
promenljivih i izvrSavanje komandi.

Funkcija Control se koristi za kontrolisanje uredaja.
Poziva se u slu¢gju manuelnog zaustavljanja ispitivanja i
nakon izvrSenjaispitivanja.

Kod svih uredagja najvise se koristi funkcija Write, u
kojoj je realizovan vedi broj funkcija za manipulaciju
odredenim modulom ATT —a.

Osciloskop i naponski izvor su projektovani da
zadovolje Standard Commands for Programmable
Instruments (SCPI) standard, koji definiSe komande i
sintaksu za kontrolu programabilne mjerne opreme [6]. Na
plo¢i relga je izveden jednostavan protokol za
ukljwivanje i iskljwivanje relegja preko tekstualnih
komandi. Svim ovim uredgima se upravlja preko
standardnog RS-232 protokola. Rukovaoci uredajima u
obliku .dIl datoteke sa imenom odgovarajuceg uredaja su
dodate projektu i svaka od njih omoguéava transkripciju
standardnih komandi ATT-a u odgovargjuée komande
upravljivih uredaja.

ATT aplikacija

t
Vsource.dll

I T T T !
FileWrite.dll| (Oscilloscope.dll RelayBoard.dlI‘ CmdLine.dll ‘RFtransceiver.dII

ProgrammingApplication.dll

Sl. 2. Strukturni prikaz ATT aplikacije sa datotekama za
kontrolu pojedinih uredaja

Za unos koda u programsku memoriju 1J koristi se
posebna konzolna aplikacija. Ova aplikacija, pozvana od
strane ATT-a, preko USB sprege i programatora unosi kod
na 1J, a zatim preusmjerava standardni tok podataka
(stdout) i standardni tok za greSke (stderr) u odabranu
datoteku za skladiStenje podataka. Aplikacija koristi klase
za rukovanje standardnim tokovima. Sve ovo je
omogué¢eno posebnom .dll datotekom za ATT koja
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omogucéava pozivanje aplikacije.

RF primopredajni uredgj sa USB spregom se prijavljuje
sistemu kao serijski (COM) port pa je njegova
konfiguraciona datoteka sli¢na uredajima koji se kontrolisu
preko RS-232 protokola. U njenoj datoteci se obraduju
unaprijed definisane poruke koje stizu od 1J i koje nose
podatke o ispravnosti senzora nalJ. Po zavrSetku obrade, u
zadatu datoteku se upisuju poruke o stanju senzora. U
ducau da uredg ne primi poruku, to ukazuje na
neispravnost odasiljacanalJ.

IV. TOK ISPITIVANJA

U saradnji sa projektantima uredaja koji se podvrgava
ispitivanju je definisani skup ispita koji je dovoljan da se
potvrdi  funkcionalnost proizvedenog uredgja, u ovom
slu¢gju daljinskog upravljaca sa kapacitivnim senzorima i
RF komunikacionim protokolom.

U nastavku dlijedi pregled realizovanih koraka u
ispitivanju sa nacinom realizacije i objadnjenjima.

A. Ispitivanje napajanja

1J se dovodi pod napon napajanja sa naponskog izvora.
Preko dva relgja sa ploce relgja se zatvara kolo napajanja,
ukoliko struja napajanja izade iz utvrdenog opsega, 1J nije
zadovoljila uslove ispitivanja. Velika struja ukazuje na
postojanje kratkog spoja ili neispravnog rada elektronike
na ploci releja tako da troSi isuviSe veliku struju. Isuvise
mala struja ukazuje na postojanj e otvorenog kola, koji opet
moZe biti podedica lo3eg lemljenja ili greske u
povezivanju opreme zaispitivanje.

B. Ispitivanje stabilisanog napona internog

stabilizatora

Mikrokontroler interno stabiliSe napon za rad svog
jezgra i tom naponu se moze pristupiti na jednom od
njegovih noZica. Osciloskop se preko jednog releja spaja
sa zadatom nozicom, a zatim se mjeri stabilisani napon.

Tacke Rellejni“
R prekidaci
ispitivanja
1
Uredaiji za
Ispitivana ’—1 ispitivanje i
jedinica — programiranje
| — ]
Sl. 3. Sematski prikaz provodnih puteva izmedu

ispitivane jedinicei uredaja zaispitivanje i programiranje

C. Unos koda u programsku memoriju mikrokontrolera

Programator se preko potrebnih pet relgja dovodi u
galvansku vezu sa mikrokontrolerom na IJ. Potom se
pokrece aplikacija za unos koda, koja vrata poruke o
uspj eSnosti unosa koda.

D. lIspitivanje komunikacije
RF primopredajnik sa USB spregom &eka poruku sa 1J.

Ukoliko poruka stigne, to znagi da RF komunikacioni dio
1J ispravno funkcionise. Daljom analizom poruke se

sazngju podaci i ispravnosti drugih kola na 1J koje
mikrokontroler moze sam da poziva i provjeri njihovu
ispravnost.

V. UPOREDIVANJE REZULTATA AUTOMATSKOG I RUCNOG
ISPITITVANJA

U Tabeli 1 su navedena vremena tragjanja za gore
navedena ispitivanja. Za rugno ispitivanje treba reci da je
covjek kao izvrSilac ispititvanja, narogito pri ispitivanju
kompleksnih  uredgja sklon greSkama usled pada
koncentracije koju izaziva monotoni posao, umor i sli¢no.
Zbog toga gore navedena vremena za rucno ispitivanje
mogu biti i znatno duZa. Automatsko ispitivanje se uvijek
izvodi na isti nagin i znatno je manji utica ljudskog
faktora. Za ruéno izvodenje ovog ispitivanja je neophodna
visoko obu¢ena i upucena radna snaga, dok je automatsko
ispitivanje razvijeno da bude sprovodeno i nadgledano od
strane tehnic¢kog lica koje je prodlo kratku obuku.

Korak u Ruéno  Automatsko
ispitivanju ispitivanje ispitivanje
A 30 sec 5sec
B 30 sec 5sec
C 2-3min 15 sec
D 1-2min 15 sec
Ukupno oko 5 min 40 sec

TABELA 1: TRAJANJE ISPITIVANJA | UPISA PODATAKA

Automatsko ispitivanje se sprovodi nad panelima
Stampanih ploca uredaja, paje i vrijeme prelaska sa jedne
IJ na drugu jednako prelasku sa jednog koraka u
ispitivanju na drugi. Posao tehni¢kog lica koje sprovodi
ispititvanje je da postavi panel popunjen ispitivanim
jedinicamai pokreneispitivanje. Svi rezultati se skladiste u
bazi podataka za dalju analizu od strane projektanata bez
nepotrebnog opterecivanjaizvodagaispititvanja.
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ABSTRACT

Indispensable factor in every process of production is
testing of produced devices. There are many expensive
automated testing system available in the market that are
not cost-effective for manufacturing production and a
series that do not exceed tens of thousand of copies. This
paper presents arelatively cheap and flexible system for
computer controlled testing, consisting mainly of
commercially available devices, and adapted for
implementation on devices with RF transceiver.
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Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

Jedno rjeSenje ispitivanja kapacitivnih
senzoradodira

SinisaT. Luni¢, Mirko M. Vucelja, I1Stvan |. Papp, Dragan M. SamardZija

Sadrzaj — U radu je predstavljeno jedno rjeSenje
proizvodnog ispitivanja uredaja sa ugradenim kapacitivnim
senzorima dodira. Preciznije, opisano je ispitivanje Atmel-
ovih QMatrix senzora dodira ugradenih u daljinski
upravljaé. Opisano rjeSenje ispitivanja ovih senzora je dio
sistema ¢ija je namjena verifikacija funkcionalnosti uredaja i
obavljanje neophodnog programiranja.

Kljuéne re¢i — bed-of-nails, kapacitivni senzori dodira,
QMatrix, QTouch

I. Uvob

SPITIVANJE elektronskih uredgja neizostavni je dio

proizvodnog procesa. |zbor metode ispitivanja i ispitne

opreme direktno se odrazava na konagnu cijenu uredaja.
Jedna od moguénosti za obavljanje proizvodnog
ispitivanja je i upotreba sistema koji sadrZzi presu sa
iglicastim konektorima (eng. bed-of-nails). Ova sistem
pored funkcionalnog ispitivanja omogucava i ispitivanje
pojedinacnih komponenata.[1]

Rad je organizovan u pet poglavlja. U drugom poglavlju
je dat kratak pregled senzora dodira sa naglaskom na
Atmel QTouch i QMatrix senzore. U trecem poglavlju je
opisan sistem za ispitivanje. U cetvrtom poglavlju je
ukratko opisana ispitna jedinica. U Petom poglavlju je
predstavljen nagin ispitivanja senzora. Sesto poglavlje je
zakljucak.

Il. SENZORI DODIRA

Senzori dodira su sve viSe zastupljeni u svakodnevnoj
upotrebi. Oni su aternativa tradicionalnim mehani¢kim
tasterima i klizatima. Umjesto ocitavanja fizickog stanja
tastera, ovi senzori otkrivaju prisustvo provodnih objekata
u svojoj okalini.

Najvaznije prednosti senzora dodira su njihova
pouzdanost i trginost. Mehani¢ki tasteri su manje
pouzdani, a njihova popravka povecava ukupnu cijenu
sistema. Sa druge strane senzori dodira su isplativiji na
duZi rok. Sistemi zasnovani na senzorima dodira su

Ovgj rad je djelimi¢no finansiran od Ministarstva za nauku Republike
Srbije, projekat 11005, od 2008. god.
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fleksibilni, intuitivni i nude viSe slobode u osmiSljavanju
korisnicke sprege.

Postoji nekoliko razli¢itih vrsta senzora dodira. Neki od
njih su senzori zasnovani na rezistivnom filmu, senzori
zasnovani na povrsinskim akusti¢nim talasima, infracrveni
senzori, itd. Ono to izdvaja kapacitivne senzore dodira od
ostalih senzora dodira su prije svega velika ogjetljivost i
trajnost. Za detekciju pritiska kod kapacitivnih senzora
potreban je lagan pritisak prstom i nije potrebno koridtiti
olovku radi povecanja pritiska. Kao dielektrik moze da se
koristi Sirok spektar razli¢itih materijala. Sa njima se mogu
posti¢i razli¢ite rezolucije i tatnosti, tako da im primjena
nije usko ograni¢ena. Koriste se za detekciju prisustva
Covjeka, mjerenje nivoa te¢nosti, analizu materijala,
ocitavanje dodira, skeniranje materijala, pa ¢ak i u
sistemima za prenos podataka na malu udaljenost. [2]

Atmel-ova rjeSenja za kapacitivne tastere, klizate i
kruzne senzore su zasnovana na dva metoda akvizicije,
QTouch i QMatrix.

A. QTouch metod

Qtouch uredaji dovode senzorsku elektrodu, koja sa
prinesenim provodnim tijelom ¢ini kondenzator nepoznate
kapacitivnosti, na unaprijed poznat potencijal. Elektroda je
obi¢no soj bakra na Stampanoj ploci. Dobijeni napon se
mjeri u kolu za mjerenje. Mjerenjem postignutog napona
nakon jednog ili viSe ciklusa punjenja moze se odrediti
kapacitivhost senzorske povrdine. PrinoSenje prsta
senzorskoj elektrodi uvodi dodatnu kapacitivnost koja
uti¢e na raspodjelu naglektrisanja u okolini, na osnovu
cegase registruje dodir. Qtouch mikrokontroleri mogu da

Elektritno polje

Gomiji dielektrieni
panel

A Elektroda
Probni kondenzatory

= I \ Pobudni
I impulsi

Sl. 1. Raspodjela elektri¢nog polja u okolini QTouch
senzora

-

NAPOMENA:

a) Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada SiniSe Luniéa. Mentor je bio prof. dr Nikola Tesli¢.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji TELFOR, Beograd, novembar 2010.
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budu podeSeni i da otkriju prisustvo prsta u blizini
senzorske povrSine umjesto pravog dodira. Na Sl. 1. je
predstavljena raspodjela elektricnog polja i sprega
senzorske povrsine sa QTouch integrisanim kolom.

Obrada signala i logika odlucivanja ¢ine QTouch
tehnologiju pouzdanom i robusnom i uspjeSno eliminisu
pogredne  detekcije  prouzrokovane  elektrostatickim
praznjenjem, ducajnim dodirom ili prisustvom provodnog
predmeta u blizini. QTouch integrisana kola mogu da
budu spregnuta sa jednim ili sa viSe tastera. U drugom
ducaju nivo ogetljivosti je podesiv za svaki taster
posebno. QTouch uredaji mogu da rade u dva reZzima
rezimu detekcije dodira i visoko ogetljivom rezimu
detekcije prisustva u blizini senzora. Velicina i oblik
tastera se mogu proizvoljno birati u cilju ispunjavanja
funkcionalnih i estetskih zahtjeva.[3]

Ukoliko su tasteri postavljeni blizu jedan drugom,
prilazak prstom prouzrokuje promjenu kapacitivnosti u
okolini vige od jednog tastera. Da bi se izbjegla pogresna
detekcija, koristi se iterativna tehnika neprestanog
mjerenja kapacitivnosti, poredenja rezultata i odredivanja
koji je taster korisnik namjeravao da pritisne. Signali sa
ostalih tastera se zanemaruju dokle god je signa sa
pritisnutog tasteraiznad unaprijed definisanog praga.

QTouch uredgi poseduju i automatsku kompenzaciju
promjena nastalih zbog starenja i promjene uslova u
okolini. Imaju dinami¢ki opseg od nekoliko dekada, i ne
zahtijevaju kaleme, oscilatore RF komponente, specijalne
kablove, RC mreZe ili veliki broj drugih diskretnih
komponenata. [4]

B. QMatrix metod

QMatrix uredaji su zasnovani na senzorskim integrisanim
kolima koja otkrivaju dodir skeniranjem pasivne matrice
elektroda. Elektrode su obi¢cno bakarne povrSine na
Stampanoj ploci, ai mogu biti i povrSine od distog
provodnog indium-kalgj oksida. Jedan QMatrix uredaj
moze da bude spregnut sa veliki brojem tastera, Sto
rezultuje jako malom cijenom poj edinac¢nog tastera.

QMatrix tehnologija zamjenjuje mehanicke prekidace na
svim vrstama kontrolnih ploc¢a, od kué¢anskih aparata do
mobilnih telefona. Plo¢e mogu daimaju debljinui do 50

Elektritno polje

Gomjl dielektri€ni|
panel

Pobudna
elektroda

\ Pobudnl
impulsi

Sl. 2. Raspodjela elektri¢nog polja u okolini QMatrix
senzora

Pobudni
bafer

Frijemna
elektroda

I

mm. Oblik i poloZg tastera mogu da budu proizvoljno
izabrani u skladu sa estetskim i funkcionalnim potrebama.
NaSl. 2. je predstavljenaraspodjela elektri¢nog poljai
sprega senzorske povrsine sa pobudnom logikom.

QMatrix tehnologija koristi po par senzorskih elektroda
za svaki kanal. Prva je emiterska elektroda na koju se
dovodi signal u ,burst modu, a druga prima signal
posredstvom plo¢e od dielektricnog materijala koja je
preko njih postavljena PrinoSenjem prsta se naruSava
elektricno polje koje postoji izmedu elektroda i to se
registruje kao dodir. QMatrix integrisano kolo sadrZi
pobudnu, prijemnu i logiku za obradu, tako da zahtijeva
mali broj dodatnih komponenti. Komunikacija se odvija
putem SPI (Serial Periphera Interface) ili 12C (Inter-
Integrated Circuit) sprege, a dijagnostika dizajna je
moguc¢a sa hilo kog personalnog racunara preko USB
sprege. [5]

I11. SISTEM ZA ISPITIVANJE

Sistem zaispitivanje ¢ine sljedeci uredaji:

1. presasaigli¢astim konektorima (eng. bed-of-nails)

2. ratunarom upravljivaplocarelgja

3. &tampana ploga zaispitivanje senzora dodira

4. ragunarom upravljiv naponski izvor sa mjerenjem
struje

5. programator

6. RF primopredajnik

7. personalni racunar sa aplikacijom za automatsko
ispitivanje

Blok Sema sistema zaispitivanjejedatana Sl. 3.

RACUNAROM UPRAVLIV
NAPONSHI IZVOR

:

PRESA SA IGLICASTIM
KONEKTORIMA

PLOCA SA RELEJIMA

cen Moy |*
W

*

" MRE2A
RELEJA A

DODATHA

PROGRAMATOR |, RF PRIMOPREDAJNIK

Sl. 3. Blok Sema sistema zaispitivanje

Presa fizicki povezuje ispitne jedinice, u ovom slu¢aju
dajinske upravljate, sa ostalim uredgiima sistema za
ispitivanje. Povezivanje je ostvareno pomocu specijalnih
sondi koje presa precizno pozicionira na ispitne tacke
Sampane ploce ispitne jedinice. Na Sampanu plocu
ispitne jedinice postavljena je i &ampana plota za
ispitivanje senzora dodira. U cilju ubrzavanja procesa
ispitivanja na presu se istovremeno postavlja vise ispitnih
jedinica, a posto je mogucée ispitivanje samo jedne ispitne
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jedinice u jednom trenutku, neophodno je preusmjeriti
ispitni signal na onu jedinicu koja se ispitue. To
omogucava ploca sa relgjima. Za napganje ispitnih
jedinica koristi se naponski izvor sa mjerenjem struje. U
sistemu je prisutan programator koji se koristi za
upisivanje softvera na mikrokontroler ispitne jedinice, kao
i RF primopredajnik za komunkaciju sa ispitnom
jedinicom. Svi ispiti su unaprijed definisani i njih
automatski izvrSava specijalizovana aplikacija koja se
pokreée saratunarakoji je dio sistema za ispitivanje.

V.
Ispitna jednica za koju je isprojektovan sistem za
ispitivanje je daljinski upravljag ¢ija je namjena paljenje,
gaSenje i podeSavanje intenziteta svjetlosti na vise
potroSata. Na njemu se nalazi jedanaest tastera i kliza¢
zasnovani na Atmel-ovoj Qmatrix tehnologiji kapacitivnih
senzora dodira. Za akviziciju sa senzora koristi se Atmel
AT42QT2160 mikrokontroler koji mozZe da se spregne sa
najviSe Sesnaest tastera i jednim klizagem.

ISPITNA JEDINICA

V. ISPITIVANJE SENZORA DODIRA

Cilj ispitivanja je provjera funkcionalnosti senzora koja
moZe biti naruSena zbog greSaka nastalih u proizvodnom
procesu. Senzori dodira se ispituju pomoéu Stampane ploce
za ispitivanje senzora dodira. Na ovoj plo¢i su smjestene
elektrode u vidu bakarnih povrsina koje su povezane sa
konektorima preko kojih ove elektrode mogu da se
uzemlje. Svaka elektroda je pozicionirana tako da se
preklopi sa odgovargjuéim tasterom na ispitnim
jedinicama. Preko povrdine Stampane ploce za ispitivanje
nalijepljena je plastika iste vrste kao i ona koja se koristi
zaizradu ku¢iSta daljinskog upravljaca. Isti tasteri na svim
daljinskim upravljacima Kkoji se ispituju, povezani su
pardelno, na jednu noZicu konektora. Svaka noZica
konektora preko jednog releja sa releine ploce moze se
spojiti ili odspojiti sa uzemljenja

Simulacija dodira prstom nekog tastera se izvodi
uzemljenjem elektrode koja se nalazi iznad njega. Na ta
nacin uzemljuju se sve elektrode koje odgovargju istim
tasterima, posto su spojene paralelno na zajedni¢ku noZicu,
ali softver za automatsko ispitivanje napaja samo jedan
daljinski upravljaé¢ i sa njega se RF komunikacijom
ocitavaodziv tastera koji seispituje.

Potencijalni problem koji se nameée pri ispitivanju
svakog pojedinatnog tastera unutar ovog sistema je uticaj
okolnih elektroda i provodnih linija na plogi za ispitivanje
koje su, iako neuzemljene u trenutku ispitivanja, fizicki
prisutne na Stampanoj ploci. Tu je i sama presa koja je
uglavnom izradena od metala. Sve to unosi dodatnu
parazitnu kapacitivnost i prijeti da svojim uticajem
poremeti o¢ekivani odziv senzora.

Da bi se izveli zakljucci o upotrebljivosti ovakvog
nacina ispitivanja, mjeren je odziva senzora dodira pri
kori&¢enju daljinskog upravljata kao gotovog proizvoda i
u sluéaju ispitivanja Stampane ploce daljinskog upravljata
u sistemu za ispitivanje. Rezultati su predstavljeni u vidu
relativne promjene j&ine signda pri prelasku iz

nepobudenog (taster nije pritisnut) u pobudeno stanje
(tester pritisnut) u odnosu na j&inu signala u
nepobudenom stanju:

P[%] = (Swijepritisnut - Spritisnut)/ Shije pritisnut * 100

Na Sl.4. je prikazan grafik sa rezultatima mjerenja. Plava
linija predstavlja rezultate u slucaju kori&tenja daljinskog
upravljata samostalno kao gotovog proizvoda, a crvena u
duégju ispitivanja unutar sistema za ispitivanje. Sa S su
oznageni rezultati mjerenja sa senzora klizata, a sa B
rezultati mjerenja sa tastera.
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Sl. 4. Rezultati mjerenja

Progetna relativna promjena jagine signala ocitanog sa
senzora u prvom slu¢aju je 2.89%, a u drugom 4.52%. Ovi
rezultati pokazuju da simulacija dodira u sistemu za
ispitivanje rezultuje u prosieku jatim signalom sa senzora
nego u slucaju kori&tenja uredaja kao gotovog proizvoda
na osnovu ¢ega se zakljutuje da se ovakav sistem za
ispitivanje i nacin ispitivanja moze koristiti sa dovoljnim
nivoom pouzdanosti.

VI. ZAKLIUCAK

Proizvodati senzora dodira preporu¢uju  nain
ispitivanja izloZzen u ovom radu, a rezultati obavljenih
mjerenja su viSe nego zadovoljavajuéi i u potpunosti
opravdavaju njegovu upotrebu. Medutim, pored opisanog
nacina ispitivanja senzora dodira ugradenih u daljinski
upravlja¢ moguce je izvrsiti i potpuno softverske ispite
koji bi umanjili troSkove izrade sistema za ispitivanje.
Softverskim ispitivanjem se nepravilnosti u radu registruju
na osnovu ogitavanja sa senzora kada nije pritisnut.

VII. ABSTRACT

This paper describes one possibility for testing of
remote control with capacitive touch sensors implemented.
Short preview of capacitive sensors is given, as well as the
description of testing system and unit under test. The
purpose of this testing system is verification of
functionality and programming of the device.
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KOHTPOJIA IPUCTYITA TAPKUH3UMA YHUBEP3UTETA Y HOBOM CAAY
CONTROLLED ACCESS TO NOVI SAD UNIVERSITY PARKING STRUCTURES

Anexkcannap llunocku, @akyrimem mexnuuxux nayxa, Hosu Cao

Obaact: EJIEKTPOTEXHUKA U PAYUYHAPCTBO
Canpukaj: ¥V macmep paoy ce ananuzupa mema kontrole
pristupa vozilima na parkinsumaynueepzumema y Hosom
Caody nomoliy konmponucane aymomamcke pamne.

Abstract: The master studi provides analysis of
controlled access in Novi Sad University parking
structures using automatic ramps.

Kibyune peuu: xoumpona npucmyna, RFID mexno-
Jocuja, ynpasmarse cucmemom, npoepamuparse PLC-osa.

1. YBOJ

KonTpona mpuctyna ynacka M H3/lacka BO3WIa Ha Hap-
KHHT TIpeAcTaBiba ciioxeH npobiem. Ilocroje pazmuanTa
pelierba 3a KOHTPOITY MPUCTYIIA, paMIle ca PYYHIIOM, TO-
tanajyhu cryouhun wim Oapujepe. Pamiie, kao jeaHo of
TJIABHUX CPEJICTaBa 3a KOHTPOJIY MPHUCTYIA CE HAIIUPOKO
KOPHCTE KOJ| jaBHUX M MPUBATHUX IMAPKUHI MOBPLIMHA,
KOJl rapaxa, y rpaickuM 30Hama U o0jekThMa. Bemuka
¢bnexcuOuITHOCT, Op3MHA U MOY3JaHOCT, [MIaBHE Cy Ipej-
HOCTH KOje paMIie uMajy y KOHTpoiu caobpahaja u mpuc-
tyna. HaunHu noGujama m03BOJIE 3a NMPUCTYI HAPKHHTY
Mory Owtu pasnuuuntd, yrnorpebom: RFID (enrn. Radio
Frequency ldentification) kapruma, Mmo6umHOT TemedoHa,
SCADA amukanuje, JaJbUHCKHUX yIpaBibada U APYTuX.
Y oBOM pajty je OIMCaHO peleke 32 KOHTPOIY MPUCTYIIa
kopuinhemeM cucrema Ha 6asu RFID texnonoruje koji je
HAMCHCH HAjIIApeM Opojy KOPUCHHUKA KOjU OCTBApYjy
npaBo Ha kopumheme mapkunra. [lopem oBakBor BHIA
KOHTpOJIC TMPUCTYMa HEOMXOJHO je y HempenBuheHuM
cHUTyaldjaMa UMaTH MOTYNHOCT pyYHOI aKTHBHpama Y
clIydajy na 3a To mocrtoju morpeba. MelhyTmm, kako je
JaTH CHCTEM IOTIIYHO ayTOMaTHU30BaH U cTporo ypeheH y
norjeny Opoja KOPHCHHKA MApKUHT MECTa M EbHXOBOT
mpucTyna, morpeda je [ga ce pPYyYHO aKTHUBHpAhE
ynoTpebibaBa caMo y U3y3eTHO PETKHM CHUTYyallljaMa, HiTH
Jla ce TOTHyHO nu30any u3 ymnorpeode.

IIpaBunHO Kopuiiheme cUcTeMa OMUCaHo je y Tpehem
nornasiby. [Ipukaszana je u geTajbHO oOjalmbeHa nzadpa-
Ha KOH(Urypalmja CUCTEeMa M IPUCTyIa KOHTPOJIHCAHO]
00NacTH, yNpaBbambe H3BPIIHUM OPraHoM (pamrom),
CHTHaNM3anuja ceMadopruma, CEH30pH IeTeKIHje MpUcyc-
TBa BO3WJIA U APYTO.

2. RFID TEXHOJIOT'HJA

2.1. Yonmrenn npuka3 RFID Texnosnoruje

RFID je ckpahienura ox “Radio Frequency ldentification”
LITO y MPEBOJY Ha CPIICKH je3UK 3HaYM UHJCHTH(UKAIH]ja
nomohy pammo Ttamaca. RFID mpencraBipa cuctem 3a

HAIIOMEHA:
OBaj paa je mpomcTrakao W3 AUILUIOMCKOT - MacTep
paga umuju MeHTop je ap Bbpanucaas Boposau, pen.

npodg.
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ayTOMAaTCKO TMPHKYyIUbathe mNomaTaka (euri. Automated
Data Collection - ADC), koju omoryhaBa MOCIOBHUM
npouecuMa na OeXHYHUM IyTeM IpHXBaTe MU IPEHEeCY
nojatke Kopucrehin pajuo Tauace.

2.2. llpununun pynkouonucamwa RFID cucrema

Kao mrro je Beh manomenyto, RFID texnonoruja je jenan
THII ayTOMAaTCKe WHACHTU(UKALMOHE TEXHOJIOIHje Koja
KOPHCTH Paio Tajlace 3a WACHTHU(UKALH]y, Haa30p U yII-
paBJbamke WHIMBUAYATHUM O0jEKTHMA JOK CE OHU MOMe-
pajy msmely ¢mmukux nokaruja. OCHOBHa CTPyKTypa
jemaor RFID cuctema ce Moske mpuka3aTH Kao Ha Ci. 1.

Tar

vlidsny
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AnTeHA Hrrray

PIITT Omeparaesn
CHCTeM

TIporeogao-Tlocnoeae
ATLIIIIE ALTEI) &

L

|wms| |5cm| |ERP| |MES|

Cauka 1. Cmpyxkmypa RFID cucmema

RFID cucremun QyHKIHMOHHUIIY MpeMa jeIHOM OJ IBa
OCHOBHA IPHUHIIUIIA!
1. myn aymekc (FDX)/monymyreke (HDX) cucremu
2. cexsenmmjanau cucremu (SEQ)
Ko mymnekc cucrema OAroBOp Tara ce eMHTYje Kaaa ce
paano (PEeKBEeHTHO TMOJe YMTAa4a AaKTHUBHpPA. llommTo
CUI'HaJI Tara npeMa aHTCHH YruTada MOXKE 6I/ITI/I N3Yy3€THO
cnab y mopehjery ca CHTHAJIOM CaMOT YuTaya, Mopajy ce
MOKPEHYTH oJroBapajyhe mpoueaype 3a eMUTOBAHbE KaKo
61 ce U3BOjUO CUTHAN Tara. Y MPaKCH, MPEHOC MoAaTaka
O]l Tara JI0 YATa4a ce OCTBapyje YHoTpeOOM MOJyJalHje
eMHUCHOHE (DPEKBEHIIN]E YATAYA.
CexBeHIMjalHe MPOLIEAYPE aHTaXyjy CHCTEM TaKo Ja ce
NO0JbE€ OKO YHMTaya HCKIJbYYyje Ha KPaTKO y PEIOBHHM
uHTepBaiMa. OBe Mpa3HUHE NPENO3Haje Tar U KOPUCTH
UX 3a ClIame M0aTaka Ka yuTauy.

2.3. Ilpumena RFID Texnoaoruje

RFID Texunonorujy je moryhe nmpuMeHHTH y OHJIO KOM
HOAPYYjY JbYJCKOT J€N0Bama I c€ KOPUCTE MoJau. Y
HalpeJHUjUM CHCTEeMHMa TaroBM ce IpuuBpinhyjy Ha
IPOU3BOJ TOKOM IIPOU3BOJEE U KOPUCTE C€ Y LEJIOM



nporiecy cHabjeBama (01 MPOU3BOALE, TIPEKO MPOIaje 10
Kpajiber kopucHuka). RFID TaroBu ce xopucre Kako 6u
CTBOPWJIM ’TIaMeTaH TMpOM3BOA~  KOjU MOXe Ja
KOMYHHUIMPA ca CBOjOM OKOJIMHOM.

RFID TexHonoruja mpeicraBba MOTEHIWjATHO BEIUKU
HampeJaKk 3a MHOIe CEeTMEHTe HHIYCTpHje, Ol
MPOM3BOAIE, TPEKO TpaHcnopra, 1o mnpoaaje. RFID
TEXHOJIOTHja TpY’Ka BEIMKH Opoj 3HAa4YajHUX MPEIHOCTH,
TIOTYT:

RFID Texomormja mpencraBiba  OC3KOHTAKTHY
TEXHOJIOTH]jy, Tar He MOpa J1a YCIIOCTAaBH HETIOCPEIHH
(U3MUKM KOHTAKT Ca 4YUTaueM Kako OM E€MHUTOBAO
NojaTKe, Tako Ja HeMma xabama yciex ymorpeGe,
HeMa ycriopaBama onepanuja u moryhe je ounmratu
Behin Opoj TaroBa y HCTO Bpeme.

[Mogaum Mory OWTH IOHOBO M TIOHOBO YIHCHUBAHU
n3mehy 10000 u 100000 myTa, a )KHBOTHH BEK UM je
1o 10 roxuna.

RFID 4nTay Moke a ouuTa Tar U Kpo3 marepujajie
koju cy RF nporrycan 3a ymorpebibeHe ppexBeHnuje,
TaKo Jia HeMa NoTpede 3a AUPEKTHUM BUbCHEM.
dakTopH KOjH YTHYY Ha TAYHOCT OYMTAaBama Tara Ccy:
THUI Tara, THII 00jeKTa Ha KOMe Ce Tar Hajla3d, PagHo
OKpY)KEI€ U MO3UIHja U OpPHjeHTAIMja y OAHOCY Ha
aHTEHY, YHMjUM HCIYHEHEM Cce MOCTIKE BelHKa
TAYHOCT MPU OYUTABAIbY.

CmarmbeHa I1ieHa NpH CKIAIUIITEehy U JUCTPUOYLHUjH
W IIeHa pajia Ha Tauykama Ipojaje.

Bome mpaheme mpowsBona, BHIJBMBOCT MHBEHTapa
IIOBOJIE bi (o) MoryhHOCTH npensuhama 3¢
6J1aroBpeMeHOr pearoBarma Ha 3aXTeBe Kyrala.

2.4. RFID cucTeM y KOHTPOJIM MPHUCTYNA

Jemna ox wectux ymorpeda RFID cucrema cy amnmukanmje
3a KOHTpOJy mpuctyna. Hamnara myrapune, 00e36ehuBa-
Be MPUCTYIIa MApKUH3MMa, 00JacTUMa Irpaja, 3rpagama,
JaBHHM MeECTHMa, KaKo JbY/H, XHBOTHIA TaKO W Ipe.-
MeTta Hajuemthu je ciyvaj ynotpede RFID TexHomnoruje y
koHTposin mpuctyna. RFID rtar caapxu jenuHcTBeHe
rojaTke Koje HOcHM o0jekaT mim ocoba Koja 3axTeBa
npuctyt. Tar je mocrtaB/beH Ha BO3WJIO WJIH je Y OOJHKY
WHJICHTU(QUKALMOHE KaTHLE KOjy HOCH YOBEK WIH
npenmet u cindHo. Kama ocoba nim Bo3mio npule 61u3y
yUTady BPIIM CE OYUTaBame rmojmataka ox crpane RFID
unTada (KOjH j€ IOCTaBJbeH Ha ACPUHHUCAHUM TadKama
npucryna), npu demy ce UID (emrm. Unique Identifi-
cation) Tara mpocineljyje CHTYpPHOCHOM Tj. YIPaBJbaukoM
CHCTEMY KOjU IOHOCH OJUIyKy O JO3BOJBCHOM HHUBOY
NpuUCTyIIa.

Kox mpucrymna Bo3uia oxpeheHum obacTiMa U apKuH-
3MMa, MOCTOJM HEKOJIMKO MOoTpeba: moTpeda ma ce HIcH-
TUQUKY]Y, IPUKYIIE U cadyBajy MOAAIM O BO3WINMA Koja
ynasze M u3nase, norpeba 3a mosehanoMm curypHourhy;
noTpeda 3a CMambEHE PeloBa KOjU ce CTBapajy IpH yJac-
Ky ¥ U3JIaCKy, HAPOUUTO Y YAAPHUM TepPMHUHHMA.

Heke ox mpemHOCTH OBOT THNA albIMKandja Cy: (QIEKCH-
OWJIHAa KOHTPOJIa CUTYPHOCTH — JJO3BOJIE MIOBE3aHE Ca OJi-
pehenom UID o3makoMm 3a oapeheny obmact mory ce
JMHAMUYKH JONCJbUBATH W YKHIATH, EKOHOMHYHA
NIACUBHHM TaroBH Cy peNaTUBHO je()THHH; 3aCHOBaHa Ha
cranaapauMa — crangapau 1SO 15693 u ISO 18000 cy
omure npuxaheHu 3a 0Baj TUII aIUIKALHja.
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RFID cucremu xoju pane Ha ¢ppexsenuuju og 13,56 MHz
Cy ce MOoKa3alH jako MOTOJHUM 3a yHoTpeOy Y KOHTpOIH
npuctyna. TaroBu Koju ce KOpUcTe 3a OBy (pEKBEHIU]Y
Cy HHCKE IIeHE M TOCTOje AHTHUKOJO3MOHU MEXaHH3MHU
Mehy muma. YaamkeHocT ca koje ce macuBHu RFID
TaroBu Koju pazae Ha 13,56 MHz mory ouuraBaru je o 7
CM, Tako Ja je MOTPeOHO TaroM MaKCHMAJIHO Tpuhu
YuTayy ajlyd Npu TOM C€ jaBjba MUHHMMallHa MoryhHocT
rpemke. Texxnna tarosa je 3,4 rpama, Tako Oa Cy JlaraHU
W jeJHOCTAaBHU 3a ymoTpeOy M jeTHOCTABHHU 3a HOIICH:C.
TaroBu uMajy MOryhHOCT U yIIUCHBama U YHTAmA.

KoHTpona ynacka u u3nacka BO3Mja OCTBapyje ce MpeKo
KOHTPOJIHOT YIPaBbayKoOr IEHTPa, TaKO3BAHOT
ympaibadykor opmapa. Cpiie yrnpaBibaukor opMapa YUHA
nporpamobunao  yormukd  Koutpoiep (IUIK) wnm
pauyHap. [Ipumep HaumHa noOMjarba NO3BOJIE yiacka Ha
kopumhenn mnapkuHr npocrop mnomohy RFID cucrema

NIPUKa3aH je CIMIH 2.
Q RFID Tar

PO “marasa
PagHA PppeKEcHITI A
13.56 MHz

T
Vopapbat ki Jeo

Panma
ARTYATOPCKH Je0

Cnuxka 2. Ilpumep xopuwherwa RFID mexnonoeuje y
KOHMPONU NPUCIYNA.

3. CucreM 3a KOHTPOJIy IPUCTYNA

3.1. OnwTn npukas

AyTOMAaTCKe MapKHHI paMIe Kao jeIHO OJ IJIaBHHX
CpelcTaBa 3a KOHTPOJY IPHCTYNA IIUPOKO Ce KOPUCTE
KOJl jaBHUX M IPUBATHHUX IapKUHT MOBPILHHA, rapaxama,
TPaJICKUM 30HaMa W IIOCIIOBHO - CTaMOEHUM 00jeKTHMa.
Benmka ¢iexcubmiHocT, O6p3uHa, MOY3JaHOCT, KBAIUTET,
JEHOCTaBHOCT PYKOBama, Kao M IMPUXBaT/bUBA LieHA CY
IJIaBHE TPEIHOCTH KOje paMmIle uMajy y KOHTPOJIU
caobpahaja.

KoHdurypanuja cucteMa y MHOTOME 3aBHCH OJ1 3aXTeBa
Koje cucteM Tpeba na 00e30enu. OHa 3aBUCH O

cMepa KpeTama Bo3mia (y jeJHOM cMepy wid y 06a),
on Opoja ymasa Tj. W3nmasa ca mapkuHra (OOMYHO
jenaH yna3s u jenaH usnas),

on Opoja pamru (0OOHYHO jeHA WM ABE),

Ha4yMHa yJacKa U U3Jacka.

Omnmra koHpUrypalyja cucTeMa CUCTeMa MpUKa3aHa je
Ha CJIMLIA 3.

HaumH paga cucteMa 3a KOHTPOIY NIPUCTYIA HA HAPKHHT
npocropuma yHuBep3utera y HoBom Cany je cnenehu:
Kaja ce BO3miIo Kpehe ka pamnu Tj. KaJl yiazy y HapKuHT
HEOMMXOJHO j€ Ja BO3aY YyOYM CHTHAJIM3AIHU]Yy ca
cemadopa: L{pBeHo — mapkuHr je nmyH u HHUje Moryhe yhu,
ocuM 3a Bo3zaue ca VIP kaprunama; 3eneHo — mapkuHr
nMa ciio0oHMX MecTa U Moryhe je yhu.
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Crnuka 3. Onwma kougueypayuja cucmema

AKko je Ha ceMadopy ymaJbeHO IPBEHO CBETIIO Bo3ad 0e3
VIP kapTuie HeMa HAKAaKBOT pasliora Jja ce MpHOImKaBa
MApKUHTY, jep Y HBeMy HeMa CcI00OJHUX MeCTa, Tako 1a
MOKE TMOTPAKUTH MApPKUHT MECTO Ha JAPYToj JOKAaIHjH.
Axko yna3Hu cemadop mokasyje 3eyeHo, ayroMoOmt Tpeba
3ayCTaBUTH UCIPE] pamIie.

Kako je cucrem koHpuryprcas, Bo3mwio he ce 3aycTaBUTH
Ha caMy HWHAYKTUBHY nerjby. Kama je To yuumbeHo,
aKTHBHpaHa je yjla3Ha IeTjba M CHCTEM je CIpeMaH Ja
nmpuMH  oarosapajyhly mo3Boiy 3a yna3 oI CTpaHe
KOPHCHHKA.

Kaza je Bo3miio 3aycraBibeHO, MOTPEOHO je cayekaTH aa
KapTHLa Oyjae MHICHTH(UKOBaHA U py4ula pamie he ce
momuhu u yma3 je omoryhen. Tama ce pyumia pamme
MOAMITIa M BO3WIO MOXe yhu Ha mapkuHr, a pyduna
pamne ce Hehe CITyCTUTH JOKJIE TOJl je aKTUBHPaHa MeTiba
ucnol pyuuue pamne. Kaga Bo3WIo HalycTd MOMEHYTY
neTJpy pyuuna pame he ce cnycTuTH.

[Mpouenypa wu3nacka ca MNapKUHra WMa MPEJHOCT Y
OJTHOCY Ha yJa3ak 30or morpede pacrepehema mapkuHra.
Takohe, ka0 W Kkon yrnacka Ha MapKUHT, U HPUIUKOM
n3iacka Tpeba 3aycTaBUTH BO3WiIO npen pamnom. Kana je
TO YYHIGCHO, aKTUBUpPAaHa je M3la3Ha netba. [lorpe6Ho je
nasbe mpucioHnty kaptuny RFID unrauy u pamma he ce
noauhn. Bo3uno he nmpuimkom u3nacka akTUBHPATH I1ET-
Jby HCIIOJ] caMe M3JIa3He paMIle M Kaja MOTIyHO HaIlyCTH
HeTJby, py4yrlia pamie he ce CIycTuTu.

VY cnydajy W3nmacka ca MapKUHTa BHIIE BO3MIA jeTHO 3a
JpYTHM, TIOTPEOHO j€ TOINTOBAaTH CHTHAIM3AUM]y H
cayekaTd Ja C€ pydula pamie CIYyCTH II0CiIe CBaKor
BO3WJAa KOje H3JIa3h. YKOJIMKO C€ TOXYpH HPUINKOM
M3JacKa M3a HPETXOAHOr Bo3wia, Moryhe je m3ahm ca
MapKuHra, ajyd ce HapyllaBa NpaBHIaH paj CHCTEMa, Tj.
yrpahenn codrBepcku Opojad Bo3wia Ha MapKuHTY Hehe
aJIeKBaTHO Op0jaTh CTamke BO3MIIA.

3.2. KommoHeHTe crcTeMa 32 KOHTPOJY MPHUCTyNa
PAMIIA, Ttuna G4001 npousBohaua CAME Hranuja.
Pamma mnpesicTaB/ba LEHTPAIHU aKTyaTOPCKH CHCTEM,
KOja JI03B0JbaBa Win oHeMoryhasa mpHCTyIL.
UHAYKTUBHE TIIETJBE, uHaykTHBHE mET/bE MAajy
moryhHocT nmerekimje Boswia. CBOj paj 3acHHBajy Ha
€JIEKTPOMAarHeTCKOM NpUHLUITY. HIYKTUBHU TPHjEMHH-
¥ Mepe NMPOMEHY MHIYKTUBHOCTH Ha NeTjbama U J1ajy
Kpajiy HMHpoOpManujy o aerekuuju Boszwia IIJIK-y. ¥V
CHCTEMY Ce KOpHCTE JBa NPHjeMHHKA KOjU yIpaBJbajy ca
mo gaBe mnewbe, thma SMAZ mnpomsohaua CAME
Uranuja.
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CEMA®OPHU, cucrem je omnpemibeH ca JBOOOJHHM
cemaopoM 3a CHrHANM3alMjy, npousBohaua MHCTHTYT
Muxajno I[Tynun Beorpan.

VIIPABJBAUKUM CUCTEM, pukymwba u obpaljyje
nHdopMalyje ca MeTJbu U 3ajeJHO ca CUTHAJIOM JI03BOJIE
reHepuine oarorapajyhe ynpasibame pamIioM Tj. IU3ambe
U CHyWITake pYyYHle pamie. YIpaBbadkKH CHCTEM
MHTErPHCaH y TaKO3BaHW YIIPaBJbaukKd OpPMaH CE CacToju
n3 crnepehnx kommoneHTtn: IIJIK, mporpamoOmitHO
noruuku koutponep, IIC (PS - Power Supplies) ,YIIC
(UPS Uninterruptible Power Supply), Peneju,
Ocwurypaun, Tepmocrat, I'pejay, Bentunarop, Cre3abke,
IIpexunaun, Tactepu, Kabmosmu...

KAMEPE, npensuljene 3a Buzmeo Han3op, y NpHKa3aHOM
CHUCTEMy TIPETCTaB/bajy o00e30eheme ©  CHTYypHOCT
cucrema mpeko IP cucrema, mTO 3HaUM na je cBaka
Kamepa JJUPEKTHO CII0jeHa y pavyHapcKy MPExy.

3.3. YnpaB/bame U KOHTPOJIA cCHCTEMa

VYmpapipame u KOHTpona cuctema omoryhena je SCADA
alUTMKaIjoM Koja TpyXa WHTEPaKIUjy CHCTeMa ca
yIaJbeHOM KOHTPOJHOM IIPOCTOPHjOM Ca padyyHapoM.
SCADA (emrsm. Supervisory Control And Data
Acquisition) mpercTaB/ba CHCTEM 3a HAATJIEIAbC,
KOHTPOIly W TpHKyIUbame mojaraka. Ha cmumum 4
MpUKa3aH je W3IJel IMOYETHOr EKpaHa KOjU OIMHUCYje H
KOHTPOJIUILE KOPUIIHEHH CHCTEM.
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Cnuxka 4. Ilouemnu expan SCADA annuxayuje.

4. 3AKJbYYAK

OcHOBHa wmmeja ymoTpede cHucTeMa 3a KOHTOPOIY
MPUCTYTIA MPUKA3aHOT Y OBOM pajay je ypeheme ymacka,
u3slacka u pacrepeheme NapKUHT IPOCTOPa YHUBEP3UTETA
y HoBom Cany. Ymorpeba ayToMaTH30BaHUX PaMIHU Y
3Ha4ajHoj Mepu mnosehana je epHUKacHOCT cucTemMa y
nmoreny (Giekcubmwinoctd U Op3uHe pama. Ca japyre
CTpaHe OUTHKYje UX U He TOJHMKO BHCOKA IIeHa.
Kopumthewe RFID texnonoruje 3a noOujame mo3BOIE
yJlacka ce JI0 caja J00po mokaszano y npakcu. Ojumkyje
UX jeHOCTAaBHOCT pPyKOBama, HucKa neHa RFID Taroga,
MoryhHoCT HACHTUDUKAIIH]C, MIPUKYIUbamba u
CKJIQIUIITeha ToJaTaka O KopHCHUIMMa cuctema. Ca
JIpyre CTpaHe, TMpoOJeMH KOjU c€ jaBJhajy IIpH
kopumthesry  RFID  TexHomormje cy:  mpeBape,
tdancupukoBame u 3ao0mnaxkeme. OBH mpobieMu cy
e(pUKacHO pelIeHH kopumhemeM pasHUX MeToja
OIMCAaHUX y OBOM pajy, Kao Ha MpHMeEp: NPOBEPaBaAHEM



jeaunctBeHor 6poja RFID, kopunihemeM BHIeo Hamzopa
U IPYyTHX.

[Mpukazano pemewme y IOTHYHOCTH  3a/I0BOJbABA
MOCTaBJbEHE 3aXTeBe, W TO Ipe CBera KOHTPOJIMCAH
yJla3aK ¥ M3J1a3aK, ca KPaTKUM 3aJpKaBarbeM MPUINKOM
yJlacka, OJHOCHO W3JacKa. 3a/p)KaBamke MNPUINKOM
kopuinhema cucteMa 3aBuUcH oj Op3uHe uuTama RFID
KapTulla U Op3vHE MOJM3amka U CIyIITaka PyUrIe paMIe.
Mopa ce HalmOMEHYTH [a IaTH IapKUHT IPOCTOp I0Opo
caoOpahajuo ypeleH © TOCTaBJbeHa je TMpaBHIHA
caoOpahajua curHammszanuja. YpeheH je u orpalen
MApKUHT TIPOCTOP INTO Yy BEJIMKO] MEpPH OJIaKIIaBa
mpobieMe KOHTPOJIe U ayTOMaTH3aIlHje CHCTeMa.
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PRIMER PRIMENE OPC UA SPECIFIKACIJE U NADZORNO-UPRAVLJACKIM
SISTEMIMA

ONE APPLICATION OF OPC UA SPECIFICATION IN SCADA SYSTEMS

Erne Tot , Fakultet tehni¢nih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

SadrZaj — Interoperabilnost je vaZzan element savremenih
nadzorno-upravljackih sistema. Cesto se javlja potreba za
medusobnu  kominukaciju dva ili vise nadzorno-
upravljacka sistema koji su od razlic¢itih proizvodaca. U
ovom radu ¢e biti prikazana jedna primena OPC UA
specifikacije, kao komunikacioni podsistem jedne SCADA
aplikacije, koja sa klijentima komunicira preko Windows
Communication Fundations (WCF) mehanizma. Kao
izvor podataka koristi se WinCC SCADA sistem sa kojim
je komunikacija ostvarena pomocu OPC DA servera.
Zadatak je reSen pomocu Microsoft.NET Framework-a
3.5 i programskog jezika C#.

Abstract — Interoperability is an important element of
modern supervisory control and data acquisition systems.
There is often a need for mutual communication between
two or more monitoring-control systems that are from
different manufacturers. This paper presents an
application of the OPC UA specification, as the
communication subsystem of the SCADA application that
communicates with clients via Windows Communication
Foundation (WCF). As a source of data WinCC SCADA
system is used, and communication whit it is achieved by
using the OPC DA server. The task is solved by using the
Microsoft. NET Framework 3.5 and C# programming
language.

Kljuéne re¢i: nadzorno-upravljacki sistemi, OPC UA,
Windows Communication Foundation (WCF), WinCC

1. UvoD

U savremenoj proizvodnji, radi postizanja Zeljenog nivoa
kvaliteta i proizvoda, uz minimalan utroSak sirovina i
energenata, Klju¢no je resiti problem razmene materijala,
energije i informacija. Uredaji koji su nastali razvojem
elektronike i informatike su u velikoj meri olak3ali nacin
sakupljanja, obradu i razmenu podataka.

Racunarski sistemi za akviziciju, upravljanje i nadzor
(SCADA - Supervisory Control And Data Acquisition)
obezbeduju nadzor i upravljanje procesima proizvoljne
sloZenosti. Koriste se u svim oblastima industrije, a i Sire
[1]. SCADA sistem vrednosti dobija iz pogona, i to
najceS¢e preko programabilnog logickog kontrolera
(PLC)

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Aleksandar Erdeljan, docent.
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koji je povezan sa senzorima i izvrSnim organima [2].
Softver SCADA sistema predstavlja vazan deo modernih
nadzorno-upravljackih sistema. On podrazumeva rad u
racunarskim mrezama, visoku raspoloZivost i brojne
ulazno-izlazne signale.

Sastavni deo SCADA softvera je HMI (Human-Machine
Interface — sprega izmedu coveka i racunara) koji
omogucava prikaz procesnih podataka operateru i kroz
koji operater kontrolise proces. Osnovni interfejs
operatera je skup grafickih ekrana koji prikazuju opremu
koja se posmatra. Tipican HMI se sastoji od odredenog
broja takvih ekrana [3].

SCADA sistemi se u poslednje vreme ne baziraju samo na
prikupljanju vrednosti veli¢ina i njihovom izmenom, veé
su deo Sireg distibuiranog sistema Utility Management
System (UMS). lako SCADA programske pakete razvijaju
razli¢iti proizvodac¢i, mogu se uociti sli¢nosti u njihovoj
arhitekturi. Osnovne komponente svakog SCADA sistema
su: podsistem za definisanje veli¢ina; podsistem za
alarme; podsistem za prikaz trendova; podsistem za
izvestaje; graficki podsistem; komunikacioni podsistem i
podsistem za pristup bazama podataka (Slika 1.).

PODSISTEM ZA

GRAFICKI PODSISTEM
PRIKAZ
ZA ALARME
PODSISTEM TRENDOVA
PODSISTEM ZA MREZNI PODSISTEM
VELICINE PODSISTEM ZA 1ZVESTAJE

BAZA KOMUNIKACIONI PODSISTEM ZA
PODATAKA PODSISTEM RECEPTE
PLC

Slika 1. Komponente SCADA sistema

2. STANDARDIZACIJA RAZMENE PODATAKA

Za efikasno integrisanje razlic¢itih SCADA sistema u
UMS, pokazalo se da je neophodno pristupiti
standardizaciji za razmenu podata, kako izmedu
nadzorno-upravljackog sistema i njegovih podsistema,
tako i izmedu razli¢itih SCADA sistema.



OPC (OLE For Proccess Control) je skraceni naziv za niz
specifikacija za industrijsku automatizaciju predloZenih
od strane OPC fondacije. Ta fondacija je neprofitabilna
organizacija koja za cilj ima definisanje programskih
interfejsa koji se mogu Kkoristiti u industrijskim
komunikacijama. NajSiru primenu doziveo je OPC server
za pristup trenutnim vrednostima veli¢ina, Data Access
(DA) server. U toj, kao i u drugim specifikacijama,
definiSu se grupe programskih interfejsa putem kojih se
pristupa OPC serverima. Specifikacije opisuju interfejse,
a ne nacine njihove implementacije [4], tako da
omogucavaju komunikaciju i razmenu podataka izmedu
upravljackih sistema razlicitih proizvodaca.

Prve specifikacije su bile zasnovane na Microsoft COM
(Component Object Model) programskom medusloju, ali
se vremenom pojavila potreba za otvorenijim reSenjem.
Zato su postojece specifikacije, bez gubljenja na
funkcionalnosti i performansama, zamenjene OPC
Unified Architecture (OPC UA) specifikacijom. OPC UA
pruza veliki broj intefejsa koji nisu vezani za odredenu
racunarsku platformu, moguénost lakog modelovanja
kompleksnih sistema, kao i proSirivanje ve¢ postojecih
sistema.

U osnovi OPC UA modela je Node klasa, iz koje su
izvedeni svi tipovi objekata u sistemu (ObjectType,
ModellingRule, EventType, VariableType, DataType, itd).
Za ovaj rad su najbitniji tipovi VarabileType pomocu
koga se modeluje promenjiva veli¢ina iz pogona (npr.
nivo vode u rezervoaru) i DataType klasa koja opisuje
status nekog mernog uredaja. Ta klasa se sastoji od
vrednosti (Value), vremena ocitavanja (TimeStamp), i
kvaliteta o¢itane vrednosti (Quality) [5].

U OPC UA specifikaciji opisani su Service Set-ovi, koje u
stvari predstavljaju grupe metoda koje vrSe sli¢ne
funkcije. U ovom radu je implemetirana grupa metoda za
upravljanje Node-ovima (NodeManagement Service Set -
definiSe metode koje omogucuju Klijentu da dodaje,
menja i briSe Node-ove.), grupa metoda za rad sa
atributima (Attribute Service Set — definiSe metode koje
omogucuju klijentu da o¢itava i menja vrednosti atributa
Node-ova, ukljucujuéi njihove istorijske vrednosti) i
grupa metoda za prikaz i pretraZivanje adresnog prostora
servera (View Service Set — definiSe metode koje
omogudéuju Klijentu da pretrazi spisak svih veli¢ina
definisanih u serveru ili njegov podskup koji se naziva
View) [6].

U ovom radu je koriS¢ena WCF tehnologija, koja je
namenjena za razvoj servisno-orijentisanih sistema na
Windows operativnim sistemima, kojima mogu pristupati
aplikacije iz drugih procesa i racunara. S’ obzirom da su
servisi jezgro distribuiranih sistema, WCF nudi veoma lak
nacin za projektovanje i korid¢enje servisa.

WCF servis se sastoji iz tri dela: deo koji implementira
metode koje ¢e biti pozivane, host u kom ¢e se servis
izvSravati, i jednu ili viSe tacaka pristupa (endpoints) na
koje ¢e se Klijenti povezivati. Sva komunikacija u WCF-u
se deSava kroz tacke pristupa. Za tac¢ku pristupa je
definisan ugovor (contract) koji odreduje metode servisa
kojima klijent moze pristupati. Druga bitna stvar koju je
potrebno definisati je nacin povezivanja (binding) gde se
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specificira tip komunikacionog kanala koji ¢e biti
koris¢en. Treci deo endpoint-a je adresa na kojoj ¢e servis
biti postavljen [7][8].

3. SIEMENS WinCC PROGRAMSKI PAKET

WinCC SCADA je HMI sistem koji se Kkoristi pod
Microsoft Windows operativnim sistemom. Stvarnu
kontrolu nad procesom ima sistem za automatizaciju
voden programabilnim logi¢kim kontrolerima (PLC), dok
WinCC predstavlja sponu izmedu PLC-a sa jedne i
operatera sa druge strane [9].

Osnovne komponente WiIinCC SCADA sistema su
Configuration Software (CS) - podrazumeva kreiranje
grafi¢kog sistema, rad sa alarmima, arhiviranje podataka,
kreiranje sistema za komunikaciju i sl.; Runtime Software
(RT) - sluZi za pokretanje i pracenje samog procesa,
njegovi osnovni zadaci su pokretanje i zaustavljanje
procesa, prikaz procesnih slika (celina), ¢itanje sacuvanih
podataka iz baze podataka i komunikacija sa PLC-om.

WiInCC paket je organizovan kao standardna Windows
aplikacija. Karakterise ga i moguénost kombinovanja sa
ostalim programskim reSenjima, rezultujuéi aplikaciju
koja odgovara tehni¢kim zahtevima. Na slici 2. prikazana
je jednostavna SCADA aplikacija za pracenje nivoa vode
u tri rezervoara, realizovana pomoc¢u WinCC-a.

Levell; 020 ‘ Al | Leval2; 030 | | Level3; 050 ‘

Slika 2. Jednostavna SCADA realizovana pomocu
WinCC-a

4. ARHITEKTURA | RAD SERVERA

U ovom radu su implementirani server i test klijent, koji
je preko pomenutog servera povezan na WinCC SCADA
sistem. Konekcija izmedu test klijenta i servera je preko
WCF-g, dok je konekcija prema WinCC SCADA sistemu
ostvarena pomoéu OPC DA specifikacije. Na slici 3.
prikazana je predvidena arhitektura OPC UA Servera. U
klasi OPCUAServer je realizovana WCF konekcija prema
test klijentu, odnosno pristupna tac¢ka (endpoint), ugovor
(contract) i nacin povezivanja (binding). U opisanom
slu¢aju koricen je BasicHttpBinding, radi jednostavnosti
i interoperabilnosti reSenja. Takode je u serveru
inplementirana logika koja prema zadatim podeSavanjima
odlucuje koji ¢e se izvor podataka Kkoristiti. Naime,
ovakava arhitektura moZe da se Kkoristi osim za
povezivanje sa WinCC SCADA sistemom, za
povezivanje sa nekom drugom SCADA sistemom ili sa
bazom podataka. Konekcija prema izvoru podataka je



realizovana u klasi NodeCache, odnosno, izborom
odgovarajuceg keSa, dobijamo konekciju na odgovarajuci
izvor podataka.

OPC UA Client

@ OPCUA Server

OPC UA Class

0

NodeCashWinCC

OPCDA 2.0

Data source
WinCC Scada

Slika 3. Arhitektura OPC UA Servera

U klasi NodeCache su definisane metode za manipulaciju
sa velicinama. AddNode i AddNodes za dodavanje jedne
ili viSe velecina na izvor podataka. Read i Write za ¢itanje
i pisanje vrednosti odredene veli¢ine, dok RemoveNode
sluzZi za brisanje veli¢ine sa izvora podataka. NodeCache
sadrzi sve velicine (Node-e), odnosno veli¢ine koje se
mogu is¢itati sa izvora podataka. Svaki Node je definisan
sa svojim ID-om, imenom i stanjem (NodeState). Klasa
NodeState sadrzi podatke o veli¢ini, vrednost velicine
(Value), kvalitet vrednosti (Quality), i vreme kada je
vrednost izmerena (TimeStamp). Na slici 4 je prikazana
dijagram klasa OPC UA Servera.

21 opC UA Server &3 NodeCashWwince

OPC UA Server
= Attributes

+ NodeCash il 1
= Operations

odeCashiinCC
| = Attributes

+ Nodes ; Arraylist
= Operatians
+ AddNode(Node) : void
+ AddNodesitode[]) : void
+ Readhode(long, DATA_SOURCE) : double
+ Remaveniode(hade) : void
+ Write(long, double) ; void

2 senumerations:
DATA_SDURCE

= Literals

CACHE

DEVICE

ModeCashWinCC \’ 1

Node | 1.*
Y

= Node

= Attributes
+ Browysehlame : string
+ Description : string
+ DisplayName | string
+ Modetlass : lang
+ Modeld : long

= Operations
+ Read() : double
+ Write(double) ; void

A DataValue

= Attributes
+ Datavalueld : long
+ Quality : int 1
+ ServerTimaStarmp @
+ SourceTimeStamp ©

Node

Datavalue
- <

+ Value ; double
= Operations

Slika 4. Dijagram klasa OPC UA Servera

U zavisnosti od izbora NodeCache-a razlikuju se i
definisane metode za manipulaciju sa veli¢inama i
njihovim vrednostima. Ako se Koristi ke$ za komunikaciju
sa nekom bazom podataka, postoji mogucénost realizacije
svih pomenutih metoda. Medutim, prilikom primene keSa
sa SCADA sistemom, metode AddNode, AddNodes i
RemoveNode ne moraju se realizovati. U ovom radu nije
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razmatrana moguc¢nost dodavanja i brisanja veli¢ina
prilikom rada SCADA sistema. Velicine primaju
vrednosti sa senzora iz nekog realnog sistema. Ako dode
do prodirivanja sistema, odnosno dodavanja novih
senzora, potrebno je menjati i SCADA sistem
dodavanjem novih veli¢ina koji prate vrednosti pomenutih
senzora. Ove izmene se vrSe pomocéu Configuration
Software-a, odnosno ne u rezimu dok je SCADA sistem
pokrenut.

Prilikom poziva bilo koje od pomenutih funkcija sa
klijentske strane, pomoéu WCF mehanizma, preko
interfejsa  IOPCUAServer, pristupa se WCF Serveru.
Server poziva odgovaraju¢i NodeCache, koji je u
opisanom  slu¢aju  NodeCacheWinCC.  Dijagram
interakcije je prikazan na slici 5. Prilikom poziva metode
Read pored ID-a veli¢ine kojoj se pristupa potrebno je
uneti i dodatni parametar kojim se odreduje da li se
vrednost ocitava samo iz ke3a ili direktno iz WinCC-a.
AKko nije bitna ta¢na vrednost, nego je samo potrebno da
se proveri da li se desila neka promena, dovoljno je
koristiti podatke iz ke3a, jer je takav nacin ocitavanja
mnogo brzi. U slucajevima kada su potrebni najazurniji
podaci potrebno je koristiti o¢itavanje direktno iz uredaja
odnosno u opisanom slu¢aju WinCC-a. Ovakav nacin
ocitavanja ¢esto moZze da bude dugotrajan. Prilikom
poziva funkcije Write uvek se pristupa WinCC-u.

OPC UA Client OPRC UA Server

Readhode(Modeld, DEVICE)
NodeCashwinCC.Nodes[Nodeld ] Read()

WriteNode (Modeld, Walue)

ModeCashiwinCC. Nodas[Nodeld]. wWritedValue)

Slika 5. Dijagram interakcija

Konekcija sa WinCC-om preko OPC DA specifikacije je
ostvarena u konstruktoru klase NodeCacheWinCC. Prvi
korak prilikom realizacije konekcije izmedu WinCC-a i
WCF servera je da se pre pokretanja WinCC-a, isti podesi
da se pona3a kao OPC DA server, odnosno da se veli¢ine
koje Zele da se prate sa servera postave dostupnim. U
ovom slucaju je NodeCacheWinCC klijent koji se
povezuje na gore pomenuti OPC DA server. U
konstruktoru klase NodeCacheWinCC-a se prvo instancira
OPC DA server i povezuje sa OPC DA serverom WinCC-
a. Sa WinCC-a se preuzima lista dostupnih veli¢ina i
dodaju se u mapu u NodeCacheWinCC-u. Posto na
WinCC-ovom OPC DA serveru primarni klju¢ veli¢ine
predstavljaju njihova imena, potrebno je da se formira



hash tabela u kojoj se svakoj veli¢ini dodeljuje jedinstveni
celobrojni ID. Ovo je potrebno zbog univerzalnosti
realizacije gore pomenutih metoda koje veli¢inama
pristupaju preko celobrojnih primarih kljuceva.

Na slici 6. prikazan je test klijent koji na jednostavan
nacin prikazuje sve moguénosti ovog sistema. U
padajuéem meniju Primary Source moze se izabrati da li
da se uspostavlja komunikacija sa SCADA sistemom ili
sa bazom podataka. U zavisnosti od izbora postaju
dostupna polja za unos vrednosti odnosno funkcije koje
mogu da se izvrSe nad unetim podacima. Ako se izabere
SCADA sistem kao Primary Source, u padaju¢em meniju
Secondary Source vrSi se izbor nacina ¢itanja prlikom
poziva funkcije Read. U kombinaciji SCADA sistema i
¢itanja iz uredaja dostupne su finkcije Read i Write, dok
pri izboru ¢itanja iz keSa dostupna je samo funkcija Read
jer nema smisla vrsiti upis u kes.

———
_ E

hittp:/loc alhost 5000/ CFS erver

Server address:

Primary source: FROM SCaDa -

Secondary source: FROM DEVICE -

Mode ID! 3
I

Mode name; Levels Leveld

Mode value; 50

100

2412011 21:4812

20,323 I

ReadNode | [ iteMode | [ AddNedeTolist |

D Narme Walue Quality
b Levels Levell 20 100

20 10

241,201 21:4.

TimeStamp
2412011 21:4

24.1.2011 21:4...

= [Level 050

Slika 6. Test kljient

U prikazanom sluc¢aju Klijent i server su pokrenuti na
istom racunaru. Klijent moZe pristupiti serveru i sa
udaljenog racunara, samo je potrebno da se podesi
odgovarajuca adresa pristupne tacke.

U tabeli 1 su prikazana srednja vremena odziva servera u
sekundama prilikom poziva funkcije Read na Klijent
aplikaciji. Rezultati su dobijeni na osnovu deset merenja u
zavisnosti da li je klijent pristupao serveru na istom
racunaru, preko LAN mreze ili preko interneta. Za svaki
tip veze je izvrSeno testiranje za ¢itanje iz keSa i za ¢itanje
iz WinCC-a.

Tabela 1. Odziv servera prilikom poziva funkcije Read

Na istom racunaru Preko LAN mreze Preko interneta

CACHE | DEVICE | CACHE | DEVICE | CACHE | DEVICE

0,028s 20,324s 0,075s 20,628s 0,947s 22,516s

Opisano reSenje, kao izvor podataka ne mora izri¢ito da
koristi WinCC-ov OPC DA server. Pored testiranja sa
WinCC-om, takode je izvrSeno testiranje ove Klijent-
server aplikacije, kada je za izvor podataka umesto
WinCC-a posluzio Matrikon OPC DA test server.
Minimalna izmena je napravljena u konstruktoru klase
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NodeCacheWinCC, dok na Klijentskoj strani nije bilo
potrebe vrsiti bilo kakve izmene.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu su prikazane mogucnosti koje pruza
primena kombinacije WCF mehanizma i OPC UA
specifikacije u savremenim nadzorno-upravljackim
sistemima. Razvojem Kklijent-server test aplikacije na
.NET platformi pokazano je da WCF odgovara izazovima
koji se javljaju u savremenim SCADA sistema. Spajanjem
viSe SCADA sistema postiZe se interoperabilnost, koja je
glavna karakteristika danasnjih nadzorno-upravljackih
sistema, c¢ije dimenzije cesto prelaze ne samo okvire
pogona u fabrikama, nego i drzavne granice. Prikazana
arhitektura moZe da posluZi kao medustepen izmedu bilo
kojeg OPC DA servera i odgovarajuceg WCF klijenta, a
ostavlja se moguc¢nost da izmenom koris¢enog kesa, lako
promeni izvor podataka, npr. da to bude neka baza
podataka. Uvodenjem keSa u serveru ubrzava se ¢itanje
vrednosti veli¢ina, $to je prikazano prilikom testiranja
aplikacije. Na osnovu dobijenih rezultata dolazi se do
zakljucka da udaljenost klijenta od servera ne uti¢e bitno
na brzinu ¢itanja.
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REALIZACIJA LABORATORIJSKIH VEZBI 1Z PREDMETA DIGITALNA OBRADA
SIGNALA NA DSP TMS320C6713

A REALIZATION OF LABORATORY EXERCISES IN DIGITAL SIGNAL PROCESSING
EXAM BASED ON TMS320C6713

Veselin Radivojac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj ovog rada jeste upoznavanje sa
radom DSK (Digital signal processing Starter Kit), u
¢ijem se sastavu nalazi procesor TMS320C6713. Kroz
cetiri analizirane vezbe obuhvaceni su i obradeni svi
neophodni delovi za kreiranje projekta. Svaki projekat je
bildovan u programskom okruZzenju CCS (Code
Composer Studio) koristeci C ili asemblerski programski
kod prolagoden procesoru. Nakon kompajliranja projekta
dobijen izlazni fajl (.out) se preko USB kabla (Universal
Serial Bus) ucitava u memoriju ploce, i zatim se program
izvrSava i kontroliSe kori¢enjem CCS.

Abstract — This paper describes laboratory material
prepared for Digital Signal Processing (DSP) course. The
laboratory exercises are based on Texas Instrument
processor TMS320C6713, which is incorporated in DSP
starter kit. There are 4 exercises which cover project
creation and implementation on the board. All projects
are developed by Code Composer Studio. Both C and
assembler program routines are used. All examples are
implemented and run on the board.

Kljuéne re¢i: DSK, TMS320C6713, CCS, DOS, MATLAB
1. UvOD

Procesori digitalnih signala iz TMS320 familije procesora
koriste se u velikom broju aplikacija vezanih za
komunikacije, kontrolu, obradu govora itd. i pri tome
nalaze primenu kod mobilnih telefona, digitalnih kamera,
televizije visoke rezolucije, radija, fax prenosa, modema i
ostalih uredaja. Texas Instruments (TI) procesori digitalih
signala se takode koriste u univerzitetskim radionicama
gde je studentima omoguceno da na ekonomican i jednos-
tavan nac¢in primene znanja iz DOS-a (digitalne obrade
signala) u realnom vremenu. DSK (Digital signal
processing Starter Kit) paket je kompletan i omogucuje
reSavanje odredenih zadataka (npr. iz linearnih sistema)
smesStajuci reSenja u projekat.

DSK paket sadrzi DSP (Digital Signal Processor) plocu,
USB kabel, napajanje, propratni CD i knjiZzicu sa
osnovnim uputstvima. Na propratnom CD-u nalazi se
softver koji sadrzi CCS v3.1 (Code Composer Studio
version 3.1) razvojno okruZenje koje sadrZi sve potrebne
alatke za kreiranje projekta. Tu spadaju tekst editor za
pisanje programskog koda, programski prevodioci
(asembler, kompajler), debugger, kao i mnoge opcije za

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Milan Se¢ujski, doc.
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kontrolu i upravljanje DSP ploce.

Vezbe su koncipirane po sloZenosti, od prve koja prika-
zuje najjednostavniji princip funkcionisanja uredaja, do
poslednje u kojoj je realizovan FIR filtar.

« Prva vezba prikazuje nacin povezivanja opreme kao i
nacin implementacije projekta, povezivanjem neophodnih
fajlove i glavnog programa. Pored toga ilustruje rad DSP
procesora u rezimu upita.

«» Druga vezba ilustruje realizaciju ulazno-izlaznih
procedura, kao i rad DSP procesora u rezimu prekida.

«» Tre¢a vezba prikazuje nacin koriS¢enja asmblerskog
koda i funkcija na primeru izraGunavanja vektorskog
proizvoda.

% Cetvrta veZba objedinjuje sve prethodne veZbe.
Realizovana je u C programskom jeziku. Za projektovanje
filtra (odredivanje koeficijenata polinoma prenosne
karakteristike) koris¢eni su MATLAB-ovi alati.

2. DSK

Tipi¢ne aplikacije koje koriste DSP tehnologiju obi¢no
imaju strukukturu sistema koja je prikazana na Slika 1.
Ovaj sistem ima jedan analogni ulaz i jedan analogni izlaz
a sastoji se od analogno-digitalnog (A/D) konvertora, koji
digitalizuje ulazni signal, DSP bloka koji digitalizovan
signal obraduje i digitalno-analognog (D/A) konvertora
koji digitalni signal prevodi u analogni.

Digital
signal
pracessor

AD —> — D/A

Slika 1 Blok Sema osnovnog sistema za digitalnu
obradu signala

U ovaj osnovni sistem ukljuéen je i anti-aliasing filtar
koji ima zadatak da ogranici spektar ulaznog signala kao i
anti-imaging filtar koji treba da eliminiSe slike osnovnog
spektra signala na viSim frekvencijama tj. komponente
spektra na frekvencijama iznad Nikvistove frekvencije.

2.2. DSP plo¢a

Dimenzije DSP ploce su 12,5%20,0 cm. Plo¢a radi na
225 MHz. Blok Sema DSP ploce prikazana je na Slika 2, a
na njoj se nalaze sledeci elementi:

«» Tl TMS320C6713 procesor, koji podrzava aritmetiku
sa pokretnim i nepokretnim zarezom.

« TLV320AIC23 (AIC23), Kkoji predstavlja 32 bitni
stereo kodek projektovan u sigma-delta tehnologiji, a
omogucuje A/D i D/A konverziju. Povezan je sa 12 MHz



sistemskim taktom. Frekvencija odabiranja moze se
menjati u opsegu od 8 do 96 kHz.

% Cetiri konektora, koji su namenjeni prikljucenju
spoljnih uredaja. MIC IN predstavlja mikrofonski ulaz,
LINE IN linijski ulaz, LINE OUT linijski izlaz, a
HEADPHONE izlaz za sluSalice. Podrzan je istovremeni
izlaz na LINE OUT i HEADPHONE. Svi konektori su
pre¢nika 3.5mm.

¢+ Memorija, koja sadrzi 16 MB SDRAM i 256 kB fle$
memorije.

+«+ Tri 80 pinska interfejsa, jedan Memory Exp namenjen
proSirenje spoljaSnje memorije, drugi Peripheral Exp
namenjen prikljuéenju perifernih uredaja (A/D i DI/IA
konvertora, ili nekih drugih kodeka) i tre¢i Host Port
Interface namenjen za prikljugenje drugog procesora koji
mozZe pristupiti spoljadnjoj memoriji.

% Cetiri LED diode namenjene su za signalizaciju.

«» Stabilizator napona obezbeduje napon od 12.6 V za
C6713 i 3.3 V za memoriju i periferiju.

+ Prikljucak za napajanje.

+¢ Prikljucak za USB kabl.

Memory Exp
32
EMIF -
=
p 3 ) & Eaz =
= 2|23
H MUX, el DSP T} o % é
Voltage i
Reg
Embedded 2
T ITAG Peripheral Exp

ER et

P GEEE : ;

E @ | Ext sote
g 8| lutas| i

0123 0123

1= F

Slika 2. Blok Sema DSP ploce
Prilikom implementacije projekta treba voditi racuna da je
svaki deo ploce koji se koristi za reSavanje odredenog
zadatka pravilno konfigurisan u programu.

2.2. TMS320C6713 procesor digitalnih signala
Procesor za digitalnu obradu signala (DSP) je specijalizo-
vani mikroprocesor sa optimizovanom arhitekturom kao i
skupom instrukcija koje su potrebne za digitalnu obradu
signala. Jedan od takvih procesora je i TMS320C6713
koji pripada familiji C6x procesora na Slika 3, koji je
pogodan za intezivna numeri¢ka izracunavanja, posto je
baziran na very-long-instruction-word (VLIW) arhitektu-
ri. Procesori opSte namene takode mogu da izvrSavaju
DSP algoritme, ali znatno sporije poSto nemaju prilago-
denu arhitekturu.

CE2NCE4WCETx device

CEWCB4N/CETH CPU

e DMA, EMIF

Slika 3. Blok Sema TMS320C67x
Procesori digitalnih signala se mogu podeliti u dve
potklase: opsti i specijalizovani.

Za razliku od specijalizovanog DSP-a opsti DSP nema u
toj meri specijalizovani skup instrukcija, tako da se lako
moze prilagoditi razligitim aplikacijama. Obi¢no je nesto
skuplji i sporiji od specijalizovanog DSP-a. Opsti DSP se
koristi u uredajima koji treba da izvrSavaju vise razli¢itih
operacija npr. savremeni mobilni telefoni i PDA (personal
digital assistant) uredaji. Za razliku od njih
specijalizovani DSP se koristi u uredajima specijalizovane
namene kao Sto su: jednostavni mobilni telefoni, faks
uredaji, modemi, ¢itaci diskova, radio uredaji, Stampadi,
slusni aparati, MP3 plejeri, televizija visoke rezolucije
(HDTV), digitalni foto aparati itd.

2.3. Code Composer Studio

Code Composer Studio predstavlja integrisano razvojno
okruzenje namenjeno pravljenju aplikacija koje koriste Tl
procesore. On objedinjuje editor, kompajler, asembler,
linker, dibager kao i graficke alate koji omogucuju
vizuelizaciju promenljivih.

Kompajler prevodi program napisan u C ili C++ u niz
asemblerskih instrukcija. U zavisnosti od faze razvoja
programa moguce je optimizovati brzinu i veli¢inu
programa. Fajlovi koji sadrze izvorni C programski kod
imaju ekstenziju c, dok fajlovi koji sadrze asemblerske
instrukcije a koje je generisao kompajler imaju ekstenziju
asm. Kao Sto je ve¢ napomenuto, podrZzano je pisanje
asemblerskog programa od strane korisnika. Asemblerski
program se nalazi u fajlu sa ekstenzijom sa, a linearni
optimizator ga prevodi u optimizovani oblik koji se
smesta u fajl sa ekstenzijom asm.

Slika 4. Tok razvoja projekta
Asembler prevodi niz asemblerskih instrukcija koje se
nalaze u fajlovima sa ekstenzijom asm u niz maSinskih
instrukcija koje se smeStaju u tzv. objektni fajl sa
ekstenzijom obj. Pri ovom prevodenju ne vrsi se nikakva
optimizacija, odnosno vrsi se direktno preslikavanje jedne
asemblerske instrukcije u jednu masinsku instrukciju.
Linker povezuje viSe objektnih fajlova i biblioteka u jedan
izvrsni fajl koji nosi ekstenziju out. Ovaj izvrsni fajl se
potom ucitava i pokrece direktno na C6713.
Na Slika 4 je prikazan postupak na osnovu kog se
implementira svaki projekat od napisanog izvornog fajla
do rezultata u hex ili out formatu.

2.4. Arhitektura procesora C6713
C6713 na plo¢i DSK je procesor sa pokretnim zarezom
zasnovan na VLIW arhitekturi. Interna memorija



podrazumeva arhitekturu dva nivoa: nivo 1 cine
programski ke§ (L1P) i keS podataka (L1D) veli¢ine po
4KB, a nivo 2 256KB memorije podeljene izmedu
programa i podataka. Ona ima nelepljiv (direktni)
interfejs za sinhrone memorije (SDRAM i SBSRAM) i
asinhrone memorije (SRAM i EPROM).

Periferija na plo¢i podrazumeva dva McBSP-a, dva
tajmera, host port interface (HPI), i 32-bitni EMIF.
Potrebno napajanje je 3.3V za I/O (input/output) i 1.26V
za jezgro (interno). Interna magistrala podrazumeva 32-
bitnu programsku adresnu  magistralu, 256-bitnu
programsku magistralu za podatke prilagodenu za osam
32-bitnih instrukcija, dve 32-bitne adresne magistrale za
podatke, dve 64-bitne magistrale za podatke i dve 64-
bitne magistrale za smeStanje podataka.

Sa radom na 225MHz C6713 izvrSava do 1350 miliona
instrukcija po sekundi (MFLOPS) u aritmetici sa
pokretnom tackom, 1800 miliona instrukcija po sekundi
(MIPS), i sa dualnom aritmetikom mnoZenja do 450
miliona operacija mnoZenja i akumuliranja po sekundi
(MMACS).

3. VEZBE

3.1Vezbal

CILJ: upoznavanje sa CCS-om, opcijama potrebnim za
formiranje projekta analizirane vezbe, kako kreirati
projekat, kako pokrenuti projekat na DSK-u, kao i opcije
potrebne za kompajliranje. Pokazano je kako ispraviti
programsku greSku prilikom kompajliranja. Kontrola
programa vrsi se DIP (dual in pin) prekidacima i GEL
klizacem, signalizacija se izvodi LED diodama, dok se
promenljive prate u Watch Window-u. Radi jednostav-
nosti programskog koda ova vezba je realizovana u
rezimu upita (pooling).

Unutar CCS moZemo pokrenuti opciju View—Quick
Watch i dodati promenljivu gain, koja je u programu
deklarisana linijom short gain 10, a zatim je
jednostavno u toku izvrSavanja programa menjati unosom
Zeljene vrednosti.

Vrednost promenljive gain moZzemo menjati i dodavanjem
GEL Kkliza¢a odabirom opcije File—Load GEL, unutar
CCS. Fajl Gain.gel je dat u Listing 1:

/* Gain.gel Kreiranje klizaca */

menuitem "Sine Gain"

slider Gain(10,35,1,5,gain_parameter)

/*od 10 do 35 sa korakom 5 ili 1
zavisnosti koristimo ili misS ili tastat.*/
{ gain=gain_parameter;}

/*promenljiva gain ocitana sa klizaca */

u

Listing 1 Gain.gel

3.2 Vezba 2.

CILJ: prikazuje kako realizovati ulaz i izlaz na DSP plogi,
kako podesiti parametre AIC23 kodeka i kako realizovati
program u tehnici prekida (interrupt), koja omogucuje
optimalno iskoris¢enje DSP-a.

Kada pominjemo program u kojem koristimo tehniku
prekida vazno je primetiti da je to nacin sa kojim moZzemo
maksimalno iskoristiti rad procesora. Procesor u
odredenom trenutku odraduje zadatak, a zatim se vraca u
beskonac¢nu petlju. Ovaj proces se ponavlja u trenutku kad
se pojavi signal za prekid. Za vreme dok je procesor u
beskonac¢noj petlji raspoloziv je za rad na drugim
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zadacima, koji opet mogu biti odredeni prekidi ili kod
glavnog programa.

Da bi podesili pojacanje levog ulaznog kanala, na AIC23
kodeku, u c6713dskinit.h fajlu treba promeniti vrednost
registra 0 sa 0x0017 na recimo vrednost 0x001c.

Za selektovanje mikrofona potrebno je takode izmeniti
parametre kodeka izmenom u fajlu c6713dskinit.h.
Promeniti vrednost registra 4 sa 0x0011 na recimo
vrednost 0x0015. Izmenom parametara u c6713dskinit.h
fajlu moZemo podesiti na¢in rada ovog kodeka.

3.3 Vezba 3.

CILJ: prikazuje sintaksu asemblerskog koda i pregled
memorije u CCS razvojnom okruZenju. Pokazano je kako
se poziva asemblerska funkcija unutar glavnog
asemblerskog koda i povratak programa iz nje, kao i
mogucnost prikaza sadrZaja registara DSP-a.

Pre poziva funkcije realizovane u asemblerskom delu
programa potrebno je deklarisati asemblersku direktivu u
glavnom programu. Deklaracija ima slede¢u sintaksu:

.ref dotpdafunc
nakon ¢ega se funkcija poziva pomoéu komande:
B dotpdafunc

Za razliku od C programa pocetna adresa glavnog
asemblerskog programa je odredena sa init. Zbog ove
razlike u vektorskom fajlu mora se zameniti referenca na
ulaznu adresu sa _c_int00 na ulaznu adresu init.

Prilikom provere rada programa Kkorisno je postaviti
breakpoint U ovom sluc¢aju potrebno je postaviti
breakpoint neposredno pre poziva funkcije realizovane u
asemblerskom jeziku.

Memory Window Options

Memary Flanoe Feference Bufler

Titles I Enable Reference Buffsr

Memory
Start Address:

¥ Track Expression
el N

-

Address:
End &ddress:

~
Q4 alue:
Cache Bypass -

I Bypass Cache
¥ Highlight Cache Differencas

o]

Farmat:

Cancel | Help |

Slika 5. Opcije pregleda memorije
Odabrati View—Memory, podesiti adresu na result_addr i
16-bitni oznaceni celi broj, kao na Slika 5, Sto znaci da ¢e
se pratiti stanje memorije na adresi result_addr kao 16-to
bitni oznaceni broj.

= 00000230 BO = 00000234
= 00000000 B1 00000000
= 00000004 B2 00000006
= 00000018 B3 00000264
= 00000028 B4 00000230
= 000O01DES BS
= 00000004 Bb
= 00000028 B7
= 00000000 B8
= 00DODS5F54 B9
= 00000000 B10
= SCEFF9EF B11
= 00000000 B12
= 00000000 B13
= 00000000 B14
= FFFFFCY9D B1S
= 00000274 EN
ISTF = 00000000 PGIE
IFR = 00000400 PCC

opooozzo:
00000220
00000228: y_addr

opoogzzs: 0 2 4 6
00000230: result_addr

00000230; 40 o

00000234: dotp4a_init.asm:10:27%
00000234: 6184 104 517
00000244 : 512 513
12842 385

Shes
1 2 3 A

8O0CBEBDS
FFFFFFFF
7C000000
00000009
00000ED4
00000000
BF02D2C2
00000000
00000000
000063C0
00005DB0
1

00000254
00000264
00000264 :
00000270
00000270
00000280
00000280
00000288:
00000288:

104 0

530 0 -32768 0
dotp4afunc.asm:6:21%
2368 152 2240
loop
13892

B96

14022 272

o
0 : E
IER - 00000000 DecC 0 DDDDDZQE: o 0 6080 908
00000288: -32768 O 2368 540
IRP = 00000SCO GIE 0 A
000002B8: O i} 0 0
RF = O07F90EFB SAT 1} 00000200
7 retent
BME = 00000000 PWRD [als} 000002C0: O i} 0 0
CSR = 02030100 FAUCR 00000000 1
000002p0: O 0 0 0
CPUID = 2 FMCR 00000000 0O00002ED: O 0 0 0
REVID = 3 FADCR = 00000000 0O00002F0: O 0 0 0

Slika 6. Prozor sa registrima i memorijom
Odabrati View—Registers—Core Registers i pogledati sta-
nje registara u heksadecimalnom zapisu, kao na Slika 6.

3.4 Vezba 4
CILJ: Koriste¢i znanja iz digitalne obrade signala
realizovati operacije nad signalima (npr. konvolucija).



2 Graphical Display = Graphical Display

E)BJX] = Graphical Display
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Slika 7. Ulaz, Impulsni odziv i 1zlaz FIR filtra

Realizovati filtar. Fajlove sa koeficijentima filtra (sa
nastavkom cof) generisane SPTool filter dizajnerom
povezati sa C programom. Iscrtati karakteristike filtra i
signala u vremenskom i frekventnom domenu koriste¢i
CCS. Filtrirati ulazni signal i prikazati rezultate.

POMOCNI FAJLOVI: Pomocéni fajlovi se koriste da
inicijalizuju potrebne elemente plo¢e kao podrSka

glavnom programu. Biblioteke: ¢sl6713.lib, rts6700,
dsk6713bsl.lib. Izvorni fajlovi: €6713dskinit.c,
Vectors_intr.asm,  fir.c. Comandni  fajl  linkera:

c6713dsk.cmd. Include fajlove se automatski dodaju pri
bildovanju programa ili opcijom scan all file
dependencies.

ANALIZA PROGRAMA | LISTING: C glavni program
firc realizuje FIR filter. Karakteristike FIR filtera
odredene su fajlovima sa koeficijentima bs2700.cof i
bp1750.cof. Fajl sa koeficijentima bs2700.cof sadrzi 89
koeficijenata i predstavlja FIR filtar nepropusnik opsega
frekvencije sa centralnom frekvencijom na 2700 Hz, dok
fajl sa koeficijentima bp1750.cof sadrZi 81 koeficijent i
predstavlja FIR filtar propusnik opsega frekvencije sa
centralnom  frekvencijom na 1750 Hz.  Zeljene
karakteristike filtara su generisane programskim paketom
MATLAB Koristec¢i graficki korisnicki interfejs (GUI)
filter dizajner SPTool.

Bufer dIly[N] je kreiran za osvezavanje odbiraka
pomeranjem dok h[N] sadrzi koeficijente filtra koji
predstavljaju impulsni odziv filtra. Unutar prekidne
servisne rutine c¢_int11() najnoviji ulazni odbirak x(n) se
dodeljuje prvom ¢lanu bafera dly[0], a zatim tok
programa prolazi kroz dve ,for* petlje. Prva petlja
realizuje jednacinu konvolucije sa N Kkoeficijenata, a
druga petlja pomera odbirke kroz bafer osveZavajuci
zakasnjene odbirke.

KREIRANJE, BILDOVANJE | I1ZVRSAVANIJE:
Kreirati projekat (Project New unutar CCS) fir.pjt i
podesiti build opcije za kompajler:

-g -s -fr"$(Proj_dir)\Debug"-i"D:\CCStudio_v3.1\
MyProjects\Support" -d"CHIP_6713" -mv6710
--mem_model:data=far

Opcije linkera podesiti:

-a -¢c -m"\Debug\FIR.map" -0".\Debug\FIR.out" -w —x
Dodati fajlove csl6713.lib, rts6700, dsk6713bsl.lib,
c6713dsk.cmd, csl6713.lib, rts6700, dsk6713bsl.lib
desnim klikom na ime projekta.

Izbildovati projekat, a zatim dobijeni fir.out uéitati u
memoriju na plo¢i izborom opcije Load Program.
Pokrenuti program opcijom RUN.
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Pogledati rezultate iscrtavanjem grafika preko CCS opcije
VIEW/GRAPH.

Na Slika 7 prikazan je ulaz, impulsni odziv i izlaz,
respektivno

Sa grafika se vidi rezultat filtriranja ulaznog signala koji
se sastoji od zbira sinusoide na 1kHz i 2kHz

3. ZAKLJUCAK

Korisnik mora u potpunosti da poznaje rad svakog dela
sistema i Sta se od fajlova za podr3ku na Sta odnosi, tako
da je upoznavanje sa radom c6713 procesora, DSP ploce i
paketa u celini sa CCS vrlo komplikovano. Ovaj rad ima
cilj da predstavi pocetnicima kako DSK paket moZe da se
koristi. Kroz ¢etiri veZbe predstavljene su neke od mogu¢-
nosti ovog paketa. VeZzbe su bazirane na uradenim prime-
rima koji su nadogradeni i prakti¢no realizovani. Teorijski
deo u radu je sistematizovan i daje osnovu za upoz-
navanje sa radom i realizovanje zadataka implemen-
tiranjem projekta.
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Kratak sadrzaj — U ovom radu opisana je arhitektura
eduroam-a i prikazana je eduroam infrastruktura kam-
pusa Univerziteta u Novom Sadu. Opisane su karakte-
ristike eduroam servisa koji je razvijen za povezivanje
obrazovnih institucija, i koji se oslanja na RADIUS
protokol. Predstavljen je protokol koji prenosi infor-
macije potrebne za autentifikaciju, dodelu resursa i
pracenje aktivnosti korisnika izmedu servera za pristup
mreZi i RADIUS servera. ObjaSnjene su metode za
autentifikaciju korisnika kao i proxy funkcija RADIUS
servera.

Abstract — This paper presents the architecture of the
eduroam and the eduroam infrastructure of the University
of Novi Sad campus. The eduroam, which relies on
RADIUS protocol, is the secure world-wide roaming
access service developed for the international research
and education community. Characteristics of the eduroam
are described as well as the protocol for authentication,
authorization, and accounting information transmission
between a Network Access Server and a RADIUS Server.
User authentication methods and proxy function of
RADIUS server have also been explained. Finally, the
eduroam infrastructure of the University of Novi Sad
campus is presented.

Kljuéne re¢i: RADIUS, autentifikacija, proxy server,
roaming, eduroam

1. UvOD

eduroam (EDUcation ROAMIng) je servis razvijen za
povezivanje obrazovnih institucija koji pruZa siguran
pristup Internet-u svim ¢lanovima tih institucija. Studenti,
istraZivaci i zaposleni u instituciji koja ucestvuje u
eduroam-u mogu da ostvare vezu sa Internet-om u svim
delovima kampusa ili pri poseti nekoj drugoj instituciji
koja je takode c¢lan eduroam-a. Arhitektura koja ovo
omogucava Sse zasniva na odredenim sporazumima i
usvojenim tehnologijama.

Osnovni princip na kome je bazirana bezbednost
eduroam-a je da autentifikaciju korisnika vrsi njegova
mati¢na institucija upotrebom odgovaraju¢ceg metoda za
autentifikaciju. Dodelu resursa neophodnu da bi se
korisniku omogucio pristup mreZi vrsi institucija od koje
se pristup zahteva.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bila dr Zora Konjovi¢, red.prof.
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Kako bi se realizovao evropski eduroam servis, kreiran je
hijerarhijski sistem RADIUS servera. Glavna uloga ovih
servera je da prenose zahteve za autentifikaciju korisnika
od institucije koju oni posecuju do njihove mati¢ne
institucije, kao i odgovor na ove zahteve u suprotnom
smeru. Razvoj eduroam-a zapocéeo je u Evropi a trenutno
postoje tri regionalne konfederacije: Evropska, Azijsko-
Pacificka i Americka.

RADIUS je Siroko zastupljen protokol koji omogucava
autentifikaciju, vr3i odobravanje i dodelu resursa, i
pracenje aktivnosti korisnika koji Zele pristup sistemu ili
servisima koji se nalaze na mreznom serveru. Ovaj
protokol ima uglednu poziciju medu provajderima
Internet usluga.

2. eduroam tehnologija

eduroam tehnologija se zasniva na 802.1X standardu i
hijerarhijski povezanim RADIUS proxy serverima.
Sporazum koji predstavlja sam temelj eduroam-a opisuje
nacin na koji funkcioniSe autentifikacija i dodela resursa.

Kako bi se preneo korisnikov zahtev za autentifikaciju od
provajdera servisa do provajdera identiteta, kao i odgovor
u suprotnom smeru, kreira se hijerarhijski sistem
RADIUS servera. Obi¢éno svaki provajder identiteta
poseduje svoj RADIUS server koji je povezan sa
lokalnom bazom korisnika. Taj RADIUS server se
povezuje sa centralnim nacionalnim RADIUS serverom,
koji se dalje povezuje sa Evropskim (globalnim) RADIUS
serverom.

Kako bi se korisnicki akreditivi bezbedno preneli preko
RADIUS infrastrukture do IdP-a, i kako bi se sprecilo da
neovlaSéeni korisnici ,,preuzmu* ve¢ uspostavljenu vezu,
pristupne tacke (access points) i svicevi (switches) koje
poseduje SP koriste IEEE 802.1X standard koji obuhvata
upotrebu EAP (Extensible Authentication Protocol)
protokola. Koriste¢i odgovaraju¢i EAP-metod uspostavlja
se siguran sigurno komunikaciono kolo izmedu korisnika
i njegovog IdP-a preko koga ¢e se prenositi informacije
potrebne za autentifikaciju.

2.1. Komponente i protokoli

eduroam Kkoristi slede¢e komponente kako bi omogucio
roaming servis:

Network Access Server (NAS) — Switch ili
Wireless Access Point koji korisniku omogucava
pristup lokalnoj mreZzi.

Supplicant — specijalizovani program koji za
korisnika vrsi autentifikaciju komuniciraju¢i sa
NAS-om.



Authentication Server (AS) — serveri koji vrse
dinami¢ko podeSavanje NAS-a i autentifikaciju i
dodela resursa korisniku na osnovu baze
korisnika koju poseduju.

IEEE 802.1X - Standard za kontrolu pristupa
mreZi na bazi porta.

IEEE 802.1Q - Standard za dodelu korisnika
odgovaraju¢em VLAN-u.

Korisnik, pomo¢u namenske aplikacije, komunicira sa
NAS-om kako bi zahtevao pristup mreznim servisima. U
IEEE 802.1X standardu se koristi EAPoL (Extensible
Authentication Protocol over LAN) protokol za prenos
podataka izmedu korisnika i NAS uredaja. NAS
enkapsulira korisni deo EAP paketa unutar RADIUS
Access-Request paketa i Salje zahtev ka RADIUS serveru.
RADIUS server vrsi autentifikaciju korisnika i prihvata ili
odbija zahtev, na osnovu ¢ega NAS uredaj dozvoljava ili
odbija pristup mreZi korisniku. Serverov odgovor moZe da
sadrzi i odredene konfiguracijske parametre koji uti¢u na
nacin na koji korisnik moze da upotrebi mrezne servise.

U slucaju uspesne autentifikacije korisnika, RADIUS
server Salje konfiguracijske parametre ka NAS-u kako bi
se donela odluka kom VLAN-u se korisnik prikljucuje.
Razli¢iti VLAN-ovi imaju razli¢ita ovlas¢enja i mogu biti
povezani na razli¢ite delove kampus mreze. Kod
institucija koje koriste IEEE 802.1X najceSce se i koristi
opisani model $to je i preduslov za u¢eS¢ée u eduroam-u.

2.2. Operativni model eduroam-a

Autentifikacija se bazira na EAP protokolu. Ovaj protokol
vrsi razmenu zahteva i odgovora izmedu 802.1X softvera
na korisnikovom racunaru, NAS uredaja i servera za
autentifikaciju (RADIUS server) institucije kojoj korisnik
pripada. Ukoliko korisnik pokuSava da izvrsi autentifika-
ciju u momentu kada se nalazi van svoje mati¢ne institu-
cije, zahtev i odgovor izmedu NAS uredaja institucije
koju korisnik pose¢uje i korisnikovog mati¢nog servera za
autentifikaciju se prosleduju preko niza RADIUS proxy
servera.

Kako bi se mogla izvrsiti autentifikacija i dodela resursa,
prethodno je neophodno pronaci Kkorisnikov maticni
server (provajder identiteta).

U slu¢aju eduroam-a, ovaj servis se bazira na dve funkcije
koje izvrSavaju RADIUS serveri. Prva je proxy funkcija
pomocu koje se RADIUS poruke prosleduju do odgova-
rajuceg RADIUS servera (ukljucujuéi i bilo koji protokol
koji je enkapsuliran unutar RADIUS protokola — najéesce
EAP). Odluka o tome gde se prosleduju poruke se donosi
na osnovu realm-a koji se nalazi u okviru korisni¢ckog
imena Sto predstavlja drugu funkciju RADIUS servera
koja se ovde koristi. U slu¢aju eduroam-a realm se bazira
na DNS domenu kome korisnik pripada.

Razmena podataka se vri pomoc¢u unapred definisanih i
dobro poznatih RADIUS atributa koji spadaju u zvani¢ni
IANA (Internet Assigned Numbers Authority) opseg.
Dodela resursa u eduroam-u se vrsi u sledece dve faze:

Na osnovu atributa prisutnih u Access-Request
paketu odreduju se servisi kojima korisnik sme
da pristupi kao i privilegije koje pri tome
poseduje;

Dodeljuju se odgovarajuci servisi i privilegije
korisniku za odredenu sesiju.
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Posto je razmena atributa ograni¢ena na opseg unapred
definisanih i dobro poznatih, dodela resursa u eduroam-u
se svodi na samo nekoliko provera, koje vrS§i RADIUS
server one institucije gde korisnik pokuSava da pristupi
mrezi. Nakon §to se odrede servisi kojima korisnik sme da
pristupi i privilegije koje pri tome poseduje, vrsi se dodela
odgovarajuceg nivoa servisa korsiniku. Ovo se najcesce
postize definisanjem VLAN-ova, gde svaki VLAN
odgovara odredenoj klasi korisnika.

2.3. Ograniéenja postojece eduroam arhitekture
lzuzetna popularnost RADIUS protokola predstavija
ujedno njegovu najve¢u prednost i manu. Veliki broj
mreznih uredaja poseduje podrSku za RADIUS protokol a
uz to postoji nekoliko besplatnih open source implemen-
atcija RADIUS servera od Kkojih je najpoznatija
FreeRADIUS. Mnogi Internet Service Provider-i se
oslanjanu upravo na usluge ovog protokola. Medutim,
ova popularnost zna¢i da sve slabosti RADIUS-a
ostavljaju ogroman broj sistema neadekvatno zasticenim.
Velike izmene na samom protokolu su neizvodive jer bi
se time ugrozila kompatibilnost sa svim onim sistemima
koji koriste ovakav RADIUS protokol. 1z tog razloga ne
postoje ni ozbiljniji pokusaji da se RADIUS modifikuje,
ve¢ se uveliko radi na uvodenju novog bezbednijeg
protokola. Kako mu to i samo ime govori, naslednik
RADIUS-a (eng. polupre¢nik) bi trebao da bude Diameter
(eng. pre¢nik) protokol na &ijem standardizovanju radi
IETF. Slabosti koje poseduje RADIUS, ne reSavaju se
direktno u Diameter protokolu, veé se pitanje bezbednosti
prepusta IPsec i TLS protokolima. KoriS¢enje Diameter
protokola bez ovih bezbednosnih mehanizama se ne
preporucuje.

eduroam servis se zasniva na RADIUS protokolu ali se
zbog njegovih slabosti ispituju protokoli koji bi mogli da
ga zamene. Razmatran je protokol Diameter ali se od
njega odustalo zbog nedostatka upotrebljivih implemen-
tacija. ReSenje predstavlja upotreba RadSec protokola
koji je ustvari proSirenje RADIUS-a. RadSec podrazu-
meva da se komunikacija obavlja pomoéu RADIUS
poruka ali preko TCP protokola uz upotrebu TLS-a.
Uveliko se radi na tome da RadSec zameni RADIUS u
postoje¢oj eduroam arhitekturi Sto ve¢ pokazuje dobre
rezultate. Medutim, dalju integraciju ovog protokola us-
porava nedostatak odgovarajuce podrike u FreeRADIUS
softveru, kao i ¢injenica da ovaj protokol jo$ uvek nije
standardizovan od strane IETF-a mada se nalazi u fazi
standardizacije.

Postojeca eduroam arhitektura koja obuhvata 23 drzave i
preko 500 institucija funkcioniSe izuzetno dobro. Neka
ogranicenja ipak postoje i ona se ponajvise odnose na
nacin kojim se uspostavlja poverenje izmedu RADIUS
entiteta, kao i na rutiranje zahteva za autentifikaciju.
Paznja je posvecena reSavanju dva osnovna problema:
Uspostava poverenja izmedu RADIUS entiteta
se obavlja upotrebom staticke Sifre;

Rutiranje zahteva za autentifikaciju se bazira na
hijerarhijskom sistemu realm-ova.

3. RADIUS

Protokol RADIUS je defiinisan kroz dva RFC (Request
for Comments) dokumenta. U jednom dokumentu su



opisane karakteristike autentifikacije korisnika i dodele
resursa, dok su u drugom opisane karakteristike pracenja
aktivnosti korisnika.

3.1. AAA model

Novi protokoli za kontrolu pristupa se razvijaju prema
AAA (Authentication, Authorization, Accounting) mode-
lu. lako je RADIUS dizajniran pre nego Sto je postojala
ova arhitektura, u mnogim aspektima on ispunjava njene
zahteve, pa cak se smatra i prvim AAA-baziranim pro-
tokolom.

Pomoc¢u sledecih pitanja moguce je na jednostavan nacin
prikazati funkcionalnost AAA modela:

Ko si ti?

Koje servise smem da ti pruzim?

Sta si uginio sa mojim servisima dok si ih
koristio?

U skladu sa ovim pitanjima, AAA model se fokusira na tri
glavna aspekta kotrole pristupa korisnika: autentifikacija
(Authentication), dodela resursa (Authorization) i prace-
nje aktivnosti (Accounting).

Autentifikacija (Authentication) je proces potvrdivanja
identiteta korisnika (ili uredaja). Odobravanje i dodela
resursa (Authorization) ukljucuje koriSéenje skupa pravila
radi donoSenja odluke Sta korisnik koji je uspe$no prosao
autentifikaciju sme da radi na sistemu. Pracenje aktivnosti
(Accounting) predstavlja merenje koli¢ine resursa kojima
je korisnik pristupao i vodenje evidencije o tome. Ovo
moZe da predstavlja vreme koje je korisnik proveo na
sistemu, ili koli¢inu podataka koje je korisnik poslao ili
primio od sistema.

3.2. Karakteristike RADIUS-a

Neke od osnovnih karakteristika protokola RADIUS su:
FunkcioniSe prema klijent/server modelu;

Koristi UDP protokol na transportnom nivou;

Ne vodi racuna o stanju toka komunikacije;
Klijent i server koriste metod zajednicke Sifre
(shared secret);

PodrZzava PAP i CHAP autentifikaciju preko
PPP-a;

Koristi MD5 algoritam za skrivanje Sifri;

Ima osobinu proSirivosti kroz upotrebu preko 50
atribut/vrednost parova za posebne namene;
Podrzava AAA model.

Server za pristup mrezi, NAS (Network Access Server),
predstavlja klijenta u RADIUS komunikaciji. Klijent je
odgovoran za prosledivanje korisni¢kih informacija koje
su namenjene RADIUS serveru, i za sprovodenje
odredenih akcija u zavisnosti od odgovora. RADIUS
server je odgovoran za prijem korisnickih zahteva za
pristup mrezi, autentifikaciju korisnika, i slanje potrebnih
informacija kako bi korisnik mogao da ostvari servise.

3.3. Na¢in rada

Kada korisnik Zeli da pristupi mrezi on uspostavlja
komunikaciju sa svojim pristupnim serverom i Salje mu
podatke potrebne za autentifikaciju.

Kada pristupni server (NAS — Network Access Server)
koji u ovom slucaju predstavlja klijenta dobije sve
potrebne informacije od korisnika, on moZe zapoceti
autentifikaciju preko RADIUS protokola. Kako bi to i
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uc¢inio klijent pravi Access-Request paket koji sadrzi
informacije kao Sto su korisnicko ime, lozinka,
identifikacija klijenta i identifikacija porta preko koga
korisnik pristupa klijentu.

Kada RADIUS server primi zahtev za pristupom, on prvo
proverava Klijenta. Zahtev koji stigne od klijenta sa kim
server ne poseduje zajednicku tajnu re¢ se odbacuje bez
obavestavanja izvora. Ukoliko se utvrdi da je klijent
vaZeci, RADIUS server traZi u svojoj bazi korisni¢ko ime
koje se podudara sa onim u zahtevu. Pored Kkorisnickog
imena u bazi se nalazi lista uslova koji moraju biti
ispunjeni kako bi se korisniku dozvolio pristup.

Ako bilo koji od uslova nije ispunjen, RADIUS server
Salje Access-Reject paket Sto znaci da je korisnikov
zahtev odbijen. Ovde server moze da prikljuci poruku
koju ¢e klijent prikazati korisniku.

Ako su svi uslovi ispunjeni RADIUS server moZe da
poSalje Access-Accept paket sa listom odobrenih servisa,
ili Access-Challenge paket kojim server zahteva dodatne
informacije od korisnika. Klijenti koji ne podrZavaju
metodu upita i odgovora (challenge/response) posmatraju
Access-Challenge paket kao Access-Reject paket, dok oni
koji podrzavaju ovu metodu prosleduju upit korisniku.
Nakon S§to korisnik odgovori na zadati upit, klijent
ponovo Salje originalni Access-Request paket sa novim
identifikatorom, i sa Sifrovanim odgovorom na mestu gde
je bila lozinka. Po prijemu ovog novog zahteva, server
moZe da odobri ili odbije pristup korisniku, ili ¢ak da
poSalje novi upit.

3.4. Mehanizmi autentifikacije

RADIUS podrZzava raznovrsne mehanizme za razmenu
osetljivih podataka za autentifikaciju izmedu korisnika i
servera. Naj¢eSce koriséeni su PAP i CHAP protokol ali s
obzirom da u RADIUS-u postoji moguc¢nost da se proSiri
skup standardnih atributa, proizvodaci razvijaju i druge
metode.

3.5. RADIUS proxy server

U sluc¢aju da nije u stanju da sam donese odluku o tome
da li ¢e da odobri pristup korisniku, RADIUS server moze
da prosledi zahtev ka drugom udaljenom RADIUS
serveru, od koga dobija odgovor te ga prosleduje nazad do
klijenta. Server koji vrSi ovu funkciju prosledivanja
poruka naziva se proxy server.

Proxy funkcija RADIUS servera se najc¢eSce Koristi kada
je korisnicima potrebno omoguciti Roaming uslugu. Roa-
ming dozvoljava korisnicima razli¢itih administrativnih
entiteta da pristupaju mreznim servisima bilo kog od ovih
entiteta. Za omoguc¢avanje roaming usluge koja je
prikazana naslici 1., RADIUS koriste:

@

J - @ ¢
S 3 N~
NAS

RADIUS Server
(Proay}

RADIUS Server

Slika 1. Roaming usluga upotrebom RADIUS proxy
servera

e Kompanije koje pruzaju jedinstvene, globalne

akreditive koji se koriste na mnogim javnim

mrezama;



Nezavisne institucije, koje medusobno saraduju,
kako bi omogucile autentifikaciju korisnika iz
drugih (gostujucih) institucija, kao na primer
eduroam.

3.6. Format paketa

RADIUS protokol koristi UDP pakete za razmenu
podataka izmedu klijenta i servera.

Format RADIUS paketa je prikazan na slici 2.

o T 15 3

Code | |dertifier | Length

A thenticatar

Aftribute

Slika 2. Format RADIUS paketa

Code (kod) je polje duZine jednog bajta i sluzi da
identifikuje tip RADIUS poruke koja se Salje unutar
paketa. ldentifier (identifikator) je takode polje duZine
jednog bajta koje se koristi za povezivanje prvobitnih
zahteva sa kasnijim odgovorima. Length (duzina) je polje
veli¢ine dva bajta i ono oznagava duZinu RADIUS poruke
u bajtima, tj. sumu svih polja koja se nalaze u poruci.
Authenticator je polje velicine 16 bajta kojim se
proverava i verifikuje ta¢nost korisnog dela podataka u
poruci.

Celokupna komunikacija izmedu klijenta i servera se
zasniva na razmeni atributa koji nose sve neophodne
informacije za autentifikaciju, dodelu resursa kao i za
pracenje aktivnosti korisnika.

U fazama autentifikacije i odobravanja i dodele resursa
ucestvuju cetiri tipa RADIUS paketa: Access-Request,
Access-Accept, Access-Reject i Access-Challenge.

4. eduroam INFRASTRUKTURA KAMPUSA
UNIVERZITETA U NOVOM SADU

U toku 2009. godine Akademska mreZa Srbije (AMRES)
je postala ¢lanica eduroam programa. Akademska mreza
Univerziteta u Novom Sadu (ARMUNS), kao c¢lanica
AMRES-a, se iste godine ukljucuje u pilot projekat
razvoja eduroam infrastrukture na teritoriji kampusa
Univerziteta.

Projektom su implementirani slede¢i elementi eduroam
infrastrukture:

Institucijski RADIUS server;

Odredeni broj lokacija u okviru univerzitetskog
kampusa sa moguc¢noS¢u za realizaciju beZi¢nih
komunikacionih pristupnih veza ka eduroam
infrastrukturi.

Institucijski RADIUS server je zaduZen da vrsi funkcije
IdP-a za lokalne korisnike. Lokalni korisnici su registro-
vani na serveru ARMUNS-a i pripadaju uns.ac.rs domenu
(realm-u).
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Isti server vrSi i SP funkcije za lokalne i gostujuce
korisnike. U slucaju korisnika koji ne pripadaju uns.ac.rs
domenu, server izvrSava funkciju RADIUS proxy servisa
i prosleduje zahteve AMRES federacijskom RADIUS
serveru.

Opremanje lokacija za realizaciju beZi¢nih komunikaci-
onih pristupnih veza se izvodi postavljanjem i konfigura-
cijom aktivnih mreznih uredaja. U ovu svrhu su isko-
ris¢eni AP uredaji proizvodaca Cisco Systems i Lancom.
BeZi¢na komunikaciona infrastruktura koja je implemen-
tirana za potrebe pilot mreZe se, trenutno, sastoji od 4 AP
uredaja, uz pomo¢ kojih je realizacija bezi¢nih pristupnih
veza omogucena na trgu kampusa Univerziteta u Novom
Sadu i delimi¢no u zgradama Fakulteta tehni¢kih nauka i
Prirodno-matematickog fakulteta.

5. Zaklju¢ak

U ovom radu opisana je arhitektura eduroam servisa i dat
je prikaz implementacije eduroam infrastrukture kampusa
Univerziteta u Novom Sadu. Postoje¢a eduroam arhitek-
tura koja obuhvata 23 drzave i preko 500 institucija funk-
cioniSe izuzetno dobro i obezbeduje izuzetno koristan
servis. Zbog oslanjanja na RADIUS protokol neka ograni-
¢enja ipak postoje i ona se ponajviSe odnose na nacin
kojim se uspostavlja poverenje izmedu RADIUS entiteta,
kao i na rutiranje zahteva za autentifikaciju. Kako bi se
sprecilo da iz ovoga nastanu veci problemi (posebno
preopterecenost konfederacijskih servera) uvode se nove
tehnologije u postojecu eduroam arhitekturu. One nastoje
da razdvoje uspostavu poverenja izmedu entiteta od same
autentifikacije korisnika.
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SINAUT SPECTRUM DATA EXPORT AND VALIDATION TOOLS UPGRADE
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U radu je opisana dogradnja alata za
eksport podataka elektroenergetske mreze iz SINAUT
Spectrum sistema. U okviru alata za eksport podataka
implementiran je Plugin dizajn $ablon i kreiran ENTSO-E
v1 profil, namenjen validaciji dobijenih podataka posred-
stvom CIMTool alata.

Abstract — This paper describes upgrade of the tool used
for power grid data export from SINAUT Spectrum
system. Within the export tool, Plugin design pattern is
implemented. Besides that, ENTSO-E v1 profile is
created, used for validation of exported data with
CIMTool application.

Kljuéne reci: SINAUT Spectrum, CIM, ENTSO-E

1. UvVOD

Da bi se obezbedilo pouzdano upravljanje medusobno
povezanim elektroenergetskim sistemima, postoji sve
veca potreba da kompanije, koje upravljaju ovim
mreZama, razmenjuju podatke na regularnoj bazi.
Kompanije za prenos i distribuciju elektri¢ne energije
koriste raznovrsne fomate za smeStanje podataka. lako se
vec¢ina ovih podataka Kkoristi u okviru samih kompanija,
obi¢no postoji potreba za razmenom podataka i interno
izmedu razlicitih aplikacija i eksterno sa ostalim
kompanijama. CIM (Common Information Model)
predstavlja standard, razvijen od strane elektroenergetske
industrije, koji za cilj ima razmenu informacija o
konfiguraciji i statusu elektricne mreze izmedu
aplikativnog softvera. Koris¢enje CIM-a i njegovih
profila, kao zajednickog semanti¢ckog modela, za razmenu
podataka, nudi prednost koja se ogleda u lakSoj i brzoj
integraciji softvera namenjenog kao podrSka upravljanju
elektroenergetskim sistemima [1].

SINAUT Spectrum je otvoren, modularan i distribuiran
sistem za kontrolu elektri¢cnih mreZa, razvijen od strane
Siemens-a [2].

U ovom radu je opisana dogradnja aplikacije, za eksport
podataka elektroenergetske mreZe iz SINAUT Spectrum
sistema, Plugin dizajn Sablonom i validacijom dobijenih
podataka po ENTSO-E CIM profilu.

2. SINAUT SPECTRUM SISTEM

Sinaut Spectrum, kao sistem za kontrolu elektri¢nih
mreZa, sadrzi brojne komponente koje omogucuju
fleksibilnu kontrolu kroz parametrizaciju i pokriva Sirok

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Miroslav Hajdukovié¢, red.prof.
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opseg zahteva koje ima elektroenergetska industrija.
Zadatak Spectrum-a je da prikuplja informacije,
detektovane u energetskoj mreZi i da u realnom vremenu
vrsi odgovaraju¢a obaveStavanja, obradu, alarmiranje,
izveStavanje kao i komandovanje [2]. Spectrum radi na
Solaris operativnom sistemu i predstavlja klasi¢an primer
komercijalne SCADA-e.

2.1. Arhitektura sistema
Avrhitektura sistema se sastoji iz tri celine i prikazana je na
slici 1.

)

OSNOVNI SISTEM

S

Slika 1. Arhitektura SINAUT Spectrum sistema

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)
ukljucuje dobavljanje digitalnih, analognih i akumuliranih
vrednosti, skladiStenje i aktiviranje alarma. Podaci se
prikupljaju sa razli¢itih senzora koji su locirani na velikim
udaljenostima. Zatim se podaci prosleduju centralnom
racunaru koji vrsi njihovu obradu i sprovodi adekvatnu
upravljacku funkciju.

Osnovni sistem ispunjava dva cilja. Kao prvo, enkapsulira
hardver i softver sistema (na Sun Solaris ili IBM AlX).
Drugi cilj je da pruzi konzistentan skup distributivnih
servisa racunarskog sistema potreban aplikacijama.
Aplikacije pokrivaju Siroki opseg funkcionalnosti koje
pruza SINAUT Spectrum sistem. Arhitektura je
realizovana tako da omogucuje veoma lako dodavanje
novih alata i funkcija, kao i modifikaciju postojecih.

Na slici 1. su strelicama prikazani tokovi podataka u
sistemu:

A. Aplikacije se oslanjaju na osnovni sistem radi
koris¢enja programskih servisa i servisa baze podataka.
Osnovni  sistem upravlja komunikacijom izmedu
aplikacija, nezavisno od njihove fizicke lokacije.

B. SCADA se oslanja na osnovni sistem radi koriS¢enja
programskih servisa baze podataka. Osnovni sistem
upravlja komunikacijom izmedu SCADA podsistema,
nezavisno od njihove fizicke lokacije.



C. Aplikacije se oslanjaju na SCADA sistem radi
korisc¢enja tekucih informacija o pojedinim elementima
elektricne mreZe. Aplikacije koriste ove podatke u cilju
upravljacke komande tj. da bi modifikovale elemente u
mreZi prema algoritmima aplikacija.

Distribuirana komunikacija se ostvaruje preko posebne
magistrale zvane Softbus. Ona omogucuje servis slanja
poruke od tacke do tacke (point-to-point) izmedu servera.
Ovaj servis omogucéuje uspostavljanje i odrzavanje
komunikacije i prenos poruka. Softbus takode podrzava
red cekanja poruka, Sto dozvoljava da programi
komuniciraju bez upuStanja u detalje komunikacije i
slanja poruka.

3. OSNOVA RESENJA PROBLEMA
3.1. CIM/XML

CIM XML jezik predstavlja aplikaciju RDF-a na CIM
objektni  model. Definisan je  objedinjavanjem
specifikacija CIM-a, RDF Seme i RDF sintakse [3]. CIM
RDF 8Sema je definisana enkodiranjem apstraktnog
modela CIM-a vokabularom RDF Seme.

S obzirom na mogu¢nost RDF-a da opise UML koncepte,
konverzija objektnog modela CIM-a u RDF Semu ne
predstavlja problem. CIM XML predstavlja jezik za
razmenu podataka izmedu elektroenergetskih sistema,
uzimaju¢i u obzir da enkodira zajednicki vokabular
definisan u okviru CIM objektnog modela.

3.2. Deljene biblioteke na UNIX operativhom sistemu

Deljene biblioteke (shared libraries, shared objects)
UNIX operativnog sistema omogucuju azuriranje
biblioteka nezavisno od klijentskih programa i efikasnije
koris¢enje memorije. Ovo je mogucée S obzirom na
¢injenicu da jednu deljenu biblioteku moZe koristiti vise
klijentskih programa simultano. Pri tome, one se ugitavaju
samo jednom u memoriju bez obzira na broj programa
koji je koriste.

3.3. Eksplicitno linkovanje deljenih biblioteka

Kod eksplicitnog linkovanja nije potrebno da deljena
biblioteka postoji prilikom linkovanja klijentskog
programa, jer se pitanja vezana za razreSavanje simbola
reSavaju u toku ucitavanja date biblioteke (u run-time).
Prednosti eksplicitnog linkovanja u odnosu na implicitno
linkovanje su sledece:

1) Klijentski program ne zna koju deljenu biblioteku treba
da ucita dok ne poc¢ne njegovo izvrSavanje. Na primer,
aplikacija, treba da dobavi ime deljene biblioteke iz
konfiguracionog fajla

2) lzvrSavanje programa koji koristi implicitno linkovanje
se prekida od strane operativhog sistema ukoliko deljena
biblioteka nije pronadena prilikom ucitavanja programa.
Program, koji koristi eksplicitno linkovanje, se u ovakvoj
situaciji ne prekida i postoji mogué¢nost za oporavak od
greSke koja se, tom prilikom, javlja. Na primer, program
moZe obavestiti korisnika o greSci i omoguciti mu da
specificira drugu putanju do deljene biblioteke

3) Program koji je implicitno linkovan sa mnogo deljenih
biblioteka se moZe sporije startovati, jer operativni sistem
ucitava sve deljene biblioteke prilikom ucitavanja samog
programa.
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Deljene  biblioteke sa  eksplicitnim  linkovanjem
predstavljaju osnovu, neophodnu za implementaciju,
Plugin dizajn Sablona na UNIX operativnom sistemu.

4. OPIS RESENJA PROBLEMA

4.1. Implementacija Plugin dizajn Sablona na Unix
operativnom sistemu

Dizajn Sabloni predstavljaju op3ta, ponovno iskoristiva
reSenja za probleme koji se cesto javljaju u domenu
dizajna softvera [4]. Njihovom realizacijom dobijaju se
fleksibilna i efikasna reSenja konkretnih problema.

U slu¢aju kada imamo potrebu da aplikacija izvrSava
specifi¢an zadatak, imamo sledece opcije na raspolaganju:
1) sami napiSemo potreban izvorni kdd i 2) potrazimo
postoje¢u biblioteku koja zadovoljava naSe potrebe
vezane za izvrSavanje datog zadatka.

Medutim, ukoliko se zahtevi promene moramo ili izmeniti
napisani kéd ili upotrebiti drugu biblioteku. Nazalost, obe
ove opcije obi¢no vode ka izmeni ostalih zavisnih delova
izvornog kéda koji se oslanjaju na napisani kod il
eksternu biblioteku. Plugin dizajn Sablon uvodi novi
koncept koji nas oslobada izmena zavisnih delova koda
ukoliko se promeni postojeca biblioteka na koju se oni
oslanjaju.

Koris¢enjem Plugin dizajn Sablona moze se sa lako¢om
dodati nova funkcionalnost postojecoj aplikaciji, bez
potrebe za njenim rekompajliranjem i linkovanjem sa
bibliotekom koju Zelimo dodati. Ovo je moguce obzirom
na ¢injenicu da se deljene biblioteke eksplicitno linkuju.
Shodno tome, uvodi se moguénost za koris¢enje gotovih,
kompajliranih programskih biblioteka, u ¢iji izvorni kdd
nemamo mogucnost uvida [5].

Koris¢enje ovakvih kompajliranih biblioteka se zasniva
na dinami¢kom ucitavanju u toku samog izvrSavanja
klijentskog programa. Takode, jo$ jedna prednost
kori¢enja Plugin dizajn Sablona je smanjenje veli¢ine
aplikacije koja se razvija.

Na UNIX operativnom sistemu, za implementaciju
eksplicitnog linkovanja deljenih biblioteka koristi se tzv.
DL API (dynamic loading application programming
interface). Ovaj interfejs sadrzi funkcije dlopen, disym,
diclose i dlerror, koje podrZavaju upravljanje dinami¢kim
ucitavanjem deljenih biblioteka [6]. Slika 2 sadrZi
dijagram klasa Plugin dizajn Sablona.

::CPluginManager
- libHandle: *void

+ LoadPlugin{string) . void
+ UnloadPlugin{) - void

B

«abstract»
::CPlugininterface

+ Initialize() - void
+ ProcessData() : void

o S S
et 1 ~
= 1 L
Plugin 1 Plugin 2 Plugin 3
: CPlugin2
EFugint CPlugin3
Class4
L___| Class2 1
Class5

Slika 2: Dijagram klasa Plugin dizajn Sablona



Plugin manager predstavlja klasu koja enkapsulira logiku
vezanu za dinami¢ko ucitavanje zadatog plugin-a,
odnosno deljene biblioteke, sa zadatim imenom. Imena
deljenih biblioteka, koje je potrebno dinamicki ucitati, se
definiu npr. u konfiguracionom fajlu aplikacije ili ih
korisnik unosi kao argumente prilikom pokretanja
programa iz komandne linije.

Potrebno je da svaki plugin ispunjava “ugovor” definisan
plugin interface-om. To se postize time Sto klase,
definisane u  deljenim  bibliotekama, realizuju/
implementiraju ovaj standardni interfejs. Ovo je potrebno
u cilju korektnog pozivanja funkcija i instanciranja
objekata klasa definisanih u deljenim bibliotekama, bez
obzira na ucitanu biblioteku. Plugin interface realizuju
klase definisane u okviru plugin-ova, tj. u deljenim
bibliotekama i po potrebi redefiniSu njegove metode u
skladu sa svojom biznis logikom.

Class factory funkcije predstavljaju posebne funkcije
definisane u svakom plugin-u koji se eksplicitno linkuje
sa  korisnickim programom. Njihova namena je
instanciranje i uklanjanje objekata klasa unutar samog
plugin-a, tj. deljene biblioteke. Kao class factory funkcije
definiSu se komplementarne funkcije koje obavljaju
kreiranje (eventualno i inicijalizaciju) i uniStavanje
instanci klase. Potreba za class factory funkcijama postoji
zbog koncepta name mangling-a, tj. dekoracije imena,
koje C++ kompajleri obavljaju. Na Zalost, C++ standard
ne definiSe nac¢in dekoracije imena funkcija i
promenljivih, pa svaki kompajler moZe obavljati ovaj
proces na svoj na¢in. Cak se deava da je nagin dekoracije
imena razli¢it u razli¢itim verzijama istog kompajlera.
Ove funkcije su definisane pod direktivom extern "C",
kako bi se iskoristilo tzv. C linkovanje koje sprecava
dekoraciju imena funkcija [6].

4.2. CIMProfileExport

CIMProfileExport je konzolna aplikacija namenjena
eksportu podataka elektroenergetske mreze, u realnom
vremenu, iz SINAUT Spectrum sistema po datom CIM
profilu. Korisnik prilikom pokretanja aplikacije iz
komandne linije, izmedu ostalog, definiSe CIM profil po
kojem Zzeli da eksportuje podatke iz sistema. Aplikacija,
nakon pokretanja, u¢itava odgovarajuci plugin, koji sadrzi
CIM profil po kojem korisnik Zeli da eksportuje podatke.
Kao izlaz se generiSe log fajl i odgovaraju¢i RDF fajlovi
koji sadrze eksportovane podatke. Dati RDF fajlovi imaju
xml ekstenziju.

Pregled softverskih komponenti aplikacije i opis njihovih
nadleznosti dat je u tabeli 1.

Mapiranje imena profila na imena odgovarajucih deljenih
biblioteka je ostvareno putem posebne konvencije
imenovanja. Naime, u cilju korektnog ucitavanja
potrebnog plugin-a, podrazumeva se da korisnik kao
argument komandne linije navodi precizan naziv profila
po njegovoj specifikaciji uz sufiks koji predstavlja verziju
datog profila. U slu¢aju ENTSO-E v1 profila dati
argument komandne linije bi izgledao ovako:

ENTSO-E_CIM_Model_Exchange_Profile_vl

Plugin  Manager implementira ovu  konvenciju
imenovanja mapiranjem imena profila, po kojem korisnik
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Zeli da eksportuje podatke, na odgovarajué¢e deljene
biblioteke. Pored ovoga, Plugin Manager realizuje i samu
logiku dinami¢kog ucitavanja deljenih biblioteka putem
UNIX DL API-ja.

Tabela 1 - Komponente i njihove nadleZnosti

Komponenta | Opis nadleZnosti

Plugin Parsi_ranje komandng Iir]ijfa;"uéitavgnje'

Manager plugln—a_datog profila; |_n|cuaI|zacua i
pokretanje Export Coordinator-a
Enkapsulacija Export Coordinator-a,

Profile Output Manager-a_i kl_asa modela_datog

Plugin profila. Predstavlja jedan profil po
kojem se mogu eksportovati podaci
mreZe.

Data Sadrzi sve _dostupne _izvore podatakg.

Sources Dobavlja i obraduje podatke iz
konkretnog/konkretnih izvora podataka.

Plugin datog profila (profile plugin) se sastoji od Export
Coordinator-a, Output Manager-a i klasa modela datog
profila. Svi oni su enkapsulirani u okviru deljene
biblioteke (shared object) i predstavljaju jedan plugin.

Svaki Export Coordinator definiSe svoju biznis logiku
vezanu za inicijalizaciju izvora podataka koje Koristi.
Pored toga, Export Coordinator ima za cilj koordinaciju i
obradu podataka dobijenih iz izvora podataka. Takode, on
instruiSe Output Manager na Kkoji nacin da generise
dobijene entitete u fajl. Dakle, Export Coordinator ¢ita
podatke iz izvora podataka, kreira entitete koje
odgovaraju datom profilu i prosleduje ih Output
Manager-u. U cilju implementacije Plugin dizajn Sablona,
IPlugin interfejs mora biti realizovan od strane svakog
plugin-a. Realizacija datog interfejsa predstavlja
nadleZnost Export Coordinator-a.

Output Manager enkapsulira mehanizam generisanja
dobijenih entiteta u fajl. Pored toga, odgovoran je za
mapiranje Kljuceva entiteta iz internog u eksterni format
(GUID - Globally Unique Identifier).

Klase modela datog profila predstavljaju softversku
reprezentaciju datog profila. Dakle, obuhvacene su klase
zajedno sa njihovim medusobnim vezama na nacin na koji
je to definisano u specifikaciji datog profila. U okviru
ENTSO-E vl profila to su na primer Klase:
CCimEquipment, CCimEquipmentContainer,
CCimControlAreaitd.

Data Sources (izvori podataka) je softverska komponenta
koja predstavlja grupu klasa odgovornih za dobavljanje
podataka iz konkretnih izvora podataka i adaptaciju
dobavljeninh podataka. Na ovaj nacin, podaci se
pripremaju za dalju obradu od strane ucitanog profil
plugin-a, preciznije Export Coordinator-a. Data Sources
komponenta sadrzi podatke za dobavljanje podataka
(connection data), dobavljene podatke i metode koje se
koriste za dobavljanje podataka. Kao izvori podataka, u
okviru SINAUT Spectrum sistema, koriste se Oracle baza
podataka i odgovarajuce SINAUT relacije.



Svi izvori podataka su enkapsulirani u jednu deljenu
biblioteku tj. shared object. Kada je potrebno Koristiti
novi izvor podataka, on se dodaje u postojecu deljenu
biblioteku. Svaki profil plugin “zna” koji, od postojecih
izvora podataka, su mu potrebni u cilju eksporta podataka.
Dijagram klasa aplikacije prikazan je naslici 3.
Instanciranje potrebnih izvora podataka je
implementirano kao factory dizajn Sablon u cilju
minimiziranja izmene koda prilikom dodavanja novih
izvora podataka. Factory dizajn Sablon je realizovan kroz
DSFactory klasu kojoj je delegirano instanciranje i
inicijalizacija izvora podataka koje konkretan profil
plugin koristi.

Er- r = o
cPluginManager i Data Sources shared object \
1 CDataSo
|+ LoadPlugin(string) o
ﬁugln Interface ]
|0DBE |\nrrr‘ : |speD |
<<g bbl[dcl)) f 1 |
IPlugin ; =
+dss: CDataSource]*] L L =
+dsFactory: DSFactory . DSFactory
+Initialize() \ " [ +bool GetDatas ca(string, CDataSource*) )
+ProcessData() Ry,
e 7 = I:.‘I
/ Profile Plugin shared object v given profife | \
{ r.f modal classas
— / =
CExportCoord , [coutputmanager] [ [ ] )
e == |
+AddObject() \ !
i +Write() | \\ wainy |
e 4 p, )
N - e

Slika 3: Dijagram klasa CIMProfileExport aplikacije

4.3. Validacija podataka eksportovanih po ENTSO-E
profilu

Validacija podataka eksportovanih iz SINAUT Spectrum
sistema putem CIMProfileExport aplikacije se wvrSi
posredstvom CIMTool alata. Validacija podataka u okviru
CIMTool-a podrazumeva odabir verzije CIM-a i
definisanje profila koji se bazira na datoj verziji CIM-a.
Zatim se eksportovani podaci mreZe validiraju u odnosu
na dati profil. Obzirom da je svaki profil zasnovan na
nekoj od verziji CIM-a, tranzitivno se vrsi i validacija u
odnosu na datu verziju CIM-a. Pre validacije podataka
potrebno je utvrditi valjanost eksportovanih fajlova u
skladu sa sintaksom i vokabularom definisan RDF
specifikacijom.

Specifikacija ENTSO-E vl profila, preciznije ENTSO-
E_CIM_Model _Exchange Profile_ vl, se zasniva na
iec61970cim14v02_ucte20080204 verziji CIM-a [7]. Ovo
podrazumeva da se kao osnov kreiranja ENTSO-E vl
profila koristi CIM14 model. Datu verziju CIM-a je
potrebno importovati u CIMTool iz Enterprise Architect
alata u okviru kojeg se CIM, kao model, odrZava. Format
putem kojeg se CIM razmenjuje izmedu ova dva alata je
XML Metadata Interchange format, sa ekstenzijom .xmi.

S obzirom na to da ne postoji ENTSO-E v1 profil za
CIMTool, bilo je potrebno napraviti ga kao derivat CIM14
verzije CIM-a. Takode, poSto se ENTSO-E vl profil
sastoji iz 3 grupe entiteta, na osnovu kojih se generisu 3
korespodentna RDF fajla, bilo je potrebno napraviti 3 dela
ENTSO-E v1 profila u okviru CIMTool-a.

RDF fajlovi generisani iz CIMProfileExport aplikacije se
konac¢no validiraju u odnosu na deo profila ¢ije instance
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entiteta sadrze. Dakle, RDF fajl sa ekstenzijom EQ, koji
sadrZi instance entiteta iz TSO Equipment Model grupe, se
validira u odnosu na Equipment deo ENTSO-E v1 profila
u CIMTool-u. Isto vazi i za Static Variables i TSO
Topology tj. validiraju se u odnosu na StaticVariables i
Topology deo profila, respektivno.

Samo kreiranje ENTSO-E v1 profila podrazumeva proces
selekcije entiteta iz CIM14 3eme, definisanje veza izmedu
entiteta i uvodenje dodatnih restrikcija na veze izmedu
entiteta. Pored toga, potrebno je, u okviru odabranih
entiteta, definisati kardinalitet svakog atributa. Naravno,
¢itav ovaj proces mora biti obavljen u skladu sa
specifikacionim dokumentom profila.

5. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljen jedan nacin implementacije Plugin
dizajn Sablona, koji je, u ovom slu¢aju, adaptiran potrebi
CIMProfileExport aplikacije. Implementacija Plugin
dizajn Sablona pruZa mogucnost lake nadogradnje alata za
eksport novim CIM profilima, bez potrebe za izmenom
koda glavne aplikacije. Ova ¢injenica dodatno smanjuje
vreme potrebno za razvoj i testiranje novih CIM profil
plugin-ova i izvora podataka. Jednu od prepreka na koju
se naiSlo u implementaciji Plugin dizajn Sablona na UNIX
operativnom  sistemu, predstavlja  nemoguénost
dinami¢kog ucitavanja deljene biblioteke iz biblioteke
koja je ve¢ dinamicki ucitana. Ovo se javlja kao
ogranicenje prilikom upotrebe eksplicitnog linkovanja
deljenih biblioteka, obzirom da se nerazreSeni simboli
(reference) razreSavaju u toku samog izvrSavanja
programa, a ne u toku njegovog kompajliranja. Shodno
tome, ova okolnost je usmerila i ograni¢ava redosled
ucitavanja deljenih biblioteka u okviru CIMProfileExport
alata.
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Kratak sadrzaj — Kada je sertifikat izdat, ocekuje se da
¢e se koristiti u toku njegovog celog perioda vaZenja.
Medutim, razlicite okolnosti mogu da izazovu da sertifikat
postane nevaZeéi pre isteka perioda vaZenja | tada
sertifikaciono telo (CA) mora da opozove sertifikat.
Postoje dva metoda za proveru opozvanosti sertifikata :
CRL liste (Certificate Revocation List) ili liste opozvanih
sertifikata i OCSP ili metoda dostupna putem mreZe za
proveru statusa sertifikata. U radu je opisana druga
metoda kao i njena implementacija u programskom

paketu za izgradnju PKI sistema EJBCA.

Abstract — When the certificate is issued, it is expected to
be used during his entire period of validity. However,
various circumstances may cause the certificate becomes
invalid before the validity period and then the
certification authority (CA) must revoke the certificate.
There are two methods for checking revocations of
certificates: CRL lists (Certificate Revocation List) or a
list of revoked certificates and OCSP or method available
through the network for checking status of certificates.
This paper describes the second method and its
implementation in a software package for building PKI
systems EJBCA.

Kljuéne reéi: OCSP, certificate, revocations, EJBCA

1. UvOD

Umesto ili kao dodatak za proveru opozvanosti sertifikata
nasuprot periodi¢cnoj CRL, moZe biti potrebno da se
dobave i aktuelne informacije o opozvanom statusu
sertifikata. Primeri su transferi visoke vrednosti ili velike
trgovine akcijama. Online protokol provere statusa
sertifikata (OCSP) omogucava aplikacijama da odrede
(opozvano) stanje sertifikata. OCSP se koristi za zadovo-
ljavanje nekih zahteva za obezbedivanje aktuelnijih infor-
macija 0 opozivu nego 5to je mogucée sa CRL a takode se
mogu Koristiti za dobijanje dodatnih informacija o statusu.
OCSP klijent 3alje zahtev za proveru statusa OCSP ser-
veru i obustavlja prihvatanje sertifikata sve dok ne dobije
odgovor od servera.

Ovaj protokol odreduje podatke koje treba razmeniti
izmedu aplikacije koja zahteva proveru statusa i servera
koji pruza trenutni status sertifikata.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Branko Milosavljevi¢, vanr.prof.
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2. OCSP - PREGLED PROTOKOLA

2.1. Zahtev

OCSP zahtev sadrzi sledece podatke:

Verziju protokola

Zahtev za uslugom

Identifikator sertifikata za proveru

Opciona prosirenja koja mogu biti obradena od strane
OCSP servera

Po prijemu zahteva, OCSP server odreduje da li je:

1. Poruka dobro formirana
2. Server konfigurisan da pruZzi trazenu uslugu i
3. Zahtev sadrzi informacije koje su potrebne

serveru

Ako neki od prethodnih uslova nije ispunjen, OCSP
server proizvodi poruku o greSci, u suprotnom, vraca
konacan odgovor.

2.2. Odgovor

OCSP odgovori mogu biti razligitih tipova. OCSP
odgovor se sastoji od tipa odgovora i bajtova stvarnog
odgovora. Postoji jedan osnovni tip OCSP odgovora Kkoji
mora biti podrzan od svih OCSP servere i klijenata.
Ostatak ovog odeljka se odnosi samo na ovaj osnovni tip
odgovora.

Sve konacne serverske poruke su digitalno potpisane.
Klju¢ koji se koristi za potpisivanje odgovora mora
pripadati jednom od sledecih:

CA koji je izdao sertifikat u zahtevu

Pouzdani responder (onaj koji izdaje OCSP odgovor)
¢iji javni klju¢ zahtevalac smatra pouzdanim
Ovlaséeni responder tog CA koji ima posebnu
potvrdu direktno od strane CA, koja ukazuje da je on
responder koji moZe da izda OCSP odgovor za taj
CA

Konac¢na poruka odgovora se sastoji od:

Verzije sintakse odgovora

Imena responder-a

Odgovora za svaki od sertifikata u zahtevu
Opcionih proSirenja

OID algoritma kojim je izvrSeno potpisivanje
Potpisa izracunatog nad hash-om odgovora

Odgovor za svaki od sertifikata u zahtevu se sastoji od:
Identifikatora ciljnog sertifikata

Vrednosti statusa sertifikata

Intervala vaZnosti odgovora

Opcionih proSirenja



Ova specifikacija definiSe slede¢e indikatore konac¢nog
odgovora za upotrebu u vrednostima za status sertifikata:
e Dobar (good)

e Ukinut (revoked)

e Nepoznat (unknown)

,Dobar” status oznacava pozitivan odgovor na zahtevani
upit. U najmanju ruku, to ukazuje na to da dati sertifikat
nije opozvan, ali ne znaci da je sertifikat ikada izdat ili da
li je vreme u kojem je odgovor proizveden u okviru
interval vaZenja sertifikata. ProSirenja u odgovoru se
mogu koristiti da se prenesu dodatne informacije o tvrdnji
od strane responder-a o statusu sertifikata, kao Sto su
pozitivan stav o izdavanju, valjanost, itd.

»UKinut” je stanje koje ukazuje na to da sertifikat
opozvan (bilo trajno ili privremeno (stavljeno na
cekanje)).

,»Nepoznato” stanje ukazuje na to da responder ne zna za
sertifikat ¢ija se provera trazi.

2.3. lzuzeci

U slucaju greske, OCSP server moze da vrati poruku o
greSci. Ove poruke nisu potpisane. GreSke mogu biti
sledeceg tipa:

o malformedRequest

e internalError

e tryLater

e sigRequired

e unauthorized

Server proizvodi ,malformedRequest” odgovor ako

primljeni zahtev ne odgovara OCSP sintaksi.

Odgovor ,internalError” ukazuje na to da je OCSP server
dospeo u protivrec¢no interno stanje. Upit treba da bude
ponovljen, potencijalno sa drugim responder-om. U
slu¢aju da je OCSP server operativan, ali da nije u stanje
da vrati status zahtevanog sertifikata, ,,tryLater” odgovor
moze da se koristi da se ukaze da servis postoji, ali
priviemeno ne moZe da odgovori na zahtev. Odgovor
,»SigRequired” se vrac¢a u sluc¢ajevima kada server zahteva
da Kklijent potpiSe zahtev kako bi formirao odgovor.
Odgovor ,,unauthorized” se vra¢a u slucajevima kada
klijent nije ovlaS¢en da ovaj upit izvrSi na ovom serveru.

2.4. Pojmovi thisUpdate, nextUpdate i producedAt
Odgovori mogu da sadrZe tri vremena u sebi - thisUpdate,
nextUpdate i producedAt. Semantika ovih polja su:

e ThisUpdate: vreme u kojem se prikazuje status kao
ispravan

e NextUpdate: vreme u kojem ¢e novi podaci o statusu
sertifikata biti na raspolaganju

e ProducedAt: vreme u kojem je OCSP responder
potpisao ovaj odgovor.

Ako nextUpdate nije postavljeno, responder ukazuje na to
da se nove informacije o statusu mogu dobiti u bilo koje
vreme.

3. EJBCA
Enterprise Java Bean Certificate Authority, ili EJIBCA, je
besplatan softverski paket sertifikacijskog tela infrastruk-

ture javnih kljuceva koji odrzava i sponzoriSe Svedska
profitabilna kompanija PrimeKey Solutions AB, koja
poseduje autorska prava na vec¢i deo koda. Izvorni kod
projekta je dostupan pod uslovima Lesser GNU General
Public License licence.

EJBCA je tehnologija PKI, §to znaci da moZete Koristiti
EJBCA za izgradnju kompletne infrastrukture PKI za
vasu organizaciju.

Mozete da koristite EJBCA za izdavanje sertifikata za
razli¢ite namene.

Sistem je implementiran u Java EE i dizajniran tako da
bude nezavistan od platforme i da dozvoli ve¢i stepen
skalabilnosti nego Sto je slucaj kod sli¢nih softverskih
paketa. Vise instanci EJBCA se mogu istovremeno
pokrenuti, dele¢i bazu podataka koja sadrZzi aktuelna
sertifikaciona tela (CA). Ovo dozvoljava da svaka
instanca softvera pristupa bilo kojoj CA. Ovaj softver
takode podrzava upotrebu Hardverskog Zastitnog Modula
(HSM), koji pruZza dodatnu sigurnost. Vece instalacije bi
koristile vise instanci EJBCA instaliranih na klasteru,
potpuno distribuirane baze podataka na posebnom
klasteru i treci klaster sa HSM za ¢uvanje CA kljuceva.
EJBCA podrzava glavne standarde u oblasti PKI, kao Sto
je X509, OCSP, CMP, XKMS, SCEP i Elipticke krive,
ukljucujuéi i novi CVC standard EU za masSinski ¢itljive
pasoSe koji sadrZe otiske prstiju.

4. TESTIRANJE OCSP-a

Testiranje OCSP-a i funkcionalnosti EJBCA moZemo
uraditi izvrS8avanjem komandi iz konzole ili kroz koris-
nicki interfejs.

IzvrSavanjem sledec¢ih komandi :

ejbca.cmd ra adduser ocspTest f00123 "CN=ocspTest"
null AdminCA1 null 1 PEM

ejbca.cmd ra setclearpwd ocspTest f00123

ejbca.cmd batch

ejbca.cmd ra revokeuser ocspTest 9

ejbca.cmd ra setuserstatus ocspTest 10

ejbca.cmd ra setclearpwd ocspTest foo123

ejbca.cmd batch

dodali smo korisnika ocspTest, postavili smo mu Sifru na
fool23, opozvali korisnika navodeéi razlog sa
identifikatotom 9, postavili status korisnika na NEW (10) i
ponovo mu postavili Sifru na foo123.
Mogu¢i razlozi za opoziv korisnika su :
e unused(0),
keyCompromise(1),
cACompromise(2),
affiliationChanged(3),
superseded(4),
cessationOfOperation(5),
certficateHold(6),
removeFromCRL(8),
privilegeWithdrawn(9),
aACompromise(10).

Mogu¢i statusi korisnika su :
e NEW=10;
e FAILED=11;
e INITIALIZED=20;
e INPROCESS=30;



GENERATED=40;
HISTORICAL=50.

Parametri komande ,,ra adduser” su : <username>
<password> <dn> <subjectAltName> <caname> <email>
<type> <token> [<certificateprofile>]
[<endentityprofile>].

4.1.Testiranje EJBCA OCSP koristeéi OpenSSL
Kreiracemo korisnika i njegov sertifikat i zatrazicemo
proveru statusa.

ejbca.cmd ra adduser ocspl foo123 "CN=ocsp1" null
TestCA null 1 PEM

ejbca.cmd ra setclearpwd ocspl f00123

ejbca.cmd batch

openss| ocsp -issuer p12/pem/ocspl-CA.pem -CAfile
pl2/pem/ocspl-CA.pem -cert pl2/pem/ocspl.pem -
req_text —url
http://localhost:8080/ejbca/publicweb/status/ocsp
OpenSSL bi trebalo da javi da je sve uredu, da validira
odgovor i prijavi da je sertifikat validan.

Ako opozovemo sertifikat za ,,ocspl” i generiSemo isti
zahtev :

ejbca.cmd ra revokeuser ocspl 0

openssl ocsp -issuer pl2/pem/ocspl-CA.pem -CAfile
pl2/pem/ocspl-CA.pem -cert p12/pem/ocspl.pem -
req_text -url
http://localhost:8080/ejbca/publicweb/status/ocsp

OpenSSL bi trebalo da javi da je sve uredu, da validira
odgovor i prijavi da je sertifikat opozvan (REVOKED).

4.2. OCSP odgovor potpisan od strane CA u Firefox-u
i Mozilla Thunderbird-u

Primer koji sledi je dat za web browser Firefox ali je i
podeSavanje za Mozilla Thunderbird identi¢no i zato nece
biti prikazano.

Kreiratemo novi profil sertifikata sa OCSP URL-om i
generisa¢emo novog korisnika ,,ocsp2” i njegov sertifikat.
Na Tools — Options — Advanced — Validations u
meniju Firefox-a (Slika 1.)

Certificate Validation

[¥]: Use the Grline Certificate Status Probocal (OCSF) ko confirm the current validie of certificates

When an OCSP server connection Fails, treat the certificate as invalid

(%) Validate a certificate if it specifies an OCSP server

() Validate all certificates using the Follawing OCSP server:

1 ] N T
r E q. 4 :“ .:‘: :(—.'
J 3 '—'i!tJ % el W
General Tabs Content  Applications  Privacy  Security  Advanced
General | Metwork||Update | Encryption
Protocals
Ise 551 3.0 Use TLS 1.0
Certificates
When a server requests my personal certificate:
() Select one automatically  (8) Ask me every time
[View Cettificates ] [&evocation Lists] [ Validation ] [Securithevices
[ 04 ] [ Cancel ] [ Help ]

Slika 1. PodeSavanje Firefox-a

postavicemo da se sertifikati validiraju ako sadrze OCSP
URL. Uradi¢emo import ocsp2.p12 i oti¢cicemo na detalje
sertifikata. Ovo bi trebalo da inicira OCSP zahtev i
sertifikat ¢e se pokazati kao validan. MoZzemo i da
opozovemo sertifikat i probamo opet da vidimo detalje
sertifikata za korisnika ,,ocsp2”. Firefox ¢e zatraZiti
proveru sertifikata od OCSP servera i prikazace poruku da
nije mogao da validira sertifikat (,,Could not verify this
certificate for unknown reasons”).

4.3. OCSP odgovor potpisan sertifikatom
nepoverljivog respondera u Firefox-u

Kreiracemo novi sertifikat za ,,ocsp2” i uradicemo import
u Firefox (obrisacemo stari sertifikat). Konfigurisacemo
OCSP servis da Koristi spoljni responder (u
ejbca.properties) i pozvacemo komandu ,ant deploy”.
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Ako odemo na detalje sertifikata Firefox ¢e zatraZiti
proveru sertifikata i prijaviti da neSto nije uredu sa
odgovorom i da ne moZe da ga validira.

4.4. OCSP lokator servisa

U slucaju da je Firefox podeSen tako da validira pomocu
OCSP-a samo one setifikate kojima je postavljen OCSP
lokator servisa u slu¢aju da u profilu sertifikata nije
postavljena URI adresa OCSP servisa (Slika 2.)

Use Authority Information Access

Uge CA defined OCSP locator [
0OCSEP Senvice Locator URI?] |kitpoiflocalho st 8080/sibea/publicweb/statusio

Slika 2. OCSP lokator servisa



za sertifikat koji je povucen bice prikazan status validnog
sertifikata.

5. ZAKLJUCAK

U radu je izvrdena analiza elemenata PKI infrastrukture,
sa posebnim osvrtom na mehanizme za opoziv sertifikata,
OCSP (Online Certificate Status Protocol) protokol i
njegove implementacije u softverskim komponentama
otvorenog koda.

Prednosti OCSP-a a samim tim i EJBCA kao servera sa
podrskom OCSP-a je ta Sto se informacije o statusu
sertifikata ¢uvaju u bazi podataka Sto ga ¢ini vrlo
pogodnim za proveru validnosti sertifikata, jer je moguce
azurirati informacije o sertifikatu bez c&ekanja na
sertifikaciono telo da izda listu opozvanih sertifikata
(CRL).

EJBCA daje pun pristup svim interfejsima integracije.
Opciono, moZe se integrisati u okviru aplikacije tako da
niko nece ni primetiti da je on pokrenut. Tako je i
poZeljno radi jedna komponenta - ne stoji na putu
svakodnevnog poslovanja. EJBCA softver se lako
prilagodava organizaciji.

Kao S$to je prikazano od strane brojnih studija, paketi
otvorenog koda omogucavaju da se razvije softver koji je
daleko isplativiji. EJBCA nije izuzetak od tog pravila.
Realizovan je funkcionalan PKI sistem uz oslonac na
EJBCA server sa podrSkom za OCSP. Klijente u sistemu
¢ine komponente otvorenog koda - Mozilla Firefox (kao
web ¢ita¢), Mozilla Thunderbird (kao email klijent) i
OpenOffice.org (kao paket za kancelarijsko poslovanje).
Realizovani sistem je relativno jednostavan ali za vece
instalacije bi bilo poZeljno koristiti dva ili vise OCSP
responder-a gde ¢e svaki od njih imati sopstvenu bazu
podataka. KoriS¢enjem sopstvene baze podataka moze se
zaista posti¢i visoka dostupnost usluge, jer su ¢vorovi
potpuno nezavisni i moze se recimo raditi odrZzavanje na
jednom ¢&voru, ukljucujuéi bazu podataka, bez uticaja na
raspoloZivost usluga.

OCSP responder-i bi trebalo da budu povezani sa skupom
HSM-a, ako dode do kvara jednog HSM-a, drugi ¢e
obezbedivati da servis radi. Svaki OCSP responder ¢e
omoguciti puno logovanje transakcija i kontrolnog
logovanja.
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Kontrolno logovanje je potrebno u cilju odrZanja
poverenja. Logovanje transakcija je potrebno da bi se
vodila evidencija pruzenih usluga korisnicima u svrhu
naplate ili u svrhu statistike.
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OPTIMIZACIJA RADA KLIMA KOMORE PRIMENOM FAZI LOGIKE
OPTIMIZATION OF AIR CONDITIONING SYSTEMS BY USING FUZZY LOGIC
Vladimir Mitrovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U poslovnim zgradama klima komore
su jedan od najvecih potroSaca elektriche energije, pa je
optimizacija upravljanja klima komorama od velikog
znacaja za ostvarivanje usStede elektricne energije. U radu
su prikazane mogucénosti upravljanja i optimizacije klima
komore primenom koncepta fazi logike sa ciljem odrza-
vanja sobne temperature i koncentracije ugljen-dioksida u
zavisnosti od temperature vazduha i koncentracije ugljen-
dioksida u objektu, a da se pri tome ostvari energetska
usteda..

Abstract — In business building HVAC systems are one of
the largest consumers of electricity, so the optimization of
management of air chambers has great importance for
the realization of energy saving. This paper presents the
possibility to control the HVAC system by the fuzzy logic
application for the management of air chamber in order
to maintain room temperature and the concentration of
carbon dioxide, depending on air temperature and the
concentration of carbon dioxide in the building, and
thereby achieve energy savings.

Kljuéne reéi: Fazi logika, Klima komora, HVAC,
Optimizacija, Upravljanje.

1. UvOD

U novijoj ljudskoj istoriji jedan od najvecih problema je
potrosnja elektri¢cne energije [1]. Potrebe za elektrichom
energijom rastu a zalihe neobnovljivih fosilnih i
nuklearnih energetskih izvora su sve manje. Zbog toga ¢e
sve zemlje biti primorane da koriste obnovljive izvore
energije, ¢iji energetski potencijal je manji a samim tim ¢e
biti primorane da ostvare odredene uStede -energije.
Svakodnevno se troSe ogromne koli¢ine -elektricne
energije u svetu, a najveci potrosaci energije su industrije
Sirom sveta. U odredenim vremenskim uslovima poslovne
zgrade troSe viSe od 30% ukupne elektri¢ne energije
drZave, a veliki procenat te energije se trosi na ventilaciju,
klimatizaciju, grejanje i hladenje vazduha [2]. Naravno,
zbog tog razloga, uStedu energije ¢emo traziti ba$ na tome
mestu. Smanjenje energetske potro3nje prilikom grejanja i
hladenja predstavlja klju¢ energetske ustede. Ovaj rad ¢e
se baviti uStedom prilikom hladenja objekta u letnjem
periodu kada u toku jednog dana prose¢na temperatura
iznosi 30°C.

U takvim objektima se obi¢no troSe ogromne koli¢ine
energije za hladenje (Slikal.) u letnjem periodu, pa je
svaka uSteda od velikog znacaja. Da bi se ostvarili

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je dr Velimir Congradac, docent.
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pogodni radni uslovi moramo voditi racuna i o kvalitetu
vazduha tj. koncentraciji ugljen-dioksida koji se nalazi u
objektu. Prevelika koncentracija ugljen-dioksida izaziva
nezeljene efekte po ljude unutar objekta. Kvalitet vazduha
se mora odrzavati na odgovarajuéem nivou, Sto je
svakako prioritetniji uslov od uStede energije. Osnovni
zadatak upravljanja klima komorom jeste obezbediti
odrzavanje sobne temperature i kvaliteta vazduha na
odgovaraju¢em nivou, a da se pri tome ostvari energetska
usteda.

klimatizacija
hladenje vazduha
ventilacija

grejanje prostora

grejanje vode

osvetljenje

kancelarijska upnrmla

|2.1%
19.3%

0 5 10 20
Slika 1. PotroSnja elektricne energije u poslovnim
zgradama (2007.)

r 17.9%

kuvanje

ostalo

15 25 30

2. KLIMA KOMORA

2.1 Opis klima komore

Na slici 2. prikazana je klima komora koja se koristi u
ovom radu [3] i u potpunosti odgovara komercijalnim
klima komorama. Konstruisana je tako da moZe da
posluzi i kao test model za verifikaciju performansi,
sintezu i analizu projektovanih kontrolera.

Tzmenjivac toplote

Mesanje vazduha |$| }% M .
) ] 3 —& £y

Spohas vazdul

-3

Ventilator | 5 Olladleni
- vazchly

Poviohi
vazduh

I
1516 17 18

i
Lk B

I L -
TROON 12

Slika 2. Funkcionalna Sema klima komore

Ceo sistem podeljen je u dva osnhovna podsistema i to
podsistem protoka vazduha i podsistem protoka vode.
Ova dva podsistema se "dodiruju’ u izmenjivacu toplote,
gdje se obavlja razmena toplotne energije izmedu vode i
vazduha. Osim izmenjivaca toplote, sistem se sastoji od:



dovodnih cevi kojima se doprema spoljadnji i povratni
vazduh, ventilatora, trokrakog ventila, jednobrzinske
pumpe, bloka za me3anje vazduha, Ccilera, Zaluzina
spoljnog vazduha, Zaluzina povratnog vazduha i filtera
vazduha. Ovakva klima komora je izradena prema svim
vaze¢im standardima i normama klimatizacije u smislu
tehni¢kih karakteristika.

2.2. Princip rada klima komore

U izmenjivacu toplote se spajaju podsistem protoka
vazduha i podsistem protoka vode Kkoji predstavlja cevi.
Kroz njih protice odgovarajuc¢a koli¢ina hladne vode koja
dolazi iz cilera da bi ohladila vazduh koji prolazi kroz
izmenjivac toplote. Tako se vazduh oslobada svoje toplot-
ne energije koju preuzima voda. Takva voda se vraca ka
¢ileru gde se ponovo hladi, i tako se zatvara krug pod-
sistema protoka vode.

Pumpa obezbeduje konstantan protok vode kroz diler.
Trokraki ventil obezbeduje da se protok vode, koji izlazi
iz cCilera, podeli u dva smera. Jedan krak je put koji vodi
hladnu vodu u izmenjiva¢, a drugi krak zaobilazi
izmenjiva¢ i vraca vodu pravo u &iler. Ventil moze biti
otvoren od 0% do 100%.

Za vrednost signala od 100%, sva voda koja izade iz
Cilera se vodi na izmenjiva¢ a krak koji zaobilazi
izmenjivac je zatvoren, i obrnuto je za 0%.

Ako senzor temperature vazduha koji se nalazi na izlazu
iz izmenjivaca, registruje vrednost veéu od Zeljene
vrednosti, tada raste vrednost CVP signala za upravljanje
otvorenoS¢u ventila, $to znaci da se povecava protok
hladne vode kroz izmenjiva¢ i vazduh se hladi. U slucaju
da registruje vrednost manju od Zeljene vrednosti,
opadace vrednost CVP signala za upravljanje, a samim
tim ¢e se i povecavati temperatura.

Osim senzora na izlazu iz izmenjivac¢a, imamo i senzore
temperature na ulazu u izmenjiva¢ kao i senzore za
temperaturu spoljnog vazduha i temperaturu povratnog
vazduha. Svi senzori uz blok za meSanje vazduha,
Zaluzine, ventilator i filter ¢ine podsistem protoka
vazduha.

Dva ulaza u blok za meSanje vazduha kao i u blok za
meSanje ugljen-dioksida ¢ine, ulaz za spoljasnji vazduh i
ulaz za povratni vazduh. Koli¢inu propustenog vazduha
odreduje poloZaj Zaluzina koje se nalaze na oba pomenuta
ulaza vazduha.

Zaluzine su mehanicki spregnute na taj nacin da koliko se
otvori Zaluzina jednog ulaza vazduha toliko se zatvori
Zaluzina drugog ulaza vazduha, i obrnuto. Time je
omoguc¢eno da se za upravljanje polozajem Zaluzina
koristi jedan upravljacki signal. Posle bloka za meSanje
vazduha, vazduh prolazi kroz filter za preciS¢avanje
vazduha, a potom kroz izmenjiva¢ toplote, gdje se po
potrebi hladi i ubacuje u objekat pomocu ventilatora.

3. SIMULACIJA

3.1 Simulacija klima komore bez optimizacije
Simulacioni model klima komore je prikazan na slici 3.
Veliki pravougaonik na simulacionom modelu klima
komore predstavlja Simulink blok klima komore. Sa leve
strane su mu dovedeni ulazni signali, a sa desne su
izvedene izlazne vrednosti promenljivih iz modela.
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Slika 3. Simulacioni model

Ulazni signali su (posmatrano od vrha modela prema
dnu): komandni signal za upravljanje ventilatorom, ko-
mandni signal za upravljanje Zaluzinama, temperatura
spoljnog vazduha, temperatura povratnog vazduha, ko-
mandni signal za upravljanje ventilom, komandni signal
za upravljanje cilerom, koncentracija CO, u spoljnom
vazduhu, koncentracija CO, u povratnom vazduhu.
Trenutna vrednost temperature vazduha Kkoji izlazi iz
izmenjivaca toplote i Zeljena vrednost temperature iz tog
istog izlaza se oduzimaju i dovode se kao greSka na ulaze
PID regulatora, koji na osnovu greSke sa svog ulaza
generiSe komandni signal za upravljanje ventilom.

Izlazi iz simulacionog modela su: koli¢ina vazduha koji
ulazi u zonu, temperatura vode na izlazu izmenjivaca,
temperatura vazduha na izlazu izmenjivaca, protok hladne
vode kroz izmenjiva¢, protok hladne vode kroz ostatak
sistema, temperatura vazduha na ulazu u izmenjivag,
temperatura vode na ulazu u izmenjiva¢, temperatura
vode na izlazu iz ¢ilera, koncentracija CO, u vazduhu koji
ulazi u objekat.

Svi ulazi i izlazi se vode direktno na blokove (Scope) koji
daju graficku predstavu i omogucavaju da imamo uvid u
stanje sistema u svakom trenutku. Da bi se uocilo
ponaanje sistema, kao i sam efekat upravljanja i uStede
elektricne energije primenom algoritama optimizacije,
prvo ¢emo simulirali ponalanje modela klima komore
kada ne postoji nikakvo upravljanje.

Posmatracemo slucaj kada je Zaluzina spoljnog vazduha
potpuno otvorena. Tada ubacujemo samo vazduh spolja, a
Zaluzina povratnog vazduha ¢e biti potpuno zatvorena jer
su mehanicki spregnute.

Opseg vrednosti Cdr signala predefinisan je u opseg od -1
do 0, i predstavlja otvorenost Zaluzine spoljnog vazduha
od 0% do 100%. Zbhog toga, komandni signal za
upravljanje Zaluzinama Cdr postavljamo na nulu u
simulacionom modelu sistema. Simulaciju ¢emo vrsiti za
trajanje rada sistema od 10 minuta (600 sekundi). VVreme
trajanja simulacije necemo menjati ni prilikom upotrebe
algoritama optimizacije, a ni vrednosti slede¢ih ulaznih
signala se ne¢e menjati:

e temperatura spoljnog vazduha = 30°C,

temperatura povratnog vazduha = 24°C,
koncentracija CO, spolja = 300 ppm

Koncentracija CO, u povratnom vazduhu ¢e se menjati
kasnije u zavisnosti od simulacije ali u ovom slu¢aju se
nece vracati u sistem tako da nema uticaja na upravljanje.
Rezultati simulacije sa ovako definisanim ulazima, bez



primene algoritama optimizacije, nam govore da se radi o
dobrom modelu jer dobijamo reSenja koja smo mogli i
pretpostaviti. U objekat ¢e se ubacivati svez vazduh a CO,
koji ulazi u objekat je 300 ppm. U tom slucaju ¢iler stalno
hladi vazduh na ulazu izmenjivac¢a, sa 30°C na 22°C, za
Sta troSi dosta energije ali uspeva da odrzi zadata 22°C.
CVP signal je direktno proporcionalan potro3nji
elektricne energije, tj. Sto imamo vecu vrednost CVP
signala, to je i potrodnja elektri¢ne energije veéa. Da bi
kasnije uocili uStedu elektricne energije, praticemo
ponasanje CVP signala i prikazati grafik bez koriS¢enja
optimizacionog algoritma (Slika 4.).

- Cvp signal bez imizacij
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Slika 4. CVP signal bez optimizacije

3.2 Fazi logika

U klasi¢noj teoriji skupova, kada se posmatra odnos
pripadnosti nekih elemenata prema skupu kaze se da neki
element ili pripada nekom skupu ili ne pripada.

n
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Slika 5. Funkcija pripadnosti trouglastog oblika
(n-stepen pripadnosti, F-fazi vrednost)

U svakodnevnom govoru se mogu cuti i slede¢i izrazi:
malo toplije, hladno, jako hladno itd. Opsti pristup
problemu je uvodenje sledecih oznaka (Slika 5.) za neku
vrednost: Jako Negativno, Malo Negativno, Priblizno
Nula, Malo Pozitivno i Jako Pozitivho (JN,MN,PN,MP i
JP). Za predstavljanje ovakvih informacija uvedena je
teorija fuzzy skupova ¢iji je tvorac Lotfi Zadeh. Neka
vrednost moZe pripadati razli¢itim oznakama ¢ime njen
opis postaje nejasan, odnosno maglovit (engl.fuzzy). Na
primer, fazi vrednost F=3.5 je MP sa stepenom
pripadnosti n=0.25 i JP sa n=0.75. Fazi logika se obi¢no
svrstava u oblast ekspertnih sistema u kojima se akcije
koje u praksi preduzimaju eksperti mogu iskoristiti za
programiranje racunarskih sistema koji tada mogu
zameniti (ili imitirati) eksperta. Kod ru¢nog upravljanja,
sustina inteligentne akcije je u ¢oveku Kkoji posmatra i
upravlja nekim procesom. Ovakvim pristupom se moZe
ostvariti dobro upravljanje jer ekspert zna kako treba
upravljati sistemom. Da bi se napisao program za FLC
(Fazi Logicki Kontroler) potrebno je na neki nacin uvesti

skup fazi pravila[4] koja opisuju akciju eksperta. Situacija
u sistemu upravljanja se moze opisati na sledec¢i nacin:
ekspert posmatra sistem (npr. koliko trenutna vrednost
temperature odstupa od zadane) i na osnovu toga donosi
odgovarajucu odluku koliko dugo grejati.

3.3 Simulacija klima komore sa optimizacijom

U zavisnosti od poloZaja Zaluzina propusta se odgovara-
juca koli¢ina spoljasnjeg vazduha iz okruZenja i povrat-
nog vazduha koji je ve¢ bio u objektu. Povratni vazduh je
hladniji ali loSijeg kvaliteta zbog povecane koncentracije
CO..

Zbog toga treba na¢i kompromis u koli¢ini sveZeg i
povratnog vazduha koji se vraca u objekat. Odluka o tome
koliko se spoljasnjeg a koliko povratnog vazduha ubacuje
u objekat, odnosno koliko ¢e biti otvorene Zaluzine
spoljadnjeg i povratnog vazduha, se donosi na oshovu
zeljene vrednosti koncentracije CO, unutar objekta i
koncentracije CO, koja se vra¢a u objekat kao i na osnovu
Zeljene temperature vazduha i temperature vazduha koja
ulazi u objekat. Zbog toga, kriterijum optimalnosti treba
da zadovolji dva uslova:

e datezi Sto manjem CVP-u, jer je uSteda energije
veca §to je CVP manji, i

e da koncentracija ugljen-dioksida bude Sto bliZza
Zeljenoj vrednosti, da bi o¢uvali okruZenje.

Fazi kontroler na osnovu Cvp signala i koncentracije
ugljen-dioksida u prostoriji upravlja Zaluzinama. Funcije
pripadnosti koje su koris¢ene na ovom modelu prikazane
su na sledecim slikama(Slika 6. ,Slika 7. ,Slika 8.).

ACCEPTMBLE HIGH

| Low
20 21 22 23 24 o 28 27 28
input variakle "CO2"
Slika 6. CO2 funkcije pripadnosti
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Slika 7. CVP funkcije pripadnosti
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Slika 8. CDR funkcije pripadnosti
Za izracunavanje Fazi upravljanja koriste se Fazi pravila,
koja su prikazana u tabeli 1.



Tabela 1. Fazi pravila, tabela upravljanja

CO2\CVP LOW | LN | NORM | HIGH
LOW VHO | HO MO FC
ACCEPTABLE | FO | VHO MO LO
HIGH FO | VHO HO MO

Iz tabele 1. se vidi, npr. da za vrdnost CVP signala HIGH
i CO2 LOW , da ¢e signal upravljanja tj. CDR biti FC.

Uradeno je viSe testiranja na datom modelu, ali za
postizanje potpune slike, i uvida u optimizaciju datog
procesa, dovoljno je prikazati dve simulacije. Obe
simulacije su radene nad istim ulaznim parametrima koji
su koriS¢eni prilikom simulacije bez optimizacionih
algoritama (Slika 4.). ReSenja trazimo za dva dozvoljena
grani¢na nivoa ugljen-dioksida unutar objekta (400ppm i
800ppm). Rezultati simuliranja prikazani su na slici 9.

11 - Cvp signal bez optimizacke. PID upravijanje

= . Cvp signal

= - Cp signal

\
\’\ |

Slika 9. Uporedni prikaz rezultata dobijenih iz simulacija

Zelenom bojom prikazan je signal Cvp bez optimizacije.
Vrednost Cvp signala je izlaz iz PID regulatora koji na
svom ulazu dobija razliku izmedu stvarne i Zeljene
vrednosti temperature vazduha Kkoji izlazi iz izmenjivaca
toplote. Na osnovu podeSenih parametara PID generiSe
upravljacke vrednosti koje se dovode kao ulaz u aktuator
koji pokrece trokraki ventil. Plavom bojom prikazan je
signal Cvp sa fazi upravljanjem za Zeljenu vrednost CO2
od 400ppm. Dok je crvenom bojom prikazan Cvp signal
za Zeljenu vrednost od 800ppm. MoZe se primetiti da su u
pitanju dva jako sli¢na reSenja sa malim razlikama. Cvp
signal bez optimizacije na prvom piku dolazi na vrednost
51% otvorenosti ventila, a upotrebom fazi kontrolera se
vrednost prvog pika spusti na oko 30% otvorenosti ventila
za zeljenu vrednost CO2 od 400ppm i na oko 28% za
Zeljenu vrednost od 800pppm.. Potom se vrednosti
optimizovanih Cvp signala spusStaju na oko 5% i 4%
otvorenosti ventila u proseku. Cvp signali variraju izmedu
1% i 6%, i u tom intervalu uspevaju da postignu
odgovarajuéu temperaturu na izlazu kao i da odrzavaju
dozvoljenu koncentraciju ugljen-dioksida u objektu.
Uzimajuéi u obzir da se bez optimizacije vrednost Cvp
signala ustali na 20% otvorenosti ventila, moZe se
zakljugiti da je sa 4% otvorenosti ventila u proseku
postignuta znacajna optimizacija, Sto se i sa slike 9. moZe
primetiti.
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4, ZAKLIJUCAK

Tokom rada je opisana ideja sa kojom se Zeli postici
efektivno upravljanje koje ¢e nas voditi ka cilju, a to je
ve¢ pomenuta usteda elektricne energije. Da bi se doSlo
od postavke problema, pa do naSeg pomenutog cilja,
krenulo se od principske Seme jedne komercijalne klima
komore &esto videne u poslovnim zgradama. Nakon
izvodenja simulacije nad matemati¢ckim modelom, koji je
izveden iz date principske Seme, i postavljenim
simulacionim parametrima za topao letnji dan, utvrdili
smo dobro ponaSanje datog modela za sistem hladenja.
Zbog toga su model i dati parametri uzeti kao referentni i
u daljem radu kompletno upravljanje je sprovedeno nad
takvim modelom klima komore i predefinisanim
parametrima.

Na osnovu dobijenih rezultata, dosli smo do zakljucka, da
prilikom upotrebe Fazi logike i Fazi logi¢kih kontrolera se
uspeva ocuvati komfor unutar zgrade, i to uz veliku
uStedu elektri¢ne energije Sto nam je bio krajnji cilj. To
potvrduje da se apsolutno isplati uvesti ovakav vid up-
ravljanja klima komorom zbog jako velike uStede koja se
moze ostvariti. Fazi logika se moZe uspedno primenjivati
za optimizaciju datog problema i pri tome daje kvalitetna
reSenja.
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PRORACUN EFEKATA UNAPREDENJA POUZDANOSTI RADIJALNE
DISTRIBUTIVNE MREZE

CALCULATION OF EFFECTS ON IMPROVEMENT OF POWER DISTRIBUTION
SYSTEM RELIABILITY

Branko Zori¢, Miroslav Nimrihter, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu dat je prikaz buduceg
razvoja distributivnin mreza, gde je akcenat stavljen na
kvalitet i pouzdanost napajanja potroSaca elektricnom
energijom. U radu je dat i primer proracuna pokazatelja
pouzdanosti i ocena opravdanosti uvodenja rasklopnih i
zaStitnih uredaja - u ovom slucaju rastavljaca i
osiguraca.

Abstract — In this paper different points view of future
developments in distribution networks are shown, where
the accent is on reliability and quality of power supply for
customers. In this paper an example of analysis and
evaluation of introduction justifiability for elements of
distributive protection and switch elements, in this case
Switches and Fuses also given.

Kljuéne reéi: rastavljaci, osiguraci, reklozeri, trajanje
otkaza, lociranje i izolovanje kvara, zone izolovanja,
pokazatelji pouzdanosti.

1. UvoD

Karakteristike koje uticu na kvalitet elektricne energije su,
pored propisanog napona, ¢iji je moduo konstantan i
priblizno jednak nominalnom i konstantne frekvencije,
priblizno jednake nominalnoj i pouzdanost snabdevanja
potroSaca ovom energijom.

Analiza statistickin podataka o prekidima napajanja
pojedinih potroSaca ukazuje na bitan udeo distributivnih
elektriénih mreza, skraceno DEM, a posebno srednjena-
ponskih distributivnih mreza, skraceno SN DEM. Oko
70% prekida dolazi od poremecaja u DEM, a 30% od
ostalih elemenata EES (VN i NN mreze, transformatorske
stanice, elektrane), na osnovu ¢ega se dolazi do zakljucka
0 znacaju izu¢avanja pouzdanosti SN DEM.

Pouzdanost distributivnih sistema se numericki opisuje
indeksima pouzdanosti koji se klasifikuju u osnovne
(intenzitet otkaza A koji opisuje ucestanost otkaza
opreme, r kojim se oznacava trajanje tih otkaza i
neraspolozivost U, tj. relativno trajanje otkaza u odnosu
na ukupan broj potroSaca koji su ostali bez napajanja zbog
kvara, zatim sistemski indeksi pozdanosti kao 3to su
indeks neisporucene energije (Energy Not Suppllied
Index — ENS), indeks prosecne frekvencije otkaza sistema
(System Average Interruption Frequency Index — SAIFI),
indeks prosec¢nog trajanja otkaza sistema
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(System Average Interruption Duration Index — SAIDI),
indeks koji obuhvata samo prekide koji traju krace od
1min (Momentary Average Interruption Index — MAIFI) i
ekonomske kao 3to je Steta koju trpe potroSaci usled
prekida napajanja CIC [nov¢anih jedinica/godisnje]).
Distributivna preduzeca kao vlasnici distributivne mreZe
se uveliko pripremaju za ulazak u deregulisano trZiste gde
¢e izgubiti moguénost kupovine i prodaje energije potro-
Sacima (njihov zadatak ¢e biti samo distribucija energije
potrosacima), samim tim ¢e ostvarivati i manje prihode.
Zbog toga se preduzimaju razne mere za povecanje
efikasnosti distribucije elektricne energije. PoboljSanje
performansi upravljanja mrezom radi povecéanja prodaje i
profita se postize smanjenjem gubitaka, smanjenjem
trajanja kvarova, ve¢om automatizacijom kao i smanje-
njem neisporucene energije. Distributivna preduzeca c¢e
biti u situaciji da placaju penale potroSac¢ima ukoliko ne
pobolj3aju prethodno navedene pokazatelje. Da bi postigli
neka poboljSanja pokazatelja, jedan od nacina je i
investiranje u dodatnu rasklopnu opremu i zastitne
uredaje kao Sto su reklozeri, rastavljaci i osiguraci.

2. REKLOZERI

Reklozeri su sklopne naprave sa pratecom automatikom
priznate od strane elektri¢ne asocijacije Sirom sveta kao
uredaji ¢iji je osnovni cilj pruzanje maksimalnog
kontinuiteta elektri¢cnih usluga ka svojim kupcima
(potroSacima) posmatrano sa tehnicke i ekonomske
strane, tj. reklozeri treba da obezbede Sto vec¢u pouzdanost
napajanja potroSaca. Reklozer predstavlja uredaj koji se
sastoji od relejne zastite, APU (Automatsko Ponovno
Ukljucenje) tehnike i prekidaca.

2.1. Jednofazni reklozeri

Postoje dve vrste jednofaznih reklozera :

hidrauli¢no i elektricno kontrolisani reklozeri. Jednofazni
hidraulicno kontrolisani reklozeri predstavljaju pouzdan
sklop prekidaca sa APU i prekostrujnom zastitom sa
niskim pocetnim troSkovima koji zahtevaju minimalno
odrzavanje. Delovanje reklozera pokre¢u redno vezani
kalemovi. Trenutno uspostavljnje i prekidanje strujnog
kola varira u skladu sa operativnim kalemom, koji je
izabran da zadovolji zahteve kola. Jednofazni elektricno
kontrolisani reklozeri su samodrze¢i, jednofazni, strujno-
prekidacki uredaji. Nema spoljnih transformatora,
osiguraca, odvodnika prenapona i instalacija potrebnih za
instaliranje ovih reklozera. Time se Stedi na pocetnim
troSkovima instalacije.



2.2. Trofazni reklozeri

Postoje dve wvrste trofaznih reklozerau: hidraulicno i
elektri¢cno kontrolisani reklozeri. Trofazni hidrauli¢no
kontrolisani reklozeri obezbeduju pouzdan rad uz
minimalne troSkove odrzavanja. Ove vrste reklozera
poseduju mehanizam za zajedni¢ko isljuc¢enje sve tri faze
u slucaju kvara bar jedne faze. Vakuumski trofazni
elektri¢ni reklozeri nude pouzdanu zastitu za nadzemne
vodove u cilju povecéanja sigurnosti distributivne mreZze.
Sistem kontrole nudi visok stepen pouzdanosti, lakSe
upravljnje i visok stepen efikasnosti. Preko 90% kvarova
na nadzemnim vodovima su prolaznog karaktera. U
slugaju nastanka kvara, vakuumski reklozer proverava tip
kvara. Nakon nekoliko ponavljnja kratkih operacija
prekidanja i ponovnog uspostavljanja napajanja, reklozer
¢e ostati ukljucen ako je kratkotrajni kvar u toku ovih
operacija iS¢ezao. Ovo ponavljanje se vrsi do pet puta sa
ciljem da se deo sistema sa prolaznim kvarom ostavi u
pogonu pre nego Sto zaStitni uredaj u korenu mreZe ne
iskljuci celu mrezu sa napajanja.

3. OCENA TRAJANJA OTKAZA

Nakon nastanka kvara na nekom od fidera odreduje se
mesto prvog skoka ekipe za detekciju i izolovanje deonice
u kvaru, a to mesto moze biti bilo koja TS SN/NN na
vodu u kojoj postoji rasklopna oprema. Ekipa odlazi u tu
transformatorsku  stanicu i izvodi  manipulaciju
rastavljacem sa strane osnovnog nhapajanja. U tom
trenutku dispecer, koji je radio vezom obaveSten o
manipulaciji rastavljacem, ukljucuje prekida¢ na pocetku
fidera. Ako prekida¢ ne deluje, kvar je nizvodno, u
suprotnom (ako prekida¢ deluje), kvar je uzvodno (ka
izvoru napajanja) od lokacije manipulisanog rastavljaca.
U sledecem koraku, ekipa zatvori otvoreni rastavljac i
premesSta se na deo fidera koji je u kvaru. Rednim
sekcionisanjem dolazi se do deonice u kvaru. Vreme
trazenja deonice u kvaru ukljucuje u sebi i vreme
potrebno da se, nakon $to je pronadena deonica u kvaru,
defektna deonica i izoluje. U slu¢aju da negde na fideru
na kojem je nastao kvar postoji i osigura¢, moze doci i do
njegovog delovanja, ali samo u slugaju da je kvar nastupio
nizvodno od njegovog mesta postavljanja. Tada se moze
desiti da postoje odredeni potroSaci koji su ostali bez
napajanja, mada njihova deonica uopSte nije u kvaru, a
zbog delovanja osigurac¢a. Tim potroSacima se moze brze
obnoviti napajanje nakon izolovanja deonice u kvaru,
zamenom osigurac¢a. Prednost ovakvog reSenja je u
neprekidnosti napajanja potro3aca koji se nalaze uzvodno
od osiguraca koji je reagovao, Cime se pokazatelji
pouzdanosti njihovog napajanja znacajno poboljSavaju.
Svi potrosaci koji se napajaju sa tog izvoda dobijaju
napajanje posle odredenog vremena u zavisnosti od toga u
kojoj zoni izolovanja se nalaze, a to su vremena Ta, Tg ,
TC | Tzo.

a. Trajanje otkaza ¢vorova u zoni izolovanja A,
uzvodno (blize osnovnom izvoru napajanja, RTS) od
sklopne naprave kojom se izoluje deo voda sa kvarom.

T,(k)=T, +T +I;/“°'+L3“m(k)+Nman(k)-Tman,
3.1)

doj okup
A A
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pri ¢emu je:

Taj — vreme dojave, vreme potrebno da informacija o
nastanku kvara dode do dispecera u TS VN/SN, bilo
signalizacijom, bilo telefonskim putem,
Towp — Vreme okupljanja ekipe, interval vremena u toku
koga dispecer na bazi prikupljenih podataka odreduje na
kom vodu je kvar i 3alje ekipu za otklanjanje kvara u TS
SN/NN,
L4 — predeni put ekipe od mesta okupljanja do prve TS
SN/NN u koju ekipa dolazi (mesto prvog skoka),
V5 — prosecna brzina automobila kojim se ekipa krece,
Lsm — predeni put ekipe, tokom trazenja deonice u kvaru,
do momenta izolovanja,
Niman — broj manipulacija rastavljacima u TS SN/NN
da bi se izolovao kvar,
Tman — Vreme trajanja jedne manipulacije rastavljacem u
TS SN/NN.
b. Trajanje otkaza ¢vorova u zoni B, nizvodno
(blize alternativnom izvoru napajanja, normalno otvoreni
rastavlja¢ NO) od sklopne naprave kojom se izoluje deo
voda sa kvarom.

Loo() , 1

TB (k) = TA (k) + man ’ (32)
A
pri ¢emu je:
Ln, — put koji ekipa prede od izolovane deonice u kvaru
do normalno otvorenog rastavljaca (ukoliko postoji).
c. Trajanje otkaza ¢vorova u zoni C, izmedu

sklopki koje izoluju deo u kvaru.

Te(K)=To(K)+T,,, (3.3

pri éemu je:

Top — vreme opravke deonice u kvaru.

Ukoliko ne postoji alternativni izvor napajanja
Te(K)=Tc(K).

d. Trajanje otkaza c¢vorova u zoni delovanja

osiguraca, izmedu sklopke koja izoluje deo u kvaru sa
leve strane i uzvodno postavljenog osiguraca.

T,o(K) =T, (K)+T,, (3.3)

pri ¢emu je:

T, — vreme potrebno da se osigura¢ zameni.

Ukoliko ne postoji alternativni izvor napajanja

Te(k)=Tc(k).

4\VODIC ZA KORISCENJE PROGRAMA
LANALIZA POUZDANOSTI”

U ovom delu je predstavljen program “ANALIZA
POUZDANOSTI* koji je razvijen radi proracuna
pokazatelja rizika DES. Da bi se pokrenuo program
analiza pouzdanosi potrebno je nakon pokretanja Matlaba
podesiti u prozoru Current Directory adresu programa
(C:\Matlab\work\analiza pouzdanosti). Nakon toga,
potrebno je levim tasterom mi%a dva puta kliknuti na
folder analiza pouzdanosti da bi se video njegov sadrza;.
Program “ANALIZA POUZDANOSTI* se sastoji od
sledec¢ih potprograma:

1. potprogram poziv je program u kojem se
pozivaju svi potprogrami i u kojem se vrsi unos ulaznih
podataka, odnosno ucitavanje podataka iz ulazne datoteke
ako je izabran takav nacin unosa, a nakon dobijanja



povratnih informacija od pozvanih potprograma se vrsi i
obrada i zapis dobijenih rezultata u tekstualne datoteke,

2. potprogrami  za simulacija kretanja ekipe
prilikom traZenja deonice u kvaru; u ovu grupu spadaju
slede¢i potprogrami: kvark2, kvark2bezNO, kvarkl,
kvarklbezNO. Koji ¢e od ovih potprograma biti pozvan
zavisi od statusa rezervnog napajanja za tekuci vod na
kojem se analiziraju situacije sa kvarom. Ako rezervno
napajanje postoji, bice pozivani potprogrami kvarkl i
kvark2, u suprotnom c¢e biti pozvani kvarklbezNO i
kvark2bezNO. Potprogrami kvarkl i kvarklbezNO
analiziraju situacije nastanka kvara na prvoj sekciji
tekuc¢eg voda, dok potprogrami kvark2 i kvark2bezNO
analiziraju situacije nastanka kvarova na bilo kojoj sekciji
tekuceg voda, izuzev prve,

3. potprogrami  koji  simuliraju mesto kvara,
pozivaju odgovarajuce potprograme iz druge grupe i
izra¢unavaju Ta(k), Tg(k), Tc(K) i Tzo(K); u ovu grupu
potprograma spadaju: glavniprogram i
glavniprogrambezNO, ¢&ije pozivanje ponovo zavisi od
statusa rezervnog napajanja za tekuci vod,

4, potprogrami koji vrSe raspodelu vremena Ta(k),
Te(k), Tc(k) i Tzo(k) po ¢&vorovima; u ovu grupu
potprograma spadaju: alokacija i alokacijabezNO.
Osnovni zadatak programa “ANALIZA
POUZDANOSTI* je izracunavanje sledec¢ih pokazatelja
pouzdanosti: MAIFI, SAIFI, SAIDI, ENS i AENS.

5. ANALIZA DVA PRIMERA

Posmatrace se dva razli¢ita primera primene sklopnih i
zaStitnih uredaja koja imaju za cilj da pokazu poboljSanje
pokazatelja pouzdanosti. U prvom primeru ¢e se pokazati
uticaj rastavljaca na primeru prostije distributivne mreze,
a u drugom primeru ¢e biti prikazan uticaj primene
osigurac¢a na RBTS2 mreZi. U ovim primerima se umesto
rs (trajanje sekcionalizacije), koji je produkt statisti¢kih
istraZivanja u prethodnom periodu eksploatacije sistema,
sintetizuje trajanje otkaza Ta(k), Tg(K), Tc(K) i Tzo(K)
tokom izvrSenja potprograma programa “ANALIZA
POUZDANOSTI*. Za prvi primer je usvojeno da su
rastavljaci i transformatori idealno pouzdani, tj.
razmatraju se situacije kada je do prekida napajanja doslo
usled pojave otkaza na deonicama vodova.Usvojeno je da
je prosecno trajanje opravke deonica vodova ro=8 [h], a
prose¢no vreme potrebno za opravku transformatora r,=6
[h] (za slu¢aj razmatranja RBTS2 sistema). Zbog cilja da
se pokaZe poboljSanje pokazatelja pouzdanosti upotrebom
osigurac¢a, duzine deonica i potroSackih grana u
originalnom RBTS2 sistemu su povecane, kako efekat
potrebnog vremena da se zameni osigura¢ ne bi bio
prevelik u odnosu na ukupno vreme koje ekipa provede u
traZzenju i izolovanju kvara, Sto je slucaj kada su deonice i
grane sistema suvise kratke.

5.1. Prvi primer

Svrha analize ovog jednostavnog primera je bila da se
utvrdi verodostojnost predloZzenog programskog resenja,
jer se rezultati prora¢una mogu uporediti sa onima koji su
dobijenim ruénim proracunom koji se nalazi u [1].
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Slika 1. Prosta distributivna mreza za koju se
proracunavuju pokazatelji pouzdanosti

Tabela 1. Parametri mreze sa Slike 1.

Indeksi Tip I [km] Ao A
sekcija voda [1/god-km] | [1/god]
1 vazdusni 10 0.1 1
2 vazdusni 10 0.1 1

Tabela 2. Rezultati proracuna mreZe sa Slike 1.

SAIFI SAIDI ENS AENS

2 13 41000 11,71

5.2. Drugi primer

U ovom delu ¢e se analizirati pokazatelji pouzdanosti za
poznati test sistem za analizu pozdanosti IEEE RBTS2
koji ima cetiri SN voda. Ve¢ je pomenuto da se Zeli
pokazati poboljSanje pokazatelja pouzdanosti koje se
dobija postavljanjem osiguraca na proizvoljnu sekciju
voda, te su stoga povecane vrednosti duZina sekcija i
potroSackih grana, i to dvadeset puta. Ostali podaci o
RBTS2 mrezi (podaci o potrodnji, intenzitetima otkaza
deonica i potroSackih grana, kao i transformatora,
topologija mreze) su zdrzali vrednosti kao i u originalnoj
RBTS2 mrezi.
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Slika 2. Test sistem RBTS2 sa povecanim duzinama
deonica i potroSackih grana



Treba napomenuti da reSenje proracuna upotrebom
programa “ANALIZA POUZDANOSTI* dozvoljava
unos proizvoljne topologije mreZe, kao i proizvoljnog
rasporeda rasklopnih i zastitnih uredaja.
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Slika 3. Test sistem RBTS2 sa povecanim duzinama
deonica i potrosackih grana, sa dodatim osiguracima

Tabela 3. Rezultati proracuna mreZe sa Slike 2.

SAIFI | MAIFI | SAIDI ENS J AENS
VOD | [U/god] | [L/god] | [h/god] [[kWh/god]|[kWh/god.potr.]
F1 2,882 | 11,53 | 10,73 |63304,4 97,1
F2 1,735 | 6,94 3,7 [12146,6 6073,3
F3 2,919 | 11,67 | 10,99 | 44037 69,7
F4 292 | 11,68 | 10,94 |59161,8 95,1
RBTS2| 2,91 |11,617 | 10,88 | 178650 93,6

Tabela 4. Rezultati proracuna mrezZe sa Slike 2.

SAIFI | MAIFI | SAIDI ENS J AENS
VOD | [U/god] | [L/god] | [h/god] [[kWh/god]|[kWh/god.potr.]
F1 2,882 | 11,53 | 10,64 |56534,9 86,71
F2 1,735 | 6,94 3,7 [12146,6 6073,3
F3 2,919 | 11,67 | 11,11 |46095,2 72,9
F4 292 | 11,68 | 10,89 |51686,6 83,1
RBTS2| 2,91 |11,617| 10,8 |166463,3 87,24

Rezultati prikazani u Tabelama 3. i 4. ¢e biti uporedo
graficki prikazani u relativnim vrednostima, uz napomenu
da su za referentne vrednosti relativnih vrednosti uzeti
rezultati pokazatelja pouzdanosti za primer sa Slike 2.,
¢ime se Zelelo naglasiti poboljSanje pokazatelja
pouzdanosti upotrebom osiguraca, koji su postavljeni na
kraju druge deonice vodova 1, 3 i 4 razmatrane RBTS2
mreZze.

BRBTS2x20
BRBTS2x20+osiguraci
1,02

0,98

0,96

0,94

0,92
0,9
0,88

SAIFI MAIFI SAIDI ENS

AENS

Slika 4. Graficki prikaz rezultata proracuna pokazatelja
pouzdanosti za primere prikazane na Slikama 2. i 3.
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6. ZAKLJUCAK

Uvodenjem dodatnih sklopnih naprava i zaStitnih uredaja,
kao i alternativnog izvora napajanja na kraju fidera,
trajanje prekida napajanja potroSaca se smanjuje, Sto
direktno uti¢e i na poboljSanje pokazatelja pouzdanosti.
Da bi se ovo ostvarilo potrebne su velike investicije u
opremu distributivne mreZe.

Smanjenje pokazatelja pouzdanosti MAIFI je jako bitno u
buduénosti kada distribucije budu morale da smanje svoje
troSkove, a pritom i da obezbede visok nivo pouzdanosti
kod potroSaca, odnosno Sto bolji kvalitet elektri¢ne
energije. Njegovo smanjenje ¢e usloviti smanjenje Steta u
napajanju npr. ra¢unara i druge mikroracunarske opreme.
VaZna napomena za strategiju povecanja rasklopnih i
zaStitnih uredaja je da se prevelikim povec¢anjem njihovog
broja u sistemu ¢ak mogu i pogorsati pokazatelji
pouzdanosti, zbog pojave njihovih otkaza koji nisu
razmatrani u ovom radu.
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DODATNI SERVISI U MREZAMA MOBILNE TELEFONIJE
ADDITIONAL SERVICES IN MOBILE NETWORKS

Milan Kostadinovi¢, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj ovog rada jeste da predstavi VAS
platforme, opiSe njihovu ulogu i znacaj, predstavi
arhitekturu i opiSe glavne komponente jedne VAS
platforme. Kroz praktichi deo ovog rada bice prikazan
uproScéeni model VAS platforme.

Abstract — The aim of this article is to present VAS
platforms, describe their role and significance, present
architecture and describe main components of VAS
platform.

Kljuéne re¢i: VAS, Value Added Services, Content
Provider, SMSC, MMSC, WAP.

1. UvOoD

Value Added Service (VAS) je popularan naziv u
telekomunikacijama za non-core servise, ili ukratko naziv
za sve servise osim standardnih govornih poziva. U
telekomunikacijama value added servisi, kao Sto sama re¢
kaze, dodaju vrednost standardnim servisima podsticuci
korisnike da viSe koriste usluge telekomunikacionih kom-
panija. VAS servise mogu da nude kako same telekomu-
nikacione kompanije tako i treca strana, value-added
service provider (VASP) jo$§ poznati kao Content Provi-
ders (CP). Pla¢anje parkinga, glasanje u TV emisijama,
ucestvovanje u nagradnim igrama putem SMS poruka
samo su neki od primera Siroke upotrebe VAS servisa u
telekomunikacijama. Takode treba napomenuti da su pri-
hodi koje telekomunikacione kompanije ostvaruju preko
osnovnih servisa dostigli svoj limit. Jedini nacin da se
ostvare veci prihodi po korisniku jeste da im se ponude
dodatni servisi. VAS servisi su oblast na kojoj telekomu-
nikacione kompanije danas prave najveci rast prihoda pa
se zato njima i poklanja tolika paznja.

VAS servisi se mogu Kklasifikovati na razlicite nacine.
Mogu se podeliti na zabavne (ring tonovi, igrice, melo-
dije, horoskop...), informativne, tj. servisi koji nude neki
informativni sadrZaj (vesti, vremenska prognoza, stanje na
bankovnom racunu, rezultati utakmica...), mCommerc
servise, servise koji omogucavaju novcane transakcije
putem mobilnog telefona. MCommerc servisi su jo$ u
povoju. Glavna problematika kod ovih servisa jeste
sigurnost podataka i zastita od zloupotreba.

Kada bismo vrsili klasifikaciju po zastupljenosti i priho-
dima koje ostvaruju lista bi izgledala ovako:
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P2P (Person to Person SMS): najceS¢a forma
mobilnih komunikacija posle govorne komunikacije.
Cesto ovu vrstu servisa i ne smatraju kao VAS ve¢ kao
standardan servis.

. Ring tonovi/CRBT (Caller Ring Back Tones):
putem ovih servisa korisnici preuzimaju razne melodije
na svoje mobilne telefone. Ovi servisi se masovno koriste
i jedni su od najceSce koris¢enih VAS servisa.

. P2A i A2P: P2A (Person to Application SMS)
servisi se koriste za razna glasanja, ucestvovanje u
nagradnim igrama, zahtevanje razli¢itih informacija...
VAS servis Kkoji predstavlja prakticni deo ovog
diplomskog-master rada pripada ovoj grupi servisa. A2P
(Application to Person) servisi se cesto Kkoriste u
mobilnom marketingu.

. Igrice: Ovi servisi podrazumevaju preuzimanje
(download) igrica od mobilnih operatera ili Content
Providera. Igrice se preuzimaju putem GPRS konekcije.

. Ostali servisi i servisi koji su jo$ u poletu kao Sto
su mRadio, mCommerce...

2. ARHITEKTURA | KOMPONENTE VAS
PLATFORME

Ideja VAS platformi jeste da se izbegne pravljenje poseb-
ne aplikacije za svaki servis koji se nudi korisnicima, ve¢
da se svi servisi objedine u jednu platformu, a da se prema
onima koji imaju da ponude neki servis ili informaciju
obezbedi standardan interfejs kako bi se pojednostavilo
dodavanje novih servisa.

Na slici 2.1. pokazana je opSta shema jedne VAS plat-
forme. Korisnik Salje zahtev za nekim sadrZzajem. VAS
servisima se moze pristupati preko razli¢itih kanala: SMS,
MMS, WAP, GPRS... Zahtevi prvo stizu na SMSC,
MMSC, WAP gateway ili neki drugi gateway.

2.1 SMSC

SMSC je komponenta na koju stizu sve SMS poruke.
Glavna uloga ove komponente jeste da rutira SMS poruke
prema njihovim odredistima na osnovu odrediSne adrese.
Osnovni nacin prosledivanja poruka SMSC-a jeste
takozvani sacuvaj i prosledi (Store and Forward). U ovom
slu¢aju ako odrediSna mobilna stanica ili aplikacija nisu
dostupne, SMSC ¢e poruku ¢uvati u svojoj memoriji sve
dok odrediSna mobilna stanica ili aplikacija ne postanu
dostupne ili dok period validnosti poruke ne istekne.



Slika 1. Arhitektura VAS platforme

izvrSio. Kod se proverava i S8alje na naplatu
2.2 MMSC odgovaraju¢em Billing sistemu.

MMSC predstavlja MMS sacuvaj i prosledi (Store and 2.6 Billing sistemi

Forward) server. Kada MMS poruka dode na MMSC,

MMSC prvo utvrduje da li je odrediSna strana sposobna  Billing sistemi se dele na pripejd i postpejd billing
da primi MMS, tj. da li podrZava sve potrebne standarde  sisteme. Pripejd sistemi su sinhroni jer pre izvrSenja
da bi primila MMS. Ako jeste sadrZaj se Salje na skladiSni  usluge mora se proveriti stanje na ra¢unu Korisnika i da li
server. SMS kontrolna poruka koja sadrzi URL na kome  korisnik ima dovoljno kredita. Takode usluga mora
se sadrZaj nalazi se Salje primaocu koji startuje WAP  odmah biti napla¢ena korisniku tj. iznos na njegovom
brauzer koji preuzima sadrZzaj sa dobijenog URL-a.  racunu mora biti umanjen za cenu izvrSene usluge kako bi
Tokom prijema poruke izmedu primaoca i MMSC-a se pri slede¢im zahtevima znalo taéno stanje na racunu

razmeni se jo$ nekoliko kontrolnih poruka. korisnika. Kod postpejd korisnika ra¢un se samo uvecava
za cenu izvrsene usluge bez provere stanja tako da su ovi
2.3 WAP Gateway billing sistemi uglavnom asinhroni.

WAP Gateway je aplikacija koja zauzima mesto izmedu 2.7 Content Provider-i
WAP uredaja (naj¢eS¢e mobilnog telefona) i Interneta.
WAP Gateway prevodi WML (Wireless Markup  Content Provider-i su grupe koje imaju neki sadrzaj da
Language), jezik koji WAP uredaj jedino razume, u ponude korisnicima. Na jednu VAS platformu povezan je
HTTP i obrnuto i na taj nagin se obezbeduje WAP  veliki broj Content Provider-a. VAS platforme i Content
uredajima pristup Internetu i WEB stranicama. Kako Provider-i uglavnhom komuniciraju preko SOAP
danas moderni mobilni telefoni imaju WEB brauzere kao  protokola, tj. Content Provider-i su uglavnom izlozZeni u
i racunari i pristupaju WEB stranicama bez ikakvog vidu veb servisa.
prevodenja, WAP Gateway gubi na znacaju.

3. ARHITEKTURA PRAKTICNOG RADA
2.4 SMPP i drugi adapteri

Prakti¢ni deo ovog diplomskog-maste rada predstavlja
Adapteri imaju ulogu da poruke primljene na jednom jednostavnu VAS platformu i njene osnovne komponente.
interfejsu prevedu u strukturu koju ,,razume* glavna VAS  Sama arhitektura prakti¢nog rada je pojednostaviljena u
komponenta. odnosu na gore opisanu arhitekturu.

2.5 Glavna VAS komponenta Arhitektura prakti¢nog rada za razliku od realne arhitek-

ture ima samo jedan SMS kanal. Slede¢a redukcija u
Glavna VAS komponenta ima vise uloga. Jedna od odnosu na realnu arhitekturu jeste to da su SMPP adapter
glavnih jeste da obezbedi komunikaciju izmedu korisnika i glavna komponenta integrisane u jednu komponentu
i Content Provider-a. Ova komponenta rutira zahteve iz tako da imaju direktnu komunikaciju izmedu sebe.
razli¢itih kanala prema razlicitim Content Provider-ima i ~ Prakti¢ni rad nema implementirane billing sisteme iako je
obrnuto. Takode ova komponenta ima ulogu u naplati  ostavljen prostor za njihovu implementaciju. Poslednja
usluga kao i u odrzavanju podataka o Content Provider-  stvar koja ¢ini razliku izmedu realne arhitekture VAS
ima. Content Provider kada izvrSi uslugu Salje glavnoj  platformi i pojednostavljene arhitekture prakticnog rada
VAS komponenti kod za naplatu, tj. kod usluge koju je jeste razlika u broju content provider-a. Realne platforme
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imaju veliki broj content provider-a dok prakti¢ni rad ima
samo jednog.

Slika 2. prikazuje arhitekturu parkti¢nog rada:

—

SMPP

ik Adapter

Component

Content Provider

4

Slika 2. Arhitektura prakti¢nog rada
4. OPIS PRAKTICNOG RADA

Prakti¢ni rad predstavlja jednostavan SMS servis koji na
odredeni zahtev vra¢a odgovarajuci odgovor. Preciznije,
SMS servis vraca dnevni horoskop za odgovarajuci znak.
Korisnik 3Salje SMS poruku formata HOROSKOP
<horoskopski znak>, a SMS servis mu S3alje SMS
poruku koja sadrZi dnevni horoskop za poslati znak.

SMS servis aplikacija sastoji se iz dva dela. Prvi deo je
SMPP adapter koji predstavlja jedan ESME koji prima
poruke poslate na odredeni broj (u ovom slucaju testni
broj dobijen na koriS¢enje od strane VIP Mobile Srbija) i
usmerava ih ka drugom delu aplikacije, veb servisu koji
simulira content provider-a koji ujedno predstavlja drugi
deo aplikacije.

Slika 3. prikazuje osnovne komponente SMS servisa, kao
i komponente na koje je on povezan:

Home Server
Internet ~
\\ A
Al
Comterd Prosar

Slika 3. Komponente SMS servisa

4.1 SMPP adapter

SMPP adapter je glavna komponenta aplikacije. Adapter
sa jedne strane ima SMPP, a sa druge SOAP interfejs. Na
aplikacionom nivou komunikacija izmedu SMPP adaptera
i SMSC-a se odvija preko SMPP protokola, dok se na
nizim nivoima nalazi TCP/IP protokol. Server na kom
SMPP adapter ,,tece” nalazi se na istoj, lokalnoj IP mreZzi
kao i SMSC $to nije slucaj sa drugim delom aplikacije,
veb servisom koji simulira content provider-a. Na SMPP
adapteru je potrebno podesiti nekoliko parametara kako bi
se mogao uspeSno povezati na SMSC. Parametri se
dobijaju od strane administratora SMSC-a, i to su: IP
adresa i broj porta SMSC-a, system id, password, system
type, testni broj. Kada se poveze na SMSC, SMPP
adapter moze da prima poruke poslate na njemu dodeljeni
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testni broj. Po prijemu poruke (SMPP deliver_sm
operacija) SMPP adapter proverava da li je format poruke
pravilan, ukoliko nije korisniku se vraca SMS sa porukom
0 gresci, ako jeste poruka se prosleduje content provider-u
(u formi XML dokumenta tj. SOAP poruke) koji vraca
odgovarajuci odgovor. Taj odgovor se ,,pakuje” u SMS
poruku (SMPP submit_sm operacija) i $alje se korisniku.

Tehnologije i alati koji su se koristili za izradu SMPP
adaptera su:

programski jezik Java,

smppapi_0.3.9 biblioteka besplatna
implementacija SMPP protokola verzije 3.4. Autor
biblioteke je Oran Kelly.

WSDL (Web Service Description Language),
jezik baziran na XML-u koji se koristi za opis veb servisa.
DefiniSu se sve operacije koje su dostupne korisnicima,
format ulazne i izlazne poruke za svaku operaciju kao i
format poruke o gre3ci ukoliko se ona dogodi.

Apache axis2, alat za brzu i jednostavnu
implementaciju veb servisa.
Apache log4j,

Tanuki Software Java Service Wrapper, alat koji
omogucava java aplikaciji da se startuje kao windows
Servis.

L]

4.2 Content Provider

Drugi deo aplikacije, odnosno veb servis, simulira content
provider-a. Interfejs veb servisa je definisan u WSDL
dokumentu i sadrZi 3 operacije: requestProcessing, update
i sendEventList.

requestProcessing je operacija koja procesira zahteve i
vraca odgovarajuce odgovore, tj. za odredeni horoskopski
znak vrac¢a odgovarajuc¢i dnevni horoskop. Za nepostojeéi
horoskopski znak vrac¢a poruku o gresci.

Slanje telefonskog broja korisnika-MSISDN-a (Mobile
Station International Subscriber Directory Number) u
ovoj aplikaciji nema neki prakti¢ni znacaj, ali bi to bilo
jako bitno pri implementaciji billing sistema.

update je operacija koja se koristi za unos novog sadrZaja
dnevnog horoskopa. Odgovor koji 3alje veb servis je
»succes” za uspeSan unos novog sadrzaja ili ,Error!
Wrong zodiac sign!* u sluc¢aju pogreSno unesenog
horoskopskog znaka.

sendEventList operacija ima kontrolnu funkciju. SMPP
adapter svakih 2 sata Salje listu dogadaja, tj. listu tipova
poruka (SMPP operacija) koje stizu sa SMSC-a. Ova
operacija je jednosmerna, ima samo ulaznu poruku i ne
vraca nikakav odgovor.

4.3 Problem konektivnosti izmedu SMPP adaptera i
Content Provider-a

Kao §to je prikazano na slici 4.1 veza izmedu SMPP
adaptera i content provider-a se uspostavlja preko
Interneta. Content provider se nalazi na lokalnoj mreZi,



iza rutera i ima privatnu IP adresu, pa se tu javlja prvi
problem, kako pristupiti veb servisu (i uopSte nekoj
aplikaciji) koji nema javnu IP adresu?

Drugi problem nastaje iz cinjenice da ruterov. WAN
interfejs nema staticku javnu IP adresu ve¢ je dobija
dinamicki od ISP-ga, tj. IP adresa se menja s vremena na
vreme. Posto SMPP adapter, da bi pozvao veb servis,
mora da zna njegovu IP adresu, postavlja se pitanje koju
adresu specificirati na SMPP adapteru kao adresu veb
servisa ako se javna IP adresa na ruterovom WAN
interfejsu menja?

Na slici 4. ilustrovana je ku¢na racunarska mreza o kojoj
se govori:

Slika 4. Prikaz kué¢ne racunarske mreze

Prvi problem se reSava metodom koja se zove port
forwarding. Naime, sav saobracaj koji stigne na ruterov
WAN interfejs na port koji mi odredimo (npr. 8090)
prosledi¢emo na IP adresu lokalne maSine i port na kome
veb servis (ili neka aplikacija) ,,slusa“.

Drugi problem se reSava registracijom dinamickog do-
mena kod nekog DNS (Domain Name Server) servis pro-
vajdera. DNS server ima za svako registrovano domensko
ime (domain name) asociranu IP adresu. Sada se na
SMPP adapteru umesto IP adrese veb servisa upisuje
domensko ime (u ovom slu¢aju mikos84.no-ip.org) koje
DNS server na zahtev prevodi u IP adresu. Pri registraciji
dinami¢ckog domena dobija se i jednostavna aplikacija
koja svakih pet minuta aZurira IP adresu asociranu sa
registrovanim domenskim imenom tako da i u slucaju
promene IP adrese na WAN interfejsu rutera koji se
nalazi ispred veb servisa DNS server ¢e imati novu IP
adresu u veoma kratkom roku.

5. ZAKLJUCAK

Ve¢ danas VAS servisi imaju znacajan udeo u prihodima
telekomunkacionih  kompanija, a kako oni trenutno
predstavljaju jedinu oblast u kojoj telekomunikacione
kompanije beleze rast prihoda ocekuje se njihova dalja
ekspanzija u budu¢nosti. Razvojem mobilnih uredaja koji
sve viSe postaju personalni racunari koji imaju operativne
sisteme i sve veci broj interfejsa sa kojima komuniciraju
sa spoljSnjim svetom, sti¢u se uslovi za razvoj novih i sve
sofisticiranijih servisa koji ¢e se nuditi korisnicima.
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Takode ocekuje se da pored zabave VAS servisi ubuduce
sve viSe korisnicima nude sadrzaj koji ¢e za njih biti od
pravog, prakti¢nog znacaja.

Telekomunikacione kompanije kao i Content Provider-i
pored toga Sto ubiraju velike prihode od VAS servisa,
ulaZu znacajna sredstva u razvoj VAS platformi kao i
novih servisa.

Treba napomenuti da naSa zemlja, iako mala kada je re¢ o
boju pretplatnika mobilne telefonije, ne zaostaje za razvi-
jenim zemljama u pogledu servisa i sadrZaja koji se nude
putem VAS servisa.

Budu¢i trendovi kada su u pitanju VAS platforme su
razvoj LBS (Location Based Services) servisa, mCom-
merc servisa, televizije za mobilne telefone itd.

LBS su servisi bazirani na lokaciji korisnika (odredivanje
lokacije korisnika, informacije o vremenu, kulturnim i za-
bavnim deSavanjima, najbliZim restoranima, bankomati-
ma, polascima vozova, autobusa, aviona, bazirane na tre-
nutnoj lokaciji korisnika).

Kao §to je ve¢ napomenuto najveci izazovi kod mCom-
merce servisa jesu sigurnost podataka i sprecavanje
zloupotreba.
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KARAKTERISTIKE I PRIMENE SF¢ GASA U ELEMENTIMA
ELEKTROENERGETSKIH SISTEMA I SIRE

SFe PROPERTIES AND USE IN ELECTRIC POWER SYSTEMS AND WIDER
Mirko Zagor¢i¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj - U okviru rada predstavijene su
karakteristike primene SFs gasa u elektroenergetskim
elementima, kao i neke najznacajnije osobine SFs gasa.
Potom je dat pregled oblasti primene SFs elemenata koji
se mogu sresti u raznim distributivnim preduzecima
ukljucujuci i ne-elektricne primene SFs gasa. Posebna
paznja je posvecena uticaju SFs gasa na covekovu
okolinu, odnosno na globalno zagrevanje. Pri pisanju
ovog rada korisc¢eni su razni naucni clanci i katalozi
elektroenergetske opreme iz celog sveta. Na kraju su
prestavijene neke alternativne tehnologije bez SFs gasa u
srednjenaponskoj opremi proizvedenoj od 2005. godine
pa do danas.

Abstract — The application characteristics of SFs gas in
electrical elements, and some major features of SFs gas
are presented in the paper. Followed by the list of
application areas SFs elements that can be encountered
in various distribution companies including non-
electrical applications of SFs gas. Special attention is
paid to the impact of SFs gas on the environment and on
global warming. During this work various scientific
articles and catalogs of power equipment from around
the world are used. Finally, some alternative technologies
without SFs gas in the medium voltage equipment
manufactured since 2005. until today are presented.

Kljuéne reci: SFs gas

1. UVOD

Sumpor heksafluorid (SFe) je tehnoloski proizveden gas
koji ima Siroku primenu u elektri¢noj opremi postrojenja
za potrebe prenosa i distribucije energije. Njegove glavne
primene su kao izolacioni gas i gas za prekidanje
elektricnog luka. Primene ukljucuju i gasom izolovane
prekidace, gasom izolovane sabirnice, gasom izolovane
strujne i naponske transformatore i gasom izolovana
kompletna postrojenja. Oko 80% proizvedenog gasa SFg
Sirom sveta, se koristi u elektroindustriji. Gas se najvise
koristi u proizvodnji prekidaca.

Neelektricne primene su: obuca sa vazdu$nim donom,
termicka 1 zvucna izolacija (na primer pri duplom
zastakljivanju), = obrada  poluprovodnika,  studije
atmosferskog kretanja gasa, detekcija curenja gasa, kao
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omota¢ pri preradi magnezijuma i kao reakcioni gas za
smanjenje Supljina pri recikliranju aluminijuma. Gas se u
neelektricnim primenama najviSe koristi pri obradi
magnezijuma i aluminijuma i kao zvucna izolacija.

SFe¢ gas donosi vazne prednosti elektro industriji
omoguéavajuci kompaktno i minimizovano oblikovanje i
dug ocekivani upotrebni vek komponenti. To omogucava
da postrojenja budu instalirana u jezgru gradova, veoma
blizu konzuma. Gubici energije se mogu znacajno
smanjiti koriste¢i opremu sa SF¢ gasom, osim toga pri
njegovoj primeni nema opasnosti od pozara.

Prilikom rada sa produktima raspada koji su nastali pri
upotrebi gasa (na primer produkti nastali usled
elektricnog proboja ili varnicenja), potrebni su posebni
postupci za rukovanje i nadzor. Ovi produkti raspada
mogu biti veoma toksiéni i korozivni. Jo§ jedna briga je
Sto SFe gas pospesuje delovanje na ,efekat staklene
baste” 1 na taj nacin doprinosi globalnom zagrevanju.
Trenutno se Sirom sveta vodi pokret u cilju smanjenja
emisije gasova u atmosferu koji doprinose efektu staklene
baste. Zbog toga je vrlo vazno za industriju da neprekidno

prati  najbolje  primenljive procedure ekoloskog
upravljanja opremom koja sadrzi SFe gas i nove
discipline koje se pri tome pojavljuju. Takode,

alternativne tehnologije se neprekidno moraju ocenjivati
da bi se obezbedila istrajnost i komercijalna prednost na
konkurentnom trzistu koje ¢e se verovatno pojaviti pod
rastu¢im pritiskom da se smanji upotreba ovog gasa.

SFe¢ gas, halogeni ugljovodonici i azot, najcesce
upotrebljivani gasovi, su lako dostupni iz dva ili tri
izvora. lako je cena SF¢ gasa relativno visoka u poredenju
sa veéinom drugih dielektrika, tehnoloski je SFe gas jo$
uvek neprevaziden za veéinu primena.

2. OSOBINE I PRIMENE GASA SF¢

2.1. Osobine i elektricne primene SF¢ gasa

Cist gas SFs je bezbojan, bez mirisa i ukusa i neotrovan,
hemijski nestabilan i nezapaljiv. Na sobnoj temperaturi i
atmosferskom pritisku gustina mu je 6,616 g/dm’.
Probojna ¢vrstoc¢a gasa SFe u homogenom elektri¢cnom
polju je na atmosferskom pritisku oko tri puta veca od
probojne Cvrstoc¢e vazduha, a na pritisku od 3 bar-a je
veéa od probojne Cvrsto¢e transformatorskog ulja.
Kompresijom gas SF prelazi u tecno stanje zbog Cega se,
obi¢no, skladisti kao te¢nost. U komorama SFe-
postrojenja prelaz iz gasovitog u te¢no stanje se mora
izbe¢i, jer pri tome dolazi do znaCajnog smanjenja
dielektri¢ne ¢vrstoce.

Prelaz u te¢no stanje zavisi od pritiska. Na primer, pri
pritisku 8 bar-a SFg gas prelazi u te¢no stanje na -20°C, a



kod pritiska od 4 bar-a na -40°C. Zato se, ako se Zele
veliki pritisci, na primer za SFe-prekidace, mora
predvideti zagrevanje gasa.

SFe¢ gas ima 22200% puta veci potencijal globalnog
zagrevanja od ugljen-dioksida (CO,) i atmosferski vek od
oko 3600 godina u poredenju sa oko 100 godina u slucaju
CO,. Za razliku od ugljen-dioksida, koji ima brojne
karakteristiéne prirodne izvore, SFe¢ gas je prakti¢no
isklju¢ivo Covecijom rukom stvoren gas, to jest, uglav-
nom je sintetizovan za namensku upotrebu u specificnim
prilikama. Medutim, SFe¢ gas se prirodno pojavljuje u
obi¢nim granitnim stenama i mineralima fluora od kojih
biva ispustan veoma sporo tokom njihovog raspadanja.
Pored statusa gasa za globalno zagrevanje i dugog
atmosferskog veka, SFe gas je interesantan zbog svoje
potpune inertnosti, malog nivoa zapaljivosti i povremene
toksi¢nosti, odli¢nih dielektriénih svojstava i osobine da
ometa elektrina praznjenja. Koristi se u raznim proiz-
vodima i industrijskim procesima, na primer u elektri¢noj
opremi, kao gas omota¢ pri livenju magnezijuma, pri
degazaciji aluminijuma, u proizvodnji poluprovodnika, u
proizvodnji zvucno-izolovanih stakala i u visokim dostig-
nué¢ima proizvodnje sportske obuce (za potrebe vojske,
mada to nigde nije zvani¢no dokazano iz sigurnosnih
razloga). Pod kori§¢enjem se podrazumevaju dva nacina
koriS¢enja: otvorena upotreba, gde se gas ispusta, na
primer pri livenju magnezijuma i zatvorena upotreba, gde
se gas skladisti u proizvodima, kao u slucaju elektri¢ne
opreme.

U Evropskoj Uniji SFe gas se koristi osim u elektri¢nim
aparatima 1 u specijalnoj sportskoj obué¢i i u zvucno-
izolovanim oblogama. Projekti su uradeni pre nego §to je
Evropski Parlament doneo ogranienja za otvorene
upotrebe SFe gasa u automobilskim gumama, kao obloge
pri livenju magnezijuma i punjenju dvostrukih okova na
prozorima. Za ove akcije su dostupne funkcionalno
ekvivalentne alternative bez sadrzaja SFe gasa, kao §to je
vazduh za automobilske gume i deblje staklo, dodatni
prostor izmedu staklenih ploca i razliciti tipovi stakala za
funkcionisanje duplih okova na prozorima. Za mnoge
druge namene, uklucujuéi elektricnu opremu, to nije
slucaj. U oblasti elektriéne opreme sistematska potraga za
alternativnim materijalom, globalno prijateljskim po
okolinu, je pocela i jo§ uvek traje u okviru Interna-
cionalnog Nauc¢nog Udruzenja (International Scientific
Community). Za sada, jo§ ni jedna odgovarajuca
alternativa nije otkrivena.

2.2. Neelektri¢ne primene SF¢ gasa

2.2.1. Topljenje magnezijuma

SF¢ se koristi kao gas za zastitu magnezijumovih kalupa,
da zastiti topljeni magnezijum od reoksidacije dok ne
dobije formu za dalju preradu. Emisije tokom prerada su
uzrok velikog dela emisija gasa u zemljama u kojima se
koristi ovaj proces proizvodnje.

SFe gas je uveliko zamenio sumpor-dioksid (SO,) u ovom
procesu. Sumpor-dioksid je bolji gas za zastitu ali ima
izrazito lo§ uticaj po zdravlje zbog svoje toksi¢nosti. SFg
gas se povremeno koristi u kombinaciji sa sumpor-
dioksidom za odredene tehnicke namene.

U Nemackoj 40 % proizvodnje magnezijuma koristi SFg
gas. Ocekuje se porast potreba za magnezijumom zbog
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trenda smanjenja tezine Celicnih komponenti u
automobilskoj industriji (50 % proizvodnje magnezijuma
u Nemackoj se koristi u industriji). Uopste Sirom Evrope,
uprkos povecanim zahtevima za magnezijumom, ukupne
emisije usled topljenja magnezijuma su se smanjile
izmedu 1995. i 2005. godine zbog smanjenja emisionog
faktora s jedne strane i prelaska na koriS¢enje sumpor-
dioksida sa druge strane.

2.2.2. Topljenje aluminijuma

SFe gas se koristi kao dodatak pri topljenju aluminijuma.
Koristi se u kombinaciji sa argonom i azotom da poboljsa
Cistocu i1 snagu metala uklanjajuci gasne mehurice i Cvrste
Cestice iz rastopljenog metala.

I za topljenje aluminijuma i za topljenje magnezijuma
klju¢ni faktor od prerade u Velikoj Britaniji proizilazi iz
mogucénosti o¢ekivanja da se ove primene ostanu 100 %
emisione u aktu poslovanja iz 2010. godine. Ne
predvidaju se investicije za zamenu tehnologija posto je
industrija slabo profitabilna i tesko je ocekivati da ¢e bilo
kakva sredstva biti dostupna za unapredenje smanjenja
emisija gasa osim ukoliko ove mere ne budu nametnute
zakonima. Procenjuje se da bi bilo moguce smanjiti 90 %
emisije gasa modifikacijom nacina rada.

2.2.3. Industrija poluprovodnika

SFe gas se koristi u okviru industrije poluprovodnika za
proizvodnju integrisanih kola i elektri¢nih kola. Tokom
ovih procesa gasovi se emituju u atmosferu. Trenutno je
malo toga uradeno u cilju smanjenja emisije gasova.
Redizajniranje procesa proizvodnje je moguée, posto je
upotrebni vek proizvoda trenutno oko 18 meseci.

U poredenju sa ostalim primenama SFs gasa, emisija gasa
prouzrokovana proizvodnjom poluprovodnika je veoma
mala i ocekuje se dalje smanjenje usled koris¢enja
sistema za ponovno skupljanje otpadaka gasova tokom
proizvodnje.

2.2.4 Sabijanje vazduha u proizvodnji sportske obuce
Kompanija ,,Nike* (Najk) je koristila SFes gas u ,,Air
Nike* asortimanu sportske obuce za punjenje donova uz
sabijanje gasa. SFes gas je bio izabran zbog velikih
dimenzija njegovog molekula. To je omoguc¢avalo da se
gas sporo rasipa kroz membranu, $to je davalo smisao
zatvorenom sistemu dok je patika u upotrebi.

Kompanija Najk je nekoliko godina radila na tome da
nade zamenu za SFe gas i ispuni visoke atletske standarde
kupaca. Na kraju je azot izabran kao alternativa i do
pocetka 1999. godine, 25 % obuce je bilo punjeno azo-
tom. Preokret je izazvao promene u nacinu proizvodnje i
promenu tipa membrane koja se koristi posto je molekul
azota mnogo manji od molekula SFe gasa. Upotreba SF¢
gasa u ovoj proizvodnji je potpuno zaustavljena 2001.
godine i zamenjena sa azotom. Iz istih razloga je SFe gas
bio koris¢en za izradu teniskih loptica.

Banke SF¢ gasa su se pravile od 1978. godine kada su
proizvedene prve patike. PoSto je javnost bila malo
obavestena o ovom problemu stara obuca je sklanjana na
odredena mesta i gas je naknadno ispustan u atmosferu.
2.2.5. Prozori

SFe gas se koristio za proizvodnju zvucno izolovanih
prozora. Koris¢enje gasa kao barijere izmedu dva stakla
rezultovalo je mnogo stabilnijim termiCkim i zvuénim
karakteristikama prozora. Takode se mogu koristiti inertni
gasovi kao Sto su argon i kripton. SFs gas ima bolje



zvuéno-izolacione karakteristike, a plemeniti gasovi bolje
termicke karakteristike. Kripton je blago radioaktivan i
zbog toga je zabranjen u nekim delovima Nemacke. Udeo
prozora sa SFe¢ gasom u Velikoj Britaniji se smatra
zanemarljivim.

Do 1995. godine udeo zvucno-izolovanih prozora u
novim kuéama u Nemackoj je rastao. Posle 2000. godine
su ti prozori zamenjivani, ali se nije svuda vodilo racuna
o emisiji SFe gasa, odnosno o skupljanju gasa i merama
za reciklazu.

Koris¢enje prozora punjenih SF¢ gasom se povecava u
Holandiji zbog zakona u zvukovima. Medutim, u
ekstremnim slucajevima je koriScenje takvih prozora
smanjeno, na primer oko Siphol (Schiphol) aerodroma u
Amsterdamu.

2.2.6. Automobilske gume

U Nemackoj se SFg gas koristi u stabilizacione svrhe kod
skupljih tipova guma. Po nekim evropskim proizvoda-
¢ima, SFe gas se dodavao gumama zato je §to mnogo
slabije cureo iz njih u odnosu na vazduh, a pritisci u
gumama su bili pouzdaniji i rede su se trebale vrsiti
provere pritiska.

SFe gas je takode doprineo tome da su gume mnogo bolje
apsorbovale razne udarce. Visoka cena SF¢ gasa je
znacila da se on uvek koristio u isklju¢ivo visokim
dostignuéima  proizvodnje.  Evropski  proizvodaci
automobilskih guma viSe ne koriste SFe gas otkad su
postali svesni da gas doprinosi globalnom zagrevanju.
2.2.7. Medicina

SF¢ se koristi kao unutrasnja gaza za blokiranje oka
tokom operacija mreznjace. Gas ostaje u oku dok se
mreznjaca ne zaleci. Tip gasa koji se koristi zavisi od
vremena potrebnog da gas bude u oku; koriS¢enje SFg
gasa dozvoljava se oko 10 dana. Nema alternativa za ovaj
gas, inace bi pacijenti oslepeli. U ove svrhe trenutno se
koristi 1 t SF¢ gasa godisnje.

2.2.8. Ostale primene

Postoje izvestaji da se SFe gas koristi u proizvodnji
eklektronskih mikroskopa, Van der Graaf generatora,
avionskih radara i kao gas za traganje.

Talasovodi sa SFs gasom mogu preneti 7 do 10 puta vise
mikroenergije nego sa vazduhom ili azotom pri istom
pritisku, ili istu energiju kao sa vazduhom ili azotom na
nizem pritisku. Sli¢no, ucinak i Van der Graaf-ovog
generatora i linearnih aksceleratora moze biti unapreden
koris¢enjem SF¢ gasa. Sposobnost gasenja elektricnog
luka ovim gasom je takode vazno u ovim primenama.

3. SFs GAS I ZIVOTNA SREDINA

Atmosferski  zagadivai  prouzrokovani  ljudskom
aktivno$c¢u su podeljeni u dve glavne grupe u skladu sa
efektima koje prouzrokuju:

smanjenje ozona u stratosferi (rupe u ozonskom
omotacu),

globalno zagrevanje (efekat staklene baste).

SF¢ gas ne doprinosi znacajno smanjenju ozona u
stratosferi zato Sto ne sadrzi hlor koji je glavni uzrok
katalize ozona, niti globalnom zagrevanju jer mu je
koli¢ina prisutna u atmosferi vrlo mala.
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3.1. Polise i pravila

Razni proizvodaci su obezbedili polise osiguranja i
postavili pravila u cilju da obezbede sisteme i proizvode
da pomognu ljudima da na siguran nacin rukuju
elektricnom energijom. Akcije se sprovode u cilju da se
zaStiti okolina i unapredi briga o njoj, obezbedujuci
odgovarajuc¢e informacije musterijama, snabdevac¢ima i
partnerima.

Sto se ti¢e rukovanja SFe gasom odredbe i odobreni
postupci su postavljeni za internu namenu i za potroSace:
Internacionalne procedure odreduju kvalitet SFg
(i dielektricne i prekidacke osobine) gasa neophod-
nog da garantuje performanse opreme. Kriterijum se
bazira na standardima Internacionalne Elektroteh-
nicke Komisije (IEC) za sigurnost zaposlenih i oko-
line. Odgovaraju¢e procedure i pogodna oprema
(ulanCavanje, pumpanje) su izabarane da minimi-
ziraju ispustanje SF¢ gasa na svakom stupnju (proiz-
vodnja, postavljanje, odrzavanje, kraj upotrebe).

Za korisnika (kupca) relevantne informacije su
prikazane u prospektima opreme, za razliCite situacije
(uobicajeno koris¢enje, odrzavanje...). Medutim,
zbog sigurnosti osoblja i brige o Zzivotnoj sredini,
odrzavanje se moze sprovoditi samo od strane
proizvodaca ili pod njegovim nadzorom u njegovim
objektima ili specijalno opremljenim radnjama. U
ovim procedurama, opisane su specijalne operacije u
vezi sa rukovanjem gasom. Gas Cije osobine nisu u
skladu sa specificiranim vrednostima moze biti
lokalno tretiran na licu mesta koriste¢i odgovarajuéa
kola za prevoz gasa. Tretiranje gasa koji je nastao
razgradnjom pri varni¢enju takode moze biti izveden
od strane proizvodaca. Patentiran postupak sa
koris¢enjem rastvora kreca u svrhu neutralizacije
razvijen je iz razloga da odgovori na zahteve
potrosaca, na primer zbog rukovanja a po isteku
radnog veka.

3.2. Smanjenje ozona

Internacionalana zajednica je uocila opasnosti po zdravlje
i okolinu pri uniStavanju ozonskog omota¢a. Mehanizam
unistavanja ozona (O3) u sluéaju CFC-a (hloro-fluoro-
karbonata) zahteva prisustvo slobodnih atoma hlora koji
se oslobadaju kada molekuli CFC-a bivaju izlozeni
ultraviolentnom zracenju. Reakcije su:

uv

CFC — CI + CFC (ostatak) (reakcija 1)
uv

Cl+ 03— CIO+ 0, (reakcija 2)

uv

ClO+ 03— Cl+ 0, (reakcija 3)
uv

0+0—-20; (reakcija 4)

Molekularne Veze CFC-a se raskidaju pri ultraviolentnom
zraCenju i otpustaju se slobodni atomi hlora (reakcija 1).
Oni reaguju sa ozonom pa stvaraju ClO (hlor-oksid), koji
zatim reaguje sa slobodnim kiseonikom oslobadajuci
atom hlora koji moze jo$ jednom stupiti u reakciju 2. Ovo
je nazvano katalitickim krugom. Jedan jedini atom hlora
moze ucestvovati u ovom ciklusu deset hiljada puta pre



nego §to bude neutralisan. Medutim, SF¢ gas ne podleze
foto-raspadanju u slojevima ozona (32-44 km), tako da se
otpusta vrlo malo atoma fluora. Bilo koji ispusten atom
fluora ima snaznu tendenciju da reaguje sa slobodnim
vodonikom pre nego sa ozonom. Stavise, koncentracija
SFe gasa je 1000 puta manja od koncentracije CFC-a.

3.3 Efekat staklene baste

Temperatura na povrsini zemlje raste tokom dana pod
uticajem suncevog zracenja i pada tokom noci posto se
toplota gubi usled infra-crvenog zracenja. Neka infra-
crvena zracenja, posebno na talasnim duzinama izmedu 7
i 13 pm, se reflektuju natrag na zemljinu povrSinu i ne
oslobadaju se. Odbojnost atmosfere na ovim talasnim
duzinama je pojacana prisustvom ,,gasova staklene baste*
kao §to su CO,, H,O i Oz i narocito ljudskom rukom
stvorenih gasova kao $to su CO, usled sagorevanja
fosilnih goriva, N,O usled poljoprivredne proizvodnje,
CFC usled rada motora rasprSivaca zbog dima i CH,
usled stocarske proizvodnje. SFe gas ima karakteristike
infra-crvene apsorpcije i smatra se malim slovom efekta
staklene baste, ima veoma dug vek trajanja u atmosferi,
medutim, njegov doprinos globalnom zagrevanju je
veoma mali, usled vrlo male koncentracije SFs gasa u
atmosferi (tabela 3.3.1).

Doprinos SFe gasa je manji od jednog desetohiljaditog
dela ukupnog doprinosa svih Cinilaca 1 otuda je
zanemarljiv. Medutim, razmatranja na duge staze
pokazuju da je preporucljivo obradivati SFe gas, tokom
odrzavanja ili na kraju upotrebnog veka, kako bi se
smanjila njegova koncentracija u atmosferi.

Tabela 1. — Procenjen udeo razlicitih gasova u efektu
staklene baste

gas koncentracija (ppbv) | doprinos (%)
CO; 353x 10° 60
CH; 1,7x 10? 15
N0 310 5
(0% 10-50 8
CFC-11 0,28 4
CFC-12 0,48 8
SFs 0,002 1072
4. ZAKLJUCAK

Koris¢enje struje kao izvora energije u domace, socijalne
i industrijske svrhe nije samo rastuca potreba, vec i
razvojni aparat.
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Unapredenje pouzdanosti i kvaliteta elektricne energije uz
pristupacne cene je potreba kako bi se udovoljili zahtevi
svih potrosaca na otvorenom trzistu. KoriS¢enje SF¢ gasa
u elektricnoj opremi zadovoljava potrebe korisnika
elektri¢ne energije i okolne sredine.

U saradnji sa proizvoda¢ima SFe¢ gasa, profesionalnim
institucijama 1 kompetentnim rukovodstvima, veéina
proizvodaca i korisnika elektricne opreme sa SFs gasom
su proucili kompletni Zivotni ciklus SFe¢ gasa, od
proizvodnje do reciklaze. Otkrili su da je uticaj kori§¢enja
SFe¢ gasa u elektricnoj industriji na okolnu sredinu
neznatan i kontrolisan, i obavezali su se da ¢e ga
neprekidno smanjivati. To podrazumeva:

drzavne dobrovoljne sporazume,
optimizaciju dizajna, proizvodnih i test
procesa, 1 procesa tokom instalacije i
odrzavanja,

rad u dogovoru sa Kkorisnicima i
kompanijama za reciklazu da bi se obezbedili
pravi nacini reciklaze i odstranjivanja SFe gasa,
kada se postrojenja trajno povuku iz upotrebe.

Svi ovi koraci su preduzeti u cilju ocuvanja Covekove

okoline, posto SF¢-tehnologija pruza potvrdene prednosti

koje se ti€u sigurnosti, kompaktnosti i pouzdanosti
snabdevanja elektri¢cnom energijom.
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Kratak sadrZzaj — U ovom radu dat je kratak uvid u
osnovne zakone optike i prostiranja svjetlosti. Detaljno je
objaSnjena pojava koja se zove interferencija svjetlosti i
metode za njeno dobijanje. Prikazana je prakticna
realizacija osnovne verzije Majklsonovog interferometra.
Dobijeni rezultati i njihova analiza su u skladu sa
ocekivanim, c¢ime je prakticho dokazana pojava
interferencije svjetlosti.

Abstract — The paper deals with the basic principles of
optics and propagation of light. Phenomenon called
interference of light and methods for its achieving are
described in more details. Also, the practical realization
of basic version of Michelson interferometer is described.
Experimental results and their analysis are consistent
with expected values, which proves the existance of light
interference phenomenon.

Kljuéne rijeci: Interferencija, Svjetlost, Laser, Interfe-
rometar

1. UvOD

Jedna od pojava koja je specifi¢na za talasnu prirodu
svjetlosti jeste interferencija. Interferencija je pojava
superpozicije dva ili viSe talasa, pri ¢emu se kao rezultat
superpozicije dobija novi talas. U zavisnosti od toga da li
je u pitanju konstruktivna ili destruktivna interferencija,
taj rezultujuci talas ¢e biti pojacan ili oslabljen. Instru-
ment koji interferira te talase zove se interferometar. Op-
ticka interferometrija kombinuje dva ili viSe svjetlosnih
talasa u optickom instrumentu s ciljem dobijanja inter-
ferencije. Ranije su se dva koherentna izvora mogla dobiti
razdvajanjem jednog snopa svijetlosti na dva nezavisna
snopa. Danas je moguce uskladiti dva laserska izvora, te
pomocu njih izvoditi eksperimente s interferencijom [2].

2. TEORIJSKA ANALIZA

Geometrijska optika zasniva se prvenstveno na zakonima
i teorijama geometrije posle usvojenih apstrakcija i
aproksimacija, ali osim toga i na fizickim zakonima od
kojih su najvaznija sledeca cetiri:

1. Zakon pravolinijskog prostiranja svjetlosti
2. Zakon medusobne nezavisnosti prostiranja
svjetlosnih zraka
NAPOMENA:
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3. Zakon odbijanja svjetlosti

4. Zakon prelamanja svjetlosti
Prva dva zakona nece biti opSirnije analizirana jer su u
velikoj mijeri jasni iz svakodnevnog iskustva. Zakoni
odbijanja i prelamanja svjetlosti imaju Siroke i raznovrsne
prakti¢ne primjene u geometrijskoj optici, pa ¢e njima biti
ukazana posebna paznja.

2.1 Zakon odbijanja svjetlosti

Kada svjetlost naide na povrSinu od koje se odbija, onda
je odbojni ugao jednak upadnom uglu [1]. Usvojeno je da
se upadni i odbojni ugao racunaju medu zrakom i
normalom na povrSini (slikal). Prema tome, zakon
odbijanja svjetlosti glasi:

a=a'.
|
|
|
|
|

a!

|
|
L

a

|
Slika 1. Nailazak svjetlosti na odbojnu povrs

Upadni i odbojni zrak nalaze se u istoj ravni sa normalom
na odbojnoj povrsini. Ovde su upadna i odbijena svjetlost
prikazane obi¢nim zracima u obliku geometrijskih pravih
linija. Kao odbojna povrSina uzeta je ravan. Ako je
odbojna povrsina kriva, onda se upadni i odbojni ugao
takode racunaju medu upadnim i odbojnim zrakom i
normalom na toj povrSini u posmatranoj tacki na koju
zrak nailazi, slika 2.

Slika 2. Nailazak svjetlosti na krivu odbojnu povrs



2.2. Prelamanije svetlosti

Zakon prelamanja svjetlosti je eksperimentalno pokazao
Snel (Snellius, 1591-1626) za grani¢nu povrsinu vazduh-
voda a prvu nauc¢nu formulaciju tog zakona je dao Dekart
(Descartes,1596-1650) pa se zato on naziva Snel-
Dekartov zakon. Na slici 3. prikazani su upadni i
prelomljeni zrak i njihovi uglovi koji se gledaju u odnosu
na normalu na razdvojnu povrs.

Matematicka formulacija ovog zakona je:
n -sina=n,-sing.
[

1)

0

Nz

=i

Slika 3. Prelamanje svjetlosti na razdvojnoj povrsi dvije
sredine

Snel-Dekartov zakon pokazuje da je kod prelamanja
svetlosti proizvod indeksa prelamanja i sinusa odgova-
rajuceg ugla nepromjenjen [1].

2.3. Optiéka duzina puta

U optici je vazno znati koliko se talasnih duZina moze
uklopiti u rastojanje izmedu dvije tacke. To znaci da nije
vazno samo geometrijsko rastojanje, nego i fizicki proces
u toj sredini. Uzmimo da se frekvencija svjetlosti ne
mjenja u nekoj sredini indeksa prelamanja n. Ako sa 4,
oznac¢imo talasnu duzinu svjetlosti u vakuumu, za talasnu
duZinu svjetlosti u nekoj supstanci vazi:

oy

A= —. @)

it
Talasna duZina svjetlosti u nekoj sredini indeksa
prelamanja n, manja je n puta od talasne duZine iste
svjetlosti u vakuumu. To znaci da se na izvjesnom
odredenom rastojanju nalazi vise talasnih duZina u nekoj
supstanci nego talasnih duZina iste svjetlosti u vakuumu.
Neka je I rastojanje izmedu dvije tacke. Koliko se talasnih

duzina N nalazi na tom rastojanju? Ogigledno je:
ol

i (3)
Kao rezultat smo dobili koli¢nik wveli¢ine nl i talasne
duzine svjetlosti u vakuumu. Dobili smo veli¢inu nl, koja
pokazuje duzinu sa istim brojem talasnih duzina N koji
odgovara duzini | u supstanci. Veli¢ina nl ima takode
dimenziju duZine, ali se odnosi na opti¢ke procese u nekoj
supstanci i vakuumu. Taj proizvod indeksa prelamanja
neke sredine i obi¢ne geometrijske duZine naziva se
opticka duzina puta.

iy =

2.3. Majklsonov interferometar
Ovo je jedan od najznaéajnijih interferometara.
Principijelno je prikazan na slici 4. Dvije, dobro uglacane
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planparalelne staklene ploée P i P’ postavljene su na
izvjesnom rastojanju pod uglom od 45° prema monohro-
matskom izvoru svjetlosti 5 — 5 vec¢ih dimenzija. Jedna
povrsina ploce P je lako posrebrena da bi povecala
refleksiju, odnosno da bi se povec¢ao odnos reflektovanog
i propustenog dijela svjetlosti.

FRRRRNIES:

F

OP

r‘ﬂ]
ol

Slika 4. Principska Sema Majklsonovog interferometra

Na slici je ova povrSina predstavljena debljom linijom.
Dva dobro uglacana ravna ogledala O i O’ postavljena su
upravno jedno na drugo tako da se njihove simetrale sjeku
u centru ploce P. Ogledalo O se moze fino pomjerati
pomoc¢u mikrometarskog zavrtnja M. Mali zavrtnji sluze
za podeSavanje O’ u tacan upravan poloZaj prema
ogledalu O ili pod nekim uglom koji vrlo malo odstupa od
pravog ugla. Svjetlost iz izvora § — 5 pada na plo¢u P i
dijeli se na odbijeni i propusteni dio. Jednostavnosti radi,
predstavicemo put samo jednog zraka koji polazi upravno
sa izvora i pada oko centra ploce P. Jedan dio ovog zraka
se reflektuje od zadnje poluposrebrene povrsine ploce P i
pada upravno na ogledalo O od kojeg se odbija i ponovo
se vraca na plocu, prolazi dijelom kroz nju i pada u oko
posmatraca. Drugi propusteni dio upadnog zraka prolazi
na svom daljem putu i kroz plo¢u P* a po odbijanju od
ogledala O’ ponovo prolazi kroz plo¢u P’ i pada na
poluposrebrenu povrSinu ploce P a reflektovani dio odlazi
u oko posmatrac¢a. Na taj nacin se svaki zrak dijeli na dva
dijela koji se ponovo spajaju u oku posmatraca preSavsi
razlicite puteve, pa postoje uslovi za interferenciju.
Razlika ogledala se moZe mjenjati pomjeranjem ogledala
O pomocu mikrometarskog zavrtnja M. Ploca P’ je istih
dimenzija i od istog materijala kao plo¢a P i sluzi samo za
izjednacavanje optickih puteva oba zraka. Kad ne bi bilo
ploce P’ onda bi dio zraka koji se odbija od O na svom
putu prolazio kroz plocu tri puta a drugi dio, koji se odbija
od O’ samo jedanput. Umetanjem ploce P’ oba dijela
zraka prolaze kroz plocu tri puta.

3. PRAKTICNA REALIZACIJA MAJKLSONOVOG
INTERFEROMETRA

Eksperiment je imao za cilj realizaciju Majklsonovog
interferometra kao i dobijanje efekata interferencijena
zaslonu, koriste¢i se tim interferometrom. Ogled o kome
¢e biti rijeci u nastavku poglavlja je izvrSen u Laboratoriji
za optoelektroniku, u novosadskoj firmi Novkabel AD.



Slika 5. HeNe laser koriS¢en u eksperimentu

Postavka eksperimenta je sklopljena na Thorlabs-ovom
optickom stolu ptr 52514 zbog moguénosti tacnog
pozicioniranja  elemenata  postavke i  njihovog
pri¢vri¢ivanja za plocu stola, ali i zbog, to je najbitnije,
eliminisanja uticaja vibracija koje proizvodi zemljiste i
zgrada na preciznost optickin mjerenja. Za izvor
svjetlosnog zracenja koris¢en je Thorlabs-ov HeNe laser
HRR 005, slika 5. U sklopu postavke su jo$ koriS¢ena dva
ravna ogledala, bikonkavno (rasipno) socivo kao i prizma
koja je imala ulogu djelioca zraka. Rasipno (bikonkavno)
socivo je iskoris¢eno da se “razvuce” laserski zrak, da bi
se mogli jasno vidjeti efekti interferencije.

Realizacija postavke je prikazana iz dva razli¢ita ugla na
slikama 6. i 7. Na tim slikama se mogu jasno vidjeti svi
sastavni dijelovi interferometra.

Prilikom izvodenja eksperimenta moralo se paziti da
putevi oba zraka budu jednaki ili priblizno jednaki, da bi
dobijena interferencija bila konstruktivna [3].

A :ﬁ& v RO N -
Slika 6. Realizacija Majklsonovog

Slika 7. Realizacija Majklsonovog interferometra
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Slika 8. Efekat interferencije dobijen Majklsonovim
interferometrom

Na slici 8. moZe se vidjeti jasno izraZzen efekat interfe-
rencije u vidu tamnih i svijetlih koncentri¢nih krugova,
kao i svjetao krug u centru interferograma.

Takode se moze primjetiti da je interferogram oivicen
tamnim kvadratom, §to je posledica koriS¢enja prizme
nedovoljno velikih dimenzija za dijeljenje laserskog
zraka.

4. ZAKLIJUCAK

U radu je dat kratak uvid u osnovne zakone optike i
prostiranja svjetlosti kako bi se tematika rada bolje
razumjela. Akcenat rada je na opti¢koj pojavi koja se zove
interferencija i na metodama za njeno dokazivanje i
koriscenje.

U okviru teorijske analize je opisan nacin rada
Majklsonovog interferometra i prikazan je osnovni pristup
za njegovu realizaciju.

U Laboratoriji za optoelektroniku u firmi Novkabel je
prakticno realizovana osnovna verzija Majklsonovog
interferometra. Eksperimentalni rezultati i njihova analiza
su bili u skladu sa ocekivanim i prakti¢no je dokazana
pojava interferencije svjetlosti.

Tokom ogleda se javio problem nedostatka opreme. Da bi
se realizovani interferometar koristio za buduce, sloZenije
oglede ali i da bi se nastavilo sa ogledima iz ove oblasti
uopSte, potrebna su znacajna ulaganja u opremu i njenu
modernizaciju kako bi se mogli vrsiti eksperimenti i
dokazivati dostignuéa moderne optike na polju
interferencije svjetlosti.
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TEHNIKE NAPREDNOG UPRAVLJANJA ELEKTROMOTORNIM POGONOM
VISOKIH PERFORMANSI

ADVANCED CONTROL TECNIQUES OF ELECTRICAL HIGH PERFORMANCE
DRIVE

Ivan Novta, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada prikazane su

metode  izracunavanja  optimalnih  parametara Pl
kontrolera u okviru upraviljanja  elektromotornim
pogonima, primenom analitickih metoda i metoda

vestacke inteligencije. Dat je uporedni prikaz rezultata
dobijenih  primenom  Simetricnog Optimuma (SO),
Genetskog i algoritma kretanja jata ukljucujuci razlicite
kriterijume optimalnosti.

Abstract — This paper presents different methods for
achieving optimal PI controller parameters in high
performance IM drives including analytical and artificial
intelligence methods. Comparative results are presented
achieved by Symmetric optimum, Genetic and Particle
swarm optimization algorithm including different types of
criterion.

Kljuéne reéi: asinhroni motor, PID kontroler, Genetski
algoritam, PSO algoritam.

1. UVOD
Od njegovog nastanka pa sve do danas, asinhroni motor je
najvazniji pogonski motor u industriji i1 drugim

primenama u pogonima konstantne brzine. Asinhroni
motori se smatraju univerzalnim masinama u proizvodnoj
industriji. Njihova glavna prednost je jednostavna i
robustna konstrukcija, jednostavno odrzavanje kao i
ekonomicnost u radu. Procenjuje se da su asinhroni
motori zastupljeni u sedamdeset do osamdeset procenata
od svih industrijskih pogonskih aplikacija, iako se veéina
od njih koristi u aplikacijama sa nepromenljivom
brzinom. Uvodenjem mikrorac¢unara poslednjih godina u
regulacioni deo pogona postignuto je da dinamicke
performanse elektromotornih pogona naizmenic¢ne struje
dostignu, a u nekim sluajevima i nadmase,
elektromotorne pogone jednosmerne struje u pogledu
performansi, [1]. U osnovi postoje dva tipa upravljackih
pogona visokih performansi baziranih na upravljanju
elektricnim momentom asinhronog motora. Prvi su
upravljacki pogoni bazirani na vektorskom upravljanju, a
drugi na principu direktnog upravljanja momentom
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(Direct Torque Control, DTC). Primenom vektorskog
upravljanja postignuto je rasprezanje sistema i zasebno
upravljanje komponentama struje, [2].

2. MATEMATICKI MODEL ASINHRONOG
MOTORA

Kao polazna tacka posluzice skup diferencijalnih i
algebarskih jednacina (matematicki model), koji opisuje
rad asinhrone masine, ne samo u ustaljenom stanju i pod
uslovima sinusnog i simetri¢nog napajanja, ve¢ uopste.
Matematicki model asinhrone masine u kompleksnoj
formi naziva se E-model, [1].

2.1. Vektorsko upravljanje

Moze se pokazati da kod asinhrone masSine samo ona
komponenta polifazora struje iy, koja je normalna na
polifazor fluksa ¥, utice na momenat i to trenutno i
proporcionalno prema jednacini .

M .
m = L—l sq ‘Il,,d (1)
Dok je moment direktno proporcionalan poprecnoj
komponenti statorske struje iy, amplituda rotorskog
fluksa odredena je iskljuc¢ivo poduznom komponentom i,
Sto se moze videti iz slede¢eg razmatranja.

Eliminacijom polifazora rotorske struje = iz rotorskih

jednacina E-modela dobija se:

1Y+ o Ty, =i, @
gde je:
r=L )
" R

rotorska vremenska konstanta. Izrazena komponentama u
sinhronom koordinatnom sistemu, jednacina (2) se moze
predstaviti sa dve realne jednacine, [1], slika 1:

Trdzll,/—;d—'—l//rd =Mi,, (©)
o, Ty, =M, )
uz uslov:
¥,y=0- (6)



=T

M
1+pT,

l//rd

lsd

Slika 1. Nezavisno upravljanje momentom i flukosm

3. BLOK DIJAGRAM KONTROLERA BRZINE ZA
ASINHRONE MOTORE

Svrha uproséenih dinamickih modela je da se
redukovanjem reda diferencijalnih jednac¢ina omoguci
primena poznatih i dobro razradenih jednostavnih i brzih
metoda za analizu i projektovanje dinamickih sistema.
Primer za to je provera stabilnosti i robusnosti regulisanih
pogona kao i sinteza parametara regulatora brzine. Pored
toga, uproséene dinamiCke blok Seme pomazu fizickoj
predstavi zbivanja u prelaznim stanjima sistema.
Kvantitativni rezultati analize pomo¢u upros¢enih modela
se moraju naravno prihvatiti sa rezervom, ali se oni uvek
mogu proveriti i korigovati primenom modela viSeg reda.

Regulator brzine u elektricnom pogonu sa vektorski
upravljanim asinhronim motorom na svom izlazu generise
referentnu vrednost struje u popreénoj osi Sto je
srazmerno sa zahtevanim elektromagnetnim momentom
motora. U ovom slucaju uzeto je da postoji kaSnjenje
izmedu zahteva (referentne vrednosti) i uspostavljenog
momenta. Blok dijagram regulacione konture po brzini
prikazan je na slici 2, [2].

z(p)

l

> >

u'(p)

1+pE e
km

L I+p-T,

T,

Slika 2. Blok dijagram tipicne povratne petlje po brzini

Na slici 2 prikazana su tri bloka od kojih prvi sa leva
predstavlja PI kontroler i predstavljen je njegovom
funkcijom prenosa. Blok u sredini opisuje prelazne
elektromagnetne procese i sadrzi elektricnu vremensku
konstantu 7., dok blok sa desne strane zamenjuje
mehani¢ku inerciju 1 sadrzi mehani¢ku vremensku
konstantu 7,,,.

4. ALGORITMI PRIMENJENI ZA PODESAVANJE
PI REGULATORA

4.1. Genetski algoritam

Genetski  algoritam (GA) je stohasticki metod
optimizacije na globalnom nivou bazirana na mehanizmu
prirodne selekcije. Nedavno, GA je prepoznat kao
pogodna metoda za reSavanje optimizacionih problema i u
poredenju sa drugim metodama optimizacije je uspesnija
sa aspekta izbegavanje lokalnog minimuma koji je Cest
problem u resavanju nelinearnih sistema.

GA pocinje sa inicijalnom populacijom koja sadrzi
odreden broj hromozoma gde svaki predstavlja reSenje
problema, a ¢ije se performanse ocenjuju funkcijom cilja.

89

GA se sastoji od tri osnovne operacije: selekcije,
ukrStanja 1 mutacije. Upotreba ove tri osnovne operacije
omoguéava kreiranje novih jedinki koje mogu biti bolje
od njihovih roditelja. Ovaj algoritam je iterativan i na
kraju se zaustavlja kada se dobije jedinka koja predstavlja
optimalno resenje problema, [3].

4.2. Algoritam Kkretanja jata

Algoritam11 kretanja jata, Particle Swarm Optimization
(PSO) metoda se moze objasniti kao jato (ptica, riba...)
postavljeno u takozvani prostor resenja, gde svaka ptica,
riba i sl., koja ustvari predstavlja potencijalno resenje,
prati jednostavno pravilo kretanja u pomenutom prostoru
reSenja, pokuSavajuéi da#ia@magicsvoju fitnes vrednost.

Jedinke u jatu(swarm) razmenjuju informacije koje sadrze
podatke o tome koje tacke prostora pretrage obecavaju
bolje rezultate, tako omoguéavaju¢i nezavisnim
jedinkama da uce kako od svojih suseda tako i od samih
sebe. Inicijalno postavljanje i visine Cestica se odreduje
nasumicno (unutar zadatih granica), [4].

4.3. Simetri¢ni optimum

Simetri¢ni optimum je opSte primenjiva analiticka metoda
pogodna za sisteme kao §to je sistem prikazan na slici 2.
Daje dobre rezultate kod struktura koje se uobicajeno
sre¢u u regulisanim elektromotornim pogonima. Nacin
odredivanja parametara ovde prikazan moze se primeniti i
u drugim sistemima, ako se oni mogu predstaviti
funkcijama prenosa istog oblika kao Sto su ove koje ¢e
ovde biti analizirane.

Ako za funkciju spregnutog prenosa F\, (slika 2) vazi da
je:

|Fw(ja))| =1. %)
To znaci da se signal do ucestanosti w prenosi kroz sistem
sa slike 2 bez amplitudnog izobli¢enja. Kod sistema kakvi
su regulisani pogoni postoji potreba da se signali na
niskim ucestanostima, pocevsi od w = 0 $to odgovara
stacionarnom stanju, pa do neke presecne ucestanosti w,
prenese §to vernije, odnosno da vazi:

®)

F,(jo)zlo<a,.

Signali na viS$im ucestanostima smatraju se ,,Sumom®,
odnosno njihovo prenosenje kroz sistem je nepozeljno, i
zato je pozeljno da vazi:

IF.(jo)|=0,0>a,. ©)
Na ovom mestu treba konstatovati da prese¢na ucestanost
. zavisi od posmatranog sistema, ili podsistema, [2].

5. REZULTATI SIMULACIJE

Sve tri metode se mogu primeniti za razliite funkcije
prenosa i razliCite vrste kontrolera. Za ovaj slucaj je
koris¢ena funkcija prenosa blok dijagrama sa slike 2, dok
su brojne vrednosti preuzete iz [1]. Kori$éeno je nekoliko
pokazatelja performansi: odziv sistema na odskoc¢ni signal
na ulazu r(t) odziv sistema na odskocni signal doveden
kao poremecaj d(t), vreme uspona #, vreme smirenja f,
prebacaj i drugi, [5].



Simulacija je izvrSena u Matlab/Simulinku, u kojem su i
implementirane metode GA i PSO. Pomenute metode
pretrage se podesavaju, svaka posebno, izborom vrednosti
odredenih parametara kao S§to su pocetne vrednosti
pretrage, broj jedinki u generaciji/jatu, kriterijumi
optimalnosti, kriterijumi zaustavljanja pretrage i drugi. Za
svaku jedinku, koja ustvari predstavlja par resenja, vrsi se
simulacija na osnovu koje se dobija vrednost funkcije
cija te jedinke koja odreduje njenu dalju
evoluciju/kretanje. U ovom radu primenjena su tri
kriterijuma optimalnosti (KO):

KO1 - minimum greske i upravljanja definisan kao:

T
1:j(e2+u2)dt. (10)
0
KO2 — koji je u osnovi ITAE (Integral of Time and
Absolute Error) kriterijum definisan kao:

ITAE = [de(0)ldt, (11

ali je ogranicen zeljenim preskokom 8-10% referentne
vrednosti, [5].

KO3 - takode u osnovi ITAE ktiterijum (11), dodatno
ogranicen faznim pretekom ne manjim od 45°, [5]. Za
pocetne vrednosti pretrage uzeti su rezultati dobijeni SO
metodom. Kao rezultat pretrage dobijeni su parametri
kontrolera predstavljeni u tabeli 1. Odziv na odsko¢ni
signal sa ulaza dat je na slici 3, a odziv na poremecaj na
slici 4.

Tabela 1. Koeficijenti kontrolera za razlicite metode i

kriterijume
Genetski algoritam
SO KOl KO2 KO3
Kp 81,27 177,02 111,9 127,85
Ki 0,02 0,0345 0,235 0,0375
PSO algoritam
SO KOl KO2 KO3
Kp 81,27 169, 95 108,7 129
Ki 0,02 0,0273 0,243 0,0379

Performanse dobijene GA metodom nisu prikazani u
tabelama 2. i 3. i na slikama 3. i 4. jer se neznatno
razlikuju od rezultata dobijenih PSO metodom. Za
veli¢inu populacije kod GA odnosno Sirinu jata kod PSO
metode uzete su vrednosti koje su se pokazale kao
najpovoljnije izmedu prihvatljivosti reSenja i vremena
utroSenog za pretragu. Do ovog zakljucka se doslo
empirijskim putem. GA metoda uprkos tome S$to na
pocetku brze konvergira ka reSenju ipak u sredini pretrage
prepusta primat PSO metodi koja na kraju ipak ima
neznatno bolji par reSenja, sa nesto manjom vrednoséu
funkcije cilja.

Referentna vrednost ulaznog signala je data kao odsko¢ni
signal vrednosti 50 rad/s. Na slici 3 prikazani su odzivi
stistema na odskoénu pobudu za razli¢ito podeSene
parameter regulatora brzine. U tabeli 2 dat je pregled
parametara performansi baziranih na analizi sistema u
vremenskom i frekvencijskom domenu. Sa aspekta brzine

odziva na odsko¢nu pobudu najbolji rezultati dobijeni su
primenom KO2.

Slika 3. Odziv na odskocni signal na ulazu

Tabela 2. Prikaz performansi pogona za odredene metode
i kriterijume optimalnosti

Si e PSO
imetriéni
optimum KOl K02 KO3
Vreme
uspona [ms] 10.6 6.9 11.1 8.7
Vreme
smirenja[ms] 82.5 63.7 38.5 77.6
Preskok[%] 43.52 35.22 10.95 30.29
Pretek faze[’] 36.86 40.09 57.29 44.99
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Medutim, nije dovoljno da sistem ima §to brzi odziv samo
kada se govori o odzivu na pocetnu pobudu, on takode
mora da bude u stanju da prati referentnu vrednost i kada
se na sistem primene spoljasnji poremecaji. Na slici 4 dat
je prikaz odziva sistema sa slike 2 na poremecaj, gde na
motor u praznom hodu u trenutku =0,25s pocinje da
deluje konstantno opterecenje u vrednosti 10 Nm.

Slika 4. Odziv na poremecaj u vidu dodatnog opterecenja

Najmanje vreme smirenja daje odziv dobijen na osnovu
parametara dobijenih primenom KOI, nesto losiji odziv
daje SO i1 KO3, dok je vreme smirenja za KO2 znatno
vece od ostalih i iznosi vise od 250 ms.

Tabela 3. Prikaz odziva pogona na poremecaj u radu

Simetri¢ni PSO
optimum KOl KO2 KO3
Vreme
smirenja [ms] 38 27 <250 47
ITAE 154.47 98.95 706.88 148.94

6. LABORATORIJSKI EKSPERIMENT

Cilj eksperimenta je da se proveri nacin na koji se
podesavaju parametri regulatora ne nekom komercijalnom
uredaju, koliki trud iziskuje i kakve rezultate daje.

6.1. Laboratorijska oprema koriS¢ena u eksperimentu

Motori koji su koriséeni u eksperimentu su identicni
asinhroni motori snage 0.75kW, od kojih je jedan podesen




za rad u momentnom, a drugi u brzinskom rezimu rada.
Laboratorijska maketa se sastoji od gore navedena dva
asinhrona motora koja su postavljena (fiksirana) na jednu
metalnu Sinu, tako da su pogonskim krajevima okrenuti
jedan ka drugom.

Vratila su zatim spojena elasticnom spojnicom, dok je sa
druge strane vratila pricvrséen enkoder na oba motora.
Motori se napajaju iz frekventnih pretvaraca Danfoss,
VLT FC 302 snage 1,1kW. Frekventni regulatori su preko
odgovarajucih terminala povezani sa konvertorom RS
232-RS 485 koji je drugim prikljuckom povezan na PC
racunar.

Slika 5. Oprema koriséena u eksperimentalnim ogledima

U ovom poglavlju dati su i rezultati dobijeni primenom
AMA metode za optimizaciju rada asinhronog motora —
podesavanje parametara PI kontrolera.

AMA podesava rad motora tako $to za sve brzine i
opterec¢enja motora osigurava optimalnu magnetizaciju, a
samim tim i optimalan fluks, [6].

Iz razloga primene komercijalnih frekvencijskih
regulatora parametri regulatora brzine podeSeni su AMA
metodom. Ovaj metod je odabran jer je ugraden kao
metod za automatsko  podeSavanje  parametara
primenjenih regulatora.

6.2. Rezultati eksperimenta

U eksperimentu motor podeSen za rad u brzinskom
rezimu se u praznom hodu zaleti na referentnu brzinu od
1000 rpm, slika 6.

U odredenom vremenskom trenutku asinhroni motor
podesen za rad u momentnom rezimu pusti se u rad da bi
opteretio motor sa nominalnim optereenjem od 5 Nm,
slika 7.
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Slika 6. Odziv na odskocni signal na ulazu

Prosecno vreme zaletanja masine na referentnu vrednost
brzine je oko 0,4 s uz preskok od oko 10%.
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Slika 7. Odziv na poremecaj u vidu dodatnog opterecenja

Tabela 4. Prikaz odziva pogona na poremecaj u radu

REF. BRZINA [rpm] 1000 500
OPTERECENJE[%nom] 100 50 100 50
pad brzine [% ref] 28,1 12,3 56,6 29,4
vreme smirenja [s] 0,472 0,338 | 0,775 0,585
MAE [p.u.] 0,011 0,0067 | 0,022 0,015
MSE [p.u]| 0,0013 | 0,00023 | 0,004 | 0,0014

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu dat je prikaz realizacije optimalnog
regulatora brzine kod pogona visokih performansi
primenom metoda vestacke inteligencije. Iz literature se
moze videti da postoje razli¢ite metode za podesavanje PI
kontrolera, pocev od tradicionalnih metoda, preko Cisto
analitickih tipa SO, sve do savremenih metoda koje
ukljucuju  vestacku inteligenciju. Simulacijom je
pokazano da se pravilnim podeSavanjem ovih metoda za
odredenu vrstu pretrage mogu dobiti resenja koja su u
potpunosti prihvatljiva i da u nekim slucajevima cak i
nadmasuju tradicionalne metode, dok je eksperimentom
pokazano kako je podesavanje izvedeno u praksi i kakvi
se rezultati dobijaju.
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UPRAVLJANJE POSLOVNIM PROCESIMA POMOCU GoFlow BIBLIOTEKE
BUSINESS PROCESS MANAGEMENT USING GoFlow LIBRARY
Milorad Kukié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisana je GoFlow
biblioteka za upravljanje poslovnim procesima. Dat je
opis arhitekture i nacin koriséenja GoFlow-a. Prikazana
je implementacija web aplikacije za prijavu i odbranu
diplomskog-master rada kao studija slucaja koriséenja
GoFlow biblioteke.

Abstract — This paper describes the GoFlow library for
workflow management. The GoFlow architecture and
usage are described. A case study implementation of a
web application for managing graduation thesis workflow
is presented.

Kljuéne reéi: Workflow managemeng system, GoFlow,
Django, Python

1. UvoD

GoFlow je Django aplikacija koja implementira funkcije
za upravljanje poslovnim procesima za Django razvojno
okruzenje za web aplikacije. GoFlow je workflow
management sistem baziran na aktivnostima, $to znaci da
nema fokus na nekom datom dokumentu, ve¢ su procesi
sastavljeni od niza aktivnosti koje moraju biti izvrSene da
bi proces bio uspesno okoncan.

GoFlow ima poseban model za definisanje procesa, a
poseban za pracenje toka izvrSavanja procesa.

1.1. Definisanje procesa

Cilj definisanja procesa je da pruzi odgovor na pitanje
,,Ko Sta treba da uradi, kada i kako*.

Proces koji Zelimo da modelujemo se u GoFlow-u opisuje
aktivnostima i tranzicijama. Oni predstavljaju oznake i
smernice Sta treba da bude odradeno i kada. Aplikacije
opisuju kako treba da se odradi posao i dodeljuju se
aktivnostima. Korisnici i uloge opisuju ko treba da uradi
p0sao.

Definisanje procesa u GoFlow-u se vrSi kroz Django
admin konzolu. Model podataka koji GoFlow koristi za
definisanje procesa je prikazan na slici 1. Aktivnosti u
ovom modelu (Activity) predstavljaju posao koji treba da
se uradi (modifikacija podataka u bazi, autorizacija, slanje
mail-a, popunjavanje formi i sli¢no).

Kada se definiSe aktivnost, mora da joj se da ime i ona
mora da pripada nekom procesu. Takode, mora da se
definiSe kojoj vrsti aktivnosti pripada. Vrsta aktivnosti
moZe biti aplikacija, podproces ili rutiranje.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Branko Milosavljevi¢, vanr.prof.
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id AutoField s 1 d
user ForeignKey ame y
web_host  CharField(100)
notified BooleanField
last_notif DateTimeField
nb_wi_notif IntegerField
delai_notif IntegerField

"

title

kind CharField(1)

Ke

Charfield(1)
roles ManyTo Fiel

‘pushApplication a:czaticn%u Etﬂc\}xtégin?&nd

Process

e
2 e url  CharField(255)

iffix CharField(1)

url Charfield(255)
priority

Slika 1. — Model podataka za definisanje procesa [1]

Ako se aktivnost koju definiSemo dodeljuje nekom
odredenom korisniku, tada sa pushApplication definiSemo
ime python funkcije koja ¢e vratiti korisnika kome se
aktivnost dodeljuje. Lokacija gde je ta funkcija smeStena
se definiSe u settings.py fajlu projekta pod klju¢em
WF_PUSH_APPS_PREFIX. Ukoliko se ta aktivnost ne
rutira na odredenog korisnika, ve¢ na grupu, onda
pushApplication polje ostavljamo prazno, a u permissions
sekciji odredujemo grupu ili grupe kojima ¢e aktivnost
biti dodeljena.

Sama aplikacija koja ¢e da izvrsi aktivnost se definiSe
application polju. U aplikacijama se izvrSava python kod
koji odraduje posao aktivnosti.

Svaka aktivnost ima deo za sakupljanje ulaznih tranzicija.
Taj deo moze biti podeSen na ,and“ i ,xor* za dva
razli¢ita ponaSanja:

e and“ - oznacava da sve aktivnosti koje vode do
te aktivnosti moraju biti izvrSene da bi ona

mogla da se startuje.

»Xor* — oznacava da samo jedna aktivnost koja
vodi do te aktivnosti treba da bude izvrSena da bi
ona mogla da se startuje.

Kao $to postoji deo za sakupljanje ulaznih tranzicija, tako
postoji i deo za sakupljanje izlaznih tranzicija koji isto
moze biti podeSen na ,and“ i ,xor* za dva razli¢ita
ponaSanja:



»and“ — sve aktivnosti na koje je data aktivnost
povezana ¢e biti startovane. To znaci da ¢e tok
procesa biti rastavljen na paralelne(konkurentne)
tokove.

»Xor“ — data aktivnost ¢e startovati samo jednu
od aktivnosti sa kojima je povezana u zavisnosti
od uslova tranzicije.

Tranzicije sluZe za povezivanje aktivnosti. One odreduju
kada ¢e se koja aktivnost izvrSavati. Tranzicija povezuje
aktivnost A sa aktivnoS¢éu B tako da, ¢im se A zavrsi, B
mora biti startovana. Tranzicija moze biti zaSticena
uslovima. Uslov tranzicije ¢e biti evaluiran ako je poc¢etna
aktivnost odabrala samo jednu putanju koju ¢e slediti
(,,xor* izlazna zastita).

Aplikacije se dodeljuju svakoj aktivnosti sa ciljem da
dafiniSu kako ¢e posao aktivnosti biti odraden. Aplikacija
moze biti bilo $ta Sto moZe biti okinuto URL pozivom
(python skript, dhtml forme, sgl upiti ili ¢ak eksterne
aplikacije). Ono Sto se zahteva od aplikacije je da izvrsi
odgovarajuci API poziv za interakciju sa GoFlow-om.

Korisnici su povezani sa aplikacijama kroz uloge. Uloge
koje se koriste su django uloge. Jednom Kkorisniku se
moZe dodeliti viSe uloga, a svaka uloga moze da ima
jednu ili viSe aktivnosti. Svaki korisnik ¢e mo¢i da radi sa
svim aktivnostima koje su dodeljene ulogama koje on
ima.

1.2. IzvrSavanje procesa

Definisanje procesa daje instrukcije za izvrSenje nekog
posla, dok je instanca procesa ustvari trenutno izvrsenje
definicije procesa. GoFlow automatski prati tok izvrienja
procesa. Model podataka koji GoFlow Koristi za pracenje
toka izvrSavanja proces je prikazan na slici 2.

Stavka posla (Workitem) predstavlja izvrSenje jedne
aktivnosti definicije procesa. Stavke se kreiraju svaki put
kada je aktivnost okinuta i one se nikada ne bridu. Cak i
kada je aktivnost izvriena, stavka posla koja je kreirana
da reprezentuje izvrSenje te aktivnosti se samo postavlja
na status ,,complete*.

Jedan od najvaznijih zadataka stavke posla jeste da cuva
trag o dogadajima u toku izvrSenja aktivnosti. PoSto
instanca procesa ¢uva trag o svim stavkama posla, a svaka
stavka posla ¢uva trag o svojim dogadajima koji su se
desili tokom izvrSavanja aktivnosti, kompletna istorija
svega 5to se desilo je sac¢uvana u svakoj instanci procesa.
Ovo je veoma korisno iz dva razloga. Prvo, postoji log
dogadaja od pocetka svake instance procesa. Drugo, iz tih
informacija se moze analizirati kako da se bolje dizajnira
proces, uzimaju¢i u obzir balansiranje opterecenja i
vremena izvrsavanja.

2. SPECIFIKACIJA SISTEMA ZA PRIJAVU |
ODBRANU DIPLOMSKOG-MASTER RADA

Na slici 2 je prikazan model procesa za prijavu i odbranu
diplomskog-master rada. Prikazani model je napravljen na
osnovu analize procesa zavrSetka diplomskih-master
studija na Fakultetu tehnic¢kih nauka u Novom Sadu.

Ovaj model predstavlja pojednostavljeni slucaj realne
definicije procesa i iskoriS¢en je kao polazna osnova za
razvoj studije slu¢aja.
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3. IMPLEMENTACIJA SISTEMA

Implementacija sistema sastoji se iz nekoliko koraka.
Prvo je potrebno definisati model podataka, zatim se
defininie sam proces i python kod Koji izvrSava
pojedinacne zadatke.

3.1. Model podataka

Model podataka koji je koris¢en za implementaciju
prikazan je na slici 3.

mikovodilac
studyskog
programa

Mentor

Student ada

PodnaZenje prijave |+

Referent Dekan

! [edobren]

Fotpis predioga
kamisije

1 | Rezenje o komisiii

Slika 2. — Model procesa za okoncanje studija
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Student | | MNastavnik
T

. . i

MNastavnik
zvanje Characters (20) <hd=
Identifier_1 <pi*

StudijskiProgram
Maziv Characters (100)

nastawnik komisija
studijski_program

Diplomshi
Characters (50)
Charactars (100)
Characters (10007

Student

broj_indekza Characters (10) <hi=
adresa Characters (500
tel Characters (15)

Pl =pi=

oblast

naslow

tehst
obrazlozenje_prekoracenja
datum_odbrane
wreme_odbrane
mesto_odbrane

izrestaj
ocend_istrazivackog_rada
ocend_izrade
ocend_konacno

student

Characters (10007
Date

Time

Characters (100}

Characters (10007
Integer
Integer
Decimal

Slika 3. — Model podataka sistema za okoncanje studija

Tabela User u modelu je prikazana drugacijom bojom
zato $to je to tabela iz django.contrib.auth aplikacije.

Za svaku od ovih tabela je napravljen korespodentni
Django model posredstvom koga se vrsi interakcija sa
relacionom bazom podataka. Aplikacija u kojoj obitavaju
ovi modeli je nazvana ssluzba. Svaki Django model mora
da bude definisan u okviru neke aplikacije.

3.2. Definisanje procesa

Procesi u GoFlow-u se definiSu posredstvom Django
admin konzole. Za svaku aktivnost identifikovanu
modelom procesa na slici 2, potrebno je kreirati aktivnost
u GoFlow-u. Posle toga se definiSu tranzicije koje



povezuju aktivnosti. Prilikom definisanja tranzicije se
definiSu ulazna i izlazna aktivnost, a ukoliko tranzicija
zavisi od nekog uslova, definiSe se i uslov tranzicije. Kao
§to se moZe videti u modelu proces prikazanom na slici 3,
vecina tranzicija su proste tranzicije koje nemaju uslovna
grananja. Primer definisanja jedne proste tranzicije bez
uslovnog grananja je prikazan na slici 4.

Transition: t2

Input: zadatak {prijava_diplomskag_rada) » &
Output: overa zadatka {prijava_diplormskag_rada) | | &
Condition:

Precondition:

Slika 4. — Definisanje tranzicije bez uslovnog grananja

Ukoliko tranzicija zavisi od nekog uslova, tada se u
condition polju navodi uslov tranzicije. Za prikaz
uslovnog grananja je uzeta tranzicija sa overe prijave na
izdavanje zadatka. Dakle, ova tranzicija ¢e biti ostvarena
ukoliko referent pri overi ¢ekira indikator overen. Ova
tranzicija se definiSe na nacin kako je to prikazano na slici
5.

Transition: t1

Input: overa (prijava_diplamskog_rada) b
Output: zadatak (prijava_diplomskog_rada) ~ g
Condition: instance.content_object.overen == Tn

Precondition:

Slika 5. — Definisanje tranzicije sa uslovnim grananjem
4.3. Definisanje aplikacija

Prilikom definisanja aktivnosti se definiSe i aplikacija
koja treba da odradi konkretan zadatak aktivnosti. Dakle,
za svaku aktivnost je definisana po jedna aplikacija.

Za startovanje procesa je potrebno  pozvati
start_application metod GoFlow-a. Parametri koji se
prosleduju su ime procesa, klasa koja opisuje formu i
template stranica. U listingu 1 je dat kod kojim se startuje
proces ,prijava_diplomskog_rada“.

(r"*ssluzba/start_prijava/$',
‘goflow.apptools.views.start_application’,
{'process_name":'prijava_diplomskog_rada’,

‘form_class'":StartRequestForm,
‘template”:'prijava_teme.html'}),

Listing 1. — Startovanje procesa

Na ovaj nacin je definisano da se aplikacija koja startuje
proces poziva preko URL-a ../ssluzba/start_prijava.
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Kod definisanje aplikacija radnih tokova su koris¢ene jo$
dve vazne funkcije GoFlow-a, a to su edit model i
view_application funkcije.

Za aplikacije koje menjaju workflow objekat se Koristi
edit_model funkcija. Isto kao i kod start_application
metoda, i kod edit_model se prosleduje klasa koja opisuje
formu i templejt za prikaz. Razlika kod templejta je Sto
ovde templejt nasleduje goflow/edit_model.html.

Ukoliko aplikacija ne menja workflow objekat, ve¢ samo
prikazuje neku stranicu korisniku, tada je KoriS¢en
view_application metod GoFlow-a.

5. ZAKLJUCAK

GoFlow moZe biti koristan ukoliko Zelimo da u Django
projekat  ukljugéimo workflow podrsku. Definisanje
procesa se vrSi kroz Django admin konzolu, Sto
predstavlja veliku prednost jer Django programeri veé
znaju kako da je koriste.

GoFlow poboljSava efikasnost korisnika tako $to nudi
moguc¢nost automatizacije nekih aktivnosti koje se obi¢no
izvrSavaju (Modifikacija podataka u bazi, slanje e-mail-a,
arhiviranje dokumenata,...), a koje kompjuter moze da
izvrSi bez potrebe za ljudskom intervencijom. Sa druge
strane, GoFlow formalizuje proces tako da uvek postoji
odgovor na pitanje ,,Ko Sta treba da uradi, kada i kako“.
To znadi da se nece troditi vreme da se odluci Sta raditi,
ve¢ ¢e svaka osoba izvrSiti pravi posao i biti sigurna da se
proces moZe uspedno zavrsiti.

GoFlow ima svoje prednosti i Sto se tice programera.
Najvaznije su svakako brzina razvoja i jednostavnost.
Bitna prednost korid¢enja GoFlow-a je moguénost
konfigurisanja procesa putem weba. MoZemo navesti i
koris¢enje Python jezika kao prednost jer sam jezik ima
veoma bogatu standardnu biblioteku i jednostavnu
sintaksu.
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Kratak sadrzaj — U ovom radu su prikazani principi na
kojima se zasniva KNXnet/IP protokol koji sluZi za
upravljanje i kontrolu KNX uredaja preko IP mreZe.
Pored toga u kratkim crtama je objaSnjena struktura
same KNX mreZe.

Abstract — In this paper are presented basic principles
on which are based KNXnet/IP protocol which is used for
controlling KNX devices over IP network. Besides that in
precis thesis is explained structure of KNX network.

Kljuéne reéi: KNX, KNXnet/IP protokol, Smart Home,
Kuéna automatika

1. UvOoD

KNX (Konnex) je jedan od vodecih protokola za kué¢nu
automatiku. KNX organizacija je ¢isto evopska
organizacija koja je nastala udruzivanjem nekoliko firmi
koje su se bavile BMS-om (Building Management
System). Do danas su se mnoge druge firme prikljucile toj
organizaciji. Pored KNX protokola postoje i drugi
protokoli koji su namenjeni za kué¢nu autmatiku kao Sto su
LON, BACnet i dr. KNX protokol je prvenstveno
namenjen za upravljanje osvetljenjem, roletnama i HVAC
(Heating Ventilation Air Conditioning) sistemima i u tom
polju predstavlja vodec¢i svetski protokol. Kako bi se
omogucilo proSirenje KNX mreZze na Sire geografsko
podrucje razvijen je KNXnet/IP protokol koji omogucava
komunikaciju izmedu KNX uredaja koji nisu povezani
KNX medijumom za prenos podataka (komunikacija
preko IP mreZe).

2. PAMETNE KUCE

Sam koncept pametnih kuca je relativno mlad pojam.
Pametna kuc¢a podrazumeva integraciju raznih sistema i
uredaja u jedan skladan i pouzdan sklop koji povecava
kvalitet ljudskog Zivota, doprinosi uStedi energije,
ocuvanju Zivotne sredine i povecanju sigurnosti. Sistemi
koje pametna kuca integrise mogu da budu manje ili viSe
kompleksni Sto prvenstveno zavisi od visine investicije i
od zahteva za pravilan i bezbedan rad. Osnovni sistemi
koji se integriSu su za upravljanje osvetljenjem,
roletnama, prozorima, grejanjem i hladenjem, za
bezbednost, uStedu energije, zastitu Zivotne sredine i dr.
Posebno znagajni sistemi su sistemi za uStedu energije i
sistemi za zaStitu Zivotne sredine.
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USteda energije se ostvaruje automatskim podeSavanjem
koli¢ine osvetljenja u zavisnosti od prisustva u prostoriji
kao i kolicine prirodnog osvetljenja, optimalnim
podeSavanjem  Kklima  uredaja, uklju¢ivanjem i
upravljanjem drugim sistema po potrebi, iskoriStavanje
alternativnih izvora energije za neke osnovne potrebe i dr.
Doprinos zaStiti Zivotne sredine se ostvaruje primenom
alternativnih izvora energije kao Sto je solarna energija.
Sistemi za bezbednost podrazumevaju integraciju raznih
detektora, npr. za detekciju pozara, gasa, pokreta i dr., u
jedan alarmni sistem koji obezbeduje visok stepen
bezbednosti i pouzdanosti. U slucaju pojave odredenog
alarma odredeni uredaji i sistemi se po potrebi mogu
iskljugiti.

3. KNX MREZA

Prema topologiji svaka KNX mreZe se sastoji iz povrSina
(Area), linija (Line) i uredaja unutar linija (Node). Sa
teorijskog aspekta svaka mreza moze da sadrzZi
maksimalno 15 povrSina, u svakoj povrSini maksimalno
15 linija i u svakoj liniji maksimalno 255 uredaja.
Topologija svake KNX mreZe izgleda kao na slici 1 [1].
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Slika 1. Topologija KNX mreze

Svakomu uredaju unutar KNX mreZze se dodeljuje
jedinstvena fizicka adresa koja ga jednoznacno odreduje
unutar mreze. Fizicka adresa se daje u formi broja
povrsine, broja linije i broja uredaja unutar linije odvojeni
tackama (npr. 3.3.3 Sto predstavlja tre¢i uredaj u trecoj
liniji u trecoj povrsini). Za potrebe komunikacije unutar
mreZe formiraju se takozvane grupne adrese. Ove grupne
adrese ¢e kasnije biti koriStene i za upravljanje preko IP
mreZe. Grupna adresa predstavlja logi¢ku vezu izmedu
senzora, izvrSnog organa i objekta upravljanja. Preko te
adrese odredeni izvr3ni organ moZze preko svog objekta za
komunikaciju da promeni stanje odredenog objekta
upravljanja (npr. aktuator za dimovanje osvetljenja moze
da dimuje odredenu sijalicu sa kojom je povezan),
naravno prethodno senzor treba da prosledi komandu na
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tu adresu. Grupna adresa se moze formirati na dva nacina,
sa 2 ili 3 nivoa adresiranja. Grupna adresa sa 3 nivoa
adresiranja se daje u formi glavne grupe (Main group),
srednje grupe (Middle group) i pod grupe (Sub group).
Pod grupa opisuje menjanje stanja odredenog objekta
upravljanja. Sva komunikacija izmedu razlicitih linija kao
i komunikacija preko IP mreZe se odvija preko KNX/IP
rutera, Kkoji ujedno predstavljaju i srce same
komunikacije. U samoj KNX mrezi moZe da postoji vise
takvih rutera (ruteri koji kontroliSu odredenu liniju,
povrsinu, kao i ruter koji kontroliSe celu mrezu) [1].

U toku komunikacije unutar KNX mrezZe uredaji $alju
KNX telegrame koji izgledaju kao na slici 2 [1].

Dest. || Rrouting

addr. || info.
address bype. || (30)
(16 bi) (1)

Slika 2. Struktura KNX telegrama

Struktura telegrama se razlikuje u zavisnosti od medijuma
koji se koristi za prenos podataka. Ova struktura se koristi
ukoliko su ukrstene parice (Twistwd Pair) medijum.

U toku komunikacije sa KNX mrezom preko IP mreze
unutar paketa za promenu stanja objekta upravljanja
ubacuje se cEMI (Common External Message Interface)
frejm koji se malo razlikuje od standardnih formata
telegrama za odredeni prenosni medijum. Struktura cEMI
telegrama je prikazana na slici 3 [2].
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Slika 3. Struktura cEMI frejma
CEMI frejm je proistekao iz potrebe za univerzalnom
strukturom telegrama koja ¢e biti potpuno nezavisna od
prenosnog medijuma unutar KNX mreze. Ovaj frejm
razumeju svi KNX uredaji.

4. KNXnet/IP KOMUNIKACIJA

Komunikacija po KNXnet/IP protokolu se odvija po
klijent server modelu. Serversku stranu predstavlja
KNX/IP ruter. KNXnet/IP protokol definiSe tipove
zahteva i odgovora (paketa) koji se razmenjuju izmedu
klijentske strane i rutera. Isto tako protokol propisuje
uslove komunikacije, vremenska ogranic¢enja, greSke u
komunikacije kao i akcije klijentske strane u slucaju
pojave istih. Kao protokol za prenos paketa preko IP
mreZe koriste se UDP i TCP protokoli. Pre nego Sto se
uspostavi konekcija sa ruterom klijentska strana treba da
poSalje zahtev za pronalazak i opis KNX/IP rutera, a
zatim i zahtev za uspostavljanje konekcije. Nakon Sto se
uspostavi konekcija sa ruterom klijentska strana treba da
odrZava uspostavljenu konekciju. Svaki zahtev i odgovor
koji se prosleduje ima svoje zaglavlje sa osnovnim
informacijama kao S$to su duzina zaglavlja, verzija
KNXnet/IP protokola, tip servisa (odnosno tip zahteva ili
odgovora) i duzina celog paketa (u bajtovima) [3].

Prvi zahtev koji Klijentska strana upucuje ruteru jeste
SEARCH_REQUEST. Svrha ovog zahteva jeste da se
pronadu svi KNX/IP ruteri unutar LAN koji mogu da
komuniciraju. Zahtev se Salje preko multicast socket na
multicast adresu rutera (224.0.23.12, ova adresa je ista za
sve rutere) i na multicast port 3671 koji je takode isti za
sve rutere. Unutar zahteva se prosleduje IP adresa i port
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(port na kome slusa) control endpoint klijentske strane
(IP adresa i port mogu da se menjaju pri svakom
slede¢em slanju nekog od zahteva ali nije preporuéljivo).
Ovaj zahtev se prosleduje samo preko UDP [3].

Nakon prijema ovog zahteva ruter odgovara sa
SEARCH_RESPONSE koji 3alje na IP adresu i port
klijentovog control endpoint koje je primio u zahtevu.
Unutar odgovora ruter upisuje svoju IP adresu i port
control endpoint. Pored toga on upisuje i podatke o
sopstvenim  sposobnostima,  podrZanim  servisnim
familijama kao i osnovne proizvodacke podatke [3].
Nakon toga  Kklijentska strana  obi¢no  Salje
DESCRIPTION_REQUEST na IP adresu i port ruterovog
control endpoint (socket za komunikaciju mora biti
povezan sa ovom adresom i portom). Unutar zahteva
upisuje svoju IP adresu i port control endpoint. Svrha
ovog zahteva jeste da ruter vrati svoj Siri opis nego Sto je
to slu¢aj u prethodnom odgovoru [3].

Nakon S&to ruter primi ovaj zahtev on odgovara sa
DESCRIPTION_RESPONSE koji Salje na IP adresu i port
klijentovog control endpoint. Unutar odgovora ruter
upisuje svoju IP adresu i port control endpoint i daje svoj
Siri opis [3].

Nakon ovog odgovora klijentska strana moze da poSalje
zahtev za uspostavljanje konekcije. Zahtev za
uspostavljanje konekcije ili CONNECT REQUEST se
Salje na IP adresu i port ruterovog control endpoint sa
svrhom uspostavljanja odredenog tipa konekcije. Unutar
ovog zahteva klijetska strana upisuje IP adresu i port svog
control kao i data endpoint (data endpoint se koristi samo
za odredene zahteve) i blok koji opisuje koji tip konekcije
Zeli da uspostavi sa ruterom. Port control i data endpoint
ne mora da bude isti. Ukoliko klijentska strana ne primi
odgovor od rutera ili odgovor ukazuje na neku gresku
zahtev se ponavlja dok se konekcija ne uspostavi [3].
Nakon S§to ruter primi ovaj zahtev on odgovara sa
CONNECT_RESPONSE. Ukoliko je ruter u mogucnosti
da uspostavi zahtevani tip konekcije njegov odgovor
sadrzi ID kanala na kome ¢e se odvijati komunikacija,
status kanala (govori da li postoje greSke u komunikaciji
na tom kanalu), IP adresu i port ruterovog data endpoint
kao i KNX individualnu adresu koja je dodeljena za tu
konekciju. Navedena KNX adresa sluZi kao interfejs ka
KNX magistrali podataka koja je neophodna kako bi ruter
mogao da joj pristupi. Port ruterovog control i data
endpoint mogu da se razlikuju. Ukoliko ruter nije u
mogucnosti da uspostavi konekciju, u odgovoru polje 1D
kanala ima vrednost 0, status kanala ukazuje na tip gresSke
zbog koje se konekcija nije mogla uspostaviti i odgovor
ne sadrzi blok u kome se nalazi KNX individualna adresa
[3]. Nakon uspeSno uspostavljene konekcije klijentska
strana mora da odrzava tu konekciju (Heart Beat
Monitoring). Odrzavanje konekcije se sastoji u
periodicnom slanju svakih 60 sekundi
CONNECTION_STATE_REQUEST (Heart Beat Signal -
HBS) na ruterovu IP adresu i port control endpoint.
Unutar ovog zahteva se upisuje ID kanala za koji se
zahtev Salje kao i IP andresa i port klijentovog control
endpoint. Ukoliko klijentska strana ne primi odgovor u
roku od 10 sekundi ili odgovor ukazuje na pojavu neke
greSke zahtev se ponavlja (maksimalno 3 puta). Ukoliko i
posle 3 ponavljanja nema pozitivne potvrde klijentska
strana zatvara konekciju [3].



Kada ruter primi ovaj zahtev on odgovara sa
CONNECTION_STATE_RESPONSE unutar kog upisuje
ID kanala za koji je zahtev poslat kao i status kanala koji
govori da li je dolo do greSke u komunikaciji i do koje.
Ukoliko ruter u roku od 120 sekundi od uspostavljanja
konekcije ili od poslednje primljenog Heart Beat Signal
ne primi novi HBS on upucuje klijentskoj strani zahtev za
prekid konekcije [3].

Konekcija se moze prekinuti u bilo kom trenutku.
PozZeljno je da samo klijentska strana upucéuje zahtev za
prekid konekcije. DISCONNECT_REQUEST predstavlja
zahtev za prekid konekcije. Unutar njega se upisuje 1D
kanala na kome se zatvara konekcija kao i IP adresa i port
control endpoint strane koja upucuje zahtev [3].

Ukoliko neka od strana primi zahtev za prekid konekcije
ona treba da odgovori sa DISCONNECT_RESPONSE.
Unutar odgovora se upisuje 1D kanala na kome se prekida
konekcija i status koji ima vrednost 0 (NO_ERROR) [3].
Zahtev koji se koristi za promenu stanja objekta
upravljanja unutar KNX mreze se upucuje Kkao
TUNNELING_REQUEST. TUNNELING_REQUEST je
ujedno za nas i najbitniji zahtev koji se prosleduje ruteru.
Izgled KNXnet/IP paketa sa ovim zahtevom je prikazan

na slici 4 [3].
ol i o KNXnetiP
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Slika 4. KNXnet/IP paket sa TUNNELING REQUEST
zahtevom

Ovaj zahtev klijentska strana upucuje na IP adresu i port
ruterovog data endpoint. Unutar zahteva se upisuje 1D
kanala na kom se komunikacija odvija, sequence number
(govori koliko je ovih zahteva uspesno poslato i izvrseno,
ovaj broj uzima vrednosti od 0 do 255 s tim da pri slanju
prvog zahteva ima vrednost 0), status izvrSenja zahteva (u
ovom sluéaju ima vrednost 0) i cEMI frejm koji sadrzi sve
podatke koji su potrebni unutar KNX mreze. Ukoliko
klijentska strana ne primi potvrdu prijema zahteva od
rutera u roku od 1 sekunde ili odgovor ukazuje na gresku
ponavlja se slanje zahteva jedanput. Ukoliko i posle
ponavljanja nema potvrdnog prijema Klijentska strana
zatvara konekciju [3].

Nakon $§to ruter primi ovaj zahtev on odgovara sa
TUNNELING_ACK koji prosleduje na IP adresu i port
klijentovog data endpoint. Odgovor sadrzi ID kanala na
kom se odvija komunikacija, sequence number kao i
status izvrSenja zahteva (koji u ovom odgovoru
predstavlja uspesno prihvacen zahtev) [3].

Odmah posle slanja potvrde klijentu, ruter pokuSava da
prosledi zahtev na KNX magistralu podataka. To ¢e se
dogoditi odmah ako u baferu za poruke od IP ka KNX
mreZi ne postoji drugi zahtev koji ¢eka na slanje ili ako je
primljeni zahtev veceg prioriteta od svih ostalih u baferu
poruka. Ruter prosleduje zahtev na KNX magistralu kao
ROUTING_INDICATION zahtev. lzgled KNXnet/IP
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paketa sa ovim zahtevom je isti kao za
TUNNELING_REQUEST s tim Sto se izbacuje Common
Connection zaglavlje. Nakon $to odredeni izvrSni organ
prihvati navedeni zahtev i izvrSi ga (ako je u moguénosti)
on Salje potvrdu o izvrSenju ruteru. Potvrda se Salje nakon
isteka 1.56ms od trenutka prijema. Ukoliko ruter ne primi
odgovor do isteka tog vremena on ponavlja slanje zahteva
(maksimalno 3 puta).

Kada ruter primi odgovor od izvrSnog organa on Salje
TUNNELING_REQUEST na IP adresu i port klijentovog
data endpoint. Ovaj zahtev je isti kao i zahtev koji je
primio od klijentske strane s tim Sto u status polje upisuje
prilagoden odgovor koji je primljen od izvrSnog organa
(ovaj ststus govori da li je zahtev uspesno izvrsen) [3].
Kada Kklijentska strana primi TUNNELING _REQUEST
zahtev od rutera odgovara sa TUNNELING_ACK koji se
prosleduje na IP adresu i port ruterovog data endpoint. U
odgovor se upisuje ID kanala na kom se odvija
komunikacija kao i status o prijemu zahteva. Ukoliko je
sequence number unutar ruterovog zahteva jednak
ocekivanom i ukoliko status ne ukazuje na neku gresku
klijentska strana uvecava sequence number za 1. Kada
sequence number dostigne svoju maksimalnu vrednost
(255) prilikom sledeceg uspeSno izvrSenog zahteva
sequence number se vra¢a na 0 (u ovom slucaju se ne
uvecava, samo se resetuje) [3].

Sequence number odvojeno implementiraju i klijentska
strana i ruter. Pri prijemu TUNNELIN_REQUEST i
klijentska strana i ruter vrSe proveru sequence number.
Ukoliko je on jednak ocekivanom, 3alje se potvrda o
uspeSnom prijemu zahteva (i zahtev se prosleduje na
KNX magistralu ukoliko je ruter primio zahtev). Ukoliko
je sequence number za 1 manji od ocekivanog, Salje se
potvrda o uspeSnom prijemu i zahtev se odbacuje. U svim
ostalim slu¢ajevima zahtev se odbacuje bez slanja potvrde
0 prijemu zahteva [3]. PoSto KNX/IP ruter moZze da
podrzava viSestruke konekcije i zbog toga Sto se
komunikacija medu razli¢itim linijama odvija preko istih
rutera kao slanje ROUTING_INDICATION zahteva, moZe
doc¢i do prekoracenja memorije bafera poruka od IP ka
KNX mrezi. Do ovoga dolazi zato Sto ovi zahtevi mogu
mnogo brZe da pristizu do rutera nego Sto ih on moZe
proslediti na KNX magistralu. Razlozi zbog kojih dolazi
do prekoracenja su mnogo veca brzina komunikacije na
IP mreZi nego unutar KNX mreZe i zbog mogucih greSaka
na uredajima unutar KNX mreze i na KNX magistrali
podataka. U slugaju interne greSke na nekom uredaju
unutar KNX mreZe ruter ne dobija odgovor od tog uredaja
ukoliko mu prosledi zahtev i zbog toga on ponavlja slanje
zahteva 3 puta. U slucaju da dode do prekoracenja bafera
za poruke i gubljenja odredenih zahteva ruter S3alje
klijentskoj strani ROUTING_LOST_MESSAGE na
klijentovu IP adresu i port data endpoint. Unutar ovog
paketa ruter upisuje broj zahteva koji su izgubljeni zbog
prekoracenja [3].

Nakon prijema ovog paketa klijentska strana ne treba da
Salje odgovor [3].

5. IMPLEMENTACIJA

Sva implementacija gore navedenog protokola je
realizovana u programskom jeziku Java.

Ona se sastoji iz nekoliko klasa koje su namenjene za
reSavanje odredenih problema. Za svaki sistem kucne



automatike (osvetljenje, roletne, regulacija temperature)
je realizovana jedna klasa koja formira odgovarajuci
TUNNELING_REQUEST. Te klase su Light, Blinds i
FanCoil respektivno. Pored ove klase tu su i klase koje
uspostavljaju, odrzavaju konekciju, Salju pakete ka KNX
mrezi, primaju odgovor i obraduju ga. Glavna klasa
(KNXUDPSender) prihvata komande koje dolaze sa
aplikacije (u naSem slucaju sa Magiesta) i obraduje ih.
Obrada se sastoji u formiranju zahteva za slanje
(TUNNELING_REQUEST), preko gore navedenih klasa,
koji poredstavljaju te komande i slanju tih zahteva. Pored
toga ova klasa uspostavlja komunikaciju sa ruterom,
prekida konekciju, prihvata odgovore od rutera i obraduje
ih. Kada se konekcija sa ruterom uspostavi ova klasa
pokre¢e programsku nit klase koja sluZi za odrZavanje
konekcije (HeartBeatMonitoring). Ove dve klase su
povezane vezom asocijacije odnosno objekat jedne klase
u sebi sadrZi objekat druge. Preko te veze se vrSi razmena
podataka izmedu ovih klasa. Ukoliko dode do greSke u
komunikaciji klasa HeartBeatMonitoring poziva metodu
glavne klase za prekid konekcije. Pored ovih klasa tu je i
klasa koja je zaduZena za brojanje proteklog vremena
(CountingThread). Ona se pokrece posle svakog slanja
odredenih zahteva i broji do maksimalnog vremena
¢ekanja za taj zahtev. Ukoliko se ne primi odgovor od
rutera unutar tog vremena ona prekida ¢ekanje odgovora i
zatim je glavna klasa uniStava. Ova klasa je takode
povezana sa glavnom klasom preko veze asocijacije.
Pored toga realizovan je i fuzzy regulator koji upravlja
grejanjem i hladenjem, odnosno odrZava zadatu
temperaturu u prostoriji. Struktura fuzzy regulatora je
prikazana na slici 5 [4].
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Slika 5. Struktura fuzzy regulatora
Fuzzy regulator u jeziku Java predstavlja klasa Fuzzy.
Regulator je realizovan koris¢enjem ve¢ postojeceg API
reSenja (jFuzzyLogic). | ova klasa je takode povezana sa
glavnhom klasom vezom asocijacije. U ruénom modu
upravljanja grejanjem i hladjenjem prostorije fuzzy
regulator proracunava upravljanje koje se zatim
prosleduje odgovaraju¢em kontroleru unutar KNX mreze.
Regulator prora¢unava upravljanje na osnovu greSke
(razlike Zeljene i ostvarene temperature), tendencije
greSke (da li greSka raste ili opada) kao i prethodnog
moda rada (odnosno da li je bilo aktivno grejanje ili
hladenje). Upravljanje se vrsi otvaranjem i zatvaranjem
ventila za grejanje i hladenje (ON/OFF) kao i odabirom
brzine rada ventilatora. Zbog nemoguc¢nosti direktnog
povezivanja regulatora sa odgovaraju¢im kontrolerom
unutar KNX mreze, odnosno njegove implementacije na
samom kontroleru, upravljanje koje proracunava regulator
je pretvarano u komande i kao takvo se prosledivalo
kontroleru posredstvom gore navedenog protokola.
Ovakvo reSenje je komplikovanije od direktnog
povezivanja regulatora sa kontrolerom, odnosno njegove
implementacije na samom kontroleru. Rezultat primene
fuzzy regulatora je optimalno odrzavanje zadate
temperature u prostoriji. Na aplikaciji koja koristi ovo
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programsko reSenje (Magiesta) moze da se prikaze graf
toka Zeljene i ostvarene temperature za svaku prostoriju
odvojeno. Izgled jednog takvog grafa sa tokom Zeljene i
ostvarene temperature je prikazan na slici 6.

Zbornica

Htomatsh U pripravnost| Iskljuteno

Slika 6. lzgled grafa temperature jedne prostorije

6. ZAKLIJUCAK

U ovom radu su prikazani oshovni principi na kojima se
zasniva struktura i komunikacija KNX mreZe. Ukratko je
pojasnjen postupak komunikacije sa KNX mreZzom
posredstvom KNXnet/IP protokola preko [P, bez
obaziranja na tipove greSaka koje se mogu javiti u
komunikaciji. Zahvaljuju¢i ovom protokolu upravljanje
instalacijom pametnih kuéa moze da se vrsi iz bilo koje
tacke unutar IP mreze Sto je bila i osnovna zamisao ovog
protokola. Treba napomenuti da se programsko resenje
nije brinulo za tip aplikacije (graficki korisnicki interfejs)
koja ¢e ga Koristiti te da se za punu funkcionalnost
programskog reSenja treba razviti odgovarajuca aplikacija
(npr. kao Magiesta) koja ¢e se nalaziti u istom IP domenu
u kome se nalazi i KNX/IP ruter preko koga se odvija
komunikacija sa KNX mreZzom. Isto tako treba
napomenuti da se KNX mreZa pre uspostavljanja
komunikacije preko IP mora formirati u ETS 3.0f softveru
ili softveru novije generacije kako bi komunikacija uopste
bila moguca.
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APLIKACIJA ZA DINAMICKE SIMULACHE DISTRIBUIRANIH IZVORA SA
NAIZMENICNIM MASINAMA

APPLICATION FOR DYNAMIC SIMULATIONS OF DISTRIBUTED GENERATORS
WITH AC MACHINES

Vladimir Ljubojev, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada dat je algoritamski
opis aplikacije za dinamicke simulacije masina (Dynamic
Machine Simulation) koja je realizovana u okviru jednog
komercijalnog softvera. Aplikacija ima zadatak da
proracuna uticaj malih poremecaja u vidu malih promena
mehanickog momenta na vratilu maSine, na prelazne
pojave, kako na samoj maSini tako i na proizvoljno
odabranim elementima iz distributivne mreZe (vodovi,
transformatorske stanice, sabirnice itd.). Ona je nastala u
okviru verzije 2 DMS (Distributivni MenadZment Sistem)
softvera.

Abstract — In this paper an algorithmic description of
the application Dynamic Machine Simulation, that is
implemeted in a commercial software is proposed. This
application calculates the impact of small disturbances in
the form of small changes of mechanical torque to the
shaft of the machine, on the transients of the machine and
the arbitrarily selected elements from the distribution
system (lines, substations, bus, etc.) It was created under
version 2 of DMS (Distribution Management System)
software.

Kljuéne re¢i: dinamika, distribuirani izvori, Distributivni
menadzment sistem, matematicki modeli

1. UvOD

U danasnje vreme zahteva se da dalji industrijski razvoj
bude sveden na nivo koji je po svom obimu i formi
ekoloski prihvatljiv. Ovaj koncept razvoja industrije
podrazumeva izmedu ostalog i primenu racunara i
upravljackih algoritama u vodenju distributivne mreze. U
tu svrhu koristi se distributivni menadZment sistem (DMS
— Distribution Management System), koji predstavlja
napredni softverski paket za efikasno upravljanje
distributivnom mrezom. Integracija modela distribuiranih
izvora energije za potrebe analize prelaznih procesa u
mrezi, unutar DMS-a je predmet ovog rada. Za analizu
ovih pojava neophodna je upotreba dinamickih modela
(baziranih na diferencijalnim jednacinama). Na osnovu
njih se izvode zakljuéci 0 moguénosti integracije veceg
broja generatora u buduénosti, kao i tranzijentnoj
stabilnosti postojeceg sistema.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
je mentor bio dr Andrija Sarié, vanr. prof.
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Raspadi elektroenergetskih sistema (EES-a) se deSavaju
vrlo retko, ali Stete koje nastaju pri tim raspadima mogu
biti ogromne. Zivot bez elektricne energije je tedko
zamisliv, i svaki prekid u njenoj isporuci, posebno na
nivou c¢itavog EES, moZe dovesti do nesagledivih
materijalnih posledica, pa i posledica po ljudske Zivote.
Pod tim okolnostima proucavanje dinamicke stabilnosti
postaje sve znac¢ajnije, pa ¢ak i u distributivnim mrezama.
Stalni porast distribuiranih izvora energije pocinje da
utice na dinamic¢ko ponaSanje celokupnog EES-a. Uticaj
distribuiranih izvora energije na dinamiku EES-a treba
stoga da se pazljivo prouci, kako bi se identifikovali
potencijalni problemi i predvidele mere da se oni zaobidu.

U okviru ovog rada predstavljen je algoritam za proracun
prelaznih procesa distribuiranih generatora koji se
oslanjaju na maSine naizmenic¢ne struje. To su pre svega
vetro i hidrogeneratori. U zavisnosti od toga u kojoj
konfiguraciji se primenjuju, i na koji nacin se njima
upravlja, u vetroelektranama se mogu nadi ili sinhrone ili
asinhrone masine. Isto tako se kod hidroelektrana mogu
nac¢i oba tipa naizmeni¢nih masina. Kada su u pitanju
male snage Kkoriste se asinhrone, dok se za slu¢aj vecih
snaga uglavnom upotrebljavaju sinhrone masine.

2.0SNOVNA IDEJA APLIKACIJE

Aplikacija za dinamicke simulacije maSina (Dynamic
Machine Simulation) ima zadatak da proracuna uticaj
malih poremecaja u vidu malih promena mehanic¢kog
momenta na vratilu masSine na prelazne pojave, kako na
samoj masini, tako i na proizvoljno odabranim
elementima iz distributivne mreZe. Prilikom integracije
funkcije u dato DMS okruZenje nametala su se sledeca

pitanja:

1. Kako povezati dinamicki model maSine opisan
sistemom diferencijalnih jednacina, sa stati¢kim
modelom ostatka distributivne mreze?

2. Koji metod koristiti za numericko reSavanje

diferencijalnih jednacina?

Kao reSenje problema povezivanja dinami¢kog modela sa
statickim modelom odabrana je funkcija tokova snaga.
Ona na osnovu specificiranog napona izvornog ¢vora i
injektiranja u ¢vorovima odreduje stanje celokupnog
podsistema, koji se napaja iz istog izvornog ¢vora. Posto
funkcija tokova snaga omogucuje da se kao ulazni
parametar pri njenom pozivu proslede vektori strujnih
injektiranja, ona se nametnula kao najjednostavnija
moguc¢nost uklju¢ivanja dinamic¢kih modela u postojece



okruzenje. Dakle, osnovna ideja je da se iz proracuna
funkcije tokova snaga preuzimaju kompleksni naponi
¢vorova, koji se koriste kao ulaz za dinamic¢ki model
masine i na osnovu njih se odreduju kompleksne struje,
koje se uspostavljaju u maSini. Dalje se te struje
prosleduju pri pozivu sledeceg proracuna tokova snaga,
kao ulazi koji ¢e imati uticaj na prorac¢un novih napona.
Proces se iterativno ponavlja sve dok se ne dode do kraja
simulacije, odredenog jedinstvenim zadatim vremenom
trajanja simulacije.

Za reSavanje diferencijalnih jednacina koje opisuju
dinami¢ki model maSine odabrana je metoda Runge Kutta
IV, sa vremenom diskretizacije od 1ms. To znaci da se
posle svake ms poznaju strujna injektiranja i da se prema
tome i tokovi snaga izvrSavaju svake ms, da bi se odredili
novi naponi. Ceo proces odvija se tako da se prvo
sprovodi proracun struje, a zatim proraéun napona.
Izuzetak ¢ini prva iteracija, gde se na oshovu podatka o
stanju masina pre pocetka simulacije i inicijalno pustenim
tokovima stanja, napon i struja odreduju istovremeno.

2.1 ALGORITAM

Algoritamski deo se moZe podeliti u sledece celine:
1. pripremna faza
2. proracun

Funkciji se sa grafickog okruZenja prosleduje sledec¢i skup
podataka:

1. identifikacioni brojevi selektovanih generatora;

2. identifikacioni brojevi selektovanih motora;

3. identifikacioni brojevi selektovanih ¢vorova ifili
grana ¢iji su rezimi od interesa;

4. jedinstveno vreme trajanja simulacije za sve
masine;

5. tatke momentne karakteristike definisane
parovima (vreme, momenat) koje korisnik
definiSe za svaku masinu (na osnovu jedne ili
viSe tacaka se definiSe cela momentna
karakteristika).

Kada se ti podaci preuzmu potrebno je izvrsiti njihovu
obradu i odgovaraju¢u pripremu za proracun. Bez obzira
da li su u pitanju generatori ili motori, sve selektovane
masine se razvrstavaju na sinhrone i asinhrone, jer je to
osnovna podela koja odreduje nacin proracuna. Pored
toga maSine se razvrstavaju i na srednjenaponske i
niskonaponske, zbog specifi¢nosti poziva funkcije tokova
snaga u ta dva slucaja.
Pripremna faza se moZe podeliti u sledecih nekoliko
koraka:
e prebrojavanje odgovaraju¢eg broja sinhronih i
asinhronih generatora, kao i broja motora;
e proracun dimenzionalnosti svih vektora na
osnovu trajanja simulacije i njihovo alociranje;
e formiranje momentne Kkarakteristike za svaku
maSinu na osnovu nekoliko momentnih tacaka;
e podela maSina na  srednjenaponske i
niskonaponske;
e podela maSina na sinhrone i asinhrone, kao i
alociranje odgovarajucih algoritamskih struktura;

e preuzimanje svih podataka selektovanih maSina
iz matematickog modela i njihovo smeStanje u
prethodno alocirane strukture;

e Formiranje matrica L, LY, R, Y, Y1, Y, (za
njihovo objadnjenje videti Poglavlje 3) u
zavisnosti od tipa maSine i njihovo smeStanje u
odgovarajucu algoritamsku strukturu masine;

e razvrstavanje svih selektovanih maSina i
elemenata po podsistemima, odredenih izvornim
¢vorovima iz kojih se ti podsistemi napajaju;

e provera da li je mreza balansirana ili
nebalansirana, $to je bitno kako zbog poziva
odgovarajuce funkcije tokova snaga, tako i zbog
toga da li ¢e se alocirati trofazne ili monofazne
veli¢ine reZzima rada distributivne mreZe.

Na Slika 1 dat je blok-dijagram algoritma koriS¢enog u
aplikaciji Dynamic Simulation, pri ¢emu je na njemu
akcenat stavljen na pripremnu fazu.

START

Preuzimanje ulaznih podataka
sa GUI-a (selektovane masine |
odgovarajucih tagaka
(vreme,momenat) koje definisu
momentnu karakteristiku,
selektovani elementi)

v

Formiranje momentne
karakteristike, na osnovu
zadatih tadaka (koristi se

linearna interpolacija kroz 2
tacke)

<

Podela generatora i motora na
srednjenaponske i
niskonaponske, nakon &ega se
sve masine dele na sinhrone i

asinhronei smestaju u
odgovarajuce nizove struktura.
Alocira se niz za sinhrone
generatore, niz za asinhrone
generatore i niz za asinhrone
motore kao i niz selektovanih
elemenata

¥

Razvrstavanje masina po
korenima. Preuzimanje
kataloskih podataka iz modela i
smestanje u odgovarajuce

strukture. Formiranje matrica
koje opisuju model na osnovu
tih kataloskih podataka

Ipofazno=1
Df NE

Alociraju se
vektori trofaznih
reprezenata

P

Tretman za slu&aj
nebalansiranih
mreza

|

Alociraju se
‘vektori
monofaznih
reprezenata

Tretman za slucaj
balansiranih
mreza

Prosledivanje
rezultata GUI-u i
njihovo ispisivanje

Slika 1- Osnovni blok dijagram funkcije Dynamic
Simulation
Momentna karakteristika se formira na osnovu korisnicki
prosledenih tacaka, koje ¢ine parovi (vreme, momenat).
Korisnik moZe da zada proizvoljan broj tih tacaka, s tim
Sto za svaku maSinu koja je selektovana mora definisati
barem jednu, koja odgovara trenutku pocetka simulacije.
Ono §to je zajednicko za sve masine jeste vreme trajanja
simulacije. Momentna karakteristika se formira na bazi
linearne interpolacije kroz 2 susedne tacke. Ukoliko druga
tacka ne postoji, vrednost momenta ostaje konstantna do
kraja simulacije i jednaka vrednosti momenta iz prve
tacke. Na taj nacin moguce je definisanjem samo jedne
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tacke specificirati momentnu karakteristiku maSine. Za
svaku masinu se prema tome vrSi preslikavanje korisnicki
definisanih momentnih ta¢aka u vektor ¢ija je dimenzija
jednaka vremenu simulacije pomnozZenim sa 1000. Taj
vektor sadrZi vrednost korisni¢ki definisanog momenta u
svakom trenutku, u koracima od 1ms.

Posto se funkcija tokova snaga poziva nad odgovaraju¢im
podsistemom, sve masine se grupiSu po podsistemima.
Ako dve masine pripadaju istom podsistemu, onda ¢e one
imati uticaja jedna na drugu.

Zbog toga je potrebno da se pre poziva sledeceg
proracuna tokova snaga nad datim podsistemom prvo
proracunaju strujni odzivi svih maSina koje mu pripadaju,
pa onda istovremeno proslede sva injektiranja kod novog
poziva funkcije tokova shaga. Pogodno je izvrSiti i
razvrstavanje selektovanih elemenata (sabirnica, vodova,
transformatorskih stanica) po podsistemima, jer se njihovi
odzivi preuzimaju nakon svakog poziva funkcije tokova
snage.
2.12. FAZA PRORACUNA

U zavisnosti od toga da li je u pitanju balansirana ili
nebalansirana distributivna mreza, razlikuju se dva
posebna slucaja tretmana proracuna. PoSto svaki
podsistem moZe da se smatra kao jedna nezavisna celina,
koja je elektricno odvojena od drugih, vrSi se kretanje po
podsistemima. Za slucaj da je mreZa balansirana, ova faza
se za tekuc¢i izvorni ¢évor moZe podeliti u sledecih
nekoliko koraka:

e Proveri se da li u datom korenu postoje uopste
selektovane masine. Ukoliko postoje ide se na
sledeci korak.

e Inicijalni poziv funkcije tokova snaga.

e Proverava se da li postoji barem jedna maSina
koja u trenutku pocetka simulacije startuje. Ako
postoji, onda se proracunavaju kompenzacione
struje i sa njima pustaju novi tokovi snaga.

e Proraéun pocetnih uslova svih masina datog
izvornog ¢vora na osnovu reZzima iz proracuna
tokova shaga i informacije o pogonskom stanju
masine, koji se imao pre pocetka simulacije.

e Petlja po vremenu, pri ¢emu se za jedan
vremenski trenutak imaju sledeci koraci:

= Petlia po maSinama, sinhronim pa
asinhronim, pri ¢emu se u jednoj iteraciji
sprovodi
» Petlla po koracima Runge Kutta
algoritma:

O proracun prirastaja vektora stanja
(priprema za Runge Kutta).

0 Poziv koraka funkcije Runge Kutta.

» Proracun kompleksnih vrednosti struja
injektiranja, proracun efektivne vredno-
sti struje i smeStanje u izlaznu strukturu
date maSine.

=  Proracun novih tokova snaga.
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= Preuzimanje kompleksnih vrednosti napona.

= Proracun aktivne i reaktivne snage i
momenta; smeStanje tih veli¢ina napona i
ugaone uc¢estanosti u izlazne strukture.

Za slucaj da je mreZa nebalansirana ova faza se za tekuci
izvorni ¢vor moze podeliti u sledece korake:

e Provera da li u datom korenu postoje uopSte
selektovane maSine. Ukoliko postoje ide se na
slede¢i korak.

e inicijalni poziv funkcije tokova snaga za
nebalansiranu mrezu. Sada se radi u faznom
domenu i koriste se sve tri faze.

e proverava se da li postoji barem jedna maSina
koja u trenutku pocetka simulacije startuje. Ako
postoji, onda se proracunavaju kompenzacione
struje za sve tri faze i sa njima puStaju novi
tokovi snaga.

e Proracun pocetnih uslova svih masina datog
podsistema, na osnovu reZima iz proracuna
tokova snaga i informacije o rezZimu masine koji
se imao pre pocetka simulacije (maSina se tek
pokrece ili je bila u stacionarnom stanju).

e Petlja po vremenu, za jedan vremenski trenutak
imaju se sledeci koraci:
= Petlia po madinama, sinhronim pa

asinhronim, pri ¢emu se u jednoj iteraciji
ima:
» Petlja po koracima Runge Kutta:

O proracun priraStaja vektora stanja
(priprema za Runge Kutta). Pri
tome se Koristi pretpostavka da su
na generatoru simetriéni naponi
(veStacki se stvara simetrija) i na taj
nacin se ocekuju simetri¢ni odzivi
struja.

0 Poziv koraka funkcije Runge Kutta.

» Proracun kompleksnih vrednosti struja
injektiranja (trofaznih), proracun efe-

ktivne vrednosti struje i smeStanje u

izlaznu strukturu date maSine.
=  Prorac¢un novih tokova shaga.
=  Preuzimanje kompleksnih vrednosti napona
(trofaznih nesimetri¢nih).
= Proracun aktivne i reaktivne snage i
momenta; smeStanje tih veli¢ina napona i
ugaone ucestanosti u izlazne strukture.

3. MATEMATICKI MODELI
U ovom poglavlju dati su matemati¢cki modeli maSina,

koji su koriS¢eni u aplikaciji. To su potpuni tranzijentni
modeli sinhrone i asinhrone masine.



3.1 MODEL SINHRONE MASINE

Model je predstavljen u prostoru stanja, pri ¢emu su

promenljive stanja fluksevi. Opisan je slede¢im
jednacinama:
jednacine naponske ravnoteZe:
- Oy
uy=Rij+—=+ovy,, 1
¢=Rlg+ = = +ovq )
. Oy,
Uq:qu"'T'@‘l’d , 2
o, =Ry + V1 ©)
. dyp
Up=Rpip+——, 4
D D'D dt ( )
. dy
uQ:RQ'Q+_dtQ ’ ()
gde su fluksni obuhvati:
Vg =Lgig tMgi +Myip (6)
Wq=Lqglq+Mqiq )
v =Ll +Myig+Myip ®)
Vo =Lpip *Myig +Myit )
Vo =Lqig+Mqig (10)
-jednacina mehanicke ravnoteZze:
K J do
m.+m =—ot——r 11
M= 1)
gde je momenat konverzije:
mc=H(idwq-iq\vd) ; 12)
-jednacina promene ugla opterecenja:
dd
= - 13
dt ® ~Mn ( )
3.2. MODEL ASINHRONE MASINE
Model je opisan sledec¢im jednac¢inama:
Jednacine naponske ravnoteze:
s
dy
d s .S
—— = Uy -Rgiy + oy, (14)
dt d "S'd " sYq
d\ljs S H S
d_tq = uq - Rslq Oy, (15)
d\yr
_ T r
dtd =0-Ryil) +(s-0)yg (16)
dy .
thzo'Rf'a (05-0)y]- (17)
Fluksni obuhvati:
v =L My (18)
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v; =L i; +Mig (19)
vy =L, +MiS, (20)
Vo =L +Mig. (21)
Jednacina mehanic¢ke ravnoteze:
do
Jx—m=-Ka,+m.,-m, . (22)
Momenat konverzije:
m,=IIM (igi? -izis ),
_ (i T ) (23)
m, =T (i w3 -igvs ),
odnosno:
m, =1 (i iy ) (24)
Mehani¢ka ugaona brzina:
o _1do6
——== 25
" I IIdt @)

4. ZAKLIJUCAK

Povecana integracija obnovljivih izvora u distributivnu
mreZu znacajno menja nacin njenog upravljanja, Sto je
uslovilo i izmenu, odnosno integraciju matemati¢kih mo-
dela distribuiranih generatora u Distributivni MenadZment
Sistem (DMS), koji predstavlja standardni industrijski
proizvod za efikasno upravljanje distributivnom mreZzom.
U okruZzenje DMS-a je implementirana aplikacija
Dynamic Machine Simulation, koja proracunava kako se
promene mehanickog momenta na vratilu generatora od-
razavaju na prelazne pojave, kako na samom generatoru,
tako i na drugim odabranim elementima u distributivnoj
mrezi. Simulacije su puStene na primeru realne distri-
butivne mreze u Kanadi (Hydro 1), na kojoj je proracun i
verifikovan.
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REDUKCIJA NAPONA DISTRIBUTIVNIH MREZA
VOLTAGE REDUCTION OF DISTRIBUTION NETWORK

Ivana Stojanov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu predstavljena je ideja
redukcije napona, istraZena je zavisnost efekata njene
primene od karakteristika potroSaca, predstavljene su
postojece metode za njenu prakticnu primenu i predlozeni
koraci za njihovo unapredenje. Unapredeni algoritam je
verifikovan na test mrezi sa viSe razlicitih slucajeva u
smislu kompleksnosti topologije i prisustva regulacionih
resursa, kao i pocetnog rezima mreze.

Abstract — This paper presents the idea of voltage reduc-
tion and it’s dependency of load types. Existing methods
for implementation of voltage reduction are described, as
well as the advanced method which is developed in this
paper. The advanced algorithm is verified on a testing
distribution network, for many different cases concerning
the complexity of topology, existence of regulating re-
sources and base case state of the network.

Kljuéne reéi: Redukcija napona, Distribution Manage-
ment System — DMS, Distribution System Demand Re-
sponse — DSDR

1. UvOD

MoZe se reci da elektroenergetski sistemi (EES) od svog
nastanka, tokom perioda od viSe od jednog veka, nisu
znacajno menjali svoj izgled, organizaciju, koncepte
funkcionisanja, itd. Ipak u poslednje dve, tri decenije se,
pre svega u inZenjerstvu EES, deSavaju velike promene.
Deregulacija sistema, uvodenje smart grid koncepta (tzv.
"pametne mreze") i uvek prisutni porast potroSnje
elektriéne energije predstavljaju promene koje uvode
nove izazove i probleme u upravljanju i planiranju EES
[1,2].

Nove okolnosti, nastale restrukturiranjem EES, ukljucuju
smanjeni budZet za izgradnju novih proizvodnih
kapaciteta, a samim tim i znatno uze margine stabilnosti i
sigurnosti tokom perioda maksimalne potroSnje. Ne treba
posebno naglaSavati da verovatnoca katastrofalnih
dogadaja, kao Sto je ispad sistema, znacajno raste sa
suZzavanjem margina u kojima sistem moZe da
funkcioniSe. Zato je inZenjerstvo EES usmereno u
pronalaZenju reSenja za postavljene probleme sa ciljem da
se u novim znatno stroZijim uslovima ostvari pouzdan rad
EES i da se pritom potroSacima isporuc¢i kvalitetna
elektri¢na energija.

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

Ka cilju mora da se ide sa novim idejama, koje ukljucuju
iskoriS¢enje mogucnosti novih tehnologija, i postovanje
novih ogranicenja tipa smanjenja investicije i troSkova. U
tom smislu, puno se ocekuje od primene ideje DSDR
integrisane u Distribution Management System — DMS
sistem. Najbitniji deo DSDR-a predstavlja redukcija
napona, koja zavisi pre svega od karakteristika potroSaca
distributivne mreze (DM) u kojoj se primenjuje.

2. KARAKTERISTIKE POTROSACA

U EES se razlikuju tri tipa potroSac¢a [3], potrosaci:

- konstantne snage, P(V)=Py=const,

- konstantne struje, I=const, P(V)=f(Pg, V),

- konstantne impedanse, Z=const, P(V)=f(Pq, VZ).

U DM potroSaci se najbolje opisuju kao kombinacija
prethodna tri tipa potroSnje. Pritom, u DM postoje grupe
sliénih potroSaca koje mogu da se dovoljno kvalitetno
predstave sa jednim reprezentom - karakteristi¢nim
potroSacem, u ¢ijoj potrodnji tri tipova potroSnje imaju isti
udeo [1,4], to su:

- Individualna domacinstva,

Poslovno-komercijalni prostori,

Industrija.

3. DSDR

Odziv potraznje elektricne energije DM (Distribution
System Demand Response — DSDR) predstavlja
mehanizme koji se koriste u DM za podsticaj potroSaca da
smanje potraznju elektri¢ne energije, pre svega sa ciljem
da se smanji kriticna maksimalna potraznja [2].

Elektricna kompanija moze direktno i indirektno da utice
na smanjenje potrodnje. Indirektno, tako 8to daje podsticaj
(na ekonomski nacin) krajnjim korisnicima da smanje
potro3nju, a direktno primenom redukcije napona [2,3,5-
9].

4. REDUKCIJA NAPONA

Redukcija napona predstavlja smanjivanje vrednosti
napona na potroSa¢ima sa ciljem smanjenja njihove
potraznje [2,3,5-9]. Koliko ¢e se smanjiti potrosnja zavisi
ne samo od toga koliko je smanjena vrednost napona, ve¢
i od karakteristika potroSaca (potrodnja je nezavisna,
linearno zavisna ili kvadratno zavisna od promene
vrednosti napona [3]). Pritom, vrednosti modula fazora
napona na svim potroSa¢ima, od regulacionog
transformatora do kraja svih njegovih izvoda, moraju biti
izmedu minimalne i maksimalne dozvoljene vrednosti
napona.
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5. ALGORITMI ZA REDUKCIJU NAPONA

Cilj redukcije napona je da se smanji aktivna snaga
injektirana u DM — Pjy. Pritom, osim regulacionih
transformatora i regulatara napona (RN) kao regulacioni
resursi koriste se i kondenzatorske baterije (KB).
Ukljucenjem KB podize se ("poravnava™) naponski profil
i samim tim omogucava dodatno spuStanje napona.
Potrebno je naglasiti da ukljugenje svih instaliranih KB u
mrezi ne garantuje i najoptimalniju moguénost za
redukciju napona.

U toku prelaska sistema iz aktuelnog u novi rezim, rezim
sa redukovanim naponom, potrebno je spreciti povecanje
njegovog opterec¢enja (porast vrednosti Pinj). Pri tom, u
toku optimizacione procedure mora se uzeti u obzir da za
realizaciju bilo koje manipulacije potrebno je odredeno
vreme. Dakle, u DM u kojoj se primenjuje redukcija
napona, radi smanjenja injektirane aktivne snage Pinjs

potrebno je ne samo doc¢i do Zeljenog efekta na kraju
upravljanja regulacionim resursima, vec taj cilj ostvariti
sa optimalnim brojem manipulacija i optimalnim
redosledom njihovog izvrSavanja.

5.1 Postojeéi postupak

Dosadadnja praksa primene redukcije napona u svetu se

zasniva na sledecem postupku za upravljanje
regulacionim resursima [5,6]:
- Sve KB, postavljene duZ izvoda, ukljugiti ili ih

postaviti na maksimalnu poziciju (obezbediti maksimalno
injektiranje reaktivne snage). Cilj je da se maksimalno
smanje padovi napona duZ izvoda.

- Uz pomoé regulacionih transformatora
maksimalno spustiti napone duZ izvoda (a da se pritom ne
prekorac¢i minimalni dozvoljeni napon).

Na slikama ovaj algoritam je oznagen pod imenom
Algoritam 2. lako jednostavna za prakti¢nu realizaciju,
njegova primena ima tri ozbiljne mane:

- podrazumeva se ukljuc¢enje svih KB, Sto ne mora
da dovede do optimalnog resenja;

- na slabo opterecenim izvodima ukljucéenje KB
moZe da izazove negativne padove hapona;

- tokom realizacije manipulacija regulacionim
resursima (prelaska iz aktuelnog u Zeljeno stanje) dolazi
do povecanja Pjy;

- u zavisnosti od statusa regulacionih resursa ima
nepotrebno velik broj manipulacija.

5.2 Unapreden postupak

Ideja unapredenog postupka, se zasniva na sledecim
koracima:

- vrednost napona u ¢vorovima DM se spusta kad
god je to i gdegod je to prakticno moguce, u skladu sa
rezZimom, topologijom i raspoloZivim regulacionim
resursima;

- ukljucivanjem KB smanjuju se padovi napona na
elementima DM, samo u rezimima kada se regulacionim
transformatorima i regulatorima napona ne mogu dodatno
smanjiti vrednosti napona i kada se uklju¢enjem KB to
omogucava.

Dakle, smanjivanje padova napona duZ izvoda ima smisla
samo ako ta akcija ima za posledicu da je omoguceno
dodatno smanjenje vrednosti napona. U suprothom ta
akcija je izazvala nepotrebno podizanje vrednosti hapona,
odnosno nepotrebno dodatno injektiranje aktivne snage. U
skladu sa tim, reSenje unapredenog algoritma je
minimalan broj uklju¢enja KB, sa kojima se postize
maksimalno spustanje vrednosti napona na potroSagima.
Na slikama ovaj algoritam je oznacen pod imenom
Algoritam 1.

6. VERIFIKACIJA ALGORITMA

Verifikacija unapredenog algoritma za redukciju napona
DM se zasniva na uporednoj analizi efekata njegove
primene sa efektima koji se postizu primenom algoritama
koji su dostupni u literaturi. U tu svrhu koris¢ena je
distributivna test mreZza sa tri izvoda svaki sa 100
potroSaca, slika 1. Izvod 1 ima ravnomernu raspodelu
potrodnje; izvod 2 je manje opterecen na pocetku, a vise
na kraju; dok je kod izvoda 3 suprotan slucaj. Na svakom
od izvoda nalazi se optimalno postavljenih 5 KB, i po 3
RN.

U nastavku su prikazani rezultati primene redukcije
napona na test mrezi sa:

- razli¢itim karakteristikama potroSaca;

- razli¢itom raspodelom potrosnje duz izvoda;

- razli¢itom topologijom (mreZa sa jednim izvodom
i mreZa sa tri izvoda);

- razli¢itim regulacionim resursima (izvodi sa i bez
regulatora napona);

- regulacionim transformatorom sa i bez automatske
regulacije napona (ARN);

- razli¢itim pocetnim statusima pet KB na svakom
od ukljucenih izvoda: (OFF - off, off, off, off, off, ON —
on, on, on, on, on i M — off, off, off, on, on).

|zv0d LNt

(D (D
Ijtlii Ijﬁi I_—"ﬂi
|zv0d2RNI
_/ ()
.. ﬁli
1zvod Sy

Slika 1 — Test mreza

110/21
kV/kv

6.1 Uticaj karakteristika potroSaca

Na osnovu rezultata moze se zakljugiti da, u DM sa
potroSac¢ima tipa P=const, redukcija napona nema
znacajnih efekata. U DM sa potroSacima tipa I=const i
Z=const efekti redukcije napona rastu linearno i kvadratno
sa promenom vrednosti napona. Na slikama 2 i 3 je
prikazano procentualno smanjenje potrodnje za dva tipa
potro$aca za mreZu sa jednim i tri izvoda, respektivno.
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14

Prednosti unapredenog algoritma prikazani su na slikama

APirj [%] = I=const 510"
12 ® Z=const - broj manipulacija, slike 5 i 6;
ol | - povecanje injektirane aktivne snage u odnosu ha

0 pocetno stanje, slike 7 i 8;

sl ] - smanjenja potro3nje, slike 9 i 10.

9 T T
6 N m Algoritam 1
| | 8 ® Algoritam 2
4
71 |
2 1 6r 1
0 5 1
OFF ON M OFF ON M OFF ON M
BEZ ARN, BEZRN SA ARN,BEZRN SA ARN, SARN 4t i
Slika 2 — Uticaj tipa potroSaca — jedan izvod 3t 1
14 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ol 1
AP = |=const
12 " Z=const 1 1r 1
0 OFFON M OFFON M OFFON M OFFON M
I=CONST,  I=CONST, ~Z=CONST, Z=CONST,
BEZARN SAARN  BEZARN SAARN
Slika 5 — Broj manipulacija — jedan izvod
18N m Algoritam 1 i
16 ™ Algoritam 2 H
14 1
12 1
0 OFF ON M OFF ON M OFF 19 ]
BEZ ARN, BEZ RN SA ARN, BEZ RN SA ARN, L ]
- - - - v .- . qA RN 8
Slika 3 — Uticaj tipa potroSaca — tri izvoda 6 |
6.2 Uticaj regulatora napona 4
2 L 4
Ako u DM postoje i regulatori napona, znacajno rastu 0 ‘

i ii Ml icai i i OFFON M OFFON M OFFON M OFFON M
efekti redu_k_cue napona. leh_oy utlcajvnzi1 DM _sva_ jedn_lm, CONST ClocONST 2ecoNST ZrcONST
odnosno tri izvoda, koji napajaju potroSace razli¢itog tipa, BEZARN SAARN  BEZARN  SAARN
prikazani su na slici 4. . . . " .

Slika 6 — Broj manipulacija — tri izvoda
14 i i i 16 — . ———e
Pul% [ 2 BoxRN Pinf % [kW] m Algoritam 1
12/ ® SaRN 140 = Algoritam 2 ||
10 120
100 1
gl
80f 1
6l
60 1
4
40f 1
2 20! |
0 oA . , ‘ ‘
OFFON_M OFFON M OFFON M OQFFON M
OFFl |Z?/’\(I)D' M OFFl IZ?/’\éD, M S:ZZFVOOD';F I=CONST, I=CONST, Z=CONST, Z=CONST,
I=CONST Z=CONST |=CONST Z=CONST BEZARN SAARN BEZARN SAARN
Slika 4 — Uticaj regulatora napona Slika 7 — Povecanje P;,; — jedan izvod

6.3 Efekti klasi¢nog i unapredenog agoritma
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Slika 8 — Povecanje Py,; — tri izvoda
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Slika 9 — Ukupno smanjenje Pinj — jedan izvod
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Slika 10 — Ukupno smanjenje Pinj — tri izvoda

7. ZAKLIJUCAK

U radu su prikazani: dosadasnji rezultati istraZivanja i as-
pekti primene redukcije napona; predstavljene su posto-
jece metode za primenu redukcije napona i istrazene su
mogucnosti za njihovo unapredenje.
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U skladu sa tim, predloZen je unapredeni algoritam ciji
cilj je da optimizuje ne samo krajnji rezultat primene
redukcije napona, ve¢ i da se do Zeljenog reZima stigne sa
optimalnim brojem i redosledom manipulacija regulaci-
onim resursima. Prednosti unapredenog algoritma verifi-
kovane su na velikom broju primera.
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MERENJE RAZUMLJIVOSTI PRIRODNOG GOVORA
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SAZETAK

Govorni signal nosi ogromnu koli¢inu informacija
neophodnu za efikasnu komunikaciju te je veoma vazno
obezbediti njegov kvalitetan prenos i razumevanje
poruka koje on nosi. Razumljivost prirodnog govora je
jedna od retkih subjektivnih veli¢ina za &ije merenje
postoji egzaktan metod. Koris¢enjem kratkih re¢i bez
znacenja, tzv. logatoma, moguce je dobiti procentualnu
meru razumljivosti govora u odredenom prostoru.

U ovom radu je teorijski opisan skup najznacajnijih
pojava koje uticu na kvalitet prirodnog govora. Takode
je eksperimentalnim putem pokazan uticaj svih, do sada
uocenih, faktora, kako onih koji utiCu na smanjenje
razumljivosti, tako i onih koji bi eventualno mogli resiti
postoje¢e probleme. Prikazan je i doprinos vizuelnih
efekata pobolj$anju razumljivosti govora.

1. ZNACAJ, NASTAJANJE I OSOBINE GOVORA

Posmatrano sa aspekta informacionog sadrzaja,
govorni  signal svakako predstavlja najznacajniji
akusti¢ki signal. Pored govora, ¢ovek u svakodnevnim
aktivnostima stvara i uo¢ava mnostvo drugih akustic¢kih
signala (razli¢ite vrste Sumova, reverberacija, drugi
govorni signali) koji oteZavaju razumljivost relevantnog
govornog signala. Pri konstrukciji prostorija namenjenih
interakciji putem govora, veoma je vazno obratiti paznju
na sve faktore koji mogu doprineti smanjenju
razumljivosti, pre svega na faktore Ciji se uticaj moze
znacajno umanjiti, ili ¢ak u potpunosti eliminisati
odgovarajué¢im postupcima.

Sam govorni signal nastaje u organu govora koji
obuhvata pluca, dusnik, grkljan sa glasnicama, zdrelo sa
resicom, usnu i nosnu Supljinu [1]. Pod pritiskom
vazdus$ne struje iz pluca glasnice se otvaraju i zatvaraju
u odredenom ritmu (osnovna ucestanost) i proizvode
mehani¢ki talas testerastog oblika usled efekata
opisanog Bernulijevim zakonom. Ovakav talasni oblik u
spektru se manifestuje kroz prisustvo mnostva visih
harmonika. Ostatak vokalnog trakta, koji se sastoji iz
raznih suzenja i komora, koje svojim poloZajem
formiraju resica, nepca, jezik, zubi i usne i koji se,
prema tome, ponasa kao sistem oscilatornih kola sa
filtarskim dejstvom, modulise vazdu$nu struju dobijenu
na kraju glasnica i na taj na¢in nastaju razli¢iti glasovi.

Fonetski, glasovi se dele na samoglasnike, koje
karakteriSe linijski spektar sa istaknutim grupama
harmonika koje zovemo formantima i suglasnike, koje
po osnovnoj podeli mozemo razvrstati na zvuéne i
bezvucne.

Opsezi frekvencija koji sadrZe najizrazenije forman-
te kod samoglasnika u srpskom jeziku dati su u tabeli 1.
Ovi podaci, naravno, nisu vezani za pojam osnovne
ucestanosti govornog signala.

Tabela 1: Opsezi najizraZzenijih formanata kod
samoglasnika

Samoglasnik | Frekvencijsko podru¢je formanata u Hz

u 200 - 400

0 400 - 800

a 700 - 1200

e 400 - 700 i 1800 - 2500
1

200 — 400 i 2200 - 3200

NAPOMENA:

Kod zvu¢nih konsonanata moguce je takode uociti
formantnu strukturu u inae kontinualnom spektru.
Razlika zvu¢nih konsonanata i samoglasnika je u tome
Sto se kod ovih prvih negde u vokalnom traktu (najcesce
u predelu jezika i usana) javlja generator Suma koji, u
kombinaciji sa zvu¢nom pobudom, generiSe varijacije u
izgovoru, tj. razli¢ite glasove. Izgovor bezvuénih
konsonanata podrazumeva odsustvo uticaja glasnica
(one u ovom sluaju nisu zategnute) odnosno
modulaciju vazdu$ne struje samo promenama oblika
suzenja i komora vokalnog trakta [1].

Samoglasnici ¢ine znacajno veéi udeo u govoru u
smislu vremena izgovora u odnosu na konsonante. Oni,
takode, nose daleko vecu koli¢inu energije (koja je
inate veéim delom rasporedena na podru¢ju nizih
frekvencija), ali su za razumljivost govora ipak mnogo
znacajniji konsonanti.

2. FAKTORI KOJI UTICU NA RAZUMLJIVOST
Kada zelimo sagledati sve uticaje na razumljivost
govora, moramo prvo odrediti u kakvim uslovima on
nastaje i na koji nacin se prenosi do sluSaoca. Generalno,
mozemo nabrojati Sest najvaznijih faktora: Sirina
frekvencijskog opsega, izobli¢enja, jacina zvuka, Sum,
reverberacija i uticaj direktnog i reflektovanog zvuka.

2.1 Uticaj Sirine frekvencijskog opsega

Ovo je faktor ¢iji uticaj dolazi do izrazaja samo
ukoliko se govor ne prenosi do slusaoca direktno (putem
vazduha), ve¢ putem nekog komunikacionog kanala.
Teorijski, za postizanje same razumljivosti govora,
dovoljno je preneti deo spektra do 1500Hz. Zanimljiva
je ¢injenica da bi se gotovo ista razumljivost postigla i
prenosom dela spektra iznad 1500Hz, mada bi takav
govor zvucao znatno drugacije. Upravo zbog postizanja
prirodnosti govora i mogucnosti prepoznavanja
govornika se, ¢ak i u najmanje zahtevnim sistemima,
prenosi znatno $iri opseg frekvencija.

2.2 Uticaj izobli¢enja

Ovo je, takode, parametar vezan za komunikacioni
kanal. Postoje linearna i nelinearna izobli¢enja [1].
Linearna izobli¢enja podrazumevaju promenu obvojnice
spektra koju subjektivno dozivljavamo kao promenu

a) Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji mentor je bio prof. dr Vlado Deli¢.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji TEI_1IB(7)R, Beograd, novembar 2010.




boje glasa. Ukoliko ove promene nisu veoma velike,
uticaj na samu razumljivost se uglavnom moze zane-
mariti. Nelinearna izobli¢enja su posledica nelinearnih
karakteristika ulaz-izlaz pojedinih elemenata sistema i
mnogo su opasnija od linearnih izobli¢enja zbog pojave
komponenata u spektru koje ranije nisu postojale.
Merilo nelinearnih izoblienja je tzv. faktor harmonij-
skog izobli¢enja [1]. Ova veli¢ina odreduje se posma-
tranjem promene prostoperiodi¢nog tona. Ako sa S
ozna¢imo sinusoidalni ton na ulazu, a sa Sn ozna¢imo n-
ti harmonik koji se javlja na izlazu, faktor harmonijskog
izobli¢enja dobija se pomocu sledeceg izraza:

%] = 100-/S2 +SS:,32 +S2 +...

Ova vrsta nelinearnosti uti¢e na razumljivost kada je
faktor harmonijskog izobli¢enja veéi od 10-15%.
Srecom, sistemi dana$njice sve efikasnije reSavaju ovaj
problem buduéi da se komponente sistema konstantno
usavrsavaju.

2.3 Uticaj jacine govora

Faktor pogor$anja razumljivosti prakti¢no je jednak
jedinici za veoma Sirok opseg intenziteta govora, ali pri
tihom, ili veoma glasnom govoru on opada na naéin koji
je oslikan krivom na slici 1 [2].
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Slika 1: Zavisnost faktora pogor$anja razumljivosti od
nivoa govora u dB

2.4 Uticaj Suma

Sum se manifestuje kroz maskirajuéi efekat [4] koji
izaziva. Cak i Sumovi manjeg intenziteta mogu narusiti
kvalitet prijema tako S§to, iako se za vreme trajanja
govora ne Cuje, U pauzama moze da se opazi i poremeti
koncentraciju sluSaoca. Osim intenziteta, bitan je
spektralni sadrzaj Suma. Za, recimo, beli Sum, dovoljno
je da odnos nivoa govora i Suma bude svega nekoliko
decibela da bi razumlljivost bila zadovoljavajuca, a tek
kada je Sum za oko 25dB viseg nivoa od govora,
razumljivost opada na nulu.

2.5 Uticaj reverberacije

Reverberacija, u sustini, ne mora neophodno biti
faktor pogorsanja razumljivosti govora. Za velike sale i
izvore zvuka male snage nivo zvuka bi, bez
reverberacije, mnogo zavisio od udaljenosti slusaoca od
izvora. Sa te strane, reverberacija treba da postoji kako
bi se podigao ukupan nivo zvuka. Sa druge strane,
ukoliko je reverberacija veoma izraZena, pocinje da
umanjuje razgovetnost, te se pri izgradnji velikih sala i
akusti¢ckoj obradi istth mora napraviti kompromis
izmedu prethodno navedenih uticaja.

2.6 Direktan i reflektovan talas

Refleksije mogu imati razliite fazne stavove u
odnosu na direktni zvuk pa ga na nekim mestima mogu
slabiti, ili pojacavati. Retko se, medutim, deSava da se
poremeti orijentacija u smislu pravca iz kog dolazi
direktan zvuk. Dobar primer ovakve situacije je
postavka zvucnika blizu sluSaoca kada je govornik na
vecoj udaljenosti od njega. Tada se javlja tzv. Hasov
efekat [4], odnosno slufalac stiCe utisak da je izvor
originalnog zvuka zvucnik, a ne govornik.

3. ZNACAJ LOGATOMA

Razumljivost govora moze se meriti tako $to
govornik izgovara odredeni tekst, a sluSalac zapisuje
ono §to ¢uje. Procenat ispravno primljenih re¢i mogao
bi se proglasiti merom razumljivosti govora, ali u tom
sluaju bi bio zanemaren uticaj inteligencije i
koncentracije sluSaoca, 0dnosno konteksta pomocu kog
slusalac moze da rekonstruise delove teksta koje nije u
potpunosti razumeo. Da bi se eliminisali ovi uticaji, pri
merenju se koriste re¢i bez znadenja, tzv. logatomi [3].
To su jednoslozne reéi, koje po strukturi mogu biti tipa
CVC (konsonant, vokal, konsonant), ili CVCV
(konsonant, vokav, konsonant, vokal). U merenjima se
obi¢no Koristi §to veci broj slusalaca, kojima se
izgovaraju logatomi u grupama od po 50 reci koje su
fonetski balansirane tako da je zastupljenost pojedinih
glasova statisti¢ki sli¢éna obiénom govoru. Da bi se
govor mogao u potpunosti razumeti nije potrebno da
razumljivost logatoma bude 100%. Ispitivanja su
pokazala da je za razumljivost logatoma od 65% (75%)
razumljivost re¢i sa znacenjem skoro 100%. Primer
jedne grupe logatoma prikazan je tabelom 2.

Tabela 2: Grupa logatoma
Serijal Serija2 Serija3 Serijad4 Serija5

1 map 1 reni 1 med 1 palu 1 fap
2 teru 2 moc 2 lat 2 das 2 lad
3sin 3rit 3 fos 3mida  3leza
4 buc 4 man 4 gan 4 ratu 4 luri
5rop 5 ne¢ Srora S5nedzi  Staro
6 cen 6 Sar 6 tel 6 sanu 6 giv
7 dece 7 cir 7 pina 7 sat 7 depu
8 mas 8 tani 8 zic 8 rav 8 ber
9 &in 9 lur 9 cit 9 luv 9 sela

10 nat 10 ret 10vava 10daga 10 dur
4. MODEL LOGOGENA

Poboljsanju razumljivosti govora mogu doprineti i
informacije koje dobijamo putem vizuelnih stimulusa.
lako odredenu koli¢inu informacija u govoru nose
gestovi, mimika, emocije i drugi elementi, pri
koris¢enju logatoma su jedini relevantni vizuelni
stimulusi vezani za pokrete usana. Opis zdruZenog
uticaja audio i vizuelnih elemenata daje takozvani
model logogena [3]. Osnova ovog modela je re¢nik
neuralnih jedinica (logogena). Logogeni su posebni
delovi nervnog sistema Kkoji se aktiviraju na stimuluse
veli¢ine re¢i, bez obzira na poreklo re¢i. Na primer, isti
logogen ¢e se aktivirati kada Cujemo re¢ golub, ili
vidimo goluba, ili nas nesto u trenutku asocira na ovu
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pticu. Model logogena prikazan je na slici 2. Uloga
racunara opSte namene ograni¢enog kapaciteta U ovom
modelu je prihvat ulaznih informacija, aktiviranje
logogena i sve medufazne transformacije. Razumevanje
poruke (visi nivo percepcije) odvija se uz uceSée
sistema tzv. idiogena [3]. Namena ovog sistema je,
dakle, semanti¢ke prirode. Model logogena je oslonac
aktuelnih radova na polju interakcije Covek-racunar
pomoc¢u audio signala. Naime, nastoji se poboljsati
kvalitet komunikacije koris¢enjem vizuelnih efekata, $to
podrazumeva koriséenje veStackog, animiranog lica,
koje simulira pokrete usana pri izgovoru i kameru koja
snima ¢oveka dok govori.

Primarna Primarna
vizuelna auditiorna
memorija memorija
Sistem
idiogena
Racunar opste
L
ogranicenog
kapaciteta Kontekst
Motorne \I, . ,
govorne i
sekvence Logogeni
E Memorija

\\/ Izlaz modela

Slika 2: Model logogena

5. MERENJE RAZUMLJIVOSTI GOVORA U
CITAONICI FTN-A

Cilj ovog merenja je bio da se prakticno pokaze
uticaj nekih od, do sada izloZenih, faktora koji uti¢u na
razumljivost govora, iako eksperimentom nisu sagledani
svi aspekti razumljivosti kao $to je npr. stanje ¢ula sluha
slusaoca.

Za parametre prostorije, na osnovu oblika, dimenzija,
i merenja u sli¢nim prostorijama [4] dobijeni su sledeci
podaci: procena vremena reverberacije je na oko 0.8-1s,
a spoljasnja buka u noénom periodu 35dB(A).

Merenje je vr§eno u noénom periodu, u sedam
etapa, a sluSaoci (njih 15) su bili rasporedeni na
razli¢itim udaljenostima i pod razli¢itim uglovima u
odnosu na govornika. Na slici 3 je prikazana skica
prostorije sa rasporedom stolova (beli pravougaonici) i
prisutnim slusaocima (crni pravougaonici).

Pomenutih sedam etapa merenja obuhvatilo je
slusanje logatoma, re¢i i reCenica, i to sledeéim
redosledom: U ugesnici su slusali 50 logatoma (iz baze
logatoma srpskog jezika) koje je izgovarao govornik
muskog pola proseénim nivoom govora. U drugom delu
slusali su takode 50 logatoma, ali je sada govornik bio
zenskog pola, sa prirodno manjom ja¢inom govora.

Zatim je postupak ponovljen za 2x50 reéi i 2x4 recenice.
Na kraju, govornik muskog pola izgovarao je jo§ 50
logatoma, ali su, za razliku od prethodnih sekcija, u ovoj
slusaoci posmatrali govornika, kako bi se mogao pratiti
uticaj vizuelnih stimulusa.
FTN CITAONICA
ulaz 1 ula'i‘

/“WO — o —

govornik

ohojeni pravougaonici predstavljaju mesta na kojima su
sedeli studenti ufesnici u merenju

Slika 3: Raspored stolova i slusalaca u ¢itaonici

Uzeta je u obzir simetri¢na konstrukcija posmatrane
prostorije, te su sluSaoci bili rasporedeni samo sa desne
strane u odnosu na govornika. S obzirom na to da je broj
prisutnih ljudi u prostoriji bio relativnho mali, moZe se
zanemariti njihov uticaj na ukupan nivo buke.

Rezultati merenja koji su prikazani tabelom 3
oslikavaju mnogo faktora razumljivosti govora.
Analizom pojedinih kolona tabele mozemo doéi do
sledecih zakljucaka:

- Razumljivost opada sa porastom rastojanja od
govornika usled uticaja reverberacije i slabljenja
direktnog talasa (kolone 2-5).

- Prosecna razumljivost u slucaju kada je govornik
muskog pola je veca, jer je prosecni nivo njegovog glasa
u ovom slu¢aju visi (kolone 2-3).

- Razumljivost reci drasti¢no je veca u poredenju sa
razumljivoséu logatoma za iste uslove, usled koriséenja
kontekstnih informacija u prepoznavanju (kolone 2-5).

- IzraZenost konteksta kao izvora informacija se jo$
bolje oslikava kod razumljivosti recenica, jer slusaoci
mogu rekonstruisati ne samo nejasne glasove, vec i cele
rec¢i (kolona 6) .

- Vidimo da je za razumljivost logatoma od 65% i
vi§e razumljivost reci preko 90%, a recenica 100%, Sto
odgovara rezultatima do sada vrSenih istrazivanja [4]
(kolone 2, 4i 6).

- Veoma je zanimljivo uociti da je uticaj vizuelnog
elementa, koji su slufaoci koristili posmatranjem
pomeraja usana govornika, doprineo razumljivosti
logatoma od Cak 6.7%. Takode, vazno je zapaziti da se
razumljivost viSe povecala kod slusalaca koji su bili
udaljeniji od govornika nego kod onih koji su mu bili
sasvim blizu. Ovo se moze objasniti ¢injenicom da je u
blizini govornika dominantan direktan zvuk i da je
razumljivost svakako dobra te da dodatna informacija
ne moze mnogo poboljsati razumevanje, dok je
slusaocima koji su bili neSto udaljeniji mnogo vise
znacilo posmatranje pokreta usana pri izgovoru, jer u
tom delu prostorije reflektovani talasi u odredenoj meri
ometaju direktan zvuk.
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Tabela 3: Rezultati merenja razumljivosti govora u ¢itaonici FTN-a

Redni Logatomi Logatomi Reci Reci Recenice Lo.gat0m.i 2 | Red ::o]lsa

broj m Z M Z vizuelnim u
elementom

redu
1. 98 96 100 98 100 94 1 1
2. 90 82 100 100 100 98 1 3
3. 84 80 100 98 100 98 1 5
4. 94 82 98 98 100 88 2 3
5. 88 70 100 96 100 96 2 5
6. 94 78 100 96 100 90 3 1
7. 86 56 100 94 100 96 3 2
8. 86 68 96 98 100 94 3 5
9. 92 70 96 92 100 90 4 1
10. 74 66 98 92 100 84 4 3
11. 76 68 96 90 100 88 5 2
12. 72 60 94 92 100 86 5 3
13. 68 44 92 90 100 68 5 4
14. 74 46 92 94 100 90 7 1
15. 78 62 98 82 100 94 7 4

6. ZAKLJUCAK

Prostorija u kojoj je vr§eno merenje zadovoljava
kriterijume razumljivosti govora u datim uslovima.
Ukoliko bi se, medutim, posmatrali drugaciji uslovi,
recimo stanje u toku dana, kada je buka nesto izrazenija,
ili kada bi unutar prostorije postojao znatno veci broj
ljudi, bilo bi potrebno izvrsiti optimizaciju snage izvora
zvuka, na primer uvesti ozvuéenje, koje bi zatim
verovatno proizvelo potrebu za dodatnom akustickom
obradom prostorije.

ABSTRACT

Speech signal carries a great amount of information
which is vital for efficient human communication and
therefore it is very important to ensure high quality of
it’s transmission und understanding. Natural speech
audibility is one of the few subjective features which
can be precisely evaluated. This is done by using short
words without meaning, a.k.a. logatoms in finding the
rate of correctly percepted speech units.

This paper contains a theoretical description of the
most significant factors that influence the accuracy of
speech perception. An experiment was done in order to
illustrate the effects of all known phenomena that takes
part in degrading the quality of natural speech
recognition, as well as the effects that may be used to
solve the existing problems. Evaluation of visual
element contribution to the speech recognition is also a
part of this experiment.
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MAPA NOVOG SADA ZA IPHONE PLATFORMU
STREET MAP OF NOVI SAD FOR THE IPHONE PLATFORM
Darko Zeli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prezentovana je
klijent/server aplikacija pisana za iPhone platformu koja
omogucava prikaz ulicnih mapa kako Novog Sada, tako i
ostatka sveta,; upotrebom CloudMade i Facebook API-a;
sa podrskom za GPS mogucnosti samih uredaja. Imple-
mentacija je izvrSena u programskim jezicima Objective-
Ci PHP.

Abstract — This paper presents a client/server mapping
application for iPhone platform which shows maps of
Novi Sad and the rest of the world using CloudMade and
Facebook APIs; with support for internal GPS capabi-
lities of the devices. The application has been imple-
mented in Objective-C and PHP programming languages.

Kljuéne reci: iPhone, iOS, Objective-C, Cocoa Touch,
CloudMade, Facebook, OpenStreetMap

1. UVOD

Postojeci sistemi za mape u mobilnim telefonima sa GPS
podrskom ¢Eesto imaju neintuitivan interfejs, ograni¢avaju
korisnike na upotrebu komercijalnih mapa, posebno pro-
daju mape za pojedinacne regione, neretko naplacuju os-
vezavanje mapa, a katkad ih ne osveze dugi niz godina.
dMap klijent sadrzi jednostavan, dodirom upravljan
interfejs; omogucava pristup besplatnim mapama citavog
sveta; a kako su mape slobodne za izmene, osvezavanje
mapa ne zavisi od jedne kompanije, ve¢ od zajednice
korisnika OpenStreetMap projekta, te su osvezavanja
granularna, ¢esc¢a i besplatna.

Za ciljnu platformu je odabran iPhone zbog svojih nap-
rednih karakteristika — kako hardverskih, tako i1 soft-
verskih, od kojih se izdvajaju: lakoca pristupu mreznim
podacima putem WiFi i mobilnih mreza, kapacitativni
ekran osetljiv na dodir dijagonale 3.5”, integrisana GPS
podrska; kao i kvalitetni razvojni alati sa velikim brojem
dodatnih framework-a.

2.108S

i0S [1] je operativni sistem za iPhone, iPod Touch i iPad
uredaje. Izuzev upravljanja hardverom, ovaj operativni
sistem pruza osnovne tehnologije neophodne za imple-
mentaciju nativnih aplikacija na telefonu. Zavisno da li je
instaliran na iPhone-u, iPad-u ili na iPod Touch-u, iOS
sadrzi nekoliko sistemskih aplikacija, kao $to su Phone,
Mail i Safari, koje pruzaju standardne sistemske servise
korisniku.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Milan Vidakovié, vanr.prof.
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i0S SDK [1] sadrzi alate i interfejse neophodne za razvoj,
instalaciju i pokretanje nativnih aplikacija. Nativne apli-
kacije se razvijaju upotrebom sistemskih framework-a,
napisane su u Objective-C jeziku i pokrecu se direktno u
10S-u. Za razliku od web aplikacija, nativne aplikacije su
fizicki instalirane na samim uredajima i mogu raditi sa ili
bez mrezne konekcije. SmeStene su zajedno sa ostalim
sistemskim aplikacijama, a njihovi podaci, kao i koris-
nicki generisani podaci, se sinhronizuju sa korisnickim
racunarom putem iTunes-a.

2.1. Arhitektura

108 arhitektura [1] je slicna osnovnoj Mac OS X arhitek-
turi. Na visokom nivou, iOS se ponasa kao posrednik
izmedu iPhone, iPad i iPod Touch hardvera i aplikacija
prikazanih na ekranu, kao S$to je prikazano na slici 1.
Korisnicke aplikacije nikada ne pristupaju hardveru di-
rektno, ve¢ se sa njim interaguju kroz sistemske interfejse,
koji se obracaju odgovaraju¢im drajverima. Ovakav nivo
apstrakcije Stiti korisnic¢ke aplikacije od promena u
hardveru.

Application
e

ﬁ:

System Apps

iPhone OS

Slika 1. Slojevitost aplikacija nad iOS-om
2.2. Tehnologije

Implementacija iOS tehnologija [1] moZe se posmatrati
kao niz slojeva, prikazanih u slici 2. Na nizim slojevima
sistema se nalaze fundamentalne usluge na koje se sve
aplikacije oslanjaju, dok slojevi viSeg nivoa sadrze
sofisticiranije servise i tehnologije.

Prilikom pisanja koda, preporucuje se upotreba frame-
work-a viSeg nivoa, umesto onih na nizem nivou. Frame-
work viSeg nivoa predstavlja objektno orijentisanu ap-
strakciju konstrukcije nizeg nivoa, Cine¢i pisanje koda
laksim zbog enkapsulacije komplikovanih radnji kao Sto
su upravljanja nitima ili soketima. I pored toga Sto ih



apstrahuju, framework-ovi viSeg nivoa ne maskiraju
framework-ove nizeg nivoa, te su i oni dostupni za
upotrebu, npr. u slu¢ajevima kada framework viseg nivoa
ne izlaze sve moguénosti framework-a nizeg nivoa.

Application

| UlKit I

Application Frameworks

Graphics & Audio I |

Core Framewaorks

Core OS (Kernel) & Drivers

Slika 2. Slojevi iOS-a
2.3. Razvojni alati

Za razvoj aplikacija za iOS, neophodno je posedovati
Mac OS X racunar, sa instaliranim Xcode alatima [1].
Xcode je Apple-ov skup razvojnih alata koji pruzaju
podrsku za upravljanje projektima, izmenu koda,
kompajliranje izvrs$nih programa, debagovanje na nivou
koda, upravljanje repozitorijumima izvornog koda,
optimizacijom performansi i sl.

3. OBJECTIVE-C

Objective-C [2] je pocetkom 1980. godina osmislio Brad
Cox, naucnik i softver-inzenjer. Dizajniran je kao nacin
uvodenja mogucnosti Smalltalk jezika u C programsko
okruzenje. Objective-C se najvise koristi u Mac OS X i
GNUstep orkuZenjima. Brojni mladi jezici, medu kojima
su Java i C#, su preuzeli ideje iz Objective-C jezika.

3.1. Poruke

Prva stvar koja se primeti kod Objective-C jezika je
izrazena upotreba uglastih zagrada. U Objective-C-u,
metode se ne pozivaju u tradicionalnom smislu, ve¢ se
njihovim objektima Salju poruke. Sli¢no, metoda ne vraca
vrednost ve¢ odgovara na poruku [2]. lako ovakav pristup
zvudi kao esencijalno drugacdiji od onih u Javi ili C++, sa
gledista programera ponaSanje je isto. Sistem poruka
Objective-C-a dozvoljava programeru da dinamicki kreira
nove metode i poruke prilikom izvrSavanja.

3.2. Deklaracije klasa i metoda

Objective-C drzi promenljive u jednom delu klase [3], a
metode u drugom. Takode, neophodno je eksplicitno
napraviti deklaraciju interfejsa u delu koda (zvanom
@interface) odvojenom od implementacionog dela
(zvanog @implementation). Metode se konstruiSu i
imenuju u maniru inspirisanom Smalltalk-om, a sli¢ne su
tipi¢nim C funkcijama.

3.3. Svojstva

Objective-C 2.0 je uveo koncept svojstava [2]. Svojstva
su posrednici izmedu instancnih promenljivih i metoda u
vidu sintaksnih olaksica, omogucavajuéi pristup promen-
ljivama direktno, umesto kroz odvojene getter/setter me-
tode. Svojstva su slicna javnim promenljivim, ali dozvo-
ljavaju da se definiSu pravila njihovog pristupa. Dodatno,
svojstva pozivaju metode koje se mogu premostiti ukoliko
je to potrebno.

3.4. Protokoli

Protokol [2] je skup metoda koje objekat mora da
implementira kako bi mogao da komunicira sa drugim
objektima. Da bi se protokol implementirao, neophodno
je samo navesti da je protokol podrzan u deklaraciji inter-
fejsa tog objekta. Klasa moze implementirati proizvoljan
broj protokola. Ukoliko implementacija nije potpuna,
kompajler ¢e objaviti gresku.

3.5. Kategorije

Kategorije [2] uvode mehanizam dodavanja funkcional-
nosti manjim klasama bez propagiranja tih promena u
stari kod.

Razlika izmedu nasledivanja i kategorija je §to se nasle-
divanjem definiSe potpuno nova funkcionalost u okviru
nove klase, dok se kategorijama samo prosiruje funkcio-
nalnost ve¢ postojece klase. Kategorije mogu dodati samo
nove metode postojecoj klasi, ali ne i promenljive.

4. OPENSTREETMAP

OpenStreetMap [5] je zajednica ljudi koja zeli da napravi
besplatnu mapu celog sveta primenom wiki sistema. Wiki
je tehnologija koja dozvoljava svakome da stvara, menja i
uklanja informacije na kolaborativni nacin. Sve mape koje
se mogu naci u okviru OpenStreetMap projekta su bes-
platne i otvorene. Privatna i komercijalna upotreba mapa
su u potpunosti besplatne, bez ikakvih ograni¢enja.

4.1. CloudMade

CloudMade [3] je kompanija koja nudi API-e, unapred
iscrtane mape i druge geografske servise. CloudMade
nudi aplikativne interfejse za upotrebu na web prezenta-
cijama, u okviru desktop aplikacija, kao i optimizovane za
prenosive uredaje.

4.2. CloudMade iPhone API

CloudMade iPhone API [3] omogucava jednostavno
pravljenje interaktivnih iPhone aplikacija. Upotrebom
ovog API-a, korisni¢ka aplikacija od CloudMade servera
dobija optimizovane mape za mobilan prikaz; i omogu-
¢ava laku integraciju sa iPhone-ovim lokacijskim
servisima.

CloudMade API nudi detaljnu podrsku za rad sa
lokacijama i markerima, parsiranje JSON rezultata sa

servera, kao 1 upravljanje mapom. Pocetna tacka
integracije sa korisnickom aplikacijom je kroz
CloudMadeView.
5. FACEBOOK

Facebook [4] je internet portal koji sluzi kao servis za
socijalno umrezavanje. Poceo je sa radom 04.02.2004.
Ova internet stranica, na koju se svako moze uclaniti,
nalazi se u vlasnistvu istoimenog preduzeéa (Facebook,
Inc.) koje 1 upravlja njime. Njegovi korisnici se mogu
pridruzivati u mreze koje su organizovane po gradovima,
radnim mestima, Skolama i regionima, kako bi se povezali
i komunicirali sa drugim ljudima. Takode, ljudi mogu
dodavati prijatelje, slati im poruke, a mogu i ubacivati
nove podatke u svoje profile kako bi obavestili prijatelje o
sebi.
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5.1. Facebook platforma

U srcu Facebook-a je socijalni graf [4], tj. ljudi i veze
koje su oni napravili prema svemu $to ih interesuje. Graph
API [4] predstavlja jednostavan, konzistentan prikaz
Facebook socijalnog grafa, uniformno prikazujuci objekte
u grafu (npr. ljude, fotografije, dogadaje i stranice) i veze
medu njima (npr. prijateljstva, deljeni sadrzaj i oznacene
fotografije). Graph API sve rezultate vraca u JSON
formatu.

5.2. Upotreba u projektu

dMap koristi Facebook platformu za preuzimanje spiska
korisnikovih prijatelja koji koriste dMap aplikaciju. Ovim
pristupom se, sa korisnicke strane, eliminiSe potreba za
ponovnim traZzenjem prijatelja kroz aplikaciju; a sa
aplikacione strane, eliminiSe potreba za formiranjem i
snimanjem veza izmedu korisnika, ve¢ se one preuzimaju
od Facebook-a.

6. DMAP

dMap je klijent/server aplikacija, koja se sastoji iz vise
delova: dMap klijenta koji komunicira sa dMap serverom,
CloudMade serverom i Facebook serverom.
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Slika 3. dMap klijent, vise rezultata pretrage

dMap klijent, prikazan na slici 3, je nativna iPhone
aplikacija razvijena u Objective-C jeziku, sa upotrebom
CloudMade i1 Facebook API-a, te oslanjanjem na XML-
bazirane .plist fajlove za skladiStenje podataka, koja
omogucava:

¢ Pregled besplatnih mapa iz OpenStreetMap projekta

e Prikaz trenutne pozicije korisnika na mapi, upotrebom
integrisanog GPS prijemnika

e Pretragu mapa po imenima ulica, gradova ili

poznatijih objekata

e Postavljanje markera na mapu, njihovo snimanje u
memoriju uredaja, kao i prikaz ranije snimljenih
markera

e Prikaz pozicija korisnikovih Facebook prijatelja koji
koriste dMap

dMap server je pomo¢na komponenta, implementirana u
PHP jeziku sa oslanjanjem na MySQL bazu =za
skladiStenje podataka, koja omogucava:

e Komunikaciju sa Facebook serverima putem
Facebook API-a, zarad preuzimanja liste korisnikovih
prijatelja

e Cuvanje poslednjih poznatih koordinata korisnika, te
vracanje tih koordinata njegovim prijateljima i obratno

CloudMade server opsluzuje sve potrebe dMap klijenta za
mapama - prikazuje mapu za trazene koordinate i okvir
ekrana, pronalazi odgovarajuc¢e mape za rezultate pretrage
i optimizuje prikaz u slucaju vise rezultata.

Facebook server se koristi za pronalazenje prijatelja. Od
Facebook-a se preuzima lista korisnikovih prijatelja, cime
se eliminiSe potreba da korisnik ponovo sklapa
prijateljstva unutar aplikacije.

6.1. Upotreba

Pokretanjem aplikacije, otvara se glavni ekran koji u
svom centralnom delu sadrzi mapu; u zaglavlju, polje za
pretrazivanje; a u dnu traku sa alatima.

Prilikom prvog pokretanja, mapa ¢e biti centrirana na
Novi Sad; svakim narednim pokretanjem mapa ostaje
centrirana na poslednju prikazanu lokaciju.

Pritiskom na polje za pretragu, na ekranu se pojavljuje
tastatura koja omoguéava unos argumenta pretrage.
Nakon slanja pretrage, moguca je pronalazenje tacno
jednog, vise ili ni jednog rezultata.

Pritiskom na prvo dugme trake sa alatima, inicira se
proces iscitavanja trenutnih koordinata uredaja, nakon
¢ega se mapa centrira na pro€itane koordinate, i postavlja
se marker. Pri prvom aktiviranju ove funkcije, iPhone ¢e
zatraziti dozvolu pristupa GPS modulu, nakon cega ¢ée
zapamtiti pozitivhu odluku za naredna iSCitavanja,
odnosno pitati ponovo ukoliko je trenutna odluka
negativna. Ukoliko je korisnik povezao svoj Facebook
nalog sa aplikacijom, procitane koordinate ¢e se snimiti
na dMap server.

Svaki marker se moze snimiti - bilo da je dodat ru¢no
(pritiskom na ,,Dodaj marker” dugme) ili se pojavio kao
rezultat korisnicke ili GPS pretrage. Snimljeni markeri se
mogu naknadno ucitati iz skladista, te prikazati na mapi;
ili obrisati.

dMap omogucava korisniku da vidi poslednje snimljene
koordinate svojih Facebook prijatelja koji koriste dMap.
Ukoliko korisnik jo$ nije povezao svoj Facebook nalog sa
dMap aplikacijom, prikaza¢e mu se ekran za logovanje i
za dozvolu pristupa osnovnim informacija korisnickog
profila, a zatim ¢e mu se prikazati spisak prijatelja.
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Odabirom prijatelja, mapa se centrira na njihove pos-
lednje sacuvane koordinate i postavlja se marker.

6.2. Specifikacija

Na slici 4 je dat UML use-case dijagram sistema.
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Slika 4. Use-case dijagram aplikacije

Korisnik
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Uklanjanje

Na slici 5 je dat kolaborativni klasni dijagram na kome se
vidi da je centralna tacka aplikacije MainViewController
klasa, koja prikazuje glavni ekran aplikacije, koji je
ujedno i najkompleksniji element aplikacije. Stoga je ova
klasa u interakciji sa ve¢inom drugih klasa, samim tim
omogucavajuci indirektnu komunikaciju izmedu tih klasa
putem delegata.
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Slika 5. Kolaborativni klasni dijagram aplikacije
6.3. ProSirenja
lako je dMap stabilna i veoma upotrebljiva aplikacija,

postoji prostor za uvodenje dodatne funkcionalnosti i
eventualnu optimizaciju postojeceg koda.

Neka od potencijalnih proSirenja su:

e Integracija sa sistemskim adresarom - odabirom kon-
takta iz sistemskog adresara, prikazuje se njihova
adresa na mapi
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e Integracija sa digitalnim kompasom - pored trenutne
lokacije korisnika, prikazuje se i orijentacija korisnika

e Rutiranje - pronalaZenje optimalne rute izmedu dva ili
viSe unetih markera i prikaz te rute

e Slanje koordinata - mogucnost slanja koordinata
odabranog markera putem e-mail-a, uz link prema on-
line mapi na CloudMade

o Kesirane/offline mape - podrska za prikaz prethodno
preuzetih mapa (ili delova mapa) bez trenutno aktivne
internet konekcije

7. ZAKLJUCAK

iPhone je relativno mlada platforma, ali je njena popu-
larnost u neprestanom rastu, kako zbog naprednog hard-
vera koji redefiniSe standarde medu mobilnim uredajima,
tako zbog lakoce upotrebe tog hardvera - jednako za
korisnike (kroz stotine hiljada dostupnih aplikacija), kako
i za programere kojima je pored brojnih sistemskih
framework-a dostupan 1 Sirok spektar nezvani¢nih
framework-a i API-a, medu kojima su CloudMade i
Facebook API.

Besplatne i otvorene mape su sve viSe u upotrebi, Sto
zbog njihove konkurentne preciznosti i cene, to zbog
tehnoloSkog napretka koji omogucéava da se ove mape
lako prikazuju na sve ve¢em broju prenosivih i drugih
uredaja.

Buducnost softvera za prikaz mapa na iPhone platformi je
svetla - poslednje dve generacije Apple-ovih uredaja
sadrze integrisani digitalni kompas kojime se moze
prepoznati tacna orijentacija korisnika aplikacije, ¢ime se
otvaraju mogucnosti za preciznije rutiranje. Sem toga, oni
dozvoljavaju komunikaciju sa spoljasnjim uredajima bilo
putem BlueTooth konekcije ili preko Dock konektora,
¢ime se uredaj moze povezati sa preciznijim GPS
prijemnikom, za industrijske potrebe izrade mapa, ili za
navigaciju u kolima.
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PODELA GRAFA HIBRIDNIM GENETSKIM ALGORITMOM
A HYBRID GENETIC ALGORITHM FOR GRAPH PARTITIONING
Milica Topi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisana implementacija
preraspodele grafa u particije tako da izmedu particija
bude S$to manje veza. Preraspodela se vrsi pomocu
genetskog algoritma koji je hibridizovan FM (Fiduccia-
Mattheyses) algoritmom. Radi poredenja preraspodela je
izvrSena i prostim genetskim algoritmom.

Abstract — The project describes the implementation of
the graph partitioning so that there are as fewer
connections between partitions as possible. The
partitioning is performed with the help of the genetic
algorithm, which is the hybridized FM (Fiduccia-
Mattheyses) algorithm. For the sake of comparison, a
simple genetic algorithm is also employed in the
abovementioned partitioning.

Kljuéne refi: Podela grafa,
Fiduccia-Mattheyses algoritam

Genetski  algoritam,

1. UVOD

Podela grafa je jedan od fundamentalnih problema kombi-
natorne optimizacije koji se primenjuje u racunarskim
naukama. Za podelu grafa se koriste opsti kao i specija-
lizovani algoritmi. Do izbora odgovarajuceg reSenja,
dobijenih primenom algoritama, dolazi se iskustveno.
Genetski algoritmi su jednostavni, robusni i na efikasan
nacin pretrazuju prostor reSenja, pronalaze¢i globalno
reSenje [1].

Radi poboljsanja resenja, lokalnog pretrazivanja, uvode se
nove heuristike, koje predstavljaju  hibridizaciju
genetskog algoritma. Primena hibridnih algoritama stvara
dva zeljena efekta: znaCajan napredak u konaénim
rezultatima i sticanje kontrole nad veli¢inom particija
(delova grafa) [2].

U ovom radu je predlozena hibridizacija genetskog
algoritma pomoc¢u Fiduccia-Mattheyses (FM) algoritma i
potom su analizirani rezultati dobijeni primenom prostog i
hibridnog genetskog algoritma [3].

2. PODELA GRAFA

Def: Graf G je uredeni par (V,E) skupova takvih da je
VCEXE gde je sa X oznaCen Dekartov proizvod
skupova. Elementi skupa V' se zovu ¢vorovi, a elementi
skupa E grane [4].

Optimizacioni kriterijum (F) za podelu grafa, u ovom
radu, opisan je pseudo kodom:

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

Za svako i, tako da vazi 0 <i< ukupnog_broja_particija

{
F =F + suma_svih_grana_i-te_particije
Ako je suma_svih_cvorova_i-te_particije > mdv

F=F - 1000
* (suma_svih_cvorova_i-te_particije - mdv)
}
}

gde mdv predstavlja maksimalnu dozvoljenu vrednost
ukupne tezine svih Cvorova particije, i racuna se po
formuli:

mdv = suma_tezina_svih_¢&vorova_grafa
/ broj_particija * tolerancija

U ovom radu tolerancija iznosi 1.1, odnosno 10%.

2.1. Teorija grafova

Kombinatorika sa teorijom grafova je jedna od najstarijih
oblasti matematike koja se 1 danas koristi. Grafovi se, kao
matematicki objekti, veoma Cesto srecu u svakodnevnom
zivotu (strukturne formule jedinjenja ili molekula,..)
Takode su nasli primenu u racunarkim mreZzama,
saobracaju, itd.

Model podataka sadrzi klase kojima opisujemo ¢vorove i
grane, Cije se instance kreiraju prilikom ucitavanja grafa
iz fajla. Grane imaju atribute koji daju informacije o:
identifikacionom broju grane, dva ¢vora koja povezuje,
tezini grane. Cvorovi sadrze atribute koji ozna¢avaju:
identifikacioni broj C¢vora, tezinu Cvora, sve susedne
¢vorove, sve grane koje su povezane na ¢vor i broj
particije u kojoj se nalazi. Instanca klase koja opisuje graf
sadrzi: tabelu svih grana grafa i tabelu svih ¢vorova grafa.

3. PRIMENJENI ALGORITMI

3.1. Genetski algoritam

Genetski algoritmi (GA) su razvijeni sa osnovnom name-
rom da oponasaju procese iz prirode. Oni predstavljaju
algoritme za pretrazivanje zasnovane na mehanizmima
prirodne genetske evolucije jedne populacije jedinki pod
dejstvom okruZenja i genetskih operatora. GA su robusne
i adaptivne metode koje se najéeSée koriste za
pronalazenje optimalnog reSenja problema. Ovi algoritmi
imaju veliku verovatno¢ da ¢e pronaéi globalni ekstrem
jer pretrazuju stohasticki razne delove prostora.

Cesto se, u praksi, javi potreba da se izvrienje genetskog
algortima, na neki nacin, ubrza ili poboljsa. Tada se
uvode nove heuristike. Heuristike se mogu primeniti na
jednu jedinku ili na celu populaciju. U ovom radu hibridni
genetski algritam koristi FM algoritam za lokalno
pretrazivanje u cilju poboljSanja resenja.
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3.1.1. Osnovni pojmovi genetskih algoritama

Jedinka se predstavlja genetskim kodom i tako kodirana
jedinka naziva se hromozom. Roditelji su dve izabrane
jedinke od kojih ¢e reprodukcijom nastati potomstvo.
Populacija predstavlja skup hromozoma.
Kriterijumska funkcija sluzi za raCunanje
pogodnosti (kvalitet) hromozoma.

stepena

3.1.2. Osnovni procesi genetskih algoritama

Kodiranje predstavlja transformaciju tacaka parametar-
skog prostora pomocu binarnih brojeva. Nekada je bolje i
jednostavnije koristiti realne ili prirodne brojeve.
Selekcija predstavlja proces pomoéu kojeg se biraju za
roditelje pojedini hromozomi u skladu sa njihovim kriteri-
jumskim funkcijama. Tipicno se vrsi rulet selekcija.
Ukrstanje generiSe nove hromozome pomocu odabranog
para roditelja. UkrStanje se vrsi u jednoj tacki.

Mutacija se vrsi u cilju unosenja novog genetskog mate-
rijala u ve¢ postojece jedinke. Operator mutacije moze da
spreci populaciju da zavrsi u lokalnom minimumu.
Elitizam predstavlja izbor odredenog broja najboljih je-
dinki i njihovo direktno prenosenje u narednu generaciju.

3.2. FM (Fiduccia-Mattheyses) algoritam

FM algoritam daje reSenje problema particionisanja grafa
tako da je cilj smanjiti sumu tezina prese¢nih grana
particionisanog grafa. Ovaj algoritam je iterativni i bazira
se na premestanju pojedinih ¢vorova iz jedne particije u
drugu.

Cvor koji ¢e se premestiti bira se na osnovu dva
kriterijuma: dobiti (gain) i balansiranosti. Dobit Cvora
predstavlja broj za koliko bi se smanjio zbir tezina
presecnih grana ukoliko bi se taj ¢vor prebacio iz particije
u kojoj se nalazi u drugu particiju. Balans predstavlja
uslov da veli¢ina svake particije zadovolji ogranicenje, pri
¢emu se pod veli¢inom particije podrazumeva zbir tezina
svih ¢vorova te particije. O balansu se mora voditi racuna
kako svi ¢vorovi ne bi migrirali u jednu particiju.

Pri realizaciji algoritma koristi se struktura podataka
bucket array. Primenom ove strukture postignuta je veca
brzina i izbegnuto je nepotrebno traZenje ¢vora koji treba
premestiti. [3]

Kod FM algoritma reSenje se, na logi¢an nacin,
poboljsava primenjujuc¢i male i jednostavne izmene, tako
da se ovaj algoritam lako objasnjava i implementira. S
toga se FM algoritam koristi za mnoge probleme
kombinatorne optimizacije a ne samo za probleme
particionisanja grafa.

4. REALIZACIJA PROGRAMSKOG RESENJA
ZADATKA

Programsko reSenje zadatka je realizovano programskim
jezikom C# uz oslonac na razvojno okruzenje Microsoft
Visual Studio 2008.

4.1. Ulitavanje i formiranje grafa

Dva fajla, koja se ucitavaju, opisuju graf. Fajl ,,nodes.txt
opisuje ¢vorove grafa, dok fajl ,edge.txt* opisuje grane
grafa. Cvorovi se opisuju njihovim teZinama, koje se
zapisuju po jedna u svaki red fajla, s tim da red
predstavlja ID ¢vora.

Grane grafa se opisuju sa tri broja odvojena separatorom,
ti brojevi oznaavaju: tezinu grane i ID ¢vorova koje
grana povezuje. Broj reda ovog fajla oznacava ID grane.

Pri uéitavanju fajla kreiraju se objekti tipa Node, Edge i
Graph.

4.2. Realizacija FM algoritma

FM algoritam kao ulaz ima jedan hromozom, koga ¢ine
ID-jevi particija svih ¢vorova grafa. Prosledeni
hromozom se smatra pocetnom podelom grafa u particije.
Cilj je da se tom hromozomu, odnosno tako
rasporedenom grafu poveca stepen pogodnosti (F).

Prvo se popuni bucket array, zatim se trazi ¢vor sa
najve¢im gain-om koji zadovoljava uslov balansiranosti i
nije zakljuan. Kada se pronade takav cvor, on se
prebacuje u odredenu particiju. Azuriraju se dobiti
njegovih susednih ¢vorova (komsija) i ¢vor se zakljucava.
Kada je neki ¢vor zaklju¢an znaci da se viSe ne moze
prebacivati. Algoritam se prekida ukoliko F pocne da se
smanjuje ili svi ¢vorovi budu zakljucani.

Bucket array predstavlja niz ¢iji su elementi liste. Indeksi
niza se krecu od najmanje do najve¢e moguce vrednosti
dobiti. U listama se nalaze objekti tipa Parameter koji
predstavljaju ¢vorove ¢ija je dobit jednaka indeksu niza
na kojem se lista nalazi. Objekti ove klase imaju sledece
atribute: ID ¢vora, niz od dva elementa, gde prvi element
predstavlja ID particije iz koje se ¢vor premesta, a drugi u
koju se ¢vor premesta, podatak da li ¢vor zakljucan ili ne i
da li se njegovim premestanjem narusava balansiranost.
Bucket array se popunjava tako Sto se kreiraju objekti
Parameter za svaki ¢vor i svaku particiju u koju moze taj
¢vor da se prebaci. Kako bi se naSao ¢vor sa najvecim
gain-om prolazi se kroz bucket array od najveceg indeksa
dok se ne nade parametar takav da oznacava ¢vor koji nije
zakljuan i ne naruSava balans. Nakon prebacivanja
azuriraju se gain-ovi komsija prebacenog ¢vora i u bucket
array se objekti tipa Parameter, vezani za taj cvor,
postavljaju na odredena mesta.

4.3. Realizacija genetskog algoritma

Realizovana su dva genetska algoritma, radi poredenja
rezultata, a to su prost i hibridni genetski algoritam.

Prost genetski algoritma je realizovan tako $to se generiSe
pocéetna populacija. Zatim se izdvoji elitni hromozom.
Stvara se nova populacija i elitni hromozom se smesta u
nju. Vrsi se selekcija, odnosno biraju se parovi roditelja,
svaki par roditelja se ukrSta i dobija po dva potomka.
Potomstvo se smesta u novu populaciju. Odredeni broj
hromozoma se mutira. Vrsi se onoliko prolaza algoritma
koliko je zadato da bude generacija. Na kraju se bira
najbolji hromozom, sa najve¢im stepenom pogodnosti, i
to je reSenje algoritma.

Za razliku od prostog, kod hibridnog genetskog algoritma
upotrebljava se FM algoritam i to: svake 100-te
generacije u vidu mutacije odredenog broja hromozoma i
na kraju genetskog algoritma se nad nekoliko najboljih
hromozoma izvr§i FM, zatim se od tih hromozoma bira
najbolji i to je reSenje algoritma.

U oba algoritma, i prostom i hibridnom, kori$¢ena je rulet
selekcija 1 ukrstanje u jednoj tacki. Svi parametri potrebni
za genetske algoritme se zadaju u fajlu.

5. REZULTATI TESTIRANJA

Testiranje algoritma je vrSeno na racunaru sa Intel
Core2Duo E2180 procesorom na 2 GHz i 2 GB RAM
memorije. Kao test model koris¢en je graf sa 54 ¢vora i
44 grane.
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Testirana su dva algoritma, a to su prost genetski
algoritam i hibridni genetski algortiam.

Analizirani su rezultati proseénih vrednosti funkcije cilja
(F, stepen pogodnosti), proseénog vremena dobijanja
raspodele (T [sec.milisec]) 1 relativnho odstupanje od
idealne veliCine particije (O). Kako bi se dobile prosecne
vrednosti, vrSeno je po 40 testiranja za sve parametre.
Parametri kod prostog genetskog algoritma su bili sledeéi:

e  Broj particija: 2,4,6

e Broj generacija (u tabelama gen, u hiljadama):
1000, 3000, 5000

e Broj parova roditelja (% od ukupnog broja
hromozoma, u tabelama r): 30, 50
Stepen mutacije (u tabelama m): 0.1

e  Stepen tolerancije balansiranosti: 0.1

Za hibridni genetski algoritam pored navedenih
parametara bilo je potrebno zadati i druge parametre:

e Broj hromozoma koji ¢e se svake 100-te
generacije mutirati FM algoritmom (%, od
ukupnog broja hromozoma): 30, 50 (u tabelama
hibridni30 i hibridni50, respektivno)

e Broj hromozoma na kojima ¢e se, na kraju
algoritma, primeniti FM algoritam: 10

Tabela 1. Rezultati testiranja za stepen mutacije 0.1 i 2

particije
m o 0.1
r 30 50
gen hibridni hibridni hibridni | hibridni
a | obigan 30 50 obigan 30 50
| F| 394.27 397.65 398 395.2 397.92 398
1 | T] 3.984 4.573 5.999 24.752 | 24.314 | 26.148
O] 0.059 0.054 0.057 0.062 0.059 0.051
| F] 395.35 398 398 396.3 398 398
3 | T] 11.939 13.609 18.65 74.73 72.844 | 78.424
O] 0.056 0.058 0.046 0.058 0.496 0.056
| F| 396.27 398 398 396.87 398 398
’ | T] 19.941 22.761 30.84 | 123173 | 121.755 | 131.391
O] 0.056 0.063 0.056 0.058 0.046 0.053

Na osnovu rezultata vidi se da hibridni algoritam daje
bolje rezultate u odnosu na prost genetski algoritam.
Takode, bolji rezultati se dobijaju kako se broj generacija
povecava. Kada je broj hromozoma , koji ¢ée se svake
100-te  generacije mutirati FM algoritmom, 50
(hibridni50), prosetna vrednost funkcije cilja je veca
nego kada je taj broj 30 (hibridni30). Dok je prosecno
vreme izvrSenja vece, i to za oko 2 sekunde kada je broj
generacija 1000, 5 sekundi kada je 3000 i 9 sekundi kada
je broj generacija 5000.

Podela grafa na 4 particije se izvrSava neSto duze nego
podela na 2 particije. Za prost GA to vreme iznosi oko 2
sekunde, za hibridni30 za 1000 generacija oko 2 sekunde,
za 3000 za oko 7 sekundi i za 5000 generacija za oko 10
sekundi. Za hibridni50 to vreme iznosi: za 1000
generacija oko 4 sekunde, za 3000 oko 12 sekundi i za
5000 generacija oko 20 sekundi. Relativno odstupanje od
idealne veli¢ine particije iz Tabele 1. je manje za oko
0.02, odnosno 2 %, od vrednosti u Tabeli 2. I za podelu
grafa na 4 particije hibridni50 je dao bolje rezultate nego

hibridni30 tako da se podela na 6 partcija vrSila samo
pomocu prostog i hibridnog50 genetskog algoritma.

Tabela 2. Rezultati testiranja za stepen mutacije 0.1 i 4

particije
m 0.1
r 30 50
gen hibridni hibridni hibridni hibridni
a obican 30 50 obican 30 50
F | 248.35 | 375.22 378 261.97 376.3 377.85
1 T
4.395 6.848 10.10 23.928 | 26.963 | 30.789
O] 0.076 0.075 0.079 0.077 0.074 0.074
F | 271.35 | 378.6 | 379.92 272.2 378.67 379.6
3 T
13.177 | 20.414 | 30.140 | 71.985 | 80.751 | 92.241
O] 0.077 0.08 0.084 0.078 0.084 0.077
F | 273.65 | 379.32 | 380.25 | 284.47 | 379.32 | 380.22
5 T
20.480 | 33.797 | 49.619 | 120.52 | 134.543 | 153.471
O 0.07 0.078 0.082 0.078 0.081 0.076

Tabela 3. Rezultati testiranja za stepen mutacije 0.1 6

particija
m . 0.1
r 30 50
gen hibridni hibridni
a obitan 50 obigan 50
F 168.8 345.9 1711 348.1
! T 5.448 11.766 | 24.941 | 34.727
o 0.076 0.078 0.087 0.078
F 240.2 356.6 236.4 355.3
2 T 15.450 | 35.655 | 73.493 | 103.24
(@) 0.086 0.089 0.079 0.086
F 259.9 358.2 2449 359
2 T 2555 | 60.193 | 123.797 | 170.766
(6] 0.076 0.088 0.079 0.085

Kako se graf deli na sve viSe particija, tako se razilika
izmedu F kod obi¢nog i hibridnog genetskog sve vise
razlikuje. Takode se sa porastom broja particja povecava i
O. F se uz pomoc¢ hibridnog genetskog algoritma, pri
podeli na 6 particija, poveéa ¢ak vise od 2 puta u odnosu
na prost GA. Ta razlika je najveca kada je broj generacija
1000, Sto je pokazatelj konvergencije algoritma. Vreme
izvrSenja se povecava kako se povecava broj generacija,
za bilo koju podelu grafa.

6. ZAKLJUCAK

U radu je opisana podela grafa pomoc¢u hibridnog
genetskog algoritma. Predlozen je i opisan hibridni
genetski algoritam, kod koga je prosti GA hibridizovan
FM algoritmom. Analizirani su rezultati dobijeni
testiranjem na test grafu.

Nakon analize rezultata za particionisanje grafa predlaze
se da se FM algoritam koristi svake 100-te generacije u
vidu mutacije, i na kraju algoritma, nad najboljim
jedinkama. Ovo reSenje daje dobre vrednosti kriterijuma
optimalnosti, i vidno bolje rezultate od primene prostog
genetskog algoritma. Razlika izmedu F dobijenog
hibridnim GA i F dobijenog primenom prostog GA, u
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najboljem slucaju, iznosi: za 2 particije 2.8, za 4 particije
129.65, za 6 particija 177.1.
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DINAMICKA PRERASPODELA MODELA DISTRIBUTIVNE ELEKTROENERGETSKE
MREZE PRIMENOM PNR I WF ALGORITAMA

DYNAMIC REPARTITIONING OF THE MODEL OF POWER DISTRIBUTION
NETWORK USING PNR AND WF ALGORITHMS

Stana Miri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisana implementacija
preraspodele delova vec izdeljenog modela distributivne
elektroenergetske mreze u kojem je doslo do poremecaja
balansiranosti delova mreze usled zatvaranja nekih od
grana koje ih povezuju. Preraspodela se vrsi pomocu dva
algoritma: 1) PNR algoritma i 2) WF algoritma. Izvrseno
je poredenje ovih algoritama na realnom primeru modela
mreze.

Abstract — In this work it's described the implementation
of redistribution of the partitions which are already
devided models of distributive power network in which
has occured a disorder in balance of the size due to
closing of some branches which connects partitions.
Redistribution is done with the help of two algorithms: 1)
PNR algorithm and 2) WF algorithm. Alghoritms were
tested on actual power network model.

Kljucéne reci: Model elektrodistributivne mreze, WF

difuzioni algoritam,PNR algoritam

1. UVOD

Primarni cilj distribuiranih sistema je sposobnost da se
efikasnije koriste racunarski resursi. Jedna od tehnika koja
omogucava ovu osobinu distribuiranih sistema je
rasporedivanje procesorskog opterecenja izmedu vise
razli¢itih maSina, Sto moze dovesti do znatnog ubrzanja
proracuna. Model elektroenergetske mreze moguce je
smestiti na jedan racunar, ali je potreban veliki
memorijski prostor i snazan procesor za njegovu obradu.
Sa druge strane koriS¢enje viSe medusobno povezanih
raCunara zahteva slozen softver ali daje i niz prednosti
kao §to su jeftiniji hardver, smanjenje uskih grla u
komuniciranju, brZe reSavanje problema i dr. Model
mreze se deli na delove i svaki deo nazivamo region.
Kako bi procesori bili podjednako optereceni potrebno je
podeliti mrezu na priblizno jednake regione (smatracemo
da se jedan region obraduje na jednom procesoru). Nakon
kreiranja modela mreZe podaci se inicijalno rasporeduju u
regione  (staticka raspodela), a wusled pojave
neizbalansiranosti nakon dinamickih promena vrSi se
dinamicka preraspodela. Regioni su jednaki ako im je
tezina jednaka, tj. ako imaju istu koli¢inu podataka.
Sustinska razlika izmedu dinamicke preraspodele
podataka koja se odvija u realnom vremenu i inicijalne

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

raspodele je ta Sto algoritam za raspodelu prilikom
racunanja veli¢ina regiona nastoji da svakom regionu
dodeli priblizno jednak broj podataka minimizujuéi broj
veza medu regionima, a algoritam za preraspodelu vodi
racuna i o ukupnoj koli¢ini podataka koju regioni trebaju
da posalju nastojeéi da koli¢ina podataka za prebacivanje
bude Sto manja. To je od velikog znacaja jer koli¢ina
podataka koji trebaju da promene region direktno utice na
vreme slanja podataka. Krajnji cilj je da vreme slanja
bude $to je moguce manje kako bi se sistem Sto pre vratio
u stanje normalnog rada. Inicijalna raspodela mreze
odreduje njeno pocetno stanje, koje se tokom vremena
moze promeniti usled dinamickih promena u sistemu.
Ovakve promene mogu dovesti do neizbalansiranog stanja
§to znaci da je suma teZina jednog ili viSe regiona presla
zeljeni prag, odnosno da region ¢uva vise podataka nego
§to je dozvoljeno. Algoritmi preraspodele koji su
implementirani u  svrhu  reSavanja  problema
neizbalansiranosti su:

1) PNR algoritam (Parallel Nested Repartitioning) [1][2]
2) WF difuzioni algoritam (Wavefront Diffusion) [3][4]

Detaljan opis logicke i fizicke strukture mreze kao i ob-
jasnjenje pojmova koji su uvedeni radi opisivanja modela
elektroenergetske mreze dati su u narednom poglavlju.
Pored toga u 2. poglavlju se rad bavi modelovanjem mre-
ze, u 3. 1 4. su opisani PNR i WF algoritmi respektivno, u
5. poglavlju se govori o parametrima koji figuriSu u
kriterijumu optimalnosti i u 6. su dati rezultati testiranja.

2. MODELOVANJE ELEKTROENERGETSKE
MREZE I OPIS PROBLEMA PRERASPODELE

Topoloske oblasti, koje predstavljaju skup medusobno
povezanih elemenata, predstavljaju se grafom. Elektri¢ni
elementi u elektroenergetskoj mrezi (transformatori, pre-
kidaci itd.) modelovani su kao grane grafa, a mesta nji-
hovog spajanja kao ¢vorovi. Elementi, ¢vorovi 1 grafovi
opisani su klasama MyElement, Node i Graph respek-
tivno. Instanca klase MyElement sadrzi informacije o tipu
elementa, statusu (da li je otvoren ili zatvoren prekidac),
id grafa kom pripada, svoj id, koje ¢vorove povezuje i u
kom se regionu nalazi. Instanca klase Node sadrzi
informacije o tipu, id-u grafa, sopstvenom id-u, regionu i
listu susednih ¢vorova.

Prilikom ucitavanja mreze kreiraju se instance elemenata
i grana, nakon cCega sledi faza izdvajanja grafova od
interesa 1 tzv. ukrupnjavanje. Od interesa su samo
napajane oblasti tj. grafovi koji u sebi imaju element tipa
supply line. Oni se u daljem razmatranju nazivaju

119



korenima. Koren je zapravo povezan graf koji je sa
drugim korenima spojen preko otvorenih prekidaca
(fizicki je to rasklopna oprema, a logicki otvoren element
$to znaci da mu je status jednak nuli). Faza ukrupnjavanja
podrazumeva preslikavanje grafova sa jedini¢nim
tezinama elemenata i ¢voreva na tezinske grafove. To
zapravo znaci da ¢e algoritam tretirati korene kao ¢vorove
tezinskog grafa, a otvorene veze izmedu korena kao
grane. Tezina ¢vora jednaka je broju elemenata u korenu,
a tezina grane jednaka je broju otvorenih veza izmedu dva
korena. Koreni se inicijalnom raspodelom rasporeduju u
regione I1 ={m,,m,...m,} sa idejom da se svaki od regiona
procesira na posebnom procesoru. Cilj raspodele je da
izbalansira regione kako bi svaki procesor bio podjednako
opterecen. Pretpostavlja se da je optereenje procesora
srazmerno teZini regiona, tj. sumi tezina svih korena koji
se nalaze u tom regionu. Optimalna veliCina particije Ry,
racuna se na sledeci nacin:

R :iM, 1)

size
i=1 p

gde je p broj regiona (procesora) , a weight(ni) suma
tezina i-tog regiona. Za region kazemo da je izbalansiran
ako mu suma tezina ne prelazi veli¢inu (1+x)*Rg;,. , gde
je x proizvoljna veli¢ina koja uzima vrednost iz opsega
x€[0,p-1/p]. Prilikom raspodele nastoji se da se minimi-
zuje broj meduprocesorskih veza tj. otvorenih elemenata
koji se nalaze izmedu korena rasporedenih u razlicite
regione. Broj meduprocesorskih veza oznacava se sa Cey.
Struktura mreze se vremenom menja usled dinamickih
promena u sistemu tj. otvaranja i zatvaranja prekidaca.
Tada moze do¢i do spajanja ili razdvajanja korena. Ako se
desi zatvaranje prekidaca koji spaja korene iz razlicitih
regiona, dolazi do prelaska jednog od korena u susedni
region. Ova pojava moze dovesti do stanja neizbalan-
siranosti. U tom slucaju potrebno je primeniti algoritam
preraspodele kako bi se sistem vratio u izbalansirano
stanje.

3. PNR ALGORITAM

PRN algoritam [1][2] preraspodele sastoji se iz nekoliko
faza. Prvo je potrebno da lokalni procesori P={P,,P,,...P,}
koji obraduju regione Il ={m,m,...n,} izraCunaju teZine
regiona i da te tezine posalju procesoru koordinatoru P,
koji sadrzi informacije o korenima i njihovom rasporedu
po regionima. U drugoj fazi procesor koordinator racuna
novu raspodelu korena. Logika odredivanja najboljeg
korena koristi kriterijum optimalnosti koji se zasniva na
smanjenju veli¢ine generisane pomocu tzv. funkcije
dobiti(gain function) Cieparition 1 ONa se raCuna za sve
grani¢ne korene. Ova funkcija uzima u obzir sve mere
valjanosti preraspodele: Cpigration - troSak migracije, Calance
- balansiranost regiona i Cg, - broj meduprocesorskih
veza. Parametri a, B i y koje figuriSu u kriterijumu
optimalnosti sluze da bi favorizovale neku od mera
valjanosti, odnosno umanjili joj znacaj. O njima ce se
detaljnije govoriti u poglavlju 5. Najbolji koren je onaj
¢ija f-ja dobiti ima najmanju vrednost, i njega biramo za
prebacivanje u drugi region. U sluc¢aju da dva korena
imaju istu f-ju dobiti, favorizuje se onaj koren koji nije u
mati¢nom regionu tj. koji je ve¢ promenio region (,,prljav

¢vor*) . Spomenuta karakteristika je bitna jer ¢emo na taj
nacin odrzavati Cpigrare $t0 manjim.

Crepartilion = aCcut +chigration + chalance (2)
Z 2
Cbalance: Z (Weigth(ni ) -R size ) (3)

i=l1

Da bi se odredio najbolji koren za prebacivanje u drugi
region potrebno je formirati tabelu T koja sadrzi p kolona
i p vrsta (pxp) gde je p broj procesora. Ova tabela ima
polje za svaki par regiona i to polje sadrzi niz Cije su
vrednosti jednake funkciji Crepariion za svaki granicni
¢vor(koren) izmedu dva susedna regiona. Prilikom
selekcije korena za pomeranje izmedu regiona bira se onaj
koji ima najbolju tj. najmanju vrednost Crepariiion, Zatim se
vr$i proracunavanje novih vrednosti iz tabele kako bi se
one osvezile. Cvor koji je pomeren je oznaten tako §to
mu se trenutni region razlikuje od mati¢nog regiona.
Premestanje ¢vora iz regiona m; u region m; modifikuje
razliku weight(m;)- weight(m;). U slucaju da ima viSe
kandidata za predaju prednost se daje ,prljavim®
¢vorovima. U krajnjoj, trecoj fazi procesor koordinator P,
Salje lokalnim procesorima P={P,P,,...P,} dobijen
raspored korena po particijama II ={m,,m...m,}. Svaki od
procesora P; zatim vr$i slanje podataka koji su promenili
region sa svoje particije IT; ka drugim u zavisnosti od
toga gde je podatak nakon preraspodele smesten. Prilikom
implementacije algoritma uzeti su u obzir i problemi koji
se mogu desiti u procesu preraspodele, a koji nisu
obuhvaceni izvornim PNR algoritmom. To su: problem
izolovanosti, problem ,,dobacivanja“ i problem velikog
korena.

Problem izolovanosti javlja se ukoliko je neki od
preoptereéenih regiona izolovan ili je u grupi izolovanih
regiona, problem ,,dobacivanja“ javlja se ukoliko se u k-
toj iteraciji koren iz regiona m; prebaci u region m, a u
sledecoj k+1 iteraciji se isti koren izabere za prebacivanje
i to u region m;, problem velikog korena nastaje ukoliko se
vremenom usled zatvaranja prekidaca formira koren ¢ija
je tezina veéa od dozvoljene tezine regiona. Radi
reSavanja problema izolovanosti algoritam je podeljen na
dva slucaja: slucaj kad postoji preoptereceni region koji je
izolovan ili u grupi izolovanih i slu¢aj kada preoptereceni
regioni mogu predati koren, a da pri tom ta migracija ima
smisla. Problem dobacivanja se reSava zabranom vracanja
korena u prethodni region u susednim iteracijama tj. ako
se u k-toj iteraciji neki koren izabere za prebacivanje on
se u k+1 iteraciji ne sme vratiti u region kome je pripadao
pre prebacivanja u k-toj iteraciji. U slucaju pojave
problema velikog korena usvaja se nova tolerancija koja
se dobija oduzimanjem optimalne veliine regiona od
veli¢ine tzv. velikog korena. Ovaj problem se moze resiti
cepanjem korena na delove i na taj nacin bi se izbeglo
poveéanje tolerancije, ali se time ovaj rad ne bavi.

U slucaju da se neki prekida¢ otvori i ta pojava
prouzrokuje stvarajne novog korena ne vrSi se
preraspodela. Zadatak procesora koordinatora je da
izratuna optimalnu preraspodelu i obavesti ostale
procesore koje podatke da Salju kojim regionima, a ostali
procesori obavljaju slanje.
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4. WF ALGORITAM

WEF difuzija [3] [4] je algoritam koji nastoji da izbalansira
postojece regione vodeéi racuna da §to vise smanji broj
veza izmedu regiona Cg, 1 koli¢inu podataka za
prebacivanje iz jednog u drugi region Cpigration kako bi se
dostigla zeljena balansiranost. Potrebno je kreirati dva
niza: outflow 1 inflow koji imaju jedan element za svaki
region. Outflow[i] sadrzi sumu teZzina korena koju TI;
region treba da preda drugim regionima kako bi dostigao
balansiranost, dok inflow[i] sadrZzi sumu teZina koju T,
region treba da primi od drugih regiona. Difuziono
kretanje korena krece od regiona koji je najpogodniji za
otpustanje korena tj. nema potrebu za primanjem korena,
a koliko je jedan region pogodan za predaju izraZeno je
preko odnosa outflow/inflow. Ako je inflow nekog regiona
jednak nuli mi ¢emo ga izjednaciti sa dovoljno malim
brojem €—0 kako bi izbegli deljenje sa nulom. Zatim
slede¢a iteracija zapocCinje sa regionom koji je svoju
potrebu za primanjem korena zadovoljio u prethodnoj
iteraciji i tako sve dok se svi regioni ne izbalansiraju.

for ( proveramo za sve regione )
if(inflow==0)
inflow==1;
}
}

biranje regiona donora;

while ( region donor neizbalansiran )

{
}

prebacvanje najboljeg korena;

Ovaj metod osigurava da ¢e svaki region kada na njega
dode red za predaju imati najve¢i mogudéi izbor selekcije
korena. Cilj algoritma je da izabere koren koji ¢e nakon
prebacivanja minimizovati f-ju Creparition k0ja se ra¢una na
isti nacin kao i kod PNR algoritma. Sustina difuzije je da
se tok kretanja ¢vorova usmeri od preopterecenih tzv.
overweight regiona ka tzv. underweight regionima Cija
suma tezina je manja od prosene R,.. Kao i kod PNR
algoritma za region se kaze da je izbalansiran ako mu
suma tezina ne prelazi veli¢inu (1+x)-Ry,., gde je x
zeljena veliina koja uzima vrednost iz opsega x€ [0, (p-
1)/p] . Kada se izabrani koren premesti iz regiona ; u
T; region, osvezavamo veli¢ine inflow, outflow 1 ostale
koje figuri$u u izrazu (2), pri cemu uvodimo parametre o,
B iy iz ve¢ pomenutog razloga. Iteracije se nastavljaju
dok se m; region ne izbalansira, a kad se to desi bira se
slede¢i kandidat na osnovu odnosa outflow/inflow i1 sve
tako dok svi regioni II={m;m...m,} ne postignu
balansiranost. Kljuéna razlika izmedu WF 1 PNR
algoritama sastoji se u naCinu biranja korena za
prebacivanje. Kod WF algoritma prvo se bira region koji
¢e slati korene drugim regionima, a zatim se izracunava
funkcija koStanja za svaki grani¢ni koren na osnovu koje
dobijamo koren koji ¢e se poslati drugom regionu i
izabran region je ,,donor* dok god se ne izbalansira. Kod
PNR algoritma nakon formiranja tabel T direktno se bira
koren koji je najbolji za predaju ne gledajuci na to da li se
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on nalazi u regionu koji ima najvecu tezinu. Iz ¢ega sledi
da dve uzastopne iteracije mogu slati korene iz razlicitih
regiona iako se u prethodnoj iteraciji region ,,donor* nije
izbalansirao. Kod WF algoritma takode postoji
mogucénost da se dese kriti¢ni slucajevi i njih reSavamo
kao kod PNR algoritma.

5. PARAMETRI KRITERIJUMA OPTIMALNOSTI
Kriterijum optimalnosti ima za cilj da pronade najbolji
koren, tj. onaj koren Cija je cena prebacivanja najmanja.
Kriterijum optimalnosti: min[Cirepaition(vi)], gde je v;
granicni koren, a Crepatition j€ dat izrazom (2).

Prema datom kriterijumu optimalnosti najbolji koren za
slanje u drugi region je onaj koji ima najmanju funkciju
dobiti Creparition- Nju odreduju tri veli¢ine: Cey, Crigration 1
Cralance- Nekada je vazno da se odredenoj veli¢ini koja
figuri$e u izrazu (2) doda na vaznosti ili da joj se umanji
vaznost 1 iz tog razloga se uvode parametri a, B, i y. Oni
¢e uticati na rezultat preraspodele tako Sto ¢e neposredno
ucestvovati u odlucivanju prilikom izbora korena, i ako se
zna koja osobina odreduje kvalitet preraspodele
odredenom parametru ¢e se povecati vrednost. lzraz za
Crepartition U velikoj meri zavisi i od same mreZe tj. njene
veliCine 1 strukture. Ako je u pitanju velika mreza koja
sadrzi velik broj elemenata koja je pri tom slabo povezana
(ima mali C) odlucujuéi faktor bi¢e Cpypance pa veliCine
Ceut 1 Chigration N€Ce ni uticati na izbor korena. Ovaj
problem treba razlikovati od situacije kada se svojevoljno
zeli favorizovati neka veli¢ina jer se podrazumeva da bez
favorizacije, veli¢ine Ceyt, Cpigration 1 Chalance treba da uticu
na krajnji izraz u razumnoj proporciji, §to zapravo znaci
da se mora osetiti uticaj sve tri veli¢ine. ReSenje problema
kalibracije ovih veli¢ina dat je kroz inicijalno podeSavanje
parametara o, B, i y. Parametar o koji odreduje uticaj
veli¢ine C,, prima vrednost 1 jer u algoritmu C,, se ne
racuna kao ukupan broj meduprocesorskih veza ve¢ kao
broj smanjenja/povecanja veza prilikom prelaska nekog
korena pa je iz istog razloga bilo prihvatljivo da se tom
parametru dodeli vrednost 1. Druga dva parametra B, i y
izraunata su sa ciljem da se Cyigration - broj elemenata koji
menjaju region izrazi kao procenat od optimalne velicine
regiona, a Cyyance kao suma koja se dobije kad se saberu
kvadrirane vrednosti prekoracenja od optimalne vrednosti
za svaki region (prekoracenje regiona je izrazeno u
procentima). Dakle, inicijalne vrednosti za promenljive o,
B, 1Y (za 4 regiona) racunamo na slede¢i nacin.
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6. REZULTATI

Softversko resSenje realizovano je programskim jezikom
C# u Microsoft .NET okruzenju. Testiranje je izvrSeno na
racunaru sa Intel Core2Duo procesorom na 2 GHz i 2 GB
RAM memorije. Komunikacija izmedu masina odvija se
pomoéu WCF-a. Kao test model koris¢en je model
elektroenergetske mreze grada Beograda veli¢ine 63
korena. Datu mrezu delili smo na 4 regiona Vrednosti
parametara su sledece: o=1, p=0.0012, y=0.000006 i
njihove vrednosti su dobijen