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IHPEAI'OBOP

ITonrroBanm unTaony,

[Ipen Bama je ceama OBOTOAMIIEA CBECKA yacomuca ,,300pHUK pajgoBa PDakyiTera TEXHUUYKUX
Hayka“.

Yaconuc je nokpenyt aasae 1960. rogune, onMax mo ocHuBawy MammHckor gakynreta y HoBom
Cany, kao ,,300pHUK pagoBa MammHCKOT ¢akynrera®, a mpBu Opoj je ommraman 1965. roguse.
Haxon ocam my0nukoBaHux OpojeBa y miecT roauHa, npatehu npepacrame ManmHCKOT daKyiTeTa
y DakynreT TEXHHYKAX HAayKa, 9acOIMC MEHa Ha3MB Yy ,,300pHHUK pagoBa PDakynrera TEXHUIKHX
Hayka“ u 1974. rogune nznasu kao 6poj 9 (VII ronuna). Y Tom nepuoay y 4acomucy ce 00jaBibyjy
HAY4YHH ¥ CTPYYHH PaJOBH, PE3YyJITaTH UCTpakuBama npodecopa, capaanuka u cryneHara ®TH-a,
amu u aytopa BaH ®TH-a, Tako ma wacommc mocTaje 3Ha4ajHO MECTO NPE3CHTAIMje HajHOBHUjUX
Hay4HHUX pe3ynrara u gocturayha. Onx 6poja 17 (1986. rox.), yacomuc mMounmbe 1a U3aa3u UCKIbY-
YHBO Ha CHIJICCKOM je3uKy M jg00uja moaHacioB «Publications of the School of Engineering». Jenna
O]l TIOCTIe/INIIA HapacTamba MaTeprjaTHuX npobiema u HecpehHux morahaja Ha HamUM pocTopuMa
jecte W MpUBPEMEHH MPEKH] KOHTUHYHTETa 00jaBJbHBamkba 4acomrca JIBoOpOjeM/IBOTrOIUIIHAKOM
21/22, 1990/1991. ron.

JlpymTBO Yy KOME KMUBUMO 0a3upaHo je Ha 3Hamy. OHO MpeTnocTaBba peopraHu3ainjy HaCTaBHOT
mporieca U yBoheme YNTaBOT HU3a HOBUX CTPYKA, KA0 M KBAJIUTETHY OpPTaHU3aIN]y HAYYHOT paja.
3HayajHe TPOMEHE Yy CTPYKTYPH BHMCOKOT 00pa3zoBamba, Be3aHE 3a HMMIUIEMEHTalujy bomomcke
JIeKJIapalije, yCcBajamke HOBE M aKTHBHE YJIOTe CTyJeHaTa y IMporecy oOpa3oBama U HBHXOBO CBE
IIMpe YKJbYUUBAIKE Y CTPYYHE U UCTPAKUBAYKE MPOJEKTE, KA0 U MOKPETahe HOBUX TUIIIOMCKHX-
MacTep JOKTOPCKHX CTyAHja, JOHOCE MOTpedy /1a OBM, BeOMa 3HA4YajHM M BPEIHH PE3YJITaTH,
MOCTaHy JIOCTYIHHU aKaJIeMCKO] M MHpoj jaBHOCTH. OXUBJbaBame ,,300pHUKA pagoBa PDakynrtera
TEXHUYKHX HayKa“, Kao jeUHCTBEHOT (hopyMa 3a MPE3CHTAIN]y HAyYHUX U CTPYYHHX JIOCTUTHYha,
Ipe cBera cTyaeHara, ooe30elyje ycaoBe 3a TOCTYITHOCT OBUX pe3yJiTaTa.

36or Tora je HacraBHo-nayuno Behe ®TH-a omnyumno na, on nHoBemOpa 2008. rox. y oOamky
MUAJIOT TIpojekTa, a ox ¢edpyapa 2009. roa. kao cTaaHy aKTHBHOCT, YBEJE MPE3CHTAIH]Y HajBaX-
HUJjUX pe3yJTara CBUX IUIUIOMCKHX-MacTep panoBa cryaeHata @TH-a y o0nuky kpaTkor pana y
,»300pHHKY pamoBa PakynTeTa TeXHUUKUX Hayka“. [lopen cryaeHaTa JUIUIOMCKUX-MAcTep CTyAH]a,
YaCOIHNC je OTBOPEH M 3a CTYJCHTE JOKTOPCKUX CTyIH]ja, Kao U 3a mpusore ayropa ca ®TH nnu Ban
®TH-a.

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

Y oBOoM 0pojy HITaMITaHU Cy PaJOBU CTyACHATa MacTep CTyauja, caj Beh TUIUIOMUPAHUX WHXKE-
WBbepa — mMactepa, koju cy aumiomupanu y nepuony 01.06.2011. mo 31.07.2011. rox., a xoju ce
npomosunry 21.09.2011. rox. To cy OpurMHANIHM TPWIO3W CTyAEHATa ca TJIABHUM pE3yJTaTHMa
IUXOBHUX TUIUIOMCKUX paaoBa. Hekomnnko pamoBa panuje je 06jaBibeHO Ha KoHbepenuuju ETPAH
y bamu Bpyhunu n Ha xondepenmmju SISY y Cyborunu. Y 300pHHUKY Cy OBH paJioBH JaTH Kao
PETIPHHT y3 Mambe BU3yeITHE KOPEKIIHje.



Benuk Opoj TUIIIOMUpaHUX MHXKCHEpa—MacTepa y OBOM MEPUOIY OHO je pasjior MITO Cy PaJoBH
MOBOJIOM OB€ IMPOMOIIH]j€ MOJICJbEHH Y YETUPH CBECKE.

VY 0BOj cBecH, ca pemHUM OpojeM 7, 00jaBJbEHU Cy PaJOBH W3 OOJACTU EICKTPOTEXHUKE H
pauyHapCTBa U MEXaTPOHHUKE.

VYpenuumTBo ce Hama aa he u mpodecopu u capaguuuum ®TH-a m apyrux mHCTHTYnMja Hahu
WHTEpeC Ja MyOJIMKYjy CBOje pe3yJiTaTe HCTPakKWBama y OOJHMKY pETyJIapHUX pajoBa Yy OBOM
yaconucy. Tu pagoBu he OuTH 00jaBJbMBAaHM HAa EHIJIECKOM je3WKy 300T myHe MehyHapoaHe
BUJIJBHBOCTH U TIPOXOTHOCTH MPE3CHTOBAHHUX PE3yJITATA.

VY 1uraHy je J1a 9acomuc, CBOJUM PEIOBHUM HM3JaCKOM M BHCOKUM KBAJIUTETOM, NMPHUBYYE MAKY H
MOCTaHe JOBOJHHO NPEMO3HATIEUB M IIMTUPAH Jla MOXKE Ja CTaHe pame-y3-pame ca Bojchum
gacomucuMa | 3acinyxu cBoje mecto Ha CIIU nmuctu, unMe he 3Ha4ajHO TOMPUHETH Ja CE€ OCTBAPH
MoTo DakynTeTa TEXHUYKHX HAyKa!

,,BHCOKO MeCTO y IpPYIITBY HajoO/bUX"

Ypeanumrso
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Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 621.38:535

OLED - ORGANSKA ELEKTROLUMINISCENTNA DIODA
OLED - ORGANIC LIGHT EMITTING DIODE
Laslo Norbert, Milo§ Zivanov, Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisane su organske
elektroluminiscentne diode, mali molekulni OLED i
polimerni  OLED. Prikazana je njihova struktura,
materijali od kojih su izradeni, kao i njihove elektrode.
Takode prikazana je njihova primena u SSL (tehnologija
rasvete ¢vrstog stanja) i u ravnim panel monitorima.

Abstract — This paper describes the organic
electroluminescent diodes, small molecular OLED and
polymer OLED. It’s shown their structure, the materials
of which they were made, and their electrodes. It is also
shown their application for SSL (solid state lighting
technology) and flat panel monitors.

Kljuéne reli: organska elektroluminiscentna dioda
(OLED), SSL, ravni panel monitori

1. UVOD

Svake godine nas impresionira sve veci broj tehnoloskih
inovacija. Ipak, sa pravom se moze re¢i da su ta
tehnoloska "Cuda" veoma skromna u odnosu na ono §to
tek dolazi. Pogled na samo deo buduénosti tehnologije
izrade elektronskih komponenata i elektronskih naprava
fascinira, pa je prakticno nezahvalno prognozirati $ta ¢e
se sve i kako u buducénosti proizvoditi. Kada je re¢ o
poluprovodnickim komponentama, osnovni cilj ¢e i dalje
biti smanjivanje dimenzija istih, sve do nivoa molekula,
pa Cak i atoma. Elektronika bazirana na takvim kompo-
nentama ve¢ sada se zove molekularna elektronika. Pored
znatno veceg stepena integracije, odnosno izuzetno veéeg
broja aktivnih komponenata na ¢ipu, smanjivanje dimen-
zija komponenata dove$¢e do daljnjeg povecanja brzine
njihovog rada. Naravno, postojeci poluprovodnicki mate-
rijali, prvenstveno silicijum, bi¢e zamenjeni drugim, tako
da ¢e i principi rada sada$njih komponenata biti drugaciji.
Izazov koji se postavlja pred tehnologije koje se
kandiduju da zamene silicijumski mikroprocesor je preva-
zilazenje granice u veli€ini i spustanju elektronike na nivo
molekula i atoma. Takve komponente su po svojoj priro-
di fundamentalno razli¢iti od onih sa ¢ime se polupro-
vodnicka tehnologija do sada suoc¢avala. Atomi su, uslov-
no, elementarne Cestice od kojih je sadinjen svaki mate-
rijal u svetu oko nas. Njihovo ponaSanje opisano je za-
konima kvantne mehanike, S$to predstavlja sustinu
problema pri svakom pokusSaju da se manipuliSe tako
malim objektima [1].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog - master rada
¢iji je mentor dr Milo$§ Zivanov, red. prof.

2. KOMPONENTE BAZIRANE NA ORGANSKIM
POLUPROVODNICIMA

Optoelektronske komponente bazirane na organskim
poluprovodnicima otvaraju nove mogucnosti za veliku
raznovrsnost sistema i primene. To je Sirok opseg raznih
organskih poluprovodnic¢kih komponenata, kao $to su
izvori svetlosti, fotodiode, solarne ¢elije, tranzistori, kao i
organski laseri. Prilagodljivost organskih komponenti i
njihova primena u integrisanim sistemima ¢e privuci
paznju na ovu klasu materijala.

2.1. OLED (organska elektroluminiscentna dioda)
OLED je specijalni tip LED diode. OLED se sastoji od
najmanje jednog nedopiranog organskog sloja koji je
smesten izmedu dve elektrode, providne anode i metalne
katode. Elektroni i Supljine se ubacuju iz obe elektrode,
respektivno. Posle primene napona (tipi¢no 2-10 V) oba
nosioca kreéu prema drugoj strani u primenjenom
elektricnom polju. Kada se elektroni i Supljine sudare, oni
se rekombinuju i formiraju eksitone (eksitoni su vezana
stanja elektrona i Supljina, koja se medusobno privlace
elektrostaticnom Kulonovom silom), ¢ijim se raspada-
njem emituje svetlost [3]. OLED su komponente za
pretvaranje energije (elektriéne u svetlosnu) bazirane na
elektroluminiscenciji. OLED su prvi put privukli paznju
istrazivaca 1960. godine zbog njihovog potencijala visoke
kvantne efikasnosti luminiscencije i moguénosti da
generiSe velike varijacije boje. Na nesrecu, visok napon
na kom su radili (preko 1000 V), je doprineo da se
zabrane da se koriste u praksi [2].

2.1.1. Mali molekulni OLED

a) struktura komponente

Mali molekulni OLED se sastoji od jednog ili vise
organskih slojeva izmedu dve elektrode, anode i katode.
Organski materijal mora da sluzi za tri glavne funkcije:
prenos (transport) elektrona, prenos Supljina i emisiju
svetlosti. Emisija svetlosti se dobija iz radijativne
rekombinacije elektrona i Supljina. U ovom slucaju, stopa
ubacivanja oba nosioca treba da bude jednaka da bi se
postigla visoka efikasnost. U suprotnom, viSak elektrona
ili Supljina neée se rekombinovati, §to rezultuje niskom
radnom efikasnoscu.

Ove mane se mogu prevazi¢i koris¢enjem viSestrukih
organskih slojeva u OLED strukturi. Osnovna struktura
heteroslojne OLED komponente je prikazana na slici 1.
Ova struktura ima sloj za transport elektrona (ETL), sloj
za transport Supljina (HTL) i sloj za emisiju. Materijal za
emisiju moze da bude ili sloj izmedu ETL i HTL ili
dopant u jednom od ovih slojeva, blizu zone za
rekombinaciju.
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Slika 1. Struktura OLED-a
b) materijali
Tipi¢ni materijali n-tipa kori$¢eni za ETL su: Alq3, PBD,
itd. Tipi¢ni materijali p-tipa kori§¢eni za HTL su: NPB,
TPD, itd. Njihove hemijske strukture su prikazane na
slici 2. Obi¢no kori$¢eni emiteri su fluoroscentne boje ili
fosforne boje.

Aiq3
O ) Q

e at W% .
&,TPD fj NPB E
Slika 2. Hemijske strukture malih molekula

¢) elektrode

Ucinak diode takode veoma zavisi od materijala od kog je
elektroda napravljena. Uopste radna funkcija katode treba
da je dovoljno niska, u cilju da imamo dobro ubacivanje
oba nosioca, respektivno. Kod OLED-a anoda treba da je
providna da propusti emisiju svetlosti iz komponente.
Zasad, najceSc¢e koriS¢ena providna anoda je ekstremno
tanki sloj indijum-kalaj-oksid (ITO), koji ima relativno
visoku radnu funkciju (4.5-5.1 eV).

Radna funkcija katode treba da je dovoljno niska,
najces¢e koris¢eni materijali za katodu su: Al, Mg, Ca,
itd. Ipak, ovi metali korodiraju i oksidiraju u vazduhu.
Zbog toga, legirane elektrode daju vecu stabilnost i
relativno niZu radnu funkciju. Na primer, legure Mg i Ag
su stabilniji od samog Mg.

d) izrada

Toplotno naparavanje u visokom vakuumu je koris¢eno
za naparavanje ovih malih organskih molekula. Proces je
sublimacija materijala, ukljucujuci organske

poluprovodnike i metale, u vakuumu iz zagrejane posude
na dnu, na podlogu na vrhu, Sema je prikazana na slici 3.

do 107’

Vakuum je na oko 10~ torr-a (1 torr = 133.32

Pascal).[3]

Slika 3. Sematski prikaz procesa termalnog naparavanja
u vakuumu

2.1.2. Polimerni LED (PLED)

a) struktura komponente

Polimeri koris¢eni u PLED su generalno konjugovani
polimeri, zato S$to ova vrsta strukture obezbeduju visoku
konduktivnost (provodnost). Polimeri su sastavljeni od
velike koli¢ine ponavljajucih slicnih molekula sa
ogromnom molekularnom tezinom. Prvi polimer koji je
koris¢en u PLED je poli(para-fenilen vinilen) (PPV).
Hemijska struktura je prikazana na slici 5. Struktura ovog
polimernog LED je prikazana na slici 4., koji je skoro isti
kao kod OLED-a od malih molekula. PPV ima energetski
procep od otprilike 2.7 eV, koji emituju zelenu svetlost u
oblasti spektra.

Pri primenjenom naponu ubaceni elektroni i Supljine se
rekombinuju u sloju polimera i emituju svetlost. Sloj
polimera je oko 100 nm, treba da obezbedi efikasno
ubacivanje nosioca i transport nosioca kroz sloj. Struktura
komponente takode moze biti i dvoslojna sa dodatnim
slojem polimera za provodenje, izmedu ITO i emisionog
sloja. Sloj polimera za provodenje ¢e poboljsati
ubacivanje Supljina i blokiranje elektrona.

Al{100nm) Cathode
PPV {100nm) = Falymer Emissive Layer
[T (200nm) Transparent Anode

Glass Substrate

Light Emission

Slika 4. Konfiguracija OLED-a
b) materijali
Od konjugovanih polimera najces¢e koris¢eni polimeri za
provodenje su: PANL:PSS i PDOT:PSS, a emisioni
polimeri su: R-PPV i PFO. Hemijske strukture ovih
polimera su prikazane na slici 5.

AT
Cot/ CHr PFO PPV -
[ PANIL__ ]

(LT
Ry -
Slika 5. Hemijske strukture polimera

H

¢) izrada

Polimeri ne mogu koristiti isti metod kao mali molekuli,
jer polimeri imaju veoma veliku molekularnu tezinu.
Dakle, polimeri se obi¢no deponuju rastvaranjem u
organskom rastvaracu, zatim obrtnim nanoSenjem (spin-
coating), livenjem kapanjem (drop-casting), ink-dzet
Stampanjem, ili roll to roll web premaz.[3]

2.2. Karakterizacija OLED

Komponente su testirane u racunarski kontrolisanom
sistemu za karakterizaciju. Ovaj sistem se sastoji od
postolja koji se automatski rotira sa drzacem uzorka,
spektrometra za opticka vlakna (StellarNet EPP2000) i
jedinice izvora merenja (Keitlhey SMU 238). Instalacija
je kalibrisana koriste¢i standard svetlosnog zracenja
(1000 W FEL type) i pruza precizne spektroradiomet-
rijske i fotometrijske velicine. Najbitnije veliCine za sen-

PEDOT o
PSS
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zor su ukupan fluks zracenja (W), zralenje eksitanse

(W/m : ) 1 spektar emisije OLED.

Spektralne karakteristike razli¢itih OLED su prikazani na
slici 6. Svi OLED pokazuju S$irok spektar organskog
emiterskog materijala. Sli¢no kao u slu¢aju lasera u boji,
ceo vidljivi spektar se moze pokriti razli¢itim
materijalima. Kao plavi emiter biramo polifluoren sa
maksimumom emisije na otprilike 420 nm. Zeleni emiter
je nedopiran Alg3, pa je maksimum emisije na talasnoj
duzini od otprilike 520 nm. Za narandZzasti deo spektra, se
mogu koristiti OLED bazirani na polimeru PDO 121, dok
se dublja crvena boja u komponentama generiSe koristeci
mali molekulni Alg3 dopiran sa DCM laserom u boji kao
dodatni emisioni materijal.[4]
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Slika 6. Spektar elektroluminiscencije razlicitih OLED

3. PRIMENA ORGANSKIH
POLUPROVODNICKIH KOMPONENATA

3.1. Osvetljenje uz pomoé¢ OLED

Mozda je jedan od najznacajnijih primena OLED S$to se
tice CoveCanstva, jer ako istrazivac¢i dodu do
najpogodnijih reSenja u ovoj oblasti, moze doprineti u
znatnom smanjenju potrosnje elektricne energije, samim
tim smanjenje zagadenja vazduha i ocuvanje zivotne
okoline.

Od svih zemalja, SAD je najveéi potrosa¢ energije. 2001.
godine otprilike 36 Quad (I Quad = 293,071,000,000
Kilowatt-sati (kWh)) elektriéne energije je proizvedeno u
SAD po ceni od 252 biliona dolara. 20 % te energije, Sto
predstavlja 7.2 Quad se koristilo za osvetljenje i kostalo je
50 biliona dolara. Postojeci izvori svetlosti su neefikasni.
Trenutno, samo oko 30 % energije utroSene za opstu
rasvetu se koristi za generisanje svetla, ostalo se gubi u
toploti. Sijalice sa uzarenim vlaknom, trose oko 45 % od
ukupne energije za osvetljenje, i proizvede samo 14 %
svetlosti, izmereno u lumenima. Oko 90 % energije odlazi
na proizvodnju toplote. Fluoroscentne lampe su oko Cetiri
puta energetski efikasnije, ali i dalje, znacajan deo koris-
¢ene energije se rasipa. Ostali izvori svetlosti: halogene
lampe, lampe visokog intenziteta praznjenja (HID), imaju
ograni¢enu upotrebu i nisu mnogo efikasniji od fluoro-
scentnih lampi. U poslednjih 30-50 godina nije napravljen
znacajni napredak u energetskoj efikasnosti konvencio-
nalnih izvora svetlosti. Ovi izvori su dostigli tehnolosku
zrelost, malo se moze uraditi da se ucine efikasnijim.
Zato, nove tehnologije sijalica su pozeljne i potrebne [2].

3.1.1. Potencijal SSL (tehnologija rasvete u ¢vrstom
stanju)

Jedna od novih tehnologija osvetljenja koja se pojavila u
poslednje dve dekade i ima potencijal da postane
energetski efikasnija od postoje¢ih izvora osvetljenja,
jeste SSL (Solid State Lighting), tehnologija rasvete u
¢vrstom stanju koje koriste OLED komponente.

Dostupni podaci o OLED-u i tehnicke projekcije pokazuje
da iznos energije potrebne da generise isti iznos svetlosti
moze se eventualno smanjiti i do 50 %. Ako se ostvari
uSteda energije potrebne za osvetljenje od 50 %, to ce
dovesti do velike ustede svakog drustva. Pored ustede,
manja potrosnja energije ¢e dovesti do manje proizvodnje
energije, zbog toga i manje zagadenje vode i vazduha.
Prema poslednjim izraCunavanjima ako se upotreba
elektricne energije smanji za 50 % do 2020. godine,
emisiju ugljenika u atmosferu ¢emo smanjiti za 45
miliona tona godiSnje. Potencionalna usteda takode zavisi
kako brzo i kako ¢emo uspeti do prosiriti ove napredke.
Iako tehnoloski napredak dovede do znacajnog smanjenja
energije, trziSte nece prihvatiti SSL osim i ako se smanji i
cena. Ako SSL ostvari nize cene, mnogo vise energije ¢e
se sacuvati.

Danas, sijalice sa uzarenim vlaknom dominiraju na trzistu
sijalica za domacinstva i industriju gde su glavni razlozi
inicijalna cena i estetika. Fluoroscentne lampe se koriste u
komercijalnom sektoru, gde su principski razlozi
kombinacija cene izvora svetlosti (tj. lampe) i potroSena
energija.

OLED-i su nekonvencionalni tanki filmovi velike
povrsine, skoro dvodimenzionalne komponente. Oni su
distribuirani (difuzioni) izvori svetlosti, jasno drugaciji od
tackastih izvora kao §to su sijalice. Takode, OLED rade
na veoma niskim naponima, reda 3-5 V. Dok su znacajna
istrazivanja i dalje potrebna, OLED po postignutoj
efikasnosti ¢e uskoro moc¢i da se takmi¢i sa uzarenim
izvorima (sijalicama).

Eksperimentalni OLED su ve¢ energetski efikasniji od
lampi sa uzarenim izvorima. Svetlosna efikasnost sijalice
je oko 13-20 lm/W, a poslednji eksperimentalni OLED
koji emituju zelenu svetlost imaju svetlosnu efikasnost od
76 Im/W. Razvoj je na pravom putu za OLED da se
efektno takmice cak i sa fluoroscentnom lampom, koja
ima svetlosnu efikasnost 50-100 Im/W.

Jedna velika prednost OLED-a je mogu¢nost da se podesi
bilo koja boja za emisiju svetlosti, i bilo koja nijansa i
intenzitet, ukljucujuéi i belu. Postizanje visokog indeksa
prikaza boje (CRI) blizu 100 (moguénost da simuliraju
najprijatniju belu boju, dnevnu svetlost) je ve¢ u okviru
domasaja OLED. Ostale prednosti OLED je da su
komponente sa trenutnim pogonom, gde osvetljaj moze
da varira preko veoma Sirokog dinamickog opega i oni
ravnomerno rade bez treperenja. Ovo sve kreira veliki
optimizam da ¢e OLED biti prihvaceni i dobrodosli od
strane javnosti — sve dok su jeftini.

Jo$ jedna prednost OLED je da se mogu deponovati na
bilo koju podlogu: staklo, keramiku, metal, tanke
plasti¢ne listove, tkanine, fleksibilne i komforne podloge,
itd. Zbog toga se mogu praviti u bilo kom obliku i
dizajnu. Ovo otvara nove arhitektonske i dizajnerske
mogucénosti. Sloboda da se proizvede izvor bilo kog
oblika ili boje kreirace radikalnu novu kulturu osvetljenja.
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U sustini, OLE-i imaju potencijal da budu izvori
osvetljenja, velike povrSine koji su: svetli, energetski
efikasni, dugotrajni, emituju prijatnu belu svetlost, takode
su ultra tanki, male teZine, neravni, konforni i jeftini [2].

3.2. Monitori bazirani na OLED

Ova tehnologija je zasad jedina poznata tehnologija koja
moze da konkuriSe LCD monitorima. Postoje mnogi
faktori koji ¢ine da ova tehnologija u buducnosti zauzme
mesto LCD.

OLED monitori nude ve¢i kontrast, zivlje boje, veci
odsjaj, Siri ugao gledanja, bolju temperaturnu toleranciju i
brze vreme odziva, nego $to nude LCD monitori.
Uporedivanje ovih osobina se vidi u tabeli 1. [5].

Tabela 1. Uporedivanje osobina LCD i OLED monitora

Monitori sa tecnim OLED monitori
kristalima (LCD)
- zahtevaju poseban izvor | - emituju svetlost
svetlosti
- slika zavisi od ugla - slika ne zavisi od ugla
gledanja gledanja

- sporo vreme odziva(ms)
-niski radni napon
(5-15V)

-fotometrijska efikasnost
2.5 Im/W

- brzo vreme odziva(us)
- niski radni napon
(5-15V)

- fotometrijska
efikasnost 40 Im/W

Posto monitori bazirani na OLED tehnologiji ne moraju
da imaju pozadinsko osvetljenje, imaju potencijal da budu
tanji, laksi i fleksibilniji nego LCD. Trenutno se najvise
koriste kao ekrani mobilnih telefona, mp3 plejera, u
digitalnim kamerama i PDA. Mogu se koristiti i za velike
ekrane 1 fleksibilne eckrane sliéne papiru. Na slici 7.
prikazan je primer koriS¢enja savitljivog displeja.[1]

a 1

Slika 7. Primer primene savitljivog displeja
Medutim, OLED-i jo§ nisu spremni da u bliskoj
buduénosti sa trzista potisnu LCD-ove, posSto problemi
njihove komercijalizacije i uspe$ne inkorporacije u
proizvode masovne upotrebe jo$ nisu reSeni. Mada
proizvodnja OLED-a ima velike potencijalne prednosti,
dostizanje tih prednosti zahteva prevazilazenje nekih
sustinskih prepreka. Za OLED ne postoji standardizovana
proizvodna oprema, niti oprema za testiranje. Masine,
senzori 1 ostala oprema jo$ su u fazi projektovanja i
razvoja. Proizvodne linije tek treba da se izgrade, a
proizvodne tehnike da se optimizuju. Velik deo
proizvodnje OLED-a jo$ uvek je u nezreloj fazi.

4. ZAKLJUCAK

U cilju dalje minijaturizacije poluprovodnic¢kih kompo-
nenti baziranih na poluprovodnicima kao $to je silicijum,
jednog dana ¢e do¢i do granice kada se vi$e na moze sma-
njivati. Do tada naucnici moraju pronaci nove tehnologije
koje ¢e uspesno zameniti postojece poluprovodnike. Tre-
nutno postoje mnoge ideje i izvode se razni eksperimenti,
medutim nekako se najviSe isticu komponente bazirane na
organskim materijalima.

U ovoj oblasti se ve¢ sada ulazu ogromna sredstva u
razvijenim zemljama za istrazivanje i razvoj razlicitih
komponenti. One u razli¢itim oblastima primene pokazuju
odli¢ne rezultate. Naroc€ito raduje §to se polako odstupa
od toga da vojne potrebe pokrecu industriju, odnosno da
je u budu¢im tehnologijama covek najbitniji i na¢in da se
omogu¢i komforniji, laksi zivot ljudi.

OLED tehnologija ima potencijal da bude sledeca
generacija monitora i sijalica za osvetljenje. Neke
kompanije su ve¢ demonstrirali odredene uredaje kao Sto
su mobilni telefoni, mp3 plejeri i PDA ¢iji ekrani su u
potpunosti od OLED komponenti. Postoje ve¢ i televizori,
monitori za raCunare i laptopovi koji koriste ovu
tehnologiju. Sto se tice osvetljenja tu postoje razliciti
problemi, bez C¢ijeg reSsavanja OLED ne moze biti
konkurentan trenutnim izvorima svetla. Njihova velika
prednost bi mogla biti moguénost da emituju belu svetlost
kao §to je sunceva svetlost. To nam omogucava organska
hemija. Ako bi naucnici resili sve probleme osvetljenja
baziranog na organskim poluprovodnicima i uspesno se
sprovela komercijalizacija, to bi CoveCanstvu donelo
znacéajne ustede energije.
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HPEI'JIEJA U KAPAKTEPUCTUKE MUKPOMPEKA
OVERVIEW AND CHARACTERISTICS OF MICROGRIDS

borpan Tanuh, Bnagumup Katuh, @axyimem mexnuuxux nayxa, Hosu Cao

Ooaact — EJJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kpartak caap:kaj — Objawrena je ynoza mukpompedxqca y
MOOEPHOM eNeKmPOeHeP2emcKOM CUCMeEMY, OpjeHmayuja
Ka obnoemusum uzeopuma. Ilpedcmassmen je konyenm
MUKpOMpedica — OCHO8He uodeje, mexHoniozuje, mexuuiKo-
EeKOHOMCKe npedHoCmu, Kao u moeyhu npobremu. [Jamu
¢y Heku npumjepu Kopuwhera umu UCMpadCusaroa
MUKpOMpedica y ceujenty.

Abstract — The paper presents the role of microgrids in
modern power systems and the orientation towards
renewable sources. The concept of microgrids are
presented — basic ideas, technologies, technical and
economic advantages and possible problems. Some
examples of microgrids usage and research in the world
are given.

Kibyune peun: Muxpompesice, Muxpouzsopu.

1. YBOJ

[Ipen eHepreTcKM CEKTOp y [IBalleCeT U INPBOM BHjEKY
oCcTaBJbajy ce Tpu MehycoOHO moBe3ana m3azoBa. JemaH
ce oJHOcH Ha mnoBehame exoyomke e(pUKaCHOCTH, NpHU
YeMy Ce MHUCIH Ha CMambemhe eMHCHje TacoBa CTaKICHEe
Oamre. [lpyrm ce omHocu Ha moBehame TEXHUYKE
e(UKaCHOCTH y MPOHM3BOIHU, NPEHOCY ¥ IIOTPOLIBH
enekTpuuHe eHepruje. Tpehm oOyxBara pa3BHjame
OOHOBJBMBHX H3BOpa €HEprHje, OJHOCHO TNPHUIPEMY 3a
nocr-HagpTHH  mepuox. Haeemenm — mpoGuemm ¢y
3axTHjeBay II00anHo pujemiee. [IpomjeHe y npuposy,
MoceOHO OHE KOje Cy MOCCIuIla eMUCH]je TacoBa, yCIe
yera HacTaje edekar crakieHe Oalirte, 3axTeBayie Cy
aKIujy 3eMasba Ha MelyHaponHOM HUBOY. Pjememe ce
BUAM y YHNOTpeOM MHUKPOMpEXa 4YHjH Cy OCHOBHH
€JIEMEHTH OOHOBJFMBH M3BOpH €HEprHje Kao mTo cy PV
HHU30BH,BjETPOCIICKTPAaHE,MaJIe XHAPOCICKTPaHa HTI.

V3 mubepanm3annjy U Aeperyiandjy MojeIHUX TPKUIITa
JI0JIa3H TIOCTEIICHO JI0 Ti1o0anu3alyje ’UXoBa JjeIoBamba,
KOje HEe MHMOWIa3H HH CEKTOp eJEKTPOEHEePreTHKeE.
Jenan on umsbeBa je u Hanaxemwe Mjepe usmely yBohema
KOHKypeHLMje ¥ obaBe3e jaBHOr cHa0jujeBama
eJIEKTPUYHOM eHeprujoM. [IpeHoc wu muctpubynwmja
eJIEKTPUYHE CHEprHje Cy NMPUPOJIHK MOHOIIOJNH, JIOK CE 3a
MIPOM3BO/KY M CHAO/IMjeBambe yCIIOCTaBJba TPXKHUIITE. Y
CKJIaJy C THM, JIOIIIIO je W 10 NoTpede 3a GpopMupameM
HOBUX MHCTHUTYIMja Kao IITO Cy PEryJiaTOpHE arcHIuje y
obnactu CHEpPreTHKE. OcHoBHE AKTUBHOCTH
peTYIATOPHUX arcHIMja 00yXBaTajy peryiicame IpeHoca
U AUCTpUOyIHje, a y by obe30ehuBama curypHe,

HAIIOMEHA:
Ogaj paa je mpoucrekao M3 MacTep paja 4MjH je
MeHTOp 610 npod. ap Baagumup Katuh.

MOy3/1aHe U KBAINTETHE HUCIIOPYKE €JIEKTPUYHE CHEprHje
KOPUCHHUIIMMAa MPEHOCHOT, OJHOCHO JAWCTPHOYTHBHOT
cucrema. Ca zpyre cTpaHe peryjaToOpHE arcHIHUje HMajy
3a7aTaKk Ja NOACTHYY Pa3BOj TPXKHUINTA y JjeaTHOCTHMA
KOje MMajy TTOTEHIIHjajl 32 Pa3B0oj KOHKYPEHIIH]e.

Ca acriekTa Kynaiia, ocjieuiia pa3aBajama PEeryInCcanux
U TPXKHUIIHUAX JjeTaTHOCTH je Ja KBaJH(PHKOBAHU KymaIl
6mpa cHabaujeBava Ha cro00THOM TPXKHUIITY. Ca 1ojaBoM
Oep3e U TProBUHE CTPyjoM Takole ce oTBapa MOoryhHOCT
3a BehuM kopuinhemM Mokpompexa. Tume ce crBapa
KOHKYpEHIIMja KOHBEHIIMOHAIHUM IIPOU3BOhaurMa CTpyje
Uy Onrckoj OymNHOCTH MOXKEMO OUYCKHUBATH CTPYjy IO
jedTHHMjOj LKjeHu.

2. KOHIOENT MUKPOMPEXA
2.1.0cHOBHe Hjieje MUKpOMpe:Ka

Mukpompeke Ccy Maie HHCKOHAIIOHCKE, KOMOWHOBaHe
TOIUIOTHO-CTPYjHE MpPEXKE 3a CHaOI1jeBambe €IEKTPUIHOM

n  TOILIOTHOM eHepI‘I/Ij OM MajJIMx Cpe€auHa, MomyT
craMOeHHX 0JI0KOBa u T'paaCKux HaccJba, 201048
AKaJICMCKHUX n jaBHI/IX O6J'IaCTI/I, Kao mTo cy

YHUBEP3UTETH W MIKOJIE, KOMEPLHWjaJHH KBapTOBH,
MHIYCTPHUjCKE 30HE, TPrOBauKM LIEHTPU WM OIIITHHCKE
peruje. Mukpompexe MOry 0OyXBaTUTH U Mama Hacesba,
npenrpaha, cema m ceocke arape. Ha commm 2.1
NPENCTaBJbEH je OCHOBHHM KOHIIENT MHKpOMpexe. Buan
ce jaBHa MpeXa W MHUKpPOMpeka Koje Craja MpeKuaad.
Mukpompeka MOXKe Jia pajiu 3aje[HO ca jaBHOM MPEXKOM
a MOXXE M OCTPBCKHM HAYMHOM pana. MHKpOMpPEXY YiHE
BjeTpoesnekTpane, PV Hu3, KOMOHMHOBaHM TOIUIOTHO-
eneprercku cuctemu (TE-TO), cxnaaumire eHepruje u
npareha  eHepreTcka  eJeKTpoHMKa.  [loTpomraum
CNIEKTPHULIHE eHEepruje cy noMahMHCTBA, WHAYCTPUjCKH U
KOMEPIIHjalTHU MOTPOLIAYH.

MuRpOMpE:RS

T:‘T Mpekuaad

JaBHa mpeka

E—{ [ ] ]
EHepreTcka:
CroagMuTe
ENEKTROHMES ;
" EHepmis

BieTpoenesTpaHe

EHepreTcks
ENEKTROHWES

— r

-IMIHﬂYCTpMjCKM

@ NOTROWSY

EHERTETCES
ENEKTROHMES

-

KoMEpu,mjénHM
NOTROWSY

Azen moTop

Jaciri

TE-TO

JoraafkHET BO

EHepreTcks ¥
eneRTRoHMKka PV HIA3

Crmka 2.1 Konyenm muxpompesice
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I'enepatopu WM MHUKPOM3BOPH KOjU C€ y HEKO] MHK-

POMpEXKH PUMEY]y 0OMYHO Cy OOHOBJBPHBH/ HEKOHBEH-

UOHAJIHU TUCTPUOYHPAHU EHEPIeTCKH PECYpCH, KOjU ce

MIPUKJBYYYjy Ha CPEAbU HAMOH U KOjU CYy MHTEIPHCAHH Y

JeAHY LijelIUHY pajii TeHepHcamba CTPyje AUCTPHUOYTHBHOT

Hariona. Ca omnepaTMBHOI CTAaHOBHILITA, MUKPOHM3BOPHU

Tpeba mga Oyay ONpeMEesbeHH EHEPreTCKO-CICKTPOHCKUM

nHTepdejcuMa M perynatopuma Jna Oum ce ocTBapuia

HEOMXoHa (PICKCHOMIHOCT 32 (YHKINOHUCAEKE Y O0IH-

Ky jeJHOT MHTETPHCAHOI CHCTEMa, Kao ¥ 3a OJpiKaBambe

CrIelM(UKOBAHOT KBAJIUTETA U KOJIIMYHMHE CTPYje.

Kipyune pasnuke usmehy MHKPOMpExe "

KOHBCHIMOHAIIHE eJIeKTpaHe cy cienehe:

1. Kanmauurter MHKpOMpe)Xa je MHOTO MambH y OJHOCY
Ha KaIluTeT BEJINKUX reHepaTopa y
KOHBEHI[MOHAIIHUM eJIeKTpaHama,

2. Crpyja Koja je TEHepHcaHa Ha IUCTPUOYTHBHOM
HallOHy MOXX€ IHMPEKTHO Jia Ce YyHece Y jaBHY
JMCTPUOYTUBHY MPEKY,

3. MUuKpOU3BOpH Cy OOWMYHO HHCTAMPaHH OIH3Y
MjecTa T/je ce¢ TOTpOoIaYd Haimasze, Tako Jaa je
CTpy]jy/TOIuIOTY Moryhe epuKacHO HCIOPYUYHBATH Y3
3a/10BOJhaBajyhy HAMOHCKH U PPEKBEHTHH IPodui U
3aHeMapJbUBE TYOHTKE y HAIICKOBOLY.

TexHu4Ka CBOjCTBa MHUKPOMpEXKE OMOTyhyjy HCHOPYKY

eHepruje yAajbeHuM obiacTuma 3eMJbe, TIaje  je

cHa0nujeBale M3 jaBHE AUCTPUOYTHBHE MpEXKE WIN

OTEeXaHO 300T TOMOJIOTHje WM rnopeMehieHo 300T JIOHNX

KIMMaTCKUX ycinoBa win mnopemehaja koje wu3a3uBa

yoBjek. Moxxe f1a (YHKIMOHHIIE Kao jeJHO arperaTtHo

Hamajame. TuMe je rapaHToBaHa MoryhHOCT Jakor

KOHTPOJIUCAamka, Kao M CarjacHOCT ca 3aKOHHMa U

MPOIICUMA O MpeXaMa, 0e3 yrpokaBama MMoy3IaHOCTH U

6e30mjeqHOCTH eHepreTckor cucrema. Ca CTaHOBHIITA

NOTpOIIaya, MUKpPOMpEXKe Cy KOpPHCHE Yy MOreny

3a710BOJbaBamba JIOKAJIHUX 3aXTEBa 33 CTPYjOM/TOINIOTOM.

Mory  HENpeKkuJHO Ja  HCHOpYydyjy  CHEprujy,

o0O0JbIlIaBa]y MOY3AaHOCT Ha JIOKAJTHOM HHUBOY, PENYKY]Y

ryOMTKE Ha Hamajalby U OJIaKIIaBajy OJp)KaBambe

JoKaHor HamoHa. Ca EKOJIONIKOT CTaHOBHINTA, IyTEM

MIPUMEHE HHCKOYTJbEHUYHE TEXHOJIOTHje, MHKpPOMpExXe

cMamyjy 3araheme JKHBOTHE CpeluHe U TJI00ATHO

3arpeBambe.

2.2. TexHHYKe M €eKOHOMCKE IIPEJHOCTH MUKPOMpeKa

Pa3Boj MuxpomMpexa Moxe 1a OyJie o/ BeJIMKe KOPHCTH 3a
CJIEKTPOCHEPTETCKY HMHAYCTpHjy, U TO 300r cienehux
MPETHOCTH:

Exosiomka nutama — 300or kopumhema 0OHOBJBHBHX

W3BOPA, yTULAj MUKPOMPEXkKA Ha )KUBOTHY CPEANHY MHOTO

jé MamH O] YTHIaja BEJIHKNX KOHBEHIMOHATHUX

TepMoesekTpaHa. Heke of NpemHOCTH MHUKpOMpexa y

TOM Toriteny cy ciexnehe:

e Cmameme eMmucHje racoa M uyectuua 300r
HeIrocpeHe KOHTPOJIe HaJl MPOIeCUMa caropeBama,
MOX€E Ja TIOMOrHe y OopOM MpOoTHB TIJ00aIHOT
3arpujeBama.

e Owusnuyka ONM3MHA MOTpOIIAYa MHKPOWU3BOPHMA
MOXe Jia JonpHHece noBehamy BUXOBE CBHjECTH O
PAaIFOHATHO] IOTPOIIEBU CHEPTH]E.

OnepaTnBHa M MHBEeCTHIHOHA NuTama — CMameme

¢u3nuKe W eNEeKTpHYHE  yHaJbeHOCTH  m3Mehy

MHKpOM3BOpa H onrepehema Moke na JOIpUHECE:

1000JbIIAY PEAKTUBHE MOAPIIKE 11j€IOKYITHOM CHCTEMY,
MameM HAarOMWIaBaky Hamajakba 3a I[PeHoC U
JUCTpUOYLMjy, CMamely TryOHuTaka KoOJA IpeHoca u
qucTpuOynuje Ha oko 3%, cMamemy/ouiaramy norpede
3a yJarameM y MpoIINpene CucTeMa mpeHoca.

KBanuter crtpyje — IloOospmiame y KBaIMUTETY U
MOY3aHOCTH  CTpyje OCTBapyje ce 3axBasbyjyhu:
JICIICHTpaIN3aliji  HCIopyke, 0osboM  yckiaheHomrhy
TIOHYJIE ¥ TIOTPaXKEhe, CMABEHY YTHIAja BEUKUX MCIAaa
y TpEeHOCYy W TeHepHcamy, MHUHHMH3Hpamy BpEMEHa

ucraga M [o0oJplIaky — Ipoleca  [OHOBHOT
YCTIOCTaBIbamba myTeM Girek-cTapT orepanyja
MHKpOMpEXKa.

Ymrene y TpomkoBuma — KopuihiereM MHKpoMpexa

ocTBapyjy ce cienehe yireae y TpOIIKOBHMA:

e Jlo 3HayajHMX ymITeqa JoJia3d myTeM Kopumihema
otnaaHe Toriore y komobuHoBaHoM (TE-TO) naunny
paza.

e VYwmTege y TPOIIKOBUMA C€ OCTBapyjy H Kpo3
MHTETpalujy HEKOJINKO MUKPOU3BOPA.

TpxumHa nuTama — Y ChOydajy TpKHIIHOT ydyeriha,

ocTBapyjy ce cienehe mpemrHOCTH: MHKPOMpPEXKE ce MOTY

UCKOPHCTHTH 32  IpyXame nomohHux  ycuyra,

pacmpocTpameHa IpUMeHa MOIyJIapHUX MHKPOU3BOpA Ha

Op30 YKJbYUMBamE W IIOKpETame MOXKE [a JNOIpHHECEe

CMambehy [HjeHe SHepruje Ha EHEPreTCKOM TPIKHIITY,

onrosapajyha €KOHOMCKaA paBHOTEXa usmely

WHBECTHpaWma y MpPEXY U MpUMjeHEe AUCTPUOyHpaHOT

reHepucama (Distributed generation - DG) BjepoBatHo he

Ha Jy)KH POK CMambUTH LIMjeHy CTpyje 3a MoTpolaye.

2.3. M3a30BH M HeAOCTAIM y Pa3BHjalby MUKPOMpeKa

Yrpkoc NOTEHIUWjaJJHUM NpPEeJIHOCTHMA, KOJA pa3Boja
MHUKpPOMpEXa I0CT0je ¥ OPOjHH M3a30BH U MOTCHIIMjaIHE
MaHe.

Bucoka uujeHa JIUCTPUOYMPAHHUX  EHEPreTCKHX
pecypca — Brcoka nujeHa HHCTamHpama MHKPOMpEXKa
NPENCTaBIba BEIHKY MaHy. To ce MOXe yOIaXKHTH HEKHM
00JIMKOM CYyOBEHIIMOHKCAbA O] CTPaHe APKABHHUX THjelia
KaKo OH ce MOJCTAKIIO MHBECTHPAILE.

Texnunuke mnoremkohe — OpHoce ce Ha HegOCTaTak
TEXHUYKOT HCKYCTBa Y KOHTPOJIMCAay BEIUKOr Opoja
MHUKpopecypca Ha Op30 yK/by4dHBame U Mmokperame. OBaj
aCIIeKT 3aXTeBa CBEOOYXBAaTHO UCTPAKUBAKBE y PEATHOM
BpEMEHy y TIIOIJIely  yIpaBibama, 3allTHTE U
KOHTpOJIUCaha MUKPOMpEXKa, Kao M y Torieay uzbopa,
olephuBama BeNMYMHE M pa3MellTaja MHKpoMpexa. Y

O0BOj oOmacTh TOTPeOHO je pa3BUTH crhenudpuIHe
TENEeKOMYHHUKALHOHE HHPPACTPYKTYPE U KOMYHUKALHOHE
HPOTOKOJIE.

Henocrojame crangapaa — Ilomro je o6mact

MHKPOMpEXa cpa3MjepHO HOBa, jOII YBHjEK HE ITOCTOje
CTaHIApaU 3a pjellaBame MpodjeMa OKO OIepaluje |
3amrure. [loTpeOHO je yCTaHOBUTH MOAATKE O KBATUTETY
CTpyje 3a pa3IM4yuTe THIIOBE W3BOpa, CTaHIapiue u
MIPOTOKOJIE 33 HMHTETPUCAE MHKPOU3BOpa M HHXOBO
yuemithe Ha KOHBCHLHOHAIHMM M ACPEryJIHCaHHM
EHEepPreTCKUM  TpXKHUIITHMa, Kao U 0Oe30ujenHOCHE
3aIITHTHE CMHjEPHHUIIC.

AIMHMHUCTPATHBHE H 3aKOHCKe Mpemnpeke — Y BehnHU
3eMaJba He I0CTOje CTaHIApAHH IPOIHCH M 3aKOHH KOjU
Om perymucany pax MEKPOMPEKa.
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TpskMIIHE MOHONOJ — AKO ce MHUKpoOMpexaMa oMoryhu
Jla CaMOCTallHO CHaOJMjeBajy €HEeprujoM MPHOPUTETHA
onrtepehera TOKOM HEKOT BelIHKor nopemehaja y riiaBHOj
MpEeXH, HajBaXKHU]jE MUTAmkE KOje Ce MOCTaBJba JeCTe KO
he ympaB/baTH IMjEHOM CTpyje TOKOM IEpHOAa Kaja
rmaBHa Mpexa Oyne HemoctymHa. [lomrto he rmaBHa
Mpexa na OyJie UCKJby4YeHa, a TPEHYTHO TPIXKHIITE CTpyje
n3ryouhe KOHTpOJY Hal IIMjE€HOM €HEprHje, MUKpOMpexXe
he MoxIa MpogaBaTH €HEPTHjy MO BeOMa BUCOKO]j IIHjCHH,
KopucTehH TPXKHUIITHA MOHOIIOJ.

2.4. IlnTama ynpas/bamba M pajia MUKPOMpeKa

HajBaxkuuja muTama Koja ce OJHOCE YIpaBJbake U paj

MUKpoMpexe cy cieneha:

1. 3a ompxkaBarmbe KBAJMTETa CTPYje, Y MUKpOMpEKama
j€ KpaTKOpO4HO MOTPeOHO OIp>KaBaTH PAaBHOTEXKY
aKTHBHE M PEaKTHBHE CHare.

2. VYV peruoHuma rjje jaBHa Mpexa cHalOIujeBamba He
IIOCTOjU, MUKpOMpEska Tpeba a paJyu caMOCTalHo, a
y OkBUpy Behe jaBHe AMCTPHOYTHBHE MpEXe Yy
MIPUKJbYYEHOM HauuHy paja. Oneparep MHUKpOMpeEKe
Tpeba na omabepe HAUMH paja yHyTap oAroBapajyher
3aKOHO/IaBHOT' OKBHPA.

3. Tenepucame, HCIIOPYKa U CKIAHUIITEHE MOTPEOHO je
IUIAHUpATH Ha OJroBapajyhu HauMH y OJHOCY Ha
NOTpaXby onTepelieha Yy MUKPOMPEKH U TyTOPOYHY
SHEPIreTCKY PaBHOTEXKY.

4. YV MHKpPOMpexXHe LEHTpaJHe M MHKPOKOHTpOJIepe
moTpeOHO je YrpaauTH MjepHe, KOHTPOJIHE U

3amTuTHe  (QyHKIMje 3acHoBane Ha SCADA
crcTeMuMa.
5. ExoHOMCKM WUCIUIaTUB HA4YMH paja Mopa ce

OCUTypaTHu Kpo3 IUIaHUpamke TeHeprucama, EKOHOMCKI
UCIUIATHB ~HAYMH UCIOpY4YHMBamka W pax 10
ONITHMAJTHOM IIPOTOKY €HEprHje.

6. Cucremcky 6e30HMjeqHOCT TOTPEOHO je OAp)KaBaTh
KpOo3 aHamu3dy HempelBHleHUX cUTyauuja H
orepanyje y KpPH3HHM yciaoBuMa (Kao INTO je
yIpaBbambe IMOTPAKIOM, CKHpame onrepehema,
H30JIallfja U Tallekhe HeKe OJ1 jeANHUIIA).

7. TllpuBpemenm Heckinax u3Melly TeHepucama H
ontepehema MOTPEOHO je u30aMaHCUPATH MMyTEM
npaBuiHOT npeaBulama ontepehema U yrpaBibamba
MOTPAXKEHOM.

8. 3a cBeyKymHO ymNpaBibame, 3alTUTY W PEryJicame
eHepruje TOTpPeOHO je TPHMjEHWUTH onaroBapajyhe
TEeNeKOMYHHUKALOHE UHOPACTpyKType u
KOMYHHKAIIHOHE [IPOTOKOJIE

3. IPUMJEPU MUKPOMPEXKA

[IIupom cBujeTa mocToje OPOjHH AKTHBHU €KCIIEPUMEHTH
y o0JlacTH MHKpOMpe)ka KOjU TOKpHBajy jeAaH LIMPOK
CIeKTap TexHoioruja. Kao J1eo OBOr HCTpakMBama
neUHUCAHE CY TOIOJIOTHje MUKPOMpPEXE H OIEpaTHBHE
KOHHUrypamuje ¥ YCTaHOBJbEHH Cy KPHUTEPHjYMH
MpOjeKTOBama 3a cBe  MOrYNHOCTH  HIpuMjeHe
MHKpOMpEKa.

3.1. [Ipojexar u3 Janana

[Ipojexar Hachinohe (cimka 3.1) cactoju ce on jegHor
CHCTEMa MHKpPOMpPEXE KOjH je KOHCTpPYHCaH Kopwuirhe-
BEM jeIHOT NPUBATHO NUCTPHUOYTHBHOI BOJa Iy)KUHE

mpeko 5 kmmoMerapa. Taj BoJ je KOHCTPYHCAH 3a MPEHOC
CTpyje KOja je IpPBEHCTBEHO T'€HEpPHCaHa OJf CTpaHe
cucremMa Ha TacHM MoTop. Ha MuKpoMmpexy je
NPUKJBYYEHO M Hekoiauko PV cucrema, kao u maie
BjeTpOEIEKTpaHe.

Ha enekTpany Ha oTmaj WHCTaIMpaHa Cy TpPH TacHa
Motopa ox 170 kW u jeman PV cuctem ox 50 kW. Jla 6u
ce TIIOJCTAaKJIO CTBapame JUIeCTUBHOT raca, 300r
HeJocTaTKa TePMUYKE TOILUIOTE 33 OJpIKaBame OaKkTepHja,
Ha €JICKTpaHy je WHCTAIWpaH jeJaH IMapHH KOTao Ha
otnagHa npsa. V3mely moroHa 3a mpepany OTHaZHUX
BOJa W TpajaCKe KaHIeNIapHje, YeTHPH IIKOJIIE U jeIHO
cjemumTe BOAOCHAOOWjeBarba TPUKIBYYCHE Cy Ha
NpUBaTHY TUCTpUOYTHUBHY nuHMjy. Ha mjectuma ruje ce
Hajaze wiKose KopuiheHW cy OOHOBJBMBH EHEPreTCKU
pecypcu paau jgoOujama CTpyje Koja ocHuiupa y
3aBUCHOCTH OJ] BPEMEHCKMX TMpPHIMKAa Kako Ou ce
npoBjepwie  MOTYHHOCTHM ~ KOHTPOJHOI'  CHCTEMa
MHKPOMpEXEe Jia YCKJIQJAW TIOHYyLy U MOTPaXIby.
KonTpomau cuctem koju je xopumrheH 3a OaraHCHpame
NOHyJIe W TMOTPaXHE CacTOju ce OJX TpHU acleKaTa:
IUIaHUpamke HeJeJbHE IMOHYIE M IOTPaXHe, KOHTpOIIa
€KOHOMCKOI' OTIpeMarma jeIHOM Yy TpH MHUHYTa, U
KOHTpPOJIA IPOTOKa CTpyje y TaukamMa IOBE3HBamba
CeKIyHIOy IO cekyHmy. Lluse KoHTpone jecre na ce
OCTBapy MapruHa rpemike u3Melhy MOHyJe U MOTPaKme
Mama o7 3% 3a CBakM HMHTEpPBAI OJf LIECT MUHYTA.
OcTBapeHa BeJIMYMHA MaPTUHE TPEIIKE TOKOM TECTHPamba
n3Hocuia je Mame ox 3% TokoMm 99.99% BpemeHa pana
cucrema. Y HoBeMOpy 2007. npojexar Hachinohe panumo
je Helesby JaHa ayTOHOMHO O] TJIaBHE Mpexe. Y TOM
HayMHy paja, HepaBHOTexka m3Mel)y Tpu  daze
HanokHaljeHa je momohy PV kouBepropa [3].
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Crmuka 3.1. Ilpeaned Hachinohe npojexma.
3.2. IIpojexat u3 I'puke

OBaj cucTeM Kao WITO je MpHKa3aHo Ha ciuim 4.6 Hamaja
12 xyha y maioj nonuau KuHtoca, ocTpBa Koje ce Hajna3u
Ha Apxwumnenary Erejckor mopa. IIpousBognu cuctem
oOyxsara 10 kW PV-a, manu akymynarop og 53 kWhu 5
kW nuzen motop. [pyru PV cucrem mmao je 2 kW,
CMjelITEHUX Ha KpPOBY KOHTpOJIHE 3rpajie II0Be3aH ca
SMA wuHBepTOpoM M akymynatopom jauune 32 kWh na
omoryhu cHary um KoHTpoidy. Ypehaju xopumreHu 3a
CTaHOBHHMIUTBO Cy OWIM TIOKpeTaHn ca Tpu SMA
aKyMyJiaTopa TIOBE3aHH ca [apajeJHUM [OMONHHM
KoH}urypamnmjamMma koje o006e30jelhyjy mportok. Bumme ox
jemsor ox 3.6 kW akyMynaTOpCKUX MHBEPTOpa KOPUCTH
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ce camo J1a Ou ce 3a10BOJbMJIE MOTpede MOTPaXKHOILA.
AKyMyJnaTOpHH MHBEPTOpPU MOTry Ja (YHKIHOHHIILY
CHCTEMOM Kall 110 Kall ¥ TUMe oMoryhe JOTOK JI0 TJIaBHOT
MpeKuIaya aKko je HAIyHEHOCT aKyMmyjatopa ciaba u
orpaHnyaBa u3jia3 u3 PV uHBEpTOpa aKo je akymynaTop
myH [2].

Cruxka 3.2 [Tunom muxpompedsca Kumnoc
4. JAJbA HCTPAXKUBAIA MUKPOMPEXA

JoOpu pe3yiTaTd HCTpaKMBamka MHKPOMpPEXa LIHPOM
CBHjeTa OXpaOpwiM Cy HCpPTaXHBade Jia HacTaBe ca
M3HANKCHEM Pjellieha YOUSHHX MIPpodieMa MPeKo HOBUX
mpojekara. Tako je y EBporckoj VHHjU HacTaBibeH
npojexar Microgrids, any cajia moJi HOBUM Ha3uBOM More
Microgrids [3].

Jenan on npojexara More Microgrids Hanasu ce y mapky
3abaBe bpoHcOepren, y OnusuHu 3yTrneHa y XonaHIuju.
Cacroju ce on 210 objexara ox kojux je 108 onpemibeHO
PV cucremMuma npuksbydeHUM Ha IIaBHY Mpexy. [1apk je
eJIEKTPU(PHUKOBAH TPaJUIMOHATHOM TPO(Pa3HOM MPEKOM
on 400 V, koja je mpeKko IUCTPUOYTHBHOT TpaHCHOp-
MaTopa NMpPUKJbY4YeHa Ha CpPeImhEHANOHCKy Mpexy ox 10
kV. ductpuOyTuBHU TpaHChOpPMATOp HE Hamaja HHIITa
M3BaH Napka. Y MmapkKy ce M3 AUCTPHOYTHBHOT TpaHchop-
MaTopa MHTEpHO IUcTpuOympa crpyja on 400 V mpeko
YeTUpH Kabia o KOjUX je CBaKkW 3amITHheH ocurypadnMa
ox 200 A ma Tpum ¢aze. Bpmmo onrepeheme mu3HOCH
ornpunuke 90 kW. YkynHa uHcTanupana cHara ceux PV
cucrema u3nocu 315 kW. Iluss oBor mpojekra je na ce
IyTeM HMHTEIHMICHTHOT cKIaauinTema (npaheHor ¢iexcu-
OmIHUM AUCTPUOYTHBHUM CHCTEMOM) EKCIIEPHMEHTAIHO
IpoBepe M30JI0BaHE MUKPOMpEXe, YKJbydyjyhu nposepy
M30JI0BAaHOT HAuWMHA paja, ayTOMaTcKy H30Jauujy u
IIOHOBHO TIPHUKJbYy4YEH-E, HHUBO KBapa MHKPOMpPEXKE,
JIICTOP3H]jy HAIlOHAa XapMOHHUKA, yIPaBJbambe CHEPIHjoM 1
ONTHMU3AIA]y PagHOT BHjeKa CHUCTEMa CKIAIHIITEHbA,
Kao W MapajesieH HauuH paja KoHsepropa [3].

5. 3AK/BYYAK

MukpoMpexa IpecTaBiba alTepHATUBHU IIPHCTYI CHA0-
QMjeBaky AUCTPUOYTHBHOM CHEPTHjoM ITyTeM HHTErpH-
cama MalHMX IUCTPUOYHMpaHHX EHEPreTCKUX pecypca y
HHUCKOHAIIOHCKE M CPeAHCHAIOHCKE AUCTPUOYTHUBHE Mpe-
xe. Tume ce onakiIaBa CUMyJITaHO F€HEPUCAE CTPYje U
TOIUIOTE fAa OM ce Ha JIOKATHOM HHUBOY 3aJ0BOJbHIIE
norpebe NOTpoLIaya.

MukpoMpexxe MOTy Ja paje caMOCTalIHO, Ka0 ayTOHOMHA
OCTPBa, CHHXPOHO Ca IJTaBHOM MPEKOM.

TexHWYKH  TJIEAaHO, MHKPOMPEXE  IPENCTaBIbAjy
ayTOHOMHY TPYIly KOHTPOJHCAaHHCAHWX MHKPOHM3BOpA U

ypehaja 3a ckiagumiTele eHepruje Koju pajae Mo
MPUHIUITY Op30T yKJbY4YHBaWka M TOKpPETama M KOJH Cy
pa3MelliTeHH Ha ONTHMAaJlaH HayuH W Ha J00poOHT

norpomaya. MHKpPOU3BOPH Y OCHOBU IIPENCTABIbAjy
0OHOBJBHBE HEKOHBEHI[OHAJIHE qucTpuOynpane
EHepreTcKe pecypce.

MukpoMpexe, Kao aKkTHBHE  HHCKOHAIIOHCKE U
CPEIIbCHAMIOHCKE MPEXKE MOTY IMOTCHIMjalTHO J1a MMajy
BEJINKK OpOj MPETHOCTH IO TJIABHY MpEeXy, NoBehamem
BeHe panHe e(hUKacCHOCTH U TOOOJBIIAKEM MOY3IaHOCTH
n KBaymTeTa ycimyra. MelyTum, moTpeOHO je MakJbUBO
pHjELINTH jefAaH BEIMKH Opoj HWHIYCTPUjCKHX U
TeXHHYKHX IMTamka, IITO LIMPOM CBHjeTa 3axTeBa
MPUWINYHO OOMMHO HCTPaXKHUBabe.
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PEI'YJIAIINJA HAITOHA Y JTUCTPUBYTUBHUM MPEKXAMA CA 'EHEPATOPUMA
VOLT CONTROL IN DISTRIBUTION NETWORK WITH GENERATORS

Ounun Mamnuesuh, @axyrmem mexuuukux Hayka, Hoeu Cao

Obaact — EJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak cagpxkaj — V o6om paoy je oepunucannpobnem
pezyrayuje HanoHa u MoK0o8d peakmusHUX cHaza y Ouc-
mpubymugnum mpexcama ([M) ca cenepamopuma. Y
Yumy pewasarsa NoCmasnbeHoe npooaema npouwupen je
KAACUYAH MOOel 34 pe2ylayujy HAnoOHCKO pPeaxkmueHUx
npuauxa y [AM. Ilpowupere ce cacmoju npe ceeea y
0oodasamy ozpaHuyera Ha moeyhinocmu pada oucmpuo-
VMUBHUX 2eHepamopa.

Abstract — Voltage regulation and reactive power flow
problem for distribution networks (DN) with generators is
defined in this paper. In order to solve defined problem,
classical model for volt-var regulation in DN is expanded.
Expansion is done by adding constraints on possibility of
injectionof distributed generation.

Kibyune peum: peeynayuja manoma, oucmpubymushe
Mpedice, 0OHOB/LUBU U3BOPU eHepalUje

1. YBOJ

[Tocrojame TOKa CTpyje y MpEXH JOBOIU IO IPOMEHE
HAaIlOHa, KaKo y BPEMEHY Tako M Y IPOCTopy (OX esleMeH-
Ta J0 enemenTa). [locnenuna je na he Ha noTponrayn kKoju
Cy TPHUKJbYUYEHU Ha PAa3IUYUTHEM Mectuma y JIM Outu
HAMETHYT HAlOH KOjH Mame WM BUILE OJCTYyNa O]l HO-
MHHAJIHOT HalrloHa NoTpomrava. Enexrpuyna eHepruja ca
HaIlOHOM KOjM OZCTyNa 0J] HOMUHAJHOT (Ha TOpe WX Ha
JI0JIe) Ha MOTpoIlayrMa U3a3uBa mreTy (Heoarosapajyhe,
HeepUKacHO (YHKIMOHHWCAkE, WIA WCHAa ONpeMe)
[1,2,3]. 3aro muctpubyTmBHA mpeny3eha mMajy oOaBesy
Ja OZAp)KaBajy HAIlOH Ha CBHUM eneMeHTHMa M yHyTap
JI03BOJBEHUX (TOJIEPAHTHUX) rpaHMIA Koje cy AeduHuca-
HE TeXHUYKUM MPOIHCHMA.

HajmacoBHUj1 0OOHOBJEMBHU U3BOPH EIEKTPHYHE CHEPTH]E,
BETPOT€HEPATOPH M COJIapHE elIeKTpaHe, UMajy MHTEPMH-
TEHTHY NPHUPOAY pana, Tj. IPOU3BOJba UM j€ HM3Pa3HTO
IIPOMEHJbHBA Y BPEMEHY (3aBHCH O]l BPEMEHCKUX HPHIIH-
Ka: jauuHe, IpaBla, CMepa BETpa 3a BETpOreHepaTope, U
OCYHYaHOCTH IUIOYa 3a cojapHe enekrtpane). Kama cy
TaKBH W3BOPHU IPUKJBYYCHH Yy MPEXY, OHH MOTY Jia IIPOY-
3pOKYjy BeoMa Op3e W BEJHKE IPOMEHE PeXUMa Mpexke.
TakBe mpomMeHe cTBapajy HU3 mpobieMa Koje Tpeba pe-
LINTH: IPOOJIEM perylianyje HalloHa, ONTUMAaIHUX TOKOBa
CHara, rmojienerma 3amrure, uty [1].

Ogaj pazx ce 0aBu peliaBameM MpodiieMa peryianuje Ha-
noHa /IM ca mpukIJbyde€HUM TIeHepaTopuma. Y Apyrom
neny je nedunucad npodieM koju y JIM yHOce HHTepMHU-
TEHTHH M3BOPH €JICKTPUYHE €HEepruje — HapylleHmhe TeX-
HUYKUX OrpaHnyerba HaroHa. Y TpeheM neny je mpeaso-

HAIIOMEHA:
OBaj paj npoucrekao je U3 AUILIOMCKOr-MacTep paja
yuju je MmenTOp 0uo Ap I'opan IlIBenna, B.pod.

JKEHO pelle-e OMCaHOT pobdiieMa yHarpe IpopadyHOM
CUTYpHHX TpaHMIAa HallOHa KOjUMa yIpaBJbajy ayToMaT-
cku perynaropu HaroHa (APH). ¥V gersprom nemy mnpo-
mmpeHa rpaanjeHTHa Metoaa (I'™M) HarmoHCKo-peakTHBHE
ontumuszanmje (HPO) pama IM. YV merom neny je Bepu-
¢urosana ['M HPO. V¥ mectom nemy je omucanu mpoo-
JIeM JBOCMEpHUX TOoKoBa cHara kpo3 APH. Hakon 3ak-
JbyUKa je HaBeJeHa KopuIheHa turepaTypa.

2. HAPYIIABAIE TEXHHYKUX OTPAHUYEIHA
HAITIOHA

3a wiaycTpanujy npoOjiema perynandje Hamona y JM,
KOjH MOT'Y JIa HacTaHy Kao NOCJIe/Inlia 3aHeMapema ede-
kata MoryhHOCTH paja renepaTopa (Kao IITO Cy HapyIia-
Bambe¢ TEXHUYKUX HANIOHCKHX IPaHHIA), pa3MaTpa ce uje-
ann3oBaHa MUCTpuOyTHBHA TecT Mpexa (JJTM) ca cimke
1. Bby umne: perynammonu tpancopmarop (Tp) BH/CH;
Box ca 100 xabmoBckux aeoHmna jemHake myxuse; 100
tpaHncdopmaropckux cranuna (TC) CH/HH ca morpo-
[IagyMuMa 49ija je MOTPOIIha MOJICIIOBaHa Kao HEIHHEapHO
3aBHCHA O] BpeAHOCTH HamoHa [l] m BeTporeHepaTop
(BI') koju je npukspyueH nHa CH cabuphune mocieme
TC CH/HH. Edextu BI' cy moaenoBanu MHjeKTHpambEM
aktuBHe cHare y CH uBop. BI' y cucrem uHjextupa 67%
HOMHHaNHE cHare (Syg=3 MW). Perynaumona ckiorka
Tp BH/CH je y HeyTpanHom noioxajy (#=0).

TpBH/CH
99 100

Cnuka 1. Jucmpubymusna mecm mpesica

[ToTpeOHO je oApeNUTH ONTHUMAIHY MO3MIIU]y pEryJialu-
one ckionike Tp BH/CH, 3a kojy cy ry0uny akTuBHe cHa-
¢ MUHUMAaJIHU U HUCY HapylICHAa HAIIOHCKAa OIrpaHuYCHa.
VY HacTaBKy cy pa3MaTpaHd IpPUMEpH y KOjuUMa je Mpu
n300py moJieleha PeryJialiioHor TpanchopMaTopa y3er
y 003up (yHanpeheH mMozien), OHOCHO 3aHEeMapeH yTHUllaj
MoryhHOcTH pama reHeparopa (kiracw4aH monen). [lpu-
TOM HCTaKHYTH Cy IPHMEPH y KOjUMa Cy 3aHeMapemeM
MoryhHOCTH paja reHeparopa, HapylleHe MUHHMAaJHE U
MaKCHUMaJIHE BPEAHOCTH HAIOHA. Y CBHUM INpUMEpUMa,
n300p ONTHUMANHE TO3WIMje W3BPIICH je ICTUMHIHIM
MPETPaKUBAKEM CBHX pellletha (IPUMEHOM TpaivjeHTHE
metozne) [1].

2.1. HapyuieHa MMHUMAJIHA OTPAHMYEeHa HANIOHA

3a ocnoBuu pexxuMm [ATM onrepeheme morpomaya mnpu
HOMHUHaTHOM HanoHy ox 400 V usnocu (50+j16,5) kVA,
areHeparop uHjektupa Pgen=2 MW. [Ipodun Hanona je
NpuKa3zaH Ha ciaunu 2a. ['yOummm akTuBHE CHare cy
AP=30,1 kW. [IprMeHOM KIIACHYHOT MOJIENIa ONTHMAalTHA
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no3uuyja je r=+12, a MUHUMaJHU T'yOUIIM aKTHBHE CHAre
AP=19,4 kW. OcTBapeH je peKUM YHju je Mpodu Haro-
Ha NpUKa3aH Ha CIIUIH 20, TJ1aBa JIMHHja.

VYxonuko Berap mpecrane na aysa, BI' he npecratu na
TeHepHIlIe aKTHBHY CHary, P,.,,=0 kW. Taga he ce: mot-
pomraun y normyHoctu cHabaesaru kpo3 Tp BH/CH; mo-
Behatu ctpyja kpo3 meonmiie CH Boma; mosehatu man
HaloOHa W 3HAYajHO CMAbUTH HANOHM Ha IOTpOIIavynMa.
HoBonacranu npo¢ui HanoHa NpuKa3aH je IPBEHOM JIH-
HUjOM.

Uckmpyuewem BI' pasmarpana IM gosna3u y HEJOMyCTUB
pexxuM — HaroHu Benukor nena CH Boga cy mcmon Tex-
HUYKK 103BoJbeHHX rpanuna (18 kV, HazHaueHO myHOM
LPHOM JIHHU]OM).

VIkV] | Mkvl
22 T !
1 4 18,5 [~====-=" s
[ |
L) SRR $mmeeannnd 180 S m————
17 - 17,5 '
5 10 0 50 100
a) 0)

Crnuka 2. Hapywene Munumanue spanuye Hanoua

2.2. HapymeHa MaKCHMAaJIHA OTPAHHYCHA HAIIOHA
Iocmartpa ce ucta ITM y pexxumy Kaja je MOTpolIka Ha
(25+j8,25) kVA, Ha HomuHanHoMm Harnony ox 400V. Pe-
ryianuona ckionka Tp BH/CH je y neyrpanHom moso-
xajy (=0). IIpodun HamoHa je MpUKa3aH HA CIUIH 3a.
I'younm axtuBHe cHare cy Ttaga AP=9,6 kW. [Ipumenom
KJIACHYHOT MOJIeJIa ONITUMAJTHA MO3HIHja je =3, a TyOu-
1y aktuBHE cHare cy 8,8 kW. OcTBapeH je pekuM y KoM
HUCY HapyIlIeHa HAllOHCKa OTPaHWYCH:A, YUjU je Tpodmi
HaTIOHA TIpUKa3aH Ha ciurm 30, miaBa TuHAjA. AKO Tajga
BeTap HArJI0O MOYHE J1a JyBa W IOCTUTHE jadlHY 3a KOjy
BI' renepuine HOMMHAIHY aKTUBHY CHAry, Pge,=FPnom,
Memajy ce TokoBH cHara y CH Bomy, meo morpormaga he
ce Hamajatu u3 BI'. Cmamuhe ce cTtpyja Kpo3 AcoHHIE
CH Bopa. IIpoMeHa renepaiivja akTHBHE CHare JTOBOJH 10
MOBHIIICHA HATIOHA Ha cabupHHUIIaMa Koje cy Ommke BI.
HoBonacranu mnpodun HarmoHa NpUKa3zaH je IPBEHOM
JIMHU]OM.

VYxmwyuewem BI' pacmtpana [IM gonasu y HeIOMyCTUB
pexxum — Haronu aena CH Bosa cy npexo TeXHUYKH 103~
BOJBCHHX TrpaHuna (22 kV, Ha3HAYCHO ITyHOM IIPHOM ITH-
HUjOM).

2 kv Vikv]

22 ; 22,5 [Tt prommeees
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Cnuka 3. Hapywene makcumanne epanuye HanoHa

3.ITPOPAYYH CUT'YPHUX T'PAHULIA
3a curypan pan /M y mpucycTBy reHepaTropa, MOTY ce
YHaIpesa, BaH PEaJTHOI BPEMEHA, OAPEIUTH TPaHHULE Y

KOjUMa Mopa Jja ce OJp)kKaBa HAllOH Ha CEKyHIapy pery-
JanuoHor TpanchopmaTopa (Haarienanu HanoHu). Hase-
JieHe rpaHuie ce oapelyjy Tako ma, kama ce HaarJeaaHu
HallOHW ApXKE Yy BUXOBUM OKBHpHMa HAIIOHCKa oOrpa-
HHUYeHka He Oy/ly HapylleHa HU y jenHoj Tauku JIM Hesa-
BHCHO 01 TIPOU3BO/I-E NIPUKJbYUCHNX TeHepaTopa.
I'pannyHe BpemHOCTH HaIrieqaHOr HamoHa Vgy jemHoc-
taBHe [ITM ca jenHuM reHeparopom, civka 1, kaaa rese-
patop He pagu (Pg,=0) M kaga paau ca HOMUHAITHUM
UHjEKTHPambeM aKTHBHE CHare (Pyen=Pyom), IPUKA3aHE CY
Ha cimkama 4a u 40, pecriektiBHO. Ca 0OBa J1Ba peKuMa
(Pgen=0 1 Pyey=Ppom) AedunmCaHE Cy TPAaHUIHE BPEIHOC-
TH HaIlOHA Ha CEKyHAapy peryJaloHor Tpanchopmaropa
3a CBaKHM caT JaHa (ciuka 4B) — Ipecek 00JIACTH ca CIIMKa
4a n 6. OBUM jeIHOCTaBHUM NOCTYIKOM JepuHHCaHA CY
HAIOHCKa OrpaHHYerha Ha MOTYNHOCTH pajia reHepaTopa.
AKo ce Ta orpaHHYeBa J0Aajy Y KIIaCHYHE MOCTYIKE OM-
TUMH3aIMj€ HAIOHCKO PEaKTHUBHUX IPWINMKA, Kao Orpa-
HHUYEHa YHyTap YHjer oIcera MOXKe Jia ce BPIIU KOHTPOJIa
HamoHa, Taga he 0e3 003upa Ha paj MPHUKIBYYCHOT TeHe-
paropa HamoH y JIM OWTH yHyTap rpaHUIa TEXHHYKHX
OrpaHUYCHa HAIlOHA.

VkV] VTkV] VIkV]
22 T T 22 M 22 \/L\/f‘H
21 - beeondeol 21 [ e L RS AR
| | ! ! najsehu 103B0/ben
e = [ s S EU S~
i \ ! ! 1103BOJbeH HANIOH
19 \/&—\1/*\\ 19 fo==-- I SI: i
18 10 20 18 10 20 10 20
1[h] 1[h] i[h]
a)Pgen:O 6)Pgen:Pnom 6) 00360./b€Ha

obnacm
Cnuxka 4. [[o3606ene epanuye nanoua

[TpoGnem Koju oOTexaBa NPUMEHY METOJE IpopadyHa
CUTYpHHX T'paHHIA je BpeMe NOTpeOHO 3a IpopavyH Ipe-
CeKa J03BOJFEHUX 00JIACTH CBHX MOT'YhHX KOHQHTYpary-
ja 3a 24, omHOcHO 96 TpeHyTaka maHa (ako ce paad ca
CaTHOM, OTHOCHO 15-0 MUHYTHOM AWMCKPETH3ALIN]OM).
[Toehamem Opoja perymanmuoHHX pecypca, HIIp. 10/1aBa-
BEM KOHJCH3aTOPCKUX OaTepHja W peryiatopa HaroHa,
Haryo ce nosehaBa Opoj Moryhux peliema Koje MpHIIH-
KoM ojpehuBama onTUMAaIHOT pelickha MOTPpeOHO oOpa-
muti. Tume ce 3HavyajHo moBehaBa BpeMme MOTPEOHO 3a
[IPOpavYyH CUTYPHUX IPaHULIA.

Jpyru npobieM je cMameme perynaioHux MoryhHocTn
JIOZIATHUX PETYJIaTopa HalloHa, TaKo Ja OBa METOZA HHje
epuKacHa 3a NMPUMEHY Ha IyradykuM JUCTPUOYTHBHUM
BOJIOBHMA Ca BHIIE peryiaaTopa HamoHa [1].

4. ONTUMUM3ALIUJA HATTIOHCKO-
PEAKTUBHUX INPUJIUKA ('PAJUJEHTHA
METO/JA)

Pax JIM ce Moxke ONTUMH30BATH TI0 BHUILE KPUTEPH]yM-
CKUX (yHKIHja:

— MHUHUMAaAJIHU Fy6I/IIlI/I AKTHUBHC CHare,

— MHHUMaJIHA MHjeKTHpaHa akTHBHA CHAra,

— MUHHMMAJIHH 131 HAallOHa,

— TPOIIKOBH, UTI.

VY cucremnma y Kojuma ce copTBEpCKH yIpaBiba peryia-
IMOHMM ypehajuMa 10 ONTHMAIHOT pEIIeHhe CE YO-
OWvajeHO J0JIa3u NEIMMHYHAM TIPETPAKHUBABEM CBHUX
Moryhnx pemiema — IPUMEHOM TPaZHjEHTHE METOJE TIpe-
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Tpare. IIpuMeHOM rpalujeHTHe METOAE Ce W3 IOYETHOT

cTama Mpexe ozapel)yjy akuuje Koje CBOjoM peann3aiu-

joM "HajOpxum" myTtem npesoze [IM u3 moderHor, 3a-

TEUCHOT CTama y Hajoosbe Moryhe crame. ITocTymak mpo-

HaJlacka HajOOJbHX aKIMja je UTepaTuBaH. Y CBAKO] HMTe-

pauyju ce pasMarpajy pexxumu JIM HaKOH mpoMeHa:

— TIO3WIMje pEryNaIoHe CKJIOMKE 3a jEIHY IO3UIIH]jY
HaBHIIE O IOYETHE, 3a CBaKW TpaHchopmaTop (WU
peryyaTop HaroHa) KOjUM ce yIpaBJba;

— TIO3WIMje pETyNaIoHe CKJIOMKE 32 jeIHY IO3UIIH]jY
HaHIDKE O] MMOYETHE, 3a CBaku TpaHcdopmaTop (wim
peryiaTop HarmoHa) KOjiM ce YIpaBJiba;

— IpOMeHa cTaryca ykjbydeHoctH cake on Kb.

MOYETAK

W3payyHaj BpeaHoCT KpuTepujymcke yHkuUuje | |

MocturuyTa
6orba BpegHocT
KpuTepujymcke
dyHKunje?

| | CauyBaj akTyenHe reHepauuje BeTpo-reHepartopa | |

| | YKIby4n NYHOM CHarom cee BeTpo-reHepartope | |

HapyweHa TexHuuka
orpaHudera?

HapyweHa TexHuuka
orpaHuyera?

MocTaBu HOBY ONTUMarnHy BPeAHOCT KpUTepujymcke
yHKuUnje

¥

MocTaBu HOBY ONTUMAnNHy ynpaerbayky akuujy | |

| | BpaTtu opuruHanHy reHepauujy BeTpo-reHepartopa | |

KPAJ

Cnuka 5. Aneopumam uzbopa onmumanne ynpaesayxe
axkyuje

VY rtekyhoj uTepauuju ce oX CBHUX HCIPOOAHMX aKIuja
Oupa jemHa, aKo IOCTOjH, KOja HajBHIIE HONPaBiba BPEa-
HOCT KpuTepujymMcke pyHkuuje. [la 6u ce Ta akuuja npu-
XBaTWJIa IIpoOBepaBa ce Ja Ju he HAKOH ImeHe NpUMEHe,
PESXKHM Ca HOMHUHAIHUM aHTQXOBAEEM M PEXUM Ca HC-
KJbYYCHHM T€HEPAaTOPOM MMAaTh IpodiIeMa ca TEXHHYKHM
orpannuemnMa HarmoHa. Hajbospa akiuja, guja mpumMeHa
He HapylllaBa HAallOHCKE TPaHUIe, YaK U y CUTyalljama ca
HyJITHM W HOMHHAJIHHM HHjEeKTHpameM TIeHepaTopa
mpeJcTaBba peleie Tekyhe nteparuje. Hosa ureparuja
NPe/ICTaBJba MOHABJbAE MPETXOJHO OIHCAHOT MOCTYITKA
caJla Ha MPEXH Ha KOjOj je 3aJama ONTHUMAajHa aKI[hja
npuMereHa. MtepaTBHN TOCTyNak ce 3aBpllaBa HTepa-
LIUjOM Yy K0joj HHje IpoHal)eHa yrpaBjpauka akmnuja Koja
TIOTIpaBJba BPEAHOCT KPHUTEpUjyMCKe (yHKIHje, Koja je
TaKBa Jia MPU UCHagy U HOMUHAIHOM aHTa)KOBamby HPHK-
JbyYEHHX T'€HepaTopa OApiKaBa CHCTEM YHYyTap TOJEpaH-

THHX TPaHHLA TEXHUYKOT OrpaHHYeha HallOHa.

OBaj mocTymak rapanTtyje Aa cBaka oX m3a0paHuX akIfija
Hehe M3a3BaTu peuUM ca HapyIICHHM aKTHBHUM Orpa-
HuuewuMa. HapaBHo, pesxuM y koju ce mpelhe Hajuenrhe
NPEe/ICTaBJba JIOKATHM MUHMMYM H3a0paHe KpUTEPH]jyM-
cke (yHKIMje. ANropuTaM 3a U300p ONTUMAIHUX YIpaB-
JbAUKMX aKIHja IIPHKa3aH je Ha CIUIH 5.

5. BEPUOUKAIIMJA YHAIIPEBEHOI' MOJEJIA
Yuampehen mozen, M ca orpannuemnma Ha MoryhHOC-
TH paja TeHepaTopa MPUMEHEH 3a HAallOHCKO-PEaKTHBHY
onTtuMu3anmjy BepudukoBaH je Ha mpumepy ATM, mo-
rmaBibe 2.1. BpenHocTn HamoHa My HM3BOAA TMpPHKa3aHE
cy Ha ciunu 6. I[Ipodun Hanona 3a pasmarpany JIM kana
reHepaTop y Mpexy HHjektupa 67% HOMHHAJIHE CHare
HarJalieH je I[PBEHOM JIMHUjOM, Kaja je reHepaTop HC-
KJbYYeH IUIaBOM, a Kamga uHjektupa 100% HOMHUHATHE
CHare HarjamieH je 3eJieHoM JimHujoM. Ha cimim 6a mo-
3WIHMja peryjanuoHe CKJIONKe n3abpaHa 0e3 orpaHHYeHa
Ha MoryhHocTH pana reHeparopa je =+12. Ha caumu 66
MO3WIMja peryJaloHe CKJIONKE H3adpaHa ca orpa-
HUUYeHUMa Ha MoryhHocTH pana remepatopa je =+10.
Tpeba yountn na he ce 3a mpBu mpumep, kama je Tp
BH/CH mnojemieH Ha OCHOBY pekMMa y KOjeM je reHepa-
TOp YKJbYYEH, CIIMKa 6a, HETIIAHCKUM HCKJbY4EHhEeM (HIIp.
MPECTaHKOM BETpa KOJ BETPOT€HEpaTopa, HAUIACKOM
obyaka KOoJ| COJIapHHMX €JIeKTpaHa, WTHA.) WIM HCHaOM
reHepaTopa yciesl KBapa, BpeIHOCTH HalloHa Ha BEJIMKOM
JieNly U3BOJIa OUTH MCIOA MUHMMAITHO JTO3BOJHEHHUX BPE]l-
HOocTH. MuHMMaHa BpemHOCT HamoHa of 18 kV Harma-
IIEHA je [[PHOM JINHH]jOM.

VYxonuko je Tp BH/CH mopemen mocTynkoM KoOjuM cy
yBakKeHe MOTyhHOCTH paja reHepartopa (Mcman reHepa-
TOpa), HAIIOH M3BOJA HU Y jeJHOM TPEHYTKy Hehe OuTu
WCTIO] MUHUMAJIHO JI03BOJHEHUX T'PaHMIIA, CIIHKA 60.
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Cruka 6. Ilooewere Tp BH/CH

VY ckmagy ca ciimkoM 6, 3a TpeHyTak 19h, nedunucane cy
MHHMMaJHa ¥ MakCHMaiHa BpexHocT HamoHa Ha CH ca-
ompanmama 17,7 kV u 18,4 kV, 3a mpopauyH mo3utmje
perynaiyoHe CKIONKe 0e3 yBaXkaBamba IPaHUYHUX MOTY-
haocTH, cnuka 6a, u 18,1 kV u 18,7 kV, ca yBaxxaBamem
rpaHMYHUX MOTYRHOCTH pajia TeHeparTopa, cimuka 60.

Ha uctu HaumH (kao 3a jemaH TpeHyTak, 19 yacosa) us-
BpIlicHA je¢ aHajgu3a MOTYRHOCTH pajga peryJaruoHOT
TpaHcdopmaropa 3a neo aad. Ha ciuim 7 cy npukazane
MHUHAMaJIHE ¥ MaKCHUMajlHe BpenHocTH HarmoHaHa CH
cabupnunama JITM kana cy y TOKy pelaBamba ONTHMH-
3aIloHOT NpobiieMa y3era y 003up — [lozmewmeme 1, ogno-
CHO 3aHEMapeHa OrpaHHYe’ma Ha MOTYNHOCTH paja reHe-
paropa — I[logemema 2. l{ppeHnM nuHEjaMa Cy IpUKa3a-
HE MUHHMMAaJIHE (KaJ TeHepaTop He pajau) U MaKCHMAaJHEe
(TeHepaTop pann) BpeAHOCT HAIOHA KOjeé Ce MOTY WMaTH
y ATM 3a [lonmememe 1. [InaBum nuHMjaMa cy IpuUKazaHe
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MHUHUMAaJHe (Kaj TeHepaTop He pajau) U MakcuMaiHe (Te-
HepaTop paay) BPEJHOCTH HAllOHAa HAIlOHA KOje ce MOTY
nmatu y JITM 3a [Topememe 2.

Texuuuke rpanune HanoHa 3a CH cabupHune HazHaueHe
Cy LpHUM JIMHHjaMa.

Ha ocHoBy mpukaszaHux pe3yiraTa MOXE CE YOUWTH Ja
aKo ce peryjalMoHH pecypcH Iojiece 0e3 yBaKaBama
orpaHnYera Ha MoryhHOCTH pajsia reHepaTopa, IPOMEHOM
pana reHeparopa mMoryha cy Hapyliema TeXHHYKHX Ipa-
HUIA HaroHa. AKO 3a pa3MaTpaHu IpUMep Johe 1o mopa-
CTa WHjEKTHpama aKTUBHE CHare reseparopa (ca 2 Ha
3MW), 3a ITopememe 1, 1o mpo6oja HamoOHa J0Ta3H Y BH-
me TperyTaka (1, 2, 5, 7, 13 u 14 gac). Mcro Tako ako ce
NIPEKWHE MHjEKTHpame aKTUBHE CHare reHeparopa (ca 2
Ha OMW) Hanon he Ouhie ucnoj MUHUMaITHE 103BOJHEHE
BpeanoctH (18, 19, 20, 21 u 23. yac).

Yxomuko ce npumene [logemema 2, 6e3 003upa Ha Ipo-
MeHe pajia reHeparopa (ca 2 Ha 0 wian 3 MW) Hu jenHoMm
HUje JOILIO 10 MpobiieMa ca HaloHUMa.

V[kV] : : : :
22 X : :
21 [ -\ 1-o-ose- 1
20 feeerteesmAeforee Yo eefenen
o [ e
18 : : S ——
5 10 15 20 ¢[h]

Cnuka 7. Moeyhe epanuye nanona y JJTM

6. IBOCMEPHU PETYJIATOPHU HAIIOHA
Perynannja namona /IM ce cranzapaHO 3aCHUBA Ha TpH-
MEHH PEeryJallMOHUX TpaHc(OpMaTopa M peryiaropa Ha-
IIOHA ca ayTOMAaTCKUM PETyJIaTopuMa HaroHa. Y ciiydajy
perymaiyje HalloHa BoJia y HETJbH, CMEpP YIpaBjbama Ha-
IMOHOM ce oxapelyje MepemeM Toka CHare (aKTHBHE HIIH
peakTHBHE) Kpo3 perymnarop. Paxg muctpulOynpanux rene-
paropa MoKe 3Ha4ajHO Jla yTHYe Ha CMEp CHare Kpo3 pe-
ryiarop. Kako Ou ce yBakuiie Yum-CHUIE [1a BUXOBA Ie-
Hepalyja MoXe Ja Oyae u Beha om HOTpOINEe Mpexe
UCIIOA peryyaropa, nocrojehn Mojaenu peryiainuje Haro-
Ha MoOpajy Ja ce Hajorpajge y ckiany ca cieaehum
YU-CHAIIAMA!

- HHje JOBOJBHO Jia je ABOCMEpHHU pexum paga APH
OCETJbUB CaMO Ha TOKOBE aKTHBHHUX CHara (BEJIHKO
WHjEKTUpahe aKTHBHE CHAare MOXKe Jia IIPOMEHHU CMep
Harajama BOJa);

- 3a peryJjaiyjy HarmoHa BOJa KOjU HHUje Y METJbU MOXKE
je Jla ce KOPHCTH KOoreHepanuoHW pexuM paga APH
(kama ce MpOMEHHW CMep CHare Kpo3 peryniarop, Impo-
MEHE ce I0JIeNIeha EKBUBAJICHTHUX ITapaMeTapa Boja
y APH),

- 32 BOJIOBE Y NETJbU NOTPEOHO je J1a ce KOPHCTH JBOC-
MepHH pexuM pana APH koju je oceT/puB Ha TOKOBE
peaktuBHHUX cHara (mocrojame Kb koje 6m Bpahaie
peakTtuBHy cHary kpo3 APH ce yBakaBajy nmocrassba-
BEM TIpara OCeTJFUBOCTH 3a ojapelrnBama MHBEP3HUX
ToKOBa cHara kpo3 APH) [1].

7. 3AK/bYYAK

[Ipupona HajMacOBHHjNX OOHOBJBMBHX H3BOpa EJICK-
TPUYHE CHEpruje je WHTCPMHUTEHTHA, Tj. EJIEKTPHYHA
€Hepruja ce MPOU3BOIM Kala IOCTOje MPUPOIHH YCIOBU

3a TO, ¥ M3PA3UTO CE MEHa Ca BPEMEHCKUM MNpHIMKaMa

(ca jaunHOM, TMpaBLEM M CMEPOM BETpa W jauMHOM CYH-

na). TakBu reHepatop, ca u3pa3uTo OP3UM NpoMeHaMa y

WH]EKTUpalby CHare, y OICEry OJ HyJTe J0 HOMHHAIHE,

paaukaiHo yTuuy Ha pexxum [IM. Y mpexama ca TakBUM

IpoMeHaMa pexuMa oOHemoryheHa je mpuMeHa Kia-

CHYHHMX METOJla peryjalyje HaloHa Koje Cy 3acCHOBaHe

IIpe CBera Ha KOMIIayHJI0BaHOj peryJiallijy HaroHa.

3a yBakaBame M3Pa3UTO MHTEPMUTEHTHE NPHUPOAE OOHO-

BJPMBHX M3BOpa €HEPIuje y OBOM paly Cy INpEIUIOKCHE

JIBE METOJIE:

1. Meronma mpopadyHa CUTYpPHHX T'paHHIa YHYTap KOjuUX
je Moryhe kperame HamoHa KojuMma ympasibajy APH,
(morogna 3a nenoBe JIM kojuMa ce He yIpaBiba
co(hTBEPCKUM allaTuma);

2. TpaaujeHTHa METo/a HallOHCKO-PEaKTHBHE ONTHMH3-
amuje pana JIM npommpeHa orpaHHYeUMa Ha MOTY-
huoctn pana reHeparopa (0Ba MeToJla ce€ 3aCHHBA Ha
caBpemeHnM coprBepckuM JIMC anaruma [1]).

I'M HPO ca orpannuemrMa Ha MOTYhHOCTH paja TeHe-

patopa je nerajbHO BepudukoBaHa y [1]. Bepudukamuja

j€ W3BpIIEHa y Mpekama 3a koje ce nmpumernom I'M HPO
0e3 orpaHmyerma Ha MOTYRHOCTH paaa TeHeparopa 1o0u-
jajy pexxumu ca HaroHuMa 110 3,2% (700 V) mpeko ropme

(22 kV) u 2,2% (400 V) ucron nome (18 kV) rpanume

TEXHUYKOT OrpaHHYeHa HaloHA. YBakaBameM TIpa-

HUYHHUX MOTYHHOCTH pajia reHepaTropa y CUCTEMYy He JI0-

Jla3u 70 HapyllaBama TEXHMYKHX OrpaHUueHha HAIllOHa.

VYBohemwe orpannuema Ha MOryhHOCTH paja reHeparopa

cMmamyje ce Opoj ympaBibaukMX akuuja. Tume ce, paau

curypHoctd pexuma /IM, cmamyje epekar onTuMH3aIu-
oHe mporexaype (ocrajy Behe BpemHOCTH TyOHUTaKa aKTHB-

HE cHare).

Jonara orpanndema Ha MOTYNHOCTH paja reHeparopa, y

TOKY ONTHMH3AIMOHE MpoIenype moBehaBajy Opoj mpo-

padyHa TOKOBa cHara. [lako cnopuju oj KIacCHYHOT TIOC-

Tynka, u3spieme ['M HPO ca orpannuemrmMa Ha Moryh-

HOCTH pajJia TeHeparopa je IOBOJBHO Op30 Ja Ce MOXKe

NPUMEHUTH 32 YNpPaBJbalke HANOHCKO-PEAKTUBHHUM IIpH-

JIMKaMa y peajHOM BPEMEHY.
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IMPLEMENTACIJA IPSSP PROTOKOLA ZA ELEKTRONSKE IGRE
AN IMPLEMENTATION OF IPSSP PROTOCOL FOR ELECTRONIC GAMES

Jasenka Stevanov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu izvrSena je analiza
aktuelnih standarda (GLI) i protokola (SAS, IPSSP) na
polju elektronskih igara. GLI i SAS su analizirani
teoretski, dok je IPSSP predstavijen na konkretnom
aparatu (Poker 100).

Abstract — The main goal of this work is the analysis of
actual standards (GLI) and protocols (SAS, IPSSP) in
world of electronic games. GLI and SAS are analized
theoretically and protocol IPSSP is represented on real
machine (Poker 100).

Kljucne reci: electronic games, IPS, GLI, IPSSP

1. UVOD

Kako bi se osigurala bezbednost i unificiranost aparata za
elektronsko igranje, potrebno je wuvesti standarde i
odgovaraju¢e protokole koji bi unificirali ponaSanje
aparata. Protokoli su tu da obezbede sigurnost u
upravljanju i zastitu igracevog novca kako ne bi doslo do
pronevere sredstava. Veliki deo protokola SAS je
podreden upravo sigurnosnim putevima novca, dok se
GLI vise fokusira na fizicku bezbednost aparata (zastita
od krade, povrede) i ravnopravnost za svakog igraca koji
dodje za aparat (npr. RNG (random number generator da
ne favorizuje odredene brojeve). IPS standardni protokol
je podreden specifi¢nostima zakona o elektronskim
igrama na teritoriji Spanije i kao takav, veoma se razlikuje
od SAS-a.

2. GLI

GLI (Gaming Laboratories International) je oformljen

1989. godine sa ciljem da testira aparate za elektronsko

igranje igara. Kao takvom, svrha mu je da testira aparat

na:

1. subjektivnost pri analizi i sertifikaciji aparata za
igranje.

2. kredibilitet i integritet masine na kojoj se igra sa
taCke gledista igraca i prihoda koje obezbedjuje.

3. postenost , proverivost i upravljivost.

Testiranje aparata ima 2 faze:
1. testiranje hardvera i
2. testiranje softvera.

2.1. Hardverski zahtevi
Za testiranje hardvera potrebno je da aparat moze da
podnese forsiran ilegalan upad u kuciste masine. Bilo koji

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Branko Milosavljevié, vanred.prof.

deo aparata ne sme ni na koji nacin da ugrozi korisnika
aparata. Hardverski zahtevi za aparat su definisani na
slede¢i nacin:

1. aparat mora biti upravljan mikroporocesorom na takav
nacin da rezultat igre zavisi isklju¢ivo od mikroprocesora.
2. prekida¢ za napajanje mora biti dostupan iznutra kako
se spolja ne bi mogao iskljuciti dovod struje.

3. od aparata se ocekuje otpornost na toplotu i vlaznost.
Ukoliko aparat nije u stanju da nastavi pravilan rad u
nekontrolisanim uslovima, mora se regularno ugasiti,
Cuvajudi status igre i fondove.

4. igracki aparat mora biti tako dizajniran da kablovi za
podatke i struju ne budu dostupni igracima kako bi se
sprecila manipulacija.

5. svaki aparat mora imati identifikaciju koja se sastoji od
naziva proizvodaca, jedinstvenog serijskog broja, broja
modela i datuma sastavljanja.

6. ukoliko aparat prima kovanice ili zetone aparat mora
osigurati razdvajanje razli¢itth kovanica u hopper
(ukoliko ga aparat poseduje) ili u drop-box. Drop-box
mora biti zaklju€an i nedostupan igracu.

7. sva vrata aparata moraju biti zakljuCana i pracena
senzorima na ilegalan pristup.

8. igracki aparati moraju imati logi¢ku oblast u kojoj se
nalazi elektronika odgovorna za logiku igre. Ova
elektronika mora biti fizicki odvojena od mesta na kome
se odvajaju tokeni i ni u kom slu¢aju se ne sme dozvoliti
pristup logickoj jedinici.

9. Za aparat koji prima tikete i izdaje tikete, mora se
pratiti pravilo za njegovo izdavanje kako bi isti tiket bio
upotrebljiv i na drugom aparatu koji prima tikete, ili za
mesta za unovcéavanje istih.

10. kompletan hardver mora biti sasvim ispravan i svi
njegovi delovi dokumentovani. U slucaju otkaza, aparat
mora preci u stanje greske i prestati sa radom.

2.2 Softverski zahtevi

Softverski zahtevi se bave tehnickom podobnoscu
programa i pravilima igara. Video ekran na kome je igra
mora biti jasno oznaéen i mora ta¢no prikazivati pravila
igre 1 sumu koja treba da bude isplacena igracu (suma i
jedinica u kojoj se kredit isplacuje).

Igracki aparati uvek moraju pokazivati slede¢e podatke:
trenutni balans u kreditima, trenutni iznos opklade, sve
moguce pobednicke kombinacije, pobednicki iznos za sve
moguée pobednicke kombinacije, osvojenu sumu u
poslednjoj igri, selektovane opcije, denominaciju, i
odricanje odgovornosti u slucaju greske aparata
(disclaimer). Softver takode treba da poseduje 27 brojaca
koji broje sve bitne dogadaje aparata (ulaz i izlaz novca,
odbacen novac, dzek-pot, fizicki ulaz i izlaz kovanica,
tiketa i novCanica, prenosi sa racuna i na racun, broj
otvaranja vrata aparata...).
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3.SAS

SAS (Slot Accounting System) specificira fizicki i logicki
interfejs zasnovan na principu sistema za racunanje na
slot aparatima. Komunikacija izmedu aparata se odigrava
preko serijskog porta sa 19,2K impulsa/sekundi, koristeci
wakeup format. Aparati su povezani sa hostom i imaju
adrese 0-127(gde je 0 adresa aparata koji je u stanju
otkaza).

Komunikacija sa aparatom se odvija po principu upita —
odgovora. Host zahteva podatke Saljuéi upit aparatu koji
odgovara jednobajtnim kodom izuzetka javljaju¢i da se
izuzetak desio.

Ukoliko host trazi raunovodstvene podatke, Salje koman-
du kojom trazi specificne podatke. Kada odgovara na
komandu hosta, aparat u odgovor ukljucuje svoju adresu,
komandu koju je dobio, podatke i dvobajtni CRC.

Upiti koje host Salje aparatu mogu su u jednom od 2
formata (opsti upiti i dugi upiti). Ukoliko stigne vise
komandi, aparat ih mora drzati u FIFO redu od barem 20
elemenata.

Ukoliko aparat ne odgovori na komandu u roku od 20
milisekundi, host ga iskljucuje iz lanca komandi.

Bajtova Vrednost Opis
Adresa 1 binarno 01-7F Adresa aparata
Komanda | 1binarno | 01-7F, OA, 0B Enable-disable
CRC 2 binarno 0000 - FFFF CRC

Tabela 1. Format opste komande hosta

Bajtova Vrednost | Opis
. 01-7F | ACK
Adresa | 1hbinarno
81-fF NACK

Tabela 2. Format odgovora igrackog aparata

SAS se naslanja na GLI i koristi tehnologije koje su
definisane GLI-om. Na taj nacin, SAS ima tacno
definisano ponaSanje za unos, kovanica, novcanica i
tiketa, kao i proceduru za isplatu ili za direktno (i
bezbedno) prebacivanje na racun (AFT — Advanced
Funds Transfer). Implementacijom AFT, u stanju smo da
pratimo svaku transakciju koja se desila na svakom
aparatu koji je povezan sa hostom.

AFT transferi su odvojeni u 3 kategorije: in-house, bonus
i dug. Bonusi se osvajaju preko cksternog sistema za
davanje premija, dok su dugovi oni transferi koji
podrazumevaju prebacivanje sa ra¢una. Sve druge vrste
transfera se smatraju in-house.

Pored toga sto SAS prati tokove novca, on takodje i moze
da proverava stanje programa na aparatu i stanje uredaja
svih aparata sa kojima je povezan, tako da u svakom
trenutku moze traziti autentifikaciju komponenti.

4. IPSSP

Cilj IPSSP (Informatica Programes Serveis Standard
Protocol) je da obezbedi uniformnost za razlicite aparate:
igracke aparate A i B tipa, aparate za usitnjavanje novca i
druge, kako bi se obezbedila pouzdanost svih oéitavanja,
posmatranja i automatizacija naplacivanja.

Aparat je sa hostom povezan preko serijskog porta, pri
¢emu su podeSavanja sledea: bitrate 9600bps, nema
parnosti, jedan zaustavni bit i DTR i RTS signali nisu u
upotrebi.

Aparati medusobno komuniciraju tako §to Salju komande
i podatke u frejmovima razlicite duzine.

Terminal/online sistem Pravac Masina
STX zaglavije (1 bajt)
Komandni kod (1 bajt)
Broj bajtova podataka N
(2 bajta)
Podaci (n bajtova)

Checksum (2 bajta)
Tabela 3. Frejmovi koje prima igracki aparat

Terminal/ online <
! Masina
sistem
STX zaglavije (1
bajt)
Komandni kod (1
bajt)

Broj bajtova
podataka (2 bajta)
Podaci (n bajtova)
Checksum (2 bajta)

Tabela 4. Frejm odgovora igrackog aparata

Pravac

Igracki aparat moze slati frejmove samo u dva slucaja:
ako je od njega trazen odgovor na komandu, ili ako se
javio izuzetak. Kao odgovor na komandu se prvo salje
ACK ili NACK (sa dodatnim kodom greske) i tek nakon
toga odgovor, osim za dogadaje.

Vreme odgovora na komandu je 1 sekunda. Za svaki
odgovor koji dodje nakon isteka vremena, Salje se NACK.
Kao i SAS, IPS takode barata brojacima. U IPS-u su
brojaci klasifikovani u grupe, gde svaka grupa sadrzi
brojace iste vrste (kovanice (10c, 20c, 50c, 1€...),
novcanice (5€, 10€, ...)). Brojaci u IPS-u su u evrima ili
kreditima, za razliku od SAS-a koji je u dolarima.

Grupa 1 brojaca se sastoji od 21 brojaca predstavljenih
kreditima. Broja¢i grupa 2-9 su uvek u novCanim
jedinicama i predstavljaju redom: kovanice koje su usle u
aparat (8 brojaca, za svaku vrstu kovanica koje podrzava),
validirane kovanice koje su presle u kredite (8 brojaca),
primljene novcanice (8 brojaca), izlaz kovanica na hopper
(8 brojaca), broj kovanica u hopperu (8 brojaca),
validirane novc€anice spremne za isplatu (8 brojaca),
novcanice isplacene na hopper (8 brojaca), broj novcanica
u hopperu (8 brojaca).

Kada aparat $alje podatke o broja¢ima koristi bit-maske
da bi pokazao koji brojae podrzava. Za svaku grupu
brojaca, aparat ima bajt kojim obavestava koji su brojaci
dostupni. Ovi bajtovi predstavljaju konfiguraciju aparata.
Za grupu brojaca 1, vrednost brojaca je suma svih brojaca
ove grupe koju aparat podrzava (ako je vrednost bajta 2 to
znaci da aparat podrZzava barem brojac¢ 2). Ako aparat ne
podrzava sve brojace redom, vrednost bajta je vrednost
poslednjeg brojaca podrzanog aparatom. Za brojace grupa
2 —9, bajtovi po grupi su kodirani. Svaki bit bajta ¢e imati
vrednost 1 ili 0 u zavisnosti od toga da li aparat podrzava
brojac ili ne.

Pravilno postavljanje ovih maski je veoma bitno kako bi
host znao konfiguraciju aparata.

Takode, potrebno je naglasiti da ukoliko aparat ima vise
igraCkih mesta, postoje zasebni brojaci za svako igracko
mesto i sumarni za ceo aparat.

Aparat moze biti konfigurisan da automatski Salje
razlicite tipove informacija koje se ticu aparata i njegovih
uredaja, brojaca, isplata i sl.
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Komande koje aparat prima mogu biti one koje
dozvoljavaju da aparat ne bude u sesiji (prijava i odjava sa
sistema, provera da li je aparast u sesiji, dobavljanje
internih informacija aparata, Citanje identifikacije aparata
i Citanje verzije IPSSP-a) i one koje traze da je aparat u
sesiji (sve komande koje traze stanje brojaca, vrata
aparata, Citanje logova, Citanje i pisanje vremena aparata,
blokiranje i odblokiranje aparata)

Komande sa komandnim kodom iznad 0x10 su one koje
zahtevaju da je aparat u sesiji. Takode, on moze generisati
dogadaje, iako nije u sesiji, ali komande koje zahtevaju
sesiju, dobijene od strane hosta moze obradivati samo ako
je u tom stanju (npr. moze generisati dogadaj isplate na
hopperu, ali komandu odblokiraj aparat moze izvrsiti
samo ako je u sesiji).

IPS standardni protokol je aktuelan u 3 verzije: 1.0, 1.1 i
2.0. IPSSP je implementiran kao Windows servis na
aparatu Texas Hold’em. Zbog specifi¢nosti samog aparata
i vremena isporuke, nisu podrzane sve komande
definisane verzijom protokola 2.0. Takode, dogadaji u
potpunosti nisu podrzani na aparatu od strane aplikacije.
Zbog specificnosti trzista kome je namenjen, aparat prima
samo odredene vrste kovanica (20c, 1€, 2€ i nov¢anice od
5€, 10€, 20€).

To takode znaci da se bitmaske konfiguracije brojaca
sastoje uglavnom od 0, jer aparat ne podrzava sve apoene
podrzane protokolom).

4. ZAKLJUCAK

Ovim radom je predvidena prezentacija osnovnih principa
po kojima funkcioniSu elektronski aparati za igre na
sre¢u. Predvideni su za sve vrste elektronskih aparata
(slotova, ruleta, igara sa kartama (black jack, poker), kao i
aparata za isplatu ili usitnjavanje novca i isplatu tiketa.
Mehanizmi su provereni, korektni i u skladu sa aktuelnim
tehnologijama.

IPS standardni protokol je specifican samo za trziste
Spanije gde se ne trazi da aparat bude u skladu sa GLI i
da podrzava SAS. Aparati mogu imati implementiran
SAS, ali u rudimentiranoj formi jer zakoni ne
dozvoljavaju vezu aparata sa bilo kojim uredajem, osim u
sluCaju testiranja i provere aparata.

GLI i SAS (sertifikovan od strane GLI) se medusobno
podrzavaju i prilagodavaju promenama u tehnologiji i
igrama. SAS je, iako prvobitno predviden samo kao
sistem kontrole slot aparata, vrlo brzo prerastao u sistem
kojim se prate sve vrste aparata na polju elektronskih
igara na srecu.

5. LITERATURA
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AUTOMATIZOVANA KONFIGURACIJA ALFRESCO REPOZITORIJUMA
AUTOMATED CONFIGURATION OF ALFRESCO REPOSITORIES
Miroslav Popov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad opisuje resenje za automatizaciju
post-instalacionih  zadataka za Alfresco sistem za
upravljanje dokumentima. Ovi zadaci implementiraju se
pomocu JavaScript programa. Prikazano reSenje je
namenjeno za Alfresco, ali se lako moze prilagoditi
drugim repozitorijumima dokumenata.

Abstract — This paper presents a solution for automated
post-install tasks for Alfresco document management
system. Those tasks are implemented using JavaScript
programs. The presented solution is developed for
Alfresco DMS, but can be easily customised for other
DMS systems.

Kljucne reli: post-install configuration,
management, Alfresco

document

1. UVOD

Instalacija velikih sistema uvek podrazumeva i unos
inicijalnih podataka kojima sistem rukuje. Ovi podaci se
mogu unositi u bazu podataka kada je model poznat ili se
moze koristi postojeci korisnicki interfejs za unos. I jedan
i drugi pristup imaju ozbiljnih mana. Model baze
podataka je cesto nepoznat, a i podlozan izmenama.
Logika dodeljivanja sistemskih podataka je uglavnom
skrivena u samoj aplikaciji. S druge strane unos podataka
preko korisnickig interfejsa je spor i vezan za konkretnu
instancu programa (isti unos se mora ponoviti i za druge
instalacije).

Ovde je izlozeno reSenje koje omogucéuje unos ovakvih
podataka koris¢enjem JavaScript jezika i web servisa.

Post-instalaciono postavljanje pocetnih podataka je
standardna procedura kod postavljanja velikih sistema.
Ovakvi sistemi u vecini sluCajeva pruzaju vise
mogucnosti za pristup. Tako se osim Kkorisni¢kog
intefejsa, namenjenog krajnim korisnicima, nudi i
mogucnost koriséenja Application Programing Interface
(APY), Web Service (WS) i sli¢no. Tako ovakvi nacini
pristupa omogucavaju automatizaciju unosa podataka, oni
zahtevaju poznavanje programiranja 1 specificnih
softverskih tehnologija Sto analiticari sistema Cesto ne
poseduju.

Da bi analitiCarima omogudili brzi unos potrebnih poda-
taka, mora im se obezbediti mogucénost jednostavnog
definisanja ulaznih podataka. ReSenje problema jeste
pisanje programa koji ¢e tumaciti skript fajlove i preko
dodatnih interfejsa unositi inicijalne podatke u sistem.

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

2. ARHITEKTURA SISTEMA

Sama postavka problema namece razdvajanje bar dva
sloja u reSenju. Sa jedne strane potrebno je imati sloj koji
¢e tumaciti skriptove koje unose analiticari, a sa druge
strane treba da se nalazi sloj koji vr§i komunikaciju sa
programom i preko koga se podaci unose u sistem.

Sloj za
komunikaciju sa
Alfresco sistemom

Skriptovi sa
podacima

Nal
J =

]

Zapis o izvrenim izmenama

Skript parser
Ratunarska mrefa sa udaljenim

Alfresco sistemom

o

Slika 1. Arhikektura resenja za post-install konfigurisanje
Alfresco sistema

Slika 1. predstavlja skicu arhitekture sistema. Skript
fajlove ucitava skript parser i poziva odgovarajuce klase
za komunikaciju sa sistemom. Sve izvrSene operacije
evidentiraju se u log fajlu.

2.1. Skript fajlovi

Analiticare je potrebno osloboditi potrebe poznavanja
programskog jezika, odnosno potrebno im je obezbediti
pisanje ulaznih podataka u §to slobodnijoj formi. Kako je
pisanje parsera dodatni posao, najbolje je iskoristiti neko
vec¢ postojece resenje.

JavaScript engine omogucuje lako povezivanje unetih
podataka sa pozivanjem JavaScript funkcija. Analiticari bi
trebalo da se upoznaju sa odredenim brojem funkcija koje
pozivaju (a ¢iji naziv se definiSe) i da unose stvarne
podatke. Budué¢i da se JavaScript fajlovi evaluiraju pri
izvrSavanju, njih nije potrebno prevoditi, odnosno posao
analitiCara se na tom mestu zavrsava.

Ukoliko prilikom inicijalizacije JavaScript interpretera, a
pre parsiranja konfiguracionih fajlova, umetnemo
definicije funkcija, skript fajlovi postaju oslobodeni
definicija i dobijaju formu nosilaca podataka.

Ako pre parsiranja fajla izvr§imo slede¢i JavaScript kod:

engine.eval ("function
cgroup (groupname) {"return
org.ftn.alfresco.setup.UserAdmin.c
reateGroup (groupname) ; } ") ;
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sam skript za kreiranje inicijalnih podataka moze biti
jednostavan:

cgroup ('group-1"') ;

cgroup ('group-2"') ;
Sto je sasvim prihvatljivo i za osobu koja ne poznaje
programiranje.
2.2. Parser i web servisi

Kori$¢enjem JavaScript jezika, od analiti¢ara je sakriveno
pozivanje metoda koje obavljaju komunikaciju sa

Alfresco sistemom putem web servisa. Pisanjem
JavaScript  funkcije, putem parsera se poziva
odgovaraju¢a Java funkcija. U ovim funkcijama

implementira se validacija, poziv konkretnog servisa,
logovanje i sli¢no. Za pristup Alfresco sistemu koriste se
klase web servis klijenta koje su sastavni deo Alfresca.
lako sloj komunicira preko web servisa, to nije ni
neophodnost niti pravilo. Na ovom mestu se dobijaju
podaci koje unosi analitiar u vidu parametara funkcije, a
na programeru je da odabere najbolji nacin da podatke
prenese u sistem.

2.3. Primer implementirane funkcije
Implementacija funkcija za pristup Alfesco sistemu je
pojednostavljena koriS¢enjem ve¢ generisanih Alfesco
klasa. Na pocetku je potrebno instancirati odgovarajuéu
klasu za komunikaciju pomoc¢u WebServiceFactory klase.
U zavisnosti od konkretne metode, vrSe se provere
parametara i generisanje Alfresco parametara nakon cega
sledi sam poziv metode.
public static String

createGroup (String groupName)

throws Exception {

try {
AccessControlServiceSoapBindingStub
acctr =
WebServiceFactory.
getAccessControlService () ;

AuthorityFilter af = new
AuthorityFilter () ;
af.setAuthorityType ("GROUP") ;

String[] auth =
acctr.getAllAuthorities (af) ;
for(int i = 0;i < auth.length;i++)
if (authl[i] .equals(
Constants.GROUP_PREFIX +
groupName) ) {
logger.warn (
"Group with name '" +
groupName
+ "' already exists!");
return authl[i]

}

NewAuthority cpGrpAuth = new
NewAuthority (
UserAdmin.GROUP_AUTHORITY_TYPE

, groupName) ;

NewAuthority[] newAuthorities =
{cpGrpAuth};

String result[] = acctr.

createAuthorities (null,
newAuthorities) ;

logger.info(

"Created group '"

lllll),.

+ groupName +

return result [0];
} catch (Exception e) {
logger.error (
"error creating group", e);
throw e;

}

}

Metoda na pocetku pravi referencu ka WS klasi koja joj je
potrebna, zatim se proverava postojanje, odnosno
validnost podataka. U ovom slu¢aju poziv kreiranja grupe
koja veé¢ postoji rezultuje samo upozorenjem, ne i
greSkom. Ukoliko grupa ne postoji, kreira se i pravi se
zapis o uspeSnom kreiranju grupe.

3. STUDIJA SLUCAJA

Sistem je primenjen na realizaciji programa za potrebe
vodenja sednica republickog ministarstva za ekologiju i
komunikacije ministarstva sa medijima. Pomoc¢u skript
fajlova je opisana struktura inicijalnih podataka pa se
nakon instalacije samog Alfresco sistema vrlo brzo
dolazilo do sistema prilagodenog za konkretan slucaj.
Pomoc¢u skript fajlova su kreirani korisnici, grupe,
folderska struktura (slika 2) i prava pristupa korisnika.

\J :.‘- Sednice
¥ i o011
¥ U5 Mart
P b Sednica 1
v j\ Sednica 2
B % Dnevni red
> :} Materijal za publikovanje
[ 2 :L Materijal za sednicu
> :\ Poziv za sednicu
[ 2 __5 Sednica 3
P A Sednica 4
Slika 2. Struktura direktorijuma u studiji slucaja

Da bi se sistem testirao, potrebno je popuniti sistem

inicijalnim podacima.

Skriptovi treba da naprave organizacionu strukturu za

cuvanje dokumenata o sednicama cija struktura bi bila

sledeca:

U folderu Sednice treba da se nalaze folderi koji

oznacavaju godinu odrzavanja sednice (2010, 2011, ...), u

svakom ovom folderu treba da se nalazi folder koji

oznaCava mesec odrzavanja sednice (mart, april...) i u

svakom od ovih foldera treba da se nalazi folder sa

konkretnom sednicom u datom mesecu (Sednica 1,

Sednica 2, ...). Pomo¢u ovih skriptova kreiraju se Cetiri

sednice koje se odrzavaju u mesecu martu.

Takode, svaka sednica ima sledeéu strukturu (prava

pristupa konkretnom folderu su takode definisana — naziv

grupe iza Cega sledi pravo pristupa — € (pravo citanja) i p

(pravo pisanja).

e  Materijal za sednicu — Sef kabineta, ¢p; Ministar, ¢p;
Drzavni sekretar, ¢

e Dnevni red — Sef kabineta, &p; Ministar &p

e Materijal za publikovanje — Sef kabineta, &p;
Ministar, ¢p; PR sluzba, ¢p
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e Pozivi za sednicu — Sef kabineta, &p; Ministar, &p
Kao $to se vidi, svaka sednica ima istu strukturu kao i
prethodna tako da je najbolje napraviti Sablon za kreiranje
sednica (template). Tako da skriptovi treba da kreiraju i
template sednica.

Za potrebe PR Sluzbe treba obezebediti model sistema za
postavljanje pitanja novinara kabinetu, pa je potrebno
kreirati foldere:

e PR Sluzba

o Pitanja (PR Sluzba, ¢p)

o Odgovori na pitanja (Kabinet ministra, ¢p; PR
Sluzba ¢p)

e Kabinet Ministra

o Pitanja za ministra (PR Sluzba, ¢p; Ministar, ¢p)

o Pitanja za drzavnog sekretara za finansije (PR
Sluzba, ¢p, Drzavni sekretar za finansije ¢p)

o Pitanja za drzavnog sekretara za razvoj (PR
Sluzba, ¢p, Drzavni sekretar za razvoj ¢p)

o Pitanja za drzavnog sekretara za planiranje (PR
Sluzba, ¢p, Drzavni sekretar za planiranje ¢p)

o Pitanja za drZzavnog sekretara za energetsku
efikasnost (PR Sluzba, ¢p, Drzavni sekretar za
energetsku efikasnost ¢p)

o Pitanja za Sefa kabineta (PR Sluzba, &p; Sef
kabineta, ¢p)

Sistem treba da podrzi sledece grupe:

Ministarstvo

Kabinet Ministra

Ministar

Sef kabineta

DrzZavni sekretar za finansije

Drzavni sekretar za razvoj

Drzavni sekretar za planiranje

Drzavni sekretar za energetsku efikasnost

PR

PR Sluzba

Za svaku grupu je potrebno registrovati po jednog
korisnika.

Posto sistem treba da obezbedi Ccitanje i Citanje i
modifikaciju u sistemu ¢e se morati definisati bar dve role
— Cita¢ 1 menjac. Prva uloga ima samo pravo ¢itanja nad
objektom dok druga ima prava cCitanja i modifikacije
objekta.

Da bi se obezbedio jo$ brze kreiranje podataka, pisanje
skritpova se moze podeliti na dve celine. Pisanje
skritpova za unos grupa i korisnika i na pisanje skripta za
unos foldera.

Skript za kreiranje grupa i korisnika ima sledecu sadrzinu:

cgroup ( 'Ministar') ;

cgroup ('Sef kabineta');

cgroup ( 'Drzavni sekretar za finansije');
cgroup ('DrZavni sekretar za razvoj');
cgroup ( 'Drzavni sekretar za planiranje');
cgroup ('DrZavni sekretar za energetsku
efikasnost') ;

cgroup ('PR Sluzba') ;

cuser ('milan’',
'Milanovic¢!',

'x', '/ministar', 'Milan',
'ministar@ekologija.rs') ;

Izvr§avanjem ovakvog skripta dobijamo sve grupe i
korisnike za testiranje funkcionisanja sistema.

Da bi kreirali template sednica izvrSicemo sledeci
skript:
var templates = cref (
' /app:company home/app:dictionary/
app:space_ templates') ;

var sednica =
'Sednica') ;
var ms = cfolder (sednica,
sednicu') ;
mngpermgroup (ms,

cfolder (templates,
'Materijal za

'Drzavni sekretar',

'¢itac') ;
cfolder (sednica, 'Dnevni red');
var mp = cfolder (sednica, 'Materijal za

publikovanje') ;
mngpermgroup (mp,
cfolder (sednica,

'"PR Sluzba', 'c&itacd');
'Poziv za sednicu');

Za potrebe folderske strukture potrebno je napisati skript
sledece sadrzine:

var root = cref('/'");

var sednice = cfolder (root, 'Sednice');
mngperminherit (sednice, false);

var 201lmart = cfolder (sednice,
12011/Mart"') ;

mngpermgroup (2011lmart, 1Sef kabineta',
'menjac') ;

mngpermgroup (2011lmart, 'Ministar',
'menjac') ;

mngperminherit (2011lmart, true);

var sednical = cfolder(20llmart, 'Sednica
1');

var msl = cfolder(sednical, 'Materijal za

sednicu') ;

mngpermgroup (msl, 'Drzavni sekretar',

"¢itac');
cfolder (sednical, 'Dnevni red');
var mpl = cfolder(sednical, 'Materijal za

publikovanje') ;
mngpermgroup (mpl,
cfolder (sednical,

'PR SluZba', 'c&itad');
'Poziv za sednicu');

var sednica2 = cfolder(20llmart, 'Sednica
2');
var ms2 = cfolder(sednica2, 'Materijal za

sednicu') ;

mngpermgroup (ms2, 'Drzavni sekretar',

'¢itac') ;
cfolder (sednica2, 'Dnevni red');
var mp2 = cfolder(sednica2, 'Materijal za

publikovanje') ;
mngpermgroup (mp2,
cfolder (sednica2,

'"PR Sluzba', '&itacd');
'Poziv za sednicu') ;

var sednica3 = cfolder(20llmart, 'Sednica
3');
var ms3 = cfolder(sednica3, 'Materijal za

sednicu') ;

mngpermgroup (ms3, 'DrZavni sekretar',

"¢itacd');
cfolder (sednica3, 'Dnevni red');
var mp3 = cfolder (sednica3, 'Materijal za

publikovanje') ;
mngpermgroup (mp3,
cfolder (sednica3,

'"PR Sluzba', '&itacd');
'Poziv za sednicu');
cfolder (2011lmart,

var sednica4 = 'Sednica

4');
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var ms4 = cfolder(sednica4, 'Materijal za
sednicu') ;

mngpermgroup (ms4, 'Drzavni sekretar',
'Gitac') ;

cfolder (sednica4, 'Dnevni red');

var mp4 = cfolder(sednica4, 'Materijal za
publikovanje') ;

mngpermgroup (mp4, 'PR Sluzba', 'c¢itacd');
cfolder (sednica4, 'Poziv za sednicu');

Nakon ¢ijeg izvrSenja dobijamo strukturu u Alfresco
sistemu kao na slici 5.1

4. ZAKLJUCAK

Odvajanjem slojeva i omogucéavanjem pisanja podataka u
gotovo slobodnom tekstu postize se daleko brzi unos
inicijalnih podataka i omogucuje se njihovo viSestruko
koriscenje.

Sistem je zasnovan na gotovim reSenjima, predstavlja
njihovu integraciju i pokazuje kako se koriS¢enjem
jednostavnih delova i njihovom kombinacijom lako
dobijaju korisni alati.
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OPTIMIZACIJA ZELJENE VREDNOSTI TEMPERATURE RASHLADNOG FLUIDA
CILERA PRIMENOM FAZI LOGIKE

OPTIMIZATION OF THE DESIRED CHILLER COOLANT OUTLET TEMPERATURE
VALUE USING FUZZY LOGIC

Damir Vujaklija, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj - Cilj ovog projekta je da se izvrsi
optimizacija vrednosti izlazne temperature rashladnog
fluida cilera, i samim tim, optimizuje potrosnja elektricne
energije Cilera. Za resavanje ovog problema kreiran je
simulink model sistema klimatizacije i Ciler sistema na
osnovu dostupnih podataka realnog sistema, a zatim
izvrSena optimizacija rada cilera primenom fazi logike.

Abstract — The goal of this work is to optimize chiller
coolant outlet temperature, and therefore, to optimize
consumpton of electric energy in chiller. To solve this
problem was created simulink HVAC and chiller system
model based on available data of the real system, and
then carried out optimization of chiller using fuzzy logic.
Kljuéne reci: HVAC, klimatizacija, ciler, fazi logika,
optimizacija, energija, simulink.

1. UVOD

Potrosnja elektri¢ne energije u cilju grejanja i hladenja
komercijalnih, industrijskih i stambenih objekata dostize
do 50% ukupne potrosnje energije u svetu. Taj trend rasta
potrosnje energije se neizbezno povecava , a samim tim i
emisija ugljendioksida .To je navelo Evropsku komisiju
da direktivom 2002/91/CE nametne nekoliko akcija kojim
bi se racionalizovalo koriS¢enje energije i poboljsala
energetska efikasnost zgrada [1]. Jedan od nacina da se
izbegne nepotrebno troSenje energije, a ujedno obezbede
prijatni uslovi za zivot i rad u objektima u zavisnosti od
spoljasne temperature, je pronalazenje novih metoda
upravljanja sistema klimatizacije i Ciler sistema u novim i
postojecim objektima .

Za razvoj optimalnog wupravljanja napravljen je
odgovarajuc¢i model kompletnog procesa na koji je potom
primenjena optimizacija rada Cilera. Za realizaciju modela
sistema, u ovom radu, kori§¢eni su primeri modelovanja
sistema klimatizacije u radovima [2,3,4,5], kao i primeri
modelovanja Cilera u radovima [6,7,8].

Optimizacija rada cilera, se moze posti¢i kontrolom
velikog broja parametara. Mnoga istrazivanja koja su se
bavila ovim problemom su se bazirala na optimizaciji
rada pojedinih komponenti ¢iler sistema, Cija se kontrola
bazira na lokalnoj povratnoj sprezi, pa samim tim ne
postoji interakcija sa ostalim komponentama sistema i

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio doc. dr Velimir Congradac.

potrebama zgrade. U ovom radu, prilikom optimizacije
rada Cilera, postoji interakcija sa ostalim komponentama
sistema 1 potrebama zgrade, pa je smanjenje ukupnih
troskova lako dostignuto.

Upotreba fazi logike za optimizaciju upravljanja sistema
klimatizacije 1 Cciler sistema je znacajno povecana
poslednjih godina [9,10,11,12,13]. Zbog dinamike
sistema koja u sebi sadrzi kompleksnost i neizvesnost u
svojim parametrima, primena fazi logike se namecée kao
prirodno reSenje, upravo zbog njene sposobnosti da se
nosi takvim problemima.

Za kreiranje simulacionog modela sistema kori§¢en je alat
Symulink programskog paketa Matlab, a optimizacija
Cilera je izvrSena koriS¢enjem fazi logickih kontrolera.

2. MODEL SISTEMA KLIMATIZACIJE I CILER
SISTEMA

Ciler koji je objekat upravljanja u ovom radu se nalazi u
komercijalnoj upotrebi, u poslovnoj zgradi kompanije
Imel Group na Novom Beogradu.
Podaci koji su kori$¢eni za izradu simulacionog modela
obuhvataju informacije o :

e spoljasnjoj temperaturi

e ulazna temperatura vode u Ciler (povratna
temperatura)

e temperaturi vode koja izlazi iz Cilera (izlazna
temperatura)

e stanje svakog pojedinacnog kompresora.

Za dobijanje ovih podataka izvrSena su merenja u periodu
od nedelju dana, gde se za spoljasnju, povratnu i izlaznu
temperaturu vrSena merenja na svakih 10 sekundi, dok su
za stanje svakog pojedinacnog kompresora vrSena
merenja na svakih 10 minuta. Ovaj cCiler ima Ccetiri
centrifugalna kompresora, pri ¢emu svaki od njih ima
snagu 24kW 1 projektovani su tako da rade u paru tj.
postoje samo tri moguéa slucaja: ne radi nijedan
kompresor, rade dva kompresora, rade sva Cetiri
kompresora.

2.1. Matematicki model

Rashladni kapacitet ¢ilera Q¢ je dat jednacinom (1). Na
osnovu ove jednadine, izlazna temperatura vode iz Cilera
T, racuna se po diferencijalnoj jednacini(2).

Ocy = n./'w,Chcp,w(Ti,Ch - To,Ch) (1)

T, .cn = (my, cnCpwTicn =T, cn) = Ocn)  Con (2)
U cooling coil-u koli¢ina izgubljene toplotne energija
vazduha je jednaka apsorbovanoj energiji vode (3,4).
Izlazna temperatura vode iz cooling coil-a se racuna
diferencijalnom jednacinom (5),
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QC = mw,Ccp,w(To,w,C _Ti,w,C) (3)
QC = ma,Ccp,a (T;‘,a,C _Tn,a,C) (4)
To,C :(mw,CCp,w(T;',w,C _To,w,C)+QC)/Cc (5)

gde su maseni protok vode 1, -1 maseni protok vazduha
m, ~ konstantne vrednosti.

Izlazna temperatura vazduha iz mixing box-a nastalog u
procesu mesanja spoljasnog (atmosferskog) vazduha i
povratnog vazduha iz prostorija zgrade se raCuna
jednadinom

Tm,a = (To,amo,a + Tr,amr,a)/mm,a (6)

gde je m,,=m,,+m,, za konstantne vrednosti

masenih protoka spoljaSnjeg m,, i povratnog m, ,
vazduha, ¢ije vrednosti su 20% i 80% od m,,,
respektivno.

Diferencijalnim jednacinama je pokuSano da se oponasa
dinamika sistema, i one su u softverkom paketu Simulink

reSavane pomocu s-funkcije.
Nomenklatura:

Q rashladni kapacitet [kW]

m maseni protok [keg/s]

¢, specifi¢na toplotna kapacitivnost [kJ/kg°C]

T temperatura [°C]

C termalni kapacitet [kJ/°C]
indeksi:

0- izlaz w - voda

i- ulaz I - povratni

m - me$avina, mix C - cooling coil

a- vazduh Ch - diler

2.2. Simulink model

Similacioni model (Slika 2.1.) je organizovan u blokove.
Blokovi Chiller i Power control simuliraju rad ¢ilera. U
bloku Chiller se racuna vrednost izlazne temperature
Cilera i ona zavisi od vrednosti ulazne promenljive Pout
za stanja kada rade dva ili sva Cetiri kompresora. U
slu¢aju kada ne radi ni jedan kompresor, tada je vrednost
izlazne temperature jednaka vrednosti ulazne temperature.

L o

D& bBESd (2 s e  JRUESE REES
™
f e
[ T
- ‘
R
b [ =

Slika 2.1. Simulink model sistema klimatizacije i Ciler
sistema

Blokom Power control se kontroliSe rad bloka Chiller,
odnosno njegova izlazna vrednost Pout govori koliko para

kompresora treba da radi (0, 1, 2). Broj para kompresora
koji treba da radi se odreduje na osnovu vrednosti izlazne
temperature vode iz Cilera 7ws i spoljasnje temperature
Tae. Grani¢na vrednost izlazne temperature vode iz Cilera
pri radu jednog para kompresora je od 9 do 13°C, dok za
rad oba para kompesora od 5 do 9°C.

U bloku Cooling coil se simulira rad ovog toplotnog
izmenjivaca 1 izraCunava vrednost temperature vode
Twoc, koja je ujedno i povratna temperatura Ccilera.
Vrednost temperature vazduha nakon prolaska kroz
toplotni izmenjeva¢ je konstantnih 15°C, i prestavlja
temperaturu kondenzacije.

T T
povtatna temp

izlazna temp.

+  povratna terp. - Simulacija
+ izlaznatemp. - Simulacija

1 1 1 1 1 1
0 et} el 40 50 g0 7 an

Slika 2.2. Verifikacija povratne i izlazne temperature
vode cilera

U bloku Mixing box se izraunava vrednost temperature
vazduha Tai kojim snabdevamo toplotni izmenjiva¢, gde
je pretpostavljeno da vrednost povratne temperature
vazduha Tar, iz prostorija zgrade, konstantnih 24°C.
Simulacionim modelom sistema pokusano je da se dobro
reprezentuje rad realnog sistema. Generisane vrednosti
simulacionog modela za izlaznu i povratnu temperaturu
vode Cilera , kao i rad svakog pojedina¢nog kompresora,
su priblizne vrednostima dostupnih podataka sa realnog
sistema, za iste vrednosti spoljasne temperature. Na slici
2.2 je prestavljeno poredenje podataka koji su rezultat
simulacije i podataka sa rada realnog sistema za odredeni
vremenski period.
3. FAZI KONTROLER
Posto je rad kompresora direktno srazmeran potro$nji,
jasno je da nalazenjem optimizovanog broja kompresora
potrebnih da rade u odredenom trenutku , biti spreceno
rasipanje elektri¢ne energije .
Za optimizaciju rada ¢ilera kreirana su dva fazi
kontrolera: fuzzyChiller Tk i fuzzyChiller _Compressors .

3.1. fuzzyChiller_Tk

U fuzzyChiller Tk kontroleru se na osnovu ulaznih fazi
promenljivih, vrednosti spoljasne temperature T7s i
rashladnog opterecenja zgrade Qload, donosi zakljucak o
optimalnoj izlaznoj temperaturi vode Cilera 7k u datom
trenutku.

Tabela 1. Baza pravila za fuzzyChiller Tk kontroler

Ts
PS PM PMH PH
PS PHH PH PMH PMS
E PMS PHH PH PM PS
< PM PH PMH PM PSS
PH PH PM PS PSS

Izlazna temperatura Tk nije temperatura koju pokusavamo
da precizno dostignemo radom kompresora, ve¢ tempe-
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ratura koja ce nam sluziti kao kriva vodilja, na osnovu
koje ¢emo definisati rad kompresora uz odredenu gresku
odstupanja trenutne od optimalne izlazne temperature.
Funkcije pripadnosti lingvistickih vrednosti kao i njihov
raspon za svaku definisanu promenljivu su prikazane na
slici 3.1. Za potrebe ovog fazi kontrolera, definisano je 16
fazi pravila (Tabela 1.).

PS Pr PhiH PH

10 15 20 25 30 35 40
input variable "Ts"

=3 PMS P PH

os

o 0.2 0.4 0.8 0a 1 1.2
input variakble "Glosd"

PSS Ps PMS PR PRH PH PHH

oS

E 8 7 E a 10 1 12 13 14
output varishle "Tk"

Slika 3.1. Funkcije pripadnosti za Ts, Qload i Tk

3.2. fuzzyChiller_Compressors

U ovom kontroleru definisane su slede¢e ulazne fazi
promenljive: a) temperaturna razlika izmedu trenutne
izlazne temperature 1 optimalne izlazne temperature
generisane fuzzyChiller Tk kontrolerom, i njena vrednost
je E(t)=Tk(t)—Two(t), b) temperaturna razlika izmedu
trenutne ulazne i izlazne temperature cilera i njena
vrednost je Tdiff (t) = Twi(t) — Two(t) , c) trenutna izlazna

temperatura Cilera Two.

NS z PS
1

os

o
= -4 | = =il o 1 z 3 4 El
input variskle "E*

osf

E] & 7 8 a 10 11 12 A3 14
inpLt variable "Tout"

PS PR

o o0s 1 W5 z 25
inpuE variaole “ToitT

K| = HE

o 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 ES
Qutput variskle "Comp”

Slika 3.2. Funkcije pripadnosti za E, Tout , Tdiff i Comp

Promenljivom E pratimo odstupanje vrednosti izlazne
temperature od generisane optimalne temperature, i
kontroliSemo da ona bude u okviru granica koje smo
definisali. Time spreCavamo Cesto paljenje i gasenje

kompresora koje uzrokuje daleko vecu potrosnju
elekri¢ne energije. Promenjliva 7diff nam govori kolika je
iskori§¢enost hladne vode, tj. da li je ona dovoljna da
zadovoji potrebe zgrade. Koristi se izlazna temperatura
Two jer njena vrednost odreduje koliko kompresora bi
trebalo da radi da bi se dostigla ta vrednost.

Funkcije pripadnosti lingvistickih vrednosti kao i njihov
raspon za svaku definisanu promenljivu su prikazane na
slici 3.2 . Za potrebe optimizacije rada Cilera, definisano
je 16 fazi pravila (Tabela 2.).

Tabela 2. Baza pravila za fuzzyChiller Compressors

E Tout | Tdiff | Comp
1 NS PMS |Z K2
2 NS PMS | PS K2
3 NS PMS |PM | K2
4 NS PMH | Z K1
5 NS PS PS K2
6 NS PM PM | Kl
7 Z PMS |Z KO0
8 V4 PMS | PS K2
9 Z PMS |PM | K2
10 | Z PMH | Z KO0
11 | Z PMH | PS K2
12 | Z PMH | PM | Kl
13 | PS PMS | - KO0
14 | PS PMH | - KO0
15 | - PS - KO0
16 | - PH - K1

Vrednost koja izlazi iz fuzzyChiller _Compressors kontro-
lera je broj para kompresora potrebnih da rade u datom
trenutku i upravo je to nacin kojim smo zeleli da
optimizujemo rad Cilera kako bi minimizovali potros$nju
elektri¢ne energije.

4. REZULTAT OPTIMIZACIJE

U standardnom rezimu rada ne koristi se nikakva
optimizacija rada Cilera koja za cilj ima smanjenje
potrosnje elektri¢ne energije u zavisnosti od atmosferskih
prilika i potrebe zgrade za hladenjem, ve¢ je izlazna
temperatura Cilera fiksirana na minimalnu vrednost kako
bi potrebe zgrade bile zadovoljene u svakoj situaciji.

35 T T
optimalna izlazna
spoljasna

30F

)
5
T

201

Temperatura [°C]

Cas [h]
Slika 4.1. Promena optimalne izlazne temperature Tk i
spoljasne temperature u toku radnog dana

Optimalne vrednosti za izlaznu temperaturu Cilera se
izratunava u fuzzyChiller Tk kontroleru na osnovu
spoljasne temperature i rashladnog opterecenja zgrade.

Promena optimalne vrednosti izlazne temperature u toku
radnog dana je prikazana na slici 4.1. Za period izmedu

1564



12h i 13h, spoljasna temperatura dostize najvise vrednosti
i rashladno opterecenje zgrade ima visoke vrednosti, pa su
vrednosti optimalne izlazne temperature u ovom periodu
najnize, sto je ocekivano, jer su tada najvece potrebe za
hladenjem zgrade.

Nakon odredene vrednosti optimalne temperature, u
fuzzyChiller _Compressors kontroleru se izracunava
koliko kompresora treba da radi u datom trenutku, vodec¢i
racuna da se isporuci dovoljna koli¢ina hladne vode i time
zadovoljile potrebe zgrade.

Na slici 4.2 su prikazane promene izlazne temperature pri
standardnom rezimu rada i izlazne temperature nakom
optimizacije, dok na slici 4.3 su prikazane potrosnje
elektricne energije Cilera za standardni rezim rada i u
slu¢aju optimizacije u toku radnog dana.

4 T T T

standardna
optirnalna

Izlazna temperatura [°C]

B ® @ W@
T T T T

-
@
@
=
]
o
=
o
>
=

Slika 4.2. Uporedni prikaz izlazne temperature cilera za
standardni i optimizovani rezim rada u toku radnog dana

T T
%0 standudng
optimain

Patrosnia 1]
B

I I L L I I L L L
7 g 9 w n 12 13 “ 1% 16 w
Cas [h

Slika 4.3. Uporedni prikaz potrosnje cilera za standardni
i optimizovani rezim rada u toku radnog dana

Potrosnja elektricne energije Cilera moze imati samo tri
moguce vrednosti , i to 0, 48, 96 kW, i odgovara stanjima
kada ne radi nijedan, rade samo dva ili sva Ccetiri
kompresora, respektivno. Pa na osnovu toga , na slici 4.3
vidimo koliko kompresora je radilo u kom periodu dana.
Uocavamo, da je usteda u potrosnji elektricne energije
postignuta u kasnim jutarnjim i popodnevnim satima.
Analizom potro$nje sistema u slucaju optimizacije je
utvrdeno da u odnosu na posmatrani vremenski period,
ukupna potrosnja elekri¢ne energije u slucaju optimizo-
vanog rada Ccilera iznosi 1073 kW, a u slucaju stan-
dardnog rezima rada 1198 kW, pa vidimo da je postig-
nuta usteda od 10.4%.

5. ZAKLJUCAK

Osnovna ideja u ovom radu, kada je u pitanju nastojanje
da se potrosnja elektricne energije Ccilera svede na
minimum, je da se odrede optimalne vrednosti za izlaznu
temperaturu vode cilera, i na osnovi iste optimizuje broj
kompresora koji ¢e raditi. Dobijeni rezultati pokazuju

da je optimizacija moguca i da uSteda od 10,4% nije
zanemarljiva, kada se uzme u obzir potro$nja i cena
elektricne energije. Eksperimentalnim putem smo

pokazali da je zgradu moguce klimatizovati i sa viSom
izlaznom temperatuirom u odnosu na onu koja se
primenjuje u sistemu pri njegovom standardnom rezimu
rada, ne smanjuci pritom komfornost u zgradi .
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FARME VETRENJACA NA MORU
OFF-SHORE WIND FARMS
Jelena Kartal, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast- ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Sadrzaj — Prikazan je koncept farmi vetrenjaca na moru
kao i njeni osnovni delovi. Prezentovani su nacini
instalacije svih delova farmi vetrenjaca. Navedene su
trenutno operativne farme vetrenjaca u Severnom moru, a
zatim su i opisane najzanimljivije. Na kraju je
diskutovana neophodnost izgradnje Super grida.

Abstract — The paper presents a concept of off-shore
wind farms, as well as its basic parts. Methods of
installation of all components of a wind farm are
presented. Currently operational off-shore wind farm in
the North Sea are noted and the most interesting are
described. Finally, the necessity of building the Super
grid is discussed.

Kljuéne reli: Vetrenjace na moru, instalacija, Super
grid.

1. UVOD

Farme vetrenjaca na moru (off-shore wind farms)
predstavljaju vetroelektrane postavljene na moru, koje se
nalaze minimalno 10 km od kopna. Prednosti ovog
pristupa se ogledaju u koris¢enju vecih brzina vetra nego
na kopnu, pa samim tim i znacajnijem doprinosu u
pogledu isporucene elektricne energije. Sastoje se od
turbine, stuba, temelja 1 elektricnih veza sa
elektroenergetskim sistemom. U radu ¢e biti opisan i
proces njihovog postavljanja i odrZavanja, koji je slozeniji
nego kod vetrenjata na kopnu (on-shore), kao i
povezivanja na EES.

2.OSNOVNI SKLOPOVI

Osnovna jedinica svih off-shore farmi je vetrenjaca.
Skoro sve vetrenjate se sastoje od turbine u obliku
trokrakih elisa, koje rotiraju oko horizontalnog sredista.
Moguce su i drugacije konstrukcije. Turbina je povezana
sa multiplikatorom (menjacem) i generatorom, koji se
nalaze unutar gondole. Elisa ima tri, a precnik im dotize
do 124 metra. Najce$¢e su napravljene od ojacanog
poliestera. Okrec¢u se polako, obi¢no 8 do 18 obrtaja u
minuti pri vetru brzine izmedju 4 1 27 m/s za snage preko
1,5 MW, odnosno izmedju 14 i 32 m/s za manje snage.

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

Stubovi su uglavnom cilindri¢ni i sadinjeni od Celika, a
njihove visine se kre¢u u rasponu od 25m do preko 100m.

Kljuéni parametar jeste preénik elise. Sto je veéi, vece
podrucje se zahvata i dobija se veca energija na izlazu
[11]. Dva osnovna tipa vetrenjata su vetrenjate sa
konstantnom i promenljivom brzinom.

Vetrenjate na moru zahtevaju razliite vrste potpornih
struktura. Izbor potporne strukture na prvom mestu zavisi
od dubine vode na mestu gde je predvideno postavljanje
vetrenjate. Dva su osnovna tipa: strukture koje se
montiraju na dnu mora i plutajuée strukture. Osnovni
tipovi potpornih struktura koje se montiraju na dno mora
su prikazane na slici 1.

.i‘-:n.

Slika 1. Tri najcesce vrste potpornih struktura koje se
montiraju na dno mora [10].

2. INSTALACIJA FARMI VETRENJACA NA
MORU

Proces instalacije farmi vetrenjata na moru zavisi od
mnogo faktora. Na prvom mestu koja vrsta potpornih
struktura se koristi. Zatim zavisi i od samih vetrenjaca, da
li se sastavljaju na kopnu ili na moru. Prvo se postavljaju
osnove, kablovi, a zatim i same vetrenjaCe. Sledeci,
veoma bitan faktor, pri postavljanju vetrenjaca je vreme.
Naime, za postavljanje osnove i tornja nije potrebno
savrseno vreme (bez daska vetra), ali za postavljanje elisa
rotora neophodno je krajnje odsustvo vetra, Sto dodatno
komplikuje stvari. Zahtevaju¢i akumulaciju veceg broja
vetrenjaca na dokovima, kako bi u slucaju lepog vremena
bilo moguce postaviti §to vise vetrenjaca.

Nacin instalacije potpornih struktura i vetrenjaca zavisi na
prvom mestu od tipa vetrenja¢a. U slucaju da je vetrenjaci
potrebna potporna struktura koja se montira na dno mora
koriste se standardne Jack-barze i neka namenski
napravljena plovila, dok u slucaju vetrenjaca koje koriste
plutajuée potporne strukture, kao sto su Wind float
platforme, za ovim specijalnim brodovima nema potrebe
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posto se cela vetrenjaca zajedno sa potpornom strukturom
sastavi na kopnu, a zatim obi¢nim remorkerom odvuce na
pucinu. Na slici 2. mozemo videti kako kompletnu
strukturu Blue H vetrenjace vuce jedan obi¢ni remorker
[1]. Ovo predstavlja veliku prednost, posto je postavljanje
standardnih struktura koje se postavljaju na dno mora, kao
i naknadno postavljanje vetrenjaca na njih veoma skup
proces (Sto vise odvojenih delova, koje treba sastaviti na
moru, ima vetrenjaca, to ¢e sama instalacija trajati duze i
samim tim koStati vise), koji pored toga Sto zahteva skupu
opremu, zahteva i veoma obucen ljudski kadar.

Slika 2. Remorker koji vuce vetrenjacu Blue H tehnologije
zajedno sa potpornom strukturom [1].

Za postavljanje vetrenjaca sa potpornim strukturama koje
moraju da se postave na dno mora, koriste se brodovi sa
ugradjenim kranovima ili Jack barze. Jack barze obicno
imaju 4-6 nogu koje postavljanju na morsko dno i
oslanjanjem na njih izdizu plovilo van vode. Jack barze
trenutno mogu da postavljaju vetrenjace do dubine od 35
metara.

Za vece dubine koriste se specijalna plovila koja poseduju
plutajuc¢e hidrauli¢éne dizalice. Instalacione tehnike
offshore vetrenjaca jo§ uvek nisu optimizovane za velike
koli¢ine i brzine. Takode, postoje mogucnosti da
vetrenjace, postolja i prikljucenja budu tako dizajnirana
da olaks$aju proces instalacije.

U slucaju gravitacione potporne strukture neophodno je
prvo izravnati tlo predvideno za postavljanje i spremiti
lomljeni kamen kojim se fiksira struktura nakon njenog
postavljanja. Sematski prikaz postavljanja gravitacione
strukture je prikazana na slici 3.

Slika 3. Graficki prikaz postavljanja gravitacione osnove

[7].

Ako se postavlja monopile osnova neophodno je
koriséenje vibracionog ¢ekica uz ¢iju pomo¢ se ukopava
na Zeljenu dubinu [9]. Vreme potrebno za postavljanje
ovakve osnove je relativno kratko (manje od 24 sata).

Nakon postavljanja osnova, na red dolaze kablovi.
Instalacija kablova se moze izvrSiti na vise nacina. Ovde
¢emo prezentovati samo jedan.

Da bi se postavio kabl prvo se instalira cev koja se
ukopava u dno mora i dalje u obalu. Nakon njenog
uspeSnog postavljanja, kroz nju se postavlja visoko
naponski kabl u smeru sa kopna ka moru. Postavljanje
kabla i dodatno kopanje se radi u jednom potezu uz
pomo¢ specijalnog robota prikazanog na slici 4. Kabal se
provlaci i automatski zakopava na dubinu od 2 metra. Na
taj nacin kabl je zaSti¢en od oSteCenja koja mu mogu
naneti sidra brodova, ribarske mreze i druge eventualne
pretnje [7].

Slika 4. Specijalizovani robot za postavijanje i
ukopavanje kablova u morsko dno [7].

Nakon postavljanja kablova montira se kula ili ceo sklop
vetrenjace. Ukoliko je konstrukcija vetrenjace takva da se
svaki deo mora posebno sklapati tada se prvo postavlja
stub, gondola i tek onda elise, jedna po jedna ili sve
zajedno, opet u zavisnosti od same konstrukcije (slika 5)
[9]. Medutim, ako je konstrukcija vetrenjace takva da se
njen ceo sklop montira na obali, onda se ona jednostavno
odnese do Zeljene lokacije i postavi na osnovu (slika 6)
Na slici 7 je prikazana hronohogija montiranja osnove i
delova vetrenjaca.

Slika 5. Postavijanje elise uz pomo¢ krana postavijenog
na Jack barzi [6].
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Slika 6. Postavijanje celokupne vetrenjace na osnovu uz
pomo¢ namenskog plovila sa hidraulicnim dizalicama

[7].

a8 |

PILE DRIVING POSITIONING THE

Slika 7. Hranologija montiranja osnove i delova
vetrenjace [9].

ADDING THE MAST ADDING THE BLADES

TO THE NACELLE

3. POSTOJECE FARME VETRENJACA U
SEVERNOM MORU

Danska je bila pionir u razvoju komercijalnih vetrenjaca
tokom 1970.-ih. Trenutno ima dve offshore farme
vetrenjaca u Severnom moru Hormn Rev 1 i Horns Rev 2.
Nemacka trenutno ima samo jednu operativnu offshore
farmu u Severnom moru, Alpha Ventus snage 60 MW.
Holandija ima dve farme vetrenjaca u Severnom moru,
Princess Amalia i OWEZ. Velika Britanija je lider u broju
offshore farmi vetrenjaca u Severnom moru, ¢ak Sest ih je
operativno (Thanet, Lynn and Inner Downsing, Gunfleet
Sands, Kentish Flats, Scroby Sands i Beatrice). Belgija
ima samo jednu farmu u Severnom moru, Thorntonbank,
kapaciteta 30 MW. Norveska, kao i Belgija, ima samo
jednu farmu u Severnom moru, Hywind, kapaciteta 2.3
MW.

Thanet je najveca operativna farma vetrenjac¢a na moru u
svetu koja je pustena u rad 2010.-e godine, kapaciteta 300
MW. Cine je 100 Vestas vetrenja¢a tipa V90 snage 3MW,
postavljene na monopile. Vetrenjate su postavljene na
dubini od 20 do 50 metara i pokrivaju povrsinu od 35
kilometara kvadratnih, 11 kilometara od kopna. Svaka
vetrenjaca je visoka 115 metara na svojoj najvisoj tacki,
razmak izmedu njih je oko 500 metara, a izmedju redova
800 metara. Farma ima offshore transformator koji podize
napon sa 33kV na 132kV odakle dva podvodna kabla
prosleduju energiju mrezi na kopnu [3]. Na slici 7 je
prikazan izgled farme vetrenjaca Thanet.

Beatrice je eksperimentalna farma vetrenjaca na moru sa

najmanjim kapacitetom od svih Britanskih farmi u
Severnom moru, od samo 10 MW. Pustena je u rad 2007.-

e. Cine je dve REpower vetrenjade snage SMW,
postavljene na dubini od 45 metara, 23 kilometra od
obale. Vetrenjace su postavljene na jacket osnove duzine
70 metara, tezine 760 tona. Ovo je prva farma gde su svi
delovi vetrenjace sklopljeni na kopnu, a zatim odvezeni
na more i montirani na osnovu [2]. Na slici 9 je prikazana
farma vetrenjaca na moru Beatrice.

Slika 9. Izgled farme Beatrice [2].

Hywind je eksperimentalna, prva plutajuca vetrenjaca na
svetu tipa Siemens SPW 2.3-82 (prikazana na slici 10).
Pustena je u rad 2009.-e godine. Postavljena je na dubini
od 220 metara, 10 kilometara od obale. Primarna namena
je da se testira koliko vetar i talasi utic¢u na strukturu kako
bi se koncept mogao komercijalizovati. Vetrenjaca
proizvodi energiju napona 22kV koji se dalje prosleduje
do transformatorske stanice na kopnu. Kabal koji
povezuje vetrenjacu sa kopnom je dug 10 km [4].

Slika 10. Izgled farme Hywind [4].
4. SUPER GRID

2009.-e godine Evropska unija (EU) i G8 Sefova vlada
obavezali su svoje zemlje na 80% smanjenja gasova koji
izazivaju efekat staklene baste gasova do 2050. Da bi
postigla ove ciljeve Evropska unija mora da nade nacin da
proizvede enegiju sa skoro nula emisije ugljenika. Slanje
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energije koja je proizvedena sa nula emisije ugljenika u
domove i1 preduzeéa Sirom EU c¢e zahtevati otvoreno
trziste elektricne energije, podrzano od strane unapredene
i nove trans-nacionalne prenosne mreze. Nova generacija
prenosnog sistema ne samo da ¢e omoguciti predaju
znacajne koli¢ine energije dobijene na farmama
vetrenjac¢a na moru tamo gde je potrebna, nego ¢e i fizicki
medusobno povezati evropski energetski sektor $to ce
dovesti do veée sigurnosti snabdevanja, integracije
obnovljivih izvora energije i ve¢e energetske efikasnosti.

Za razliku od onshore mreza koje koriste naizmeni¢nu
struju, offshore mreza bi koristila jednosmernu struju i
stoga bi zahtevala nove vrste offshore trafostanica,
sisteme kontrole, konvertore i prekidace [5].

Konacni izgled super grida ¢e biti razmotren zajedno sa
predvidenenim  kapacitetima na kopnu i moru,
poboljsanjem fleksibilnosti sistema i globalnog uticaja na
zivotnu sredinu i troSkove. Jedan od predloga za izgled
Super grida je prikazan na slici 11.

Slika 11. Predviden izgled Super grida 2050.-e [5].

5. ZAKLJUCAK

U proizvodnji elektri¢ne energije nijedan izvor nije imao
tako dinamicnu ekspanziju u poslednjih dvadesetak
godina. Off-shore vetroelektrane daju Cistu i ekonomiénu
energiju. Savremene jedinice dostizu snagu od 5 MW, sa
razvojnim planovima do 8MW (pa i 10MW). Po
ekonomicnosti su izjednaceni sa klasi¢nim izvorima, tako
da se u narednom periodu moze ocekivati da ¢e energija
vetra zauzeti znacajno mesto u ukupnom svetskom
energetskom bilansu. Time neposredno doprinose i
odluke Vlade Nemacke od 31.05.2011. o zatvaranju svih
nuklearnih elektrana do 2024. godine.

Najveci problem izgradnje farmi vetrenjata na moru je
visoka cena. Pored troskova izgradnje (transport
komponenti, osnova, elektricne mreze) 1 prenosni
energetski sistem do kopna mnogo skuplji nego kod farmi
na kopnu. Specijalno dizajnirane i1 veoma skupe
konstrukcije, kao i off-shore platforme (transformatori,
konvertor stanice) su potrebne. Sva postavljena oprema je
projektovana da zadovolji visoke standarde kako bi bila
efikasna u visoko korozivnom off-shore okruzenju.
Odrzavanje, kako same farme tako i prenosnog sistema
zahteva visoko obucen kadar i specijalnu opremu i

transportna sredstva (helikopteri, brodovi specijalno
dizajniran za ovu svrhu). U mnogim slucajevima,
odrzavanje se moze znacajno odloziti zbog losih
vremenskih prilika, §to dovodi do dodatnih troskova.
Medutim, smatra se da ¢e se narednih godina svi ovi
troskovi smanjivati sa ve¢om proizvodnjom i kori§¢enjem
proverenih tehnologija.

Predvidene off-shore farme u buduénosti ¢e zahtevati
fleksibilniju elektricnu mrezu od ove danas u pogledu
rukovanja fluktuirajuéom snagom. Predvideni super grid
¢e omoguciti dostavljanje jeftine energije bilo kom delu
Evrope i tako uciniti sve evropske drzave mnogo
energetski stabilnijim.
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UTICAJ PROMENE NAPONA NA SNAGU POTROSACA
VOLTAGE ALTERNATION INFLUENCE ON CONSUMER POWER
Bojan Cvetinov, Fakultet Tehnickih Nauka , Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu su prikazani osnovni
principi kontrole potrosnje potrosaca na osnovu promene
vrednosti napona na njima. Pritom, osnovni cilj te
kontrole je smanjenje (redukcija) ukupne aktivne snage
injektirane u distributivau mrezu (DM). Smanjenjem
aktivne snage koju distributivna mreza preuzima iz
prenosne mreze, uz postovanje tehnickih kriterijuma,
rastereCuju se proizvodni i prenosni kapaciteti i smanjuje
zagadenje okoline. Smanjenje gubitaka u prenosu i
distribuciji, koje se takode postize regulacijom napona,
dovodi do povecanja efikasnosti samog sistema.

Abstract — In this paper basic principles of consumer
power control by changing voltage on them are shown.
Here, the main goal of this control is to reduce (reduc-
tion) total active power injected into distribution network.
Reducing active power that distribution network is taking
from transmission network, with respecting technical cri-
teria, relives production and transmission capacity and
reduces environmental pollution. Reducing transmission
and distribution losses ,witch is also achieved by voltage
regulation, leads to increasing efficiency of the system
itself.

Kljuéne re¢i — Regulacija napona, kontrola potrosnje,
smanjenje gubitaka

1.UVOD

Kontrolom napona moguce je smanjiti snage potroSnje
samih  potrosaca. Takode ravnanjem naponske
slike,odnosno smanjenjem pada napona mogu se smanjiti
i gubici snage duz voda. U ovom radu su razmotrena dva
nacina regulacije napona koji se koriste u te svrhe.

Prvi nacin je ubacivanje kondenzatorskih baterija (KB) u
sistem. One podizu napon u tackama u kojima su
postavljene i menjaju naponsku sliku duz voda. Njima se
smanjuje pad napona a sa njime i gubici snage.

Drugi nacin je redukcija napona regulacionim transfor-
matorima (RT). Smanjenje napona na potroSacu,kod
potrosaca kojima je snaga zavisna od napona (konstantne
struje 1 konstantne impedanse) dovodi do smanjenja
ukupne injektirane aktivne snage u sistem.Ovo smanjenje
kvantitativno zavisi od karakteristika potroSaca.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je prof. dr Goran Svenda.

Naravno, postoje ograni¢enja koje uti¢u na upotrebu ovih
metoda. Pre svega, primenom KB profil napona ne moze
u potpunosti da se izravna. Osnovni razlozi za to su: 1)
KB su regulacioni resursi sa diskretnom moguénoséu
regulacije; 2) kod naponsko zavisnih potrosaca
poveéanjem napona viSe se poveca potrosnja aktivne
snage nego Sto se smanje gubici aktivne snage; 3)
redukcija napona je ograni¢ena tehnickim minimumom
napona [1].

Za realizaciju osnovnog cilja ovog rada formiran je
poseban softver. Uticaj RT i KB kvantifikovan je na
primeru radijalne distributivne test mreze koja je
prikazana na slici 1. Mreza se sastoji od pet paralelnih
srednjenaponskih vodova sa po dvadeset potrosaca. Na
pocetku mreZe postoji jedan napojni RT i po jedan RT na
sredini svakog od vodova. KB ¢e se prikljucivati u mrezu
u potroSacke cvorove sa VN strane distributivnih
tranformatora. Po dve KB ¢e se,po potrebi,postaviti na
svaki vod a njihovo mesto i veli¢ina zavise od
konfiguracije DM. (U slucaju jedne KB dobijaju se losiji
rezultati dok je postavljanje KB u svaki ¢vor
neekonomi¢no.) Simulacije za ove slucajeve su takode
uradene i rezultati su dati u radu.

Slika 1. Izgled distributivne test mreze

Softver je realizovan u programskom paketu Matlab, a za
proracun tokova snaga koriS¢en je algoritam sumiranja
struja [2].
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2.UTICAJ KONDENZATORSKIH BATERIJA

Uticaj kondenzatorskih baterija (KB) na naponske prilike
u sistemu zavisi od mesta na koje su postavljene, od
njihove kolic¢ine i veli¢ine. Najbolji rezultati smanjenja
gubitaka aktivne snage za sve tipove potrosaca se dobijaju
ako se baterije nalaze u svim potroSackim Evorovima
mreze. Medutim to reSenje je i najmanje ekonomski
isplativo,odnosno ima najduzi period ispla¢ivanja.
Zadovoljavajuéi rezultati uz poStovanje ekonomskih
faktora se dobijaju kada se postave po dve KB na svakom
vodu.

Na slici 2. je data zavisnost aktivne snage gubitaka u
odnosu na veli¢inu dve KB koje su priklju¢ene na vod.
Ova slika se odnosi na slucaj kada su u mrezi potrosaci
konstantne struje i simulacijom se dobija minimum
gubitaka kada su ove KB postavljene u 7. i 16. ¢vor.

Aktivna snaga gubitaka [kW]
s &2 2 &5 & &
£ £ & 2 &2 2
5 8 & &8 & &

s
2
&

0,80

Ykb1 [mS]

Ykb2 [mS]

Slika 2. Rezultat simulacije sa dve KB i potrosSacima tipa
konstantne struje

Rezultati ove simulacije se bolje vide na grafu kontura
koji je dobijen iz slike 2 i prikazan na slici 3. Svaka
kontura predstavlja smanjenje gubitaka aktivne snage za
420W.
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Slika 3. Rezultat simulacije prikazani konturom grafika

Na slici 4 je prikazan uticaj priklju¢enih KB na vrednost
gubitaka aktivne snage za sva tri tipa potroSaca i to za
primere kada je u mrezi prikljucena:

1) ni jedna KB, 2) po jedna KB na vodu, 3) po dve KB na
vodu i 4) po jedna KB u svakom potroSackom ¢voru.

Gubici aktivne snage [kW]
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Slika 4. Gubici aktivne snage u mrezi u zavisnosti od
ubacenih KB

Na slici 5 je za iste primere dato poredenje za vrednost
aktivne snage injektirane u razmatranu mrezu.

Ukupna injektirana aktivna snaga [MW]
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Slika 5. Aktivna snaga injektirana u mrezu u zavisnosti od
ukljucenih KB

Kao §to se vidi sa slika 4 1 5 ovaj metod regulacije napona
donosi smanjenje gubitaka, ali ne i smanjenje vrednosti
aktivne snage injektirane u mrezu. Razlog: povecanjem
napona vrednost aktivne snage naponski zavisnih
potroSaca ¢e porasti viSe nego Sto ¢e se smanjiti gubici
aktivne snage [3].

3.REDUKCIJA NAPONA

Redukcija napona se koristi kao jedan od nacina kontrole
napona i potro$nje. Pomoc¢u RT spusta se napon u sistemu
a sa njim i potro$nja aktivne snage potrosaca koji imaju
naponsko zavisnu karakteristiku.

Ova metoda regulacije je ograni¢ena tehnickim
minimumom napona koji je dozvoljen u sistemu.
Primenom RT koji se nalaze na sredini voda moze se
podi¢i naponski profil u drugoj polovini voda
(najkriticniji deo voda, sa najnizim naponima).
Simulacijom mreze dobijaju se dozvoljene kombinacije
pozicija teretnih menjac¢a svih RT u sistemu pri kojima
imamo minimum injektirane aktivne snage [4].

Kod potrosaca konstantne snage redukcija napona ne
dovodi do smanjenja injektirane aktivne snage.Ono se
kod ove vrste potrosaca moze posti¢i samo smanjenjem
gubitaka aktivne snage koje RT na vodovima,zbog
sopstvenih gubitaka, povecavaju. Zato treba uzeti u obzir
i varijante potpunog iskljuc¢ivanja ovih transformatora iz
sistema .

Na slici 6 je prikazan profil napona na vodu koji
primenom RT moze minimalno da se realizuje. MoZze se
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uociti da je za mrezu sa potroSaCima konstantne snage
(zelena linija) potrebno postaviti teretni menjaé RT na
visi nivo.
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Slika 6. Redukcija napona primenom RT, za sva tri tipa
potrosaca: (S) zelena, (I) crvena i (Z) plava

4. UTICAJ REGULACIONIH TRANSFORMATORA
I KONDENZATORSKIH BATERIJA

Dodatna redukcija napona, na pocetku voda, moguca je
samo ako se u regulaciju ukljuce i mogucnosti (efekti)
KB. Njihovim uklju¢enjem podizu se vrednosti
celokupnog naponskog profila. To je pokazano na slici
7.Crvenom linijom je prikazan pocetni napon na vodu a
zelenom poviseni napon dobijen posle prikljucenja KB. U
trenutku kada se ukljuéenjem KB naponski profil
"dovoljno" podigne, kontrolu preuzima RT i naponski
profil se smanjuje promenom pozicije teretnog menjaca,
plava linija na slici 7. (Dovoljno podignut naponski profil
znaéi da promenom pozicije teretnog menjaca za jednu
vrednost naponi na svim potrosa¢ima ostaju u tehni¢kim
granicama).
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Slika 7. Redukcija napona primenom RT i KB

Na slici 8 se vidi kako se pomoé¢u KB moze delovati na
naponski profil u toj meri da se pomocu RT napon na
vodu moze spustiti do tehnickog minimuma. U ovom
slu¢aju KB su prikljuc¢ene u svaki ¢vor.

Na slici 8 crvenom linijjom je prikazan napon kada
nemamo priklju¢enih KB. Potom se podize napon
pomoc¢u KB do te vrednosti (crvena isprekidana linija) pri
kojoj je mogucée spustiti poziciju teretnog menjaca RT za

jedan nivo (narandzasta puna linija). Minimalni
dozvoljeni napon u svim ¢vorovima (plava linija) se
dobija ponavljanjem ovog ciklusa nekoliko puta.
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Slika 8. Profil napona prilikom redukcije napona do
tehnicki minimalne dozvoljene vrednosti

Ovom metodom moZe se uticati na napon do te mere da
se on spusti na minimalni nivo u svim potrosackim
¢vorovima. To ¢e dovesti do minimalne potrosnje svih
potroSaca sa naponski zavisnom karakteristikom ali usled
povecanja gubitaka neée rezultovati minimum injektirane
aktivne snage u mrezu. Iz tog razloga minimum napona
ne donosi optimalnu konfiguraciju mreZze.

5.0PTIMALNA KONFIGURACIJA SISTEMA

Ako se uzmu u obzir sve navedene metode, softverom se
moze simulirati rad bilo koje mreze, sa nesimetricnim
optere¢enjima voda i razli¢itim tipovima potrosaca, i doci
do optimalne konfiguracije. Optimalna konfiguracija
obezbeduje minimum injektirane aktivne snage u DM uz
postovanje kriterijuma.

Na slici 9 se vidi kako se menja napon na jednom od
vodova tokom jedne od tih simulacija. Gornja linija
predstavlja pocetnu vrednost napona. Crvena linija
pokazuje napon pri kojem je aktivna snaga preuzeta iz
prenosa minimalna.

21.0
20.8
20.6
20.4
20.2
20.0
19.8
19.6
19.4
19.21

19'00 2 4 6 8 10 12 14 1 18 20

Slika 9. Jedna simulacija pronalazenja optimalne
konfiguracije
Koraci simulacije za ovaj vod su dati u tabeli 1. U zavis-
nosti od tipa potroSaca u sistemu optimalna konfiguracija
moze podrazumevati nijednu, jednu ili dve KB na vodu,
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uticati na njihovu poziciju i veli¢inu, poloZaj teretnog
menjaca napojnog RT, kao i na to da li ¢e se na vod
postaviti RT, a ako hoc¢e kako ¢e biti podeseni.

Tabela 1 Rezultati simulacije jednog voda

Korak |Napojni| RT KB1 KB1 KB2 KB2

RT [Ev.] [mS] [¢v.] [mS]
1 0 - - - - E
2 -1 - E - - E
3 -2 - - E - E
4 -3 - - - - B
5 -4 - E E - |
6 -5 5 - - - E
7 -5 4 - - 11 0,5
8 -5 3 - E 11 1,0
9 -5 2 - - 11 1,5
10 -5 2 2 0,5 20, 1,5
11 -5 1 2 0,5 20 1,5

Na slici 10 se vidi kako prilikom ove simulacije svakim
korakom opada injektiranje aktivne snage u razmatrani
vod.

7.65 i
P[MW]
7.60 1

7.55 1

7.50 \ 1
7.45 \ 1

7.40 1
7.35 1
7.30 1
7.25 1
7.20 Korak A

7.15

\\\\\747774077!7
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Slika 10 Injektirana aktivna snaga u vod tokom pretrage
optimalne konfiguracije

Ako se radi sa DM sa pet vodova na kraju simulacija se
dobijaju naponske slike svakog od njih. To se vidi na slici
11 gde su plavim linijjama prikazani pocetni naponi a
crvenim naponi posle optimizacije.

21.0 :
208 NS 1

20.61
2041
20.2[
20.0f

19.8} 1
19.6f 1
194

19.2f
19.0

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20

Slika 11. Profili napona pre i posle optimizacije

Ovaj primer simulacije je uraden na DM sa potroSa¢ima
konstantne struje. Oni su modelovani tako da im potroSnja
linearno zavisi od napona. Iz tog razloga smanjenje
injektiranja aktivne snage koje je dobijeno direktno zavisi
od smanjenja napona. Optimalna konfiguracija sa
ovakvim tipom potroSaca donosi smanjenje potro$nje
aktivne snage za priblizno 6% u odnosu na potrosnju pre
optimizacije, §to u ovom slucaju iznosi oko 1,89MW.
Kod potrosaca konstantne impedanse naponska slika
posle optimizacije je sli¢na kao kod potrosaca konstantne
struje. Oni su modelovani tako da im potro$nja kvadratno
zavisi od napona. Zbog toga se smanjenjem napona kod
njih dobija najve¢i pad preuzete aktivne snage. To
smanjenje iznosi 1 do 11,7% u odnosu na injektiranu
snagu pre optimizacije, odnosno nesto vise od 3,59MW.
Kolicina injektirane aktivne snage u DM ovde se moze
smanjiti samo smanjenjem gubitaka i zato iznosi do
0,07% ukupne snage pre optimizacije ili oko 22,5kW.

6.ZAKLJUCAK

Rast potraznje za elektricnom energijom iz godine u
godinu postaje sve veci globalni problem. Povecanje
proizvodnih i prenosnih kapaciteta predstavlja jedno od
mogucih resenja. Usled ekonomskih i ekoloskih razloga
to reSenje je sve vise podredeno resenjima koja se okrecu
ka efikasnijem iskoris¢enju postojecih resursa.

U ovom radu je pokazano kako se statiCkim uredajima
kao §to su regulacioni transformatori i kondenzatorke
baterije moze uticati na vrednost potrosnje aktivne snage i
smanjenje gubitaka aktivne snage. Za razmatranu
distributivnu test mrezu injektiranje aktivne snage
smanjeno je ¢ak i do 11,7% S§to je veoma znacajan rezultat
kada su u pitanju veli¢ine reda MW.
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JEDNO RESENJE GRAFICKE APLIKACIJE ZA PRIKAZ I ANALIZU ISTORIJATA
SCADA SISTEMA

ONE SOLUTION OF GRAPHICAL APPLICATION FOR PLOTTING AND ANALYZING
HISTORY DATA OF SCADA SYSTEM

Risto Obradovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad predstavija opis realizacije
jednog reSenja za prikaz i analizu istorijata SCADA
sistema GAUS. Nakon opisa osnovnih elemenata SCADA
sistema, predstavijeni su alati i tehnologije koristene za
izradu samog reSenja. ReSenje je u potpunosti
implementirano koristenjem .NET tehnolologija.

Abstract — This paper presents the description of
development of one solution of graphical appcitation for
plotting and analyzing history data of SCADA system
GAUS. After the description of basic elements of SCADA
system, the tools and tehnologies used to design the
solution are presented. Solution is completely
implemented using .NET technologies.

Kljucne reci: SCADA, GAUS, WPF, CLR
1. UVOD

Za razliku od industrijske ere gde su glavni resursi bili
fizicki 1 finansijski, danasnje vreme poznato je kao
informati¢ka era, koja kao klju¢ne resurse karakterise
znanje i informacije. Razvojem racunarskih tehnologija, i
blagovremenoj dostupnosti znanja i informacija, razvijaju
se namenske racunarske strukture koje povecavaju
moguénosti nadzora i upravljanja u industrijskim sistema.

Ovakvi sistemi, nazvani SCADA (engl. Supervisory
Control And Data Acquisition) ili AUS (Akviziciono
upravljacki sistemi), kontunalno mere stanje, vrse nadzor
i upravljaju industrijskim postrojenjima. Zato je istorijat
SCADA sistema najtacnija slika ponasanja postrojenja u
duzem vremenskom periodu, i kao takav nezaobilazan u
svakoj tehnoloskoj analizi. Sistem GAUS (Generali-
zovani AUS), koriS¢en pri izradi rada, jedno je reSenje
SCADA sistema opste namene, razvijeno na Odseku za
racunarsku tehniku i racunarske komunikacije.

Cilj opisane korisnicke aplikacije je upravo olakSani
pristup istorijskim podacima sistema GAUS, kao i njihov
kasniji prikaz i analiza. Izabrane programske tehnologije
obezbedile su pristup iz lokalnog ili iz WEB okruZenja.

Pre opisa primenjenog resenja i same realizacije, u radu
su u nastavku date osnove akviziciono upravljackih —
SCADA sistema, kao i sazeti prikaz kori§¢enog razvojnog
okruZenja.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ciji
mentor je bio dr Branislav Atlagi¢, vanredni prof.

2. AKVIZICIONO UPRAVLJACKI SISTEMI

Termin SCADA ili AUS, podrazumeva skup
distribuiranih ra¢unarskih modula, koji zajedno upravljaju
nekim tehnoloSkim postrojenjem. Svaki od njih ima svoju
specifi¢nu namenu, i odredeni stepen autonomije.

SCADA sistemi obuhvataju Sirok spektar opreme,
podsistema i tehni¢kih reSenja koji omoguéavaju
prikupljanje i obradu podataka o procesima (udaljenim
sistemima), i reagovanje na adekvatan nacin. Upravljanje
procesima, u opSem slucaju, moze biti automatsko ili
inicirano od strane operatera.

Osnovna funkcija AUS sistema je ciklicna akvizicija
digitalizovanih odmeraka razlicitih fizickih veli¢ina koje
odreduju stanje proizvoljnog fizickog procesa. Zahtevi
koje AUS sistem mora da obezbedi su rad u realnom
vremenu, distribucija racunarskih resursa u okviru AUS-a
1 postizanje maksimalne pouzdanosti i raspoloZzivosti.

Na slici 1 prikazana je struktura AUS-a, koju ¢ine dve
osnovne komponente. To su procesni kontroler (PK) i
nadzorno upravljacka stanica (NUS) koji su medusobno
povezani komunikacionim podsistemom (KP).

ka drugim
NUS

3 o\

T

Slika 1. Konfiguracija AUS

LAN
—— kaPIS

")

NUS

-

PK je mikroprocesorska stanica koja sluzi prvenstveno za
obuhvat mernih signala sa senzora, kao i za generisanje
pobude izvrsnih elemenata. KP u okviru AUS-a ¢ine
komunikacioni kanali i komunikacioni kontroler stanice
NUS, koja je centralni ¢vor AUS-a. Njen cilj je
objedinjavanje i obrada svih procesnih podataka dobijenih
sa ulaza.

Generalizovani akvizicioni upravljacki sistem (GAUS)
predstavlja sistem ¢iju arhitekturu definiSe objekat
upravljanja i upravljacka jedinica realizovana jednim ili
skupom PC racunara. Generalizacija u GAUS-u se odnosi
na mogucénost konfigurisanja programskih komponenti u
upravljatkom bloku, u cilju prilagodavanja objektu
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upravljanja.  Upravljanje  objektima realizuje  se
adekvatnim izborom skupa upravljackih funkcija.

GAUS obuhvata sve nivoe akviziciono upravljackog
sistema, od procesne sprege sa mernom i regulacionom
opremom u postrojenju, do uklapanja u poslovni
informacioni  sistem posredstvom lokalne mreze.
Sustinska razlika GAUS sistema u odnosu na AUS sistem
je dosledna primena IT komponenti i programskih resenja
na svim nivoima akviziciono — upravljackog sistema sto
obezbeduje jedinstvenost fizicke i programske platforme.

3. RAZVOJNO OKRUZENJE

U ovom poglavlju dat je opis tehnologija koris¢enih za
realizaciju rada. U njemu je opisano Microsoft .NET, CLR
i WPF tehnologija.

3.1 Microsoft .NET okruZenje

NET Framework okruZenje je racunarska platforma koju
je projektovao Microsoft da bi pojednostavnio razvoj
savremenih aplikacija kao sto su:

e  Aplikacije koje koriste Internet;

e Aplikacije koje su distribuirane preko vise

racunara;
e Aplikacije koje koriste baze podataka;
e  Aplikacije koje korise GUI klijente.

Ovo okruzenje dizajnirano je tako da se moze koristiti iz
bilo kog jezika: C#, C++, Visual Basic, Jscript, pa ¢ak i iz
starijih  jezika kao Sto je COBOL. Da bi sve to
funkcionisalo, pojavile su se i posebne verzije ovih jezika
za NET: Managed C++, Visual Basic .NET, Jscript
.NET, kao i razni drugi koji imaju pristup .NET okruzenju
i mogucnost medusobne komunikacije. Sasvim je moguce
prilikom programiranja u jeziku C# koristiti kod napisan u
Visual C++ .NET-u, kao i obrnuto.

NET okruzenje se najve¢om delom sastoji od ogromne
biblioteke koda koja se upotrebljava preko klijentskih
jezika  koriste¢i  tehnike  objektno  orijentisanog
programiranja. Pored ove biblioteke najvaznija
komponenta u .NET okruzenju je zajednicki jezicki
mehanizam izvr§avanja ili skraceno CLR (engl. Common
Language Runtime) koji je odgovoran za izvr$avanje svih
aplikacija razvijenih uz pomo¢ .NET biblioteke.

3.2 CLR (Common Language Runtime)

Zajednicki izvr$ni jezik (CLR) obezbeduje okruzenje koje
upravlja izvrSavanjem koda i obezbeduje usluge kao $to
su bezbednost, upravljanje memorijom i komunikacija
izmedu objekata. Kod koji CLR mehanizam izvrSava
naziva se kontrolisani kod, a kod koji se izvrSava izvan
kontrole CLR-a je nekontrolisani kod. Celokupan kod u
jeziku C# je kontrolisan, ali je moguce napisati i
kontrolisan i nekontrolisan kod u jeziku Microsoft Visual
C++ 1 tako imati oba tipa koda koji zajedno rade u istom
programu.

Svi .NET jezici se prevode u posredan oblik koji se
naziva medujezik ili IL (engl. Intermediate Language). 1L
kod je slican medukodu jezika Java po tome sto

predstavlja posredan oblik koda koji proizvodi prevdilac i
koji se direktno ne moze izvrsiti na ciljnom sistemu.
Medutim, za razliku od medukoda jezika Java, IL kod se
uvek konvertuje u masinski kod pre nego Sto se izvrsi, a
to obavlja JIT (engl. Just-In-Time) prevodilac. Ova
konverzija moze da se dogodi na zahtev funkcija za
vreme izvrSavanja programa ili prilikom instaliranja
programa.

3.3 WPF (Windows Presentation Foundation)

WPF je graficki podsistem za prikaz korisnicke sprege u
aplikacijama zasnovanim na operativhom sistemu
Windows. Umesto oslanjanja na stariji GDI (engl
Graphics Device Interface) podsistem, WPF Kkoristi
DirectX tehnologiju koju ¢ini skup API funkcija za
efikasno manipulisanje fizickom arhitekturom grafickog
kontrolera. Zadatak WPF-a je da obezbedi konzistentan
model programiranja za izradu aplikacija i nudi jasnu
razliku izmedu korisnicke sprege i poslovne logike.

[ PresentationFoundation J

[ PresentationCore ]

[ Common Language Runtime (.NET Fx)

Managed Code

Native Code

[ ww ][ codsss |
[ usesz | oweonc |

Slika 2. Arhitektura WFP-a

Na slici 2 prikazana je arhitektura WPF-a, gde su plavom
bojom oznacene Windows komponente a drugom bojom
WPF komponente. Arhitektura WPF-a se moze podeliti i
u dve grupe sa aspekta koda, pri ¢emu jednu grupu Cine
komponente pod kontolisanim (engl. Managed) kodom
dok drugu grupu obrazuju pod upravom lokalnog (engl.
Native) koda.

Najzancajnija osobina WPF-a je XAML (engl. Extensible
Application Markup Language), izveden iz XML-a, i
predstavlja alternativni nacin za definisanje grafickih
komponenti i njihovog odnosa sa ostalim komponentama.

4.TEHNICKI OPIS PROBLEMA

U ovom poglavlju dat je kratak opis podsistema istorijata
sistema GAUS, formata zapisa istorijskih podataka u
binarne datoteke, kao i nacin na koji ih aplikacija koristi.

Zapisivanje istorijata GAUS sistema je relativno
jednostavna, ali u eksploataciji izuzetno vazna funkcija.
Cilj istorijata je obezbedenje pouzdanih podataka o stanju
procesnog sistema, kao i o funkcionisanju samog
akviziciono-upravljackog sistema. Istorijat se zapisuje na

magnetni medijum SCADA servera podataka i obuhvata
periodi¢an zapis skupa tehnoloski znacajnih procesnih
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promenljivih, u formatu pogodnom za pristup i izvan
sistema AUS. Period zapisa se odreduje u skladu sa
dinamikom fizi¢kog procesa. Zapisom podataka u binarne
datoteke dobijamo istorijat AUS sistema, koji je osnovno
polaziste za brojne aplikacije ¢iji je cilj analiza rada u
proteklom periodu, kontrola tehnoloSkih parametara,
odrzavanje i sl.

Zapis podatka u binarne datoteke je opisan strukturom
prikazanom na slici 3.

typedef struct
i
BEYTE rectype;
union
{
Struct
{
long timestamp: 7% hhimm +/
short no_data;
short scan_c;
P owreme;
Struct
{
EYTE ime[MAME LEN]:
float wrednost;

EYTE tip:
DWORD Status;
¥ odata;
+ osloog:r
} STAT_SLOG;

typedef struct

Slika 3. Struktura binarne datoteke

U okviru strukture STAT SLOG nalazi se unija dve
strukture:

e vreme (vremenski trenutak sat:minut) u kome su
validni podaci data za svaku ucitanu procesnu
veli¢inu

e data  sadrzi sve relevantne informacije o
zapisanoj procesnoj veli¢ini (ime, vrednost,
status — stanje-kvalitet, 1 tip).

5. OPIS REALIZACIJE

Celokupan rad na projektovanju i izradi ove aplikacije je
realizovan u MS Visual Studio 2008 razvojnom okruzenju.
Tehnologija na kojoj je zasnovano resenje je kombinacija
WPF i CLR tehnologija koje se nalaze unutar koristene
verzije .NET Framework-a 3.5.

Takode, 1 programski jezik na kome je napisana ova
aplikacija je kombinacija C# i CLI/C++ programskog
jezika.

==L

DLL

CLR modul

WPF modul

Slika 4. Struktura sistema

Iz slike 4 vidimo da se aplikacija za prikaz i analizu
sastoji od WPF i CLR modula, koji medusobnu

komunikaciju ostvaruju preko DLL (engl. Dynamic-link
library) komponente. Programerski gledano, ovi moduli
predstavljaju dva posebna projekta povezana u zajednicku
celinu gde CLR modul generiSe DLL komponentu, a
WPF modul koristi tu komponentu.

5.1 WPF modul

WPF modul ¢ini projekat sastavljen od vise klasa
napisanih u jeziku C#, koje su medusobno spregnute, i
sluze za obradu i prikaz rezultata na samoj aplikaciji. U
ovom modulu, koga reprezentuje projekat pod imenom
WpfPrikaz, najzncajnije su Cetiri klase koje su prikazane

na slici 5.
A
~—~ Y
Klasa Klasa Klasa Klasa
MainWindow Config_dialog ConfigProcVel ProcVelBoj

Slika 5. WPF modul
Na slici 6 prikazan je glavni prozor na kome su iscrtane
procesne veli¢ine i njihovi parametri. Osnovne kontrole
na glavnom prozoru su Canvas, DataGrid i Button-i koje
se nalaze uz desnu ivicu prozora.

Canvas je osnovna kontrola glavnog prozora na koju se
vrsi iscrtavanj

e grafika i ispis vrednosti po x 1y osi. Sva iscrtavanja i
ispise na ovu kontrolu obavlja funkcija Draw() koja je
definisana u klasi MainWindow.

DataGrid kontrola predstavlja tabelu u koju su smestene
osnovne inf

ormacije o prikazanim pocesnim veli¢inama. Azuriranje
podataka u DataGrid-u obavlja ObservabileCollection
lista dataGrid_list.

Button kontrole ozaCavaju funkcijske tastere pomocu
kojih se vr$i upravljanje celom aplikacijom.

M Prikaz istorijata SCADA sistema 3 = I m] ll
01.01.08 00:00 > 02.01.08 04:21 = =
5 — T N L £
e 2 - o "
g, e d
e,
L i Canvas
23
135 "
"
0 THE = -
s 2 405 8 0B ww B A2 2 4y
DataGrid [}
N POLE VELICINA MIN. INT.MIN. SRVRED. INTMAX. MAX. BOJA
1 [ksk s 0 017 0.7 017 1 ||
2 [AR [Fu 1 Joss 0.98 0.88 1 ||
3. |esp [TTat ] 272 3.33 3.84 5 |
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Klasa Config dialog graficki predstavlja dijalog iz koga
je mogucde izvrsiti obradu nad procesnim veli¢inama koje
su prikazane na glavnom prozoru. Klikom misa na taster
“Konfiguracija” u glavnom prozoru kreira se objekat
klase Config dialog, na osnovu ¢ega se pomocu funkcije
ShowDialog prikazuje dijalog za konfiguraciju grafikona,
koji je dat na slici 7.

Funkcionalnosti ovog prozora podeljene su u Cetiri grupe.

Prvu grupu ¢ine dve RadioButton kontrole ¢ija je namena
da sa odgovaraju¢im vrednostima oznace y-osu glavnog
prozora.

Drugu grupu ¢ini DataGrid kontrola koja sluzi za prikaz
imena polja, promenljive, njihovih minimalnih i
maksimalnih vrednosti u odabranom intervalu i boje
svake procesne veli¢ine.

Treéa grupa se sastoji od tastera Dodaj, Izmeni i Brisi.
Ovi tasteri vrSe obradu nad globalnom CLR strukturom
SWEEP u koju su smeSteni podaci o procesnim
veli¢inama.

Cetvrtu grupu kontrola &ine dva ComboBox-a za izbor
vremena i dva DatePicker-a za izbor datuma.

Klasa ConfigProcVel opisuje dijalog koji se aktivira
pritiskom na taster Dodaj i [zmena.

Posto u ovoj verziji WPF-a ne postoji ugradena
komponenta za izbor boje, potrebno je napraviti rucno
kontrolu sa paletom boja. To je realizovano pomocu klase
ProcVelBoja.

M Konfiguracija grafikona 5[
1 (= Zaiednicka Y-osa [™ Ucitane granice
€ Y-osaza:
Poliz  Prom.  Min Max Boja
ksk_ [s 000 (100 [
2 ——[ks« [Proz [oo0 (100 [N
AGR FZ-11 0.00 1.00
Gs?  |TT41 200 [400 [N
3 —F Dodaj | Izmena | Brisi |
_iSati: |'_‘E j Sati |DD j
| |patum:  01/01/2008 3| Datum: 03/01/2008 [57)
OK | Cancel |

Slika 7. Konfiguracija grafika

5.2 CLR modul

CLR modul je deo aplikacije u kome se izvrsava odreden
deo funkcionalnosti, kao $to su ucitavanja binarnih i
konfiguracionih datoteka 1 smeStanje podataka u
odgovaraju¢e strukture. Projekat koji ¢ini ovaj modul
zove se CLR_ClassLib i prikazan je na slici 8.

Glavni delovi ovog projekta su klasa BarovilLib i
odredene funkcije 1 strukture. Klasa BarovilLib je
realizovana u paru datoteka CLR ClassLib.h i

CLR ClassLib.cpp. Ove datoteke imaju isti naziv kao
projekat.
Projekat CLR_ClassLib

Strukture

Klasa

4

)
+

DLL

BaroviLib

Funkcije

Slika 8. CLR modul

Sve funkcije i strukture koje su realizovane u C++
programskom jeziku vidljive su samo unutar klase
BaroviLib. Unuar ove klase se vrsi obrada podataka
posredstvom CLI koda, nakon cega se vrSi njihovo
pakovanje u DLL datotaku koja ima naziv
CLR ClassLib.dll. Sve strukture definisane u CLR klasi
¢e prevodilac transformisati u “metadata” datoteku odakle
¢e struktura biti vidljiva WPF okruzenju.

6. ZAKLJUCAK

Ovim radom je realizovano jedno reSenje graficke
aplikacije za prikaz i analizu istorijata SCADA sistema.
Cilj ovog rada je bio da se objedine nove tehnologije sa
starim funkcionalnostima, §to je uspe$no uradeno.
Pojavom novih tehnologija razvijaju se poboljSana
reSenja, na osnovu kojih se nove aplikacije brze i
jednostavnije razvijaju.

Razvojem DLL komponente u .NET okruzenju je
omoguceno da se funkcionalnost aplikacije, odnosno CLR
komponenta, izvrSava na svim .NET jezicima. Na osnovu
ovoga, ovaj rad je moguce realizovati na bilo kojoj .NET
tehnoligiji kori§¢enjem gotove CLR komponente.
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ANALIZA RADA DISTANTNE ZASTITE U REALNOJ DISTRIBUTIVNOJ MREZI
DISTANCE PROTECTION WORK ANALYSIS IN REAL DISTRIBUTION NETWORK

Sasa Stojanovié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj rada je da se na primeru realne
distributivne mreZe ispita uticaj distributivnih generatora
na funkcionalnost relejne zastite. Testiranje je vrseno
pomocu ditributivnog menadzment sitem (DMS) paketa —
modulom za relejnu zastitu koji je razvijen na Fakultetu
tehnickih nauka. Rezultati testiranja dati su na podlozi
realne mreze Hydro One (Kanada).

Abstract — The aim of this paper is to be an example of
real distribution network examine the effect of distributed
generators on the functionality relay protection. Testing
was performed by distribution management system (DMS)
package - module for relay protection which was
developed on Faculty of technical sciences. The results of
testing are given on example of real Hydro One network
(Canada).

Kljuéne reci: Relejna zastita, Distributivni generatori

1. UVOD

U ovom radu se razmatra uticaj distributivnih generatora
na funkcionalnost relejne zastite na podlozi realne
distributivne mreze. U pitanju je Hydro One distributivna
mreza koja se nalazi u Kanadi. Hydro One je veoma
posveéena  povezivanju obnovljive energije na
distributivni sistem uz ocuvanje sigurnosti i pouzdanosti
sistema. Za ovu mrezu je karakteristican veki broj
distributivnih generatora. Ovaj rad se takode fokusira na
veoma vazan aspekt vezan za relejnu zaStitu, a to je
podesenje i1 koordinacija u slucaju prisustva distributivnih
generatora.

U leto 2009. godine, kada su prvi relativno veliki
distributivni generatori bili povezani na Hydro One
distributivni sistem, Hydro One je postao svestan efekata i
problema koje donosi prikljuéivanje distributivnih
generatora u distributivau mrezu. Analize su pokazale da
tradicionalna ograni¢enja vezana za prikljucenje
distributivnih generatora kao Sto su kapacitet, maksimalno
opterecenje, nisu bili dovoljna da sprece narusavanje
performansi sistema. Ovo je posebno bilo izrazeno kada
su veliki distributivni generatori priklju¢ivani na relativno
duge distributivne izvode. Hydro One je tada nastavio da
postavlja nove standarde vezane za prikljucenje
distributivnih generatora, zastite distributivnog sistema...

2. PROVERA FUNKCIONALNOSTI RELEJNE
ZASTITE U DMS SOFTVERU

Test mreza koja se koristi za analizu funkcionalnosti
relejne zastite je prikazana na slici 1.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je prof. dr Dusko Bekut.

Za verifikaciju rezultata izabran je deo Hydro One
distributivne mreze. Test mreza sadrzi srednjemaponski
44 kV 1izvod koji polazi iz VN/SN transformatorske
stanice Meaford i koji je oznacen na slici 1. Izvod je
obelezen braon bojom dok su laterali (otoc¢ni delovi)
oznafeni zutom bojom. Zastitni releji nalaze se na
pocetku izvoda i uokvireni su crvenim kvadratom.
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o |8 el LTy

1] ==
= , l_‘ = -

Slika 1. - Test mreza

Na izvodu se nalaze tri distributivna generatora koja se
nalaze u postrojenju Eugenia, takode uokvirena crvenom
bojom.

Posmatraju se slucajevi sa i bez prikljucenja distributivnih
generatora za razlicite tipove kvara. PodeSenja distantne
zaStite (oznaka 21) u transformatorskoj stanici Meaford su
sledeca:

. 21 (Zona 1) = 1.54 [Q2], RCA=90°, left
blinder=1.54, right blinder=1.35, DCA=30°, kvadriteralna
karakteristika, t=0 [s];

o 21 (Zona 2) = 12.35 [Q], RCA=70°, Mho
karakteristika, t=0.05 [s];
. 21 (Zona 3) = 25.74 [Q], RCA=80°, Mho

karakteristika, t=3 [s];

2.1. Uticaj distributivnih generatora na funkcionalnost
distantne zastite za sluc¢aj kvara na izvodu izmedu
zastite i distributivnih generatora

Za potrebe ove analize, posmatra se fazna distantna
zastita koja se nalazi na pocetku izvoda. Ova zastita ima
tri zone rada. Odgovarajuca vrednost podesenja za svaku
zonu je data na pocetku ove glave. Analiza rada distantne
zaStite vrSi se za dva tipa kvara (metalni kvar, kvar sa
lukom) na izvodu, sa i bez prikljucenja distributivnih
generatora.

Rezultati analize

U prvom sluc¢aju, simuliran je metalni kvar na izvodu bez
prikljuéenja distributivnih generatora. Posto distributivni
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generatori nisu prikljuceni, mesto kvara se napaja samo iz
transformatorske stanice. Na slici 2 predstavljena je
kvadriteralna i dve Mho karakteristike fazne distantne
zaStite kao i linija voda sa radnom tackom izmerenom za
ovaj slucaj kvara.

[31 21258 s, 0 00000 00 e T e, - I |
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Slika 2. — Radna karakteristika distantnog releja sa
radnom tackom za metalni kvar na izvodu bez
prikljucenja distributivnih generatora

Crvenim kvadratom u okviru prvog kruga oznacena je
radna tacka koja pokazuje merenu vrednost impedance u
slucaju razmatranog kvara. Veli¢ina izmerene impedanse
je 2.746 [Q], a izmereni ugao je 68.161°. Kvar se nalazi u
zoni 2 distantnog releja. Ukoliko je kvar metalni, merena
impedansa (radna tacka) nalazi se na liniji voda. Uopsteno
govoredi, linijja voda nije prava linija ako se odnos R/X
menja duz izvoda.

Neophodno je istaéi da ne postoji uticaj distributivnih
generatora na merenu impedansu za slucaj metalnog
kvara $to dokazuje i sledeca slika.
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Slika 3. — Radna karakteristika distantnog relaja sa
radnom tackom za metalni kvar na izvodu sa prikljucenim
distributivnim generatorima

U ovom slucaju impedansa koja se meri relejom je jed-
naka impedansi kvara kao u slu¢aju bez distributivnih ge-
neratora na izvodu. Dakle, zastita se ponasa isto u oba slu-
¢aja kvara sa i bez generatora na vodu. Jedina razlika koja
se javlja u ovom slucaju je vrednost struje na mestu kvara
koja je sada veca jer se mesto kvara istovremeno napaja iz
transformatorske stanice i distributivnih generatora.

Medutim, postojanje luka na mestu kvara znacajno menja
uticaj distributivnih generatora na rad distantne zastite. U
navedenom slucaju smatra se da je otpornost luka 5 [Q],
§to se moze videti i na sledeéoj slici gde je za parametre
otpora na mestu kvara zadata ta vrednost.

Fault Parameters

[ Prefault state

Trangient w | Calculation period

M awirnal | Power of transmission network
,m Fault current

[T Line resistance growth
Default I

&+ Shart circuit o

Fault Type

LG
u u u
&

LG Z z Z

f[rﬂhm fﬁ—ﬂhm f’5_ﬂhm

Ic LLL

T MIN

falhr:

1,000 [s]

Cancel

Slika 4. — Parametri kvara sa lukom

Bez prisustva distributivnih generatora na fideru, u
slucaju kvara sa lukom, dolazi do pojave napona na mestu
kvara zbog postojanja otpornosti i rezultantna struja je u
fazi sa merenom vredno$¢u na lokaciji distantnog releja.
To govori da je impedansa luka Cisto termogena. Dakle,
radna tacka ¢e biti premestena iz linije voda, paralelno sa
R osom, kao S$to je prikazano na slici 5. (plavi kvadrat
oznaCava metalni kvarm a crveni kvar sa lukom).
Impedansa koja se meri relejom je 6.249 [Q] i ugao je
30.071 stepeni. Kvar se i dalje nalazi u zoni 2 distantnog
releja.

2 SN N N

i

Slika 5. — Radna karakteristika distantnog releja sa
radnom tackom za kvar sa lukom na fideru bez
prikljucenja distributivnih generatora
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Kada su distributivni generatori prikljuceni na izvod,
struja na mestu kvara se razlikuje od struje koju se meri
relejom i radna taCka ¢e biti pomerena paralelno sa R
osom. Fazni pomeraj struje kvara sa strane distributivnih
generatora se razlikuje od struje koja se meri distantnim
relejom. Ovaj efekat dovodi do pojave dodatnih
impedansi koje pomeraju radnu tacku na R-X ravni i
ukupna merena impedansa distantnog releja moze biti
manja ili vea u odnosu na sluaju bez prisustva
distributivnih generatora.

Za razmatrani slucaj kvara sa lukom impedansa koja se
meri relejom je 8.545 [Q], dok je njen ugao 24.342°. Ovaj
slucaj prikazan je na slici 6.

Iz ovih primera moze se zakljuCiti da je uticaj
distributivnih generatora u slucaju kvara sa lukom dosta
izrazen i to mozZe predstavljati problem u funkcionisanju
distantne zastite. Takode, potrebno je posvetiti posebnu
paznju prilikom odredivanja podeSenja ovih zastita.

Slika 6. — Radna karakteristika distantnog releja sa
radnom tackom za kvar sa lukom na izvodu sa
prikljucenim distributivnim generatorima

2.2. Uticaj distributivnih generatora na funkcionalnost
distantne zastite za kvar na fideru iza distributivnih
generatora

Efekat distributivnih generatora za kvar simuliran na
fideru iza distributivnih generatora je veoma velik. Za
potrebe ove analize, kvar je simuliran na kraju izvoda, iza
mesta gde su prikljuceni distributivni generatori §to je
prikazano na slede¢im slikama.

Rezultati analize

U slucaju metalnog kvara, kada distributivni generatori
nisu prikljuéeni na izvod, impedansa koja se meri
distantnim relejom ima vrednost 8.779 [Q], dok je ugao
65.113°. Kvar se nalazi u zoni 2 distantnog releja. Ovaj
slucaj prikazan je na slici 7.

Medutim, kada su distributivni generatori prikljuceni na
izvod impedansa koja se meri relejom ima dosta vecu
vrednost. To dovodi do toga da ¢e se kvar sada nalaziti u
zoni 3 distantnog releja.

Impedansa koja se meri relejom u ovom slucaju ima
vrednost 14.468 [Q], a ugao impedanse je 63.552°.

Moze se oceniti da impedansa koju meri distantni relej na
pocetku izvoda za kvar iza distributivnih generatora na
kraju izvoda je veca od one koja se ima kada distributivni
generatori nisu povezani na izvod.

ETETT T E— alnix)|
1 mpedansa koju "vidi™ relej

| 21 2{12.35 ohm, 70,0007 FO.'I)&SF’:(S.T/S obm, 85.1 ;:wlz-:e:z‘
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Slika 7. — Slucaj metalnog kvara iza tacke prikljucenja
distributivnih generatora pri kraju izvoda kada su
distributivni generatori iskljuceni

Slika 8. — Slucaj metalnog kvara iza tacke prikljucenja
distributivnih generatora pri kraju izvoda kada su
distributivni generatori prikljuceni

Ako je u pitanju metalni kvar, napon koji meri relej bice:

Ve=1, Zg+U,+1,) Z,, (1)
ili:

VR Il

L=Z,+1+2) Z,, 2
[ e ( 1,,) 5 @)
gde je:

Vr — mereni napon na lokaciji releja,

Zs; — impedansa prvog dela fidera (do tacke prikljucenja
distributivnih generatora),

Zs; — impedansa drugog dela fidera (od tacke prikljucenja
distributivnih generatora).

Dakle, relejom se mere dodatne impedanse, izracunate u
izrazu (2), umesto prostog zbira impedansi Zs;+Zs,.
Imajuéi u vidu da je numericka vrednost u zagradi u
izrazu (2) visa od one u (1), krajni efekat je znacajno
povecanje merene impedanse kao §to je ilustrovano na
slici 8 za kvar na posmatranom izvodu.

U slucaju kvara sa lukom iza tacke prikljucenja
distributivnih generatora, kada generatori nisu prikljuceni,
na mestu kvara ¢e se pojaviti napon zbog postojanja
otpornosti na mestu kvara. Impedansa koja se meri
distantnim relejom u ovom slucaju ima vrednost od
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12.524 [Q], a izmereni ugao je 45.936°. Kvar se nalazi u
zoni 3. Ovaj slucaj prikazan je na sledecoj slici.

Slika 9. — Slucaj kvara sa lukom iza tacke prikljucenja
distributivnih generatora pri kraju fidera kada su
distributivni generatori iskljuceni

U slucaju kvara sa lukom kada su distributivni generatori
prikljuceni struja koja se meri relejom nije ista kao i struja
na mestu kvara. Uticaj distributivnih generatora je u ovom
sluéaju toliko velik da je ugrozena funkcionalnost
distantne zastite, tj. radna tacka ¢e se nalaziti izvan zone
Sticenja releja.

Dakle, u slucaju kvara sa lukom pri kraju izvoda, kada su
distributivni generatori prikljuceni, distantna zaStita ne
reaguje, $to je i prikazano na slici 10.

Slika 10. - Slucaj kvara sa lukom iza tacke prikljucenja
distributivnih generatora pri kraju izvoda kada su
distributivni generatori prikljuceni

3. ZAKLJUCAK

U radu je vrlo detalno ukazano na problem uticaja
distributivnih generatora na rad zastite. Zbog efekta
dodatnog napajanja koje nastaje zbog prikljucenja
pomenutih generatora znacajno se uloznjava rad distantne
zastite. Kroz primere je ukazano u kojim slucajevima
treba obratiti posebnu paznju na rad zastite i koji su
slucajevi od posebnog interesa za razmatranje.

Radom je takode ukazano da je prakticno nemoguce
zaobi¢i detaljnu analizu pogona mreze sa distributinim
generatorima vezano za aspekte zastite.
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JEDNO RESENJE METODOLOGIJE ISPITIVANJA SLOZENIH SISTEMA
PROFESIONALNE ELEKTRONIKE

ONE SOLUTION OF TESTING METHODOLOGY FOR COMPLEX PROFESSIONAL
ELECTRONIC SYSTEMS
Nemanja Paunovi¢, Jelena Kovacevi¢, Ivan ReSetar, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Kratak sadriaj — U ovom radu bic¢e prikazan jedan od
pristupa ispitivanju slozenih sistema profesionalne
elektronike zasnovan na automatizaciji i na primeni
metode crne kutije, a podeljen u 4 faze ispitivanja. Cilj je
da se proces ispitivanja u potpunosti automatizuje, da
bude §to pouzdaniji, a vreme potrebno za izvr$avanje
testova 1 uticaj ljudskog faktora svedu na minimum.
Ispitivanje se vrsi tokom proizvodnje, sa akcentom na
ispitivanju funkcionalnosti uredaja. Sve provere moraju
biti izvrSene pre nego $to uredaj izade na trzise.

Klju¢ne refi: metoda crne kutije, automatizacija,
ispitivanje
1. UVOD

U danasnje vreme razvoj  slozenih sistema
profesionalne elektronike je wu stalnoj ekspanziji.

Konkurencija medu proizvodacima slozenih elektronskih
uredaja je ogromna. Potreba svakog proizvodaca je da
svoj proizvod Sto brze plasira na trziSte i ponudi ga
kupcima, ali s druge strane ta brzina ne sme da utice na
kvalitet i ispravnost proizvoda. Savremeni uredaji
poseduju veliki broj funkcionalnosti, pocev od razli¢itih
spreznih podsistema, do kombinovanja vise uredaja u
samo jednom uredaju. Ispitivanje 1 testiranje ovako
slozenih sistema postaje ozbiljan problem. Prilikom
razvoja uredaja koji spadaju u domen slozenih sistema
profesionalne elektronike vise od 40% vremena potrosi se
na verifikacije i provere [1]. Usled teznje proizvodaca da
obezbede konkurentnost na trzistu, razvoj sistema u ovoj
oblasti je u velikoj meri uslovljen cenom sa jedne strane i
opravdanom  potrebom za  skraenjem  vremena
pojavljvanja proizvoda na trziStu, sa druge. Zajedno, ova
dva faktora teze smanjenju ukupnog vremena razvoja
sistema. Skraéenje vremena razvoja se u praksi najcesce
postize skrac¢ivanjem procesa ispitivanja. U uslovima sve
izrazenijeg Sirenja funkcionalnosti sistema, smanjenje
troskova, tj. cene na ovaj nacin dovodi do kratkoro¢nih
rezultata, nedovoljno ispitan proizvod vodi ka degradaciji
kvaliteta, $to negativno uti¢e na konkurentost. Da bi se
obezbedilo krace vreme proizvodnje i pruzio bolji
kvalitet, potrebno je viSe paznje posvetiti analizi kvaliteta
sistema 1 unaprediti proces ispitivanja, istovremeno
odrzavajuci/poboljSavajuci njegov kvalitet. [2]

NAPOMENA:

a) Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada
Nemanje Paunoviéa. Mentor je bila dr Jelena
Kovacevié.

b) Rad je prethodno publikovan na Konferenciji
ETRAN, Banja Vruéica, juni 2011.

Razlikujemo dva tipa ispitivanja:

- Ispitivanje kao zavr$na faza tokom projektovanja
uredaja i izrade prototipova (QTP — qualification
test procedure), ovim ispitivanjem se potvrduje
ispravnost dizajna i programske podrske uredaja.

- Ispitivanje uredaja u procesu proizvodnje (PTP -
production test plan)

Rad je fokusiran na PTP ispitivanje. Predlozena je
metoda ispitivanja slozenih sistema profesionalne
elektronike podeljena u 4 faze koje su deo PTP
ispitivanja. Akcenat je stavljen na drugu fazu koja je
zasnovana na metodi crne kutije (Black Box Testing) [3].
Faze ispitivanja ciljnog uredaja (DUT — device under
test):

= ispitivanje fizicke platforme

= ispitivanje funkcionalnosti

= ispitivanje izdrzljivosti

= ispitivanje u uslovima rada van predvidenih

uslova

Faze se izvrSavaju sekvencijalno uz uslov da je za
prelazak na sledecu fazu potrebno da izvestaj prethodne
faze ispitivanja prosledi pozitivne rezultate. Prednost
ovakvog pristupa ispitivanju je u tome Sto sekvencijalni
pristup ispitivanju uz dobar plan ispitivanja omogucava
struktuisano pronalazenje i1 otklanjanje greSaka i daje
precizne rezultate.

Ispitivanja uredaja u vezi sa sertifikacijama za
pojedina trzista, uskladjenosti sa zahtevima i standardima,
deo su QTP testiranja, nisu u fokusu ovog rada.

Predlozena metoda je prakti¢no primenjena prilikom
ispitivanja uredaja za prikupljanje audio i video uzoraka u
realnom vremenu pod nazivom RT-AV100.

U nastavku rada bi¢e opisana svaka od 4 faze uz
detaljan opis faze dva i primer kako je predlozena
metodologija primenjena pri ispitivanju uredaja RT-
AV100.

2. PREDLOG METODOLOGLJE ISPITIVANJA

Na slici 1. prikazan blok dijagram toka ispitivanja
predloZzene metode.

U okviru projektovanja uredaja potrebno je definisati
detaljan ispitni plan. Plan ispitivanja sadrzi zahteve koji
se postavljaju na osnovu specifikacije DUT-a, spisak
potrebne opreme za formiranje ispitnog okruzenja, opis
svih predvidenih ispitivanja 1 ocekivane rezultate
ispitivanja. Kao ulaz u svaku od faza koristimo ispitni
plan, kao izlaz iz svake od faza dobijamo izvestaj o tome
koja ispitivanja su zavrSena pozitivnim rezultatom, a koja
moramo ponoviti ili prijaviti gresku. Za slucaj da neki od
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zahteva nije prosao ispitivanje vazno je koristiti sistem za
kontrolisanje gresaka (eng. BUG tracking system) preko
kojeg test inzenjer prijavljuje gresku koju je pronasao. U
zavisnosti da li se izvrsava QTP ili PTP izvestaj o gresci
se adresira na tim za istrazivanje i razvoj (Research &
Development) (za QTP) ili na tim iz proizvodnje
(tehnicari za PTP). Kada tim na koji je adresirana greska
ispravi gresku prijavljuje da je nepravilnost otklonjena i
tada test inZenjer ponavlja fazu na kojoj je obustavio
ispitivanje kada je ustanovio gresku.

FPLAMN ISPITIVARMNJOA

l

FAZA 1

ISPRAVKE

REZ. ISPITIVARMIA
POZITIVAR

i

FAZA 2

ISPRAVIE

REZ. ISF1ITIWAMNIA
POZITIVARN

FAZA 3

ISFRAVKE

REZ. ISPITIVARNJIA
FPOZITIvARN

FAZA 4

ISFRAVKE

iy

REZ. ISFITIWVAMNJIA
POZITIVARN

POZITIVARMN REZULTAT ISPITIVARNIA
SISTEMA

Slika 1. Blok dijagram toka ispitivanja predlozene metode

2.2. Ispitivanje fiziSke platforme

Prva faza je ispitivanje ispravnosti fizicke platforme
uredaja. Ispituju se Stampane ploCe, veze na njima i
ugradene komponente u cilju otkrivanja, verifikacije i

ispravke  eventualnih  greSaka  nastalih  prilikom
proizvodnje istih.
Kod proizvodnje Stampane ploce ispituju se

postojanje elektricnih veza (ocekivana vrednost otpora 0
oma u tackama istog potencijala) i beskonacna otpornost
u razli¢itim ¢vorovima (bez montiranih elektronskih
komponenata). Druga merenja koja se vrSe mogu biti:
debljina slojeva metalizacije, gabariti i poprecni presek
ploce, karakteristicna impedansa vodova ako je zahtevana
za pojedine interfejse i drugo.

Slede¢a faza je asembliranje (lemljenje) i tada se
koristi opticko ispitivanje, i x zraci, da se proveri da li su
prave komponente na pravom mestu, i da li su pravilno
orijentisane, i da li ima lo$ih lemova, kratkih spojeva itd.

U savremenim uslovima proizvodnja Stampanih ploca
obicno izmestena iz kuca koje se bave razvojem, a samo

fizicko ispitivanje ploca se narucuje kao usluga, a ploce
koje su isporucene su ispitane.

Prilikom preliminarne kontrole funkcionalnosti
sklopova koristi se sprege, Dongle 1 JTAG.

Jedan od postupaka ispitivanja za koji je oprema
relativno jeftina i koji se moze obaviti u laboratorijama
bez nekih posebnih zahteva je ispitivanje sa ivice.
Ispitivanje sa ivice (Boundary scan) je predmet standarda
IEEE 1149.1 [5] , poznato je i pod nazivom Joint Test
Action Group (JTAG). Ovaj standard se danas masovno
koristi za ispitivanje rada integrisanih kola. Pomoc¢u ove
sprege moguce je pristupiti svim digitalnim podsistemima
u uredaju i ona predstavlja osnovni nacin ispitivanja
ugnjezdenih raCunarskih sistema. Potrebna je programska
podrska na raCunaru za uspostavu komunikacije sa
predmetom ispitivanja, potrebna je programska podrska
koja ¢e biti ucitana u DUT i potreban je uredaj kojim ¢e
racunar i DUT biti povezani (eng. DONGLE). Ucitana
programska podrSska obezbeduje samodijagnostiku
funkcionalnosti sistema i po zavrSetku simulacije na
racunaru dobija izvestaj o tome koje funkcionalne celine
su prosle ispitivanje, a koje nisu.

2.3. Ispitivanje funkcionalnosti

Druga faza je provera funkcionalnosti uredaja. Posle
pozitivnog izvestaja o rezultatima ispitivanja fizicke
platforme prelazi se na proveru funkcionalnosti uredaja.
Kompleksnost ove faze zavisi od konstrukcije uredaja.
Najkomplikovaniji su slucajevi u kojima se proverava
uredaj koji je sklop viSe podsistema u jednom, poseduje
viSe razli¢itih spreznih podsistema i razliite nacine
povezivanja.

Ispitivanje funkcionalnosti se definiSe kao aktivnost
koja se sprovodi radi ocene kvaliteta programske podrske
i njenog unapredenja, identifikacijom gresaka i problema.
[6].

Ispitni plan u ovoj fazi sadrzi zahteve koji se
sastavljaju na osnovu specifikacije uredaja, opis ispitnog
okruzenja koje ¢e simulirtati realno radno okruzenja
DUT-a, detaljno uputstvo toka ispitivanja koje obuhvata
sve funkcije koje DUT podrzava i oéekivane rezultate
ispitivanja. U zavisnosti od namene uredaja definiSe se
dozvoljena tolerancija na odstupanja rezultata ispitivanja.

Nakon analize sli¢nih reSenja na trzistu kao reSenje
za  programsku podrsku ispitivanju odabran je RT-
Executror, program razvijen u istrazivacko razvojnom
institutu ,,RT-RK*, koji podrzava ispitivanje po principu
»crme kutije”. Program RT-Executor daje podrSku za
koriséenje velikog broja uredaja koji imaju razlicite
namene, npr. uredaj za obradu audio uzoraka, za rad sa
datotekama/direktorijumima, za kontrolu spoljasnih
uredaja, raznih generatora audio i video signala itd. [7].
RT-Executor aplikacija je u potpunosti prilagodljiva
okruzenju. RT-Executor omogucava jednostavnu
implementaciju novih programskih uredaja. Metoda crne
kutije = podrazumeva  ispitivanje funkcionalnosti
programske podrske i potrebno je znati samo Sta
prosledujemo na ulaz sistema i1 S$ta ocekujemo na
njegovom izlazu. Na osnovu specifikacije DUT-a napiSu
se testovi na osnovu kojih ¢ée se ispitati da li sve
predvidene operacije uredaj ispravno izvrSava. Testovi se
pisu ili u BBT SCRIPT jeziku (namenski skript jezik) ili
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u jeziku ,Pyhton“. Testovi trebaju biti potpuno
automatski jer svako ukljuivanje test inZzenjera povecava
Sanse za eventualnu greSku i produzava vreme ispitivanja.
Ono §to je prvo potrebno uraditi je postaviti referentne
datoteke koji ¢e se koristiti za poredenje sa testnim
datotekama. Kada su ispisani testovi koji pokrivaju
kompletnu funkcionalnost uredaja i kada se proveri da su
ispravno napisani od njih se pravi projekat koji se pokrece
u RT-Executor-u. Testovi se automatski izvrSavaju i
nakon njihovog zavrSetka moze se videti koji od testova
su pozitivni, koji nisu, a koji su nerazjaSnjeni i tada se po
potrebi testovi koji nisu pozitivni ponavljaju. Da bi dobili
rezultate ispitivanja potrebno je postaviti opseg tolerancije
u okviru kojeg se smatra da je ispitivana funkcionalnost
zadovoljila postavljene zahteve. RT-Executor prikazuje
pregledan izve$taj o rezultatima testova koji se moze
prebaciti u html datoteku radi slanja, Cuvanja ili radi
vodenja evidencije. Na slici 2. dat je primer izgleda
jednog test izvestaja u html formatu.

Testing Results

No Date & Time ‘ Result

CWBS_mode_tv_0_83 480 INTSC

16.02.2011,11:51:45

HDMI1_11_83_576p50 16.02.2011,11:52:51

16.02.2011,11:53:27

1
2
2 |S-WIDEO_meode_tv_0_83_480_INTSC
4

CVBS _mode_tv. 1_83 576 _PAL

E CWBS_mode_tv_0_8% 480 INTSC 16,02 2011,11:54:30

5 | S-WIDEO_mode_tv_0_89_480_NTSC

16.02.2011,11:55:07

7 HDIMMIZ_14_83_1080i50 16.02.2011,11:57:34
= HDMMI2_ 162 8% 1080p30 DTCOMNCLUSIVE | 16.02.2011,11:57:45
Tested cases: =]
Passed: 4 50%%
Failed: = 38%
Inconclusive: 1 13%%

Slika 2. Primer test izvestaja

Za testove koji su “FAIL“ ili “INCONCLUSIVE*
potrebno je proveriti ispravnost testova i ponoviti ih. Da
bi proglasili da je uredaj zavrsio ispitivanje uspesno, svi
testovi moraju biti “PASS“. U slucaju da posle provere
testova i1 njihovog ponavljanja rezultati ponovo nisu
pozitivni, test inZenjer prijavljuje gresku.

2.4. Ispitivanje izdrzljivosti

Ispitivanje izdrzljivosti je treca faza koja za cilj ima
da potvrdi stabilnost sistema kada ambijentalni i drugi
uslovi odstupaju od nominalnih, a u opsegu koji je
definisan specifikacijom uredaja. Podrazumeva ispitivanje
izvan normalnog rezima rada cesto i do namerno
izazvanog otkaza rada uredaja u interesu sagledavanja
rezultata [8].

Ispitnim planom definiSu se okruzenje u kojima
uredaj treba da se ispituje, ambijentalni uslovi, trajanje
ispitivanja u zavisnosti od namene uredaja i oc¢ekivani
rezultati ispitivanja.

RT-Executor moze biti upotrebljen prilikom ove faze
ispitivanja na taj nain S$to postoji mogucnost da se
napisani testovi izvrSavaju automatski neprekidno veliki
broj sati. Prednost je $to smanjuje angazovanost ljudskih
(skupih i nepreciznih) resursa.

Ova ispitivanja se zapravo urade u toku QTP, a u
proizvodnoj fazi se vr$i uzorkovanje i pojedini kriti¢ni
testvi se ponavljaju na propisanom uzorku iz svake serije.

2.5. Ispitivanje u uslovima rada van predvidenih
uslova

Zavr$na faza ispitivanja uredaja je ispitivanje
uslovima rada van predvidenih uslova, prilikom
nepravilnog koris¢enja uredaja, kao i posledice takvih
situacija. Ispitivanje u uslovima rada van predvidenih
uslova definisano je kao stepen do kojeg sistem ili
komponenta mogu pravilno funkcionisati u ekstremnim
uslovima rada. [9].

Sadrzaj ovih ispitivanja se utvrduje na osnovu
izvrSene analize rizika i posledica rada u okruzenju van
predvidenih uslova (FMEA - failure mode and effects
analisys).

Ispitnim planom definiSu se okruzenje u kojima
uredaj treba da se ispituje, ambijentalni uslovi, trajanje
ispitivanja u zavisnosti od namene uredaja i ocekivani
rezultati ispitivanja.

Zavisno od namene uredaja predvidaju se
najekstremnije i neocekivane situacije u kojima se DUT
moze naci npr. pad uredaja, prolivanje tecnosti, naglo
rashladivanje ili grejanje i sl.

Ova ispitivanja se zapravo urade u toku QTP, a u
proizvodnoj fazi se vr$i uzorkovanje i pojedini kriti¢ni
testvi se ponavljaju na propisanom uzorku iz svake serije.

3. ISPITIVANJE UREDAJA RT-AV100

Predlozena metodologija je primenjena kod
ispitivanja uredaja RT-AV100. RT-AV100 koristi se u
TV industriji za ispitivanje STB (set top box — uredaj koji
se koristi kao prijemnik signala digitalne televizije)
uredaja. Uredaj je =zasnovan na digitalnom signal
procesoru i poseduje mnogobrojne audio i video sprezne
podsisteme (HDMI  (High-Definition = Multimedia
Interface), YpbPr, S-video (Separate Video), S/Pdif
(Sony/Philips Digital Interconnect Format) optical, S/Pdif
coaxial, CVBS (Composite Video, Blanking, and Sync)).
Uredaj ima moguénost povezivanja na 1Gb mrezu putem
LAN (Local Area Network) prikljucka koji poseduje [4].

MAvE

M OOR £MAD Flash
Mamany Marmory

ITAG DERFPGA

Slika 3. Blok sema RT-AV100 uredaja

Na slici 3. je prikazana blok Sema na kojoj se mogu
videti najvazniji delovi uredaja. RT-AV100 spada u
komleksne sisteme profesionalne elektronike, poseduje na
jednoj ploci racunarski sistem koji se sastoji od digitalnog
signal procesora (DSP), operativne memorije (RAM),
memorije za skladiStenje (FLASH memory) i mreznog
priklju¢ka, dok je na drugoj plo¢i glavni element
programabilno  integrisano  kolo FPGA  (Field-
programmable Gate Array).

Ispitivanje je podrazumevalo je zasebno ispitivanje 2
Stampane ploce. Ova ispitivanja obavio je dobavlja¢ po
narudzbini firme. Ispitivanje sa ivice za proveru
ispravnosti funkcionisanja komponenti obavljena su u
laboratorijama firme. Zbog realizacije uredaja pomocu
digitalnog  signal procesora  proizvodaca  Texas
Instruments kao programska podrSka na raCunaru
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koristeno je programsko okruzenje Code Composer
Studio takode proizvod ove firme, dok je programska
podrska koriStena za ulitavanje na DUT napisana u
programskom jeziku C. Racunar je povezan sa DUT-om
USB (Universal Serial Bus) JTAG spreznim priklju¢kom.
Rezultati ispitivanja na racunaru prikazani su u formi liste
komponenti sa naznakom “PASS* za komponentu koja je
pozitivno zavrsila ispitivanje i “FAIL* za onu koja nije.

Prilikom ispitivanja funkcionalnosti ~ RT-AV100
zahtev je bio ispitivanje funkcionisanja svih audio
(HDMI, S/Pdif, LineIN) i video (HDMILYpbPr, S-Video,
CVBS) spreznih podsistema. Ispitno okruzenje sastoji se
od generatora video i audio signala koji podrzava sve
rezolucije slike i formate audio uzoraka i poseduje sve
sprezne podsisteme koje poseduje i uredaj. Generator
povezemo sa uredajem audio i video kablovima, dok
uredaj i raCunar medusobno komuniciraju preko LAN-a,
okruzenje ja zatvoreno kada se racunar i generator povezu
putem RS-232 kabla.

— RS-232
ﬂ T EEEmy

LAt \‘ /ﬁudio.-’vide o

Labl
Slika 4. Ispitno okruzenje

Na slici 4. je prikazan izgled ispitnog okruzenja. Primer
provere HDMI video sreznog podsistema: test inzenjer
sastavlja testove koji ¢e se izvrSavati preko RT-Executor-
a. Pokrenuti test daje signal video generatoru da prosledi
sliku odredene rezolucije preko HDMI kabla DUT-u,
DUT dobija komandu takode preko RT-Executor-a da
prikupi sliku, poslednji zadatak RT-Executor-a je da
prikupljenu sliku uporedi sa prethodno postavljenom
referentnom slikom na racunaru uz toleranciju od 10
piksela (koji ne smeju biti grupisani u jednom bloku slike)
koliko prikupljena slika sme da odstupa od referentne.
RT-Executor uporeduje testne uzorke sa referentnim i
daje rezultat poredenja u formatu izvestaja. Trajanje
jednog testa je oko 30 sekundi. Ista procedura ponavlja se
za sve ostale sprezne podsisteme.

Pri ispitivanju izdrZljivosti RT-AV100 uredaja
zahtevi su bili da u laboratorijskim uslovima uredaj
ponavlja cikluse prikupljanja audio i video uzoraka
neprekidno tokom perioda od 12 casova. Rezultat
ispitivanja izdrzljivosti je bio pozitivan jer je uredaj i
posle 12 casova neprekidnog rada pravilno funkcionisao
tj. rezultati u izvestaju RT-executor-a su bili pozitivni
(PASS).

Zbog konstrukcije i namene RT-AV100 uredaja nije
bilo zahteva za ispitivanja uredaja u uslovima van
predvidenih uslova rada. Uredaj je na predlog test
inZenjera ispitan tako §to mu je dok je bio u procesu rada
prosleden audio umesto video signala i obrnuto, konekcija
LAN kablom je fizicki prekinuta u toku rada, zatim
ponovo uspostavljena nakon c¢ega je DUT nastavio
ispravno da funkcionise.

Ispitivanje jednog RT-AV100 uredaja trajalo je
priblizno 20 sati i izvrSeno je preko 2000 testova u RT-
Executor-u. Pri ispitivanju neki od problema bili su da
uredaj za neke formate nije prikupljao sliku koja je

identi¢na  referentnoj ili da uredaj nije mogao da
funkcioniSe neprekidno vise sati, ali svaki od uocenih
problema je bio odmabh prijavljen i efikasno reSen.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je jedna od metodologija
ispitivanja sistema profesionalne elektronike podeljena u
4 nezavisne faze koje obuhvataju ispitivanje uredaja u
PTP fazi. Ovakav pristup ispitivanju je vrlo pouzdan jer
pozitivan rezultat ispitivanja garantuje potpunu ispravnost
i pouzdanost uredaja. Metoda se bazira na S§to vecoj
automatizaciji procesa ispitivanja §to doprinosi brzem
ispitivanju i1 smanjenju broja greSaka. Glavna prednost
prikazane metodologije je precizna putanja otkrivanja i
otklanjanja gresaka.

Prakti¢na primena ove metode prilikom ispitivanja
uredaja RT-AV100 pokazala se kao vrlo pouzdana. Za 1
sat ispitivanja RT-Executor-om moguce je izvrSiti i do
120 testova S$to garantuje temeljnu proveru. Provera
izdrzljivosti uredaja oduzima najviSe vremena,tako da se
ukupno vreme ispitivanja moze skratiti smanjivanjem
vremena predvidenog za ovu fazu.

Mana prikazane metodologije je Sto sekvencijalna
organizacija testiranja za posledicu ima da se u procesu
proizvodnje sekvencijalno premesta i optereéenje sa
resursa ne resurs (kako ljudski tako i tehnicki), sto
onemogucava njihovo optimalno iskoris¢avanje.
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Ovaj rad je delimi¢no finansiran od Ministarstva
prosvete i nauke Republike Srbije, projekat 32014, od
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CYME APLIKACIJA ZA PRORACUN KRATKIH SPOJEVA — OSNOVNE
KARAKTERISTIKE

CYME APPLICATION FOR CALCULATION OF SHORT CIRCUIT - BASIC
PROPERTIES

SiniSa Bozi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Za potrebe dimenzionisanja elektricne
instalacije i opreme, kao i za potrebe odredivanja
sredstava neophodnih za zastitu ljudi i materijalnih
sredstava, neophodno je proracunati struje kratkog spoja
za svaku tacku u mrezi. Osnovni zadatak ovog rada je bio
da se detaljnije prouce mogucnosti jednog od standardnih
programa CYME i da se na jednom primeru potvrdi
metoda koja se u ovom programu koristi.

Abstract — For the purpose of dimensioning of electrical
installations and equipment, as well as for determining
the resources necessary to protect people and material
resources, it is necessary to calculate fault currents for
each point in the network. The main purpose of this paper
is to get more detailed insight in capability one of
software applications for short circuit calculation CYME.
In addition it was idea to confirm applied methodology on
one example.

Kljuéne reci: Kratki spojevi, CYME
Key words: Short circuit analysis, CYME

1. UVOD

Za proracun struja kratkih spojeva u sistemu, razvijene su
metode koje mogu da se koriste i pre same izgradnje
sistema, a kojima se pomocu matematickog modela
sistema vrsi proracun struja kvara. Upotreba ovih metoda
bez upotrebe racunara je ogranicena na sisteme sa malim
brojem elemenata, jer zahtevaju veliki broj slozenih
proracuna, S§to sa porastom sistema koji se posmatra
postaje neprakticno. Upotrebom racunara i specijalizo-
vanih softverskih resenja kojima se modeluju elementi
razmatranih sistema i proracunava struja kvara, postupak
se ubrzava i prosiruje njegovo podrucje primene.

Jedan od programa koji moze da se koriste u tu svrhu je
CYMDISTS5.0 kompanije CYME International. Kori$¢ena
je free trial verzija za upoznavanje sa ovim programom.
Ovaj softverski paket sadrzi simulacione alate koji se
koriste za reSavanje Sirokog spektra problema sa kojima
se susrecu elektroinzenjeri u prenosu, distribuciji i
industrijskim mrezama.

U ovom radu opisan je simulacioni alat koji se koristi za
proracun struja kratkih spojeva, dok su razmatranja

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio prof. dr Dusko Bekut.

vezana za ostale mogucénosti ovog programskog paketa
izostavljena.

Ciljevi upotrebe programa za proracun kratkih spojeva

mogu se podeliti u sledece kategorije:

e Dizajniranje i izbor opreme za prekidanje strujnih
krugova (prekidaca, sklopki, itd.).

e QOdredivanje zastitnih uredaja u sistemu (osiguraca,
releja, itd.).

e QOdredivanje efekata struja kvara na razlicite elemente
sistema kao S§to su kablovi, vodovi, sabirnice,
transformatori, itd.

e Procena efekata uticaja razli¢itih struja kvara na napon
u celokupnom sistemu.

2. NACINI PRORACUNA STRUJA KVARA

Ovaj program podrzava proracun struja kvara prema
sledece tri metode:

1 - Konvencinalna analiza kratkih spojeva
Konvencionalna analiza se ne ograni¢ava strogo na
postovanje nekog standarda i ne vrSi podeSavanje
reaktanse motora, ali dozvoljava koriS¢enje tranzijentne
impedanse generatora da bi se proracunala vrednost struje
nakon nekoliko perioda od trenutka nastanka kvara.

2 — ANSI analiza kratkih spojeva

Ovaj metod prati standarde za primenu prekidaca C37.010
(simetri¢na struja), C37.5 (ukupna struja) i C37.13
(niskonaponski  prekidaci), Americkog Nacionalnog
Instituta za Standarde.

3 — IEC analiza kratkih spojeva

Ova metoda prati smernice evropskog standarda IEC
60909 za analizu kratkih spojeva primenljivog na trofazne
naizmenicne sisteme koji rade i na 50 Hz i na 60 Hz.

Na ovaj nacin se prora¢unavaju pocetna, vr§na i vrednost
prekidanja struja kvara u mreZzama kako radijalne tako i
upetljane konfiguracije.

3. OSNOVNE KARAKTERISTIKE MODELA ZA
PRORACUN

CYME u svom sastavu ima bazu podataka opreme. Baza
podataka opreme sadrzi skup ugradenih modela opreme
koja se koristi u distributivnim mrezama.
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3.1. Odredivanje impedanse izvora

Izvor (odnosno njegov ekvivalent) je pocetna tacka mre-
ze. On predstavlja impedansu proizvodnje i prenosa, a
definisan je slede¢im podacima:

¢ Nominalna proizvodnja u MVA

Napon

Fazni ugao

Ekvivalent izvora

Sprega

3.2. Odredivanje impedanse transformatora
Transformatori mogu biti dvonamotajni ili tronamotajni,
kao i regulacioni ili sa fiksnim prenosnim odnosom.

3.2.1. Trofazni dvonamotajni transformator

Parametri potrebni za proracun impedanse dvonamotajnih
transformatora su:

e Nominalno optereéenje

e Primarni napon. Linijski napon.

e Sekundarni napon. Linijski napon.

e Gubici praznog hoda

e Impedanse u domenu simetricnih komponenti
(pozitivnog i nultog redosleda)

e Impedansa uzemljenja

e Sprega

3.2.2. Trofazni tronamotajni transformator

Parametri potrebni za proracun impedanse tronamotajnih

transformatora su:

e Nominalno opterecenje

e Nominalni naponi. Linijske vrednosti napona za
primarni, sekundarni i tercijarni namotaj

¢ R,, X,. Impedanse uzemljenja, rezistivni i reaktivni

deo

Sprega

Z,. Vrednost impedanse pozitivnog redosleda u %.

Zy. Vrednost impedanse nultog redosleda u %.

Xo/Rg, Xi/R;. Odnosi reaktansi i rezistansi.

3.2.3. Regulacioni transformator

Parametri potrebni za prora¢un impedansi regulacionih
transformatora su:

Tip. Jednofazni ili trofazni.

Nominalni napon

Gornja granica regulacionog opsega

Donja granica regulacionog opsega

Broj polozaja regulacione sklopke

Sprega

Regulacioni opseg

Kod regulacionih transformatora postoji moguénost
zadavanja set point-a, ali to za razmatranje proracuna
struja kratkih spojeva nije od interesa.

3.3. Odredivanje impedanse generatora
Generatori mogu biti sinhroni ili asinhroni.
3.3.1. Sinhroni generator

Napomena: Dozvoljeni su
generatori.

samo trofazni sinhroni

Parametri koje korisnik podeSava i1 koji utiCu na
impedansu kratkog spoja sinhronog generatora su:
Nominalni napon

Aktivna snaga

Faktor snage

Sprega

Z (R, X). Ustaljena impedansa kratkog spoja.

7’ (R X). Tranzijentna impedansa kratkog spoja.

Z” (R", X). Subtranzijentna impedansa kratkog spoja.
Zy (Ry, Xp). Nulta impedansa kratkog spoja.

Zs (R,, X,). Impedansa uzemljenja.

Opcija za procenu parametara: Klikom na ovu opciju
otvara se prozor u kome se mogu proceniti vrednosti
subtranzijentne (Z), tranzijentne (Z') i impedanse nultog
redosleda (Z) kao i odnosa X/R.

3.3.2. Asinhroni generator

Kod asinhronih  generatora, koristi se samo
subtranzijentna impedansa kratkog spoja, kada je u
opcijama analize ona ukljucena.

Subtranzijentna impedansa Z (reaktansa X i rezistansa
R) asinhronog generatora moze biti uneta od strane
korisnika, ukoliko je poznata ili proracunata od strane
programa na osnovu ekvivalentne Seme generatora.
Vrednosti impedanse mogu se uneti u relativnim
jedinicama na naponskom nivou generatora ili u omima.

3.4. Odredivanje impedanse motora
Motori mogu biti asinhroni ili sinhroni.

3.4.1. Asinhroni motor

Parametri koji se koriste pri proratunu impedanse
asinhronog motora su sledec¢i:

e Nominalna snaga

e Nominalni napon

e ANSI grupa 2,3,41li 5.

e R, X’. Subtranzijentna rezistansa i reaktansa.

Vrednosti subtranzijentne impedanse mogu biti i
procenjene na osnovu NEMA (National Electrical
Manufacturers Association) koda i drugih podataka o
motoru. Slovo NEMA koda oznacava odnos polazne
struje motora 1 nominalne struje pri maksimalnom
optereéenju.

3.4.2. Sinhroni motor

Parametri koji se koriste pri proracunu imppedanse su:

e Nominalna snaga

e Nominalni napon

o 77, 70, Xd zasi¢enja. Subtranzijentna impedansa
(Z’’), impedansa nultog redosleda (Z0) i unutrasnja
impedansa zasi¢enja (Xd)

e Zg. Impedansa uzemljenja, uvijek se daje u omima.

Opcija za procenu parametara: Klikom na ovu opciju

otvara se prozor u kome se mogu proceniti vrednosti

subtranzijentne (Z) i impedanse nultog redosleda (Zo)

3.5. Odredivanje impedanse nadzemnih vodova

Za uravnotezene vodove, potrebno je svakom vodu
definisati samo impedanse (Z1 i Z0), susceptanse (B1 i
B0), i uslove (leto i zima). Za vodove koji nisu
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uravnotezeni potrebno je dati impedanse i susceptanse po
fazi 1 fizi¢ki raspored provodnika.

Ukoliko su poznate, ove vrednosti korisnik unosi
direktno, a ukoliko su nepoznate CYME moze da ih
proraduna na osnovu tipa provodnika i prostornog
rasporeda na stubu.

3.6. Odredivanje impedanse kablova

U CYME-u je moguce podesavati parametre, impedansu i
susceptansu tri tipa kablova: viSezilni kruzni sa nultim
provodnikom, sa plaStom ili bez plasta.

Zajednicke osobine za sve tipove, koje definiSe korisnik
su:

e ZI1. Impedansa pozitivnog redosleda (u Q/km ili
Q/stopi).
Z0. Impedansa nultog redosleda (u Q/km ili /stopi).
Susceptansa. puS/km ili pS/stopi.
Uslovi. Ljetnje i zimske vrednosti struje opterecenja.
Nivo opterecenja. Pored proracuna struja kratkih
spojeva CYME ima i proveru optere¢enja koja se za
zadati tip kratkog spoja radi na sledeéi naéin:
o 3 - fazni kratak spoj: Injaxradno — Kmax' VIN/Z1
o 3 - fazni kratak spoj sa zemljom:

IMaxRadno - I<max'\]LN/ (Zl+Zf)
o 2 - fazni kratak spoj: Ipjaxradno — Kmax VL/(2-Z1+Zy)
o 2 - fazni kratak spoj sa zemljom:

IMaxRadno - I<max'\/LL'Y gde je:

2
a '(21+Zo)_a'zo_zl. _ o273

Y =

Z '(Zl +Zo)+21 "2y
o 1 - fazni kratak spoj:
IMaXRadno — Bomax” (3 \/LN)/(2 'Zl_‘_ZO—"_3 Zf)
Opcija za procenu parametara: Prikazuje se prozor za
proracun impedanse kabla gde se definiSe tip kabla na
osnovu parametara koji se unesu u ovom prozoru.

Parametri provodnika koji su isti i za nadzemne vodove i
za kablove su:

e Spoljni pre¢nik. Ukupni pre¢nik provodnika.

e Geometrijski srednji polupre¢nik GMR. (Geometric
Mean Radius) Moze obicno da se nade medu
karakteristikama provodnika. Definisan je kao N’-ni
koren proizvoda N rastojanja izmedu N pod-provodnika
(zica) provodnika, ukoliko su Zice identi¢ne.

GMR=N*- /ﬂﬂka (1)
k=1 k=1

Gdeje D, = eVt r=0,7788 - r, za okrugle Zice

e R 25°C i R 50°C. R 25°C i R 50°C su dve razli¢ite
vrednosti otpornosti na proizvoljnim temperaturama
(najcesce na 25°C 1 50°C).

e Nominalno opterecenje.

3.7. Redne induktivnosti

Redne induktivnosti sluze da ogranice stuju kvara pri
kratkom spoju. Vrednosti koje mogu da se podesavaju pri
njihovom postavljanju u kolo su:

e Nominalna struja,

¢ Reaktansa — unosi se u omima.

4. PRIMER

Kao ilustracija postupka odraden je proracun struja kvara
na test mrezi. Mreza u svom sastavu ima 6 sistema
sabirnica (oznacene sa B-1 — B-6; eng. Bus), generatore
G1 i G2 prikljuene na sabirnice B-1 i B-2 respektivno,
asinhroni motor MI-3 snage 20000 KS (konjskih snaga) i
sinhroni motor MS-3 snage 10250 KS. Oba motora su
prikljuéena na sabirnice B-3 na koje je jos§ prikljuceno i
opterecenje L3 (eng. Load). Preostala dva opterecenja L5
i L6 prikljuceni su na sabirnice B-5 i B-6 respektivno.
Mreza ima dva naponska nivoa a vezu izmedu njih
obezbeduje transformator TF2. Izgled mreze prikazan je
na slici 4.1.

G1

B-1 °<C|D

L16 L14
B-6 B4
| |
1 v o |wv
*
TF-2 i L6 U T
co
B-5
L25
o L5

©

L23

Slika 4.1 — Izgled test mreze za ilustraciju rada CYME-a

U svrhu ilustracije postupka podeseni su sledeci

parametri:

a) Zahtevan je proradun struja na svim sabirnicama
sistema.

b) Impedansa kvara postavljena je na nula, $to znaci da
se proracunava metalni kratak spoj.
¢) Napon pre kvara podeSen na baznu vrednost.

d) Impedanse masina postavljene da  budu
subtranzijentne.

e) Koriste se srednji polozaji regulacionih
transformatora.

f) Uvazavaju se doprinosi motora i susceptansi nultog
redosleda vodova.

Nakon izvrSenja programa i odabira opcije za prikaz
rezultata dobija se izgled mreZe prikazan na slici 4.2, gde
brojevi oznacavaju vrednosti struja kvara u amperima na
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odgovaraju¢im pozicijama a oznake LLL, i LG imaju
sledeca znacenja:

e LLL — trofazni kratak spoj,

e LG —jednofazni kratak spoj.

B-1
LLL =521
LG =1221
B-6 B-4
LLL =1469 LLL = 1328
LG =1794 LG =843
| \
¢ v
xa L4 m
B-5 :
LLL = 6387
LG =801 _J
T
v
B-2
LLL = 16672
| LG =810
B-3
LLL =4848
LG =11686

v e &

Slika 4.2 — Izgled prikaza rezultata u CYME-u
5. VERIFIKACIJA POSTUPKA PRORACUNA

Kao verifikacija postupka proracuna struja kvara odraden
je proracun struja kvara na istoj test mrezi kao i pri
proracunu pomoéu CYME-a, prikazanoj na slici 4.1.
Proracun je wuraden pomocu programskog paketa

MATLAB pri ¢emu je odredivanje ekvivalentne
impedanse kvara odradeno ru¢no za svako mesto kvara
posebno.

Pri proradunu razmotrene su metode proraduna struja
kratkih spojeva za izbor i proveru prekidaca kao $to je
propisano u standardu ANSI Std C37.010-1999. Ovaj
standard se koristi pri upotrebi prekidaca za napone iznad
1kV, i predvida koriS¢enje prekidaca pri promenljivim
uslovima upotrebe. Uporedni prikaz rezultata dobijenih
ruénim proraCunom i rezultata dobijenih koriS¢enjem
CYME-a dati su u tabelama 5.1 i 5.2. U tabeli 5.1
prikazani su rezultati za trofazni kratak spoj a u tabeli 5.2
su prikazani rezultati za jednofazni kratak spoj. U prvoj
koloni date su kompleksne vrednosi struje kvara, u drugoj
njihovi moduli, u trecoj vrednosti dobijene koris¢enjem
CYME-a, u ¢etvrtoj je razlika rezultata u procentima.

Tabela 5.1 — Poredenje rezultata pri trofaznom kratkom

spoju

Iz [kA] | [I:1 [A] | Iz CYME A [%]
B1 | 0.6818-j5.1688 5213 5211 | 0.03838
B2 | 1.9214-j16.560 16671 16672 -0.006
B3 | 0.9899-j4.7460 4848 4848 0
B4 | 0.2842-j1.2989 1329 1328 0.0753
B5 | 1.5304-j6.2101 6396 6387 0.1409
B6 | 0.3561-j1.4278 1471 1469 0.1361

Tabela 5.2 — Poredenje rezultata pri jednofaznom
kratkom spoju

L. [kA] | 1}; 1 [A] | &y CYME A [%]
Bl | 0.3968-j1.1550 1221 1221 0
B2 | 0.2475-j0.7710 810 810 0
B3 | 0.1357-1.1582 1166 1166 0
B4 | 0.2456-j0.8068 843 843 0
B5 | 0.2248-10.5574 601 601 0
B6 | 0.3572-j1.7606 1796 1794 | 0.1114

Ocigledno je da su razlike vrednosti proracuna male, ¢ime
je potvrdeno slaganje modela koris¢enog u CYME-u i
onog koris¢enog u ovom radu, $to je i bio jedan od
osnovnih zadataka rada.

6. ZAKLJUCAK

U radu su predstavljene osnovne karakteristike CYME
programa za proracun struja kratkih spojeva. Rezultati
dobijeni ruénim prorac¢unom na test mrezi slazu se sa
rezltatima dobijenim koriS¢enjem CYME-a, uz razlike
koje su manje od 0,15% $to se moze pripisati greSkama u
zaokruzivanju pri proracunu. To pokazuje da su koriS¢ene
metode proracuna identi¢ne.
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SISTEM ZA ODREDIVANJE KARAKTERISTIKA FOTONAPONSKIH PANELA
PHOTOVOLTAIC PANELS CHARACTERIZATION SYSTEM
Branislav Rodié¢, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad opisuje sistem dizajniran i
realizovan u cilju odredivanja karakteristika i parame-
tara fotonaponskih (FN) panela, pri radu u realnim uslo-
vima, sa funkcijama za merenje i prikazivanje rezultata
merenja. Sistem koristi elektronsko opterecenje za
odredivanje I-U karakteristike. Merenje i analiza signala
se vrsi primenom koncepta tzv. virtuelne instrumentacije.
Za upravijanje sistemom, kao i obradu i prikaz podataka
razvijen je graficki korisnicki interfejs u programskom
okruzenju LabVIEW.

Abstract — This paper describes a data acquisition sys-
tem, designed and implemented for tracing photovoltaic
(PV) panels characteristics and parameters, which ope-
rate under real field conditions, with facilities for measu-
ring and results displaying. The system uses an electronic
load for I-U characterization. Measuring and signal
analysis is based on the so-called virtual instrumentation.
For system control, data processing and displaying, a
graphical user interface is developed in LabVIEW
software.

Klju¢ne reci: Fotonaponski panel, I-U karakterizacija,
elektronsko opterecenje, LabVIEW

1. UVOD

Proizvodaci fotonaponskih (FN) panela pruzaju podatke o
I-U karakteristici i glavnim parametrima pod standardnim
uslovima testiranja, koji iznose: 1000 W/m® vertikalnog
suncevog zracenja, 25°C temperature Celije sa odstupa-
njima = 2°C i definisanim svetlosnim spektrom (spek-
tralnom raspodelom solarnog zraCenja prema standardu
IEC 60904-3) sa vazdusnom masom AM = 1.5 [1]. Ovi
podaci se dobijaju u laboratorijskom okruzenju, pod
kontrolisanim uslovima.

Medutim, stvarni uslovi rada FN panela znatno odstupaju
od laboratorijskih. Pojedini FN paneli, uprkos njihovoj
dobro poznatoj pouzdanosti, degradiraju, pa ¢ak i otkazu-
ju posle duzeg perioda rada u spoljasnjim uslovima. U
dijagnozi stepena degradacije FN panela koriste se njiho-
ve strujno-naponske (I-U) karakteristike, kao i parametri
koji se iz ovih karakteristika dobijaju kao Sto su: struja
kratkog spoja Iy napon praznog hoda V,,, maksimalna
snaga P, faktor ispune FI i efikasnost 1.

Sa druge strane, I-U karakteristika se moze pratiti, a
rezultati iskoristiti da bi se ispitala i uporedila stvarna
snaga, koju panel proizvodi pod realnim radnim uslovima.

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

I-U karakteristike nisu znacajne samo za projektovanje
pretvaraca, vec i za dizajniranje FN sistema kako bi se oni
ucinili efikasnijim.

Na trzistu postoji viSe komercijalnih uredaja za testiranje
FN panela pod realnim radnim uslovima. Oni se zasnivaju
na upotrebi elektronskih DC optereéenja, koji simuliraju
potroSace i koji mogu da menjaju otpornost veoma brzo.
Takvi uredaji Cesto su veoma skupi. Medutim, koristeci
prosta i mnogo jeftinija kola, takode se moze napraviti
elektronsko DC opterecenje, koje koristi prednosti rada
MOSFET-a (metal-oksidnog tranzistora sa efektom polja)
[2].

U ovom radu prikazan je sistem za odredivanje
karakteristika ili karakterizaciju FN panela u obliku
laboratoriske edukativne makete, zasnovan na upotrebi
MOSFETA-a u aktivhom rezimu. Sistem se koristi za
simulaciju potro$aca, a samim tim i za odredivanje I-U
karakteristike.

2. OPIS SISTEMA

Na slici 1. prikazan je blok dijagram sistema za
karakterizaciju FN panela. Osnovni element sistema
predstavlja kolo za odredivanje I-U karakteristike. Ono u
sebi sadrzi elektronsko opterecenje, napajanje, kao i
senzore struje i napona.

Merni signali uvode se u multifunkcionalni uredaj za
akviziciju podataka, koji pored analognih i digitalnih
ulaza, sadrzi i digitalne izlaze iskoriS¢ene za upravljanje
elektronskim opterec¢enjem. Uredaj za akviziciju podataka
komunicira sa ra¢unarom opste namene preko univerzalne
serijske magistrale. Upravljanje mernim uredajem,
akvizicija signala, matematicka obrada prikupljenih
podataka, kao i prikaz rezultata merenja i obrade vrSe se
preko  LabView-baziranog  grafickog korisni¢kog
interfejsa (GUI - Graphical User Interface). Omoguceno
je prikazivanje I-U i P-U karakteristika kao i parametra
koji se iz ovih karakteristika dobijaju.

3. ELEKTRONSKO OPTERECENJE

3.1. Princip rada

Elektronsko opterecenje je uredaj koji moze da simulira
staticko ili dinami¢ko optere¢enje. Ono zamenjuje
klasicno rezistivno optereCenje i dopusta elektronsku
kontrolu struje (ili ponekad napona) na bazi rada u
linearnom (aktivnom) rezimu. Nasuprot bipolarnom
tranzistoru, MOSFET se mnogo lakSe upravlja i nudi
mnoge prednosti kao $to su nepodloznost fenomenu
sekundarnog proboja, mala vrednost drejn-sors otpornosti
Rpson) (€ime se postize mali pad napona kod velikih
struja), 1 dr. [3]. Osnovno kolo elektronskog opterecenja
za testiranje FN panela, prikazano je na slici 2.
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Slika 1. Blok dijagram sistema za karakterizaciju FN panela

Vs je napon izmedju gejta i sorsa, Vpg je napon izmedu
drejna i sorsa, Ip jestruja drejna MOSFET-a, Vp je izlazni
napon FN modula, I je izlazna struja. Sa slike mozemo
zakljuciti sledece:

Ip =15 (1
V,=V,, (2)

Posto su struje Ip i Ipy jednake, radna tacka se dobija
izjednacavanjem struje panela date izrazom (1) sa strujom
MOSFET-a, koja je data sa:

I, = K(z(VGS Vi Wps — Vgs) A3)
I, =K(VGS_VTH)2(1+ZVDS) 4

Jednacina (3) vazi u linearnoj (omskoj) oblasti gde je Vps
< Vgs-Vi, dok jednacina (4) vazi u aktivnom rezimu gde
je Vps > Vgs-Vu. K i A su parametri uredaja dok je Vy
napon praga provodenja.

I !
+ ol
+
FN L
panel Vv Vos ¢4
- Vis
_ |

Slika 2. Osnovno kolo za testiranje FN panela, koristeci
MOSFET kao elektronsko opterecenje

Dakle, radna tacka FN modula odgovara preseku njegove
karakteristike i karakteristike MOSFET-a za dati napon
Vs (slika 3). Tada se moze izmeriti par vrednosti struje i
napona (I, U) modula. Menjajuci napon Vgg radna tacka
MOSFETA-a ¢e prebrisati [-U karakteristiku modula
izmedu napona praznog hoda i struje kratkog spoja (na
slici Voc 1 Igc, respektivno). Promena napona Vs se
obezbeduje punjenjem i praznjenjem kondenzatora. U
ovom slucaju koordinate radne tacke odredene su pro-
menljivom vrednoS¢u napona na kondenzatoru. MoZe se
primetiti da je odgovaraju¢i rad MOSFET-a ogranicen sa

dve sive oblasti. U horizontalnoj oblasti MOSFET ne
vodi, jer je napon Vgg manji od napona praga provodenja

I(A)

— |V panel
— ID&-VDS

Saluration region

Voe

Slika 3. Karakteristika FN panela i karakteristike
MOSFETA-a za razlicite vrednosti napona Vs

Vi1u, tj. MOSFET je iskljucen. Pove¢avanjem napona Vgg
iznad napona Vg, ulazi se u aktivni rezim, gde struja
drejna Ip raste priblizno linearno sa naponom Vg, Sto se
ti€e vertikalne sive oblasti na slici 3, ona je posledica
Cinjenice da, ¢ak i u saturaciji, MOSFET predstavlja
otpornost Rpgon) 1 time ograni¢ava oblast pravilnog rada.

3.2. Dimenzionisanje MOSFET-a

Maksimalna snaga, koju mora da se oslobodi na
MOSFET -u, odgovara maksimalnoj snazi koju FN panel
moze da isporuci Py, Izabrani MOSFET mora da bude u
stanju da disipira datu snagu. Za dimenzionisanje
MOSFETA-a koris¢en je FN panel Solar module SW-12V
proizvodaca ,,Conrad®, dimenzija 235 x 170 mm. Podaci
dobijeni od proizvodaca, pod standardnim uslovima
testiranja su: [4]

IKS: 03A
UPH: 21,6V
Pu=5W

MOSFET koji je upotrebljen je IRF520 i ima sledece
karakteristike: [5]

RDS(ON): 0.23Q

BVsz: 100V > UPH

[DS: 1OA>]KS

Pp="70 W pri 25° C > Py
Vth=4V
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3.3. Upravljanje MOSFET-om

Na slici 4 prikazan je deo kola za odredivanje I-U
karakteristike FN panela koji sluzi za upravljanje
MOSFET-om, odnosno naponom Vgs. Kao §to je vec
ranije istaknuto, menjaju¢i napon Vgs radna taCka
MOSFETA-a ¢e prebrisati [-U karakteristiku panela. Ovaj
deo kola sadrzi relej (1W1FSN) i optokapler (6N138) koji
je povezan na digitalni izlaz uredaja za akviziciju
podataka. Ukoliko je vrednost digitalnog izlaza uredaja za
akviziciju podataka na logic¢koj nuli, optokapler ne vodi,
relej ne dobija napon, pa se kondenzator C puni preko
otpornika R; i diode D; na napon odreden otpornicima R,
i Ry Kada se napon na kondenzatoru ustali, MOSFET
provodi, imamo FN panel u kratkom spoju i merimo
struju kratkog spoja Iks.

Postavljanjem vrednosti digitalnog izlaza na logicku
jedinicu, tj. 5 V, optokapler provede, relej dobije napon
od 12 V i dolazi do zatvaranja njegovih kontakata i
praznjenja kondenzatora C preko otpornika Rs na masu.
Napon na kondenzatoru, tj. napon Vgs opada, MOSFET
se koci 1 njegova radna tacka ¢e prebrisati karakteristiku
FN panela od struje kratkog spoja do napona praznog
hoda. Kada se MOSFET u potpunosti zakoc¢i, FN panel
radi neopterecen i tada se meri napon praznog hoda Vpy.
Upravljanje digitalnim izlazom uredaja za akviziciju
podataka vr$i korisnik u grafickom korisnickom

interfejsu.
+15Y
R1
21k D1
R3
1k 14001
R2 o IRF520 *
2 ) WS W | m FN panel
pouT 12y 220K B
R4
- — -\ TWIFSN vas T
C =
DGND | N8 oot
Slika 4. Upravljanje MOSFET-om
4. MERENJE NAPONA

Za merenje napona FN panela koristi se obi¢an trimer
potenciometar od 500kQ, kao §to je to prikazano na slici
5. Vrednost otpora se postavi na 20% ukupne otpornosti.
Naponski signal merenog napona Vpen s€ uvodi u uredaj
za akviziciju podataka.

* Y napon

s00k =
20% é g
R

FM pansl

[ <4

Slika 5. Merenje napona FN panela
5. MERENJE STRUJE

Merenje struje fotonaponskog panela vrsi se kao $to je to
prikazano na slici 6. Strujni signal se na mernom Santu

pretvara u naponski i uvodi u neinvertujuéi pojacavac
Napon na izlazu pojacavaca je:

Vs‘truja = [FN : RS‘ant : Apuj (5)
Kako je za date otpornosti u kolu pojacavaca, pojacanje
A=17.5, a otpornost Santa Ry, = 1 Q, naponski signal
merene struje iznosi:

Vstruja = [FN 17.5 (6)

+15%

+ W ostruja

IRF520

FMN panel m Ej&

Upravljanje

Slika 6. Merenje struje FN panela

Naponski signal merene struje Vgnja se sa izlaza
pojacavaca uvodi u uredaj za akviziciju podataka.

6. MERENJE TEMPERATURE

Temperatura panela meri se pomoc¢u kola prikazanog na
slici 7, koje koristi PT100 temperaturni senzor i XTR105
strujni pretvara¢. XTR105 je integrisani strujni pretvarac,
koji radi sa dvozi¢nom konfiguracijom, struje 4-20mA, sa
dva strujna izvora [6]. Zavisnost izlazne struje od
temperature data je slede¢om jednacinom:

! :{16.(“50)}4 [mA] ™)
400

T Vo
15V
420 mA
—
XTR105 ) v
C RTD AM ] temp
F ‘ =R
+
= [
T ‘.1.}-} -

Slika 7. Kolo za merenje temperature FN panela

Strujni signal se na otporniku R; pretvara u naponski
signal Ve, Za pretvaranje stujnog signala u naponski
uzet je otpornik otpornosti R; = 150 Q. Kolo za merenje
temperature realizovano je na Stampanoj ploci, koja se
postavlja sa zadnje strane FN panela. Na ovu plocu
dovodi se napon napajanja od 15V sa kola za odredivanje
I-U karakteristike. Naponski signal merene temperature
Viemp uvodi se u uredaj za akviziciju podataka.

7. MERENJE ZRACENJA

Merenje zracenja vr§i se pomocu kalibrisanog
fotonaponskog uredaja Sunny SensorBox-a. Rezultati
merenja se snimaju u Excel tabelu i unose u LabVIEW-
baziran graficki korisnicki interfejs.

8. AKVIZICIJA PODATAKA

Za realizaciju merenja putem virtuelne instrumentacije,
koristi se National Instruments USB-6210 DAQ (Data
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acquisition) uredaj za akviziciju podataka, optimizovan za
brzo sempliranje podataka (250 kS/s) i visoku tacnost
merenja, koji se napaja i komunicira sa racunarom preko
USB - interfejsa. Poseduje 16 analognih ulaza (opsega
+0.2 do £10 V), Cetiri digitalna ulaza, Cetiri digitalna
izlaza [7]. Na slici 8 prikazana je Sema prikljucivanja NI
USB-6210 mernog uredaja sa kolom za odredivanje I-U
karakteristike kao i sa temperaturnim senzorom.

DOUT DGND Vstuwa Vnapon

R

[ —— - i E—

V temp

EEEYEY]

I T I
coaforosFefBoir?

e e e

RESERVED

Alo
Alg

Slika 8. Povezivanje NI USB-6210 mernog uredaja
9. GRAFICKI KORISNICKI INTERFEJS

U programskog okruzenju LabVIEW realizovan je
graficki korisnicki interfejs koji se sastoji iz dva potprog-
rama — virtuelna instrumenta. Prvi potprogram sluzi za
upravljanje kolom za odredivanje I-U karakteristike,
merenje veli¢ina FN panela (struje, napona i temperature)
i snimanje rezultata merenja. Drugi potprogram sluzi za
obradu rezultata merenja, prikazivanje I-U i P-U karak-
teristika kao i parametara koji se iz ovih karakteristika
dobijaju: napona praznog hoda, struje kratkog spoja,
maksimalne snage, napona pri maksimalnoj snazi, struje
pri maksimalnoj snazi, temperature panela, faktora ispune
i efikasnosti. Indikatori zraCenja i povrSine panela su
upravljacki, tj. korisnik unosi vrednosti ovih veli¢ina.

10. TESTIRANJE SISTEMA

Sistem je razvijen u obliku laboratorijske edukativne
makete prikazane na slici 9. Testiranje sistema za karakte-
rizaciju izvrSeno je za gore pomenuti FN panel Solar mo-
dule SW-12V proizvodaca ,,Conrad®, povrsine ¢éelija 0.04
m?. Rezultat karakterizacije dat je na slici 10.

Slika 9. Eksperiment za karakterizaciju FN panela
11. ZAKLJUCAK

Ovaj rad je opisao sistem za karakterizaciju fotonapon-
skih panela pod realnim radnim uslovima, koji koristi
elektronsko opterecenje, uz merenje primenom virtuelne
instrumentacije. Kori§¢enjem MOSFET-a za realizaciju

elektronskog opterecenja i odredivanje I-U karakteristike,
dobijen je dobar rezultat. Svi vazni parametri radnog
rezima su merljivi, sa prihvatljivom preciznos$éu. Upotre-
ba uredaja za akviziciju podataka omoguéila je jednos-
tavnu kontrolu i merenje veli¢ina sistema, a LabVIEW
baziran graficki korisnicki interfejs daje pregledan prikaz
rezultata merenja i obrade podataka.

Predlozeni sistem je pogodan za analizu uticaja zracenja,
temperature i delimi¢nog zamracenja na performanse FN
panela, kao i detekciju uslova degradacije i otkazivanja.

L ==
Trmen [ e
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Slika 10. I-U i P-U krive Solar module SW-12V,

T=38°C, E =889 Wm’ ,Vey =18.57 V, Iys = 260.6 mA
Poae=3.39 W, Iopae = 219.1 mA, Uppae = 15.45 V,
F=0.69,n=954%
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ELEKTRONIKA ZA UPRAVLJANJE HIDRAULICNOM PRESOM ZA BRIKETIRANJE
ELECTRONIC CONTROL FOR HIDRAULIC BRIQUETTE PRESS
Jovan Brkljaca, Laslo Nad, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada je osavremenjen
stari tip hidraulicne prese za briketiranje. Rad opisuje
dve verzije realizacije  automatskog  upraviljanja
briketirke.

Abstract — Old type of hydraulic press for briquetting has
been modernized in this paper. The paper describes two
versions of the implementation of automatic control for
hydraulic briquette press.

Kljuéne redi: briketiranje piljevine, hidraulicni cilindar,
relejna logika

1. UVOD

Briketiranje biomase je proces u kojem se smanjuje
zapremina 1 povecava specificna masa. Ideja o
proizvodnji briketa nastala je iz sopstvenih potreba. Pri
proizvodnji parketa se stvara drvni otpad, suva piljevina.
Godinama se manji deo piljevine koristio za loZenje u
kotlu koji sluzi za zagrevanje susare za drvo, a ve¢i deo je
prodavan ili je bio odvozen na deponiju. Za potrebe
zagrevanja kotla nije neophodno koristiti suvu piljevinu,
moze se koristiti i drugi drvni otpad. OdvoZenje piljevine
na otpad je dodatni troSak koji treba izbegavati. Takode,
prodaja piljevine kao biomase je neisplativa. Iz prethodno
navedenih razloga najbolje reSenje je proizvodnja briketa.
Samo se suva piljevina moze briketirati. Tokom pomenute
proizvodnje se upravo stvara samo suva piljevina, §to
predstavlja ogromnu prednost, jer su izbegnuti troskovi
energije za suSenje. Piljevina iz proizvodnje parketa je
isklju¢ivo od tvrdih vrsta drveta i visoke je kalori¢ne

vrednosti. ,
N W

;

Slika 1. Izgled briketirke

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

Idealne je granulacije za hidrauli¢nu presu za briketiranje
(u daljem tekstu briketirka).

U okviru ovog rada je uradeno automatsko upravljanje
realizovano na dva nacina za briketirku Sipa K-60, starije
proizvodnje. Takode je neophodno bilo realizovati i ru¢no
upravljanje. IzvrSen je remont hidrauliénih sklopova.
Masina nije imala prate¢u dokumentaciju, niti je imala
automatsko upravljanje u originalnoj izvedbi. Na slici 1.
dat je izgled masSine.

2. OPIS RADA BRIKETIRKE

Briketirka Sipa K-60 je namenjena za presovanje
usitnjene biomase, koja se javlja kao nusproizvod u
poljoprivrednoj proizvodnji, drvnoj industriji i dr. Ona
nalazi primenu u savremenim  poljoprivrednim
gazdinstvima sa ciljem koriStenja biomase kao
obnovljivog izvora energije, u industriji prerade drveta
kori$¢enjem otpada i piljevine i sli¢no [1].

Masina treba da predstavlja pouzdan uredaj koji se sastoji
od postolja, prihvatnog koSa, radnog dela i hidrauli¢ne
instalacije. Na postolju je pogonski elektromotor koji
pokrece hidrauli¢nu pumpu. Prihvatni ko§ sa dozatorom
materijala u radni cilindar je takode na postolju. Prilikom
briketiranja prethodno pripremljen materijal (adekvatno
usitnjen 1 optimalne vlaznosti) se dovodi u prihvatni kos.
Dozator na dnu koSa ubacuje materijal u radni cilindar.
Proces presovanja se odvija pod dejstvom sila hidrau-
licnih cilindara. Materijal prolazi kroz cilindar i odlazi na
uvrecavanje. U sastavu masine su tri hidrauli¢na cilindra
sa klipom i klipnjacom i to dva dvosmerna i jedan
jednosmerni. (U nastavku ¢ée se koristiti termin klip
umesto hidrauli¢ni cilindar.) Na slici 2 prikazan. je veliki
i mali klip, a na slici 3. kasetni klip. Veliki klip je
dvosmerni i sluzi da izbaci komad briketa.

L BRIKETIRKA D
-} ( __

Wellki - Klip

;[T

“@

i

1l klip

Slika 2. Veliki klip i mali klip
Kasetni klip je takode dvosmerni i sluzi da sabije
piljevinu. Dejstvo kasetnog klipa je normalno na ravan
slike 2. Mali klip je jednosmerni i pod pritiskom je samo
kad kasetni klip sabija piljevinu, a vra¢a se u pocetni
pozaj kada veliki klip izbacuje briket. Operacije se
ponavljaju periodi¢no slede¢im redosledom: veliki klip se
kre¢e nazad (oslobada radni prostor cilindra), kasetni klip
napred (sabija piljevinu), veliki klip napred (izbacuje se
briket) i na kraju kasetni klip nazad. Kada se kasetni klip
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krece nazad, nova koli¢ina piljevine se ubacuje u radni
prostor cilindra. Veliki klip i1 kasetni klip se krecu do
grani¢nih mikroprekidaca. Svaki klip ima po dva grani¢na
mikroprekidaca, za prednjiI i zadnji polozaj.

[

| 5 " kos
J fopatice
:: ﬂ: Kasetni klip

Slika 3. Kasetni klip

3. REALIZACIJA UPRAVLJANJA BRIKETIRKE

Upravljanje briketirkom se obavlja ukljucivanjem
elektromagnetnih hidrauli¢nih razvodnika S$to ima za
posledicu  kretanje hidrauli¢nih klipova do grani¢nih
mikroprekidaca. U narednim potpoglavljima su opisana
dva nacina realizacije.

3.1. Realizacija upravljanja pomo¢u releja

Automatsko upravljanje bazirano na relejnoj logici koristi
tri releja sa oznakom 1JQX-10F proizvodaca CHNT (slika
4.).

Slika 4. Relej za automatsko upravljanje

Elektrokomandni ormar je prikazan na slici 5. U elektro-
komandnom ormaru se nalaze osiguraci, prekidaci,
kontaktori, bimetali, signalizacione sijalice...

Slika 5. Elektrokomandni ormar

Na slici 6. je data elektricna Sema sa dva elektromotora :

- elektromotor koji pogoni hidrauli¢énu pumpu i

- elektromotor dozatora piljevine iz kosa.

Grebenasti prekidaci sluze za zatvaranje strujnih kola.
Napajanje iz mreze je dovedeno preko glavnog
grebenastog prekidaca Q1 i osiguraca 32 A.

Kontaktori se koriste za upravljanje, odnosno ukljuci-
vanje elektromotora. Zajedno sa bimetalnim zaStitnim
relejom i osiguraima upotrebljavaju se kao elektricna
zastita elektromotora. Predvideni su za trajni i isprekidani
rad. Pomo¢ni kontakti smeSteni su sa strane kontaktora i
mogu pretstavljati mirni ili radni kontakt. Ove
kombinacije omogucuju reSavanje raznih zahteva kod
automatizovanog pogona [2].

QL
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Slika 6. Elektromotori sa elektricnom zastitom

Elektromotor pumpe se ukljucuje preko kontaktora K1, sa
bimetalnom zastitom B1 i osigurac¢ima od 20 A, dok se
elektromotor dozatora piljevine iz kosa ukljucuje preko
kontaktora K2 sa bimetalnom zaStitom B2 i osigura¢ima
10 A . Na slici 7. je prikazano pod kojim uslovima je
moguce ukljuciti elektromotor pumpe i elektromotor
dozatora piljevine iz koSa. Ako sigurnosni stop prekidac
(u daljem tekstu hitni prekidac¢) nije u radnom polozaju,
nije ukljucen ni relej RL220. Relej RL220 ima tri radna ili
mirna kontakta. Da bi bila ukljuena pumpa, odnosno
kontaktor K1, potrebno je da relej RL220 bude ukljucen,
da prekida¢ Q2 bude uklju¢en i da ne radi bimetalna
zaStita B1l. U slucaju kada ne radi bimetalna zastita,
zelena sijalica ZEl svetli, a ukoliko proradi bimetalna
zaStita, iskljucuje se pumpa preko kontaktora K1 i imamo
signalizaciju na crvenoj sijalici CR1. Sli¢no kao i za
pumpu je za elektromotor dozatora piljevine iz kosSa sa
kontaktorom K2, prekida¢em Q3, bimetalom B2 i
sijalicama (crvenom CR2 i zelenom ZE2).
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Slika 7. Uslovi ukljucivanja kontaktora
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Transformator 230/110 VAC je neophodan za napajanje
elektromagnetnih klipnih razvodnika. Na slici 8. je
prikazan nacin povezivanja transformatora. Uslovi da
transformator bude ukljucen, je ukljuéen kontaktor K1 i
aktivan relej RL220. Ukoliko nisu ukljuceni kontaktor K1
(pumpa) i relej RL220 (hitni prekidac), nema potrebe za
napajanje elektromagnetnih klipnih razvodnika, odnosno
uklju¢ivanje mreznog transformatora.
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Slika 8. Uslovi ukljucivanja transformatora

3.2. Realizacija upravljanja pomoc¢u mikrokontrolera
Mikrokontroler ATMEGA16 na osnovu stanja mikropre-
kidaca na ulazu zadaje stanje releja u relejnom bloku na
izlazu i na taj nacin upravlja masinom. Mikrokontroler
prikazuje podatke na displeju (LCD). Blok Sema je prika-
zana na slici 9.

LCD

T

MIKROKONTROLER ;
ATMEGAL6

ULAZI SA
MIKROPREKIDACA

RELEINIBLOK

Slika 9. Blok Sema

Napajanje treba da obezbedi stabilisane napone od 5VDC
i 12VDC sa strujama ne ve¢im od 1A. Koris¢en je
transformator sa dva izvoda na sekundaru i naponski
stabilizatori LM7805 i LM7812. Napon od 12VDC se
koristi za releje na izlazu, a napon od 5VDC za napajanje
mikrokontrolera sa svim prate¢im elementima.
Mikrokontroler ATMEGA16 je osmobitni mikrokontroler
kompanije ATMEL. U osnovi se nalazi moderni 8-bitni
mikroprocesor koji sadrzi 32 registra opSte namene, 16K
bajta fle§ memorije koja sluzi za ¢uvanje programa koji
procesor izvrsava, 512 bajta EEPROM memorije koja
sluzi za ¢uvanje podataka koji ne smeju biti izgubljeni po
nestanku napajanja i 1K bajta interne SRAM memorije za
cuvanje podataka. Performanse ovog AVR mikroko-
ntrolera su dosta iznad prosecnih. AVR mikroprocesore
odlikuje velika brzina izvrSavanja, do 16 MIPS-a, koja je
oko 12 puta veéa nego kod standardnih 8-bitnih
mikroprocesora, dok su sa druge strane i memorijske
performanse znatno poboljsane, kombinovanim korisce-
njem fle§ memorije i EEPROM memorije. ATMEGAI16
poseduje tri tajmer/brojac jedinice. Dva tajmer/brojaca su
osmobitna, dok je jedan tajmer/brojac Sesnaestobitni [4].

Za potrebe ovog rada koriS¢ena je razvojna ploca
Easyavr6 proizvodaca Mikroelektronika, Beograd (slika
10.). Releji koji se koriste su proizvod firme Rayex elec.
Oni su odabrani jer ih je moguce postaviti na §tampanu
plocu manjih dimenzija.

Slika 10. Razvojna ploca Easyavr6 [3]

Napon napajanja releja je 12VDC. Za upravljanje relejima
je koris¢en odgovarajuéi tranzistorski drajver, koji se
nalazi u kolu ULN2803.

Ulazi sa grani¢nih mikroprekidaca su povezani na mikro-
kontroler. Galvansko odvajanje je realizovano optoka-
plerima.

4. TESTIRANJE PROTOTIPA

Nakon projektovanja i realizacije upravljanja, uradeno je
testiranje prototipa. Prototip je testiran pre povezivanja sa
masinom. Kako automatsko upravljanje pomocu releja,
tako i upravljanje pomocu mikrokontrolera su testirani u
laboratorijskim uslovima. Takode su testirani i energetski
sklopovi, koliko je to bilo moguée u laboratoriji.

Prilikom testiranja upravljanja sa relejima, povezani su
grani¢ni mikroprekidaci na elektrokomandni ormar i
dobijeni su ocekivani rezultati. Testiran je rad u zavisnosti
od pocetnih stanja mikroprekidaca i rad kada je za
pocetne uslove uzeto da su svi mikroprekidaci iskljuceni.
U okviru testiranja upravljanja varijante sa relejima,
testiran je 1 rucni nacin upravljanja. Od energetskih
sklopova je ispitano sledece: ukljucivanje i iskljucivanje
pumpe i motora sa reduktorom, ukljucivanje i
isklju¢ivanje transformatora, signalizacija kada radi i kada
ne radi bimetalna zastita i signalizacija stanja u kojima se
nalaze klipovi.

Za varijantu sa relejima se koriste samo tri releja koja
imaju po tri mirna ili radna izlaza. Na svakom releju se
koriste svi izlazi, $to govori da se koristi minimalni broj
komponenti da bi se obavljale potrebne funkcije. Odrza-
vanje je veoma jednostavno, otklanjanje kvara podrazu-
meva samo zamenu neispravnog releja. Cena ovog resenja
je niska. Ukoliko se zeli napraviti bilo koja, cak i
najmanja izmena u procesu rada masine ovim nacinom
upravljanja, neophodno je projektovanje od pocetka, Sto
predstavlja najve¢u manu ovog reSenja. S obzirom da je
prilikom projektovanja upravljanja pomoc¢u mikrokontro-
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lera koris¢ena razvojna ploca, na koju su bili spojeni releji
na izlazima, potrebni u ovoj varijanti upravljanja, u
svakom koraku projektovanja je obavljano ispitivanje.
Glavna prednost ovog reSenja je fleksibilnost, lakoca i
jednostavnost izmene koda programa po potrebi, odnosno
procesa rada maSine. To ima smisla raditi ukoliko
unapred nemamo jasno definisan redosled operacija koje
treba da obavlja masina. Koris¢enje displeja nije neop-
hodno, s obzirom na male dimenzije istog. Velika mana je
Sto bilo koji kvar vezan za upravljanje varijante sa
mikrokontrolerom mora da otkloni stru¢no lice (a ne
obuceni tehniCar za odrzavanje), koje je radilo razvoj
hardvera i softvera. Izrada i odrzavanje su dosta skupi.
Ipak i pri odabiru ovog reSenja se ne sme izostaviti rucni
nacin upravljanja ¢ija realizacija nije preporucljiva da
bude bliska ovom resenju, zbog uslova rada (prasina i
mogucnosti mehanic¢kih ostec¢enja). Tu se pre svega misli
na koriS¢enje tastera na Stampanoj plo¢i u uslovima
proizvodnje.

Slede¢i korak vezan za testiranje je povezivanje
upravljackog bloka sa masinom i ispitivanje rada masine
u uslovima u kojima je predvideno da se proizvodnja
obavlja. To ¢e se obaviti u prilikom prvog sledeceg
remonta masine.

5. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada je prikazan znacaj i potreba za
kori$njenjem biomase u oblasti briketiranja. Opisan je
naCin rada hidraulicne briketirke i osnove hidrauli¢nih
sistema. Realizovano je automatsko upravljanje pomocu
releja i upravljanje pomocu mikrokontrolera za hidra-
uliénu briketirku Sipa K-60. Za projektovanje Stampane
ploce je koriséen softverski paket Protel99. Stampana
plo¢a je napravljena na Katedri za elektroniku na
Fakultetu tehnickih nauka. Komponente su lemljene
rucno. Elektrokomandni ormar je sklopljen samostalno.
Za pisanje programskog koda u jeziku C za mikro-
kontroler Atmegal6 je koriS¢en kompajler Avrstudio.
Programiranje mikrokontrolera je uradeno na razvojnoj
plo¢i Easyavr6, proizvodaca Mikroelektronika, Beograd.
Testiranje prototipa je uradeno u laboratorijskim
uslovima.

Za razvoj upravljanja pomoc¢u mikrokontrolera je
potrebno viSe vremena nego za razvoj upravljanja
pomocu releja. Odrzavanje varijante sa relejima je lakSe
od varijante sa mikrokontrolerom. Odgovor na pitanje
koji je naCin upravljanja pouzdaniji dobi¢e se nakon
duzeg vremena testiranja sa jednim i sa drugim resenjem,
u normalnom rezimu eksploatacije masine.
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REALIZACIJE DVB-T2/SFN MREZE PREDAJNIKA/REPETITORA
REALISATION OF THE DVB -T2/SFN TRANSMITTERS/REPEATERS NETWORK
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Oblast-ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj-MPEG kompresija, FEC prevencija
greske i OFDM modulacije predstavijaju tri osnovna
elementa zemaljskog prenosa i emitovanja digitalnog TV
signala u DVB-T standardu. Ako se tome doda moguc-
nost rada u SFN mreZama, cini da se zemaljski prenos i
emitovanje mogu ravnopravno takmiciti sa kablovskim
prenosom i distribucijom.

Abstract-MPEG compression, FEC error prevention and
OFDM modulation are three basic elements of digital TV
signal terrestrial transmission in the form of DVB-T
standard. Expanded capability of that reality to work in
SFN networks seems to terrestrial transmission and
broadcasting can equally compete with cable
transmission and distribution.

Kljuéne re¢i: MPEG, FEC, OFDM, DVB-T, DVB -T2,
SFN

1. UVOD

Prenos 1 distribucija digitalizovanog TV signala moguci
su jedino u uslovima kompresije i optimalnog koris¢enja
spektra prenosnog kanala. Kompresijom signala TV slike
i prateCeg audio signala u vidu MPEG formata bitski
protok digitalizovanog TV signala dovodi se na opseg
vrednosti kojim se prenos i distribucija digitalnog TV
signala ¢ine realno moguéim.

Primenom QAM (kvadraturne aplitudske modulacije) nad
medusobno ortogonalnim prostoperiodiénim nosiocima
dobija se OFDM modulacija.

Na ovaj nadin postize se najveéa moguéa spektralna
efikasnost koja postoje¢e analogne prenosne kanale ¢ini
pogodnim za prenos multipleksnih video i audio sadrzaja
(programa).

Posebno svojstvo OFDM modulacije da se upotrebom
posebnog zastitnog intervala moze resiti problem interfe-
rencije Cini prijemni signal otpornim na smetnje i otvara
moguénost istovremenog prijema istog signala na istoj
frekvenciji iz vise razliCitih izvora §to je osnova rada
jednofrekvencijskih radiodifuznih mreza (SFN-Single
Frequency Networks).

Mada radiodifuzne mreze digitalnog multipleksnog sadr-
Zaja mogu da rade i na klasic¢an nacin kao i postojece ana-
logne mreze pokrivanjem odredene zone servisa vecim
brojem kanala u vidu viSefrekvencijskih MFN (Multi
Frequency Network) mreza, SFN mreze svakako pred-
stavljaju efikasan nacin da se ekonomicno i optimalno
koristi raspolozivi spektar.

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

2. DVB-T/DVB-T2 STANDARD PRENOSA 1
RADIODIFUZNOG EMITOVANJA

Diskretna struktura digitalnog TV signala omogucava pri-
menu aparata diskretne matamatike u digitalnoj obradi
signala kako u domenu kompresije tako i u domenu
mehanizma spre¢avanja greSke-FEC (Forward Error
Corection).

Ulaz DVB-T/DVB-T2 sistema radiodifuznog prenosa i
emitovanja €ini digitalizovani multipleksni sadrzaj MPEG
formata kompresije. MPEG-2 format kompresije bitski
protok TV signala svodi na protok reda veli¢ine 3-5 Mb/s.
Time je omogucéen prenos i distribucija 4-7 TV programa
SDTV kvaliteta za bitski protok DVB-T standarda od 20
Mb/s.

U meduvremenu je razvijen efikasniji standard kompre-
sije MPEG—4.10 kao i DVB-T2 standard kod koga su
mogucénosti prethodnog standarda proSirene i poboljSane.
Primenom MPEG—4 formata potreban bitski protok video
i audio sadrzaja SDTV rezolucije svodi se na oko 2,5
Mb/s, a HDTV rezolucije na 7-11 Mb/s ¢ime postaje
realno mogu¢ prenos i distribucija HDTV sadrzaja.
Istrazivanja pokazuju da DVB-T2 standard omogucava i
do 88% povecanja bitskog protoka u odnosu na DVB-T
standard koris¢enjem istog MPEG—4 formata [1]. DVB-
T2 standard u kombinaciji sa MPEG—4 standardom
kompresije postize vise nego duplo veci dobitak u broju
programa jednog multipleksnog paketa u odnosu na
prethodni DVB-T/MPEG=-2 standard [1].

2.1 Sprecavanje greske (FEC)

Sprecavanjem greske postize se efekat prividnog prenos-
nog kanala bez greske—QEF (Quasy Error Free) kanala.
Da bi se izbegli dugacki nizovi uzastopnih 0 ili 1 digita-
lizovanog TV signala (nizovi uzastopnih jedinica sadrze
znacajnu DC komponentu), vrsi se predobrada.

Postupak kojim se obezbeduje podjednaka raspodela
energije u RF kanalu i koji ne pripada prevenciji greske
jeste energetska raspodela (randomizacija).
Reorganizacija signala ostvaruje se skremblovanjem
signala pseudo-sluc¢ajnom binarnom sekvencom (PRBS)
generisanom polinomom 1 + X% + X135

Osnov sprec¢avanja greske predstavlja zastitno kodovanje
kombinovano sa odgovaraju¢im interliving postupcima.
Interliving postupci obezbeduju prekompoziciju vremen-
skog redosleda bitskih sekvenci odgovarajuce veliine u
funkciji cepanja i preraspodele greske u sigurnije inter-
vale vremena na osnovu kojih ¢e primenom zastitnog
kodovanja greske verovatnije biti otklonjene.

Interliving predstavlja svojevrsno proSirenje zastitnog
kodovanja u smislu povecanja korektibilne sposobnosti
kodova. Spoljasnji kod DVB-T standarda jeste RS (Reed-
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Solomon) kod 204,188,8. On je u potpunosti pilagoden
veli¢ini MPEG-2 transportnog paketa veli¢ine 188 bajta.
Unutrasnji kod DVB-T standarda predstavlja konvolu-
cioni kod osnovnog kodnog koli¢nika 1/2. Kodni koli¢nik
konvolucionog koda se zbog smanjenja redundantnosti
uvecava punktiranjem na neku od standardnih vrednosti:
2/3,3/4,4/5,5/6,7/8.

Punktiranje odgovarajucih bita vr$i se na osnovu kodnog
koli¢nika i prema odgovaraju¢em kljucu (ETS 300 421).
Fornijev konvolucioni interliving prosiruje RS kod dok se
za unutraSnje proSirenje koda koristi bitski interlivig
zasnovan na permutacionoj funkciji definisanoj prepo-
rukom ETS 300 744.

Primena spoljasnjeg BCH koda i unutrasnjeg LDPC blok
koda primerenijih duzim kodnim sekvencama (64 Kb) u
kombinaciji sa visestrukim interliving postupcima sa roti-
ranom konstelacijom predstavljaju osobenosti DVB-T2
FEC postupka. BCH kod u odnosu na RS kod doprinosi
umanjenu ukupne redundantnosti za priblizno 8%.

LDPC kod ne doprinosi umanjenju redundantosti posto su
kodni koli¢nici: 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5 i 5/6 sli¢nih
vrednosti kodnim koli¢nicima konvolucionog koda.
Bitski, vremenski, ¢elijski i frekvencijski interliving rela-
tivno sloZenih permutacionih funkcija [4] u kombinaciji
sa rotiranom konstelacijom DVB-T2 signal ¢ine efektiv-
no otpornijim za oko 3 dB u potrebnom nivou prijemnog
polja, $to rezultira nizim potrebnim kodnim koli¢nikom a
time i povecanim bitskim protokom [3].

2.2 OFDM modulacija

Ulazni binarni bitski niz OFDM modulatora duzine n bita
prevodi se postupkom mapiranja u M-arni digitalni repre-
zent (M = 2™).

Ove vrednosti OFDM modulator interpretira kao dis-
kretne Re(k) i Im(k) spektralne komponente.

Primenom IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) prora-
¢una, OFDM modulator generiSe niz sukcesivnih prosto-
periodi¢nih medusobno ortogonalnih nosilaca koje modu-
liSe odgovaraju¢im Re(k) i Im(k) M- arnim digitalnim
reprezentima kvadraturnom amplitudskom modulacijom
(N-QAM, N = M?).

S(k) = Vis(m)e " k=01,..,N—1 (L)
S =XVis(k) e Nt n=01,..,N—1  (1.2)
SQo) = Re(k) + Im(k) (1.3)
Re(S(n)) =

YN-E(Re(k) cos(wyty) — Im(k) sin(wyt,)) (1.4)
Im(S(n)) =

YN-E(Im(k) cos(wgt,) — Re(k) sin(wyt,)) (1.5)

Rezultat IFFT jeste modulacija odgovarajuceg nosioca u
skladu sa vrednostima Re i Im komponente, njihovog
vremenskog redosleda (odreduje frekvenciju nosioca).
Krajnji rezultat predstavlja sumiranje modulisanih
nosilaca po Re grani kao i po Im grani u okviru IFFT
proracuna (slika 1).

Re(f) —>

IFFT ofdm(t)

Im(f) —»

Slika 1. OFDM modulator

Jednostavnom transformacijom (Ojlerovom formulom)
analiticki izraz koji opisuje IFFT (1.2) moze dekompo-
novati u formi jednacina (1.4) , (1.5) na osnovu kojih se
moze videti da OFDM modulacija predstavlja amplitudno
- faznu modulaciju veéeg broja prostoperiodi¢nih
nosilaca. Njihova frekvencija korespondira sa vremen-
skim rasporedom modulisu¢e komponente.

Mada se za OFDM modulaciju koristi IFFT proracun, na
osnovu analititickih izraza koji opisuju FFT i IFFT (1.1),
(1.2) moze se uociti da se razlikuju samo u predznaku
eksponenta, §to upucuje na to da se po istom principu za
OFDM modulaciju moze koristiti i FFT.

U opstem slucaju, ako se neka od ovih funkcija koristi u
postupku modulacije, potrebno je da se demodulacija na
prijemnoj strani zasniva na inverznoj funkciji [2].

Nakon D/A konverzije i NF filtracije produkti Re i Im
grane IFFT procesa amplitudno moduliSu RF nosioca u
kvadraturi. OFDM modulacija omogucava da se simboli
serijskog digitalnog niza prenose paralelno. Time se
efikasno koristi raspolozivi spektar prenosnog kanala.
ProduZeno vreme trajanja OFDM simbola omogucava
uvodenje zastitnog intervala koji otklanja uticaj intersim-
bolske interferencije (IST).

Zastitni interval popunjava se cikliénim prefiksom koji
predstavlja kopiju zavr$nog dela OFDM simbola. Cikli¢ni
prefiks OFDM simbol €ini prividno periodi¢nim tako da
se u prijemu autokorelacijom moze ta¢no detektovati
pocetak OFDM simbola[3].

Broj OFDM nosilaca iskazan FFT modom zasniva se na
konkretnoj nameni DVB —T mreze. Visi FFT modovi koje
karakteriSe ve¢i broj nosilaca i duze trajanje OFDM
simbola a time i mogu¢i duzi zastitni interval i manji
frekvencijski razmak izmedu nosilaca pogodniji su za
stabilan prijem i SFN mreze dok su nizi modovi usled
veceg frekvencijskog razmaka otporniji na efekat
Doplerovog pomeraja frekvencije pa time pogodniji za
uslove mobilnog prijema pri ve¢im brzinama.

Osetljivost na frekvencijsku i faznu sinronizaciju pred-
stavlja osnovni nedostatak OFDM modulacije. Svaka
razdesenost frekvencije ili faze u procesu prenosa i obrade
(mes$anja) dovodi do gubitka ortogonalnosti odnosno pog-
re$ne demodulacije.

Prosirene moguénosti DVB-T2 standarda (ukljucujuci 2k,
4k 1 8k FFT modove DVB-T standarda) u izboru
dodatnih 1k, 16k, 32k FFT modova kao i dodatnog
N=256 stepena modulacije (N=4, 16, 64, 256, N-QAM) i
kodnog kolicnika obezbeduju kvalitetan kompromis
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bitskog protoka, zastitnog intervala i nivoa signala u zoni
servisa.

2.3 SFN mreZe

Zastitni interval dovoljne duzine koji prethodi odgova-
rajuéem OFDM simbolu obezbeduje da prethodno emi-
tovan OFDM simbol (usled kasnjenja zbog viSestruke
refleksije) ne ude u interval vremena prijema aktuelnog
OFDM simbola (slika 3. Zastitni interval, 1SI-crveno
polje).

Detektovanje tacnog pocetka OFDM simbola daje
moguénost da se u uslovima odgovaraju¢eg sinhronizma
istovremeno primi aktuelni OFDM simbol iz vise
razli¢itih izvora (slika 3. Zastitni interval, intrasimbolska
interferencija doprinosi prijemnom signalu—Zuto polje),
$to predstavlja osnovu rada SFN mreza.

Slika 2. Zastitni interval

Maksimalna moguca razlika predenih puteva signala sa
najblizeg i najudaljenijeg predajnika SFN mreze odredeni
su

- duzinom zastitnog intervala i

- brzinom prostiranja elektromagnetnih talasa.

U praksi, medusobna udaljenost predajnika (separacija)
koje prijemnik moze da primi treba da obezbedi da ne
dode do ISI. 1z perspektive korisnika (prijemnika) udalje-
nost najudaljenijeg predajnika ¢ij signal moze da primi ne
sme da premasi maksimalnu mogucu udaljenost koju
dozvoljava zastitni interval:

Ad=c-T, (1.6)

Uvodenjem dodatnih visih 16k i 32k FFT modova u
DVB-T2 standard proSiruju se mogucnosti u domenu
duzine i izbora odgovarajuceg zastitnog intervala u odno-
su na DVB-T standard. Modovi 16k i 32k saglasno sa
odgovaraju¢im zastitnim odnosima poveéavaju vrednosti
maksimalne razlike putanja signala sa 67,2 km (8k) na
79,8 km, 1344 km (16k, 32k) i 159,6 km (32k). Vre-
menski 1 frekvencijski sinhronizam predajnika SFN mreze
zasnivaju se na GPS sistemu kao zajednickom globalnom
izvoru vremenske 1 frekvencijske reference.

GPS sistem predstavlja stabilan izvor referentnog 1PPS
signala (1 Pulse Per Second) vremenske reference i
signala frekvencije 10 MHz (referentni takt signal).

Drugu vremensku referencu predstavlja vreme prenosa.
Ovaj podatak je statiCan, pazljivo proracunat i zasnovan
na Semi raspodele predajnika u mrezi.

Vreme prenosa svakog predajnika je razlicito i jedinstve-
no za svaki predajnik (1.7). Potreban uslov jeste da vreme

prenosa ne dostigne maksimalno kasnjenje u mrezi da bi
SFN mreza korektno radila.

Trrans = (STS + max _network_delay)mod10” (1.7)

Vremensku referencu DVB-T2 standarda predstavlja T2
MI paket (Modulator Interface Packet) tipa DVB-T2
timestamp indiciran 8-bitnim poljem packet type u okviru
T2 MI zaglavlja (T2 MI header).

T2 MI paketi prenose se u vidu MPEG-2 TS (Transport
Stream—transportni niz) paketa od 188 bajta. Polje
second_since 2000 veli¢ine 40 bita sadrzi apsolutno
vreme emitovanja izrazeno ukupnim brojem sekundi u
odnosu na trenutak 2000-01-01 T 00:00:00 UTC.

Polje sub_seconds veli¢ine 27 bita iskazuje relativno
merenje vremena u odnosu na vreme odnosno vrednost iz
polja second since 2000.

Kada vrednost second_since 2000 nije jednaka O vreme
emitovanja je:

Ty = second_since_2000 + sub_seconds - Tsyp (1.8)
Tsyg = 1/64 us - za kanal §irine 8 MHz

Nulta vrednost polja second since 2000 indicira samo
relativno merenje vremena definisano slede¢im poljem
sub_seconds. Vreme emitovanja (1.8) definisano je u
odnosu na grani¢nu SI (Service Information) sekundu.
Grani¢na SI sekunda moze biti definisana 1PPS signalom

[5].

Tz = sub_seconds - Tgyp (1.9)

Na sve T2 ramove jednog super rama odnosi se ista
vrednost vremenske reference.

2.4 Realizacija jedne DVB-T2 mreZe
predajnika/repetitora

Planom raspodele radio frekvencija GE06 za teritoriju
Republike Srbije definisano je 9 zona raspodele frek-
vencija za VHF opseg, 15 zona raspodele frekvencija za
UHF opseg, i u Beogradu po jedna posebna zona raspo-
dele za VHF opseg i UHF opseg.

U VHF zonama raspodele frekvencija definisana je po
jedna SFN mreza (frekvencija), dok su u UHF zonama
raspodele frekvencija definisane 7-9 SFN mreza (frek-
vencija) po zoni raspodele. Posto se planom raspodele
radio frekvencija predvida izuzimanje koriS¢enja 61. ch—
69. ch. efektivno u UHF zonama raspodele ostaje moguc-
nost za 5 do najvise 8 SFN mreZa (u zavisnosti od samih
zona raspodele).

Realizacija jedne (prve) DVB-T2 mreze predajnika/
repetitora moze se ostvariti u tri faze. Prva faza obuhvata
sve maticne predajnike mreze (koji su istovremeno
mati¢ni predajnici analogne mreze).

Realizacijom odgovarajuée RR mreZe za prenos signala
multipleksnog paketa, emisionih antenskih sistema odgo-
varajueg dobitka i dijagrama zraCenja, sistema bespre-
kidnog napajanja i instalacija vodenog i/ili vazdu$nog
hladenja ostvarili bi se svi preduslovi za pustanje u rad
primarne mreze DVB-T predajnika.

Ovom fazom postigao bi se najveé¢i mogu¢ efekat radio-
difuznog pokrivanja korisnika DVB-T2 signalom posto
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se lokacije ovih predajnika uglavnom nalaze u blizini
najvecih urbanih centara i oblasti najvece koncetracije
stanovni$tva (re¢ne doline, putni pravci).

Slede¢a faza realizacije se sprovodi da bi se izvrsilo
pokrivanje korisnika koji nisu obuhvaceni prvom fazom
usled nepovoljne konfiguracije terena ili senki koje su
posledica strogih zahteva redukovanja dijagrama zracenja
nekih predajnika primarne mreze (slabljenje po nekim
pravcima dijagrama zracenja moze dostic¢i i do 15 dB).
Druga faza realizacije DVB-T mreze predajnika/repeti-
tora zasniva se na postojeoj analognoj mreZzi repeti-
torskih objekata. Samo neke od ovih lokacija su ukljucene
u sistem RR mreze za prenos signala multipleksnog
paketa (veéi urbani centri, lokacije sa kojih se napaja
odredeni broj repetitora ili lokacije za koje je to jedini
siguran nacin za kvalitetan prijem multipleksnog paketa),
dok se sve ostale lokacije napajaju repetitorski.

Dijagrami zracenja emisionih antenskih sistema strogo su
definisani prema pravcima nepokrivenih zona servisa, sa
$to manjim preklapanjem u pokrivenim zonama servisa
primarne mreze. Emisioni antenski sistemi su relativno
jednostavni i sastoje se od antena usmerenih ka zonama
servisa. PoSto predajnici i repetitori ove faze imaju
znacajno manje snage, zahtevi u domenu besprekidnog
napajanja i hladenja znacajno su skromniji.

Tre¢a faza ne mora biti vremenski ograni¢ena posto
predstavlja deo koriS¢enja i modelovanja mreze prema
razvoju konkretne situacije. U okviru ove faze otklanjaju
se nedostaci prethodnih faza u domenu loSe reSenog
pokrivanja odredenih delova zone servisa.

Faze realizacije mreze DVB-T2 predajnika/repetitora ne
moraju biti strogo ograni¢ene vremenom i prostorom
unutar granica projektovanih fazama. Mogu se preklapati
u skladu sa prioritetom i ispunjenos$¢u tehnickih uslova
svake emisione lokacije. Prioritet i vaznost svake lokacije
odredeni su njenim znacajem u domenu veli¢ine pripa-
dajuce zone servisa, ukljucujuéi i repetitore koje napaja
signalom.

Podrazumevajué¢i da je sprovedeno odgovarajuce plani-
ranje i priprema usaglaSenim radom vise sluzbi i izvodaca
radova realizacija jedne DVB-T2 mreze jednog multi-
pleksnog paketa vise TV programa sa 15 UHF SFN mreza
moguca je za dve godine.

Realizacija slede¢ih mreza odvija se brzom dinamikom po
istom modelu poSto se veéim delom koristi ista infra-
struktura (isti emisioni antenski sistemi, isti sistemi bes-
prekidnog napajanja i sl.).

3. ZAKLJUCAK

Rast kapaciteta prenosa kao posledica svojstava DVB-T2
standarda i MPEG - 4 formata kombinovan sa vise SFN
mreZa u istoj zoni servisa obezbeduju raznovrsnost i
kvalitet sadrzaja uporedljivih sa onim koje obezbeduju
kablovska ili satelitska distribucija.

Lose stanje sistema emisione tehnike i veza i nedovoljna
sredstva u najvec¢oj meri usporavaju realizaciju DVB-
T2/SFN mreZe u Srbiji.

Moguca reSenja koja nisu optimalna u domenu emisionih
antenskih sistema i snaga predajnika primarne mreze
mogu znacajno produziti vreme potrebno za realizaciju
DVB-T2/SFN mreze.
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DLNA PLEJER ZA OPERATIVNI SISTEM WINDOWS
DLNA PLAYER FOR OPERATING SYSTEM WINDOWS

Borislav Poli¢, Fakultet tehnic¢kih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Sadrzaj — Ovaj rad prikazuje jedan od nacina portovanja
postojeceg DLNA plejera sa operativnog sistema Linux
na operativni sistem Windows. Sama programska celina
DLNA plejer organizovana je kao skup tri manje celine
programskih celina, UPNP, DLNA i pthread bibiloteka,
napravljenih za dinamicko linkovanje (.dll), kao i izvrSne
datoteke DLNA-player.exe, koja je pisana kao MFC
aplikacija, dialog zasnovana. Kao jedna celina oni
predstavljaju DLNA plejer za Windows

Abstract — This paper presents one way of porting the
existing DLNA player with the Linux operating system to
Windows operating system. DLNA player is organized as
a set of three smaller units, UPnP, DLNA and pthread
library, designed for dynamic linking (.DIl) and
executable files DLNA-player.exe, which is written as
dialog based MFC application. Together, they represent a
unit called DLNA player for Windows.

Kljuéne rec¢i: DLNA, UPNP, pthread, plejer

1. UvOD
Sertifikovani DLNA uredaji prepoznatljivi su po svom
logu, ¢iji je izgled prikazan na slici 1.1.

S dina

Slika 1.1. DLNA logo

Digital Media Player (DMP) uredaji pronadu sadrzaj
izlozen na DMS ili na M-DMS serverima i onda izvlace
izabrani sadrZaj sa servera i omoguc¢avaju reprodukciju.
Neki primeri DMP uredaja ukljucuju televizore, stereo i
kué¢ne bioskope, multimedijalni mobilni telefoni, beZi¢ni
monitori i konzole za igru [1,2].

Postojeci DLNA plajer koji je osposobljen da radi pod
operativnim sistemom Linux, treba da se portuje, tj
osposobi za normalan rad pod operativnim sistemom
Widows. Sam programski paket sastoji se iz tri manja
programska paketa:

- UPNP, pisan u C/C++ programskom jeziku, prilagoden
radu na Linux operativnim sistemom,

- DLNA, pisan u C/C++ programskom jeziku, prilagoden
radu na Linux operativnim sistemom i

- fslib testa, koji je inace izvrsni program.

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

Kako je projekat je napisan u C/C++ programskom
jeziku, prilagoden radu na Linux operativnim sistemom,
zadatak je portovati ga za ispravan i pouzdan rad na
operativnom sistemu Windows.

Portovanje treba realizovati tako da se sama sintaksa
programske implementacije ne menja, nego da ako neke
funkcije nisu ¢lanice standardnih Windows biblioteka,
jednostavno pod istim imenom implementiraju. Ovim
postizemo da ista programska implementacija, ukljuci-
vanjem ili isklju¢ivanjem nekih makroa bude funkcio-
nalna na oba operativna sistema.

2. DLNA ARHITEKTURA

Digitalni dom se sastoji od mreZze uredaja potrosSacke
elektronike, personalnih racunara, i mobilnih uredaja, koji
saraduju transparentno, pruzajuci jednostavnu, besprekor-
nu interoperabilnost koji poboljSava i obogacuje korisni¢-
ka iskustva. To je komunikacija i kontrolni oslonac za
kuéne mreze.
Gradivni  blokovi
interoperabilnost su:
- Transparentno povezivanje izmedu uredaja u digitalnom
domu

- Jedinstven pristup za otkrice uredaja, konfigurisanje i
kontrolu

- Interoperabilni medija formati i prateci protokoli

- UsaglaSeno upravljanje medijima i kontraola

- Kompatibilan kvalitet usluznih mehanizama

- Kompatibilni autentifikacioni i autorizacioni mehanizmi
za korisnike i uredaje.

2.1. DLNA proces

Vrlo vazno je da krajnji korisnici imaju jasan osec¢aj za
nove mogucnosti i razumevanje karakteristika koji ¢e
obezbediti brz unos i Sirenje proizvoda na trziste.

Tek posle prerade, dokumentovanja i odredivanja prio-
riteta, za ove kriticne slucajeve, moze se pristupiti kre-
iranju detaljne tehni¢ke smernice bazirane na priznatim
industrijskim standardima.

potrebni da bi se olakSala ova

2.2. Medija format i model saobraéaja

DLNA media format je namenjen da postigne osnovnu
mreznu usaglaSenost, dok se podsticu inovacije dalje na
media kodek tehnologiju.

DLNA zahtevi za podrSku medijskih formata, primenjuju
se na medijske sadrZaje koji prolaze kroz ku¢nu mrezu iz
DMS ili M-DMS uredaja do DMP ili M-DMP uredaja.
Model DLNA media formata (slika 2.1) definise skup
potrebnih media formata i skup opcionih formata za svaku
od tri klase media i obe kategorije uredaja: slika, zvuk i
video sa zvukom (AV).
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Media Formats  Required Formats Set  Optional Formats Set

Imaging JPEG GIFTIFE, PNG
Audio LPCM (2 channel) MP3, WA, AC-3, AAC, ATRAC3plus
Video MPEG2 MPEG1, MPEG4, WMV

Slika 2.1. DLNA media format za kuéne uredaje

Uredaji koji su izvor medijskog sadrzaja kao i uredaji koji
reprodukuju medijski sadrzaj preko kuéne mreze, moraju
da podrZze HTTP kao obavezan prenos.

2.3. Otkrivanje usluga i uredaja i njihova kontrola
Upravljanje medijima i kontrola uredajima i programima
omogucuje da pronadu, upravljaju i distribuiraju medijski
sadrZaj kroz stacionarnu ku¢nu mrezu, ili da ga prenesu
na mobilne uredaje.

UPnP  Audio/Video (AV) arhitektura omogucava
uredajima da prihvate zabavni sadrZaj bilo kog formata i
preko bilo kog transfer protokola. UPnP AV specifikacija
definiSe sledece cetiri usluge ¢iji su domacini media
serveri ili media rendereri:

- Sadrzaj imenika

- Rukovodilac veze usluga

- Usluga AV saobracaja

- Reprodukcija kontrolne usluge

3. UPNP(UNIVERSAL PLUG AND PLAY)

UPNP Forum definiSe tehnologiju ¢iji su ciljevi kucne
mreZe, mreze sa proksijem (engl. proximity networks) i
mreze u malim kompanijama i poslovnim zgradama.
Ovim se omoguc¢ava saradnja izmedu bilo koja dva
sertifikovana UPnP uredaja pod kontrolom bilo kojeg
komandnog uredaja na mrezi.

UPnP uredaji su prepoznatljivi po svom logu, koji je
prikazan naslici 3.1.

UPnP

FORUM
Slika 3.1. UPnP logo

3.1. Tehni¢ki pregled-Jednostavno povezivanje i
uokvirivanje

UpnP Forum tehnologija je Siroka industrijska inicijativa
koja se transformiSe i pojednostavljuje umreZavanje.
UpnP sertifikovani uredaji besprekorno i trensparentno
lociraju jedni druge. UpnP Forum arhitektura uredaja je
distribuirana otvorena mreza koja uskladuje postojece i
proSiruje internet protokole kao $to su TCP/IP (pruza end-
to-end povezanost i precizira kako bi podaci trebalo da
budu formatirani, adresirani, preneti, usmereni i primljeni
na odrediste), HTTP i UDP da bi omogucilo jednostavnije
umreZavanje, sve U svrhu prenosa podataka izmedu
mreznih uredaja u ku¢i i na poslu.

Ona nudi povezivanje na mrezu pod komandom bilo
kakvog kontrolnog uredaja na mreZi. UpnP sertifikovani
uredaji pruzaju slede¢e moguénosti:

- Nezavisnost medija i uredaja

- Platformska nezavisnost

- Tehnologije zasnovane na internetu

- Programska kontrola

- Prosirivost.

- Diferenciranje proizvoda.

3.2. PoboljSana podela i kontrola AV sadrzaja
Sertifikovani UPnP AV server i renderer uredaji u ovoj
DCP formi predstavljaju jezgro komponenata modernog
kuénog sistema sa zabavnim sadrZzajem. UPnP
sertifikovani AV server uredaj obezbeduje skladiStenje,
organizovanje i ponudu ovog sadrZaja, dok sa druge
strene, dok UPNP sertifikovani AV renderer uredaj
obezbeduje konzumiranje (gledanje, sluSanje) ovog
sadrZaja.

4. RAD SA DINAMICKIM BIBLIOTEKAMA
Programska biblioteka predstavlja skup funkcija i klasa
koje su dostupne programeru prilikom izrade programa.
Da bi koristio odredenu funkciju iz biblioteke, programer
ne treba da zna kako je ona realizovana, ve¢ samo njen
prototip. Zahvaljujuci tome, izrada biblioteke je nezavisna
od izrade programskog koda. Postoje dva tipa
programskih biblioteka: stati¢ke i dinamicke.

Dinamicke biblioteke imaju sve funkcionalnosti kao i
staticke. Ekstenzija im je .dIl. Osnovna prednost u odnosu
na stati¢ke jeste moguc¢nost da vise programa istovremeno
koriste jedan .dll fajl.

4.1. Visual studio 2008

Visual Studio 2008 je jedinstven skup alatki koji omo-
gucava programerima i razvojnim timovima da naprave
kvalitetne aplikacije na Microsoftovim platformama.
Podrska za razvoj operativnog sistema Windows Vista i
sistema Microsoft Office pomaZe programerima da
kreiraju efektne i bogate klijentske aplikacije.

Na slici 4.1 je prikazana vlasnicka strana (engl. Property
Pages) projekta, gde je sa leve strane odabrana opcija
Configuration Properties->General i sa desne strane vrlo
bitna stavka pod opcijom Project Default->Configuration
Type, gde se uzme u obzir u ovom slu¢aju Dynamic
Library (.dll).

DLNA for WINDOWS Property Pages @@

Corfiguration; | Active(Release) | Platform; | Active(Win32)

[ Comman Properties =]
Output Directory
Intermediate Directory
Extensions to Delete on Clean
B ek Buld Log Fil:
& Linker Inherited Project Property Sheets
) Marifest Tool Enable Managed Incremental Build Ves
- XML Document tGenarator | g
& Browse Information .
i Ererte Configuration Type
& Custom Buld Step SsoiiRG

Use of ATL

Character Set

${5olutionDir)${ConfigurationName)
${ConfigurationName)

*obgy Iy oyt thi - mp . reps* pacy* ot metay
$(InkDirBuldLon him

Debugging

Dynamic Library (.dly

Use Standard Windows Libraries
ok Lising ATL

Uss Muki-Byte Character Set
Comrmon Language Runtime suppart
Whole Program Cptimization

Mo Comman Language Rurkine suppart
No Whole Pragram Optirization

Output Directory
Specifies a relative path to the output file directory; can include environment variables,

Slika 4.1. Property Pages DLNA for Windows

Ovim se omogucuje da je novonastali projekat organi-
zovan kao dinamicka biblioteka.

5.PTHREAD BIBLIOTEKA

POSIX(engl. Portable Operating System Interface for
Unix) biblioteka niti je osnovni standarad niti za API(eng.
application programming interface) za C/C++. Ovo
omoguc¢ava nhovim procesima da se istovremeno
izvriavaju, i vrlo je efikasan alat na multiprocesorskim ili
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multijezgarnim sistemima, gde tok procesa moZe biti
zakazan za rad na dugom procesoru, i tako se dobija na
brzini kroz paralelnu ili distribuiranu obradu. Vrlo je
efikasan alat na multiprocesorskim sistemima, isto tako je
jako koristan i na jednoprocesorskim, koriste¢i kadnjenja
u I/O i ostalih sistemskih funkcija koje mogu zaustaviti
izvrdenje procesa.

Sve niti u okviru procesa dele isti adresni prostor. Svrha
koriS¢enja biblioteke niti je prosta: viSenitno programi-
ranje omogucuje sloZzenim programima da se mnogo brze
izvrSavaju nego sekvencijalni programi.

Operacije sa nitima obuhvataju stvaranje niti, njegovo
gaSenje, sinhronizacije  (pridruzivanje, blokiranje),
planiranje, upravljanja podacima i medusobno dejstvo
izmedu procesa.

5.1. Pthread biblioteka za operativni sistem Windows
Jedna od stvari na koje programmer mora da misli
prilikom pravljenja programa jeste i portabilnost, ili
prenosivost programa. Da bi viSenitni program, bildovan
na operativnom sistemu Linux bio portabilan, jedan od
potrebnih reSenja jeste i pravljenje pthread biblioteke za
oprativni sistem Windows, jer nju (pthread biblioteku) u
prirodom obliku ne prodrzava a verovatno nece
podrzavati ni u buduénosti. U suprotnom, isti program bi
se mogao realizovati sa funkcijama koje podrZava
Windows operativni sistem, ali onda to ima za posledicu
da je napravljen program iste funkcionalnosti ali razlicito
kodovan, u ovom slu¢aju bas zbog razlike u funkcijama
koje operidu sa nitima. Pravljenjem pthread biblioteke za
Windows operativni sistem, reSava se u dobrom delu ovaj
problem, tako da se samo ukljuc¢ivanjemi i isklju¢ivanjem
nekih makroa, dobija program koji je funkcionalan i na
Windows i na Linux operativhom sistemu.

Razni pojedinci su radili nezavisno na implementaciji i
dobrom dokumentovanju ovog standardizovanog API-ja
niti, ali vec¢ina njih ne ugleda svetlost dana. Na sajtu
http://sourceware.org/pthreads-win32/,  pronadena je
pouzdana implementacija pthread biblioteke za Windows
operativni sistem. Testirana je na viSe manjih viSenitnih
programa i na svim testiranim programima radila je
besprekorno, kao i na samom projektu, DLNA plejeru za
Windows.

6. UPNP ZA OPERATIVNI SISTEM WINDOWS
Kod velikih i sloZzenih programa, da bi se osigurala,
Citljivost programa i olakSalo njegovo razumijevanje i
odrzavanje, modularnost postaje nuzna. Modularnost u
programiranju je jedan od osnhovnih principa.

NA slici 6.1. prikazan je Solution Explorer, koji daje
oragnizovan prikaz projekta i njegovih datoteka, kao i lak
pristup komandama koje se odnose na njih.

Ako se u Solution Explorer-u klikne na bilo koji +,
otvorice se lista modula (.c fajlova), kao i njima
istoimenih zaglavlja (.h fajlova) koji su organizovani po
grupama u zavisnosti od njihove funkcionalnosti
(postignuta modularnost). Kako je UPNP viSenitni
program, i ovde je bilo neophodno dodavanje pthread
biblioteke.

UPnP projekat je pisan od strane Intel Corporation, a
koriste ga svi sa manjim ili ve¢im modifikacijama, a
modifikovan je tako da se prilagodi ispravhom radu na
Windows XP platformi.

Solution Explorer - libupnp

= @R

__:; Solution 'libupnp' (6 projects)
¥ : Solution Ttems

=4 threaduti
E Evcombo
:;’3 Ewckrlpt

- 21 tudevice

Slika 6.1. Prikaz modularnosti

- G -

7. DLNA BIBLIOTEKA ZA WINDOWS

Prilikom portovanja DLNA biblioteke sa Operativnog
sistema Linux na operativni sistem Windows, javila su se
sledeca tri problema:

. Prvi i najlaksi, funkcije koje imaju istu namenu,
imaju iste parametre, a imaju razlicito ime.

. Drugi, funkcije koje imaju istu hamenu, nemaju
iste parameter, i imaju razlicito ime.

. Tre¢i, funkcije, kojim je kodovan DLNA plejer
na operativnom sistemu Linux, ne postoje na operativhom
sistemu Windows i moraju se implementirati.

7.1. Odredivanje ekstenzije fajla

U DLNA projektu, modulu didl.c definisane su dva
konstantna niza, pn2ext_map[] i mime2ext_map[].

U modulu didl.c opisan je i nacin prepoznavanja
ekstenzija, tako Sto DLNA prvo ispituje mapu mime tipa,
pa ako ne uspe, onda se ispituje dIna profil (pn2ext_map).
Funkcije koje operiSu sa ovim mapama su char*
get_ext_ by pn (const IXML_Node* node) i char*
extract_extension (const IXML_Node* node).

7.2. PretraZzivanje

Osnove pretrazivanja (engl. browse) nalaze se u modulu
file_dIna.c, gde je na pocetku definisana struktura koje
predstavlja keS za trenutni direktorijum predmeta (engl.
items).(typedef struct browse).

Sama akcija pretrage vrsi se pomoc¢i skupa funkcija koje
su implementirane u istom modulu, a neke od njih su i;

o char* set cur_dir (char *URI) - postavlja
trenutni direktorijum na proSlu putanju(engl. passed path)
. char* get_cur_dir (char *URI) — vrac¢a apsolutnu
putanju trenutnog direktorijuma

. char* get_first (char *URI) — vraca prvi dete
predmet(engl. first child item) u trenuthom direktorijumu
o char* get_next (char *URI) — vraca slededi

predmet u trenutnom direktojimum. Ako nema sledeceg,
vraca se NULL

8. REALIZACIJA DLNA PLEJERA

Dialog je pravougaoni prozor ¢ija je glavna uloga da bude
domacin drugim Windows kontrolama. 1z tih razloga,
dialog se naziva i kontejner. To je primarna sprega
korisnika sa racunarom. Sam po sebi, dialog ne znaci
nista [3,4,5].

Dialog sadrzi sledec¢e kontrole:
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° Edit kontrola: to je kontrola pravougaonog
prozora koja se obi¢no koristi u dialogu da korisnik moZze
da unosi i ureduje tekst preko tastature.

) Dugme (engl. button) kontrola: predstavlja
standardno komandno dugme koji je renderovano kao
HTML ulazni element. Kada korisnik napravi klik na
dugme, oblik se dostavlja na server.

o Microsoft Windows Media Player kontrola: je
ActiveX kontrola koja se koristi od strane programera za
dodavanje moguc¢nosti multimedijalne reprodukcije na
Web stranicama ili aplikacijama.

° List kontrola: obezbeduje nac¢in da organizuje
grupu stavki (engl. items) i omogucava korisniku da
izabere jednu ili viSe tih stavki. List kontrola ima labava
ogranic¢enja koji tip dete elementa moZe da sadrZi.

Na slici 8.1 prikazan je pokrenut media fajl pronaden na
DLNA serveru.

&% DLNA_PLAYER x|

Artist: Marc Seal

(N DO DD

| http:fi182.168.1,52: 41952 geturlfnew2bstaries%2b{highway“2bblues).wma. wi

Py |

[ Tvpe [ Desription I

file hittp:/{192.168.1.52:41952/ geturlinewsh2bstaries%zbih...
file hittp:/{192.168.1.52:41952/geturlbeethoventh2527s%. .

Slika 8.1. PronalaZenje media datoteke i pustanje u rad

9. ZAKLJUCAK

U radu je opisan nacin kako je DLNA plejer imple-
mentiran pod operativnim sistemom Linux, portuje, tj
osposobi za normalan rad pod operativnim sistemom
Widows.

Sam programski paket sastoji se iz tri manja programska
paketa: UPNP, pisan u C/C++ programskom jeziku,

portovan radi prilagodenja rada na Windows operativnim
sistemu, DLNA, pisan u C/C++ programskom jeziku,
portovan radi prilagodenja rada na Windows operativnim
sistemu i fslib testa, koji je inace izvrdni program, takode
pisan u C/C++ programskom jeziku, portovan radi
prilagodenja rada na Windows operativnim sistemu, koji
su sklopljeni u jednu funkcionalnu celinu.

Kao predlog za moguce unapredenje ovog DLNA plejera
jeste dodavanje ostalih DLNA uredaja, kontrolera i
renderera u sam projekat.

Moze se napraviti modifikacija koda da DLNA plejer (sa
dodacima renderera i kontrolera) radi i na Windows
mobilnim platformama.

Takode, moZe se napraviti ActiveX kontrola DLNA
plejera i ostalih DLNA uredaja, slichu Microsoft
Windows Media Player ActiveX kontrolu.
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NEKI PRAKTICNI ASPEKTI PRENOSA IPTV SIGNALA
SOME PRACTICAL ASPECTS OF IPTV SIGNAL TRANSMISSION

Karolina Valentovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — Rad se prevashodno bavi prenosom
IPTV signala preko ADSL2+ sistema, a u okviru toga se
razmatraju parametri kao Sto su margina Suma, INP i
interleave kasnjenje, kako njihove teorijske vrednosti,
tako i eksperimentalno utvrdene vrednosti.

Abstract — Main theme in this paper is about trans-
mission of IPTV signal via ADSL2+, and parameters such
as noise margin, INP and interleave delay are analyzed,
their theoretical and experimental values.

Kljuéne reci: IPTV, ADSL2+, margina Suma, INP,
interleave delay.

1. UVOD

Internet Protokol Televizija ili kra¢e IPTV pocela je da
osvaja svet uz integraciju sa ve¢ postojeéim telekomuni-
kacionim kablovskim, satelitskim, zemaljskim i drugim
tehnologijama 1 ostalim Internet pristupima za prenos
video sadrzaja preko IP zasnovanog servisa. IPTV opisuje
mehanizam za prenos strima video sadrzaja putem mreze
koja koristi mrezni Internet protokol.

Zahtevi pri prenosu [PTV-a preko ADSL-a mnogo su ve¢i
nego oni koji se odnose na best-effort prenos Interneta.
Ako pretpostavimo da su upravljanje kapacitetima i QoS
inzenjering na jezgru mreze adekvatni, tada je obi¢no
glavni izvor osteéenja pri TV prenosu ustvari DSL
tehnologija i/ili kuéne mreze.

Razni Sumovi i vremenska promenljivost kanala na
bakarnoj parici mogu rezultovati gubitkom paketa i
samim tim izazvati video artefakte. Ipak, uticaj Suma i
drugih promena pri prenosu signala preko ADSL-a mogu
se ublaziti pametnim izborom vrednosti parametara pri
formiranju DSL profila.

U nastavku ¢emo videti koje su to preporucljive vrednosti
odredenih parametara koji omogucuju uspesan prenos
IPTV signala preko ADSL2+

2. IPTV PREKO ADSL2+

Kao sto ve¢ znamo, ADSL koristi ve¢ postojeCu mreznu
infrastruktuju na kojoj postoji i POTS. Medutim, da bi se
preneli sofisticiraniji servisi koje prenosi ADSL (koristeci
frekvencijske opsege iznad onog koji koristi klasi¢na
analogna telefonija), moraju se izvrsiti odredene adap-
tacije. Razni Sumovi mogu da prouzrokuju greske pri pre-
nosu signala ili ¢ak i da dovedu do prekida komunikacije.
Postoje mnoge vrste i klasifikacije Sumova, od kojih su

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

najznacajniji:

- preslusavanje,

- aditivni beli Gausov Sum,

- radio Sum i

- impulsni Sum,

a posebno tzv. ponavljajuci elektriéni impulsni Sum —
REIN (Repetitive Electrical Impulse Noise).

Kako DSL tehnologija koristi ve¢ pomenute bakarne
parice, moZze biti puno izvora Sumova na putu gde se one
prostiru, $to naravno utice na kvalitet signala koji se
prenosi.

Imajuéi to u vidu, treba predvideti i pokusati izbeci te
Sumove koji prete da degradiraju transmisiju.

2.1. Teorijska osnova

2.1.1. Pristupi DSL profilu

Pre svega, u radu sa ADSL2+ postoji vise moguénosti
kada je u pitanju pristup tom sistemu prenosa. To znaci
da, bez obzira na podeSavanje parametara, moramo da
vidimo kakve nam moguc¢nosti pruza odredeni ADSL2+
profil. Postoje tri vrste pristupa ADSL2+ profilu:

o profil sa fiksnom brzinom

e profil sa adaptivnom brzinom bez upotrebe SRA
(Seamless Rate Adaptation)

o profil sa adaptivnom brzinom sa upotrebom SRA.

Profili sa fiksnom brzinom podrazumevaju obezbedivanje
neke fiksne, sigurno zagarantovane brzine u prenosu
signala. LoSa strana ovakvog pristupa jeste da pocetni
uslovi sistema moraju biti dobro podeseni pre bilo kakve
ponude odredene usluge, dok je dobra strana dobra
stabilost sistema.

Profili sa adaptivnom brzinom bez SRA ne fiksiraju
brzinu, ve¢ u zavisnosti od mogucénosti linije i zahtevane
usluge mogu da naznace maksimalnu dostiznu brzinu.
Jedan nacin da se ovo ostvari jeste da se garantuje sigurna
brzina prenosa sa moguénoscu da se poveca do odredene
granice po potrebi. To je prikazano na slici 1.

Profili sa adaptivnom brzinom sa upotrebom SRA
dozvoljavaju ADSL2+ pristupnim ¢vorovima da ostvaruju
kontinualne (beSavne, bez prekida) promene brzine
prenosa podataka da bi se izbegao prekid veze.

SRA dinamicki ostvaruje promene u brzini prenosa
podataka da bi se prilagodilo promenama Suma na liniji i
takode da bi se sprecilo prekidanje i gubitak veze. Na slici
2 vidimo kako se to ostvaruje detekcijom promene
margina.
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Slika 1. Profil sa adaptivnom brzinom
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Slika 2. Promena brzine prenosa usled promene margina

2.1.2. Znacajni parametri

Parametri koji igraju znacajnu ulogu u prenosu IPTV
signala putem ADSL2+ sistema su SNR margina,
interleave kasnjenje i INP parametar.

SNR predstavlja odnos snage korisnog signala i snage
Suma. Da bi sistem radio pri odredenoj brzini, neophodan
je odredeni SNR (§to je veca brzina, potreban je veci
SNR). SNR margina predstavlja razliku izmedu SNR-a na
liniji i neophodnog SNR-a za tu brzinu prenosa.
Interleaving je proces skremblovanja odredenih sekvenci
podataka.

To se radi tako S§to se uzastopne osSteCene sekvence
»razbijagju“ na vise kodnih refi. Sa jedne strane,
interleaving obezbeduje zaStitu od dugih, uzastopnih
gresaka, ali istovremeno i unosi kasnjenje.

Dubina interleave-a je broj blokova koji se istovremeno
skrembluju, odnosno koji se zadrzavaju na baferu dok se
skremblovanje ne izvr$i. Ta zadrSka, tj. kaSnjenje ima
svoju dozvoljenu granicu.

INP (Impulse Noise Protection) je broj uzastopnih DMT
simbola koji mogu da se oporave nakon bursta impulsnog
Suma, a ra¢una se kao:

R 1
INP =D ;oo (1)

gde je D dubina interleave-a, R je broj redudantnih bita u
kodnoj reéi, a L je broj simbola koje DMT kao tehnika
linijskog kodovanja obuhvata.

2.2. Preporucene vrednosti parametara

U tabeli koja sledi bi¢e prezentovani opsezi koji
predstavljaju neke osnovne vrednosti karakteristiCne za
izvorni ADSL2+ profil za IPTV. Ove preporuke mogu
predstavljati polaznu tacku za servisne provajdere koji
zele da distribuiraju IPTV preko ADSL2+.

2.3. Prakti¢no izmerene vrednosti parametra

Prvi parametar koji smo analizirali je bila margina Suma
(SNR margina). Videli smo da veéa SNR margina
obezbeduje bolju zastitu linije, ali istovremeno smanjuje
brzinu i izaziva preslusavanje. Preporucljivo je da se ovaj
parametar postavlja oprezno. U naSem eksperimentu
duzina petlje bila je 2550 m. Primetili smo da SNR
margina od 180 dB toliko smanjuje brzinu na liniji, da je
skoro nemoguce kvalitetno sprovesti SDTV kanal do
korisnika.
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Bitrate Downstream Upstream
Attributes
Maximum Total bitrate required for all services offered, Total bitrate required for all services
including overhead. offered. including overhead.
Minimum Minimum  bitrate required for IPTV and Minimum upstream bitrate required
supporting applications. for IPTV control signaling
Margin Downstream Upstream
Attributes
Target 8 dB 8 dB
Maximum 16 dB 16 dB
Minimum 0dB 0 dB
SRA downshift <target-min=/2 <target-min=/2
SRA Upshift <max-target=/2 <max-target=/2
Error Protection Downstream Upstream
Attributes
INP 2 0.5
(increase to 4 if equipment permits
without overly degrading
throughput)
Max-delay 8 ms 2 ms

Tabela 1: Preporucene vrednosti parametara za ADSL2+ prenos IPTV-a

Ako uzimamo vrednosti od 10 dB do 14 dB, to je sasvim
dovoljno da se obezbedi adekvatna zastita, a istovremeno
je dovoljno Sirok propustni opseg za slanje video sadrzaja.
Preporucljivo je da SNR margina bude 10 dB ili 12 dB
kada podesavamo ADSL liniju koja treba da primi SDTV
kanal.

Drugi parametar koji smo analizirali jeste interleave
kasnjenje. Posmatrajuci rezultate, zakljucili smo da je
interleave kasnjenje konfiguracije uvek oko 16 ms, bez
obzira §to smo dopustali da maksimalno kasnjenje bude
do 128 ms. Takode, videli smo da kada je INP jednako 16
i maksimalno interleave kasnjenje takode 16, linija ne
moze da se sinhronizuje. Zato je preporucljivo da
interleave kasnjenje bude 32 iz prethodno navedenih
razloga i zbog toga §to kad poveéavamo target SNR
marginu, interleave kasnjenje raste.

Tre¢i parametar koji smo analizirali bio je INP. INP nije
radio kako smo ocekivali, a on je veoma vazan kada treba
da projektujemo zeljenu zastitu linije. S druge strane,
target SNR margina je odigrala znacajniju ulogu od INP-a
u naSem eksperimentu, diktiraju¢i ponasanje inferleave
kasnjenja i INP-a pri postavci. Zakljucak je da je opremi
bitnija SNR margina nego inferleave kaSnjenja i INP. To
se jasno vidi u ¢injenici da minimalna INP nikad nije bila
ispoStovana kada je SNR margina bila fiksirana ili je
imala niske vrednosti. INP vrednost konfiguracije je uvek
bila 2 DMT simbola. Stoga, postavkom INP vrednosti na
2 bi trebalo da se re$avaju problemi koji se mogu podvesti
pod Sum. Drugim refima, za situacije sa manje
agresivnim Sumom, INP vrednost bi trebalo da bude 2, a
za situacije sa agresivnijim Sumom 4.

3. ZAKLJUCAK

Cilj rada bio je da se unapredi kvalitet prenosa slike
putem ADSL2+. Primetili smo da parametri kao Sto su

INP, SNR margina i interleave kasnjenje imaju znacajnu
ulogu u konfigurisanju ADSL linijje i ako oni nisu
adekvatno podeseni i prilagodeni okruzenju, sofisticirani
servisi kao §to je IPTV se ne mogu na adekvatan nacin
preneti, tj. kvalitet servisa ne moze da se unapredi.
Naravno, svaka implementacija IPTV-a je drugacija:
servisi koji se nude, oblast koja se opsluzuje, vrste
Sumova, karakteristike opreme i mogucnosti provajdera se
kombinuju i ¢ine specifi¢no okruzenje. Stoga, ovo je bio
samo primer kako jedno specificno okruzenje reaguje na
odredena podeSavanja.
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IMPLEMENTACIJA WMS-WFS KLIJENTA ZASNOVANA NA PRISM PATERNU
I WPF TEHNOLOGIJI

WPF BASED WMS-WFS CLIENT IMPLEMENTATION WITH PRISM PATTERN
Luka Komatina, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je opisana izrada WMS-
WFS klijenta u WPF tehnologiji sa primenom PRISM
paterna. Za implementaciju softvera koriséeno je
Microsoft Visual Studio 2010 okruzenje sa .NET
Framework 3.5 platformom, programski jezik C# i WPF
tehnologija.

Abstract — This paper describes WMS-WFS client
implementation in WPF technology with usage of PRISM
pattern. Microsoft Visual Studio 2010 enviroment with
.NET Framework 3.5, C# programming language and
WPF technology were used for software implementation.

Kljuéne redi: WPF, WMS, WFS, PRISM

1. UVOD

Cilj ovog rada je kreiranje klijentske aplikacije bazirane
na WPF (Windows Presentation Foundation) tehnologiji,
koja treba da omoguci korisniku komunikaciju sa WMS
(Web Map Service) i WFS (Web Feature Service)
serverima, radi dobavljanja i rukovanja geoinformacionim
podacima. U radu je opisan WMS standard,
funkcionalnost WMS servera i strukture podataka koji se
razmenjuju tokom klijent-server komunikacije. Takode je
opisan WFS standard, funkcionalnost WFS servera i
strukture podataka koji se razmenjuju tokom klijent-
server komunikacije. Radi dobijanja modularne aplikacije
koja poseduje razdvojene slojeve za prikaz i logiku
koriS¢en je PRISM patern.

2. OPIS WMS STANDARDA

WMS dinamicki stvara geoprostorne mape iz geografskih
podataka. To je internacionalni standard koji definiSe
mapu kao digitalnu sliku na kojoj su prikazane geografske
informacije. WMS [1] produkovane mape su generalno
prikazane u PNG (Portable Network Graphics), GIF
(Graphics Interchange Format) ili JPEG (Joint
Photographic Experts Group) formatu, a ponekad i kao
vektor-bazirani graficki elementi u SVG (Scalable Vector
Graphics) ili WebCGM (Web Computer Graphics
Metafile) formatu. WMS operacije mogu biti pozvane iz
standardnog web browser-a tako $to mu prosledimo
pravilno kreiran URL (Uniform Resource Locator). U
zavisnosti od sadrzaja URL-a poziva se odredena
informacija. Npr. kad unesemo GetMap zahtev,

u URL-u se moze videti koje informacije ¢e biti
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prikazane na mapi, koji deo Zemlje ¢e biti prikazan na
mapi, koji se koordinatni sistem koristi, dimenzije slike u
kojoj ¢e mapa biti smeStena. Standard podrzava i
kompoziciju mapa. Kompozicija se dobija prilikom slanja
zahteva za dve ili viSe mapa sa istim geografskim
podacima i izlaznim dimenzijama slike. Koris¢enjem GIF
ili PNG formata slike, koji poseduju transparentnost, daje
nam mogucénost za stvaranje kompozitnih slika.
Pojedinatne mape mogu biti zahtevane od razli¢itih
servera. WMS standard se oslanja na HTTP (Hypertext
Transfer  Protocol) protokol. Ovaj internacionalni
standard definiSe tri operacije: GetCapabilities, GetMap,
GetFeaturelnfo.

2.1 Opis GetCapabilities zahteva

Svrha GetCapabilities zahteva je da isporuci metapodatke
o servisu koji su citljivi kako za maSinu tako i za Coveka.
Metapodaci sadrze opis sadrzaja servera i dozvoljene
vrednosti parametara u zahtevu. Osnovni parametri
GetCapabilities zahteva su: format (opcioni parametar sa
kojim odredujemo Zeljeni format metapodataka o
servisu), version (opcioni parametar koji govori koja se
verzija koristi), service (obavezni parametar koji indicira
koji ¢e od dostupnih tipova servisa na odredenom serveru
biti zatrazeni) i request (obavezan parametar, koji se
koristi se za pozivanje GetCapabilities operacije).
Odgovor na GetCapabilities zahtev je XML dokument
koji sadrzi metapodatke o servisu.

2.2 Opis GetMap zahteva

GetMap  operacija vrata mapu. Prilikom prihvatanja
GetMap zahteva, WMS servis Ce ili zadovoljiti zahtev ili
vratiti izuzetak. Osnovni parametri GetMap zahteva su:
version (obavezan parametar koji predstavlja Zeljenu
verziju servisa), request (obavezni parametar kojim se
navodi naziv Zeljenog zahteva), layers (obavezan
parametar koji predstavlja listu mapa-slojeva koji mogu
biti vraceni klijentu prilikom GetMap zahteva), styles
(obavezan parametar koji nam govori u kojem stilu ¢e
svaki layer biti renderovan), crs (zeljeni koordinatni
sistem), bbox (ureden par koordinata koji predstavljaju
donji levi 1 gornji desni ugao mape), format (obavezni
parametar kojim se navodi Zzeljeni format mape), width,
height (obavezni parametri koji specificiraju dimenzije
mape u pikselima koja treba da bude vracena),
transparent (opcioni parametar koji govori da li ¢e
pozadina mape biti transparentna ili ne) i bgcolor (opcioni
parametar string tipa koji specificira pozadinsku boju
mape).
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2.3 Opis GetFeaturelnfo zahteva

GetFeatutrelnfo je opcion zahtev. Podrzan je samo za one
Layer-e¢ kod kojih atribut gueryable ima vrednost "1"
(true). Klijent ne¢e moc¢i da zatrazi GetFeaturelnfo za
ostale Layer-e. U suprotnom WMS c¢e vratiti izuzetak
(code=OperationNotSuported). GetFeaturelnfo operacija
je napravljena tako da omoguc¢i WMS klijentima dodatne
informacije o mapi koja je dobijena prethodnim GetMap
zahtevom. Osnovni parametri GetFeaturelnfo zahteva su:
version (obavezan parametar koji predstavlja zeljenu
verziju servisa), request (obavezni parametar kojim se
navodi naziv zeljenog zahteva), query layers (obavezan
parametar koji navodi za koje Layer—e Ce biti vracene
informacije), info format (obavezan parametar koji
navodi format povratne vrednosti), feature count (opcioni
parametar koji navodi maksimalan broj Feature—a po
Layer—u za koje ¢e informacije biti vracene), [J
(obavezni parametri integer tipa koji navode Zeljenu tacku
na mapi za koju su nam potrebne informacije).

3. OPIS WFS STANDARDA

Web Feature Service (WES) [2] definiSe interfejse za
pristup i1 manipulaciju geografskim podacima preko
HTTP protokola. Klijent-server komunikacija je prikaza-
na na slici 1.

| 1: GetCapabilities |

2. =Capabilities= document

3. DescribeFeatureType |

4 ¥ML Schema for specific Feature type

) f. GetFeature |

6: =FeatureCollection= document

\ 7. Transaction request )

8. =TransactionResponse= document

Slika 1. - Pojednostavijen dijagram klijent—-WFES server
komunikacije

Sli¢no kao sto WMS omogucava prikaz mapa sa razli¢itih
servera, tako i WFS omogucava korisniku da dobije i
azurira geografske podatke kodirane u GML-u savise
razli¢itth WFS servera.

Klijent-server komunikacija se sastoji iz sledecih koraka:

1. Klijentska aplikacija vr$i zahtev za capabilities
dokumentom nad WFS serverom. U dokumentu je
sadrzan opis svih operacija koje WFS server podrzava i
lista svih feature-a koje moze da vrati.

2. Na osnovu capabilities XML fajla klijentska aplikacija
pravi zahtev i Salje ga serveru.

3. Server obraduje zahtev.

4. Po zavrSetku obrade zahteva, server generiSe fajl i
vraca ga klijentu. U slucaju da je doslo do greske server
salje klijentu izvestaj o gresci.

WMS server podrzava sledeée operacije: GetCapabilities,
GetFeature, DescribeFeatureType.

3.1 Opis GetCapabilities zahteva

Svaki Open Geospatial Consortium Web Service (OWS),
ukljucujuci i Web Feature Service, mora imati sposobnost
da opiSe svoje moguénosti tako $to ¢e vratiti metapodatke
o servisu preko GetCapabilities zahteva. Povratna
vrednost GetCapabilities zahteva je XML fajl u kojem su
opisane  moguénosti  WFS  servisa. = Parametri
GetCapabilities zahteva su dati u tabeli 1.

Tabela 1. - Parametri GetCapabilities zahteva

Parametar Obavezan Opis

zahteva parametar?

Version jeste verzija zahteva
Service nije tip servisa
Request jeste ime zahteva

XML dokument koji je rezultat GetCapabilities zahteva
sastoji se od sledecih sekcija:

1. Service Identification section — obezbeduje
informacije o samom WFS servisu.

2. Service Provider section —  obezbeduje
metapodatke o organizaciji koja upravlja WFS
serverom.

3. Operation Metadata section — obezbeduje

metapodatke o operacijama koje su definisane u
specifikaciji 1 implementirane od strane
posebnog WFS servera.
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4. Feature Type list section — definiSe listu tipova
feature-a 1 operacije za svaki tip feature-a koji su
omoguéeni od strane WFS servisa. Takode
definiSe sve koordinatne sisteme koji su podrzani
od strane WFS servera za svaki feature.

3.2 Opis GetFeature zahteva

GetFeature operacija omoguc¢ava dobavljanje feature-a
od strane WFS servera. WFS server obraduje GetFeature
zahtev 1 ako outputFormat parametar ima vrednost
text/xml; subtype=gml/3.1.1, vrata se GML instanca
dokumenta koja sadrzi traZeni set podataka. Osnovni
parametri GetFeature operacije su dati u tabeli 3.

Tabela 2. - Parametri GetFeature zahteva

Parametar Obavezan Opis

zahteva parametar?

Version jeste verzija zahteva

Service jeste tip servisa

Request jeste ime zahteva

TypeName jeste Nazivi feature-a
koji se traze

MaxFeatures nije Maksimalan broj

feature-a koji
zelimo od servera

3.3 Opis DescribeFeatureType zahteva

DescribeFeatureType operacija generiSe XML Semu koja
opisuje feature-e koji su ponudeni od strane WFS servera.
Ova XML Sema definiSe strukturu WFS feature-a koja je
potrebna prilikom insert i update zahteva kod ulaza
podataka, kao i pri GetFeature i GetGmlObject zahtevima
prilikom vradanja podataka. DescribeFeatureType
element sadrzi nula ili vise TypeName elemenata kojim se
navodi za koje ¢e feature-e WFS server vratiti opis. Ako
je sadrzaj DescribeFeatureType elementa prazan, onda ¢e
to biti interpretirano kao zahtev za sve feature-e koje
WES server nudi.

4. OPIS PRISM PATERNA

Windows Presentation Foundation (WPF) [5] obezbeduje
programerima da na jednostavan nacin kreiraju aplikaciju
sa naprednim korisnickim interfejsom. Ilako ova
tehnologija obezbeduje dobru separaciju izmedu
korisnickog interfejsa i programske logike, ona ipak ne
reSava problem kreiranja lako odrzive aplikacije. U
manjim projektima na kojima radi manji broj ljudi,
odrzavanje i dalji razvoj ne predstavlja neki veéi problem.
Medutim kako se aplikacija i broj ljudi koji na njoj rade
uveCava, odrzavanje 1 razvoj se eksponencijalno
usloznjavaju. Kompozitne aplikacije predstavljaju reSenje
za ovaj problem. Za kreiranje kompozitnih aplikacija
koristimo CAL (Composite Application Library, code-
name Prism) [6]. Kompozitne aplikacije sastoje se od

slabo povezanih modula koji se dinamicki ukljucuju u
aplikaciju tokom run time-a. Moduli sadrze vizualne i
nevizualne komponente koje reprezentuju razlicite delove
sistema po vertikali. Vizualne komponente (views) su
sadrzane u zajednickom shell-u koji se ponasa kao
domadéin za Citav sadrzaj aplikacije. Kompozitnost
obezbeduje servise koji povezuju module zajedno.
Struktura kompozitne aplikacije je predstavljenja na slici
2.

Composite Application

Application Services

Module Module Module

View View Services

Slika 2. - Struktura kompozitne aplikacije

Moduli sadrze view iz kojih se kompozicijom dobija
kopozitni view (koji se jo§ naziva shell) tj. celokupan
izgled aplikacije. Moduli nikad direktno ne referenciraju
jedan drugog, niti direktno referenciraju shell. Umesto
toga oni koriste servise za komunikaciju izmedu sebe i sa
shell-om kako bi odgovorili na korisnicke zahteve.
Kompozitni sistem pruza nekoliko beneficija. Sistem
moze mnogo lakSe da evoluira tokom vremena. Kako se
korisnicki zahtevi menjaju, novi moduli mogu biti dodati
u sistem sa mnogo manje problema nego Sto bi to bilo u
nemodularnom sistemu. Postoje¢i moduli se mogu
nezavisno razvijati i testirati. Na kraju, moduli se mogu
razvijati, testirati i odrzavati od strane razlicitih timova.

5. OPIS RESENJA PROBLEMA

Aplikacija Wms-Wfs Presenter je zasnovana na Prism
paternu i sadrzana je od slede¢ih modula: CanvasModule,
NavigatorModule, StatusBarModule, ToolBarModule,
WfsInfoModule, WfsLayerModule, WmsLayerModule,
WmsWfsChooserModule 1 WmsWfsPresenter. Svrha
aplikacije je prikaz geoinformacionih podataka koji se
preuzimaju od WMS i WFS servera. Svi moduli se sastoje
od model 1 view dela. U model delu se nalazi
funkcionalnost komponente dok se u view delu nalazi
prikaz komponente u WPF-u. Komponente medusobno
komuniciraju preko CompositePresentationEvent
dogadaja koji se nalaze GlobalEvents klasi u
Infrastructure paketu. Takode moduli sadrze i klasu koja
sluzi za prijavljivanje 1 inicijalizaciju modula.
WmsWfsPresenter je glavni modul koji objedinjava ostale
module. Poseduje BootStrapper klasu u kojoj se vrsi
dodela modula katalogu modula. WmsWfsPresenter
takode poseduje 1 Shell.xam! fajl u kojem je definisan
okvir aplikacije i regioni u koje se kasnije smestaju
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moduli. CanvasModule — CanvasView.xaml sadrzi image
element na kojem se iscrtava slika i canvas element na
kojem se isrtavaju podaci dobijeni od WFS servera, koji
mogu biti tipa: tacka, prava linijja i poligon. U
CanvasPresentationModel.cs  klasi se nalazi logika
zaduZena za iscrtavanje slike, za iscrtavanje WFS feature-
a, zoom na klik, laso zoom (zumiranje selekcije), scroll
zoom. NavigatorModule sadrzi logiku koja omogucava
pomeranje mape i iscrtanih WFS feature elemenata na
levo, desno, gore, dole. Mapa se pomera klikom na
korespodentne strelice. Klikom na centralni ,home*
kruzi¢ vratamo mapu u default stanje. StatusBarModule
prikazuje koordinatni sistem koji je korisnik odabrao kao
i x,y koordinate miSa na trenutno iscrtanoj mapi.
ToolBarModule — poseduje komande za zoom in i zoom
out kao i komandu za brisanje iscrtanih WFS elemenata
na kanvasu. Takode omogucéava korisniku da podesi
odnos x:y da budu 2:1, 1:2 ili 1:1, kao i da podesi
rezoluciju slike. WfsinfoModule sluzi za prikazivanje
dodatnih statistickih podataka o iscrtanim WFS
elementima. Podaci se upisuju u text box na desni klik
misa na zeljeni poligon, pravu ili  tacku.
WmsLayerModule sluzi za prikaz naziva svih iscrtanih
WMS layer-a. Nakon iscrtavanja WMS layer-a text polje
se popunjava sa nazivima iscrtanih 'WMS layer-a.
WmsWfsChooserModule sluzi za odabir standarda (WMS
ili WFS) i za odabir URL-a do zeljenog servera. Ovaj
modul sluzi i za odabir /ayer-a koje Zelimo da iscrtamo.
On je zaduzen i za odabir koordinatnog sistema u kojem
¢e layer-i biti iscrtani, kao i za odabir boja u kojima
zelimo da budu iscrtani WFS feature-i. lzgled Wms-Wfs
Presenter aplikacije je prikazan na slici 3.

Slika 3. - Izgled Wms-Wfs Presenter aplikacije

Aplikacija radi tako Sto se prvo poziva GetCapabilities
zahtev nad WMS serverom i na osnovu povratnog XML
fajla, koji opisuje mogucénosti servera, popunjava lista
layer-a. Nakon odabira /ayer-a 1 koordinatnog sistema
vr$i se iscrtavanje mape. Zatim se poziva GetCapabilities
zahtev nad WFS serverom 1 na osnovu njega
popunjavalista feature-a. Nakon odabira layer-a od strane
korisnika vrsi se njihovo iscrtavanje na kanvasu u zeljenoj
boji.

Na slici 3 je prikazana mapa Sjedinjenih Americkih
Drzava dobijena preko GetMap zahteva od WMS servera.
Na mapi su iscrtane granice drzava crvenom bojom.
Koordinate za iscrtavanje granica dobijene su od WEFS
servera. Desnim klikom misa na neku od drzava dobijamo
dodatne podatke o njoj u WfsinfoModule modulu, tj. u
tekst polju u levom uglu aplikacije. Dodatni podaci o
feature-u u ovom primeru su npr. naziv drzave, broj
stanovnika, broj muskaraca, broj zena, broj porodica itd.
Server kojem se pristupa u ovom primeru je lokalno
podignut GeoServer koji podrzava WMS i WFS standard.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je opisana geoinformaciona klijentska
aplikacija u WPF tehnologiji. Takode su opisani WMS i
WFS standardi koji sluze za komunikaciju sa
geoinformacionim serverom. Opisan je i Prism Sablon
koji je koriSc¢en radi dobijanja kompozitne strukture. Ova
aplikacija korisniku omoguéava brzu i laku manipulaciju
geoinformacionim podacima baziranim na WMS i WFS
standardu. Omogucen je prikaz geografskih mapa kao i
iscrtavanje geoinformacionih podataka na njima. Takode
je omogucen i prikaz statistiCkih podataka o iscrtanim
feature-ima. Dobra strana ove aplikacije je ta §to poseduje
mogucénost da komunicira sa bilo kojim serverom na
svetu koji postuje WMS ili WFS standard, kao i
jednostavna manipulacija geoinformacionim podacima.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu su predstavijeni najcesce
korisceni nacini implementacija hes tabela, realizovani u
C# programskom jeziku. Analizirane su teorijske karakte-
ristike implementacija. Testirane su performanse najcesce
koriséenih operacija nad hes tabelama i merena su me-
morijska zauzeéa hes tabela.

Abstract — This paper describes the implementation of
different hashing schemes, using C# programming langu-
age, analyzes the theoretical characteristics of the imple-
mentations and tests the performance of the most common
operations on hash tables and measures the memory
usage of the hash tables.

Kljuéne reéi: hesiranje, struktura podataka, performansa
hes tabele

1. UVOD

Hes tabela je struktura podataka, koja u sebi ¢uva skup
kljuceva sa pridruzenim vrednostima. Omogucuje lookup
operaciju, koja za zadati klju¢ vra¢a pridruzenu vrednost.
Postoje staticke i dinamicke varijante, u zavisnosti od
toga, da li je skup kljuceva u hes tabeli unapred zadat i ne
moze da se menja ili kljuéevi mogu da se dodaju i brisu
po potrebi.

Hes tabela koristi he§ funkciju, da bi se kljué pretvorio u
indeks. Ovaj indeks se dalje koristi za indeksiranje tabele,
gde bi trebalo da bude vrednost pridruzena kljucu.
Formalna matematicka definicija je:

,,Hes funkcija 4 je funkcija, koja preslikava elemente iz U
na elemente u Z,, gde je U skup mogucih kljuceva, a m je
veli¢ina hes tabele. [1]”’

h:U— 2,

U idealnom slucaju he§ funkcija bi svaki element iz U
jednoznacno preslikavala u element iz Z,,. Naravno ako je
U] > |Z,| (broj moguéih kljuCeva je mnogo veéi, nego
veli¢ina he§ tabele), dode do slucaja da se dva kljuca
preslikavaju u isti indeks. Ovo se naziva kolizijom i u
vedini slucajeva ne moze se izbeci. Zbog toga hes tabela
mora da ima odgovarajucu strategiju za reSavanje kolizije.
Broj kolizija direktno zavisi od faktora popunjenosti hes
tabele (load factor), odnos izmedu n/m, gde je n broj
elementa u hes tabeli, a m veliCina hes tabele. Kako faktor
popunjenosti raste prema 1, verovatnoc¢a kolizije postaje
sve veca i veca. Iznad 1 sigurno postoji kolizija u tabeli.

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

Ocekivano vreme insert, lookup i delete operacije je O(1)
[2], konstantno u smislu da ne zavisi direktno od broja
elementa u he§ tabeli. Vreme izvrSavanja operacija zavisi
od popunjenosti hes tabele, tacnije od broja kolizija. Da bi
odrzali performansu operacija, ¢esto koris¢ene vrednosti
za faktor popunjenosti su od 0,1 do 0,7 [2]. Iznad toga
performanse jako opadaju, ispod 0,1 memorijsko zauzece
tabele raste, bez vidljivog pobolj$anja performanse. Da bi
hes tabela odrzala faktor popunjenosti izmedu odredenih
granica, tabela se povremeno povecava ili umanjuje, u
zavisnosti od broja elementa u hes tabeli.

Jedna moguca primena hes tabela je unutar SmartCache
komponente, razvijena sa strane TelventDMS firme.
SmartCache komponenta je in-memory baza podataka,
koja ima moguénosti za publikovanje promena,
replikacije promena izmedu hot i standby keSa, snimanje
sadrzaja u SQLite bazu, itd.. Zbog zahteva za brzo Citanje
i pisanje velike koli¢ine podataka u SmartCache, treba
izabrati strukturu podataka, koja ima odgovarajucu
brzinu, ali sa najmanjom memorijskom potro§njom. He§
tabela predstavlja pravi izbor za takvu komponentu, zbog
proseéne O(1) brzine izvrSavanja operacija i malog
overhead-a, koji se dodaje za svaki element u hes tabeli.
Hes tabela poseduje i neke loSe osobine, zbog kojih u
nekim slucajevima nije primenljiva:

e teracija elemenata u he$ tabeli je moguca, ali
samo u pseudo-random redosledu, zbog same definicije
hes tabele, koja elemente ¢uva u nesortiranom redosledu.

e Hes tabela omogucuje lookup za odredeni kljuc,
ali ne dopusta upite tipa manje, vece ili izmedu (range
query).

e Neke implementacije he$ tabela su jako loSe za
kesiranje sa strane procesora (locality of reference), zbog
pseudo-random nacina pristupu he§ tabeli, koja
prouzrokuje veliki broj promasaja u procesorovom kesu
(cache miss).

e Jako je ocekivano vreme operacija O(1), u
slusaju loSeg izbora he§ funkcije ili pojave patoloske
raspodele kljuceva, performanse mogu da degradiraju na
O(n). Verovatnoca za takvu pojavu je jako mala.

2. HES FUNKCIJA

Hes funkcija preslikava klju¢ u indeks, koji odreduje gde
bi element trebao da bude u tabeli. U ovom radu za
potrebe SmartCache komponente posmatrane su he§
funkcije koje preslikavaju Int32 u Int32.

Sledece osobine su oc¢ekivane od dobre hes funkcije:

. Uniformnost — dobra he§ funkcija trebalo bi da
sa jednakom verovatno¢om preslikava moguce vrednosti
kljuéeva u indekse u hes tabeli. Razlog za to je da
performanse lookup operacije jako opadaju, kako se broj
kolizije povecava.
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. Low cost — da bi reSenja bazirana na heSiranju
bili primenljiva, cena racunanja he§ funkcije mora da
bude niska. Koriséenje kompleksne he§ funkcije, koja
prouzrokuje manji broj kolizija od jednostavne he$
funkcije, mozda nije isplatljivo, ako se mnogo vise
vremena potrosi na racunanje hes funkcije, nego Sto bi se
tro§ilo na reSavanje kolizije.

. Deterministi¢nost — hes funkcija za zadati klju¢
uvek mora da vraca isti indeks. Ovaj zahtev iskljucuje he$
funkcije, koje se baziraju na pseudo-random generatoru ili
na memorijskoj adresi objekta, posto to moze da se menja
prilikom automatskog oslobadanja memorije (garbage
collection).

Ove osobine moraju da vaze samo nad intervalom od 0 do
m-1, gde je m veli¢ina he$ tabele. U vecini slucajeva za
veli¢inu he§ tabele biraju se stepeni dvojke ili prosti
brojevi. Takav izbor omogucuje zamenu skupe mod
operacije za raCunanje indeksa sa amd operacijom, u
slu¢aju ako je veli¢ina tabele stepen dvojke. U ovom radu
implementirane he$ tabele koriste istu multiplikativnu
metodu za racunanje indeksa:

h(x) = (p * x) mod m

gde je m veli¢ina he§ tabela i p prost broj. Razlog za
koris¢enje iste he§ funkcije je da prilikom testiranja, to
daje isti broj kolizija, Sto omogucuje uporedivanje
strategija za razreSavanje kolizije.

3. RESAVANJE KOLIZIJE

Dobar izbor he$ funkcija, moze da smanji broj kolizija, ali
nikako ne eliminiSe kolizije. Zato he§ tabele moraju da
imaju svoju Semu za razreSavanje kolizije. U zavisnosti
od toga kako reSavaju koliziju, he§ tabele mogu biti
podeljeni u dve grupe closed addressing (open hashing) i
open addressing (closed hashing).

Kod closed addressing Sema, kolizija se reSava van tabele
u posebnoj strukturi, koja se zove bucket. Svi elementi,
koji imaju isti indeks, smestaju se u isti bucket. Lookup
operacija nakon rac¢unanja indeksa, treba samo da uporedi
kljuéeve unutar bucket-a.

Kod open addressing $ema, elementi se uvek smeste u
slot-ove tabele. He$ funkcija odreduje samo pocetnu
poziciju elementa. U slucaju ako je pocetna pozicija
zauzeta, kolizija se reSava tako, da se element smesti u
neku drugu slobodnu lokaciju.

3.1 Chained hash table

Najzastupljenija varijanta he§ tabela je chained hash
table (hash table with separate chaining). Ova closed
addressing varijanta koristi jednostruko spregnutu listu za
bucket 1 jednostavne algoritme. Svaki slot tabele sadrzi
samo referencu na prvi element liste. Moguée je prvi
element liste smestiti u samu tabelu (list head). To bi
ubrzalo pristup prvom elementu, ali uz troSenje vise
memorije, naro€ito, ako su klju¢ i/ili pridruzena vrednost
dosta veéi od velic¢ine reference. Implementacija
ispitivana u ovom radu koristi prvu varijjantu sa
referencama. Sami elementi (parovi klju¢/vrednost) drze
se u Gvorovima liste (rnode). Cvor liste, osim elementa,
sadrZi jos i referencu na sledeci ¢vor liste.

Insert algoritam prvo proverava, da li klju¢ ve¢ postoji u
hes tabeli 1 da li je load factor tabele postigao odredenu
granicu. U sluéaju ako je load factor postigao granicu,

alocira se nova tabela dvostruke veli¢ine u odnosu na
staru i svi elementi iz stare tabele prebacuju se u novu
tabelu, pre nego §to bi novi element bio dodat u tabelu.
Load factor-i koriséeni u ovom radu za implementaciju
hes tabela su preporucene vrednosti iz literature za datu
Semu. Racunanjem hes funkcije, odreduje se u koji bucket
treba smestiti element. Nakon toga alocira se novi ¢vor,
koji se dodaje na pocetak liste. Moguce je listu sortirati po
rastuéem redosledu kljuceva, to bi smanjio vreme za
lookup na pola, naravno usporavajuéi imsert operaciju.
Isto tako mogucée je prilikom lookup operacija cvor, koji
sadrzi trazeni klju¢, smestiti na pocetak liste, ako je
ocekivano da ¢e korisnik hes tabele ponovo pristupiti tom
elementu. Implementacija koris¢ena u ovom radu uvek
dodaje element na pocetak.

Lookup operacija nakon racunanja he§ funkcije, vrsi
linearnu pretragu jednostruke spregnute liste, da bi nasla
trazeni klju¢. U najgorem slucaju, ako su svi kljucevi
imali isti indeks i zavrSili u istom bucket-u, performanse
¢e pasti na nivo jednostruke spregnute liste.

Delete operacija je slicna lookup operaciji. Kad je kljuc
pronaden, ¢vor se izvezuje iz liste i ostavlja garbage
collector-u.

lako je jednostavna za implementaciju, chained hash
table ima mnogobrojne mane:

. Jednostruko spregnuta lista je loSa za keSiranje
sa strane procesora

. U slu¢aju snimanje he§ tabela na disk, ¢vorovi
mogu da zavrse u razli¢itim blokovima

. Reference na slede¢i ¢vor trose memoriju,
narocito ako je veli¢ina kljuca i/ili vrednosti mala.

3.2 Linear probing

Najjednostavnija varijanta open addressing Seme je
linear probing. Insert algoritam, ako je pocetna pozicija
zauzeta, jednostavno nastavlja da trazi slobodan slot,
povecavajuci pocetni indeks sa konstantom (step). Tako
dobijena sekvenca slof-ova se naziva probna sekvenca
(probe sequence). Funkcija za racunanje probne sekvence
bila bi sledeca:

h(x, i) = (h(x) + ¢ * i) mod m

gde je h(x) vrednost pocetne hes funkcije, ¢ je step, m je
veli¢ina hes tabele, a i je i-to mesto u probnoj sekvenci.
Prilikom pretrage za slobodno mesto u he§ tabeli,
algoritam mora da poseti sve slot-ove u hes tabeli barem
jednom, pre nego §to se vrati u pocetnu poziciju. U
suprotnom moglo bi da se desi da algoritam preskoci
slobodan slot, iako on postoji u tabeli i insert bude
neuspeSan. Ako je c¢=1, to je ocevidno zadovoljeno i
linearni pristup tabeli bi¢e efikasno keSiran. Ako je ¢>1,
to je zadovoljeno samo u slucaju ako je ¢ neparan broj i
veli¢ina hes tabele stepen dvojke [3].

Lookup operacija bi imala istu probnu sekvencu, kao
insert, i pregledala bi slot-ove dok ne nade trazeni kljuc¢
ili slobodno mesto. U drugom slucaju trazeni klju¢ ne
postoji u hes tabeli. Zato u tabeli uvek mora da postoji
barem jedno slobodno mesto, inace operacija se nikad ne
bi zavrsila.

Delete operacija bi koristila isti algoritam da nade traZeni
klju¢. Kad ga nade, ne moZe jednostavno da ga izbrise,
posto je moguce da u nastavku probne sekvence postoje
jo§ elementi, koji bi jednostavno nestali, ako se slot
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oznaci praznom, jer bi lookup prerano zakljucio da oni ne
postoje u tabeli. Da bi ovo izbegli, moguce je uraditi dve
stvari, pomerati elemente u probnoj sekvenci iza brisanog
elementa za jedan unapred i1 pregaziti nepotreban element.
Druga moguénost je uvodenje posebne oznake da je
element izbrisan (tombstone). Delete operacija bi samo
oznacila da je element izbrisan. Imsert operacija bi
tretirala takve slot-ove, kao slobodne i popunjavala ih
novim elementima. Lookup operacija bi jednostavno
preskocila takve slof-ove i nastavljala sa pretragom.
Implementacija u ovom radu koristi nacin sa oznakama za
izbrisani element.

Parovi klju¢/vrednost su organizovani u jedan niz
struktura. Bilo bi moguée dodati jo§ jedan atribut u
strukturu za oznacavanje, da li je neki slot trenutno
slobodan ili je u njemu bio element, koji je izbrisan, ali
zbog Stednje memorije u ovom radu pomenuti pristupe
nije kori§¢en. Posto implementacija u ovom radu koristi
kljuceve koji su tipa Int32, rezervisane su dve vrednosti
za oznacavanje praznog slot-a i tombstone-a. Vrednost 0
¢e znaciti da je slot prazan, -1 ¢e oznacCavati tombstone. U
slucaju, ako korisnik hes tabele proba da dodaje kljuceve
0 ili -1, vrednost pridruzena tim kljucevima nece biti
smestena u hes tabelu, nego u posebnim atributima u klasi
hes tabele. Sve operacije nad he$ tabelom ¢e prvo
proveriti, da 1i je klju¢ 0 ili -1. Ako jeste, uopste nece
raditi sa he§ tabelom, nego ¢e samo pristupiti atributima u
klasi, gde su smeStene vrednosti pridruzene tim
kljucevima.

PozZeljno je s vremena na vreme izbaciti tombstone-c iz
tabele, da probne sekvence ne bi postale predugacke. Zato
se, prilikom povecavanja he§ tabele, kad ukupan broj
elementa 1 tombstone-a preraste odredenu granicu,
izbacuju fombstone-i. Isto tako oni se izbacuju i u slucaju,
ako broj fombstone-a preraste ukupan broj upisanih
elemenata u tabeli.

Linear probing je jednostavna za implementaciju i
efikasna za keSiranje (ako je step = 1), ali ima jako veliku
manu, koja se naziva primarna klasterizacija (primary
clusterning). Ona se javlja u slucaju, ako he§ funkcija
vraca indekse, koji su medusobno blizu. Tako upisani
elementi ¢e napraviti klaster u he§ tabeli 1 proizvoditi
dugacke probne sekvence. Svaki novi upis u tabelu ¢e
povecati klaster i dodatno degradirati performanse.

3.3 Quadratic probing

Da bi izbegli primarnu klasterizaciju, za razliite pocetne
pozicije treba generisati razlicite probne sekvence. Jedan
nacin za to je quadratic probing, koji Koristi rezultate
polinoma drugog stepena za racunanje probne sekvence.
Funkcija je sledeca:

h(x, l):(h(x)”‘(ﬁ * i+C2* ig)modm, C27£0

gde je h(x) vrednost poCetne he§ funkcije, m je veliina
he§ tabele, a i je i-to mesto u probnoj sekvenci. Cesto
kori§¢ene vrednosti za konstante su c¢; = ¢, = Y%,
ci=c;=1,1¢c; =0, c, = 1. Hes tabela implementirana u
ovom radu koristi konstante ¢; = ¢, = % iz dva razloga.
Prvo, ako je veli¢ina tabele stepen dvojke i ¢; = ¢; = Y,
algoritam ¢e posetiti svaki slot tatno jednom, pre nego §to
bi se vratio na pocetnu poziciju [3]. Drugi razlog je da se
adrese u takvoj sekvenci uvek povecavaju sa 1, 2, 3.. m-1

[2]. To omogucuje optimizaciju raunanja probne
sekvence na sledeci nacin:

h(x, 0) = h(x) mod m
h(x, i) =(h(x, i- 1) +i) mod m

Quadratic probing u nekoj meri moze efikasno da se
kesira, naravno ne toliko kao [linear probing. Kod
quadratic probing-a postoji drugi problem, sekundarna
klasterizacija (secondary clustering), kad elementi sa
istom pocetnom pozicijom imaju istu probnu sekvencu.

3.4 Double hashing

Problem sekundarne klasterizacije nastaje zbog toga Sto
probna sekvenca jedino zavisi od pocetne pozicije i ne
uzima u obzir klju¢, koji se dodaje. Jedno resenje za takav
problem je koriS¢enje linear probing Seme sa
konstantnim step-om, ali koji se racuna iz kljuéa koristeci
drugu hes$ funkciju 4,. Ovakav nacin reSavanja kolizije se
naziva double hashing, zbog koris¢enja dve hes funkcije.
Funkcija za racunanje probne sekvence bila bi sledeca:

h(x, i) = (h;(x) + hy(x) * i) mod m

gde je h;(x) vrednost pocetne he$ funkcije, A,(x) vrednost
druge he$ funkcije, m je veli¢ina he$ tabele, a i je i-to
mesto u probnoj sekvenci. Funkcije /; 1 &, treba da budu
medusobno nezavisne, inac¢e bi moglo da se desi da se
dobije ista probna sekvenca za istu pocetnu poziciju.
Implementacija u ovom radu jednostavno Kkoristi vise
bitove hes funkcije, koje se ne koriste u /4;, za raCunanje
h,. Da bi obezbedio da probna sekvenca poseti sve slot-
ove pre nego §to se vrati na pocetnu poziciju, funkcija 4,
mora da vrati neparan broj u slucaju, ako je velicina hes
tabele stepen dvojke [3].

Mana double hashing Seme se javlja u slucaju, ako je
h>>1. Tada ¢e probna sekvenca sadrzavati slot-ove, koji
su toliko udaljeni, da ne¢e moéi koristiti prednosti kesa.

4. POSTOJECE HES TABELE U .NET BASE CLASS
LIBRARY (BCL)

.NET framework ve¢ sadrzi dve implementacije he$
tabela, System. Collections. Hashtable i
System.Collections. Generic.Dictionary. Hashtable klasa
koristi double hashing strategiju za reSavanje kolizije,
dok Dictionary koristi hibridno reSenje izmedu open
addressing i chained hashing [4]. Hashtable klasa je bila
deo .NET framework-a pre pojave generickih tipova i u
sebi moze drzati samo objekte. Dictionary je genericka
klasa i omogucuje definisanje tipa kljuca i tipa vrednosti.

5. TESTIRANJE PERFORMANSE

Za testiranje brzine izvrSavanja insert, lookup i delete
operacija koriS¢eno je System.Diagnostics.Stopwatch.
Testovi su pokrenuti vise puta i kao rezultat uzeto je
prose¢no vreme izvrSavanja. Za merenje zauzeca
memorije koris¢en je CLRProfiler alat. U nastavku slede
rezultati testova. Hashtable klasa iz BCL-a nije
prikazana, posto je zbog boxing-a imala jako loSe
performanse.

Na slici 1 je prikazano memorijsko zauzece
implementacija. Chained hash table zbog koriS¢enja
jednostruke spregnute liste zauzima najvise memorije.
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Slika 1. Memorijsko zauzece
Na slici 2 je prikazana performansa imsert operacija.
Chained hash table je jedina, koja alocira memoriju
prilikom insert-a, pa je zato najsporija.
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Slika 2. Performansa insert operacija

Na slici 3 je prikazana performansa lookup operacija.
Ovde se vide prednosti implementacija, koje mogu
efikasno da se keSiraju u odnosu na chained hash table.
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Slika 3. Performansa lookup operacija

Na slici 4 je prikazana performansa delete operacija.
Varijante koje s vremena na vreme izbacuju fombstone-¢
iz hes tabele (linear probing, quadratic probing i double

hashing) su sporije od chained hash table, koja
jednostavno izvezuje Cvor iz liste 1 ostavlja ga garbage
collector-u.
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Slika 4. Performansa delete operacija
6. ZAKLJUCAK

U ovom radu su implementirane i testirane razne varijante
hes tabela. Uporedene su performanse sa ve¢ postojeCom
hes tabelom u BCL. Pokazano je da je za specificne
slucajeve, poput SmartCache komponente, moguce
napraviti bolja resenja.

Slede¢i korak u razvoju heS tabela za SmartCache
komponentu bi bio izbor odgovarajuée hes funkcije.
Moguce je hes funkciju izabrati na osnovu testova sa
razli¢itim distribucijama kljuceva, ali najbolje bi bilo
izbor doneti na osnovu testova, koje koriste kljuceve iz
realnog sistema.

Load factor-i koriséeni u implementacijama su uzeti iz
literature, kao preporucene vrednosti za datu Semu
hesiranja. Pravi izbor bio bi da se hes tabele testiraju sa
kljuéevima iz realnog sistema, i da se load factor-i
odreduju na osnovu broja kolizija, koje se javljaju
prilikom hesiranja.
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SiniSa Knezevié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO
Kratak sadrzaj — Predmet istrazivanja u ovom radu je
napredan princip upravljanja peci na biomasu. Pecé je
automatizovana primenom fuzzy logike. Simulacija rada
sistema je prikazana u Matlab programskom paketu.

Abstract — The research presented in this paper is the
advanced principle of control of furnaces on biomass. The
furnace is automated using fuzzy logic. Simulation of the
system is shown in the Matlab software package.

Kljuéne reci: Pelet biomase, Pe¢ na biomasu, Fuzzy
logika, Napredno upravijanje, Simulink.

1. UVOD

Grejanje na biogena goriva postala je danas savremena i
prema buduénosti orijentisana alternativa. Jednostavno
opsluzivanje, automatska regulacija, poluautomatsko
punjenje i skladiStenje goriva bez problema, odlikuju
grejna postrojenja na biomasu poslednje generacije. Time
ona nude komfor u opsluzivanju i grejanju, koji nimalo ne
zaostaje za onim kao kod savremenih nacina grejanja na
ulje ili gas. Vrednosti emisije dima grejnih postrojenja na
biomasu su zahvaljuju¢i naprednoj tehnologiji ispod svih
relevantnih granica. Mala emisija produkta sagorevanja i
primena obnovljivog goriva, drveta, su jaki argumenti za
ekoloski grejni pogon.

2. PEC ZA SAGOREVANJE PELETA

Osnovna funkcija peci je zagrevanje odredene prostorije
na zeljenu temperaturu. Pe¢ kao gorivo koristi pelet. Pelet
se stvara od presovane piljevine koja predstavlja
nusprodukt pilana i drugih transformacionih aktivnosti
[1]. Drugi nain za dobijanja peleta je direktnim
drobljenjem veéih komada drveta putem masovnih
mlinova. Pelet kuglice su vrlo guste i mogu biti
proizvedene sa niskim sadrzajem vlage (ispod 10%), Sto
im omogucava da gore na vrlo visokoj temperaturi uz
povecanu energetsku efikasnost. Prednost peleta kao
biogoriva se ogleda i u tome §to kao produkt sagorevanja
ne ostavlja veée koli¢ine pepela. Koli¢ina pepela koja
nastaje se moze uporediti sa prasinom koja kroz dimnjak
izlazi iz peéi. Gledano sa ekoloSkog aspekta, zbog
potpunijeg sagorevanja i veceg stepena iskori$¢enja peleta
ovaj sistem ima smanjenu emisiju Stetnih gasova u
odnosu na sagorevanje drugih cvrstih goriva, na primer
drveta ili uglja [2].

Geometrija peleta omogucava da se lako upotrebljava za
automatsko hranjenje pe¢i pomocu transportera ili
pneumatske trake.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je dr Velimir Congradac, doc.

Pec¢ za sagorevanje peleta, koja se koristi u ovom radu, se
sastoji od: kotla sa vodenim cevima, gorionika, rezervoara
peleta, trensportera peleta i prateCom automatizacionom
opremom. Sam kotao je veoma sli¢an standardnom kotlu
koji se koristi za grejanje na drva ili brikete. Najbitniji
element ovog sistema je gorionik. Elementi gorionika su:
puzni centrifugalni ventilator, elektrogreja¢ i prostor
predviden za lozenje peleta. Rezervoar peleta treba da se
nalazi u neposrednoj blizini peéi, odnosno na dovoljnom
rastojanju da transporter moze nesmetano da doprema
pelet do gorionika. Primer kompletnog sistema kojim
treba upravljati je prikazan na slici 1[3].

BOILER

* REZERVOAR PELETA’
o Ay & .

GORIONIK PELETA

Slika 1. Pe¢ na biomasu

3. FUZZY LOGIKA

Cilj rada je da se izvr§i napredno upravljanje gore
pomenutog sistema, na takav nacin da se dobije optimalna
vrednost odstupanja zeljene temperature od trenutne
vrednosti temperature. U okviru naprednog upravljanja
koristi se fuzzy logika[4].

3.1. Fuzzy upravljanje

Fuzzy upravljanje obezbeduje formalnu metodologiju za
predstavljanje, manipulaciju i implementaciju ljudskog
heuristickog predznanja o tome kako kontrolisati jedan,
odredeni sistem. Ovo ne iskljucuje razvoj modela procesa
jer nam je ovaj model u svakom slucaju potreban za
detaljniju simulaciju kao i za ispitivanje u cilju dobijanja
zadovoljavajucih performansi, stabilnosti sistema, kao i za
ispitivanje krajnih ograni¢enja samog dizajna. Cilj fuzzy
pristupa je da umesto jezikom matematike pokusamo da
Sto bolje resimo problem upravljanja sistemom
implementirajuci inzenjersko iskustvo, o procesu, u sam
algoritam kontrolera.

3.2. Struktura fuzzy kontrolera

U osnovi na fuzzy kontroler treba gledati kao na
vestackog donosioca odluke koji radi u sistemu sa
zatvorenom spregom u realnom vremenu. On ,,sakuplja“
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podatke izlaza procesa, uporeduje ih sa referencom i onda
na naéin svojstven fuzzy logici ,,odlucuje” §ta u tom
trenutku da bude ulaz procesa, i to tako da se zadovolje
zeljene performanse i zadati ciljevi specifikacije.

Da bi projektovali jedan fuzzy kontroler, potrebno nam je
pre svega odredeno predznanje o ponaSanju procesa.
Heuristicke informacije o tome kako najbolje upravljati
nekim procesom najcesce se dobijaju od operatera koji
ima dovoljno iskustvenih podataka o tome kako na
najbolji nacin upravljati procesom.

Ova pravila nam govore kakav bi trebalo da bude ulaz
procesa ako se njegov izlaz ponasa na neki odredeni
nacin. Osnovna struktura fuzzy kontrolera prikazana je na
slici 2.

Fuzzy kontroler

Inference

Referentmi ulaz

r(t)

mechamsm

|

cation

Upraviljanjel

Proces

Izlaz
y(t)

Gde je: M, — koli¢ina vazduha unutar prostora grejanja,
R., — termalna izolacija kuce.

]

P

Set Point =W Indoor vs

Dutdoer Temp.

Heater
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[ —»&) =
Tout
Avg Outdoor Tin
Temp [
W

Daily Temp
Wariation

Thermostat

Slika 3. Simulacioni model sistema za grejanje

Radi poredenja rezultata simulacije prikazani su rezultati
za on/off tip regulacije (Slika 4), PID tip regulacije (Slika
5) i na kraju fuzzy tip regulacije (Slika 6) [7].

=
1

S
=
2

Rule-base

Slika 2. Struktura fuzzy kontrolera
4. SIMULACIJA UPRAVLJANJA

Pre pocetka projektovanja fuzzy regulatora potrebno je
prvo definisati i usvojiti logiku rada samog regulatora.
Princip primene fuzzy regulacije na zadati sistem se
zasniva na merenju razlike izmedu trenutne temperature i
zeljene temperature. Razlika koja se dobije, izrazena u
celziusima, se uporeduje sa razlikom koja je izmerena u
prethodnom ciklusu. Na osnovu poredenja trenutnog
odstupanja merene temeperature i zeljene, i odstupanja u
prethodnom merenju, formira se look-up tabela kontrolne
logike (Tabela 1)[5]. Vrednosti izrazene u tabeli 1
predstavljaju procentualne vrednosti po kojima frekventni
regulator upravlja transporterom peleta.

Tabela 1. Fuzzy regulacija za transporter peleta

=

Indoor ve. Qutdoor Temp
T

Tren.M./PretM. -4 % & -4 0 1 z 3 4
-4 100 100 100 100 100 100 100 100 100
-3 a0 100 100 100 100 100 100 100 100
-2 60 60 a0 a0 &0 &0 100 100 100
<1 40 40 60 60 80 80 80 80 80
0 0 0 0 0 0 0 40 40 60
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Da bi se proverila ispravnost logike rada regulatora
potrebno je izvrsiti njegovu simulaciju rada na modelu
sistema, pre njegove implementacije u realan sistem.
Model sistema predstavljen u Matlab-ovom Simulink-u
prikazan je na slici 3[6]. Matematicki model grejanja:

dOhearer | dt = Mdot * ¢ (1)

Gde je: dQjeue/dt - toplotni protok od peci ka prostoru

grejanja, ¢ - grejni kapacitet, Mdot — koliCina protoka

vode kroz potrosa¢ (radiator). Model prostora koji se
zagreva je opisan jednacinom:

dQlos.ves/ dt = (Tmom - Tout) / Req (2)

dTmom / dt = (theater / dt - dQlasses / dt) / (Mair * C) (3)
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Na grafiku simulacije zuta linija predstavlja zeljenu tem-
peraturu, ljubicasta linija predstavlja trenutnu temperaturu
i zelena linija predstavlja trenutnu temperaturu van
objekta koji se zagreva. Rezultati dobijeni za fuzzy
regulaciju i za PID regulaciju su gotovo identi¢ni [8][9].
Medutim, fuzzy logika je mnogo jednostavnija za
primenu i razumevanje prilikom projektovanja regulatora
za sistem peéi na biomasu, a rezultat upravljanja je gotovo
identi¢an sa PID tipom regulacije.

5. PROGRAMIRANJE PLC-A

Programiranje PLC-a je izvrSeno primenom function
block diagram-a. Centralna logika rada nalazi se u bloku
pod nazivom Fuzzy blok. Vrednosti blokova unutar Fuzzy
bloka su unapred definisane vrednosti iz look-up tabele
(Tabela 1). Kompletna kontrola rada peci je zasnovana na
upravljanju preko centralnog racunara. Interfejs sistema
predstavlja jedan od najbitnijih elemanata za korisnika
sistema 1 njegovim posredstvom korisnik vr$i kontrolu i
nadzor pe¢i na biomasu. Izgled interfejsa je prikazan na
slici 7.

| |
[ @ AUTOMATSKI RERM O RUCHI REBM | | [ preceTesstense

L AKTIVIRANJE UPALIACA |
o L] BRZNA TRANSPORTERA PELETA
Lk [l BRZMNACENTRIFUG. VENTILATORA

Slika 7. Korisnicki interfejs

6. ZAKLJUCAK

Automatizacija danas zauzima veoma bitno mesto u
tehnici 1 nauci [10]. Kori§¢enjem automatike dobijamo
viSestruke i znacajne prednosti: Povecana je efikasnost u
pogledu ustede energije, smanjenja troSkova rada, i $to je
najvaznije u pogledu kvaliteta upravljanja sistemom.
Predmet istrazivanja u ovom radu je pe¢ na biomasu. Pe¢
kao gorivo koristi pelet, i koristi se za grejanje prostora u
kom se nalazi termometar. Da bi se nasao najjednostavniji
i najefikasniji nacin regulacije izvrSena je analiza i
simulacija rada sistema sa vise tipova upravljanja. Fuzzy
logika je dala najbolje rezultate u pogledu jednostavnosti
dok je kvalitet upravljanja fuzzy tipom regulacije
identi¢an upravljanju sa PID tipom regulacije.

Iz ovoga proizilazi da upravo fuzzy tip regulacije
omoguéava optimalno upravljanje pe¢i na biomasu.
Primenom kontinualnog tipa upravljanja dobijamo
umereno doziranje peleta uz cega se dobija kvalitetno
pracenje Zeljene temperature bez pojave oscilacija.
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SISTEM ZA DIJAGNOZU KVAROVA NA KUGLICNIM LEZAJEVIMA
FAULT DIAGNOSIS SYSTEM FOR ROLLING ELEMENT BEARINGS
Martina JoSevska, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavijen sistem za
klasifikaciju stanja motornih leZajeva zasnovan na
primeni  dvoklasnog  Support  Vector  Machine
klasifikatora. Ulazni podaci za SVM klasifikator dobijeni
su snimanjem signala vibracija. Na osnovu prikupljenih
signala izvrsen je proracun obelezja. Implementirane su
tri tehnike za redukciju polaznog broja obelezja: LDA,
PCA i ICA i izvrsena je analiza rezultata klasifikacije.

Abstract — In this paper an intelligent system for
condition classification of rolling element bearings is
presented. The system is based on the application of two-
class Support Vector Machine classifier. Input data for
SVM classifier are obtained by recording vibration
signals. In order to reduce the initial number of features
three methods have been implemented: LDA, PCA and
ICA and the analysis of classification results was carried
out.

Kljuéne refi: Ilzdvajanje obelezja, redukcija dimen-
zionalnosti, LDA, ICA, PCA, Support Vector Machines

Key words: Feature extraction, Dimensionality
reduction, LDA, PCA, ICA, Support Vector Machines

1. UVOD

U industrijskim primenama, kugli¢ni lezajevi smatraju se
kriticnim mehanickim komponentama i defekti takvih
lezajeva, osim ukoliko nisu na vreme primeceni, izazivaju
smetnje i mogu voditi otkazu masine ili pogona. Defekti u
lezajevima mogu nastati tokom upotrebe ili u toku
procesa proizvodnje.

Razli¢ite metode primenjuju se u cilju detekcije oStecenih
lezajeva. Medu njima dominiraju one zasnovane na
merenju signala vibracija, elektri¢nih (strujnih) signala ili
akusti¢nih signala. U analizi stanja motornih lezajeva
najcesée se primenjuju signali vibracija. Signali vibracija
snimaju se primenom industrijskih akcelerometara opste
namene, koji se postavljaju u blizini lezaja duz x, y i/ili z
ose motora. Akcelerometri snimaju pokrete (vibracije)
indukovane delovanjem dinamickih sila na lezaj.
Analizom snimljenih signala vibracija mogu se ustanoviti
abnormalnosti nastale kao posledica mehanickih ostecenja
ili elektriénih poremecaja.

U radu je prikazana implementacija inteligentnog sistema
za klasifikaciju stanja motornih lezajeva. Klasifikacija se
zasniva na primeni dvoklasnog Support Vector Machine
klasifikatora. Postupak projektovanja sistema za klasifika-
ciju sastoji se iz nekoliko faza:

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

1. Akvizicija podataka merenjem signala vibracija,
Digitalna obrada prikupljenih signala,

3. Izdvajanje obelezja u vremeskom i frekventnom
domenu,

4. Redukcija dimenzionalnosti vektora obelezja,

5. Projektovanje SVM klasifikatora,

6. Testiranje klasifikatora.

Sve navedene faze implementirane su u okviru softverske
aplikacije opisane u ovom radu.

2. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Izvrseno je eksperimentalno snimanje signala vibracija sa
196 motornih lezajeva. Vibracije su prikupljene sa dva
radijalno postavljena senzora. Od 66 neoStecenih
lezajeva, 44 su novi, dok je 22 lezaja ve¢ koriS¢eno.
Preostalih 130 motornih lezajeva je oSte¢eno. Za svaki
snimljeni signal vibracija izdvojen je vektor obelezja
dimenzija 18x1, koji karakteriSe testirani lezaj. Obelezja
su proraCunata u vremeskom i frekvenstnom domenu.
Kompletan skup obelezja preuzet je iz [1], gde je dat i
detaljan opis posmatranih obelezja, kao 1 postupak
njihovog proracuna i nacin obrade signala vibracija.

3. REDUKCIJA DIMENZIONALNOSTI

Kada smo suoceni sa situacijom koja podrazumeva
visokodimenzionalne podatke, prirodno je razmotriti
mogucnost projekcije ovih podataka na prostor manjeg
broja dimenzija bez gubitka vaznih informacija koje se
ti¢u karakteristika originalnih promenljivih.

Klasifikacija u visokodimenzionalnom prostoru obelezja
je neprihvatljiva, pa je pre projektovanja klasifikatora
neophodno redukovati dimenzionalnost vektora obelezja.
Postoje dva nacina da se dimenzionalnost smanji:
izdvajanje obelezja (eng. feature extraction) i selekcija
obelezja (eng. feature selection). lzdvajanje obelezja
podrazumeva transformaciju postojeeg prostora obelezja
u prostor manjeg broja dimenzija, a selekcija obelezja
oznaCava selekciju podskupa postoje¢ih obelezja bez
ikakve transformacije. Veéina tehnika za izdvajanje
obeleZja zasniva se na linearnim tehnikama izdvajanja
kao $to su Principal Component Analysis (PCA), Linear
Discriminant Analysis (LDA) i Independent Component
Analysis (ICA) [2].

3.1 Linear Discriminant Analysis

Linear Discriminant Analysis (LDA) se moze smatrati
tradicionalnim  statistickim pristupom za redukciju
dimenzionalnosti. Osnovni cilj LDA metode je da se
izvr§i redukcija dimenzionalnosti polaznog skupa
podataka, a da se pri tome klasna diskriminatorna
informacija ocuva u S§to vecoj meri. LDA je tehnika
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linearne projekcije. Tezimo da dobijemo skalarnu
vrednost y projektovanjem uzorka x; na liniju. Od svih
mogucih pravaca najpodesniji je onaj kod koga su
projekcije uzoraka maksimalno medusobno udaljene.
Implementirani LDA algoritam sastoji se od nekoliko
koraka. Najpre se izratuna unutarklasna i meduklasna
matrica rasejanja. Unutarklasna matrica rasejanja moze se
dobiti na osnovu izraza:

N 3 -
5, = 7 Fix—uiE—uYy (1.1
L : ‘/_‘ L | L T | Lk

Izraz koji odgovara meduklasnoj matrici rasejanja za
slucaj dve klase je:

S5 = ) G — i)y — )7 (1.2)

U prethodnim jednadinama ; oznaCava vektor srednjih
vrednosti pojedinacne klase, dok je g vektor srednjih
vrednosti racunat na Citavom skupu podataka
(n= lyz ). Vrednost M, odgovara broju uzoraka u

L D=1 M
svakoj klasi pojedinaéno. Konkretno, za klasu oste¢enih
lezajeva M; uzima vrednost 130, dok za klasu zdravih
lezajeva M; iznosi 66.

LDA metoda izracunava transformaciju koja maksimizuje
meduklasno rasejanje, dok unutraklasno rasejanje
minimizuje. Drugim recima maksimizuje se sledeci
kriterijum optimalnosti:
det '\.5 7 .]
e 1.3
det(S,) (1.3)
Linearna transformacija data je matricom W C¢ije su
kolone svojstveni vektori matrice §;*5;. ReSavanje LDA
problema svodi se na reSavanje konvencionalnog
problema svojstvenih vrednosti matrice 5,75 [3].

3.2. Principal Component Analysis

Principal component analysis (PCA) je statisticka tehnika
kojom se pocetni skup promenljivih linearno transformise
u znatno manji skup nekorelisanih promenljivih. Nove
promenljive se nazivaju glavne komponente i sadrze
ve¢inu korisnih informacija iz originalnih promenljivih.
Zbog Cinjenice da je mali skup nekorelisanih promenljivih
lakSe razumeti i koristiti u daljoj analizi u odnosu na
veliki  skup korelisanih promeljivih, ova tehnika
kompresije podataka je Siroko primenjena [2].
Geometrijski gledano, PCA se svodi na pronalazak novog
koordinatnog sistema kao ortogonalne transformacije
pocetnog sistema. Ose novog koordinantnog sistema
usmerene su tako da prva osa odgovara maksimalnoj
varijansi, druga odgovara maksimalnoj varijansi u pravcu
ortogonalnom na prvu osu i tako redom.

Principal Component Analysis realizovana je upotrebom
MATLAB-ove integrisane funkcije princomp. Ova
funkcija se =zasniva na SVD (Singular Value
Decomposition) dekompoziciji kovarijansne matrice C
ulaznih podataka. Osnovi postupak PCA transformacije
ulazne matrice X moze se opisati slede¢im nizom
aktivnosti: centriranje podataka oduzimanjem aritmeticke
sredine, proracun kovarijansne matrice C, izraCunavanje

svojstvenih vrednosti i svojstvenih vektora kovarijansne
matrice C, projektovanje originalnih podataka u prostor
svojstvenih vektora (v = w” x) [3].

3.3. Independent Component Analysis

Idependent Component Analysis je metoda pronalazenja
osnovnih komponenti u viSedimenzionalnim statistickim
podacima. Ono $to ICA razlikuje od ostalih metoda je to
Sto trazi komponente koje su statisticki nezavisne.
Statisticka nezavisnost lezi u osnovi ICA tehnike
Nezavisnost podrazumeva da informacija sadrzana u
jednoj komponenti ni na koji naCin ne utie na
informacije u ostalim komponentama mernog signala.
Genericki ICA model se moze izraziti kao:

x =As (1.4)

gde je A nepoznata transformaciona matrica, s je matrica
nezavisnih komponenti, a x je matrica
snimljenih,posmatranih signala. Osnovi problem ICA
algoritma je kako proceniti matricu nezavisnih
komponenti s ili transformacionu matricu A na osnovu
merenih podataka x, ako prethodno ne znamo niSta o
matrici s ili matrici A [4].

ICA algoritam pronalazi nezavisne komponente
maksimizacijom neke mere nezavisnosti kao Sto je
negativna entropija. Primenom centralne granicne
teoreme dokazano je da je negausijalnost klju¢ procene
ICA modela i da nezavisne komponente moraju imati
negausovu raspodelu kako bi estimacije ICA modela bila
moguca. Jedna kvantitativna mera negausijalnosti je
negativna entropija i definisana je izrazom:

J&) = H(3gaus) - HE)

(3.3)

pri Cemu je y.... Gausova sluCajna promenljiva koja
ima istu kovarijansnu matricu kao y. Negantropija je uvek
nenegativna i jednaka nuli ako i samo ako je raspodela
promenljive y Gausova. Zadatak ICA metode je da
maksimizuje funkciju cilja J(y), jer se na taj nacin
maksimizuje 1 negausijalnost i pronalaze nezavisne
komponente [4].

Implementirani ICA algoritam maksimizuje jednu
aproksimativnu formu jednadine negativne entropije i
naziva se FastICA algoritam. FastICA algoritam je poznat
kao visokoefikasan algoritam za koji je nezavisnim
eksperimentima utvrdeno da je deset do sto puta brza od
konvencionalnih gradijentnih metoda cesto kori§¢enih u
estimaciji ICA modela [4].

4. REZULTATI I DISKUSIJA

Programsko resenje i prate¢i graficki interfejs realizovani
su upotrebom softverskog paketa MATLAB. Za obuku i
testiranje  klasifikatora koriste se MATLAB-ove
integrisane funkcije sadrzane u Bioinformatics toolbox-u.
Polazi se od Cinjenice da su prikupljeni signali vibracija
sa 196 razlicitth motornih lezajeva. Za svaki lezaj
izdvojeno je 18 obelezja, od kojih prvih devet odgovara
vremenskim karakteristikama signala, a preostalih devet
frekventnim  karakteristikama.  Smatramo da  je
pojedinacni lezaj ili oStecen ili zdrav i ne razmatramo
dalji uzrok o$teéenja iako bi se projektovanjem
viseklasnog SVM Kklasifikatora i to moglo u€initi.
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Najpre se radi redukcija dimenzionalnosti putem tehnika
za izdvajanje obelezja (LDA, PCA, ICA), a zatim

Tabela 3 Rezultati obuke i testiranja klasifikatora
upotrebom ICA tehnike g =1’ ; Kanal I, 3 komponente.

klasifikacija. Implementiran je nelinearni dvoklasni SVM
klasifikator. Rezultati klasifikacije su tabelarno prikazani.

U svakoj tabeli navedene su upotrebljene kernel funkcije
(linearna, kvadratna, polinomijalna 1 rbf), stopa
klasifikacije u fazi obuke i testiranja, stopa greske za
obuku i test, kao i broj support vektora. Stopa
klasifikacije i stopa greske izraZzene su u procentima.

Klasifikacija(%) Greska (%) SVs

Trening  Test Treni  Test
linearna 89,13 86,67 10,87 13,3 32
kvadratna 100 97,33 0 2,67 24
polinomijalna 100 97,33 0 2,67 19
rbf 100 96 0 96 44

Rezultati klasifikacije sadrzani su u tabelama 1-3 za
slucaj kada se broj obeleZja redukuje na tri. Efekati
primene LDA, PCA i ICA metode na inicijalni skup
podataka ilustrovani su slikama 1-3. Linear Discriminant
Analysis je pokazala najbolje rezultate. Kada ova metoda
prethodi klasifikaciji, stopa korektno klasifikovanih
uzoraka iznosi 100%, nezavisno od upotrebljene kernel
funkcije. Rezultati klasifikacije za ovaj slucaj prikazani su
u tabeli 1 i na slici 1.

Procenat korektno klasifikovanih test podataka pri
primeni PCA/SVM Kklasifikacije iznosi 94-97,33, za
podatke sa prvog kanala, dok pri primeni ICA/SVM
klasifikatora ovaj procenat varira u opsegu 96-97,33.
Rezultati PCA/SVM Kklasifikacije prikazani su u tabeli 2 i
na slici 2, a rezultati ICA/SVM Kklasifikacije u tabeli 3 i na
slici 3.

Klasifikacijom kojoj prethodi ICA redukcija dimenzio-
nalnosti, ostvaruju se nesto bolji rezultati. To se moze
objasniti time S$to ICA algoritam u potrazi za baznim
vektorima ide korak dalje od PCA metode, i trazi ne samo
pravce koji su nekorelisani ve¢ pravce koji su medusobno
statisticki nezavisni. Ukoliko se posmatraju podaci sa
drugog kanala, ostvaruju se jo$ bolji rezultati klasifikacije
u odnosu na ostvarenu stopu klasifikacije za podatke sa
prvog kanala. Procenat korektno klasifikovanih podataka
iznosi 100 i u slucaju kada se za redukciju dimenzional-
nosti koristi PCA metoda, i u slu¢aju kada se primenjuje
ICA tehnika.

Tabela 1 Rezultati obuke i testiranja klasifikatora
upotrebom LDA tehnike; Kanal I, 3 komponente.

Prema tome, ukoliko samoj SVM Kklasifikaciji prethodi
mapiranje sa osamnaest na tri dimenzije, dobri rezultati
ostvaruju se upotrebom ma koje od tri implementirane
tehnike za ekstrakciju obelezja. Pri tome najbolje perfor-
manse ispoljava LDA/SVM Kklasifikator. Za njim sledi
ICA/SVM tip klasifikacije.

Medutim za razliku od LDA i PCA tehnike kod ICA
metode raCunanje transformacione matrice ostvaruje se
iterativnim  algoritmom. LDA se pokazuje kao
najefikasnija metoda za izdvajanje relevantnih obelezja.
Za razliku od PCA i ICA metode, LDA je nadgledana
tehnika tako da se podrazumeva da je za svaku
opservaciju poznata i oznaka (labela) koja odreduje
pripadnost opservacije konkretnoj klasi.

Rezultati klasifikacije u mnogome zavise od izbora
obucavajuceg i test skupa. Predvideno je da se lezajevi
klasifikuju ili kao zdravi ili kao oSteceni. Medutim, uko-
liko bi se analizirale vrednosti obelezja koja karakteriSu
stanje svakog pojedinac¢nog lezaja, uocCilo bi se da se i u
grupi osteéenih i u grupi zdravih lezajeva moze izdvojiti
nekoliko podgrupa.

Tako kod zdravih lezajeva, razlikujemo one koji su zdravi
i jo§ nekori$ceni i one koji su zdravi ali ipak kori$c¢eni.
Ove dve grupe zdravih lezajeva karakteriSu dosta razlicite
vrednosti obelezja.

Zato je primerke obe klase zdravih lezajeva potrebno
uvrstiti u obucavaju¢i skup. Na taj naéin izbegava se
pogresna  klasifikacija zdravih lezajeva u fazi
generalizacije  (test fazi) 1 procenat pogresno
klasifikovanih uzoraka se smanjuje.
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Klasifikacija(%o  Greska (%) SVs

Trening  Test Trening Test
linearna 100 100 0 0 13
kvadratna 100 100 0 0 15
polinomijalna 100 100 0 0 10
rbf 100 100 0 0 39
Tabela 2 Rezultati obuke i testiranja klasifikatora
upotrebom PCA tehnike; Kanal I, 3 komponente.

Klasifikacija(%) Greska (%) SVs

Trening  Test Trening Test

linearna 89,13 86,67 10,87 133 32
kvadratna 97,82 97,33 2,18 2,67 21
polinomijalna 97,83 94,00 2,17 6,00 21
rbf 100 96,00 0,00 4,00 43

SI. 1 Rezultati primene LDA metode, kanal I, tri
komponente
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SL. 3 Rezultati primene ICA metode, kanal I, tri
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5. ZAKLJUCAK

Predmet ovog rada bilo je projektovanje inteligentnog
sistema za dijagnostiku oSteCenih motornih lezajeva.
Sistem za klasifikaciju defektnih lezajeva zasniva se na
primeni dvoklasnog Support Vector Machine klasifikatora
u kombinaciji sa metodama za ekstrakciju relevantnih i
korisnih obelezja. Linear Discriminant Analysis (LDA),
Principal Component Analysis (PCA) 1 Independent
Component Analysis (ICA) su uspeSno primenjene u
postupku redukcije dimenzionalnosti polaznog prostora
obelezja. Analizom rezultat uoceno je da je LDA
najpodesnija metoda reprezentacije podataka i da njena
primena vodi najuspesnoj klasifikaciji.

U osnovi ICA metoda je neSto uspeSnija tehnika
izdvajanja obelezja u odnosu na PCA. To je posledica
¢injenice da je kod PCA metode redundantnost odredena
postojanjem korelacija izmedu podataka, dok je kod ICA
tehnike primenjen mnogo potpuniji koncept statisticke
nezavisnosti. Gledano sa te strane, ICA omogucuje bolju
reprezentaciju podataka, jer ide korak dalje u odnosu na
PCA, ali ne znaci da je efektivniji algoritam za postizanje
same dimenzionalni redukcije. Redukcija dimenzional-
nosti se kod ICA algoritma ostvaruje primenom PCA
metode.

Osnovna PCA metode je upravo redukcija dimenzional-
nosti, tj. smanjenje broja promenljivih posmatranog pros-
tora. Dalje procesiranje obezbeduje finiju predstavu i jas-
nije raspoznavanje uzoraka.

Za klasifikaciju uzoraka primenjen je koncept dvoklasne
nelinearne SVM Kklasifikacije. Uzorci su klasifikovani ili
kao osteceni ili kao neosteceni. Predvidena je upotreba
jedne od Cetiri kernel funkcije: linearne, kvadratne, poli-
nomijalne i Gausove rbf funkcije. U slucaju prethodne
primene ICA ili PCA metode, odgovarajuéom se poka-
zuje primena samo nelinearnih kernela, tako da se u tom
slu¢aju linearna kernel funkcija moze izopstiti iz razmat-
ranja i dalje analize.

Kao pravac daljeg razvoja mogucée je proSiriti ovaj sistem
klasifikacije tako da se umesto klasifikacije tipa oStecen—
neoSte¢en primeni viSeklasni tip SVM klasifikatora. U
osnovi realizovani SVM Kklasifikator pripada grupi bi-
narnih klasifikatora. Medutim u klasi oSte¢enih lezaja
mozemo uociti nekoliko podklasa koje su posledica raz-
licitih tipova oStecenja. Iz tog razloga pogodovala bi
viseklasna SVM Kklasifikacija, ¢ime bi se omogucila ne
samo detekcija oStecenja, vec i1 detekcija uzroka ostecenja
motornog lezaja.
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DIGITALNO MERILO BROJA UDISAJA
DIGITAL BREATH MEASURING DEVICE
Ivan Babi¢, Fakultet Tehnickih Nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U izlaganju se prikazuje digitalno
merilo broja udisaja. Prikazano merilo udisaja je
prenosivi uredaj sa baterijskim napajanjem, Cciji je
zadatak da u memoriju zabelezi 24 sata merenja broja
udisaja. Udisaji se detektuju preko Sirenja i skupljanja
grudi koje se prenosi na mernu traku. Signal sa merne
trake se pojacava i dovodi na AD konvertor. Memorija
koriséena u ovom prenosivom uredaju je flash memorija.
Podaci iz flash memorije se kasnije preuzimaju i obraduju
u PC racunaru. Na PC racunaru je predvidena softverska
aplikacija koja radi pod Linux operativnim sistemom.

Abstract — The presentation shows an evaluator of
inspiration. Presented evaluator of inspiration is a
portable device with battery power, whose task is to
measure inspiration and record the inspiration detections
to its memory during last 24 hours. Inspiration is detected
through the expansion and shrinkage of the chest that is
transmitted to a strain gage. The signal from the strain
gage is amplified and drived to an AD converter. Memory
used in this portable device is flash memory. The data
from flash memory is later fetched and processed in a PC.
PC software application runs on Linux operating system.

Kljuéne reci: merilo broja udisaja, senzor,merilo.
1. UVOD

Merilo broja udisaja je prenosivi uredaj sa baterijskim
napajanjem, ¢iji je zadatak da u flash memoriju zabelezi
24 sata merenja Sirenja i skupljanja pluca. Podaci iz flash
memorije se kasnije preuzimaju i obraduju u PC racunaru
pod Linux operativnim sistemom. Sastav uredaja prikazan

je blok dijagramom na Slici 1.

NAPAJANIE
-
mermi pojatavac - ADC
gt 0804
AvE
MMC
PC MEMORIJA
Amegal 62

Slika 1. Blok Sema uredaja

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-becelor rada ¢iji
mentor je bio dr Zoran Mitrovié, van.prof.

Senzor je specifican — sastoji se od dve otporne merne
trake koje su nalepljene na relativno ¢vrst materijal da bi
se omogucila deformacija do 0.5%, jer je promena otpora
pri takvoj deformaciji linearna. Otporne merne trake
povezane su tako §to se jedna traka veze u jednu a druga u
drugu granu mernog mosta (Vitstonov most), a koje su na
senzoru postavljene na razlicite nacine (o ¢emu Ce biti
reCi kasnije). Zbog uravnotezavanja mosta ¢e u jednoj
grani biti promenljiv otpornik. Signal sa mernog mosta ¢e
biti nalik sinusoidi, odnosno signal ce se menjati u skladu
sa disanjem. Posto je signal sa mernog mosta reda mV on
se mora dodatno pojacati, a to se postize sa jednim
instrumentacionim i dva operaciona pojacavaca.

Za konvertovanje ovog analognog signala u digitalni,
pogodan za upis u flash memoriju koristiemo A/D
konvertor ADC0804 ¢iji je opseg ulaznog napona od 0V
do 5V. Programiranje mikrokonrolera za odabiranje
signala, merenje vremena i upisivanje u flash memoriju
ovih podataka izvrSiemo pomocu mikroPascal-a, a
unoSenje hex koda u mikrokontroler se vrS§i pomocu
Atmelovog programatora - AVR Dragon-a. Takode,
program ¢e ukljucivati kod za usStedu energije — na osnovu
frekvencije odabiranja koju diktira eksterni oscilator i
tako ustedeti 90% energije koja bi se trosila pri njegovom
konstantnom radu. Takode, kada se flash memorija
prebaci u PC pod operativnim sistemom Linux, podaci se
nalaze u txt formatu, gde ¢e biti obradeni pomocéu C
programa koji se pokrece iz Shell-a. Udisaji ¢e biti
izbrojani identifikovanjem maksimuma medu odbircima.

2. SENZOR

Senzor (Slika 2.) se sastoji od mernih traka i postolja
napravljenog od celi¢nog lima.

Slika 2. Izgled senzora
Merna traka spada u vrstu senzora koji rade na bazi
promene otpora. Vrlo je osetljiva na milimetarsko ili ¢ak
mikronsko istezanje, savijanje i uvrtanje, pri ¢emu daje
vrlo malu promenu otpora reda mili oma (£ 1 mQ). To
su homogeni provodni materijali koji omogucuju da
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procenom promene otpornosti odredimo deformaciju tela
na koje je pri¢vrS¢ena merna traka (u ovom slucaju
postolje od ¢eli¢nog lima).Izgled merne trake je prikazan
na Slici 3.

A N A

FAVATAAY

/
—_—
o

Slika 3. Izgled merne trake

Senzor sa Slike 2. se sastoji iz dve merne trake (Slika 3.)
sopstvene otpornosti od 350€2. Prva reaguje na
deformisanje mateijala na koji je pricvrS¢ena (postavljena
horizontalno u odnosu na osu aluminijumske plocice) a
druga ne reaguje na fizicke deformacije postolja
(postavljena je vertikalno), ve¢ sluzi za kompenzovanje
temperaturnih koeficijenata, kako ne bi uticali na tacnost
merenja.

Na Slici 4. prikazan je princip rada predhodno opisanog
senzora. Crnim isprekidanim linijjama su prikazane
elasticne deformacije (reda milimetra,ali su na slici ta
pomeranja prikazana u nesto vecoj srazmeri radi boljeg
uocavanja i vece jasnoce) materijala na koji je pri¢vrs¢ena
merna traka, a koje na nju direktno uticu.

Papucica

Slika 4. Princip rada senzora

Crne isprekidane linje obelezene slovom a oznacavaju
pravac kretanja papucica postolja senzora, koje mogu da
se priblizavaju ili udaljavaju jedna od druge. One se
pomeraju pravolinijski, ali zbog same konstrukcije
metalnog postolja dolazi do blage promene ugla papucice.
Isprekidanom linijom sa oznakom b prikazana je elasticna
deformacija one povrSine senzora na kojoj se nalazi
merna traka,a koja direktno uti¢e na promenu otpornosti
merne trake (reda mQ).

Ta promena moze da bude sa pozitivnim i sa negativnim
prirastom otpornosti, u zavisnosti da 1li deformacija
navedene povrsine ima konveksan ili konkavan oblik, tj.u
zavisnosti da li se papucice priblizavaju ili udaljavaju jed-
na od druge.

Merna traka se postavlja na sredinu limenog postolja, jer
je pri vrlo malom pomeranju papucica po horizontali
uvijanje najvece, i dovoljno da merna traka odreaguje.
Medutim, za namenu ovog senzora to nije uslov,jer je
pomeranje papucica nesto vece, a samim tim i uvijanje
kompletnog postolja koje je sasvim dovoljno da merna
traka ima bilo kakvu promenu otpornosti i ako se ne
nalazi na sredini.

Za ovaj senzor koris¢en je Celi¢ni lim debljine 1 mm,
zbog svoje velike ¢vrstine, 1 potrebe da se pri deformisa-
nju i savijanju blazeg tipa uvek vraca u priblizan pocetni
polozaj.

3. MERNI PRETVARAC

Na Slici 5. je prikazan deo mernog mosta koji se nalazi na
uredaju. Na konektoru CON1 se povezuju provodnici sa
senzora i provodnici sa baterije.

Pl - podesmnaie unle nm uwostn

Slika 5. Prihvatanje signala sa mernog mosta

Na Slici 3.1.2 data je elektricna Sema mernog pretvaraca
koji na ulazu ima signal sa senzora Cija je promena veoma
mala (reda mV), a na svom izlazu daje pojacan signal u
opsegu 0-5V u zavisnosti od promene napona na senzoru,
odnosno ulaznog napona na pretvarac.

(6]}
OPATNIS

+(§
honE 10V

Slika 6. Elektricna Sema mernog pretvaraca

Instrumentacioni pojacavaci se koriste tamo gde je
potrebno pojacati ulazne signale malih nivoa. Nedostatak
obi¢nog diferencijalnog pojacavaca je Sto su mu ulazne
otpornosti relativno male i nisu u opStem slucaju jednake
na oba ulaza. Ovaj nedostatak se moze otkloniti
slozenijim kolima, odnosno primenom viSe operacionih
pojacavaca.

Merni pretvara¢ se sastoji od instrumentacionog
pojacavaca (INA326), operacionog pojacavata (OPA
2335), Sotkijeve diode i nekoliko otpornika i kondenza-
tora. Signal sa mosta se dovodi na prikljucke 2 i 3
instrumentacionog pojacavaca. Izlaz instrumentacionog
pojaCavaa se veze na prvi operacioni pojacavac
(neinvertujuéi) koji ima pojacanje 30, a zatim se signal
vodi na drugi operacioni pojacavac koji ima promenljivo
pojacanje. Dioda D3 sprecava dovodenje negativnog
napona na ADCO0804 jer se izlaz iz drugog operacionog
pojacavaca vezan na ADCO0804.

4. KOLO ZA SMANJENU POTROSNJU BATERIJE

Za smanjenu potro$nju enegrije baterije koriS¢ene su
slede¢e komponente:

B NES555

B 74HC02
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H [.M336

H BC177
Princip rada je slede¢i:
Eksterni oscilator (slika 7.) Salje impulsni signal kod koga
visok napon (logic¢ka jedinica) traje 150 ms, a pauza 4 ms.
Taj signal se dovodi na invertor koji je napravljen od
NILI kola. Signal sa invertora se $alje na mikrokontroler i
RSlipflop. Signal koji dode na flipflop setuje, a posto
tranzistor radi kao prekidac, merni most dobija napon od
2.5 V sa Zener diode. Signal koji dode na mikrokontroler
aktivira mikrokontroler, jer do tada je on bio u sleep
modu. Kada mikrokontroler primi vrednost sa ADC-a on
prvo resetuje flipflop, upiSe vrednost u MMC Kkarticu i
ponovo odlazi u sleep mod. Elektri¢éna Sema je data na
slede¢im slikama.

Voo

ulaz flip-flopa RL2
°

-  Cl0
= I o

Ic; L0010V
RESET  ¥CC

2 o GHD GHD.

3 3 podssarge takta signal koj
resefuje

mmikrokontroler

DIsC
5 5 RI3 WK

S cvoLT  TER v
w0
o] decaa
T 10 D L=~ noaFiav

HETSSS

GND

Slika 7. Eksterni oscilator

Na sledecoj slici je prikazan flip-flop i referenca od 2.5 V.

T4HCO2
TAHC 0 5 RS

- Signal sa mikrakontrobera koji resetuje
fip-flop pre nege sto ode u sleep mod

LA33G

Slika 8. RS flip-flop i referenca od 2.5 V
5. A/D KONVERTOR

ADCO0804 priprada familiji c-mos osmobitnih AD
konvertora sa sukcesivnim aproksimacijama, i dizajniran
je da radi sa 8080a izlazima kontrolne magistrale.
Upravljanje AD konvertorom vrsi mikrokontroler i to na
slede¢i nacin:

Sa prelaskom sa visokog na nizak nivo WR ulaza, rese-
tuju se SAR unutrasnja kola i nivoi shift registra i INTR
izlaz ¢e biti postavljen na visoki nivo. Dokle god su CS i
WR na niskom nivou AD konvertor ¢e ostati u stanju
reseta. AD Konverzija ce poceti kada bar jedan ulaz (CS,
WR) izvrsi tranziciju sa niskog na visoki nivo. Posle
zavrsetka AD konverzije INTR pin ¢e napraviti tranziciju
sa visokog na niski nivo. Ovo se moze iskoristiti da se
blokira procesor. RD operacija ¢e prebaciti INTR liniju
ponovo na visoki nivo. Da bi se osiguralo paljenje pod

svim moguéim uslovima, potreban je eksterni WR puls
prilikom prvog paljenja kola. Stabilizator (LM336) koris-
timo radi dobijanja referentnog napona od 2.5 V za AD
konvertor.

Frekvencija AD konvertora ADC0804 definisana je RC
Clanom. Data linije AD konvertora su povezane na
PORTD mikrokontrolera. Upravljacki pinovi (CS, WR,
RD, INTR) se nalaze na PORTC mikrokontrolera.

6. MIKROKONTROLER AVR ATmegal62

Arhitektura svih mikrokontrolera familije AVR je identic¢-
na. ATmegal62 (slika 9) koristi koncept hardvarske
arhitekture koja je karakteristi¢na po tome da ima odvojen
memorijski prostor za programske instrukcije i memo-
rijski prostor za podatke (programska memorija i memo-
rija podataka).

Postoji ugraden pipeline mehanizm koji omogucava da se
u toku izvrSavanja jedne instrukcije preuzima sledeca
instrukcija iz programske memorije. Pipeline mehaniz-
mom i RISC arhitekturom omoguceno je da se jedna
instrukcija izvraSava u svakom taktu.

(OCOITo) PBO 4 1 40 pVCC

(OC2T1) PB1 2 39 = PAD (ADO/PCINTD)
(RXD1/AIND) PB2 O 3 38 1 PA1 (AD1/PCINT1)
(TXD1/AINT) PB3 o 4 37 B PA2 (AD2/PCINT2)

(S5I0C3B) PB4 5 36 £ PA3 (AD3/PCINT3)
(MOSI) PB5 § 35 P PA4 (AD4/PCINTA4)
(MISO) PB6 O 7 34 D PAS (ADS/PCINTS)

(SCK) PBT O 33 D PAG (ADG/PCINTE)

oo

d 32 1 PAT (ADTIPCINTT)
(RXD0) PDO 10 31 B FED (ICP1/INT2)
(TxD0) PD1 O 14 30 B PET (ALE)
(INTO/XCK1) PD20 12 29 b PE2 (OC1B)
(INT1ACP3) PD3d 13 28 B PCT (A1SDIPCINT15)
(TOSCUXCKO/OC3A) PD4 0 14 27 B PC6 (A14/TDO/PCINT14)
(OC1ATOSC2) PD5 O 15 26 I PC5 (A13/TMS/PCINT13)
(WR) PD6 O 15 25 FIPC4 (A12/TCKIPCINT12)
PD7 O 17 24 1 PC3 (A11/PCINT11)
XTAL2 o 18 23 B PC2 (A10/PCINTID)
XTAL1 O} 19 22 BPC1 (AY/PCINTY)
GND O 20 21 1 FCO (AB/PCINTE)

Slika 9. Raspored pinova

Svi mikrokontroleri AVR familije imaju 32 registra opste
namene koji ¢ine registar fajl. Neki od ovih registara
imaju dodatne specijalne funkcije. Registri imaju imena
od RO do R31. Registar fajl je podeljen na 2 dijela po 16
registara i to prvi deo su registri od RO do R15, a drugi
deo su registri od R16 do R31.

Sve instrukcije koje vrSe operacije nad registrima imaju
direktni pristup u trajanju od jednog takta. Registar RO i
registri od R26 do R31 imaju dodatne funkcije.

Detaljniji prikaz mikrokontrolera nalazi se na zvani¢nom
Atmelovom sajtu [1].

7. MMC KARTICA

Ove multimedijalne kartice su visoko integrisane fle§
memorije sa moguénoS$éu serijskiog 1 nasumiénog
pristupa. Mala potro$nja snage i Sirok opseg napona
napajanja zadovoljava mobilne telefone, aplikacije sa
baterijskim napajanjem kao Sto su audio plejeri, agende,
elektronske knjige, enciklopedije ili re¢nici.

Koris¢enjem veoma efektivne Seme za kompresiju
podataka kao sto je MPEG, MMC ce ‘ostaviti’ dovoljno
kapaciteta za bilo koji tip multimediajlnih podataka. U
ovom projektu u MMC se kreira txt fajl i u njega se
smestaju odbirci na svakih 150 ms.
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8. FIRMVER - mikroPascal for AVR

Razvojno okruzenje mikroPascal for AVR je moéan i
opcijama bogat razvojni alat za AVR mikrokontrolere.
Dizajniran je tako da pruzi korisniku najlakse moguce
reSenje za razvoj aplikacije za ugradene (embedded)
sisteme, bez kompromisa na Stetu performansi ili kontrole
sistema. AVR mikrokontroleri i programski jezik Passcal
predstavljaju savrSenu kombinaciju, AVR mikrokontroler
je najpopularniji 8-bitni Cip u svetu i primenjuje se u
velikom broju sistema, a programski jezik Passcal, kojem
se odaje priznanje zbog svoje efikasnosti, je logican izbor
za razvoj embedded sistema.

Prilikom realizacije firmvera potrebno je proci kroz
nekoliko faza. Prvu fazu predstavlja inicijalizacija
mikrokontrolera. Mikrokontroler treba da prihvati
digitalni signal sa AD konvertora i zatim upise u MMC.
Nakon toga mikrokontroler resetuje flip-flop, odlazi u
sleep mod i ¢eka da ga signal sa oscilatora probudi. Kada
se mikrokontroler probudi on ulazi u interapt funkciju gde
ponovo ocitava vrednost sa AD konvertora i tu vrednost
upisuje u MMC. Ovaj ciklus se ponavlja sve dok se ne
ugasi uredaj.

9. PC APLIKACIJA

Pod operativnim sistemom UNIX postoji vrlo elegantan
naéin za skretanje glavnog ulaza i/ili izlaza. Time se
postize da se podaci Citaju iz neke datoteke umesto sa
tastature. To je u ovom projetku iskoris¢eno. U terminalu
prilikom pokretanja C programa doda se jos
<mikroO0a.txt .

Pozivanje u terminalu izgleda ovako:

Ja.out <mikroOOa.txt

Na sledecoj slici je prikazan izgled aplikacije.

Slika 10. Izgled aplikacije

10. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazana realizacija digitalnog merila
broja udisaja. Merilo je napravljeno kao prenosivi uredaj

sa baterijskim napajanjem, Ciji je zadatak da u flash
memoriju  zabeleZi 24-Casovno merenje  udisaja,

.....

Podaci iz flash memorije se kasnije preuzimaju i obraduju
u PC racunaru pod Linux operativnim sistemom.

Osim $to bi za prakti¢nu upotrebu bilo potrebno uraditi
detaljniju analizu merne nesigurnosti uredaja, smernice za
dalje usavrSavanje realizovanog digitalnog merila mogu
biti veoma razlicite.

Na sledecoj slici prikazan je izgled uredaja.

Slika 11. Izgled uredaja
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Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 004.3

PROSIRENJE OPERATERSKE KONZOLE SCADA OASyS DNA SISTEMA C#NET
PROGRAMSKIM SLOJEM ZA KONTROLU SLOZENIH KORISNICKIH PRIKAZA

EXTENSION OF OASyS DNA HMI CONSOLE WITH C#NET SUPPORT FOR EDITING
COMPLEX SCADA DISPLAYS

Marko Dojcinovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj ovog rada jeste da se operaterska
konzola (eXtended Editor — XE) SCADA OASyS DNA
sistema prosiri C#NET programskim slojem sa ugledom
na ve¢ postoje¢i VB.NET i OBEL programski sloj za
kontrolu korisnickih prikaza (eng. display). Koris¢eno je
.NET (C#i C++) i OASyS DNA razvojno okruzenje.
Abstract — The task of this paper is to extend HMI of
SCADA OASyS DNA system in order to support C#.NET
display editing in the same manner as already
implemented VB.NET and Obel editing support.

Kljuéne reci: XE, C#.NET, Code generation

1. UVOD

Cilj ovog rada jeste proSirenje operaterske konzole
SCADA OASyS DNA sistema (eXtended Editor (XE))
tako da podrzi pisanje pozadinskog izvornog koda prikaza
(Display) u C#NET programskom jeziku. Pre
implementacije C#NET programskog sloja, XE je
podrzavao programiranje prikaza pomoé¢u VB.NET
programskog jezika i Obel skriptnog jezika (razvijenog od
strane Telventa sa ciljem da pojednostavi programiranje
prikaza).

Operaterska konzola, kao deo HMI podsistema SCADA
sistema, sadrzi programsku podrsku za crtanje i
definisanje ponasanja prikaza, koju operateri koriste
prilikom izmene postojecih ili dodavanja novih prikaza.
Modeli prikaza mogu biti veoma jednostavni poput
prikaza semafora, koji bojom predstavlja njegove stanje,
ili sloZeni kao §to je na primer prikaz svih pozicija liftova
u nekom neboderu i njihova stanja, prikaz svih vozova na
nekoj zeleznickoj mrezi, i sl.

C#NET programski jezik predstavlja relativno nov
obejktno orijentisan programski jezik, nastao pojavom
prve verzije .NET okruzenja (.NET 1.0) u julu 2000.
godine (aktuelna verzija je 4.0). On predstavlja evoluciju
C++, C i Java programskih jezika i nastao je od strane
Microsoft-a sa ciljem da zadrzi njihove najbolje odlike, a
istovremeno da izostavi ili ispravi njihove probleme.
Razvijanje programske podrske koris¢enjem C#
programskog jezika je jednostavnije u odnosu na C++, jer
se odlikuje jednostavnijom i jasnijom sintaksom.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je dr Branislav Atlagié, red. prof.

Prosirenje XE-a C#.NET programskim slojem, treba da
obezbedi generisanje C#NET izvornog koda unutar
editora koda (sa podrskom za C#NET sintaksu), kao i
njegovo prevodenje C#.NET prevodiocem.

Prilikom ispitivanja ponasanja i funkcionalnosti prikaza,
definisanih C#NET programskim jezikom, kori$¢ena je
ezXOS stanica (Extended Operators Station). ezXOS je
OASyS DNA operatorska stanica zaduzena za upravljanje
komponentama sistema koris¢enjem graficke korisnicke
sprege (Graphical User Interface (GUI)). 1z njega se
dakle pokre¢u i otvaraju prikazi (ve¢inom definisani iz
XE-a) i prozori vidljivi na operaterskom ekranu. Izgled
ezXOS stanice sa otvorenom formom za izbor modela
(prikaza) je dat na sledecoj slici:

a3 Sha

W DSy
= Dlsbal Tren
€ acE

W Operater Mo

Slika 1 Izgled ezXOS stanice

2. ANALIZA RESENJA

Resenje, odnosno implementacija C# programske podrske
za definisanje prikaza treba da poseduje funkcionalnost i
karakteristike ve¢ postojeceg VB.NET programskog sloja
za definisanje ponasanja prikaza unutar XE konzole.

XE predstavlja HMI aplikaciju, baziranu na Windows.
NET formama, koja obezbeduje "What You See Is What
You Get" okruzenje za konstruisanje i prepravljanje vec
postojecih prikaza. Prikaz moze biti tipa Model ili
Composite i njegovo ponasanje moze biti opisano Visual
Basic ili Obel programskim kodom. Cilj projekta jeste
dodavanje C# sloja za prikaze tipa Model sa strukturom
VB.NET programskog sloja.

Model predstavlja skup objekata, poput .NET kontrola
(button, text box, radio button, label...) i1 generi¢kih
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objekata (Bar, Gauge, Text Clock...). Svaki objekat je
definisan zasebnim skupom svojstava (Properties) i
dogadaja (Events), koji se mogu menjati preko liste
svojstava (property list) 1 liste dogadaja (VB i Obel
events). Ove liste se prikazuju unutar prozora svojstava
(property window) izborom odredenog objekata ili samog
modela.

Dogadaje je moguce definisati u VB.NET programskom
jeziku 1 u Obelu-u. Svaki objekat ima specificnu listu
dogadaja, grupisanih po kategorijama. Izborom nekog od
dogadaja, odredenog objekta, otvara se prikaz koda
(programskog jezika za koji je izabran dogadaj) i generiSe
se kod funkcije za obradu izabranog dogadaja, kao i
povezivanje iste sa izabranim objektom ili modelom. Na
slede¢oj slici je prikazana lista dogadaja za VB.NET
programski jezik.

Data driven ™
actions

Misc. actions

Klik na VB

dugme ofvara
am o listu dogadaja
Crarget

(events)

[H:‘Du‘!e. ﬂijElrﬁ

Dodavanje dogadaja
| uvezivange u zvisni
kod i prikaz VB NET

{Pmmw
koda

changed actions

User defined
avents

Slika 2 Lista dogadaja objekta ili modela

Jedan deo konacnog reSenja podrazumeva i dodavanje
prethodno opisanog mehanizma za C#NET, odnosno
mogucnost definisanja dogadaja za C#NET izvorni kod.

XE omogucuje prikaz modela sa tri aspekta:

* dizajna, odnosno graficki aspekt,
* pozadinski Visual Basic.NET kod,
* pozadinski Obel kod.

Svaki od prikaza se otvara u zasebnoj kartici (tab-u).
ReSenje podrazumeva dodavanje opcije za prikaz
pozadinskog C#NET koda u =zasebnoj kartici sa
specificnim osobinama i mogucénosti prevodenja C#
izvornog koda.

Prikaz pozadinskog VB.NET koda modela (Visual Basic
view) se koristi za pisanje VB.NET izvornog koda za
odredeni model. Preko VB.NET koda je moguce menjati,
proveravati svojstva modela i objekata na njemu, pozivati
metode i funkcije grafickih objekata i globalnih objekata,
definisanje odredenih dogadaja, itd.. Otvaranje prikaza
VB.NET koda se postize iz Project Explorer-a (padajuci
meni) ili dodavanjem novog ili izborom veé postojeeg
dogadaja.

Prozor koji sadrzi VB.NET kod, se sastoji od editora
koda, u kome je prikazan kod, sa slede¢im osobinama:

* definisana je sintaksa VB.NET programskog jezika,
* automatsko oznacavanje VB.NET rezervisanih reci,
+ automatsko formatiranje koda (Indenf), odnosno
blokova koda,

» omogucene su standardne operacije tekst editora —
cut, delete, copy, paste, undo, redo i sl,

* postojanje Intellisense-a (predikcija teksta razvijena
od strane Microsofta za VS),

* prepoznavanje predprocesorskih direktiva,

* zatvaranje i otvaranje regiona, funkcija i blokova
(Collapse),

* prikaz padajué¢eg menija na desni klik misa,

* moguénost pretrage i zamene teksta (find/replace
dialog).

Sve navedene osobine je potrebno implementirati i za
C#NET programski jezik, kako bi se omoguéilo pisanje
koda u C# programskom jeziku, a kasnije i njegovo
provodenje. Izgled prikaza VB.NET izvornog koda
modela je dat na sledecoj slici:

Do OR fem B D foes o

Slika 3 Izgled VB.NET editora koda

Neki od najbitnijih mehanizama, pored ve¢ pomenutih,
koje je potrebno obezbediti, odnosno implementirati jesu:

« ucitavanje modela i kreiranje novih modela sa
C#.NET izvornim kodom,

* Cuvanje modela sa dodatnim poljem, tj. C#NET
izvornim kodom,

* prevodenje (kompajliranje) C#.NET koda, bez
naruSavanja rada i redosleda izvrSavanja vec
postojecih prevodilaca (VB i Obel).

Uc¢itavanje modela se izvodi kroz dva koraka, a pokrece
se prilikom zahteva za otvaranjem odredenog modela.
Nakon zahteva za otvaranje modela, prvo se otvara
graficki prikaz modela, a on podrazumeva ucitavanje svih
grafickih objekata koje sadrzi kao i njihovih osobina i
svojstava. Svi podaci vezani za odredeni model se Cuvaju
u .XEM datotekama (XML datoteke za cuvanje modela),
a pored grafickih objekata i njihovih osobina, u .XEM
datoteci se ¢uva i VB.NET i Obel izvorni kod. Pomoc¢u
ove datoteke je moguce rekonstruisati svaki model, i ona
je dovoljna prilikom ucitavanja modela. Kako bi se
osiguralo upisivanje C#NET izvorsnog koda u ovu
datoteku, potrebno je napraviti dodatnu granu unutar
XML datoteke, koja ¢e sadrzati izvorni kod C#NET
programskog jezika. Drugi fazu ucitavanja predstavlja
ucitavanje izvornih kodova modela iz datoteka izvornih
kodova u editore koda. Datoteke izvornih kodova,
potrebno je generisati i za C#.NET programski jezik i to
na slede¢i nacin: ime_modela.cs, unutar direktorijuma
datoteka izvornog koda (../model/source). Pomocu ovih
datoteka i .pdb datoteka (program database — Microsoftov
format datoteke, u kojoj se cuvaju debug informacije
programa) moguce je nadgledati tok izvrSavanja programa
(debugovanje) u Visual Studio-u.

Cuvanje modela se sastoji od ¢uvanja svih grafickih
objekata modela i njihovog rasporeda i svojstava, kao i
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izvornog koda u .XEM datotekci, ali i ¢uvanja samog
izvornog koda u datotekama izvornog koda.

Prevodenje izvornog koda se pokreée nakon ¢uvanja koda
i izvodi se redom za VB.NET izvorni kod, Obel kod i na
kraju C#NET izvorni kod (potrebno implementirati).
Prevodenje se sastoji od dve faze, od kojih jednu fazu Cini
standardno prevodenje C#NET prevodiocem, a druga
faza je revizija strukture samog koda. Revizija koda
proverava se da li su definisani svi neophodni blokovi,
deklaracije grafickih objekata i dogadaja vezanih na njih,
itd.. Obe faze prevodenja, ispisuju svoje rezultate
(upozorenja i greske) u panel za ispis razultata prevodioca
(Syntax Results Window), koji je prikazan na slici 4.
C#NET prevodilac nakon uspe$nog prevodenja kreira
izvr$nu datoteku (assembly - .dll) i datoteku sa debug
informacijama (.pdb). Kako VB.NET prevodilac kreira
identi¢ne datoteke, sa identicnim nazivom, potrebno je i
obezbediti poseban direktorijum za izvr$ne datoteke,
kreirane od strane C#NET prevodioca. Izvr$ne datoteke
ucitava operaterska stanica (ezXOS) i one predstavljaju i
definiSu ponaSanje SCADA prikaza, odnosno krajnji
rezultat i izlaze ovog rada.

Compiler Results

File Mame: Ling Humber
» | _TEST1b 0
_TEST1.cbl 0
_TEST1es L Eror

_TEST1.es 0

Ermor Type Message

Success 0 Erors, 0Wamings
Success 0 Enors, 0% atnings
Cannct implicity convert type float' to int. An expich conversion exists [are you missing a cast?)

Failed: 1 Errors, 0'Wamings

Slika 4 Rezultati prevodioca sa dodatim rezultatima
C#.NET prevodioca
4. IMPLEMENTACIJA

Implementacija resenja se moze grubo podeliti u 3 faze,
odnosno modula:

* prosirenje tabele svojstava (Property Grid),
* prosirenje mehanizma za upravljanje karticama,
* dodavanje editora koda za C#.NET.

4.1 PropertyGrid

Klasa PropertyGrid predstavlja implementaciju tabele
svojstava grafickih objekata i modela . Sastoji se od dve
kontrole, odnosno instanci klasa:

* System. Windows. Forms.ComboBox,
* XEPropertyGrid.

ComboBox je NET klasa, koja predstavlja padajucu listu,
a PropertyGrid koristi njenu instancu za prikaz i izbor
modela i svih grafickih objekata unutar modela (prikaza).
XEPropertyGrid  klasa  nasleduje = .NET  klasu
System. Windows.Forms.PropertyGrid , koja obezbeduje
korisnicku spregu (User interface) za pregled svojstava
(properties) 1 dogadaja (events) objekta. Prilikom
promene objekta u ComboBox-u ili vrste dogadaja (VB,
Obel, Action, C#), XEPropertyGrid se osvezava, odnosno
popunjava svojstvima odredenog objekta. Kako bi bilo
moguce dodavati nove dogadaje za objekat u C#NET
programskom jeziku, potrebno je dodati dugme, ¢ijim se
pritiskom otvara lista dogadaja za C#NET. Lista
dogadaja je identicna kao i za VB.NET programski jezik.
Klasa XEPropertyGrid sadrzi kolekciju PropertyTab-ova
(kartice — tabulari), koji predstavljaju skup svojstava
nekog objekta i oni popunjavaju tabelu svojstava ili
dogadaja. Dodavanje dugmeta na kontrolu (instancu)
klase PropertyGrid je obezbedeno unutar funkcije

AddEventPropertyTabs(). Ova funkcija je zaduzena za
dodavanje kartica dogadaja u PropertyGrid, u slucaju da
je izabran nestaticki objekat. Ovo se postize dodavanjem
odredenog tipa kartice (tabulara) u PropertyGrid
kolekciju PropertyTab-ova.

Klasa XEPropertyEventsTabCS predstavlja tip kartice za
C#NET listu dogadaja, i dodaje se nakon Obel i VB.NET
kartice, u skladu sa zahtevima zadatka. Kartice svojstava
se prikazuju unutar PropertyGrid kontrole i omogucava
razli¢ite prikaze osobina objekata ili nekih drugih
podataka. Funkcija PropertyDescriptorCollection
GetProperties() vrata kolekciju svojstava objekta,
odnosno dogadaja za trenutni tabular i nakon njenog
poziva je moguée popuniti PropertyGrid C#NET
dogadajima. Promena vrednosti polja (dogadaja) unutar
PropertyTab se definiSe klasom XEPropertyEventEditor.
Ova klasa nasleduje .NET klasu UlTypeEditor, koja
predstavlja osnovnu klasu i koristi se prilikom menjanja
vrednosti nekih tipova (u ovom sluc¢aju dogadaja) kroz
korisnicku spregu. Editori polja (fype editors) su veoma
korisni u situacijama gde tekst polje (fextbox) nije
efikasno prilikom dodele ili menjanja vrednosti slozenih
tipova podataka. Editor polja treba da obezbedi slede¢u
funkcionalnost, u slucaju kada se radi o dodavanju
C#NET dogadaja:

* otvaranje kartice (tab) koja sadrzi izvorni kod C#,

« ako dogadaj ne postoji, potrebno je pozvati funkciju
za generisanje koda dogadaja,

* u sluéaju da dogadaj postoji, potrebno je pozvati
funkciju za lociranje koda vezanog za taj dogada;.

4.2 Upravljanje karticama (tab control)

Predstave modela u XE-u, bilo da se radi o grafickoj
predstavi, prikazu VB.NET izvornog koda, Obel koda ili
C#NET koda su sadrZzane unutar kartica (tabulara), sa
ugledom na Visual Studio, koji ima sli¢nu organizaciju.
Kartica predstavlja instancu klase TabObject, a prateca
kontrola i1 funkcionalnosti su definisane unutar klase
TabbedControl.

Tipovi, odnosno vrste kartica koje mogu biti definisane
unutar XE-a (nakon dodavanje i C# kartice) su:

* Model - graficki prikaz modela,
* Obel - sadrzi Obel kod,

* VisualBasic - sadrzi VB.NET kod,

* CSharp - sadrzi C#.NET kod,

* Composite - sadrzi XOS composite objekte,
* Symbol - sadrzi XOS symbol objekte,
* Undefined - sadrzi nepoznatu kontrolu.

Cuvanje sadrzaja kartice u datoteku izvr§ava metoda bool
SaveTab(TabObject tab, bool checkForCompileErrors), a
pored snimanja koda u datoteku, zaduZena je i za
pokretanje njegovog prevodenja. Prlikom snimanja
kartice, pokrece se snimanje svih kartica koje su vezane
za isti model. Pre samog snimanja, pokrece se prevodenje
izvornih kodova za odredeni model (za koji je pokrenuto
snimanje kartice). Izvorni kodovi se prevode redom:
VB.NET, Obel i na kraju C#NET. Prevodilac je definisan
unutar klase CodeEditor i on se eksplicitno pokreée. Po
zavrSetku prevodenja, snimaju se izvorni kodovi i model
u slede¢em redosledu: VB.NET, C#NET, Obel na kraju
sam Model. Snimanje modela mora se pokrece poslednje,
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poSto ono snima sve informacija u .XEM datoteku.
Snimanje kartice se pokreée pozivom metode Save() klase
TabObject. Pored izvornog koda, Cuva se i vreme
poslednjeg snimanja.

Dodavanje editora koda i inicijalizaciju vr$i funkcija bool
AddCSEditor(TabObject tab). Nakon kreiranja instance
CodeEditor  klase, poziva se funkcija void
InitCodeEditorComponents(  CodeEditor  codeEditor,
TabObject tab) koja vrsi inicijalizaciju editora koda i
uvezuje ga sa karticom.

4.3 Editor koda
Editor koda se sastoji od 4 modula:

« klasa CodeEditor,

* klasa ScriptEditor,

* klasa CodeEditorManager,

» LanguageManager klasa specifi¢na za C#.NET.

CodeEditor predstavlja osnovnu klasu editora koda, koja
sadrzi instancu klase ScriptEditor, koja predstavlja sam
tekst editor specifican za odredeni programski jezik.
Pored instance ScriptEditor klase, jedno polje ¢ini i
instanca TabObject klase, pomocu koje se pristupa kartici
koja sadrzi ratzmatrani editor koda. Glavni zadatak ove
klase je da poveze spoljne dogadaje sa ScriptEditor
obejktom, odnosno editorom teksta, i na taj nacin se
ponasa kao spoljni sloj ScriptEditor-a.

Klasa CodeEditorManager obezbeduje statiCne funkcije
pomocu kojih komponente editora komuniciraju i podizu
(okidaju) dogadaje. CodeEditorManager sadrzi sve
potrebne definicije programskih jezika i obezbeduje
funkcije za prevodenje i druge poslove. Ova klasa je usko
povezana sa rezultatima prevodenja i panelom za ispis
rezultata prevodenja, kao i objektima CodeEditor klase
(sadrzi kolekciju svih prisutnih editora u sistemu).

Klasa ScriptEditor implementira kontrolu koja omogucuje
integrisanje skriptovanja u korisnicku spregu. Osnovna
svtha ove kontrole je da obezbedi tekst editor koji
omogucuje:

* obelezavanje rezervisanih re¢i prgramskog jezika,
* uvlacenje i formatiranje teksta (/ndent),

* prevodenje izvornog koda,

« predikciju teksta, poznatiju kao Intellisense.

Ova klasa vrs$i prevodenje izvornog koda i upisuje
rezultate u panel za ispis rezulata prevodioca. Ovakav
mehanizam je implementiran unutar funkcije bool
Compile(bool suppressSuccessMessages).
XOSCSLanguageManager je klasa koja predstavlja
rukovaoc programskog jezika za C#NET i kontroliSe
mnoge stvari, poput generisanja izvornog koda, pretrage
unutar izvornog koda u cilju pronalazenja dogadaja,
konstruktora, klasa, definicija i deklaracija objekata, itd.
Jedan od vaznijih zadataka ove klase jeste generisanje
izvornog koda, odnosno teksta za prikaz (model).
Generisanje koda se moze klasifikovati u sledece grupe:

* generisanje tela klase modela,

« generisanje koda funkcije za obradu dogadaja,

» generisanje deklaracija i definicija objekata modela,
» uklanjanje generisanog koda za objekat prilikom
brisanja objekta iz grafickog prikaza.

* Promena naziva objekata na svim mestima unutar
izvornog koda u slucaju da se promeni naziv objekta
unutar modela.

5. TESTOVI

Ispitivanje  funkcionalnosti
podrazumeva sledece:

ovog  prosirenja

» generisanje koda prilikom dodavanja novog prikaza,
* generisanje koda prilikom otvaranja prikaza, koji ne
poseduje C#.NET izvorni kod,

+ generisanje koda dogadaja i pozicioniranje na mesto
umetanja prilikom dodavanja dogadaja iz tabela
svojstava (Property grid),

* promena naziva objekta unutar koda, u slucaju
njegove promene u tabeli svojstava i brisanje objekta i
njegovih instanci unutar koda prilikom uklanjanja
objekta iz modela,

* provera funkcionalnosti prevodioca,

* pokretanje modela unutar XE i pozivanje dogadaja,
odnosno provera njihove ispravnosti,

* pisanje C# programske podrske za ve¢ postojeci i
primenjeni prikaz, i njegovo testiranje unutar ezXOSa.

Svi test slucajevi (scenariji) su uspesno izvrSeni.

6. ZAKLJUCAK

Zahtevi zadatka su uspes$no ispunjeni i testirani kroz raz-
licite scenarije. Implementirana je podrska za programi-
ranje funkcionalnosti modela u C#NET programskom
jeziku i proSirene su odgovarajuce kontrole i dodate nove
klase koje definiSu programski jezik C#.NET.

Dalji tok razvijanja C#.NET programskog podrske u XE-
u bi se odvijao u smeru pisanja podrske za prikaze tipa
Composite, sa ugledom na VB.NET programski sloj.
Pored ove funkcionalnosti trebalo bi deteljnije definisati
proveru strukture izvornog koda koja se radi prilikom
prevodenja.
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INTEGRACIJA LON SERVERA SA SISTEMOM KUCNE AUTOMATIKE
LON SERVER INTEGRATION WITH A HOME AUTOMATION SYSTEM

Perica Dejanovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj —U okviru rada je izvrsena integracija
Lon servera sa sistemom kucne automatike, realizovane
namenske Web stranice i aplikacija za nadzor i kontrolu
automatskog sistema (pracemje i izmena vrednosti
promenljivih Lon sistema) sa testiranjem same aplikacije
i proverom mogucnosti koje iLON server nudi u takvom
sistemu.

Abstract— As part of this project Lon server integration
with a home automation system was presented, designing
custom Web pages and application for monitoring and
automatic control system (Data points as variables of Lon
systems), and testing applications and features that iLon
server offers in such a system.

Kljuéne reéi: iLON, SOAP poruka,
“pametna” zgrada.

LonWorks,

1. UVOD

Danasnje velike kompanije — sa mnogo rasejanih pogona
po veéem prostoru — posvecuju mnogo vremena resavanju
problema nepotrebne potro$nje energije i poboljSanja
proizvodnje, sve to da bi smanjile svoje troskove. Uredaj
kojim se to moze posti¢i je iLON 100 server. iLON 100
server se moze koristiti kao samostalan server ili kao deo
nekog veéeg kontrolnog sistema. Sa ugradenim drajveri-
ma za industriju, kao $to su standardni protokoli za
LonWorks tehnologiju, SOAP/XML, Modbus, Mbus,
digitalnim U/I, brojaem i moguénos$¢éu da se na njega
poveze veliki broj razlic¢itih uredaja, iLON 100 server
donosi veliku fleksibilnost u upotrebi. Jo$ jedna od
velikih prednosti ovog servera je moguénost nadziranja i
upravljanja procesima sa velikih udaljenosti preko
internet mreze [1].

2. iLON 100 INTERNET SERVER

iLON 100 e3 internet server je kontroler, ruter i Web
server preko kog se LonWorks, M-Bus i Modbus uredaji
spajaju na zajednicke IP mreze ili na internet. iLON 100
server je svojevrstan server koji omoguéava Web pristup
svim podacima kojim upravlja, kao i aplikacijama za
skladistenje i rad sa tim podacima.

Poseduje 1 mogucnost za povezivanje vise LonWorks
domena (Web binder), kao i moguénost SOAP/XML Web
servisnih interfejsa za upotrebu namenski uradenih Web
stranica [2].

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

Primena iLON servera sa LonWorks mreznom platfor-
mom ima savrSene rezultate u kontroli sistema unutar
gradova, zgrada (Slika 1.), ku¢a i industrije. Omoguéena
je upotreba raznovrsnih elektronskih uredaja koji se
prostim umrezavanjem preko LonWorks-a koriste za
nadzor i kontrolu, u jednom sistemu. Primenom iLON
servera sistem je potpuno nezavistan u radu od PC-a ili
nekog drugog kontrolera.
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Slika 1. Prikaz sistema za kontrolu i upraviljanje
,,pametnom ** zgradom uz pomo¢ iLON 100 servera

Da bi se omogucio bilo kakav rad servera, mora se uraditi
njegova konfiguracija. Pocetna konfiguracija iLON 100
servera se, preporucljivo je, obavlja pomocu iLON 100
softvera kao Sto je LonMarker Integration Tool. Sa ovim
softverom se odraduju osnovne konfiguracije, kao §to je
odredivanje IP adrese servera, preko koje ¢e mu se mocéi
direktno pristupati preko Web browser-a.

U ovom projektu nije toliko znacajno koristiti se
originalnim Web stranicama. Kroz dalji rad ¢e biti
posveCena paznja izradi sopstvene aplikacije i Web
stranice, koja ¢e se koristiti samo za nadzor (kako
promenljivih koje predstavljaju stanja na senzorima i
uredajima tako 1 alarmnim promenljivim) i izmene
njihovih  vrednosti, bez moguénosti  ozbiljnijeg
konfigurisanja iLON 100 servera.

3. PAMETNE ZGRADE
3.1. Upravljanje energijom

Proizvodnja, distribucija i kori$¢enje elektriéne energije
su od fundamentalnog znacaja za drustveni Zivot i imaju
najveci uticaj na okruzenje vezano za bilo kakvu ljudsku
aktivnost. Poslovno-stambenim objektima pripada udeo
od 40% u ukupnoj potrosnji energije i 36% u emisiji
ugljen-dioksida (CO2). Glavni izvori energije u dvadeset-
prvom veku su neobnovljivi izvori energije, a veliki
problem kod njih je $to ih ima u ograni¢enim koli¢inama.
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Zbog ovakvih ograni¢enja, doslo je do pojave razmis-
ljanja u pravcu ustede energije, pri ¢emu je krajnji cilj
smanjenje potro$nje energije u poslovnim i stambenim
objektima a ujedno i redukcija emisije zagadujucih
supstanci na ili ispod zakonom dozvoljenih vrednosti.

Energetska efikasnost se obi¢no definiSe kao skup
aktivnosti kojima uticemo na smanjenje utroska energije
prilikom njene  transformacije. = Ove  aktivnosti
formuliSemo u strategije, kojima ciljano dejstvujemo na
odredene procese, odnosno podsisteme.[3]

Koncept ,,zelene zgrade™ ¢iji je smisao u energetskoj
efikasnosti i zastiti zivotne sredine, pruza sve neophodne
informacije i parametre za uspe$no upravljanje imovinom
i servisima u poslovnim objektima. Na taj nacin se
potpuno zaokruzuje upravljanje modernom poslovnom
zgradom, pri ¢emu pomenuti koncept predstavlja mocan
poslovni alat i generator profita za vlasnike, a ujedno i
izvor satisfakcije za korisnike prostora i odgovorno
reSenje za ekoloske potrebe zajednice.

3.2. Koncept pametnih zgrada

Nove tehnologije u segmentu poslovnih gradevinskih
objekata su dale efikasan odgovor na izazovni zadatak
poboljsanja i optimizacije svih parametara i karakteristika
uz istovremeno smanjenje troskova energenata i emisije
ugljen-dioksida u okolinu. Energetska efikasnost i
kontrola okruZzenja postaju kljuéni termini ze merenje
performansi poslovnog objekta.

To je rezultovalo da postojanje sistema centralizovanog
upravljanja poslovnom zgradom postane neformalni
trzisni standard bez koga se ne moze zamisliti moderan
poslovni objekat.

3.3.Sistemi centralizovanog upravljanja ,,pametnim®
zgradama

Sustina pametnih zgrada je posedovanje naprednih i
integrisanih ~ sistema za automatizaciju zgrada i
telekomunikacionih ~ sistema.  Tradicionalni  nacin
dizajniranja i konstruisanja ovakve zgrade je u velikoj
meri u dizajniranju, instaliranju i pokretanju svakog
sistema zasebno.

Savremeni, integrisani centralni sistemi za nadzor i
upravljanje u poslovno-stambenim objektima (u daljem
tekstu Integrisani BMS), su bazirani na arhitekturi sa
distribuiranim kontrolerima DCS (Distributed Control
System) uz podrsku svih standardih komunikacionih
protokola.[4-5]

Integrisani BMS ima mogucnost nadzora i upravljanja
nad zajedni¢kim podsistemima objekta. U tom poslu, on
se oslanja na odredene parametre dobijene merenjem
ambijentalnih vrednosti u kancelarijama, sobama-
apartmanima, zajednickim prostorijama, server salama,
itd., ukoliko su oni deo objekta. Dalje, BMS upravlja
ambijentom u tim prostorijama i na taj nacin ostvaruje
ciljane uslove koji su primereni za odredeni prostor.

Integrisani BMS objedinjava sve podsisteme objekta, sa
pruzanjem mogucnosti za integracijom novih podsistema,
putem  standardnih  komunikacionih  protokola i

razvijenom vezom ka servisnim sluzbama koje vrse

monitoring i odrzavanje objekta (Slika 2.).
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Slika 2. Integrisani sistem upravljanja

4. SOAP PORUKE

SOAP (Simple Object Access Protocol) je protokol
baziran na XML-u (Extensible Markup Language) kao
svom formatu poruke. On definiSe set pravila koja se
upotrebljavaju za odredivanje strukture poruka. Takve
poruke se mogu koristiti za prosto jednosmerno slanje, ali
se uspesno koriste i za zahtev-odgovor dialoge. SOAP
nije vezan posebno ni za jedan transportni protokol,
premda je HTTP (HyperText Transfer Protocol)
najpopularniji za prenos poruka. Takode, nije vezan ni za
jedan operativni sistem ili programski jezik, tako da,
teoretski, klijent i server (izmedu kojih se vrsi dialog)
mogu biti pokretani na bilo kojoj platformi napisanoj na
bilo kom jeziku. Sve ovo dok i jedan i drugi mogu da
formuli$u i razumeju SOAP poruke. Kao takav, SOAP
protokol je veoma koristan pri razvoju aplikacija koje ¢e
se koristiti kao servis na Internet-u.

Ovaj XML bazirani protokol sastoji se iz tri dela:

e Envelop (omotnice) — koja definiSe Sta se nalazi
u poruci i kako je treba procesirati

e Set pravila za enkodovanje

e Pravilo za predstavljanje ,,call“ i
procedura [6]

response’

Posto je SOAP po prvi put predstavljen javnosti,
vremenom je postao pozadinski nivo mnogo
kompleksnijih Web servisa, baziranih na WSDL-u (Web
Service Description Language). iLON 100 server
poseduje WSDL fajl koji se koristi pri izradi Web
aplikacija.

5. KREIRANJE NAMENSKIH WEB STRANICA 1
APLIKACIJA ZA CITANJE I IZMENU
VREDNOSTI PROMENLJIVIH

Jedan od nacina kreiranja i modifikovanja sopstvene,
namenski radene Web stranice, za Citanje i upis novih
vrednosti svojevrsnih promenljivih (data point-a) jeste
upotreba iLON 100 softvera, tj. iLON Vision softvera.
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Drugi nacin je koriste¢i SOAP/XML interfejsa koji je
obezbedio iLON100 server. Konfiguracija svake iLON
100 aplikacije je smestena u XML fajl. iLON 100 server
¢ita ovaj fajl tokom svog periodi¢nog ciklusa, i setuje
operativne parametre svake aplikacije u zavisnosti od
podataka u XML-u koje ta aplikacija poseduje.

Treéi nacin jeste koriste¢i SOAP interfejs kao Web servis.
Aplikacija ovog tipa se moze uraditi u nekom od
programskih jezika, u naSem slucaju Visual Basic .NET
C-u.[7]

5.1.Izrada Web stranica koriste¢i SOAP/XML servis

iLON 100 server poseduje set SOAP funkcija koje se
mogu iskoristiti da se kreira i provede u delo
konfiguracija za svaku aplikaciju. Svaki put kada se
pozove neka od ovih funkcija, SOAP poruka bude
poslana iLON 100 serveru. Sadrzaj SOAP poruke se
zasniva na podacima kojim je snabdevena funkcija. iLON
server Cita sadrzaj poruke, upisuje taj sadrzaj u poseban
XML fajl (WSDL fajl) i po njemu prilagodava operativne
parametre aplikacije na koju se funkcija odnosi. Sve se
ovo odvija dok je iLON 100 server operativan (u radu).
Ovakav nacin konfigurisanja nije narocito popularan.

Pored ovih funkcija, za konfigurisanje, SOAP/XML
interfejs takode poseduje i set funkcija koje se mogu
koristiti za pristup, Citanje i obradu podataka generisanih
iLON 100 aplikacijama. Tako da se sa SOAP/XML
interfejsom moze i nadgledati proces.

Svaki iLON 100 server poseduje WSDL (Web Service
Description Language) fajl. Ovaj fajl definisSe iLON 100
SOAP/XML interfejs, i sadrzi sve informacije koje ce
aplikaciji trebati za upotrebu SOAP/XML interfejsa.

Primer XML fajla za Citanje vrednosti promenljivih iLON
100 servera (zahtev za promenljivom po imenu i indeksu):

<iLONDataServer>

<DPType>
<UCPTindex>1</UCPTindex>
<UCPTname>NVL</UCPTname>

<DP>
<UCPTindex>0</UCPTindex>
</DP>
<DP>
<UCPTpointName>NVL_nvo03Switch</UCPTp
ointName>
</DP>
</DPType>
</iLONDataServer>

Odgovor na ovaj zahtev je oblika:

<iLONDataServer>
<UCPTfaultCount>0</UCPTfaultCount>
<DPType>
<UCPTindex>1</UCPTindex>
<UCPTname>NVL</UCPTname>

<DP>

<UCPTindex>0</UCPTindex>
<UCPTpointName> NVL_nvo03Switch
</UCPTpointName>

<UCPTpriority>250
</UCPTpriority>
</DP>
</DPType>
</iLONDataServer>
<DPType> :specifikacija tipa promenljive (NVL,
NVC,...),

<UCPTindex> : indeks dodeljen promenljivoj,
<UCPTpointName> :ime promenljive,

<UCPTvalue> :trenutna vrednost promenljive,
<UCPTpointStatus> : status promenljive. Njega setuje
alarm generator ili dojava alarmnog stanja,
<UCPTpriority> :mnivo prioriteta trenutno
promenljive (0-255).

On odlucuje koja aplikacija ima prvenstvo pristupa.
Najvis§i nivo je 255, iako se eksplicitno ne navede,
uzimace se on.[7]

zadate

Kao $to se vidi, ovakav nacin razmene poruka, ne samo
da nije preporudljiv, nego je i vizuelno los. U porukama
koje se dobijaju kao odgovor ima mnogo linija sa
razli¢itim informacijama, koje su nepotrebne ako je
paznja usredsredena samo na vrednosti promenljive.

5.2. Koristenje SOAP interfejsa kao Web servisa

Da bi se iskoristila mogucnost da se radi sa SOAP
interfejsom kao Web servisom, moze se opredeliti za bilo
koji razvojni alat koji ima mogucnost za pozivanje
standardnog Web servisa sa iLON 100 SOAP interfejsom.
Jedan od takvih alata je Microsoft Visual Studio .NET (u
nasem slucaju verzija 2010 Professional).

Kada se pise ovakva aplikacija, neki alati imaju
moguénost da “pokupe” iLON 100 WSDL fajl i da
automatski naprave klasu za slanje i primanje SOAP
poruka. Na ovaj nacin funkcioniSe i Microsoft Visual
Basic .NET alat. Sa njim se moze konfigurisati iLON 100
server ili samo pratiti promenljive na njemu.

Visual Basic .NET aplikacija daje vizuelno lepsi i
pregledniji nadzor svih informacija nama potrebnih (u
ovom slucaju vrednosti promenljive). Funkcije pisane u
Visual Basic .NET-u su analogne onim u XML-u, tako da,
recimo, funkcija za Citanje vrednosti promenljive izgleda
ovako:

Dim dsRead As New ilon100.DS_Read
dsRead.DPType=Newilon100.DS_ReadDPType(1) {}
dsRead.DPType(0) = New ilon100.DS_ReadDPType
dsRead.DPType(0).UCPTname=moja
dsRead.DPType(0).DP=Newilon100.DS_ReadDPTypeDP(1) {}
dsRead.DPType(0).DP(0)=Newilon100.DS_ReadDPTypeDP
dsRead.DPType(0).DP(0).UCPTpointName=Data_Point.Text
Dim dsReadInfo As ilon100.DS_ReadInfo

dsReadInfo = New ilon100.DS_ReadInfo()

dsReadInfo = ilon.DataServer Read(dsRead)

Data_Point_Info.Items.Add(dsReadInfo.DPType(0).DP(0).UCPTpointN
ame)

Data_Point_Info.Items.Add(dsReadInfo.DPType(0).DP(0).UCPTindex)
Data_Point_Info.Items.Add(dsReadInfo.DPType(0).DP(0).UCPTpriorit

y)
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Data_Point_Info.Items.Add(dsReadInfo.DPType(0).DP(0).UCPTvalue.
Value)

Ova funkcija ¢e, za promenljivu sa zadatim tipom i
imenom, isCitati sve njene podatke, s tim §to ¢e ispisati
samo:

UCPTpointName : ime promenljive,
UCPTindex : indeks promenljive,
UCPTpriority : prioritet promenljive,
UCPTvalue.Value trenutnu
promenljive.

vrednost

**yrednosti koje nam funkcija ispisuje su vrednosti koje
su eksplicitno trazene, §to ne znaci da ne moze ispisati i
druge.

Nasa aplikacija ¢e biti u stanju da uradi sledeée: da
isCitava vrednosti svih promenljivih koje se nalaze na
iLON 100 serveru (posebno za svaki tip: NVL, NVE i
NVC); da procita zahtevane vrednosti promenljivih po
nasem izboru; i moguénost izmene vrednosti promenljivih
po naSem izboru (Slika 3.). Za ovo je potrebna internet
konekcija preko koje ¢e se pristupati iLON 100 serveru
koriste¢i njegovu IP adresu ili hostname.

Prozor za unos IP sion i 9058
adrese ili hostname-a

[ Unesee P/Portipotmate |
iLON 100 servera

izhoiay ave NVL Data Forte | ey sve NVE Data Forne | izista sve NVC Data Parte

e [10L_pwoSwich_136
e 311

Lista lokalnih data point-a Lista spoljanjih data point-a Lista konstanti
na iLON 100 serveru na ILON 100 serveru na ILON 100 serveru

Deianovc Perca

Slika 3. Izlistavanje promenljivih i izbor promenljive na
kojoj se izvrsava operacija

Ovakav nacin nadgledanja i promene vrednosti Zeljenih
promenljivih je veoma brz i jednostavan. Kao S$to je
receno u prethodnom tekstu, konfigurisanje iLON 100
servera je najbolje, najlakSe i1 najsigurnije izvoditi pomocu
originalnih (proizvodacevih) Web stranica, dok je za
nadgledanje i promene vrednosti  promenljivih,
najjednostavnije kreirati sopstvene Web stranice ili, jo$
bolje, aplikaciju.

6. ZAKLJUCAK

U narednom periodu nastavice se rast cena energije i
energenata i to Ce direktno uticati na porast troskova
zivota 1 poslovanja. Stoga se prioritet daje odrzivoj
potroS$nji energije, kroz racionalno planiranje same
potro$nje i implementaciju mera energetske efikasnosti.

Takoder, sve viSe ¢e se posvelivati paznja stvaranju
bezbednog, komfornog, produktivnog i ekonomi¢nog
radnog ili zivotnog okruZenja, uz istovremenu Stednju
energenata, smanjivanje troSkova odrzavanja i opSte
drustvenu korisnost zastite zivotne sredine.

Jedna od moguénosti dobijanja ovakvih sistema je
koriStenjem, tj. integracijom Lon servera sa sistemima
kuéne automatike. Zbog savrSenih rezultata koje iLON
server, sa LonWorks mreznom platformom, ima u
kontroli sistema unutar gradova, zgrada, kuca i industrije,
u potpunosti zasluzuje poverenje korisnika. Omoguéen
pristup za upravljanje procesima sa velikih udaljenosti
iLON serveru preko internet mreze, omogucena upotreba
raznovrsnih elektronskih uredaja koji se prostim
umrezavanjem preko LonWorks-a koriste za nadzor i
kontrolu, u jednom sistemu, i nezavistan rad od PC-a ili
nekog drugog kontrolera, sasvim su dovoljni razlozi za
realizaciju jednog ovakvog sistema.
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Abstract — Sport result prediction is nowadays very
popular among fans around the world, which particularly
contributed to the expansion of sports betting. This makes
the problem of predicting the results of sporting events, a
new and interesting challenge. Consequently systems
dealing with this problem are developed every day. This
paper presents one such system, which uses data mining
techniques in order to predict the outcomes of basketball
games in NBA (National Basketball Association) league. The
problem of predicting the game result is formalized as a
classification problem, where the Naive Bayes method is
used. Besides actual result, for each game system calculates
the spread, by using multivariate linear regression. The
MVC Model 2 pattern based software system is
implemented. The system was evaluated on the dataset
comprising 778 games from the regular part of the
20092010 NBA season and it correctly predicted the
winners of about 67 % of matches.

I INTRODUCTION

Sport result prediction is nowadays very popular among
fans around the world, which is particularly contributed to
the expansion of sports betting. This is particularly evident
for the most popular sports such as football and
basketball. Many people have developed various systems
with the aim of providing the best possible prediction of
the winners of sporting events. The main problems with
such systems are that users are often swayed by emotions
or the systems do not work with the right set of data. One
approach to this prediction problem is the use of data
mining techniques, which will be demonstrated in this
paper. This paper presents a system which predicts the
outcomes and calculates the spread of NBA games.
Prediction problem is formalized as a problem of
classification, while for the calculation of the spread
multivariate linear regression is used. Several
classification methods were tested and among them, Naive
Bayes method is selected because it provided the best
results during testing phase. The system was evaluated on
the collection of 778 games from 2009/2010 season and
system has correctly predicted the winners of about 67%
of matches.

The rest of the paper is organized in five sections
describing related work, the problem and solution method,
software implementation, system’s evaluation and
prediction results, and concluding remarks.

II.  RELATED WORK

There are many papers dealing with the topic of
predicting the results of sports events, and most of them

NAPOMENA:

are related to football. A variety of techniques are used,
ranging from data mining to statistical methods. In [1]
authors present the approach for predicting the results of
football matches called FRES (Football Result Expert
System). A combination of Bayes inference and rule-
based reasoning is used. Each game is represented as a
series of tides (flows). Probabilities of some events, like
possible player substitute or change of formation, are
calculated on the basis of previous data in each tide and
are used to fire certain rules to determine the decisions for
the next tide. The system was applied to the FIFA World
Cup 2002 matches and it correctly predicted the champion
and runner-up, and also 6 of 8 participants in the quarter-
finals.

A common approach to this subject matter is also the
use of artificial neural networks, which can be seen in [2]
and [3]. The idea behind these works is the use of a
number of statistical data to train the neural network
(multi-layer perceptron in most of the cases). The system
presented in [3] is evaluated in the international
competition in result predictions - Top Tipper [4] and
proved to be satisfactory by comparing it with other
competitors. Average percentage of correct predictions for
ranged from 54.6% for English Football Premier League
to 67.5% of Super Rugby.

Naive Bayes classifiers are used to predict the Cy
Young Award winners in American baseball in [5]. In the
period since 1967 to 2006 this system successfully
predicted over 80% of the prize winners.

A form of Elo rating system [6], modified is such way
that to allow “home ground advantage”, is used in [7] for
generating prediction probabilities. The Minimum
Message Length [8] is used as a parameter estimation
technique.

In the basketball domain, data mining techniques are
mostly used for purposes other than the prediction of
match outcomes. Authors in [9] describe a system based
on the statistical data and fuzzy evaluation which provides
a performance evaluation of players and can also predict
their performances in the upcoming matches. A solution
for supporting the basketball coaches in making
tactical/technical decisions during matches and also for
pre-game and post-game analysis is presented in [10]. The
system is based on the use of apriori algorithm and is
tested on data from the Italian first division.

Lately a lot of work is done on the subject of processing
and extracting relevant information from the video clips of
sports matches. Solutions that address this topic are
described in [11] and [12].

a) Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada Dragana Miljkovi¢a. Mentor je bila prof. dr Zora

Konjovié.

b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji SISY, Subotica, 2010.
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III. THE PROBLEM AND THE SOLUTION

The problem intended to be solved by the software
proposed in this paper is the following one: predicting the
outcomes of the NBA matches and calculating the spread
for NBA games.

The outcome predicting problem is formalized as a
classification problem, where the match outcomes belong
to exactly one of the two categories (classes): those in
which the host will win and those in which the visiting
team will take the victory (unlike some other sports, in
basketball there is no draws and teams are forced to play
extra time until there a winner is determined).

Spread (which is used only in the sports betting)
represents an advantage in the number of points given to
one of the teams in order to equalize their chances for
victory in the eyes of bookmakers.

Each game is described with record consisting of 141
attributes, which are related to the outcome of the match,
and the participating teams. For each team there are 2
groups of attributes.

The first group consists of standard basketball statistics
(field goals made, field goals attempted, 3 pointers, free
throws, rebounds, blocked shots, fouls, etc). The attributes
in the second group are composed of the information
about league standings (number of wins and loses, home
and away wins, current streak etc). For the first attribute
group overall statistics are taken into account, as well as
those from home games and those from away
matches. Complete statistics attribute set with descriptions
can be seen in Table I, while standings attribute set is
described in Table II.

Multivariate linear regression is used for calculation of
the spread for NBA games where the point difference was
used as a target variable, while all other attributes were
used as explanatory variables.

TABLE L
STATISTIC ATTRIBUTE SET
Attribute Description
FGM Field goal made per game
FGA Field goal attempted per game
FGP Field goal percentage per game
3M 3-pointers made per game
3A 3-pointers attempted per game
3P 3-pointers percentage per game
FTM Free throws made per game
FTA Free throws attempted per game
FTP Free throws percentage per game
OR Offensive rebounds per game
DR Defensive rebounds per game
TR Total rebounds per game
AS Assists per game
TO Turnovers per game
ST Steals per game
BL Blocks per game
F Fouls per game
P Points per game

TABLE IL
STANDINGS ATTRIBUTE SET

Attribute Description
Won Total number of wins
Lost Total number of losses
Pct Percent of wins
Homewon Number of games won at home
Homelost Number of games lost at home
Roadwon Number of games won away
Roadlost Number of games lost away
Divwon Number of games won in division
Divlost Number of games lost in division
Confwon Number of games won in conference
Conflost Number of games lost in conference
Streak Number of consecutive wins/losses
L10won Number of wins in last 10 games
L10lost Number of losses in last 10 games
In order to improve the performance of the
classification in the system, feature selection and

normalization were used. Experiments were carried out
with the variety of classification techniques: decision
trees, k nearest neighbors, Naive Bayes and support vector
machines. The best results were obtained by the Naive
Bayes classifier combined with normalization and feature
selection.

IV. SOFTWARE IMPLEMENTATION

For development of a classification and regression
models that are used in the system, RapidMiner [15] was
selected as a tool. Also, RapidMiner’s implementation of
naive Bayes method and multivariate linear regression are
used in application itself in the form of Java libraries.

All data used in this software are stored in MySQL
relational database and accessed using JDBC (Java
Database Connectivity) drivers. Database schema can be
seen in Figure 1.

The complete system for result prediction was
implemented in Java programming language using MVC
Model 2 pattern [16] based on the synchronous work of
three components: the model, visualization layer and
controller. Figure 2 shows these components and how they
interact together.

. home_play
Ay _play

it
| ® GAMEID
* GAMECATE
o GAMERESULTPREDICTION
0 GAMEWINNER
o GAMEPREDICTION
* GAMEFERGENT

. .

STATISTIC RESLLT

# # RESUTTYPE
= H H

= HOMELGST

* RESULTANAY
= RESULTHOME

Figure 1. Database schema
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Figure 2. MVC Model 2 pattern

The model component models data and processes. This
component interacts with the database and executes
operations over data. Entity JavaBeans components, Java
classes mapped to a corresponding table in relational
database are used as model. For communication with the
database there are Controller Helper components,
including Session Enterprise JavaBeans classes and DAO
(Data Access Object).

The view component (visualization layer) visualizes
data provided by the model component. JSP (Java Server
Pages) with JSTL (Java Server Pages Standard Tag
Library), EL (Expression Language) and JavaScript is
used in this software.

The controller manages the visualization layer and the
model. All user actions go through this component which
makes the decision on which application part will be
executed and displayed. The roles of controller in this
application perform servlets, more specifically Java
Servlet classes.

The activity diagram is displayed on Figure 3.
[ J

Application [started]

[ Timer fires and starts downloads of club statistics from Intemet J

[ System updates database with downloaded data J

( System downloads game resuilts of previous day ]

[ System updates database with downloaded data J

Y

System calculates predictions for future games based on prediction models
and saves them into the database

6

Figure 3. UML Activity diagram

From the Figure 3 one can see that the application
operates in the following manner:

= Fresh information about the games that were
played previous day, as well as new statistical data
for all teams are downloaded.

= Based on these data and prediction models the
system calculates the predictions for future games
in the form of probabilities (for each team the
likelihoods of winning a match are given).

The application allows user to view predictions for the
upcoming matches, as well as the results of games
already played and previous predictions. Some
screenshots can be seen in Figures 4 and 5.

Figure 5. Statistics page

V. EVALUATION AND RESULTS

In order to evaluate the system, the statistical data of
games that have already been played during a 2009/2010
season were used. The dataset consists of 778 games. All
data were collected from the official NBA website [13]
and part of the Yahoo website dedicated to NBA league
[14]. One example from the dataset is given in Table III.
This example represents the game between Sacramento
Kings and Houston Rockets, played at April 12", 2010 in
Sacramento, California.

K fold cross-validation was used for evaluation of the
system. In this validation method the dataset is divided
into k subsets and each of them exactly once used as a test
set, and in other k-/ iterations as a training set. 10 fold
cross-validation was used. Accuracy was used as the

1638



performance measure, and it is calculated by the following

formula:
number of correct predictions
aeeuracy= total number of dicti ey
f predictions
TABLE IIL. DATASET EXAMPLE
Attribute Sacramento Kings Houston Rockets
Won 25 42
Lost 55 39
Pct 0.313 0.519
Homewon 18 23
Homelost 22 18
Roadwon 7 18
Roadlost 33 22
Divwon 5 9
Divlost 10 7
Confwon 16 27
Conflost 34 24
Streak -1 -1
L10won 1 5
L10lost 9 5
FGM 38.3 37.7
FGA 84.1 84.4
FGP 45.6 447
M 5.9 7.9
3A 16.9 22.4
3P 34.9 35.2
FTM 17.4 19.0
FTA 24.0 24.7
FTP 72.6 77.2
OR 11.9 11.8
DR 30.7 30.1
TR 42.6 42.0
AS 20.5 21.8
TO 14.2 13.8
ST 6.9 7.1
BL 4.5 3.9
F 22.3 20.9
P 100.0 102.4
Winning
probabilities 428 372
Actual result 107 117

As for the prediction of spread, the system has
successfully provided predictions for 78 of 778 matches
(~ 10%), which is the expected result, because it is very
hard to predict the exact difference in which basketball
game ends and the goal of this attempt was to provide
only approximate information on the possible difference.

VI. CONCLUSION

This paper presents a system for predicting the
outcomes of NBA league matches. The application
provides predictions about the winner of the match (home
or visiting team) and the value of spread for the match.
Naive Bayes classification method and multivariate linear
regression were used to perform these tasks. The achieved
results are satisfactory and in line with expectations.

Future plans include experimenting with the system by
applying it to other sports domains such as various
football competitions, American football, hockey etc. and
also experiments with some other methods of
classification, such as neural networks. .
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RAZVOJ OPC-DA MODULA ZA INTEGRACIJU HETEROGENIH SISTEMA SA
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj - Rad obuhvata realizaciju
integracionog modula za komunikaciju i dobavljanje
podataka sa SCADA OPC posluzioca, opis realizacije,
analizu, rezultate ispitivanja i opis testova vrSenih nad
realizovanim reSenjem.

Abstract — This paper describes implementation of
module for communication and data acquisition from
SCADA OPC servers, observations and analysis
regarding designed solution, and specification and results
of various tests aimed to verify its functionality and

performances.

Kljuéne refi: SCADA, COM, OPC, CORBA,
konfiguracija, komunikacija, veza

Key words: SCADA, COM, OPC, CORBA ,
configuration, communication, connection.

1. UVOD

Jedan od izazova savremenog racunarstva je razvoj
integrisanih upravljackih sistema namenjenih za nadzor i
upravljanje sloZenim tehni¢kim sistemima. SuStinski
zadatak ovakvih reSenja je povecanje efikasnosti
tehni¢kog sistema kao rezultat potpunijeg/preciznijeg
poznavanja njegovog stanja i primene slozenih algoritama
nadzora i upravljanja. Ovakvi sistemi se bez izuzetka
odlikuju distribucijom fizickih objekata, kao i razlicitih
racunarskih komponenti. Zato je problem standardizacije
medusobne komunikacije izmedu heterogenih racunarskih
podsistema na razli¢itim nivoima hijerarhije vrlo vazan.

Jedan od najboljih primera ovakvih tehnickih sistema je
tzv. smart grid, ili pametna mreza za isporuku elektri¢ne
energije. U sustini, smart grid podrazumeva primenu
integrisanog sistema pracenja, analize, kontrole i
komunikacije sistema za isporuku elektri¢ne energije, u
cilju efikasnijeg koris¢enja propusne moci distributivnog
sistema, uz istovremeno smanjenje gubitaka i potroSnje.
Prvi sistemi ovog tipa su implementirani koriS¢enjem
analognih tehnologija, ali je tek digitalizacija brojila i
primena najnovijih racunarskih tehnologija omogucila
razvoj sofisticiranijih mreza. Povecanje kapaciteta
prenosa podataka je ucinila konceptualno moguéim da se
oCitavanje, merenje 1 kontrola uredaja u procesu
proizvodnje, prenosa, distribucije i potrosnje elektri¢ne
energije podigne na visi nivo.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diploskog-master rada ¢iji
mentor je dr Branislav Atlagié, red. prof.

Ovi sistemi mogu razmenjivati informacije o stanju mreze
sa korisnicima, operatorima i kontrolnim uredajima,
omogucavaju¢i potrosacu da dinamicki reaguje na
promene u stanju mreze.

SCADA sistem je namenjen nadgledanju, kontroli i
prikupljanju podataka. Sistem vrSi prikupljanje podataka
sa senzora smestenih u energetskim postrojenjima,
fabrikama, na polju i na drugim udaljenim mestima, a
zatim Salje podatke centralnom rac¢unaru koji na osnovu
tih podataka vrSi odgovarajuc¢e upravljanje i kontrolu
distribuiranog proizvodnog sistema. SCADA-e se koriste
u mnogim industrijskim granama kao $to su vodovodni,
energetski, gasovodni sistemi, industrijski proizvodni
sistemi, i mnogi drugi. U slucaju integracije koris¢enjem
OPC (OLE for Process Control) sprege, vezu sa SCADA-
om predstavlja OPC DA server koji pruza standardne
OPC sprege. Podaci predstavljaju stanja prekidaca,
vrednosti mernih uredjaja, obaveStenja i upozorenja o
prekoracenju odredjene vrednosti i sl. OLE specifikacija
predvida DCOM (Distributed Component Object Model)
kao tehnologiju za komunikaciju izmedu programskih
komponenti distribuiranih umreZenih racunara.

Vrh hijerarhije logickog modela predstavlja OPC server
objekat. To je COM objekat sa kojim aplikacije prvo
uspostavljaju vezu. OPC server sadrzi OPC grupe (OPC
Group) 1 OPC tactke (OPC Item). OPC specifikacija
opisuyje OPC COM objekte i njihove sprege
implementirane od strane OPC servera. OPC klijent
uspostavlja komunikaciju sa serverom. OPC server se
sastoji od vise objekata: server, grupa i merna tatka. OPC
server objekat odrzava informacije o serveru, sluzi kao
kontejner OPC grupa objekata. OPC grupa objekata
omoguéava mehanizme za dobavljanje 1 logicku
organizaciju OPC tacaka.

U cilju povecéanja fleksibilnosti reSenja opisanog u radu,
dodatno je koris¢eno programsko okruzenje CORBA
(Common Object Request Broker Architecture), koje
omoguc¢ava da programske komponente pisane u
razli¢itim programskim jezicima i koje se izvrSavaju na
razli¢itim racunarima rade kao jedna celina.

2. ANALIZA PROBLEMA

Osnovni zadatak ovog rada je razvoj integracionog
modula za komunikaciju OPC protokolom (u daljem
tekstu OPCPlugin). OPCPlugin treba da omoguéi
komunikaciju i akviziciju podataka sa SCADA OPC DA
servera (u daljem tekstu: SCADA server).
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Podaci koji se prikupljaju sa SCADA servera mogu
predstavljati celobrojne - digitalne vrednosti, ili realne -
analogne vrednosti. OPC tacke (data points) predstavljaju
vrednosti merenja, stanja prekidaca (rasklopne opreme) i
polozaj teretnih menjaca unutar elektroenergetskih
postrojenja. Svaka od primljenih vrednosti moze
posedovati dodatnu informaciju vezanu za datu tacku.

Tacke cije je vrednosti potrebno ¢itati sa SCADA servera
se identifikuju imenom tacke. Potrebno je napraviti listu
svih tacaka cije se vrednosti Citaju sa SCADA servera.
Pri tome, SCADA sistem poseduje internu logiku
postavljanja stanja servera. Zbog toga, razli¢iti SCADA
serveri imaju razliCite konstante kojima opisuju stanja
digitalnih vrednosti. Na primer, vrednost 0 primljena kao
vrednost prekidaca se moze predstavljati stanje “otvoren‘
ili “zatvoren® u zavisnosti od SCADA servera. Zato svaka
OPC tacka, sem imena, mora posedovati i tip fizickog
uredaja kojem pripada, kako bi mapiranje tatke u model
odredi$nog sistema bilo uspesno.

Pozicija razvijene komponente je prikazana na slici 1.

Upravljacki sistem

OPC SCADA
Server

OPCPIlugin

Configurator

Slika 1: Pozicija razvijene komponente

Proxy

"y OPC SCADA
Server

OPC Plugin mora biti u moguc¢nosti da uspostavi vezu sa
SCADA serverom i da izvrSi proveru stanja funkcijom
definisanom OPC standardom ili na drugi nacin definisan
od strane klijenta (vendor specific). Duznost OPCPlugina
je da pronadje aktivan SCADA OPC server i da sa njim
uspostavi vezu. Podaci se Citaju iskljuéivo sa aktivnog
SCADA  servera. U zavisnosti od uspeSnosti
uspostavljanja veze sa SCADA OPC serverom i trenutnim
stanjem uspostavljenje veze, OPCPlugin ¢e zapoceti
akviziciju podataka ili nastaviti da trazi aktivan SCADA
server.

OPCPlugin treba omoguditi ¢itanje vrednosti sa SCADA
servera sinhrono i asinhrono. U slucaju asinhrone
komunikacije potrebno je obezbediti mehanizam provere

validnosti komunikacionog kanala (keep-alive
mechanism).
3. KONCEPT RESENJA

Zaduzenja i funkcije OPCPlugina su sledeca:

e konfiguracija tacaka i komunikacionog kanala,

e uspostavljanje veze sa SCADA serverom i pracenje
njegovog stanja,

e (itanje vrednosti taCaka sinhronim ili asinhronim
mehanizmima,

e mapiranje proCitanih vrednosti,

e slanje mapiranih vrednosti vi§im slojevim sistema.

Plugin komponenta sinhronizuje svoj rad prate¢i automat
stanja viSeg programskog nivoa. Proxy, a samim tim i
plugin, kao deo sistema u realnom vremenu mora

zadovoljiti zahteve vezane za masSinu stanja sistema. To
podrazumeva pravovremenu i odgovarajucu reakciju na
sledece scenarije:

e  Pokretanje sistema,

e  Prekljucivanje sistema,

e  Aktuelizacija,

e  Zaustavljanje rada sistema.

Parametri uspostavljanja komunikacije predstavljaju
identifikaciju servera i njegovu mreznu adresu. U slucaju
da nije moguce pronaci aktivan SCADA server, ostatak
sistema se o tome mora obavestiti. Obavestavanje o
nemogucnosti pronalazenja aktivnog SCADA servera vrsi
se postavljanjem kvaliteta tacaka u sistemu na vrednost
koja reprezentuje nemoguénost uspostave veze sa
eksternim sistemom. Takodje, Salje se informacija koja ¢e
biti vidljiva u grafickom okruzenju i zabelezena u listi
dogadaja. Obavestenje je potrebno poslati i u slucaju
gubitka veze sa SCADA OPC serverom, kao i nakon
promene stanja SCADA OPC servera sa aktivnog na
pasivno.

Zivotni vek komponente sistema u realnom vremenu
podrazumeva prolazak kroz seriju promena stanja
sistema. Svaka komponenta sistema vrsi odredene zadatke
u zavisnosti od stanja u kom se sistem nalazi (slika 2).
Stanja sistema su data u nastavku:

e UNINIT,

INIT,

READY,

HOT,

STANDBY,

FAILED,

SHUTDOWN.

Svaka komponenta mora biti u istom stanju na jednom
¢voru klastera. Za vreme promene, dozvoljeno je da
odredjene komponente budu u odgovaraju¢em stanju
razli¢itom od stanja sistema na ograni¢eni vremenski

. -
i

Slika 2. Stanja automata

Slede¢e funkcije su predvidene za komandovanje

OPCPlugin-om od strane Proxy-a:

e  Startlnit: Zapoc€injanje procesa inicijalizacije. Plugin-
u se prosledjuje konfiguracija iz integratione
konfiguracione datoteke.

e  GetConfiguratorNames:
konfiguratora.

o SetConfigurator:
konfiguratora.

e  Endlnit: Zavrsetak inicijalizacije plugin-a,

Prosledjivanje imena

Prosledjivanje reference
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e  Start: Promena stanja iz Init u Ready.

e Resume: Pokretanja procesa uspostave veze sa
SCADA OPC serverom i akvizicije podataka.

e  Standby: Pauziranje akvizicije podataka i periodi¢ne
provere stanja eksternog sistema, raskida se veza sa
SCADA OPC serverom ako je uspostavljena.

o Shutdown: Oslobadjaju se zauzeti resursi. Zaustavlja
se rad OPCPlugin-a.

e GetServerState: Citanje informacije o stanju sistema.

Akcije vezane za komunikaciju sa eksternim sistemom u
zavisnosti od stanja veze i stanja eksternog sistema su
date u nastavku:

e Ako veza sa serverom nije uspostavljena, zapocCinje
se proces uspostave veze sa OPC SCADA serverom.

e Ako veza ne moZe biti uspostavljena, pokuSava se
uspostava veze sa sekundarnim serverom (odnosno
slede¢im u listi ako ih ima vise).

e Ako je veza uspeSno uspostavljena, proverava se
stanje servera. Ako je server aktivan, signalizira se
uspeSna uspostava veze sa aktivnim SCADA
serverom OPCPlugin modulu. Ako server nije
aktivan pokusava se uspostaviti veza sa sekundarnim
serverom.

e Ako ni nakon prekljucivanja nije moguce uspostaviti
vezu sa aktivnim OPC SCADA serverom, vrsi se
prekljuéivanje sve dok jedan od servera ne postane
dostupan i aktivan ili dok se ne primi signal za
zaustavljanje rada OPCPlugin-a.

e Ako je veza sa aktivnim SCADA serverom
uspostavljena i stanje cksternog sistema predje u
pasivno, veza sa serverom se prekida i prekid veze sa
eksternim sistemom se signalizira OPCPlugin
modulu.

e Ako je veza ka eksternom sistemu izgubljena, takodje
se vrsi signalizacija OPCPlugin modulu.

Nakon signala za pocetak akvizicije podataka za svaku
grupu tacaka dodace se OPC grupa na OPC serveru.
Nakon toga se za svaku tacku iz grupe tacaka dodaje OPC
tatka u odgovarajuéu OPC grupu. Ako je mehanizam
pribavljanja podataka sinhron, pokrenuce se programska
nit koja ¢e periodicno vrsiti Citanje podataka sa OPC
servera. Ako je tip pribavljanja podataka asinhron,
OPCPlugin ¢e se pretplatiti na odgovarajuéu grupu
tacaka, preuzece inicijalne vrednosti sa servera i nadalje
¢e preuzimati podatke sa servera samo ako se vrednosti
tacaka promene. Procitane vrednosti se Salju DAServer-u
nakon mapiranja. Nakon prijema signala za prestanak
akvizicije podataka, grupe tadaka sa asinhronim
mehanizmom pribavljanja podataka prekidaju pretplatu,
dok grupe tacaka sa sinhronim pribavljanjem podataka
zaustavljaju Citanje. OPC grupe i OPC tacke koje su bile
dodate za svaku grupu tacaka se uklanjaju.

4. REALIZACIJA

OPCPlugin je realizovan kao deljena biblioteka (dynamic
link library) sa imenom OPCPlugin.dll., koju ucitava
Proxy komponenta. Biblioteka implementira CORBA
objekat. Sve komponente unutar modula su dinamicki
instancirane kako ne bi dolazilo do preklapanja resursa
prilikom ucitavanja vi$e instanci biblioteke u memorijski
prostor Proxy procesa.

OPCPlugin biblioteka eksportuje samo jednu funkciju

CreatePluginReference() koja vrsi stvaranje OPCPlugin

CORBA instance, a kao povratnu vrednost vraca

referencu na plugin objekat.

OPCPlugin implementira sledece sprege prema ostatku

sistema:

e [Plugin: definiSe spregu prema Proxy komponenti,
preko koje Proxy upravlja OPCPlugin komponentom.

e  [DynDataConfigurator: definiSe spregu pomocu kog
se OPCPlugin konfigurise.

Komunikacija unutar sistema (middle tier) ostvaruje se
CORBA komunikacionim protokolom.

Ucitavanje Plugin-a vr$i se funkcijom LoadLibrary(),
nakon Cega se stanje automata OPCPlugin-a postavlja na
stanje UNINIT.

OPCPlugin se mora prijaviti DAServer sistemu kako bi
mogao zapoceti upis vrednosti na DAServer, odnosno
zapoceti klijentsku sesiju.

Nakon poziva Resume funkcije od strane Proxy servera
OPCPlugin zapocinje akviziciju podaka. OPCPlugin
signalizira modulu za komunikaciju sa eksternim
sistemom pocetak rada i zatim ¢eka na signal uspesno
uspostavljene veze sa aktivnim SCADA serverom, ili
signal za zaustavljanje akvizicije od strane Proxy servera.
Nakon signala za uspe$no uspostavljanje veze sa
eksternim sistemom OPCPlugin modul startuje modul za
upravljanje grupama tacaka kako bi se zapocela akviziciji
podataka.

Od ovog momenta zaustavljanje akvizicije vrSi se u

slede¢im slucajevima:

e Nakon signala za zaustavljanje akvizicije podataka
od strane Proxy servera. U tom slucaju OPCPlugin
zaustavlja rad modula za upravljanje grupama tacaka
i Salje signal za zaustavljanje rada modulu za
komunikaciju sa eksternim sistemom.

e U slucaju primanja signala gubitka veze sa eksternim
sistemom. U tom slu¢aju OPCPlugin zaustavlja rad
modula za upravljanje grupama tacaka. Nakon toga
OPCPlugin c¢eka na signal uspes$no uspostavljene
veze sa aktivnim SCADA serverom kako bi po
uspostavi ponovo startovao modul za upravljanje
grupama tacaka.

Uspostavljanje veze sa SCADA serverom vrsi se pozivom
funkcije CoCreatelnstanceEx. Za uspostavljanje veze
funkcija koristi jedinstvenu identifikaciju servera
(CLSID) i ime maSine na kojoj se server nalazi.
Identifikacija servera se Cita iz registra kljuceva SCADA
OPC server raCunara kori§¢enjem ProgID programske
identifikacije SCADA OPC servera. Vrednost ProgID
programske identifikacije Cita se iz konfiguracione
datoteke.

Provera stanja SCADA servera vrsi se pozivom funkcije
GetStatus() definisane IOPCServer spregom OPC
specifikacije.

Ako dodje do greske pri upisu procitanih podataka na
DAServer, signalizira se greska i plugin prelazi u
FAILED stanje.
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U slucaju asinhronog mehanizma primanja podatka, u
slu¢aju da SCADA OPC server podrzava verzije 3.0 OPC
specifikacije, moguée je pokrenuti mehanizam provere
stanja komunikacionog kanala za grupu tacaka. SCADA
server se obaveStava kojom periodom treba slati prazne
pakete u slucaju da nema promena vrednosti taCaka.
Startuje se tajmer koji meri vreme izmedju dva uzastopna
primljena paketa odredjene grupe tacaka. Ako vreme
timera prekoraci unapred definisanu vrednost, veza sa
SCADA serverom se smatra prekinutom i zapocinje se
proces ponovne uspostave veze.

Po prijemu vrednosti koje je potrebno obraditi handle
tacke se koristi kao klju¢ u mapi handle-ova. Koriste¢i
internu  konfiguraciju tacke, ustanovljava se kojoj
sistemskoj tacki odgovaraju primljene vrednosti. Zatim se
vr$i mapiranje 1 generiSe se SltemUpdateEx struktura koja
se Salje DAServer-u. Pozitivna logika i merna jedinica se
uzimaju u obzir pri mapiranju. SltemUpdateEx modeluje
strukturu koju je potrebno poslati DAServer-u nakon
prijema i mapiranja tacke. Opis polja SltemUpdateEx
strukture je dat u nastavku:

ItemID: Identifikacija tacke.

Value: Vrednost tacke

Alarm: Vrednost alarma.

Tag: Vrednost Tag-a.

CustomData : Prenos dodatnih SCADA vrednosti.
Quality: Kvalitet.

ClientTimestamp: Vremenski pecat.

ValueMask: Bit maska nacinjenih promena.

Kao $to je ve¢ navedeno, vrednosti koje se primaju sa
SCADA servera predstavljaju:

e  Vrednost tacke,

e  Vemenski pecat,

e Kuvalitet tacke.

Vrednost tacke je tipa VARIANT §to znaci da u sebi moze
sarziti bilo koji skup podvrednosti razli¢itog tipa podataka
¢ak 1 nizove podataka. VARIANT vrednost ¢e sadrzati
celobrojnu vrednost za digitalne elemente odnosno realnu
vrednost za analogne elemente. VARIANT vrednost moze
sadrzati i skup kontrolnih bita vezan za odredjen element.
Kontrolni biti mogu nositi informaciju o prekoracenju
vrednosti, alarmu, grafickom prilagodjavanja simbola ili
bilo koju drugu vrednost. Ove vrednosti se mapiraju na
CustomData polje SltemUpdateEx strukture.

5. TESTIRANJE

Unit testiranje vrSeno je CppUnit programskim paketom.
Testiranjem su obuhvaceni slede¢i procesi.

e Konfiguracija

e  Mapiranje.

Testovi curenja memorije vrSeni su BoundsChecke,
VisualLeakDetector 1 Perfinon programskim alatima.
Praceni su slede¢i parametri:

e  Privatna memorija,

Virtuelna memorija,

Memorijski set,

Broj handle-ova, i

Broj niti.

Testiranje je vrSeno sa razli¢itim konfiguracijama sistema

u zavisnosti od dostupnosti i stanja SCADA servera kao i

mehanizma dobavljanja podataka. Testovi curenja

memorije vrSeni su u slede¢im scenarijima:

e  Primarni i sekundarni SCADA serveri nisu dostupni.

e Primarni i sekundarni SCADA serveri su dostupni,
ali nisu aktivni.

e Primarni i sekundarni SCADA serveri periodi¢no
menjaju dostupnost, i stanje.

e Periodi¢na provera stanja SCADA servera GetState()
funkcijom.

e Periodicna provera stanja SCADA servera Citanjem
namenske tacke za proveru stanja.

e Primanje podaka sa SCADA servera sinhronim
mehanizmom akvizicije podataka.

e Primanje podataka sa SCADA servera asinhronim
mehanizmom akvizicije podataka.

e Primanje podaka sa SCADA servera koris¢enjem
sinhronog 1 asinhronog mehanizma akvizicije
podakata.

Testovima je dokazano da se programsko resenje validno
ponasa.

Provera performansi razvijenog reSenja na ispitnom
sistemu pokazalo je da programsko reSenje moze obraditi
priblizno 32000 tacaka u sekundi.

6. ZAKLJUCAK

Opisano reSenje zadovoljava poCetne zahteve, pruzajuéi
standardan okvir za sve buduce aplikacije koje zahtevaju
programsku spregu koris¢enjem OPC protokola. ReSenje
optimizuje protok podataka unutar sistema i na mreznom
nivou, omogucava asinhrono dobavljanje podaka sa OPC
SCADA servera, omogucava organizaciju tacaka po
grupama sa razliitim prioritetima 1 dinamikom.
Implementacija je uspeSno testirana na postojec¢im
sistemima, u realnim aplikacijama.

Dalja unapredjenja bi podrazumevala proSirenje skupa
testova, kao i implementaciju OPC servera namenjenog
za testiranje, kako bi testiranje funkcionalnosti vezane za
komunikaciju sa OPC serverom bilo poboljsano.

7. LITERATURA
[1]. V.Kovacdevi¢, M.Popovi¢, Sistemska programska
podrska u realnom vremenu, FTN Novi Sad, 2002.

[2]. Dale Rogerson, Inside COM, Redmond
Washington, 1997.

[3]. OPC specification 3.0.

[4]. Michi Henning, Steve Vinoski, Advanced
CORBA® Programming with C++, 1999.

[5]. DMS RealTime System States Functional

Requirement Specification.
Kratka biografija:

Dragan Krajnovi¢ roden je u Boru 1985. god.
Diplomski-master rad na Fakultetu tehnickih
nauka iz oblasti Elektrotehnike i racunarstva -
Racunarske tehnike i racunarske komunikacije
odbranio je 2011. godine.

1643



Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 007.5

OBUCAVANJE NEURONSKIH MREZA PRIMENOM LEVENBERG-MARQUARDT
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IMPLEMENTATION OF LEVENBERG-MARQUARDT ALGORITHM FOR TRAINING
NEURAL NETWORK ON TRANSFER FUNCTION EXAMPLE

Natasa Majstorovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je implementiran Leven-
berg-Marquardt algoritam za obucavanje neuronskih
mreza u programskom jeziku C#. Ovaj algoritam je
primenjen na obucavanje ponasanja dinamickog modela
opisanog jednostavnom diskretnom funkcijom prenosa
drugog reda i rezultati testiranja su uporedeni sa rezulta-
tima Backpropagation algoritma. Takode, izvrseno je po-
redenje rada ovih algoritama u programskom paketu
MATLAB.

Abstract — This paper contains implementation of
Levenberg-Marquardt algorithm for neural network
training in C# programming language. This algorithm
was applied to learn behavior of dynamic model
described with a simple second order transfer function
and the vresults were compared with results of
Backpropagation algorithm. Results, obtained from these
two algorithms were also compared with results that were
produced by MATLAB software package.

Kljuéne rei: Neuronska mreza, Levenberg-Marquardt
algoritam, Backpropagation algoritam

1 UVOD

U proteklim godinama, vesStacke neuronske mreze su
presle put od istrazivackih laboratorija do primena u
realnim situacijama. Vestacke neuronske mreZze su u
stanju da prepoznaju smisao u komplikovanim ili
nepotpunim podacima, da prepoznaju obrasce koji su
neprepoznatljivi ljudima zbog svoje sloZenosti 1 koji se ne
mogu dobiti koris¢enjem drugih kompjuterskih tehnika.
Sposobnost neuronske mreze da proizvoljno mapira ulaze
na izlaze joj omoguéava da simulira ponasanje drugog
sistema. Obucavanje neuronske mreze ulazno-izlaznim
podacima iz objekta predstavlja postupak identifikacije
sistema. Mogu se vr$iti direktna i inverzna identifikacija.
U ovom radu je kori§¢ena direktna identifikacija (slikal).
Kako bismo §to lakse i na $to bolji nacin resili zadati
problem, postoje razliite arhitekture neuronske mreze,
kao i razliCiti algoritmi ucenja medu neuronskim
mrezama. U ovom radu koris¢ene su feed-forward
neuronske mreze i u programskom paketu Microsoft
Visual C# 2008 je implementiran Levenberg-Marquardt
algoritam (LM). Algoritam je primenjen na obucavanje
ponasanja dinami¢kog modela opisanog jednostavnom

funkcijom prenosa. Dobijeni rezultati su uporedeni sa
rezultatima  dobijenim u ve¢  implemetiranom

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

Backpropagation algoritmu (BP) [1]. Takode, ovi
algoritmi su testirani sa istim parametrima u
programskom paketu MATLAB R2008b, pomocu
ugradenog alata nnfool. Na kraju su svi ovi rezultati
analizirani.
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Slika 1. Direktna identifikacija sistema
2 NEURONSKE MREZE

Neke vestacke neuronske mreze zaista predstavljaju
modele bioloskih, neke ne, ali istorijski, inspiracija za
oblast neuronskog raCunanja doSla je od zZelje za
stvaranjem veStackog sistema, sposobnog za obavljanje
sofisticiranih ,,inteligentnih® racunanja, sli¢nih onima
koje obavlja ljudski mozak. Topologije mreze mogu biti
razli¢ite zavisno od problema koji se resava, vrste ulaznih
podataka, vrste izlaznih podataka i drugih faktora. To je
razumljivo s obzirom da se neuronske mreze primenjuju u
U odnosu na arhitekturu mreze razlikujemo feed-forward
i rekurentne neuronske mreze. Feed-forward mreze, koje
su koris¢ene u ovom radu, dozvoljavaju kretanje signalu
samo u jednom smeru, od ulaza ka izlazu. To znaci da
jedan neuron moze da vrsi uticaj samo na neuron koji se
nalazi u narednom sloju (sloju koji je blizi izlazu). Feed-
forward mreze obi¢no brzo daju izlaz za dat ulaz.

Pored strukture, algoritam ucenja je najvazniji faktor
razlikovanja medu neuronskim mrezama. Razlikujemo
nadgledano ucenje i ucenje koje se ne nadgleda. Mreza
obucavana nadgledanim ucenjem, koje je koris¢eno u
ovom radu, koristi ulazne podatke za koje su poznati
izlazi, pa se razlika Zeljenog i izraCunatog koristi za
korekciju tezina neuronske mreze. Neuronska mreza uéi
iz iskustva, gde se proces ucenja sastoji iz ponavljanja tri
zadatka: raCunanje izlaza, uporedivanje dobijene
vrednosti sa Zeljenom, podeSavanje tezina. Cilj je da se
tezine postave na vrednosti za koje ¢e greska biti
minimalna.

Postoje 1 dva moda ucenja. Jedan je on-line ucenje, a
drugo batch ucenje. Vrednosti vektora delta odreduju za
koliko se tezine menjaju. Kod on-line ucenja, tezine se
azuriraju ¢im su sve vrednosti vektora delta poznate, pre
predstavljanja sledeceg trening vektora. Za razliku od
ovog, batch trening skladisti sve vrednosti delte za svaki
trening vektor, ali su tezine azurirane tek na kraju trening
epohe. On-line ucenje tokom jednee pohe zaheva vise
azuriranja tezina [2].
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2.1 Backpropagation algoritam

BP algoritam spada u nadgledano ucenje, koje moze
koristiti oba moda ucenja i predstavlja generalizaciju
Delta (Gradient descent) pravila. Ovaj algoritam se moze
podeliti na dva koraka. Prvi korak se vr$i unapred kroz
mrezu i izracunava se vrednost svih izlaznih jedinica, u
zavisnosti od ulaza. Potom, racuna se greska u odnosu na
zeljene izlaze. Sledi drugi korak, koji prenosi gresku do
svake jedinice od izlaznog (poslednjeg) sloja mreze, ka
ulazima (unazad) i na osnovu greSaka se izracunavaju
promene odgovarajucih tezina. Brzinu ucenja odredujemo
na osnovu parametra A, koji uéestvuje u azuriranju
tezina. BP algoritam se koristi za perceptrone sa vise
slojeva i oni moraju imati nelinearnu funkciju aktivacije
da bi se ovaj algoritam mogao primeniti. Ovaj algoritam
spada u iterativne postupke i Cesto mu treba duze od
drugih metoda da se izvrSi. Konvergencija nije zagaran-
tovana i ¢esto moze da konvergira ka bilo kom lokalnom
minimumu [3].

2.2 Levenberg-Marquardt algoritam

LM algoritam spada u nadgledano, batch ucenje. On
interpolira izmedu Gauss-Newton i Gradient descent
algoritma, jednostavan je, spada u iterativne postupke i
veoma je robustan algoritam. Robustniji je od Gauss-
Newton algoritama, $to znaci da u vecini slu¢ajeva nade
reSenje i kada krene daleko od traZzenog minimuma. U
vecini slu¢ajeva LM algoritam je u stanju da za isti broj
iteracija proizvede najmanju kvadratnu gresku, u odnosu
na druge algoritme. Ali kako raste broj tezina u mrezi,
njegova prednost opada, jer koristi inverznu matricu za
azuriranje tezina, pa ako se model jako poveéa, ovo
racunanje postaje komplikovanije 1 zahteva vise
memorije. Takode, ovaj algoritam je veoma osetljiv na
inicijalne vrednosti tezina i ne uzima u obzir uzlaze, koji
odskac¢u od drugih, $to moze voditi do pretreniranosti.
Ovaj algoritam se ne pokazuje dobro za probleme vezane
za prepoznavanje oblika i zahteva dosta memorije.
Medutim, ukoliko se radi o problemima aproksimacije
funkcija, ovaj algoritam najbrze konvergira za mreze koje
imaju do nekoliko stotina tezina. Ova osobina je posebno
primecena, ako je zahtevan veoma taCan trening. Sustina
ovog algoritma je resiti jednacinu:

J'+ s = J'E (D
gde se pomocu vrednost vektora ¢ vrsi azuriranje tezina
neurona. J predstavlja Jakobijanovu matricu za sistem, a
J'J predstavlja aproksimaciju Hessiana. E je vektor
greSaka izlaza u odnosu na svaki ulaz. Najvazniju ulogu u
ovom algoritmu igra podeSavanje parametara A, jer na
osnovu njega se omogucava da ovaj algoritam koristi
prednosti oba algoritma od kojih je iskombinovan.
Prednost je, takode, aproksimacija Hessiana, jer se tako
Stedi na vremenu u ra¢unanju. A se podesSava u svakoj
iteraciji. Ako je smanjenje E brzo, koristi se manja
vrednost, kako bi bio blizi Gauss-Newton algoritmu, da se
ne bi promasio minimum, ili i§lo duZom putanjom (Sto se
moze desiti u Gradient descent-u). Dok, ako iteracija daje
nedovoljno smanjenje reziduala, 4 se povecava prilaze¢i
blize Gradient descent algoritmu da bi se ubrzao
algoritam. U interesu je da se greska brzo smanjuje, ali i
da se algoritam kreée najkraCom putanjom, tj. da se
koristi veéi korak ukoliko je algoritam na pravoj putanji
da bi se izbeglo komplikovano i memorijski zahtevno
racunanje Hessiana. Zato su 4 i Hessian vrlo znacajni za

ovaj algoritam. A se sabira sa svakim ¢lanom dijagonale
Hessiana pre nego $to se reSava gradijent sistema. Onda
se reSava LM izraz (1) najcesée primenom LU
dekompozicije, ali se sistem moze resavati samo ukoliko
aproksimiran Hessian nije singularan. Ukoliko ovo nije
slucaj, izraz se moze reSiti nekom drugom
dekompozicijom [4][5].

3 REALIZACIJA PROGRAMSKOG RESENJA

Programsko reSenje je realizovano programskim jezikom
C# uz oslonac Microsoft Visual Studio 2008 i uporedeno
je sa reSenjem koje daje nntool toolbox iz programskog
paketa MATLAB R2008b.

3.1 Realizacija Levenberg-Marquardt algoritma

Dati algoritam je realiovan prateci sledece korake. Prvo je
izracunat Jakobijan, na osnovu sledec¢e formule:

deqiq deqiq
: : ()
degq degq

gde e, predstavlja gresku na prvom izlazu mreze za prvi
ulaz, a ey, predstavlja gresku na prvom izlazu mreze za k-
ti ulaz. Ovde je realizovan algoritam sa samo jednim
izlazom, pa je zato ovakva formula za Jakobijan. Sa w,
do wy su predstavljene sve tezine i bijasi za datu mrezu.
Zatim, izracunat je gradijent greske, pomocu formule:
g=]J"E. 3)
Nakon izra¢unavanja gradijenta, dobijeni su svi potrebni
Clanovi za izraCunavanje J 1 aZuriranje tezina. J je
dobijena reSavanjem izraza (1), primenjuju¢i LU
dekompoziciju. Azurirane su tezine, dodavajuéi vrednost
dobijene . Ako suma kvadratne greske, posle azuriranja
tezina nije smanjena, odbacuju se nove tezine, povecava
se vrednost A, ponovo resava izraz (1) i nastavlja sa
narednim koracima. Ukoliko je suma kvadratne greske
smanjena, smanjuje se 4 i time zavr$ava jedna epoha.

4 REZULTATI TESTIRANJA NA PRIMERU
FUNKCIJE PRENOSA

Testirana su dva algoritma: LM i BP algoritam. Prvo su
testirani u programskom jeziku C#, a potom i u
MATLAB alatu nntool. Analizirana je srednja kvadratna
greska ovih algoritama i pracene su epohe u kojima je
najmanja greska dostignuta.

Cilj je bio obuciti mrezu da radi kao funkcija prenosa
drugog reda. Na ulaz je doveden pravougaoni signal sa
maksimalnom vrednosti 0,8 a minimalnom 0,1 i na ovom
signalu je vrSeno obucavanje. MrezZa je testirana u toku
obucavanja, izdvajanjem podataka obucavajuceg skupa,
kao i posle obucavanja, sa novim pravougaonim ulaznim
signalom, sa maksimalnom vrednosti 0,3 a minimalnom 0
(slika 2).

v e e e % o

Slika 2. Ulazni signali

Obucavajuci skup se sastoji od ulaza, koji su dovodeni na
mrezu i zeljenih izlaza (targeta). PoSto se radi o
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dinamickom modelu, opisanog diskretnom funkcijom

prenosa:
0,00684 z~ 14 0,00543 z2

0,821-0,7788z~1+ 0,729 z~2

G(z) =

“)

a implementirana je feed-forward neuronska mreza bez
povratne sprege, vesStacki su zakasnjeni ulazi i izlazi iz
modela, tj. na mrezu je dovodeno Cetiri ulaza: prethodni
ulaz u(k-1), ulaz pre njega u(k-2), kao i prethodni izlaz
y(k-1) i izlaz pre njega y(k-2), gde je k posmatrani
vremenski trenutak.Veli¢ina obucavajuéeg skupa je bila
200 trening parametara.

Tokom testiranja neuronske mreze menjan je broj
skrivenih neurona, broj epoha, broj trening parametara,
kao i vrednosti parametara A. Program se morao vise puta
pokretati sa istim vrednostima ovih parametara, jer se na
pocetku zadaju random vrednosti tezina, pa da bi se $to
bolje uocilo koliko ovi parametri utiCu na ponasanje
testiranih algoritama.

Podaci za testiranja, koja su vrSena u toku obucavanja, u
C# programskom jeziku su dobijeni tako §to je izdvajan
svaki osmi podatak iz obudavajuceg skupa, za ulaz
pravougaonog signala. Posle svake epohe obucéavanja je
vr$eno testiranje sa ovim podacima i rezultati su poredeni
sa rezultatima u MATLAB- u.

1000
100| 7\
10 .
L 0.1 -
0.1

0.01
0.001

S5E

e}
w
w

p.o00t——m— olt—mm
0 10 20 30 0 10 20 30
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Slika 3. Prikaz greske LM (levo)
i BP algoritma (desno) dobijenih u C#

Na slici 3. je prikazano jedno reSenje u programskom
jeziku C#, gde je 1 1, broj neurona u skrivenom sloju 25,
broj trening parametara 200 i broj epoha 30. Rezultati
obucavanja su predstavljeni plavom bojom, dok su
rezultati testiranja, koja su vrSena sa izdvojenim podacima
iz obucavajuceg skupa, posle svake epohe, predstavljeni
narandZastom bojom.

Vidi se da je greska manja za LM algoritam, nego §to je
to slucaj za BP, tj. da LM algoritam konvergira brze nego
§to je to slucaj sa BP algoritmom. U MATLAB-u su
rezultati LM algoritma, takode, bolji u odnosu na BP
algoritam. Ako se pogleda opcija Regression kod
MATLAB-a (pokazuje koliko dobro izracunati izlazi
prikazuju Zeljene vrednosti) vidi se da je vrednost za BP
0,925 dok je za LM 0,9984.

Ako se uporedi BP algoritam u C# programskom jeziku
sa MATLAB-om sa istim parametrima, u MATLAB-u
daje malo bolje rezultate, tj. greska obucavanja iznosi oko
0,01 dok u C# iznosi oko 0,1. GreSka testiranja u
MATLAB-u je oko 0,0001 dok u C# oko 0,08.

LM algoritam u MATLAB-u daje mnogo manju gresku
obucavanja (oko 107°), u odnosu na 0,1 u C#. MATLAB,
takode, daje manju gresku testiranja (oko 10™*), u odnosu
na C# koji daje gresku 0,01.

4.1 Uticaj broja epoha na algoritme

Ukoliko se broj epoha poveéa na 1000, onda se u BP
algoritmu u MATLAB-u vidi da greska ima veéi pad
(slika 4) i da je Regression veci, tj. 0,99926. Moze se opet
desiti da bude veca greska i losiji Regression, ali je bolja
situcija nego sa manjim brojem epoha. U programskom
jeziku C# se ne vidi takvo smanjenje greske za ovaj broj
epoha.

Best Valdation Perfcemance is § 3237e-005 at epach 1000

Tram
Validation
Tast
Ben

Sem Squated Ener (sae)

1000 Epochs

Slika 4. Greska BP algoritma u MATLAB-u

Ukoliko se u MATLAB-u, za povean broj epoha,
posmatra LM algoritam, nece se nista promeniti u veliéini
greske, jer ¢e u pvih 20-ak epoha dosti¢i ,,validation
stop, jer posle toga dolazi do pretreniranosti (greska testa
raste, dok se greska treninga povecava).

4.2 Uticaj pocetnih teZina na algoritme

Prilikom testiranja, uoceno je da pocetne vrednosti tezina
mnogo vise uti¢u na izvrSavanje LM algoritma, nego Sto
je to slucaj sa BP algoritmom. Uticaj pocetnih vrednosti
tezina na LM algoritam je veci u programskom jeziku C#,
nego §to je to u MATLAB-u.

4.3 Uticaj broja skrivenih neurona

Povecanjem broja skrivenih neurona na 50, greska
obucavanja u C# programskom jeziku kod LM algoritma
postaje jako velika (iznad 100). Tada greska testiranih
podataka dosta odstupa od greske obucenih podataka.
Ukoliko se ponovi ispitivanje u MATLAB-u, sa istim
parametrima, dobija se mala greska, ali se testiranje
mnogo ranije zavrsava, jer testiranje pocinje da odstupa
mnogo od treninga (tj. nastaje ,,validation stop®).

Za slozenije probleme, BP algoritam zahteva vise neurona
u skrivenom sloju, kako bi obucavanje bilo moguce.
Prilikom obucavanja BP algoritmom dogada se da se
greSka smanjuje, pa se onda opet povecava. Razlog
ovome je S$to ovaj algoritam moze upasti u lokalni
minimum, iako u blizini postoji drugi lokalni minimum
koji je manji. Ovo se moze poboljsati povecanjem broja
skrivenih neurona, ali postoji i gornja granica ovog broja,
posle kojeg se ponovo zapada u lokalni minimum.
Ukoliko je manji broj skrivenih neurona od potrebnog, u
MATLAB-u se moze videti da je Regression 10§, a i ne
vidi se smanjivanje greske.

4.4 Uticaj vrednosti 4

Ukoliko je parametar A postavljen na 10, broj skrivenih
neurona na 25, broj epoha 100 i broj trening parametara
200, greska LM algoritma ne odstupa mnogo, ni u C#
programskom jeziku, ni u MATLAB-u. Tj. povecanjem A
(od pocetnih 0,01 do 10) se ne povecava greska (greska
ucenja u C# programskom jeziku je oko 0,01, a greska
testa oko 0,001), ali se u MATLAB-u, prilikom de$avanja
,validation stop“-a, moze videti mnogo veci porast greske
testa u odnosu na pad greske, nego §to je to bio slucaj sa
manjim vrednostima A. U opciji Regression se povecanje
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A se tek primecuje na tre¢oj decimali, tj. poklapanje je
malo manje, u odnosu na manje vrednosti (slika 5).

All; R=0.99873

0,025
g ooz
Z onois
=
g 001
? 0.005 ©
= o =
3
& -0.005

0018

0.01 o 0.01 0.02

Target

Slika 5. Opcija Reggresion u MATLAB-u

Za iste vrednosti parametara, BP algoritam u C#-u daje
gresku ucenja oko 50, a greska testa mu je promenljivai
osciluyje od 0,01 do 10, u zavisnosti od epohe. U
MATLAB-u se isto primecuje veliko oscilovanje za ove
vrednosti. Velika greska se ne moze smanjiti ni sa
povecanjem broja neurona ni epoha. Prilikom smanjivanja
vrednosti A obucavanje BP algoritma je sporije. Ako se
poveca, raste i brzina, ali onda i daje loSije rezultate.

4.5 Uticaj trening parametara

Ukoliko se smanji broj trening parametara iz
obucavajuceg skupa na 50, greska treninga i testa se ne
menja u MATLAB-u, a ni u C# programskom jeziku za
bilo koji algoritam, ali Regression osciluje. Sa manjim
brojem trening parametara, mreza je loSije obucena i
greske testiranja teze prate greske obucavanja.

4.6 Poredenje nntool i C#

Testiranjem je utvrdeno da MATLAB nntool daje bolje
rezultate u odnosu na algoritam realizovan u C#
programskom jeziku. nntool koristi mnoge metode kako
bi poboljsao treniranje mreze. Ovde se pre pocetka
treniranja izbacuju ulazni podaci koji se mnogo ne
menjaju, tj. koji imaju malu varijaciju. Takode, vrsi se
normalizacija ulaznih podataka, validacija podataka,
optimizacije samih algoritama i omogucuje se uvid u
dodatne opcije, kao $to je Regression, te zato nntool daje
stabilnije rezultate i MATLAB dokazuje da ima mocan
ugradeni aparat za rad sa neuronskim mrezama [6].

4.7 Dovodenje novog ulaza

Da bi se bolje utvrdilo koliko dobro neuronska mreza
aproksimira funkciju prenosa, vrieno je poredenje odziva
funkcije prenosa sa odzivom obucene neuronske mreze u
C# programskom jeziku. Nakon $to je neuronska mreza
obuCena dovodenjem pravougaonog signala na ulaz,
vrSeno je testiranje sa novim ulazom (slika 2- desno).
Dobijeni rezultati su prikazani na slici 6.
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Slika 6. Prikaz odziva funkcije prenosa i neuronske mreze

Na slici 6 se mogu videti rezultati odziva funkcije prenosa
i neuronske mreze za LM (na slici levo) i za BP algoritam
(desno). Testiranje je vrSeno kada je broj skrivenih
neurona 25, broj epoha 40 i broj trening parametara
obucavajuceg skupa 30. Moze se primetiti da kod LM
algoritma izlaz neuronske mreZe (predstavljen plavom
bojom), mnogo bolje prati stvaran odziv funkcije prenosa
(predstavljen narandzastom bojom), nego §to je to slucaj
sa BP algoritmom.

Mreza moze da da dobar odziv i na ulaz koji nije ranije
,videla®, tj. za koji nije ranije obufavana, iako je mreZa
bez povratnog prenosa, a model dinamicki.

5 ZAKLJUCAK

U radu je opisan i realizovan LM algoritam za obucavanje
neuronskih mreza u C# programskom jeziku. Analizirani
su i testirani rezultati na funkciji prenosa drugog reda.
Ovde je upotrebljen jednostavan primer funkcije prenosa
za testiranje neuronske mreze, jer je akcenat bio na uticaju
parametara obuke na realizovan algoritam, kao i
ponasanje LM algoritma u odnosu na BP algoritam u C#
programskom jeziku i MATLAB-ovom nntool-u.
Nakon analize, utvrdeno je da neuronska mreza bez pov-
ratne sprege moze da aproksimira dinamic¢ki model opisan
funkcijom prenosa drugog reda. Medutim, i jednostavna
funkcija prenosa se teSko obucava ovakvom NM. Pri
tome, postupak obuke je veoma osetljiv na parametre
obuke poput broja epoha, broja skrivenih neurona,
vrednosti A itd. Koliko je dobra aproksimacija zavisi i od
funkcije prenosa, od ulaza za koji se trazi odziv, od broja
prethodnih ulaza i prethodnih targeta koje se dovode na
ulaz ($to je veci broj, bolja je aproksimacija), kao 1 od
izbora algoritma za obucavanje neuronskih mreza.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je dat sistem baziran na
akcelerometarskim senzorima, cijom primenom se vrsilo
odredivanje uglova segmenata noge pri hodu i procena
sile reakcije podloge.

Abstract — Subject of this paper is accelerometer-based
system and its application in determing gait parameters
during level walking and evaluating ground reaction
force .

Klju¢ne reci: Akcelerometar, Parametri hoda, Uglovi
segmenata noge, Sila reakcije podloge

1. UVOD

Predmet ovog rada je konstruisanje sistema baziranog na
akcelerometarskim senzorima zbog njihove jednostavne
primene i niske cene. Akcelerometri vrSe merenje
ubrzanja segmenata noge i njihovom primenom se mogu
dobiti razni parametri hoda, kao §to su pozicija, brzina i
pre svega ugao segmenata noge. Istrazivanje
prezentovano u ovom radu je motivisano zeljom da se
isproba metoda, koja ¢e koristiti kao osnov matematicko
modelovanje sistema.

2. MODELOVANJE LJUDSKOG KRETANJA

2.1. Hod i parametri hoda

Hod predstavlja slozeno pomeranje u kome ucestvuje
veliki broj miSi¢a i potrebna je izvrsna koordinacija
pokreta.

Ljudski hod se moze podeliti na dve osnovne faze, kao Sto
se moze uociti na slici 1. Faze predstavljaju vreme kada je
stopalo u kontaktu sa podlogom (faza oslonca) $to iznosi
oko 60% perioda hoda i kada noga nije u kontaktu sa
podlogom (faza zamaha), koja predstavlja oko 40%
perioda hoda [1].

et treete et

®da3za
OCJIOHITA

3amaxa

Slika 1. Prikaz faza hoda

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Nikola Jorgovanovi¢, van.prof.

2.2. Faza zamaha

Faza zamaha se moze modelovati dvostrukim
matematickim klatnom 0. Tokom pokreta unapred, noga
koja napusta zemlju zamahnuta je unapred iz kuka, koji
predstavlja prvi zglob, dok je drugi zglob koleno - izmedu
potkolena i natkolena (slika 2.).

A

Slika 2. Matematicki model dvostrukog klatna

Iz matematickog modela dvostrukog klatna dobijaju se
jednacine koordinata prvog i drugog segmenta, a njihovim
diferenciranjem se takode mogu dobiti njihove brzine i
ubrzanja.

jél = _glLl COS 61 + 612L1 Sin 91

(D
$, =—6,L, sin6, —6,°L, cos 6, 2
j}z = yl - ész Sin 92 - 922L2 COS 92 (4)

2.3. Faza oslonca

Period kada noga udari u podlogu sa petom, masa tela
tada ima oslonac i poCinje da se krece ka napred, tako da
se sistem mozZe opisati putem inverznog klatna 0.

Slika 3. Matematicki model inverznog klatna
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Slika 3. daje prikaz pokretanja noge u fazi oslonca, na
osnovu tog modela su izvedene jednacine pozicije, brzine
i ubrzanja noge.

¥=6Lcos®—6*Lsin@ (5)
J =6Lsin @+ 6>LcosO (6)

2.4. Centar mase tela i sila reakcije podloge
Centar mase tela COM (Center of mass) predstavlja
zamiSljenu tacku u kojoj je koncentrisana masa celog tela.
Sile koje deluju na ¢oveka pri hodu mogu se podeliti na:
1) Spoljasne sile: gravitaciona, sila rekcije podloge
— GRF (Ground reaction force),
2) Unutra$nje sile: sile ligamenata i miSica,
3) Inercione sile: posledica ubrzanja.
Ukupna sila koja deluje na centar mase tela moze se
matematicki izraziti jednacinom (7) [4,5]
Macoy = Fopr + Mg

(7
_ Mg — Fpr
deom =— 5,
M ®)
U izrazima (7) i (8) veliCine koje figuridu su a..,, koja
predstavlja ubrzanje centra mase tela u smeru

gravitacionog ubrzanja g, Fgpp je sila reakcije podloge,

dok je M masa tela. Iz izraza (8) se takode moze videti
da se poznavanjem ubrzanja centra mase moze proceniti
sila reakcije kojom podloga deluje na telo, i obrnuto,
merenjem sile reakcije podloge, moze se izracunati
ubrzanje, pomeranje centra mase tela.

Na osnovu vertikalnog ubrzanja centra mase moze se
vrsiti odredivanje faze hoda [6]. Pikovi u signalu ovog
ubrzanja odgovaraju trenucima kada noga udari u
podlogu, jer time dolazi do pojave sile reakcije podloge.
Detekcijom pikova se mogu utvrditi sukcesivni koraci tj.
moze se utvrditi kada je i koja noga u kontaktu sa
podlogom i predstavlja fazu oslonca i kada se noga
odvojila od podloge i otpocela fazu zamaha.

3. OPIS PRIMENJENIH ALATA I STRUKTURA

3.1. Akcelerometarski sistemi

Jednoosni akcelerometar se sastoji iz mase koja je
oprugom pricvr§éena za kudiste akcelerometra. Masa se
moze kretati samo u jednom pravcu koji predstavlja
senzitivhu osu akcelerometra. Putem drugog Njutnovog
zakona se moze izraCunati ubrzanjem mase d .

Akcelerometar pored toga S$to meri linearno kinematicko
ubrzanje koje nastaje pokretanjem tela za koje je
pri¢vr§éen, meri i statiCko ubrzanje zemljine teze,
odnosno projekciju tog ubrzanja na senzitivhu osu
akcelerometra. Izlazno ubrzanje akcelerometra po
horizontalnoj osi se moze predstaviti izrazom (10), gde su

a, 1 a, projekcije kinematickog ubrzanja:

(10)
Za potrebe ovog rada kori$¢eni su dvoosni akcelerometri
ADXL311 firme Analog Device. Ovo integrisano kolo je
izradeno mikromasinskom tehnikom (MEMS Micro-
Electro-Mechanical Systems) 1 zbog toga je veoma malih

dimenzija Smm x Smm x 2mm. Izlazni signal je analogni
naponski signal, koji je proporcijalan ubrzanju sa ofsetom

a,=gsinf—aj cosf—a, sinf

jednakim polovini napona napajanja integralnog kola. Pri
naponu napajanja od 5V ofset iznosi 2.5V, dok je tipicna
izlazna osetljivost ovog senzora 312mV/g.

Ovo integrisano kolo karakteriSe niska cena, mala
potrosnja 1 minijaturne dimenzije. Ove karakteristike
stavljaju ovaj senzor u odli¢an izbor za komercijalne
biomedicinske primene.

3.2. AD kartica NI DAQ 6024E

AD kartica NI DAQ 6024E firme National Instruments
poseduje 16 naponskih analognih ulaza rezolucije 12 bita
sa ulaznim opsegom od -10V do 10V. Maksimalna
frekvencija odabiranja po kanalu iznosi 200kHz, §to je i
viSe nego dovoljno da posluzi za snimanje signala
ubrzanja segmenata noge. Ova AD kartica moZe da snima
16 analognih kanala pri Single Ended na¢inu povezivanja,
kojim se digitalizuje napon izmedu svakog analognog
ulaza i mase AD kartice i 8 analognih kanala pri
diferencijalnom nacinu povezivanja gde napon koji se
digitalizuje predstavlja razliku napona izmedu dva
analogna ulaza.

3.3. Akvizicija signala

Akvizicija signala je vrSena tako Sto su izlazi modula
akcelerometara povezivani na PCMCIA AD karticu NI
DAQ 6024E pomocu koje je vrSena digitalizacija
analognog signala akcelerometara. U radu je AD kartica
kori$¢ena u Single Ended modu, pa je snimala 8 signala,
jer je svaki od 4 akceleromatara posedovao po dva
analogna izlaza koji su odgovarali senzitivnim osama
akcelerometara.

Za komunikaciju sa karticom, snimanje i analizu podataka
upotrebljen je programski paket MATLAB. Koris¢enjem
funkcija MATLAB-ovog Data acquisition toolbox-a
izvrSeno je podeSavanje parametara kao §to su duzina
snimanja, frekvencije odabiranja, broj kanala, veli¢ina
prihvatnog memorijskog bafera.

4. OPIS 1 UPOTREBA METODE

4.1. Modelovanje faza hoda

Koriste¢i kao osnov jednacinu za izlaz akcelerometra u
izrazu (10), modelovanje faze zamaha vrSimo tako Sto
¢emo u navedenoj jednaini na mestu normalnog i
paralelnog kinematiCkog ubrzanja uvrstiti izraze za
ubrzanje po x-osi (1),(3) i y-osi (2),(4).

a,=gsin6 +6L,

(11
.. 1 .
0 = L—(ax1 —gsinf))
! (12)
a,,=gsing, +6,L cos(6, —6,)+6,’L,sin(6, —6,)+6,L,
(13)
6, = Li(ax2 —gsin®@, —6,L, cos(6, —6,)—6,’L, sin(6, —6,))
2
(14)

Izlaz akcelerometra za fazu oslonca se dobija upotrebom
izraza (5) 1 (6), odakle se dobija jednacina za
izra¢unavanje ugla noge.

a,=gsing -6 L (15)

0 =Li(gsine —a,) (16)
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4.2. Prikaz kori$é¢enog akcelerometrijskog sistema
Snimanje ubrzanja segmenata noge je  vrSeno

postavljanjem Cetiri dvoosnih akcelerometara u sagitalnoj
ravni, tako Sto je su ose akcelerometra paralelne i
normalne na skelet noge, prikazano na slici 4.

L \",

4

) !

Slika 4. Izgled akcelerometarskog sistema

Akcelerometar obelezen slovom A sluzio je za snimanje
ubrzanja pretpostavljenog centra mase, akcelerometar B
je koriS¢en za snimanje ubrzanja natkolena, dok su
akcelerometri C i D postavljeni za snimanje ubrzanja
potkolena (Slika 4.).

4.3. Izgled dobijenih signala

Signali su dati nakon osnovnih konverzija, naime, oduzet
im je konstantni ofset od 2.5V koji predstavlja polovinu
napona napajanja, zatim je vrSeno skaliranje iz dobijenih
vrednosti izrazenih kao napon u gravitaciono ubrzanje
(izlazna osetljivost koris¢enih akcelerometra je 0.3V/g) i
na kraju je izvrSeno prebacivanje vrednosti iz jedinica
gravitacionog ubrzanja.

20

bliska nuli, jer se osa nalazi nalazi normalno na pravac
gravitacionog vektora. U fazi zamaha se moze videti jac¢i
uticaj kinematickog ubrzanja, usled pokreta.
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Sika 6. Horizontalno ubrzanje potkolena
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Slika 7. Horizontalno ubrzanje natkolena

Na slikama 8. i 9. se mogu videti vrednosti ubrzanja
vertikalnih komponenti potkolena i natkolena i takode se
moze izvrSiti izdvajanje intervala karakteristicnih za
svaku fazu. Tokom faze oslonca, osa je skoro paralelna sa

vektorom

gravitacionog

ubrzanja i

ima malo

kinematickog ubrzanja pa stoga se vrednosti nominalno
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Slika 5. Vertikalno ubrzanje centra mase

Na slici 5. je data vertikalna komponenta akcelerometra
A. Prema ovom signalu je vrSeno uocavanje i podela faza,
tako §to se mogu videti Cetiri pika oznacCenih crvenom
bojom. Kako je ovaj akcelerometar bio postavljen desno
na struku, moze se videti razlika u visinama pikova, pri
udaru desne noge u podlogu koja je bliza pa se jaCe
detektuje (prvi i tre¢i pik), u odnosu na pikove koje
izaziva udar leve noge u podlogu (drugi i Cetvrti).

Na slikama 6. i 7. su data horizontalna ubrzanja potkolena
i natkolena. Dva velika pika figuriSu inicijalni kontakt
pete desne noge sa podlogom. U fazama oslonca, vrednost
signala uzima vrednosti oko nule, jer je malo kinemati¢ko
ubrzanje, dok je projekcija gravitacionog ubrzanja isto
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Ubrzanje [m/sz]
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Slika 8. Vertikalno ubrzanje potkolena
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Slika 9. Vertikalno ubrzanje potkolena



5. REZULTATI I RAZMATRANJA

Uglovi [stepeni]
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Slika 10. Inklinacije segmenata noge

U fazi oslonca na slici 10. pri pokretanju tela unapred
dolazi do konstantantnog smanjivanja vrednosti ugla i to
od oko (20°;30°) do (-10°;-20"). Kod pojave pikova, da
bi se izbegao njihov uticaj, zadrzavaju se poslednje
vrednosti rezultata.

U fazi zamaha, predstavljena su dva ugla, ugao inklinacije
natkolena — zelenom bojom i potkolena - Zutom bojom.

Ugao natkolena menja vrednosti od oko —20° do oko

30° $to se deSava pomeranjem noge od izdizanja noge od
podloge, preko podizanja kolena u najvisi polozaj, da bi
se zatim pred kraj faze malo smanjilo i ispravilo
neposredno pre oslanjanja na podlogu. Na pocetku faze
zamaha, potkoleno ide jo§ unazad za pripremanje za veci
zamabh, to se vidi na grafiku ugla potkolena, ¢ija vrednost

ide do —40°, a zatim se u zamahu vrednost krece ka
izjednacavanju sa uglom natkolena pre nego $to se osloni
noga.

Da bi se dobili dobri rezultati, mora se dosta paziti na
pocetne uslove, jer njihova loSa postavka na pocetku u
prvoj fazi, utie na izgled i tacnost ostatka rezultata.
Veoma je vazno uzeti u obzir Sum signala Sto donosi
gresku, posebno usred vibracija miSica. Najveée greske
ipak nastaju usled nestabilne postavke akcelerometarskog
sistema, kod koga je dolazilo do Cestih pomeranja, jer je
na trake za povezivanje delovalo i pomeranje usled rada
misi¢a. Zbog robusnosti sistema postavljenog na subjekta,
signali su mereni na kratkom rastojanju, tanije mereni su
na uzorku od 4-5 koraka, $to predstavlja ograniCenje u
razmatranju.

6. SILA REAKCIJE PODLOGE

Slika 11. Vektor

sile realgé-ije podloge
Strelice prikazane na slici 11 oznacavaju magnitudu i
smer sile reakcije podloge, koja deluje na desnu nogu.

Koris¢enjem izraza (8) procenjena je sila reakcije podloge
u fazi oslonca, data u procentima po tezini tela slika 12.

| \
[ - S po 2
\ X =
! U/ \ /
A\ [
A A
" L)
A A
/ N\ ad \
\ (e \ |
y 22 K% ) A
\ ey

140
135} VA
130} s N
| \ /a\
\
125 / \ /N 7
& o0l / \ / 1
g / \ / \ Sila reakcije podioge
B | / \ u fazi oslonca
= 151 / A / \
© - AV \
S q0p A )/ \ 1
v \
105 J_/ \
100+ \
95|
90 L L L L

I L I
2.05 21 2.15 2.2 225 2.3 2.35 24
Vreme

Slika 12. Sila reakcije podloge

Izgled grafika u obliku slova M je karakteristiCan za
normalan hod [7]. Prvi breg nastaje inicijalnim kontaktom
pete sa podlogom, zatim tokom oslonca dolazi do
spustanja vrednosti, jer koleno savijanjem absorbuje silu,
a zatim nastajanje drugog brega izaziva odbacivanje noge
od podloge pri odvajanju od iste. Sa slike 12 se moze
videti da je za odrzavanje oslonca tela i ravoteze pri hodu,
potrebno da se primeni sila vec¢a od tezine tela.

7. ZAKLJUCAK

Ciljevi buduceg rada odnosice se na bezicno povezivanje
senzora uredaja sa raCunarom i razmatranje mogucénosti
automatske dijagnostike bazirane na ovom uredaju.
Nastavak istrazivanja moze i¢i u smeru da se dobijeni
uglovi koriste kao vrednosti povratne sprege na osnovu
kojih ¢e se izvrSavati upravljanje u elektri¢noj stimulaciji
FES (Functional Electrical Stimulation), a moze se sve
prosiriti i uvodenjem modelovanja momenata zglobova,
kao i delovanja aktiviranja koris¢enih misica.
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OBUCAVANJE NEURONSKIH MREZA PRIMENOM BAYESIAN REGULATION
ALGORITMA NA PRIMERU FUNKCIJE PRENOSA

IMPLEMENTION OF THE BAYESIAN REGULATION ALGORITHM FOR TRAINING
NEURAL NETWORK ON TRANSFER FUNCTION EXAMPLE

Ivana Todosijevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadriaj — U radu je opisana implementacija
Bayesian regulation backpropagation algoritma za
obucavanje neuronskih mreza u programskom jeziku C#
uz oslonac na Microsoft Visual Studio 2010. Algoritam je
testiran na primeru ucenja dinamickog ponasanja sistema
modelovanog funkcijom prenosa i njegovi rezultati su
uporedjeni sa Backpropagation algoritmom. Zatim su u
programskom paketu Matlab u ugradjenom alatu nntool
testirani isti algoritmi sa istim parametrima i na istoj
funkciji prenosa. Na kraju su analizirani i uporedeni
rezultati.

Abstract — This paper describes the implementation of
the Bayesian regulation backpropagation algorithm for
training neural networks in Microsoft Visual Studio 2010.
Algorithm was tested on the example of learning dynamic
system behavior modeled by transfer function and its
results were compared with the Backpropagation
algorithm. Same algorithms, using the same input
parameters and transfer function were tested in Matlab
programming package, using built in nntool toolbox.
Finally, the results are analyzed and compared.

Kljuéne refi: neuronska mreza, Bayesian regulation
backpropagation algoritam

1. UVOD

Oblast koju danas poznajemo kao neuronske mreze
nastala je kao rezultat spoja nekoliko veoma razli¢itih
pravaca istrazivanja: obrade signala, neurobiologije i
fizike. Istorijski gledano, inspiracija za razvoj neuronskih
mreza proizilazi iz Zelje da se konstruiSe vestacki sistem
sposoban za  prefinjeno, mozda ,inteligentno”,
izraCunavanje na sliCan nacin kao Sto to ljudski mozak
rutinski izvodi. S jedne strane, to je pokusSaj da se razume
rad ljudskog mozga, a sa druge da se to steceno znanje
primeni u obradi slozenih informacija. [1]

Kljuéno pitanje u razvoju neuronskih mreza ima pitanje
generalizacije tj. koliko ¢e dobro mreza napraviti
predikcije za slucajeve koji nisu u obucavaju¢em skupu.
Neuronske mreze, kao i1 druge fleksibilne nelinearne
metode procene, mogu da imaju problema sa
“overfitting”-om koji se javlja kod mreza koje su previse
slozene. Overfitting je posebno ,,opasan” jer moze lako
dovesti do predvidanja koja su daleko van dometa
podataka za obuku, tj. tada se dobijaju pogresni rezultati

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

predvidanja. Jedan od nacina da se izbegne overffiting a
da se dobija dobra generalizacija jeste Bayesian
regularizacija [2].

2. TEORIJSKE OSNOVE NEURONSKIH MREZA

Neuronske mreze (Neural Networks - NN) predstavljaju
novu generaciju sistema za informaciono procesiranje
koje pokazuju osobinu ucenja, memorisanja i
generalizacije na osnovu podataka kojima se obucavaju.
Postoje dve kategorije neuronskih mreza: vestacke i
bioloske neuronske mreze. Predstavnik bioloskih
neuronskih mreza je nervni sistem zivih bica. Vestacke
neuronske mreze su po strukturi, funkciji i obradi
informacija slicne bioloSkim neuronskim mrezama, ali se
radi o veStaCkim tvorevinama. One su kolekcija
matematickih modela koji simuliraju neke od posmatranih
osobina bioloskih nervnih sistema i povlace slicnosti sa
prilagodljivim bioloskim ucenjem. Sacinjene su od
velikog broja medusobno povezanih neurona (obradujuéih
elemenata) koji su povezani svojim vezama koje sadrze
propusne (tezinske) koeficijente.

2.1. Model vestackog neurona

Na slici 1 prikazan je model vestackog neurona.

X

il
Slika 1. Model vestackog neurona

Za vestacki neuron moze se reci da se dizajnira s idejom
da oponasa osnovne funkcije bioloskog neurona. Svaki
neuron poseduje sledece elemente:

e Ulazi - povezuju neuron sa ostalim neuronima

e Tezine sinapsi (w) - koristimo ih da iskazemo koliko
je koji ulaz bitan, jak.

e Bias - slobodan ulaz koji nam odreduje minimalni
nivo signala (treshold) potreban za aktivaciju
neurona

e Nelinearna funkcija - u odnosu na pobudni signal
neurona formira izlazni signal, sluzi da ogranici
izlazni signal.

e Izlaz - ulaz u sledece neurone ili izlazno resenje ako
je neuron poslednji u nizu.
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2.2. Model neuronske mreze

Neuronsku mrezu ¢ine:

e Arhitektura (topologija) mreze: predstavlja specific-
no povezivanje neurona u jednu celinu. U zavisnosti
od uloge u mrezi slojevi mogu biti ulazni, skriveni i
izlazni, a veze izmedu slojeva jednosmerne veze
unapred- feed-forward i povratna sprega - feedback.

e Prenosna (aktivaciona) funkcija neurona: ogranicava
amplitudu izlaznog signala neurona. Tipicno se
uzima normalizacija izlaza na interval [0,1]
(Sigmoidna funkcija) ili [-1,1] (Bipolarna Sigmoidna
funkcija).

e Zakoni ucenja: Proces ucenja je proces podeSavanja
tezina sinapsi u cilju postizanja odgovarajuéeg
(Zeljenog) izlaza za dati pobudni signal. Postoji
ucenje sa nadgledanjem (supervised learning) i
ucenje bez nadgledanja (unsupervised learning). [3]

3. PRIMENJENI ALGORITMI
3.1. Backpropagation algoritam

334

Algoritam obuke mreze “Sirenje greske unazad” bio je
presudan za Siroku komercijalnu upotrebu neuronskih
mreza, te je neuronske mreze ucinio Siroko
upotrebljavanom i popularnom metodom u razliCitim
podrucjima. U osnovi, tokom obuke mreza propagira ulaz
kroz mrezu od ulaznog do izlaznog sloja, a zatim odreduje
gresku i tu gresku propagira unazad sve do ulaznog sloja
ugradujuci je u formulu za ucenje. Standardni algoritam
mreze “Sirenje greSke unazad” ukljucuje optimizaciju
greske koriste¢i deterministicki algoritam gradijentnog
opadanja (eng. gradient descent). Glavni nedostatak ovog
algoritma je problem cestog pronalazenja lokalnog
umesto globalnog minimuma greske. Backpropagation
algoritam se sastoji od ponovljenih primena dva prolaza:

e Prolaz unapred: u ovom koraku mreza se aktivira na
jednom uzorku i racuna se odziv za svaki neuron u
mrezi sve do izlaznog sloja

e Prolaz unazad: u ovom koraku raCuna se greSka
mreze i ona se koristi za azuriranje tezina. Skriveni
slojevi su vezani za gresku indirektno posredstvom
sinapsi do sledeceg sloja pa se, pocev od izlaznog
sloja, greska propagira unazad kroz mrezu, sloj po
sloj. Ovo se ¢ini rekurzivnim racunanjem lokalnog
gradijenta svakog neurona. [4]

3.2 Bayesian regulation backpropagation algoritam

Jedan od najboljih nacina za poboljSanje generalizacije i
izbegavanje overfitting-a jeste regularizacija. [2] Upravo
je zato MacKay 1992. godine predlozio Bayesian
regularizaciju da bi se prevaziSao problem u interpolaciji
nesredenih i heterogenih  podataka.  Bayesian
regularizacija proSiruje uobiCajenu koriS¢enu funkciju
cilja:

k
1 2
F=F,=— e; 1
4=y ;:1 (e;) Q)
koja predstavlja sumu kvadrata greSaka, dodaju¢i sumu

kvadrata tezina F,, i dva Bayesian hiperparametra o i f,
koji ukazuju u kom pravcu (minimalne greske, ili

minimalne tezine) ¢e i¢i proces ucenja. Time funkcija
cilja postaje:
F=pE,+aE, . 2)

Prema Hagan-u i Foresse (1997), kada se ovako prosirena
funkcija cilja koristi zajedno sa Levenberg-Marquardt
algoritmom koji predstavlja jo§ jedan algoritam za
obucavanje neuronskih mreza, mreza ¢e imati manje
tezine, Sto ¢e dovesti do toga da mreza ima blazi izlaz, tj.
izlaz nece imati puno oscilacija i samim tim su manje
Sanse da dode do overfitting-a. Jo§ jedna vazna
karakteristika ovog algoritma je da obezbeduje da se
proceni efektivni broj parametara koji je potreban da se
obuci model — tj. broj tezina i biasa zaista potrebnih da se
resi odredeni problem. Hiperparametar koji to omogucuje
je y1on se razlikuje od ukupnog broja parametara u mrezi
(tezine + biasi). Nakon dovoljnog broja iteracija ovaj
parametar treba da ostaje priblizno isti bez obzira koliki je
ukupan broj parametara u mreZi i tada se pretpostavlja da
je mreza obucena. Kada efektivni broj parametara
prestane da se menja, idealan broj neurona u skrivenom
sloju je postignut. Kada se koristi Bayesian regularizaciju,
vazno je da se mreza trenira dok ne stigne do
konvergencije tj. dok suma kvadrata greSaka, suma
kvadrata tezina i efikasan broj parametara ne dostignu
konstantne vrednosti. [5][6]
Koraci reSavanja algoritma:

e Slucajno inicijalizovati & £ ¥ 1 teZine za sve

slojeve
e AZurirati tezine po formuli:

wk +1)=w(k)+[28 7T +2ad] ' g (3)

gde je I jedini¢na matrica, J Jakobijan matrica, a g je
gradijent greske.

o Izratunati o, fiy

e Ponavljati korake 2 i 3 dok se ne dostigne zadati cilj.

4. REALIZACIJA PROGRAMSKOG RESENJA
ZADATKA

Programsko resenje zadatka je realizovano programskim
jezikom C# 1 sastoji se u realizaciji Bayesian regulation
backpropagation algoritma. Za programsko reSenje su
uvedene klase prikazane na slici 2.

Natwaork
[abstract)

W InpusCount | int Layer
# layersCount ; int labstract)
# Layers Layer # inputsCount  int =0
# output double # neuronsCount ; int =0
+ InputsCount () int H Neurons Neuronf}
* LayersCount () “int - =# output . double
+ Output () double . Inputs Count () int
+ thisfint index] () Layer - NeuransCourt () . int
+ Compute () doublef] . Cutput () doublef]
+ <<Constructors> Metwork () . this{int index] () - Neuron
[} W =<Constructar== Layer ()
+ Compute () double]
BayesaTRsguRon ‘ Randomize [}  :vaid
. alpha  double
beta daible
- gama  :double
- jakobian : double]]
- hessian - double]
- gradiant : double]) Nt
+ ==Comstuctor=> BayesianRegulation () fabstract}
. Run ! {
3 Rmélpm“ it # inpuisCount | int =0
. CaloulateError ) double # weights : double] = nul
" CalculateDernvatives () : double e o Su
+ JacobianByChainRule [) © double # rand () : Random
UpdateWeights () doubie ] randRange () : DoubleRang
. RandGensrator () | Random
RandRange{)  DoubleRang
IActivationFunction + nputsCeurt (}  tint
-+ Output () : doubie
. thisint index] ()  : double
+ Function () double Randomize f!] “woid

+ Derivate () double

+ Detivate? () - double + <<Constructor=> Neuran ()

Slika 2. Dijagram klasa
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Algoritam se svodi na reSavanje jednacine:
JTI+AN6=J"E 4)

gde je J matrica Jakobijana za sistem, 4 faktor prigusenja
(learning rate), 0 faktor za azuriranje tezina koji Zelimo
da pronademo i E je vektor greske koji sadrzi greske
izlaza za svaki vektor ulaza kori$¢en za trening mreze. 0
nam govori koliko bismo trebali da promenimo tezine u
mrezi kako bismo dobili moguce bolje reSenje. Matrica

JTJje Hesijan. Kada su izradunate greske za svaki
neuron, ra¢unamo izvode tezina (weights derivates) u
funkciji CalculateDerivates. Potom te izvode kopiramo u
matricu Jakobijana. Kako je algoritam realizovan sa
jednim izlazom, broj redova Jakobijana jednak je broju
trening parova. Broj kolona Jakobijana jednak je broju
tezina (zajedno sa biasima) u mrezi. Tako na primer za N
trening parova i w-tezina u mrezi matrica Jakobijana je:

de(x;,w) de(x;,w)
ow, T ow,
J= : I Q)
de(x  ,w) de(xy ,w)
ow, T ow

w

ae('xl > W)

Wi

gde na primer, predstavlja gresku na prvom
izlazu mreze za prvi ulaz i prvu teZinu. Zatim izratunamo
gradijent greske po formuli:

g=J'E (©6)

i aproksimiramo matricu Hesiana pomocu matrice
Jakobijana:

H=J'J. @)

DefiniSemo funkciju cilja (2), i pomoéu LU
dekompozicije resimo jednacinu (4). Azuriramo tezine po
formuli (3), 1 izraunamo novu sumu kvadratnih gresaka.
Ako nova suma kvadratne greske nije smanjena, odbacuju
se nove tezine, povecava se vrednost 4 i ponovo se reSava
jednacina (4). Ukoliko je suma kvadratne greske
smanjena, smanjuje se A, azuriraju se hiperparametri ¢, f1i
ykoriste¢i formule:

y=W-—(a-tr(H™")), ®)
B=(N-p/2-E,), )
a=y/(2-E;) (10)

gde je W ukupan broj tezina zajedno sa biasima, a #r je
funkcija trace koja predstavlja trag matrice. Kada se
azuriraju parametri jedna epoha je zavr$ena.

5. TESTIRANJE I ANALIZA REZULTATA
Testiranje je vrSeno na primeru diskretne funkcije prenosa
drugog reda:

~0.006594z7% +0.0071662"

G(Z):X— ) ] s (11)
u 0.7788z " —1.773z" +1

S§to znaci da trenutni izlaz iz neuronske mreze zavisi od
proslog i predproslog ulaza, kao i od proslog i pretproslog

izlaza. Kao ulaz u funkciju prenosa uzet je pravougaoni
signal amplitude 0.5. Mreza je testirana na skupovima od
300 1 500 trening parametara (BrTP) s tim da je za test
podatke uziman svaki peti par iz trening skupa. Takode su
menjani faktor prigusenja, broj neurona u skrivenom sloju
i broj epoha kako bismo dobili Sto bolje performanse.
Analizirani su rezultati srednje kvadratne greske Bayesian
regulation backpropagation algoritma (SSE BR) i veé
realizovanog Backpropagation algoritma (SSE BP). [7]
Parametri za koje su testirani algoritmi u programskom
jeziku C# i u programskom paketu Matlab u alatu nntool
su bili slede¢i:

e Broj epoha (Br): 100, 300

e Learning rate (A ): 0.0001, 0.01, 10

e Broj neurona u skrivenom sloju (BrNSS): 20, 30

U tabeli 1 su prikazani dobijeni rezultati za 300 trening
parametara i za 100 epoha.
Tabela 1: Rezultati testiranja u programskom jeziku C#

BrTP | BrE | BINSS A ?3815 S;}]::
10 0,291 7,689

20 0.01 0,413 0.754

0.0001 0,260 0,754

300 | 100 10 0,063 7,687
30 0.01 0,050 0,752

0.0001 0,090 0,754

Na osnovu rezultata iz tabele 1 vidimo da Bayesian regu-
larizacija daje bolje rezultate, tj. manju gresku. Takode
vidimo da kada smanjimo A greska ¢e se malo smanjiti
kod Bayesian regulation algoritma, dok kod Backpropa-
gation greska se nece puno promeniti (promena je tek na
petoj decimali). Sa poveéanjem A, Bayesian regulation
backpropagation algoritam ¢e davati malo manju gresku
na kraju stote epohe od one kad je A bio 0.01, ali ¢e grafik
imati veci pad. Greska ¢e se posle desete epohe naglo
smanjiti, pa ¢e od desete nastaviti postepeno da opada.
Backpropagation algoritam ¢e za veliko A davati jako ve-
liku gresku cak i kada pove¢amo broj neurona u skrive-
nom sloju. Kada pove¢avamo broj neurona u skrivenom
sloju, greska kod Bayesian regulation backpropagation
algoritma ¢e se smanjiti. Ukoliko pove¢amo broj epoha,
greska ¢e nastaviti da se smanjuje dok ne dostigne zadati
cilj. Kada poveéamo broj trening parametara dobijemo
bolje rezultate, greska je tada manja kod oba algoritma. 1z
tabele 1 vidimo da su najbolji rezultati dobijeni kada je
A=0.01 i kada je broj neurona u skrivenom sloju 30 (sl. 3).

100 10 - e Train

— Test

104y

\
I\

L1 01 . ; ,
0 20 40 60 80 7100 0 20 40 60
Epochs Epochs

Sum Squared Error (SSE)
Sum Squared Error (SSE)

80 100

Slika 3. Poredenje rezultata SSE kod Bayesian regulation
algoritma (levo) i Backpropagation algoritma (desno) u
programskom jeziku C#
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Na slici 4 vidimo rezultate dobijene u Matlab-u za trening
skup od 300 parametara, A=0,01 i broj neurona u
skrivenom sloju 30.

— Train 10° [— Tran |
Validation
— Test

10' Best

—— Validation
—— Test
Best

10

Surm Sguared Error (SSE)
=

Sum Squared Error (SSE)
=

et

10

0 8 10 15 20 25 30 35 40 45 &0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
52 Epochs 45 Epochs

Slika 4. Poredenje rezultata SSE kod Bayesian regulation

algoritma (levo) i Backpropagation algoritma (desno) u

programskom paketu Matlab

Sa slike 4 vidimo da Bayesian regulation backpropagation
algoritam daje bolje rezultate u odnosu na
Backpropagation algoritam. Kada uporedimo rezultate
ovih algoritama u C#-u i Matlab-u zaklju¢ujemo da
Matlab daje bolje rezultate, tj. manja je greska u Matlabu i
pre je dostignuta. Takode, vidimo da su test rezultati
priblizno isti u C#-u i Matlab-u, dok je samo obucavanje
mreze bolje u Matlab-u. To je zato Sto Matlab koristi
razne optimizacione metode u cilju poboljSanja treninga
mreze. Menjanjem parametara u nntool-u greska se
smanjuje odnosno povecava kao u tabeli 1.

Uilszrii Sigpnal

0 ] F 0, b3
|

Slika 5. Prikaz pravougaonih signala za obucavanje
mreze (levo) i za testiranje mreze (desno)

— QOdziv funkcie prenosa

Odziv obuéene mreZe

/’ 1 T

Odziv

E\b 0 20 40 60
Broj odbiraka

E
Broj odbiraka
Slika 6. Uporedni prikaz odziva funkcije prenosa na
signal pomerene amplitude i odziva obucene mreze

Bayesian regulation backpropagation algoritmom (levo),
odnosno Backpropagation algoritmom (desno).

Takode je mreza testirana sa drugim ulaznim signalima sa
kojima nije prethodno obucavana kako bismo videli
koliko ¢e dobro neuronska mreza aproksimirati funkciju
prenosa. Nakon §to je neuronska mreza obucena
dovodenjem pravougaonog signala amplitude 0,5, mreza
je testirana pravougaonim signalom pomerene amplitude
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(slika 5). Na slici 6 vidimo uporedni prikaz odziva
funkcije prenosa na signal pomerene amplitude i odziva
obucene mreze Bayesian regulation backpropagation
algoritmom (levo), odnosno Backpropagation algoritmom
(desno).

Sa slike 6 vidimo da i u ovom primeru Bayesian
regulation backpropagation algoritam daje bolje rezultate
u odnosu na Backpropagation algoritam i da
Backpropagation algoritam nije obucio mrezu. Takode
zakljuCujemo da staticka neuronska mreza moze da
aproksimira dinamic¢ki model opisan funkcijom prenosa.
Od broja prethodnih ulaza i prethodnih izlaza koji se
dovode na ulaz neuronske mreze kao i od algoritma za
obucavanje zavisi koliko ¢e dobra ta aproksimacija biti.

6. ZAKLJUCAK

U radu je opisana implementacija Bayesian regulation
backpropagation algoritma za obucavanje neuronskih
mreza 1 njegovo poredenje sa Backpropagation
algoritmom. Analizirani su rezultati dobijeni testiranjem
na jednostavnoj funkciji prenosa u programskom jeziku
C# 1 programskom paketu Matlab. Nakon analize
rezultata vidimo da Bayesian regularizacija daje bolje
rezultate od Backpropagation algoritma i da bi greska bila
manja, predlaze se da se koristi manji learning rate ili da
se poveta broj neurona u skrivenom sloju. Ako
uporedimo rezultate dobijene u C#-u i Matlab-u vidimo
da Matlab daje bolje rezultate, $to pokazuje veéu tacénost i
pouzdanost ovih algoritama pisanih u Matlab-u, a samim
tim pokazuje i da je nntool veoma kvalitetan alat za
obucavanje neuronskih mreza.
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PODELA GRAFA EVOLUTIVNIM PSO ALGORITMOM
EVOLUTIONARY PSO ALGORITHM FOR GRAPH PARTITIONING
Aleksandar Veselinovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadriaj — U radu je opisana implementacija
podele  grafa  evolutivnim  PSO  optimizacionim
algoritmom. Podela grafa se svodi na resavanje
optimizacionog problema u kome se cvorovi grafa
grupisu u particije sa ciljem da se minimizuju veze izmedu
particija uz ogranicenje da particije budu podjednake
velicine. Evolutivni PSO algoritam je primenjen na
podelu grafova koji opisuju razlicite modele distributivne
elektroenergetske mreze, i rezultati su analizirani za
razlicite parametre algoritma. Rezultati dobijeni pomocu
evolutivnog PSO algoritma uporedeni su sa rezultatima
dobijenim pomocu osnovnog PSO algoritma.

Abstract — This paper presents implementation of the
graph partitioning of real electric power distribution
network based on EPSO (Evolutionary Particle Swarm
Optimisation) algorithm. Graph partitioning must be
done so that there are as fewer connections between
partitions as possible with the restriction that sizes of
partitions have to be equal Results are analyzed for
various parameters. Also, results obtained by the EPSO
algorithm are compared with results obtained using the
basic PSO algorithm.

Kljuéne reci: Podela grafa, EPSO algoritam, PSO
algoritam, Evolutivni algoritam

1. UVOD

Cesto je potrebno predstaviti sisteme i uzajamne odnose
koji postoje u sistemu. Grafovi su prirodan model za
takvu reprezentaciju. Kako bi se paralelizacijom
optimizovao rad sistema, potrebno je izvrsiti podelu na
particije, tako da u svakoj particiji budu elementi koji su
povezani ¢vrstim vezama.

Jedan od nacina podele sistema jeste primena algoritama
za podelu grafova. Postupak podele grafa na vise particija
se postavlja kao optimizacioni problem gde je potrebno
naci takvu podelu da veze medu particijama budi mini-
malne, a pri tom da se zadovolji uslov da su sve particije
priblizno jednake veli¢ine.

Za podelu grafa koriste se opsti kao i specijalizovani algo-
ritmi. Za dati problem podele grafova, koji opisuju raz-
licite modele distributivne elektroenergetske mreze, pri-
menjen je Evolutivni PSO (EPSO) algoritam. Zanimljiva
karakteristika ovog algoritma je to Sto on dopusta dvos-
truku interpretaciju, tj. moze se posmatrati kao varijanta
PSO algoritma ili kao varijanta evolutivnih algoritama

[1].
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2. TEORIJA GRAFOVA

Grafovi su matematicki objekti koje veoma Cesto sreCemo
u svakodnevnom zivotu. Zbog velikog spektra primena,
kao i izuzetno jednostavne veze definicije i osnovnih
svojstava, grafovi su nasli veliku primenu u naukama kao
sto su elektrotehnika, racunarstvo, hemija, fizika,
biologija itd. Grafovi su posebno interesantni jer se
pomocu njih veoma jednostavno mogu modelirati slozeni
problemi. Teorija grafova nalazi primenu i za opisivanje
modela elektriénih mreza, mreza gasovoda, za predstav-
ljanje saobracajnica, itd.

2.1. Podela grafa

Modeli distributivne elektroenergetske mreze, koji su
predmet razmatranja u ovom radu, su opisani grafom
G=(V,E) koji se sastoji od ¢vorova (V) i grana (E).
Problem podele grafa se bazira na podeli neorijentisanog
grafa sa ¢vorovima i granama koji imaju odredene tezine.
Cvorovi grafa predstavljaju elemente mreze koje je
potrebno razvrstati i podeliti u odredene particije. Svaki
¢vor je odreden svojim identifikacionim brojem, a od
informacija sadrzi listu susednih &vorova, listu grana
preko koje je povezan sa susednim ¢vorom, kao i /D
particije kojoj ¢vor pripada. Grane koje povezuju ¢vorove
definisane su svojim identifikacionim brojem, tezinom
grane, i informacijom o ¢vorovima koje povezuje.

3. KRITERIJUM OPTIMALNOSTI
Kako bi se particije optimalno kreirale potrebno je
definisati kriterijum optimalnosti. Cvorove je potrebno
podeliti na definisani broj particija tako da njihova
povezanost unutar particije bude maksimalna, a pri tom
da veliCina particije ne prelazi maksimalnu dozvoljenu
veli€inu particije. Maksimalna povezanost unutar particije
ujedno znac¢i i minimalnu povezanost izmedu particija.
Veli¢ina particije i se definiSe kao suma veli¢ina svih
¢vorova (VC) koji u nju ulaze:

VP =Y VC, (1)

jeh

Ogranicenje u vidu maksimalne dozvoljene veli¢ine parti-
cije (MDV) je:

MDV =(1+¢)-

Lye @
n part |
gde je:

VP; - veli¢ina particije i

e - Z€ljeni broj particija

&- tolerancija odstupanja od srednje veli¢ine particije,
koja ima vrednost iz intervala: )

1

e [0’(”,15471 B ]
n part (3)
Kriterijum optimalnosti je:
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F =max Z S part “)
part
gde je:
S part = ZCMWJ ®)
Pge b

Jrar~ funkcija definisana za svaku particiju Py, pri cemu
su ¢vorovi p 1 g rasporedeni u particiju Py.

CM, - kvadratna simetricna matrica povezanosti
¢vorova Ciji elementi predstavljaju broj veza izmedu
¢vorovapigq.

U cilju balansiranosti particija definisano ogranicenje je
formulisano na sledeéi nacin (VP;- veliCina particije k):
VP, < MDV ,Vke {1,2,..n,,,} (6)

4. ANALIZA EVOLUTIVNOG PSO ALGORITMA
Evolutivni PSO algoritam poseduje karakteristike
standardnog Particle Swarm Optimization algoritma
(PSO) i Evolutivnih Algoritama (EA).

4.1. Evolutivni algoritmi

Evolucija je neprekidan proces, u kojem se jedinke
prilagodavaju promenljivim uslovima okoline. Evolutivni
algoritmi predstavljaju algoritme za pretraZivanje
zasnovane na mehanizmima prirodne genetske evolucije
jedne populacije jedinki pod dejstvom okruzenja i
genetskih operatora. EA su robusne i adaptivne metode
koje se najcesce koriste za pronalazenje optimalnog
reSenja problema. Osnovna tri mehanizma na kojima
pocivaju evolutivni algoritmi su mehanizmi selekcije,
rekombinacije i mutacije. EA reprodukcioni ciklus je
opisan slede¢im pseudo kodom:

Napravi inicijalnu populaciju resenja
Izracunaj stepen pogodnosti jedinke
While uslov prekida nije dozvoljen do
Odredi jedinke za reprodukciju
Izvrsi rekombinaciju medu jedinkama
Mutiraj jedinke
Izracunaj st. pogodnosti modifikovanih jedinki
Generisi novu populaciju reSenja
End while

4.2. PSO algoritam
PSO (Particle Swarm Optimization) predstavlja
stohasticku ~ optimizacionu tehniku zasnovanu na
kolektivnoj inteligenciji populacije. Populacija se sastoji
od niza cestica koje se kre¢u kroz viSedimenzionalni
prostor i menjaju svoje pozicije u zavisnosti od
sopstvenog iskustva i iskustva ostalih jedinki. Iz iteracije
u iteraciju, svaka Cestica generiSe izdanak po definisanom
“pravilu kretanja“, koje se zasniva na Cinjenici da svaka
Cestica pamti koordinate u prostoru problema koje su
povezane sa najboljim reSenjem koje je postignuto na
nivou Cestice (localBest), kao i na nivou celog roja Cestica
(globalBest). Azuriranje pozicije Cestice i (x;), zapoCinje
azuriranjem njene brzine kretanja (v;) za svaku dimenziju
(d) prema formuli:

Vig =W vy +C ~mnd()~(localBest id —xi,d)

0
+C, - rand()- ( globalBest ; —x;, )

gde je:
W - parametar inercije
C; - parametar individualnosti

C, - socijalni parametar

(localBest; ;— x; 4 ) - individualna komponenta

( globalBest; —x;,) - socijalna komponenta
Pozicije Cestica se azuriraju prema formuli:

X;=x; +v; ()

Cestice se kreéu u prostoru pretrage u blizini Cestice
najbolje na nivou roja, i ne istrazuju ostali prostor.
Kvalitet Cestice se procenjuje na osnovu kriterijuma
optimalnosti kojeg je potrebno zadovoljiti. Uslov za
promenu vrednosti lokalne i globalne najbolje Cestice je
da Cestica nakon promene pozicije ima bolju vrednost
kriterijuma optimalnosti od njene dotadasnje najbolje
pozicije na nivou Cestice tj. na nivou populacije. Osnovni
koraci PSO algoritma su opisani slede¢im pseudo kodom:

Napravi inicijalnu populaciju od n resenja (Cestica)
While uslov prekida nije dozvoljen do
foreach cesticu i
Azuriranje brzine i pozicije Cestice i
Procena kvaliteta Cestice i
Promena najboljih vrednosti Cestica
end for
Vrati gBest
End while

4.3. EPSO-Evolutionary Particle Swarm Optimization
EPSO algoritam je evolutivni algoritam koji pravilo
kretanja Cestica definisano u osnovnom PSO algoritmu
koristi kao mehanizam rekombinacije. Promenljive
veli¢ine u EPSO algoritmu su podeljene na objektne
parametre (pozicije X) i strategijske parametre (tezine ).
Ovaj hibridni algoritam kombinuje dobre osobine
evolutivnih algoritama i osnovnog PSO algoritma. Sledi
pseudo kod sa osnovnim koracima EPSO algoritma:

Napravi inicijalnu populaciju od # reSenja (Cestica)
While uslov prekida nije dozvoljen do
foreach cesticu i
Replikacija Cestica
Mutacija strategijskih parametara
Reprodukcija
Procena kvaliteta Cestice i
Promena najboljih vrednosti Cestica
Selekcija n Cestica
end for
Vrati gBest
End while
Tokom replikacije generiSe se r kopija Cestica
(ukljucujuci i originale), sledi mutacija strategijskih
parametara svake Cestice i generisanje novih r izdanaka sa
r razli¢itih pozicija za svaku Cesticu pomocu definisanog
pravila rekombinacije. Selekcija se vrsi nad generisanim
izdancima cestica, tokom koje se biraju najbolje Cestice
koje ¢e formirati narednu generaciju. Generacijom
izdanaka Cestica se upravlja pomocu operatora mutacije i
rekombinacije, pod kontrolom selekcije. [2]
Pravilo kretanja cestica u EPSO algoritmu je veoma
slicno kao kod PSO algoritma, tj. bazira se na tri
komponente: brzini, memoriji i kooperaciji. Graficki
prikaz kretanja Cestica je prikazan na slici 1. Razlika u
odnosu na osnovni PSO algoritam je mutacija tezinskih
parametara. Pravilo kretanja EPSO algoritma je
formulisano na sledec¢i nacin:
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Xi(/m) _ Xi(k) 4 Vi(/m)

VD =l vl (b= X ) wis - by - )P
gde je:

bnajbolje reSenje na nivou Cestice

be-najbolje reSenje na nivou roja Cestica

Xi(k)-pozicija Cestice i u generaciji &

w-tezinski faktor koji uti¢e na brzinu kretanja Cestice

wi-tezinski faktor koji kontroliSe uticaj localBest
Cestice

wis-tezinski faktor koji kontroliSe uticaj globalBest
Cestice, odnosno razmenu informacija medu ¢esticama

P- faktor komunikacije
Simbolom * oznaceni su parametri nad kojima se
primenjuje mutacija.

-7, "y

¥ .(k+1)
Inertia '

X,k

Cooperation

Py Pg
Slika 1. Kretanje cestica u EPSO algoritmu [1]

Mutacija strategijskih parametara w u w* se vr§i pomocu
multiplikativne logoritamske raspodele:

w, = w,[log N(0,1)f (10)
ili na osnovu aditivne Gausove raspodele:
w:=w1+0'-N(0,1) (11)

gde su o 1 7 parametri koji utiCu na stepen mutacije i
unapred su definisani.

Jos§ jedna bitna karakteristika EPSO algoritma je to $to se
mutacija ne odnosi samo na komponente definisane u
pravilu kretanja, ve¢ i na najbolju Cesticu na nivou roja.
Mutacija globalBest Cestice se vrsi na sledeci nacin:

by=b,+w -N(0) (12)

gde je:

wi - Cetvrti strategijski parametar koji se odnosi na
Cesticu i. On kontroliSe veli¢inu okoline globalBest
Cestice, gde postoji najveca verovatnoca za pronalazak
pravog najboljeg globalnog resenja.
Evolutivni algoritmi su se pokazali kao veoma dobre
metode prilikom primene na sloZenije probleme i sisteme,
dok samo-adaptivni modeli uti€u na poboljSanje
efikasnosti algoritma u veéini slucajeva. U evolutivnim
algoritmima samo-adaptivna karakteristika se ogleda u
manipulisanju operatorom rekombinacije pod kontrolom
selekcije. Posmatraju¢i EPSO algoritam sa stanovista EA,
EPSO predstavlja evolutivni algoritam sa pravilom
kretanja pozajmljenim od osnovnog PSO algoritma,
reprezentatovanim kao oblik rekombinacije. Posto EPSO
usvaja pravilo kretanja ¢estica, moze da se posmatra i kao
poseban slucaj PSO algoritma, gde se kretanjem cestica
upravlja pomocu tezina koje se menjaju mehanizmom
samo-adaptacije, i time omogucéuju vece pretrazivanje
lokalnog prostora. Primenom mutacije tezinskih
parametara smanjuje se mogucnost Cestica da dostignu
lokalni minimum.

5. REALIZACIJA PROGRAMSKOG RESENJA
ZADATKA

Programsko reSenje zadatka je realizovano programskim
jezikom C# uz oslonac na razvojno okruzenje Microsoft
Visual Studio 2008.

5.1. Ulitavanje i formiranje grafa
Nakon ucitavanja podataka,koji su smesteni u fajlovima
»CVOrovi.txt™ i ,,grane.txt”, koji opisuju ¢vorove i grane
grafa, kreiraju se objekti tipa Cvor i Grana, a na osnovu
njih se vrsi kreiranje pocetnog grafa.

5.2. Realizacija EPSO algoritma
Adaptacijom EPSO algoritma na problem podele grafova,
Cestice koje predstavljaju neku podelu, imaju dimenziju
jednaku broju c¢vorova koje je potrebno podeliti po
particijama. Svaka Cestica predstavlja neku podelu po
particijama. Pozicije Cestica se azuriraju definisani broj
iteracija, u skladu sa definisanim kriterijumom
optimalnosti. Cilj je pronaci najbolje reSenje, odnosno
najbolju poziciju Cestice.
Za reSavanje definisanog problema podele grafova,
replikacija Cestica je radena sa stepenom replikacije r=3.
U svakoj iteraciji roj Cestica se utrostrucuje, i svakim od
rojeva se manipuliSe u cilju dobijanja najboljeg resenja.
Nad prvim repliciranim rojem se primenjuje EPSO
algoritam, dok se nad preostala dva roja primenjuju
osnovni mehanizmi evolutivnih algoritama: ukrStanje i
mutacija.
Za roj manipulisan EPSO algoritmom, u svakoj iteraciji
za svaku Cesticu, vr$i se mutacija strategijskih parametara
na osnovu Gausove aditivne mutacije definisane izrazom
(11). Parametar o, koji utiCe na promenu tezinskih
parametara Cestica je fiksno definisan, i njegovu vrednost
najbolje je drzati na niskom nivou, kako bi obezbedili
laganu i postepenu promenu tezinskih parametara. U
svakoj iteraciji vrs$i se i mutacija najbolje Cestice roja
prema izrazu (12), gde W4 predstavlja Cetvrti strategijski
parametar nad kojim je takode primenjena aditivna
Gausova mutacija. Na osnovu testiranja algoritma
parametru mutacije tezinskih faktora je dodeljena
vrednost ¢ =0.2, dok se kao najbolja vrednost pri mutaciji
najbolje Cestice roja pokazala vrednost o¢=0.1. Sledeéi
korak je azuriranje brzine (Vi) i pozicije (Xi), na osnovu
pravila kretanja Cestica koje je definisano izrazom (11).
Neophodno je algoritam prilagoditi datom diskretnom
problemu, tako da se vrSi modifikacija brzine
zaokruzivanjem na najblizi ceo broj, kako bi dobili
diskretne vrednosti:

V, = round (V;) (13)
Pozicije Cestica moraju imati celobrojne vrednosti iz
intervala [0, ny.-1], tako da na kraju se vrSi modifikacija
pozicija po modulu Ny,

X, = ‘mod (Xi’npart ]

(14)

gde je mod(x,y) funkcija koja izraCunava ostatak pri
deljenjuxiy.

Nad preostala dva replicirana roja primenjeni su
standardni evolutivni mehanizmi ukrS§tanja i mutacije.
Cilj ukrsStanja je obezbediti novi kvalitet, u smislu novih
Cestica. Nad Cesticama se vr$i ukrStanje u jednoj tacki.
Ukrstanje se primenjuje na odabrane parove roditelja.
Kod prvog repliciranog roja par roditelja koji se ukrsta
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predstavlja trenutna Cestica i lokalna najbolja Cestica, dok
kod drugog repliciranog roja ukrsta se trenutna Cestica sa
Cesticom izabranom na slucajan nacin. UkrStanje i
mutacija vode ka boljim rezultatima u smislu kvaliteta
populacije. Stepen mutacije se drzi na niskom nivou, da
se dobre Cestice dobijene ukrstanjem ne bi izgubile.

Na osnovu definisanog  kriterijuma  optimalnosti
procenjuje se kvalitet izdanaka celokupnog roja Cestica.
Rozicija X; se pamti kao najbolja na nivou individue
(localBest) 1 celog roja (globalBest), ukoliko je bolja od
dotadasnje najbolje pozicije.

Poslednji korak u realizaciji algoritma je postupak
selekcije. Ovim postupkom se medu izdancima svih
Cestica Dbiraju Cestice sa najboljim vrednostima
kriterijumske funkcije, koje ¢e da “prezive” i formiraju
narednu generaciju. Postupak selekcije je zapravo to Sto
¢ini ovaj algoritam specifiénim, posSto ovaj postupak
obezbeduje neku vrstu “takmicenja” medu Cesticama.
Nakon definisanog broja iteracija, EPSO algoritam vraca
poziciju globalBest cestice kao konacno reSenje
problema, koja predstavlja podelu ¢vorova po particijama.

6. REZULTATI TESTIRANJA

Testiranje algoritma je vrSeno na raCunaru sa Intel
Core2Duo procesorom na 2 GHz i 2 GB RAM memorije.
Kao test modeli koris¢eni su realni modeli elektroener-
getskih mreza, Cije karakteristike su prikazane u tabeli 1.

Tabela 1. Modeli elektroenergetskih mreza

Model mreze Broj ¢vorova Broj grana
bg54 54 44

bg63 63 52

pel06 106 52

it206 206 286

bg5x 315 260

Analizirani su rezultati prose¢nih vrednosti funkcije cilja.
Za manje modele mreze (bg54, bg63, pel06) radena su
testiranja sa 40 ponavljanja, a za preostale modele sa 20
ponavljanja, za svaku od kombinacija parametara

prikazanih u tabeli 2.
Tabela.2. Tabela parametara
Broj particija 2,3,4,516
Stepen tolerancije 0.1 (10%)
Broj iteracija 5000
Stepen mutacije teZina o 0.2
Stepen mutacije globalBest 0.1
Faktor komunikacije P 1
Broj estica 100

U tabeli 3. prikazani su rezultati podele grafa dobijeni
pomoc¢u evolutivnog PSO i osnovnog PSO algoritma.
Testiranja oba algoritma su radena za iste kombinacije
parametara. Na osnovu dobijenih rezultata moze se
zakljuciti da evolutivni PSO algoritam vrsi dobru podelu
grafa za definisane parametre. Poredenjem rezultata
dobijenih pomocu ova dva algoritma moze se zakljuditi
da evolutivni PSO algoritam daje znacajno bolje rezultate
u svim slucajevima podele. Razlike u dobijenim
rezultatima su najupecatljivije pri podelama vecih
grafova, kao i1 pri podelama na ve¢i broj particija.
Analiziranjem rezultata oba algoritma, prednost
evolutivnog PSO algoritma se ogleda u proSirivanju
prostora pretrage reSenja, odnosno uvodenjem mehanizma

samo-adaptivne mutacije tezinskih parametara kao i
laganom promenom najbolje Cestice resenja.

Tabela 3. Rezultati osnovnog PSO i EPSO algoritma

Brpart. || Model PSO EPSO
bgs4 392 398
bg63 475 482
2 pel06 149 161
1206 853 914
bgsx 2379 2442
bgs4 385 385
bg63 455 471
3 pel06 146 155
1206 746 894
bgsx 2190 2389
bgs4 363 373
bg63 444 456
& pel06 138 148
1206 674 852
bgsx 2062 2351
bgs4 336 354
bg63 419 447
5 pel06 129 142
1206 603 829
bgsx 1949 2336
bgs4 310 352
bg63 360 422
© pel06 120 132
11206 530 820
bgsx 1933 2275

7. ZAKLJUCAK

U radu je opisana primena evolutivnog PSO algoritma na
problem particionisanja realnih modela
elektrodistributivnih mreza predstavljenih grafovima.
Opisani su osnovni pojmovi teorije grafova, kao i
algoritam kori$¢en za realizaciju datog problema. Nakon
testiranja 1 analize rezultata dobijenih pomocu
evolutivnog PSO algoritma, moze se zakljuciti da ovaj
algoritam daje mnogo bolje rezultate u odnosu na osnovni
PSO algoritam.
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DINAMICKA PRERASPODELA MODELA DISTRIBUTIVNE ELEKTROENERGETSKE
MREZE PRIMENOM WF I LMSR ALGORITAMA

DYNAMIC REPARTITIONING OF THE MODEL OF POWER DISTRIBUTION
NETWORK USING WF AND LMSR ALGORITHMS

Dejan Cotra, 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 mrezZe usled dinamicke promene
statusa pojedinih elemenata (zatvaranje i otvaranje
prekidaca). Preraspodela se vrsi pomocu dva algoritma:
1) WF algoritma i 2) LMSR algoritma. IzvrSeno je
poredenje ovih algoritama na realnom primeru modela
mreZe.

Abstract — This paper describes implementation of
redistribution of the partitions which represent already
divided model of distribution power network, in which has
occurred a disorder in balance of the size due to dynamic
changes in the state of some elements (closing and
opening of switches). Redistribution is done using two
algorithms: 1) WF algorithm and 2) LMSR algorithm.
Algorithms were tested on actual power network model.

Kljuéne reli: Model elektrodistributivne mreze, WF

difuzioni algoritam, LMSR algoritam

1. UVOD

Jedan od ciljeva svakog distribuiranog sistema je
ravnomerno opterecenje raCunara i efikasno koriS¢enje
raspolozivih resursa. Podaci o celokupnom modelu
elektroenergetske mreze mogu biti smeSteni na jedan
racunar, ali je za takvo reSenje potreban veliki memorijski
prostor i snazan (skup) hardver. Upravo iz tog razloga se
Cesto pribegava alternativnom reSenju gde je obrada
podataka na viSe racunara, u okviru distribuiranog
sistema. Ovakvim pristupom se znatno povecavaju
zahtevi softverskog dela sistema, ali se zato smanjuje
cena sistema (jeftiniji hardver) i potencijalno povecava
brzina reSavanja problema.

Glavni zadatak ovog rada je kreiranje distribuiranog
sistema u kome se tezi da svi racunari koji ga ¢ine budu
podjednako optereceni podacima o mrezi nad kojima se
vrse proracuni, u cilju Sto brze obrade podataka. Koreni
predstavljaju grupe medusobno povezanih elemenata
elektroenergetske mreze koji se mogu istovremeno
proracunavati. Vise korena ¢ini jedan region. Na svaki od
raspolozivih racunara u okviru distribuiranog sistema
smesta se po jedan region. Proracun elemenata jednog od
regiona ne utice na proracun elemenata drugih regiona.

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

Veli¢ine regiona bi trebalo da budu priblizno iste, tj. da
sadrze priblizno istu koli¢inu podataka kako bi racunari
distribuiranog sistema bili priblizno jednako optereceni.
Inicijalno se koreni rasporeduju tako da svi racunari budu
priblizno isto optereceni, ali u realnom vremenu dolazi do
promene stanja provodne opreme (zatvaranje i otvaranje
grana) pa se i topoloski izgled mreze menja. Ove promene
ogledaju se u Cinjenici da neki elementi moraju da se
prebace na neki drugi raunar u cilju istovremene obrade,
pa moze do¢i do remecenja balansiranosti sitema. Kada je
jedan procesor preoptereéen, a neki dugi suvise malo
opterecen, sistem se nalazi u nebalansiranom stanju. Kao
reakcija na ovakvo stanje prebacuje se deo podataka sa
preoptere¢enih racunara na malo opterec¢ene kako bi se
ponovo uspostavilo balansirano stanje. Pri tome je
potrebno voditi racuna da na svakoj masini budu elementi
koji su medusobno povezani pa se istovremeno
proracunavaju.

Zadatak algoritama za preraspodelu je da u §to kraem
vremenskom roku odluci koji se podaci prebacuju i gde
kako bi se ponovo uspostavilo balansirano stanje.
Prilikom izvr$avanja algoritmi za preraspodelu moraju da
minimizuju neke parametre, kao §to su: ukupna koli¢ina
podataka koju S$alju svi regioni (7otalV), maksimalna
koli¢ina podataka koju Salje/prima jedan region (MaxV)
[1], broj veza izmedu korena razli¢itih regiona (EdgeCut).
Minimizacijom ovih parametara smanjuje se vreme
preraspodele, tj. vreme od nastanka nebalansiranog stanja
u sistemu do uspostavljanja ponovnog balansiranog
stanja. Algoritmi za preraspodelu koji su implementirani u
ovom radu su:

1) WF (Wavefront Diffusion) [1] [2]
2) LMSR (Locally Matched Scratch-Remap) [1] [3]

2. MODELOVANJE MREZE, TOPOLOSKA
ANALIZA 1 PROBLEM PRERASPODELE

Teorija grafova nalazi veliku primenu u praksi, a izmedu
ostalog se koristi i za opisivanje modela elektricnih
mreza. Elektri¢ni elementi u elektroenergetskoj mrezi
(transformatori, prekidaci, itd.) mogu se prikazati kao
grane grafa, a mesta njihovog spajanja kao ¢vorovi.

Prilikom modelovanja elektroenergetske mreze koris¢ene
su cCetiri razliCite klase podataka. Prva klasa opisuje
elemente kao §to su prekidaci, transformatori, zove se
Grana i sadrzi parametre: idelementa (jedinstveni id za
svaku granu), idévorova (identifikatore ¢vorova koje
povezuje grana), tipelementa (informacija da li je element
transformator, prekidac itd.), status (informacija da li je
element zatvoren ili otvoren). Drugom klasom podataka
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opisana su mesta spajanja grana (prekidaci, transfor-
matori, itd.), ova klasa podataka zove se Chvor i sadrzi
parametre: idcvora (jedinstveni identifikator ¢vora), listu
grana koje ih povezuju sa drugim c¢vorovima, listu
susednih ¢vorova, idoblasti (identifikator oblasti kojoj
pripadaju). Trec¢a klasa podataka, Oblast, predstavlja skup
povezanih elemenata, ima sledeée parametre: idoblasti
(jedinstveni identifikator oblasti), listu grana koje
pripadaju datoj oblasti, listu ¢vorova koji pripadaju datoj
oblasti, idregiona (identifikator procesora na kojem se
obraduju podaci koji pripadaju datoj oblasti), tezZina
(ukupan broj grana koji pripadaju datoj oblasti). Cetvrta
klasa podataka, Region, predstavlja skup oblasti Ciji se
podaci prora¢unavaju na istom racunaru, sadrzi sledece
parametre: idregiona (jedinstveni identifikator regiona),
listu oblasti koju sadrzi, tezina (suma tezina oblasti koje
sadrzi), kao i metode koje nam daju informacije o
trenutnoj opterecenosti regiona, tj. procesora na kojem se
podaci datog regiona obraduju.

U fazi topoloske analize izdvajaju se samo napajane
oblasti, one koje sadrze u sebi aktivnu granu tipa supply
line. Napajane oblasti se nazivaju koreni. Koreni
predstavljaju grupe povezanih elemenata koji moraju da
se proracunavaju zajedno a njihove vrednosti nemaju
uticaja na elemente drugih korena. Na ovaj nacin se
formira od inicijalnog jedini¢nog grafa, koji se kreira
prilikom ucitavanja podataka, tezinski graf i time se
dobija strukturu podataka koju koriste algoritmi za
preraspodelu. WF i LMSR algoritam koriste korene kao
tezinske ¢vorove a otvorene veze izmedu njih kao grane,
gde je tezina korena jednaka broju grana koji se nalazi u
njoj, a tezina grane je jednaka broju otvorenih veza
izmedu dva korena.

Koreni se inicijalno rasporeduju u regione, svaki region se
obraduje na posebnom procesoru. Cilj distribuiranog
sistema koji je implementira u ovom radu je da vodi
racuna o opterec¢enju procesora, tj. da ne dozvoli situacije
u kojima jedan od racunar za obradu podataka postaje
preoptereéen. Optimalna vrednost veli¢ine regiona je:

RS:iR’_(") )

i=1 N

gde je R#(i) tezina i-tog regiona, a n ukupan broj regiona.
Region je izbalansiran ako njegova tezina ne prelazi
vrednost Rs:(1+x), gde je x vrednost iz skupa xe{0,(n-
)/n}.

Vremenom dolazi do promena stanja opreme (zatvaranje i
otvaranje prekidaca). Zatvaranjem prekidaca izmedu
korena razlicitih regiona moze do¢i do prelaska jednog od
korena u susedni region, ako pri tome tezina regiona koji
prima koren prede vrednost Rs*(1+x), kaze se da je sistem
presao u nebalansirano stanje.

Relizovan je distribuirani sistem u okviru kojeg se
algoritmi izvrSavaju centralizovano. Jedan racunar u
okviru sistema (koordinator) ima informacije gde se svi
elementi trenutno nalaze i koje je njihovo stanje (otvoren
ili zatvoren). Koordinator prima informacije od klijenata o
promeni stanja prekidaca i prosleduje ih raCunarima na
kojima se obraduju realni podaci o elementima mreze. U
slucaju zatvaranja prekidaca izmedu dva korena koji se
nalaze u razli€itim regionima dolazi do prelaska manjeg
korena (ima manji broj elemenata) u region veceg. Kako

koordinator ima informacije gde se koji element nalazi
moze da proracuna da li je region koji je primio koren
postao preopterecen. Kada ustanovi da je neki od regiona
postao preoptereCen koordinator poziva algoritme za
preraspodelu koji proracunavaju koji elementi treba da se
prebace i gde kako bi se uspostavilo novo balansirano
stanje. Zatim inicira proces preraspodele i Salje
informacije o preraspodeli racunarima koji obraduju
podatke, oni su tokom tog vremena blokirani. Oni primaju
te informacije (koje podatke treba da prebace i gde) od
koordinatora i zapocinju proces razmene koriste¢i WCF
protokol za komunikaciju.

3. WF ALGORITAM

WF algoritam [1][2] spada u grupu difuzionih algoritama,
koreni se pri balansiranju kreéu u vidu ,talasa“ od
preoptereéenih regiona ka malo optereCenim regionima
odatle i ime algoritma WaveFront (wave engl. talas).
Izborom regiona donora pocinje izvrSavanje WF
algoritma. Region donor je onaj koji u tekucoj iteraciji
Salje korene kako bi se uspostavilo njegovo balansirano
stanje. Kada se izbalansira trenutni region donor,
algoritam bira novi region koji ¢e slati korene. Algoritam
nastavlja svoj rad sve dok se ne postigne balansiranost
svih regiona. Iterativnim postupkom (za svaku iteraciju se
bira novi donor i samo on moze da $alje korene) postize
se da region donor prilikom slanja korena ima na
raspolaganju najve¢i moguci izbor korena. Prilikom
odlucivanja koji se koren $alje prednost imaju koreni koji
se ne nalaze u svom pocetnom regionu (region u kojem su
se nalazili pre pocetka rada algoritma), ¢ime se smanjuje
ukupan broj podataka koji menjaju region (minimizuje se
parametar TotalV).

Prva faza algoritma je izbor regiona donora. Odabir se
vrsi tako $to se za region donor bira region Ciji je odnos
veli¢ina outflow i inflow najveéa vrednost. Ove dve
veli¢ine se dobijaju na slede¢i nacin: ReSavanjem sistema
linearnih jednacina L- A = b [2], gde je:

deg(l) -1/0 -1/0 A Rt(l)- Rs
Lo TV0 deg) .o-VO | |, | Re2)-Rs
“|-10 -1/0 -, -1/0 e :
-1/0 -1/0 deg(n)| . ], Rt(n)—Rs |
2

L je matrica veliCine nxn, n predstavlja ukupan broj
regiona. Formira se tako §to za L;;, kad je i = j (elementi
na dijagonali) vrednost jednaka deg(i) ukupan broj veza
koji i-ti region ima sa korenima koji se nalaze u drugim
regionim, kad je i #j popunjava se sa -1 ako su i-ti i j-ti
region susedi ili 0 ako nisu susedi (ako ne postoji ni jedna
potencijalna veza koja ih povezuje). Vektor reSenja A, koji
se jo$ naziva difuziono resenje (diffusion solution), vektor
b; se izraCunava kao trenutna tezina i-tog regiona
umanjena za optimalnu vrednost regiona Rs.

Vektor A se dobija metodom Gauss-Seidel za numericko
reSavanje sistema linearnih jednacina. Zatim se na osnovu
tog reSenja za svaki region i (i = 1...n), racuna vektor R/,
gde je Rl;; (j = 1...n), jednako 4; - 4;, ako je i #j tj. 0 ako
je i =j. Pozitivne vrednosti se sabiraju i one daju outflow,
zbir apsolutnih vrednosti negativnih veli¢ina ¢ini vrednost
inflow. Kada se ove dve vrednosti izraCunaju za sve
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regione, iteracija pocinje za region C¢iji je odnos
outflow/inflow najveci.

Slede¢a faza u radu WF algoritma je izbor korena koji
Salje region donor. Koreni (tezinski ¢vorovi) koji imaju
otvorene veze sa ¢vorovima drugih regiona nazivaju se
grani¢ni. Prva faza pri izboru cvora koji se Salje je
sortiranje.

Sortiranje se vrsi po sledecem kriterijumu: prvi u listu se
smestaju ¢vorovi koji imaju bar jednu otvorenu vezu sa
¢vorom koji je u nekom malo optereCenom regionu
(underweight), zatim idu ¢vorovi koji imaju bar jednu
otvorenu vezu sa ¢vorom koji je u nekom preoptere¢enom
regionu (overweight), na kraju idu cvorovi koji imaju
otvorene veze samo sa Cvorovima koji se nalaze u
balansiranim regionima (da se ne bi narusila balansiranost
regiona ostvarena u prethodnim iteracijama). Prilikom
slanja ¢vorova prednost uvek imaju ¢vorovi koji se ne
nalaze u svom home regionu (region u kojem su se
nalazili pre pocetka rada algoritma), oni se jo§ nazivaju i
prljavi (dirty) ¢vorovi. Ovakvom strategijom slanja se
postize da Cvorovi prave vise ,,skokova“ iz regiona u
region a da pri tome ne povecavaju ukupnu koli¢inu
podataka koja se prebacuju sa racunara na racunar u cilju
uspostavljanja balansiranog stanja.

U slucaju da je ¢vor kandidat za slanje sused sa vise
underweight regiona Salje se u onaj region sa Cijim
¢vorovima ima viSe otvorenih veza ¢ime se minimizuje
ukupan EdgeCut (ukupan broj otvorenih veza izmedu
¢vorova razlicitih regiona).

4. LMSR ALGORITAM

LMSR algoritam [1][3], za razliku od difuzionih
algoritama koji imaju informaciju o tome gde se koji
podaci trenutno nalaze, ne poseduje informacije tog tipa
nego novo balansirano stanje proracunava iz pocetka
(from scratch). Trenutni raspored ¢vorova po regionima,
tj. informacije o trenutnom stanju u LMSR algoritam se
integriSu pomoc¢u matrice slicnosti. Metrike koje moze da
minimizuje ovaj algoritam su: ukupna koli¢ina podataka
koja se prenosi (7otalV) i maksimalna koli¢ina podataka
koju S$alje/prima jedan region (MaxV). U ovom radu
koris¢ena je TotalV metrika. Minimizacija TotalV
parametra postize se pretragom matrice i preslikavanjem
id-jeva regiona, u tu svrhu implementirana su dva
algoritma Greedy i Brute Force.

Nakon proracunavanja novog balansiranog
konstruiSe se matrica sli¢nosti na sledeci nacin [3]:

stanja

1) Formira se matrica sli¢nosti veli¢ine nxn, gde je n broj
regiona. Redovi matrice predstavljaju stare regione, a
kolone predstavljaju novoproraunate regione. Svaki
element matrice S;; predstavlja koli¢inu podataka starog
regiona i koja se nalazi u novoizra¢unatom regionu j.

2) Odabira se tacno n elemenata tako da svaki red i
kolona sadrze ta¢no jedan selektovani element, tako da se
neka metrika, u nasem slucaju TotalV, optimizuje. Biraju
se elementi tako da njihova suma bude maksimalna, time
se dobija najveée moguce preklapanje izmedu starih i
novih regiona, a samim tim minimalni TotalV.

3) Za svaki selektovani element S;; vrsi se preslikavanje
tj. region 7 postaje region j.

Jedan od algoritama implementiranih u ovom radu je
Greedy algoritam pretrage matrice sli¢nosti. Optimalno
reSenje nalazi u jednom prolazu. Sortira elemente matrice
u opadajuc¢i poredak. Zatim kreCe sa preslikavanjem,
svaki novi region mora da bude preslikan. Kada se
preslikaju svi regioni algoritam menja id-jeve u skladu sa
odlukom o preslikavanju. Ne garantuje nalaZenje
minimalnog reSenja, ali ima veoma malo vreme
izvr$avanja.

Pored Greedy algoritma pretrage matrice implementiran
je 1 Brute Force algoritam. Za razliku od Greedy
algoritma garantovano nalazi minimalno reSenje. Brute
Force algoritam za svaku moguéu kombinaciju
preslikavanja ispituje koliki bi bio TotalV u slucaju da se
bas takvo preslikavanje izvrs$i. Kada se radi o raspodeli na
Cetiri regiona potrebno mu je 24 iteracije da nade resenje,
prilikom podele na Sest regiona potrebno mu je 720
iteracija, povecanjem broja regiona i broj iteracija se
znatno poveCava a samim tim i vreme izvrSavanja
algoritma.

Primec¢eno je prilikom testiranja da algoritmi daju
identi¢ne rezultate i da je pri tome vreme izvrSavanja
Greedy algoritma drastiéno manje. Takode, treba naglasiti
da sa poveéanjem broja regiona vreme izvrSavanja
Greedy algoritma ne varira toliko kao vreme Brute Force
algoritma. Upravo iz ovih razloga u nastavku rada dati su
samo rezultati LMSR algoritma implementiranog uz
pomo¢ Greedy pretrage matrice sli¢nosti.

5. REZULTATI TESTIRANJA

Algoritmi su implementirani u programskom jeziku C# u
Microsoft .NET okruzenju. Za komunikaciju je koris¢en
WCF protokol. Testiranje je izvrSeno na raCunarima sa
Intel Core2Duo procesorom na 2 GHz i 2 GB RAM
memorije, sa Windows operativnim sistemom.

WF 1 LMSR algoritmi testirani su na tri razliCite
elektroenergetske mreze:

1) Mreza 1 - umanjeni model elektroenergetske mereze
Beograda, broj elemenata 164597, 54 tezinska ¢vora

2) Mreza 2 - prosireni model elektroenergetske mereze
Beograda, broj elemenata 166391, 63 tezinska ¢vora

3) Mreza 3 - model elektroenergetske mereze grada
Milana, broj elemenata 425613, 206 tezinskih ¢vorova

Za sve tri mreze testovi su radeni za podele na Cetiri, Sest i
osam regiona. Radeno je po 100 iteracija za svaku od
podela. Tolerancija je za sve tri mreze ista, x = 0,1.
Kvalitet algoritama je ocenjivan na osnovu sledecih
parametara: Greska (E) maksimalno dozvoljeno
odstupanje od optimalne veli¢ine regiona. EdgeCut (Ec)
ukupan broj otvorenih veza izmedu ¢vorova koji se nalaze
u razli¢itim regioma. TotalV (Tv) ukupna koli¢ina
podataka koja napusta svoj region i prebacuje se u neki
drugi u cilju uspostavljanja balansiranosti. MaxV (Mv)
maksimalna koli¢ina podataka koju Salje/prima jedan
region prilikom preraspodele. Vreme Algoritma (T) vreme
za koje algoritam odluc¢i koji ¢vorovi napustaju svoj
region i u koji se prebacuju, kako bi se postigla
balansiranost. Prose¢ne vrednosti parametara za sve tri
mreze date su u tabeli 1.
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Tabela 1. Rezultati testiranja za sve tri mreze

x=01 Mreza 1 Mreza 2 Mreza 3

Reg Alg WEF ILMER WEF LMSR WF LMER

E[%0] 7.3 7.49 5.45 9.57 7.38 7.89

Ec 146.33 177 98.83 199 630,88 719
4 Tv 199696 | 317914 | 141053 | 246393 | 58066 | 411508
My 15188.8 | 16567.2 | 112425 | 140084 | 57997 19882.2

T[ms] 9.04 0.23 67 0.27 5.58 0.41

E[%] 8.06 936 69 73 73 984

Ec 149.1 251 91.56 230 623,56 638
[ Tv 30631.6 | 494914 [ 183274 | 450634 | 64076 | 47005.8
My 16561.6 | 26427.8 | 10708.9 | 184556 | 59044 | 18203.5

T[ms] 30.82 049 2454 03 1315 0.59

E[%] 761 9.93 .43 9.8 8.55 .32

Ec 207.61 237 107.98 219 703,59 773
8 Tv 40682.2 | 462519 | 20653.9 | 514123 | 95039 | 349373
My 23760.9 | 273115 | 13100.8 | 211345 | 79240 | 12192.9

T[ms] 416 0.8 2756 0.51 1618 076

Kad su u pitanju parametri Greska, EdgeCut, TotalV,
MaxV algoritam WF daje bolje rezultate za sve tri mreze,
bilo da se radi o podeli na Cetiri, Sest ili osam regiona.
Kako daje manje prose¢ne vrednosti za GreSku moze se
konstatovati da WF daje kvalitnije particionisanje, tj.
ujednacenije opterecuje procesore koji obraduju podatke.
EdgeCut predstavlja broj otvorenih veza izmedu ¢vorova
razli¢itih regiona i kada se neka veza zatvori dolazi do
meduprocesorske komunikacije i eventualnog nastanka
nebalansiranog stanja, te je upravo zato dobro da ovaj
parametar bude $to manji. TotalV i MaxV su parametri
koji direktno uti¢u na vreme preraspodele, vreme od nas-
tanka nebalansiranog stanja do ponovnog uspostavljanja
balansiranosti. U Cinjenici da algoritam WF daje mnogo
bolje rezultate za ova dva parametra ogleda se njegova
glavna prednost u odnosu na LMSR algoritam. Jedini
parametar u kojem je LMSR pokazao apsolutnu
dominaciju je Vreme Algoritma, za sve tri mreze bilo da
se radi o podeli na Cetiri, Sesti ili osam regiona.

Vreme preraspodele je vreme koje protekne od trenutka
pojave nebalansiranog stanja do momenta kad se ponovo
uspostavi balansirano stanje, tj. kad se prebace svi podaci
koji menjaju svoj region.

Kako je testiranjem ustanovljeno da algoritam WF daje
bolje vrednosti za sve parametre koji su direktno vezani
za vreme preraspodele, za sve tri mreze, pri odluc¢ivanju o
preraspodeli koriS¢eni su rezultati ovog algoritma i
dobijeni su rezultati prikazani u tebeli 2 (sve vrednosti su
date u milisekundama).

Tabela 2. Prosecno vreme preraspodele
WF algoritmom za sve tri mreze

Reg | Mrezal | Mreza2 | Mreia 3
4 255.85 22323 119.58
6 419.55 257.24 151.33
8 494.74 305.58 216.61

Povecanjem broja regiona poveéava se i vreme
preraspodele, trend koji se javlja za sve tri mreze, kao $to
se moze videti u tabeli 2. Razlog ovome je Sto se sa
povecanjem broja regiona povecava i koli¢ina podataka
koja se prebacuje sa racunara na racunar (Tabela 2,

parametar Tv), ali takode znacajan faktor jeste i pove-
¢anje broja masina koje ucestvuju u komunikaciji.
Napomena: Prilikom racunanja vremena preraspodele ni-
je uzeto u obzir vreme koje je potrebno da se zavrse tre-
nutni proracuni i da racunari budu spremni za razmenu,
nego samo vreme od trenutka kada pocne razmena do
njenog zavrsetka.

6. ZAKLJUCAK

U radu je opisana implementacija preraspodele ve¢ izde-
ljenog modela distributivne elektroenergetske mreze kao i
implementacija samih algoritama za preraspodelu (WF i
LMSR). Algoritmi su testirani na tri mreze, koje pred-
stavljaju realne modele elektroenergetskih mreza gradova
Beograda i Milana. Relizovan je distribuirani sistem u
okviru kojeg se algoritmi izvrSavaju centralizovano. Jedan
racunar u okviru sistema (koordinator) ima informacije
gde se svi elementi trenutno nalaze, a ostali racunari sluze
za obradu realnih podataka.

Na osnovu svih dobijenih rezultata i uporednih analiza
predlaze se koriS¢enje WF algoritma. Uprkos nesto
slabijem Vremenu Algoritma, koje predstavlja samo mali
deo ukupnog vremena preraspodele, ovaj algoritam daje
mnogo kvalitetnije rezultate kada su u pitanju svi ostali
parametri Greska, EdgeCut, kao i TotalV, MaxV koji
imaju najveéi uticaj na vreme preraspodele, i samim tim
najvise uticu na vreme meduprocesorske komunikacije i
minimizaciju iste.
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ANALIZA I PRIMENA VISEFAZNOG ALGORITMA ZA PODELU MODELA
PODATAKA ZASNOVANOG NA GRAFOVIMA

ANALYSIS OF MULTILEVEL GRAPH PARTITIONING ALGORITHM
Suzana Kuburi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO
Kratak sadrzaj — U radu je opisana implementacija
podele grafa na particije sa ciljem da izmedu particija
bude sto manja povezanost. Podela se vrsi pomocu
visefaznog algoritma za podelu grafa. Algoritam je
testiran na grafovima koji predstavljaju model podataka
realnih elektroenergetskih mreza i izvrseno je poredenje
dobijenih rezultata.

Abstract — This paper describes an implementation of the
graph partitioning where as small as possible number of
connections between partitions is obtained. The
partitioning is performed using Multilevel graph
partitioning algorithm. The algorithm was tested on
graphs which represent data models of real power
networks and obtained results were compared.

Klju¢ne reli: Podela grafa, Visefazna podela grafa,
Kernighan-Lin (KL) algoritam

1.UVOD

Podela grafa predstavlja vazan problem koji ima Siroku
primenu u mnogim oblastima kao Sto su raCunarske nauke
i VLSI kola [1]. Grafom se mogu predstaviti sistemi kod
kojih postoje medusobno spregnuti elementi koje je
potrebno podeliti u grupe tako da u svakoj grupi budu
elementi koji su povezani ¢vrstim vezama.

Za podelu grafa koriste se razni algoritmi kao §to su PSO
algoritam, genetski algoritmi, multilevel algoritmi i mnogi
drugi. U ovom radu za problem podele primenjena je
viSefazna podela grafa. Pomocu ove podele, graf se deli u
tri faze, gde se u prvoj fazi ukrupnjava, zatim se vrsi
inicijalna podela i1 nakon toga se usitnjava graf i
poboljsavaju rezultati. Visefazna podela grafa se odlikuje
dosta velikom brzinom rada u odnosu na sli¢ne algoritme.

2. TEORIJA GRAFA

Pri optimizaciji sistema pojavljuje se problem podele
neke grupe elemenata na vise manjih podgrupa, odnosno
particija. Elementi koju su medusobno bolje povezani bi
trebalo da se nalaze u istim particijama, u odnosu na
ostale za koje nije bitno u kojoj particiji se nalaze. Objekti
koje zelimo da podelimo se nalaze u grafu i predstavljeni
su Cvorovima, a veze izmedu njih su predstavljene
granama.

Dva ¢vora mogu biti povezana sa vise grana. U tom
slu¢aju ove grane se prikazuju kao jedna veza, a broj
grana koje ona predstavlja se definise kao njena tezina.

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

Isto tako viSe ¢vorova se moze prikazati jednim ¢vorom
¢ija tezina oznacava broj ¢vorova koji se nalaze u tom
¢voru.

2.1. Podela grafa

Problem podele grafa mozemo definisati na slede¢i nacin:
Zadat je graf G = (V,E), gde V predstavlja sve ¢vorove
grafa G. Potrebno je V podeliti na particije V;, V... , Vi
takodajeV; nV;=0zai#j, a U;/;=V. Broj grane E ¢iji
¢vorovi pripadaju razli¢itim particijama treba takode
svesti na minimalan. [2]

Problem podele grafa se moze prosiriti na grafove ciji
¢vorovi imaju odredene tezine i povezani su granama
izmedu grafova. U ovom slucaju cilj je da se ¢vorovi
podele u disjunktne podgrupe tako da zbir Evorova,
odnosno tezina ¢vorova u svakoj podgrupi bude isti, a
suma tezina grana izmedu podgrupa $to manja. U ovom
radu predstavljena je viSefazna podela grafa.

3. KRITERIJUM OPTIMALNOSTI
Kako bi se ¢vorovi optimalno rasporedili po particijama
neophodno je podeliti ih tako da povezanost unutar
particije bude najveca moguca, a da veli¢ina particije ne
prelazi maksimalnu dozvoljenu (MDV)

D VG,

MDV =(1+x)-—
npar/
M
gde je:
VG; - veli¢ina grafa,
pare - Z€ljeni broj particija,
x - tolerancija odstupanja od srednje dozvoljene
veli¢ine regiona, koja ima vrednost iz intervala:
n, —1
xe [0,7( o )]
npart
)

Kriterijum optimalnosti je:

F= maxz S, 3)

P

gde je:

fP = ZCM’”s‘I (4)

r.qeR,

f b funkcija definisana za svaku particiju p (R,), a
r i g — c¢vorvi rasporedeni u particiji p, gde je
b= 09"npart >

CM,, ,— kvadratna simetri¢na matrica povezanosti ¢vorova
¢iji elementi predstavljaju broj veza izmedu ¢vorova p i g.
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Particije se formiraju uz ogranicenje:

PS, =Y GS, <MDV )
reR,
gde je:
PS,, - veli¢ina particije p u kome su koreni r veliCine GS,.

4.VISEFAZNI ALGORITAM PRERASPODELE
GRAFA
Visefazna podela grafa se sastoji iz tri faze. U prvoj fazi
se vr§i ukrupnjavanje grafa, jer se time dobija manji graf
pa 1 manji prostor dopustivih reSenja. Druga faza se
zasniva na tome da se dobijeni ukrupnjeni graf deli na
odredeni broj particija koje imaju priblizno istu tezinu
¢vorova. Nastoji se da tezina grana izmedu tih particija
bude $to manja. U trecoj fazi dobijene particije se
usitnjavaju do pocetnog grafa sa tim da se pri svakom
usitnjavanju vrsi poboljSavanje odnosno smanjuje tezina
grana izmedu particija.
U svakoj fazi mogu se primeniti razli¢iti algoritmi.

4.1. Ukrupnjavanje grafa

Pocetni graf G(V,E) koji se sastoji od ¢vorova Vi grana FE,
prikazuje se nizom manjih grafova G,,G,, . . . . G,, za koje
vazi da |[V[>|V|>|Va>...>|Va| [2]. Dakle, ukrupnjavanje
grafa G,, bi se moglo zapisati kao preslikavanje g, : V,, —
V.t1tako daje |V, |=|V,+1|= r, r>1.

Za ukrupnjavanje su koriS¢ena Cetiri algoritma i to:

- nasumicnog povezivanja,

- povezivanje grana sa vecom tezinom,

- povezivanje grana sa manjom tezinom i

- povezivanje velikih grupa.

Algoritam nasumicnog povezivanja odabira na slucajan
nacin jedan ¢vor iz grafa. Ako ovaj ¢vor jo$ nije uparen
(povezan sa nekim ¢vorm), onda se takode na slucajan
nacin odabira jedan od njegovih susednih neuparenih
¢vorova, ako postoje, 1 on se uparuje sa tim susednim
¢vorom. Tezine cvorova se sabiraju. Ako zbir tezina
prelazi maksimalno dozvoljenu tezinu (MDV) ¢vorovi
neée biti upareni. Ako izabrani ¢vor nema susednih
¢vorova on ¢e ostati neuparen.

Drugi koris¢eni algoritam za ukrupnjavanje je algoritam
za povezivanje grana sa vecom tezinom (HEM - Heavy
Edge Matching). Cilj viSefazne podele grafa je da odredi
particije koje ¢e izmedu sebe imati S§to manju tezinu
grana. Ako se upare ¢vorovi izmedu kojih su grane sa
veéim tezinama, ostace grane sa manjim tezinama. Ovako
se smanjuje mogucnost da se dobije velika tezina grana
izmedu particija.

HEM algoritam uzima na slucajan nacin jedan c¢vor,
nalazi njegove susedne ¢vorove i povezuje ga sa susednim
¢vorom sa kojim se povezuje preko grane sa najvecom
tezinom u odnosu na sve ostale njemu incidentne grane. U
sluc¢aju nemoguénosti uparivanja sa tim ¢vorom, uparuje
ga sa slede¢im koji ima najvecu tezinu grana.

Koris¢en je i algoritam za povezivanje grana sa manjom
tezinom (LEM - Light Edge Matching) koji umesto da §to
viSe smanji ukupnu tezinu grana, nastoji da dobije Sto
vecu tezinu grana na kraju. To se postize algoritmom koji
je slican kao HEM sa tim §to se povezuju ¢vorovi sa
najmanjim tezinama grana izmedu njih. Ovaj algoritam u
kratkom vremenskom periodu odreduje particije i uparuje
veliki broj ¢vorova.

Algoritam za povezivanje velikih grupa (HCM - Heavy
Clique Matching) je takode koriS¢en za ukrupnjavanje
grafa. Grupa predstavlja potpuno povezani podgraf u
grafu G=(V,E). Ako imamo podgrupu definisanu sa
G,=(U,E,) gde E, predstavlja sve grane, a U sve ¢vorove
iz grafa G,, na osnovu odnosa U i E, moZe se odrediti
koliko je podgrupa G, blizu grupi. Konkretno
2|E,//(1U|(1U|-1)) tezi jedan ako je U grupa. Ovaj odnos U
i £, naziva se gustina grana. [2]

HCM povezuje ¢vorove koji imaju najvecu gustinu grana.
Kao i kod prethodnih algoritama na slucajan nacin se
izabere jedan neukrupnjeni ¢vor. Nakon toga se racuna
gustina grana za svaki njemu susedni ¢vor i povezuje se
¢vor sa najveéom gustinom grana.

Gustina grana se racuna pomoc¢u formule

2(ce(u) + ce(v) + ew(u,v))

(vau) +vo(v))(va(u) + va(v) +1) '

(6)

U ovoj formuli u predstavlja ¢vor koji je na pocetku
slu¢ajno izabran i koji Zelimo da spojimo, dok v
predstavlja njegov susedni ¢vor. Ostale oznake su:
e@(u,v) - suma tezina grana izmedu c¢vorova u i v,

ce(u) - suma teZina grana koje sadrze ¢vor u,
ce(v) - suma tezina grana koje sadrze ¢vor v,
va(u) - tezina ¢vora u,

va(v) - tezina ¢vora v.

4.2. Inicijalna podela grafa

U ovoj fazi neophodno je podeliti graf na odredeni broj
manju tezinu grana izmedu njih. Algoritmi koriSéeni za
ovu podelu su sledeéi: Kernighan-Lin (KL) algoritam [2],
algoritam za podelu narastajucih grafova, greedy
algoritam za podelu narastajuéih grafova.

Prvi od koriséenih algoritama je Kernighan-Lin (KL)
algoritam. Ukrupnjeni graf se sluajnim odabirom
¢vorova deli na dati broj particija gde svaka ima priblizno
istu tezinu. KL algoritam se zasniva na tome da se iz tako
dobijenih particija uzima po jedan ¢vor iz dve particije i
njihovom zamenom se smanjuje tezina grana izmedu
patricija [2]. Da bi se postigli bolji rezultati koristi se
Fiduccia-Mattheyses (FM) algoritam [3] koji predstavlja
modifikovani KL algoritam. Razlika izmedu ova dva
algoritma je u tome Sto FM algoritam uzima po jedan ¢vor
i njega prebacuje u drugu particiju, a ne vr§i zamenu
¢vorova kao kod KL algoritma.

Parametri na osnovu kojih se odabira koji ¢e ¢vor preéi u
drugu particiju su dobiti (gain) i1 balansiranosti. Dobit
¢vora predstavlja broj za koliko bi se smanjio zbir tezina
preseénih grana ukoliko bi se taj ¢vor prebacio iz particije
u kojoj se nalazi u drugu particiju. On se moze predstaviti
jednacinom:

D @)=

(vu)e EAP[V]£P[u]

D va) @)

(vu)e EAP[v]=P[u]

&=

gde P predstavlja particiju grafa G=(V,E), g, dobit ¢vora
v, a w(u,v) tezinu grane (u,v) [2].
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Balans predstavlja uslov da tezina svake particije
zadovolji ograniCenje.

Kod algoritma za podelu narastajuéih grafova (GGP -
Graph growing partitioning algorithm) se izabere na
sluc¢ajan nacin jedan ¢vor i uzimaju se svi ¢vorovi oko
njega dok se ne dostigne Zeljena veli¢ina particije i tako
za sve particije. Ovaj algoritam je veoma osetljiv na izbor
prvog c¢vora, jer sa razli¢itim pocetnim ¢vorom dobijaju
se razliCite tezine grana izmedu particija tako da od
pocetnog ¢vora najvise zavisi kolika ¢e biti tezina grana
izmedu particija.

Greedy algoritam za podelu narastajucih grafova (GGGP
- Greedy graph growing partitioning algorithm) je u
velikoj meri sli¢an sa prethodnim GGP algoritmom.
Medutim, za razliku od GGP algoritma, kada izabere
jedan ¢vor on ne uzima sve ¢vorove koji su povezani sa
njim, ve¢ racuna dobit za te ¢vorove i ¢vor koji ima
najvecu dobit povezuje sa tim ¢vorom. Na ovaj naéin
dobijanje tezine grana izmedu particija u mnogome manje
zavisi od izbora pocetnog ¢vor.

4.3. Finija preraspodela grafa

Posto se posle ukrupnjavanja grafa broj ¢vorova smanjio,
finjjom raspodelom se usitnjava graf pa se vracaju
¢vorovi koji su tokom ukrupnjavanja nestali. Graf je i
dalje podeljen na particije. Cvor koji je nestao prilikom
ukrupnjavanja se pripaja particiji u kojoj se nalazi ¢vor sa
kojim je bio uparen. Posle vracanja svakog Cvora
proverava da li se zamenom ¢vorova moze doc¢i do boljeg
reSenja. To se vr$i pomoc¢u KL algoritma. Ovim postup-
kom se moze dosta poboljsati podela jer se pri usitnja-
vanju dobijaju ¢vorovi Cijom se zamenom poboljSava
reSenje.

5. REALIZACIJA PROGRAMSKOG RESENJA
ZADATKA

Implementacija softverskog reSenja realizovana je
programskim jezikom C# wuz oslonac na razvojno
okruzenje Microsoft Visual Studio 2008.

5.1. Uditavanje i formiranje grafa

Graf se formira ucitavanjem dva fajla. Fajl ,nodes.txt*
opisuje ¢vorove grafa, dok fajl ,edge.txt” opisuje grane
grafa. U fajlu sa ¢vorovima svaki red predstavlja ID ¢vora
i u tom redu se nalazi tezina tog ¢vora. Kod grana takode
svaki red predstavlja ID grane, ali se u njemu nalaze tri
broja koja su odvojena separatorom. Prvi broj predstavlja
tezinu grane, a druga dva ID c¢vorova koje ta grana
povezuje. Pri ucitavanju fajla kreiraju se objekti tipa
Node, Edge 1 Graph.

5.2 Rezulati tesiranja

Testiranje algoritma je vrSeno na racunaru sa Intel
Core2Duo procesorom na 2 GHz i 2 GB RAM memorije.
Kao test model koris¢en je graf sa 54 ¢vora i 44 grane.
Testovi su vrSeni za razliCite kombinacije algoritama
uzimajuci iz svake grupe po jedan algoritam (12 razlicitih
kombinacija).

Analizirani su rezultati prose¢nih vrednosti funkcije cilja,
vremena izvrSavanja i relativno odstupanje od idealne
veli¢ine particije. Kako bi se dobile prose¢ne vrednosti,
vrseno je po 50 testiranja. Graf je deljen na 2, 4, 6 1 8
particija.

Table 1. Dobijene prosecne teZine grana izmedu particija

2 | 4 6 8

RM | 19|56 [ 111 | 152

KL HEM | 30 | 73 | 111 | 112
LEM | 29| 99 | 143 | 160

HCM | 16 | 60 | 80 | 117

RM | 13|56 86 | 110

GGP HEM | 12 | 51| 86 [ 105
LEM | 15| 65 | 107 | 135

HCM | 12139 ] 61 [ 76

RM |17 ]32] 58 [ 73
GGGP HEM | 13 1 25| 43 | 44
LEM | 16 |44 | 58 | 74

HCM | 12 | 25| 37 | 43

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 1 vidi se da
najbolje rezultate daje GGGP algoritam u kombinaciji sa
HCM algoritmom pri svim podelama. Priblizno dobre
rezultate daje i kombinacija GGGP i HEM algoritma.
Takode moze se primetiti da generalno GGGP algoritam
daje dosta bolje rezultate u odnosu na GGP i KL
algoritme, kao i da HCM algoritam daje skoro uvek
najbolje rezultate u poredenju sa RM, HEM i LEM
algoritmima.

Table 2. Prosecno vreme izvrsavanja (u sekundama)

2 4 6 8
KL RM | 0.6]18]3.6] 6.6
HEM | 0.6 [25]54] 9
LEM |06 |27 5 | 103
HCM | 0.6 [22|3.6] 6.5

GGP | RM | 32]51]59] 65
HEM |44 [52]74] 9.1
LEM |4.1]62[74] 8
HCM | 35|51 [61] 7.2
GGGP | RM |15 |16]15( 14

HEM | 1.8 [22] 2 2
LEM | 1.8[21[19] 19
HCM |16 [16][1.6] 1.5

Pri podeli na dve particije GGGP ne prikazuje najbolje
vreme izvr§avanja, dok najbrze radi KL i1 to sa svim
algoritmima. GGGP ipak ima i pri podeli na 4, 6 1 8
particija slicno vreme izvrSavanja, dok KL za svaku
nerednu  vecu podelu skoro udvostruuje vreme
izvrSavanja. Takode HEM i LEM algoritmi su uvek malo
sporiji u odnosu na RM i HCM koji su priblizno iste
brzine. GGP je dosta sporiji od KL i GGGP i takode mu
se sa porastom broja particija udvostruCuje vreme
izvr$avanja.

Najmanja odstupanja od idelane particije daje KL
algoritam 1 to u vecini slucajeva u kombinaciji sa LEM
algoritmom. Sa RM, HEM, LEM i HCM se dobijaju
sli¢na odstupanja. GGGP je za nijansu losiji od KL.
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Table 3. Dobijena prosecna odstupanja od idealne

velicine particije

2 4 6 8
KL RM | 29] 8.1 | 17.1]28.5
HEM | 2 [ 89 [16.2 ] 28.9

LEM | 2.7] 7.5 16 28
HCM | 2.1 | 88 | 194 | 34.6
GGP RM |34]121| 22 |354
HEM | 4.9 | 15.1 | 25.1 | 34.1
LEM | 4 |12.5]229] 369
HCM | 35| 14 |21.8]294
GGGP | RM | 3.1 | 11.8]23.5] 35.8
HEM | 3.7 | 14.5]28.2] 39.2
LEM | 34 [11.9] 244|385
HCM | 24 [ 13.8 ] 27.1 | 38.6

6. ZAKLJUCAK

U radu je opisana podela grafa pomocu viSefaznog
algoritma za podelu grafa. Analizirani su rezultati
dobijeni testiranjem na test grafu.

Nakon analize rezultata utvrdeno je da najbolje rezultate
daje kombinacija HCM i1 GGGP algoritma. Najveca
razlika pri dobijenim rezultatima se vidi kod podele na 8
particija, gde ovi algoritmi daju dosta bolje rezultate. Kod
ove kombinacije algoritama vreme izvrSavanja je
konstantno za sve podele, a balansiranost je slicna kao i
kod ostalih kombinacija algoritama.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu su opisane osnovne
karakteristike SSH protokola, njegova arhitektura i
podrucje primene, zahtevi koji se postavljaju po pitanju
koriséenja razlicitih verzija i mogucnosti koje se pruzaju
korisnicima.  Akcenat rada je na programskoj
implementaciji SSH protokola u C# programskom jeziku
koris¢enjem VS 2008 razvojnog okruzenja, sa ciljem
obezbedenja pouzdanog prenosa podataka u okviru
korisnicke  aplikacije. U  prakticnom delu rada
predstavijen je nacin realizovanja SSH klijenta uz pomo¢
SecureBlackbox biblioteke klasa.

Abstract — This work describes the basic characteristics
of Secure Shell (SSH), its architecture and areas of
application, the requirements that consider different
versions and features offered to the users. The emphasis
is on the program implementation of the SSH protocol in
C# programming language using VS 2008 development
environment, in order to provide reliable data delivery
within custom applications. Implementing the SSH client
by using SecureBlackbox class library is presented in the
practical part of the paper .

Kljuéne reéi: SSH-1, SSH-2, arhitektura protokola, ZIib,
Diffie-Hellman, SecureBlackbox.

1. UVOD

SSH je mrezni protokol namenjen za sigurno povezivanje
na udaljeni raCunar preko nepouzdanog protokola kakav
je Internet. Rec je o protokolu koji pripada aplikacijskom
sloju TCP/IP modela, ali moze funkcionisati i preko
drugih Transportnih protokola. On osigurava tajnost svih
prenesenih podataka tako S$to kriptuje sav saobracaj
izmedu klijenta i servera i osigurava integritet prenesenih
podataka racunanjem MAC (message authentication
code) kodova za svaki paket.

U postupku spajanja, SSH omogucava klijentu da
autentifikuje servera, tj. da utvrdi da je server bas taj za
kog se predstavlja, i tako se osigura od moguceg covek-u-
sredini (man-in-the-middle) napada. Za razliku od telnet
protokola ovde se lozinke prenose sigurnim kriptovanim
kanalom, i tako onemoguéavaju prisluskivanje
(eavesdropping). Nakon uspostavljanja veze medusobne
autentifikacije, sloj konekcije SSH protokola omogucava
razne usluge.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bila dr Dragana Bajié, red.prof.

2. RAZVOJ SSH

SSH protokol je u svojoj verziji SSH-1 nastao 1995.
godine, a razvio ga je Finac Tatu Ylonen. Motivacija za
izradu tog protokola bio je sluc¢aj napada na racunarsku
mrezu njegovog univerziteta u kojem su napadaci
saznavali lozinke korisnika prisluskivanjem saobracaja na
mreZi. Prva verzija (SSH1), predlozena kao IETF Internet
Draft, imala je puno sigurnosnih propusta. Zbog toga SSH
Communications Security 1996. godine predstavlja novu
verziju protokola koja je nekompatibilna sa starom.
Medutim, zbog toga §to je program bio komercijalan, tj.
nije bio besplatan kao prva verzija, on nije bio dobro
prihvacen i SSH-1 verzija protokola je joS nekoliko
godina ostala popularnija i Sire koriS¢ena od SSH-2
verzije. To se promenilo tek pojavom OpenSSH
implementacije koja je razvijena pod OpenBSD licencom
Sto znaci da je potpuno besplatna i open source.

Standard je definisan u nizu RFC dokumenata.

* RFC4250 - The Secure Shell (SSH) Protocol,

* RFC4251 - The Secure Shell (SSH) Protocol
Architecture,

* RFC4252 - The Secure Shell (SSH) Authentication
Protocol,

* RFC4253 - The Secure Shell (SSH) Transport Layer
Protocol,

* RFC4254 - The Secure Shell (SSH) Connection
Protocol i

* RFC4335 - The Secure Shell (SSH) Session Channel.

2.1. Kompatibilnost verzija

Danas postoje programi koji i dalje koriste staru, SSH-1,
verziju protokola, zbog c¢ega je potrebno obezbediti
kompatibilnost. Ako imamo slu¢aj da klijent koristi stari
protokol (SSH-1), a server koristi novi (SSH-2), tada bi
server trebalo da prijavi svoju verziju protokola kao 1.99
(4. identifikacijski niz pocinje sa ,,SSH-1.99%). U tom
slucaju novi klijenti treba to da prepoznaju kao ekvivalent
protokola 2.0 i da zapo¢nu razmenu kljuceva prema SSH-
2 verziji protokola. Stare verzije klijenta niz ,,1.99%
protumace kao verziju SSH-1 protokol i po€inju razmenu
koriste¢i stariji protokol. Naravno, server treba prijaviti
verziju kao 1.99 samo ako podrzava i staru verziju
protokola i ako je konfigurisan tako da prihvata i SSH-1
konekcije. Ako imamo slucaj da klijent koristi novi
protokol, a server koristi stari protokol, tada je moguce da
klijent odmah nakon slanja svog identifikacijskog niza (a
pre primanja serverovog) posalje i podatke za razmenu
kljuceva. S obzirom da server koristi stariju verziju
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protokola, nece razumeti podatke i prekinuce konekciju.
Resenje je da klijent primi serverov identifikacijski niz u
kojem server javlja da koristi verziju SSH-1. Klijent ¢e u
tom slucaju nakon prekidanja veze ponovo uspostaviti
vezu (ali sada se prijavljujuci kao klijent koji koristi staru
verziju) i dalje postupati po starom protokolu.

Izgled inicijalnog uspostavljanja SSH veze u praksi dat je
na primeru preuzetom iz log datoteke programa Putty.
Dakle, na klijentskoj strani je program Putty, dok je na
serverskoj strani OpenSSH implementacija (Slika 1):

Event Log: Writing new session log (SSH raw data mode)
to file: putty.log

Event Log: Looking up host "192.168.0.5"
Event Log: Connecting to 192.168.0.5 port 22
Event Log: Server version: SSH-1.99-OpenSSH_3.9p1

Event Log: We claim version: SSH-2.0-
PuTTY_ Release 0.60

Event Log: Using SSH protocol version 2

Slika 1. Uspostavljanje SSH komunikacije

3. Arhitektura SSH komunikacije

SSH se temelji na modelu klijent/server. Server s jedne
strane osluskuje zahteve na unapred zadatom mreznom
portu, a klijent ih po potrebi Salje serveru. SSH server
osluskuje zahteve klijenata na TCP portu 22.

Sastoji se od tri glavne komponente/sloja:

Transportni protokol (The Transport Layer Protocol),
pruza autentifikaciju servera, zastitu prenosa, i integritet
prenesenih podataka. Takode, opcionalno pruza i uslugu
kompresije podataka. Obi¢no radi kao aplikacijski
protokol iznad TCP/IP protokolnog steka, ali ne zavisi od
njega, ve¢ moze raditi iznad svakog protokola koji pruza
pouzdan prenos podataka.

Autentifikacijski protokol (The User Authentication
Protocol) zaduzen je za autentifikaciju korisnika serveru
na koji se on pokusava spojiti, kojem pokusava pristupiti.
Za njegov rad je potrebno da Transportni sloj protokola
vec¢ bude u funkciji.

Protokol konekcije (The Connection Protocol) je
zaduzen za multipleksiranje viSe logic¢kih kanala u jedan
kriptovani tunel. Takode upravlja zahtevima korisnika za
uslugama kao $§to su: zahtev =za pokretanjem
pseudoterminala (pzy) i ljuske operativhog  sistema
(shell), izvrSavanje naredbe na serveru, pokretanje
podsastava (scp, sfip) ili pak prosledivanje mreznih
portova (port forwarding). Radi iznad transportnog i
autentifikacijskog sloja.

Nakon uspostave sigurnog transportnog kanala klijent
obi¢no posalje zahtev za pokretanjem autentifikacijskog
servisa  (ssh-userauth). Takode, nakon uspesne
autentifikacije klijent ¢e poslati zahtev za pokretanjem
protokola konekcije (ssh-connection). To omogucava da
novi protokoli budu definisani i da koegzistiraju sa
postoje¢im protokolima.

SSH PROTOKOL KONEKCIJE

SSH AUTENTIFIKACIJSKI
PROTOKOL

SSH TRANSPORTNI PROTKOL

Slika 2. Arhitektura SSH protokola

3.1 Algoritmi kompresije

Ako je u postupku pregovaranja algoritama dogovoren i
algoritam kompresije, tada ¢e polje sa korisnim podacima
(samo to polje) biti komprimovano.

Kompresija je nezavisna za svaki smer, tj. moZemo
koristiti jedan algoritam za smer klijent-server, a drugi
algoritam za kompresiju u smeru server-klijent. Medutim,
preporuceno ja da metoda kompresije bude ista u oba
smera.

Im.e Zahtev Opis algoritma
| algoritma
None obavezno Bez kompresije
Zlib opcionalno ZLIB (LZ77)
kompresija

Tabela 1. Prikaz definisanih algoritma kompresije

U gornjoj tabeli navedeni su algoritmi kompresije koje
SSH protokol definise.

Prva je 'none' metoda. Ona oznacava da nema kompresije,
i prema SSH protokolu ta je metoda obavezna u svim
SSH implementacijama. Druga metoda, oznacena kao
,Zlib”, jeste zlib metoda kompresije opisana u
dokumentima RFC1950 (ZLIB Compressed Data Format
Specification version 3.3) 1 RFCI1951 (DEFLATE
Compressed Data Format Specification version 1.3).

3.2 Algoritmi enkripcije

Algoritam za enkripciju se bira u postupku pregovaranja
algoritama, dok se kljuc enkripcije dobija Diffie-Hellman
razmenom kljueva. Nakon S$to je zavrSena razmena
kljuceva, svaki paket se kriptuje. Enkripcija se vrsi
nezavisno u oba smera, tj. postoji poseban kljuc¢ i
inicijalni vektor za smer enkripcije klijent-server, dok se
za smer server-klijent koristi drugi klju¢ i inicijalni
vektor.

Osim toga, moguce je ¢ak da se koristi jedan algoritam
enkripcije za jedan smer, a drugi algoritam za drugi smer,
medutim to nije preporucljivo. Duzina kljuceva enkripcije
je minimalno 128 bita.

Svi algoritmi rade u CBC (cipher block chaining) modu
(osim arcfour algoritma), Sto znaci da se pre kriptovanja
vr$i XOR operacija izmedu ulaznog teksta i prethodnog
kriptovanog bloka (ili inicijalnog vektora, ako se radi o
prvom paketu).

Princip rada u CBC modu prikazan je na slici 3.

1669



ulazni podaci ulazni podaci ulazni podaci

Inicijalizacijski 1111 1111 [[1T]
vektor (IV)

[TTTTT ® a1 s
' L '

Kiui —+ Enkripeija Kiju -+ Enkripsija Kijui Enkripeija
1 T !
T L] | | I

Kriptirani tekst Kriptirani tekst Kriptir ani tek st

Slika 3. CBC nacin enkripcije

3.3 Integritet podataka

Integritet podataka zasticen je tako §to se uz svaki paket
Salje i MAC (message authentication code) koji se raCuna
iz tajnog kljuca, rednog broja paketa i sadrzaja samog
paketa.

3.4 Algoritmi javnog kljuca

SSH protokol je dizajniran tako da moze raditi s sa bilo
kojim algoritmom javnog kljuca. Ti algoritmi se takode
dogovaraju nakon inicijalizovanja konekcije. Ipak, daleko
su najvise koriS¢eni DSS (Digital Signature Standard) i
RSA algoritmi. Format zapisa njihovih kljuceva za
primenu u SSH protokolu oznacen kao "ssh-dss" i "ssh-
rsa". DSS algoritam obavezno moraju podrzavati sve
implementacije dok je RSA opcionalan. Oni se koriste za
generisanje digitalnog potpisa, §to omogucava autentifika-
ciju servera.

3.5 Razmena kljuceva

Nakon $to su utvrdeni svi potrebni algoritmi koji ¢e se
koristiti, kreée postupak razmene kljuceva i
autentifikacije servera.

Sledi opis kompletnog postupka korak po korak.

V_C oznacava klijentov identifikacijski niz, V_S je
serverov identifikacijski niz, p i g su unapred poznati
parametri Diffie-Hellman razmene, p je veliki prosti broj,
a g je generator za grupu GF(p), K S je serverov javni
klju¢, 1 C je klijentova SSH MSG_KEXINIT poruka, a
I_S je serverova SSH_MSG_KEXINIT poruka.

+»  klijent generiSe veliki sluc¢ajni broj x i rauna broj e, e
= g”x mod p. Klijent salje broj e serveru.
¢ Server generiSe slucajni broj y i ra¢una broj f, f= gy
mod p. Server prima broj e. Tada racuna tajni klju¢
K, K = ey mod p. takode ra¢una H, H = hash(V_C ||
VS|ILC| LS| K SJel|lf] K). Server potpisuje
H svojim privatnim klju¢em i dobija potpis s. Server
Salje (K_S || f|| s) klijentu.
« Klijent proverava da javni klju¢ K S stvarno pripada
serveru (bilo pomocu certifikata ili pomocu lokalne
baze kljuceva). Klijent moze prihvatiti serverov kljuc¢
i bez provere, ali to ¢ini protokol ranjivim na man-in-
the-middle napade. Klijent takode racuna tajni kljuc¢
K, K = f*x mod p, rauna H=hash(V_C || V_S|[I C
LS| K S|el|f]|lK)iproverava da li je s ispravan
potpis od H.

Kao rezultat razmene dobijamo K, $to je tajni klju¢ poznat
samo klijentu i serveru, a ne i potencijalnim napadacima
koji su prisluskivali saobraca;.

4. IMPLEMENTACIJA SSH PROTOKOLA

Prakti¢na implementacija SSH protokola predstavlja deo
projekta namenjenog administriranju mreze kablovskog
operatora. Ideja je bila da se povezivanje, kao i
izvrSavanje komandi izmedu klijentskih racunara tehnicke
podrske i udaljenih servera obavi upravo pomocu
mehanizama koji garantuju poverljivost 1 integritet
podataka i verodostojnost subjekata komunikacije.

4.1 Programska implemetacija SSH sigurnosti

Program je implementiran u programskom jeziku C#, u
Microsoft Visual Studio 2008 razvojnom okruzenju. Za
realizaciju SSH protokola iskoriS¢ena je biblioteka klasa
SSHBIlackbox, idejno reSenje kompanije ELDOS.
SSHBIlackbox omogucava povezivanje sa udaljenim
serverima preko SSH protokola ili kreiranje sopstvenih
SSH servera (serverske komponente su dostupne u VCL i
NET izdanju). Pruza niz korisnih klasa koje podrzavaju
pristup udaljenim raCunarima, udaljeno izvrSavanje
komandi, razli¢ite Seme autentifikacije Sto dozvoljava
klijentu da se autentifikuje pomoc¢u nekoliko Sema u isto
vreme, preusmeravanje saobracaja kao i druge SSH
funkcionalnosti. Na slici koja sledi dat je graficki prikaz
komunikacije uz pomo¢ SSHBlackbox resenja.

Slika 4 : Graficki prikaz SSHBlackbox resenja

Povezivanje SSHBlackbox biblioteke sa razvojnim
okruzenjem je jednostavno 1 odvija se automatski
pokretanjem instalacionog programa.

Za upotrebu odredene klase projektu je potrebno dodati
referencu. Moze se dodati iskaz Using kodu, koji stavke
prostora imena datih klasa dovodi u podrucje vazenja.
Aktiviranje SecureBlackbox komponenti zahteva licencni
kljué, bez koga se one ne mogu koristiti. SSH
komponente imaju unapred definisane vrednosti za
uspostavljanje veze.

Medutim, u odredenim slucajevima moze biti neophodno
da se prilagode odredene opcije konekcije.
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SSHBIlackbok ukljucuje slede¢e komponente i funkcije

vezane za SSH protokol Ciji je tabelarni prikaz dat u

nastavku.
Imena komponenti Kratak opis

Obezbeduje klijentsku stranu

EISSHClient funkcionalnosti za SSH veze.
. . Pojednostavljena verzija
ElSimpleSSHClient EISSHClient.
Obezbeduje serversku stranu
EISSHServer funkcionalnosti za SSH veze.
Obezbeduje klijentsku stranu
EISSHPublicKevClient funkcionalnost za daljinsko
Y upravljanje SSH klju¢evima na
serveru..
Implementira SSH javni kljuc-
EISSHPublicKeyServer podsistem servera (koristi se za

daljinsko upravljanje
kljucevima).

Tabela 2. Prikaz osnovnih klasa SecureBlackbox
biblioteke

Za programsko reSenje komunikacije izmedu racunara
tehnicke podrske sa jedne, i menadzment dela mreze sa
druge strane uzeta je klasa EISSHClient, buduci da je bilo
potrebno implementirati samo SSH klijenta.

EISSHClient se koristi za dodavanje podrske SSH klijent
strani TCP konekcije (strani koja inicira vezu). Da bi se
veza zapocela potrebno je pozvati metodu Open i na taj
nacin kreirati instancu klijenta. Poziv ove metode inicira
SSH rukovanje (handshake) i treba da se izvrsi kada je
Transportni sloj spreman, odnosno kada je uspostavljena
TCP konekcija.

Nakon pozivanja ove metode SSH klijent ¢e pokusSati da
uspostavi bezbednu vezu. Konekciju ¢ini sekvenca
OnSend i OnReceive dogadaja. Kada su kriptovani podaci
spremni za slanje, EISSHClient ¢e inicirati OnSend
dogadaj. Kada EISSHClient ima potrebu za prijemom
podataka inicira se OnReceive dogadaj. Ako se koristi rad
u neblokiranom rezimu, moze se iskoristiti metoda
DataAvailable koja bi klijentu ukazivala da postoje neki
podaci spremni za Citnaje. EISSHClient podrzava rad sa
SSH1 i SSH2 verzijom i dozvoljava upotrebu svih
algoritama enkripcije, razmenu klju¢eva 1 MAC
algoritma.

Cilj implementacije programa bio je da se u WINDOWS
okruzenju automatizuje upravljanje mreznim resursima na
jedan centralizovan i siguran nacin. Ovim programskim
paketom omogucen je laksi, brzi i jednostavniji rad uz
poseban akcenat na zastiti jednog takvog sistema.

5. ZAKLJUCAK

Bezbednost ra¢unarske mreze podrazumeva visoku zastitu
mrezne opreme i komunikacije na svim nivoima
implementacijom bezbednosnih protokola i mehanizama.
Budu¢i da je mnogo jednostavnije uvesti sigurnost na

vi§im nego na nizim slojevima arhitekture, SSH ¢e se i
dalje nametati kao privlacno i brzo reSenje. Treba imati na
umu da SSH pruza odreden nivo =zastite prilikom
koris¢enja Interneta, no ne i potpunu zastitu. SSH ne
proverava podatke koji se Salju i pretpostavlja pouzdanost
krajnjih tacaka komunikacije. Ukoliko se ne koristi
primerena zastita antivirusnih programa, te krajnje tacke
mogu biti kompromitovane.

Osim programske sigurnosne podrske, izuzetno je vazno
naglasiti 1 korisnicko ponasanje jer je upravo neodgovor-
Osim primene programske sigurnosne zastite potrebno je i
dobro zastititi korisnicka imena, lozinke, osetljive podatke
na raCunaru, obazirati se na automatska sigurnosna
upozorenja, ne preuzimati datoteke sa nepouzdanih izvora
i sli¢no.

Dakle, nuzno je da korisnici budu dovoljno upucéeni u rad
protokola i posebno oprezni. Uprkos nabrojenim manama,
zakljucak je da SSH protokol praktican i koristan za
upotrebu, zavisno o ¢ovekovim potrebama, te da puno
toga moZe pruZiti, a jo§ viSe ako se znaju ceniti njegove
prednosti.

6. LITERATURA

[1] Yl6nen, T., C. Lonvick, Ed., "The Secure Shell (SSH)
Protocol Architecture", RFC 4251, 2006.

[2] Ylonen, T., C. Lonvick, Ed., "The Secure Shell (SSH)
Transport Layer Protocol", RFC 4253, 2006.

[3] Ylonen, T., C. Lonvick, Ed., "The Secure Shell (SSH)
Authentication Protocol", RFC 4252, 2006.

[4] Ylonen, T. and C. Lonvick, Ed., "The Secure Shell
(SSH) Connection Protocol", RFC 4254, 2006.

[5] Lehtinen, S., C. Lonvick, Ed., "The Secure Shell
(SSH) Protocol Assigned Numbers", RFC 4250, 2006.
[6] Cusack, F., Forssen M., "Generic Message Exchange
Authentication for the Secure Shell Protocol (SSH)", RFC
4256,2006.

[7] Friedl M., Provos N., Simpson W. "Diffie-Hellman
Group Exchangefor the Secure Shell (SSH) Transport
Layer Protocol", RFC4419,2006.

[8] Bellare, M., Kohno T., Namprempre C. "The Secure
Shell (SSH)

Transport Layer Encryption Modes", RFC4344, 2006.
[9] Song, X.D., Wagner, D., and X. Tian, "Timing
Analysis of Keystrokes and SSH Timing Attacks" , Paper
given at 10th USENIX Security Symposium, 2001.

Kratka biografija:

Jovana Lugonja rodena je u Bugojnu (BIH)
1986. god. Diplomski-master rad na Fakultetu
tehnickih nauka iz oblasti Elektrotehnike i
raCunarstva — Komunikacione tehnologije i
obrada signala odbranila je 2011.god.

1671



Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

YIK: 621.317

PET/CT Y HYKJIEAPHOJ MEJIMIITUHA
PET/CT IN NUCLEAR MEDICINE

[Terap 306enuna, @axyrmem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Obaact ~-EJIEKTPOTEXHHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak canp:kaj — ¥ paody cy npuxasane ocnoee PET/CT
ypehaja, rwezosa npumeHa y MeOUYUHU, 3AUIMUMA 00
3paverba Kao u CneyupuuHOCm pada ca NayujeHmuma.

Abstract — This paper presents the basics of PET/CT
devices, its application in medicine, radiation protection
and the specificity of work with patients.

Kibyune peun: [llosumponcku emumepu, PET/CT,

Keaiumem cjiauke, sauimuma 00 3paderbd.

YBOJ

Cnoj nosutpoHcke emucuone Ttomorpapuje (PET) u
kommjyrepcke tomorpaduje (CT) nasuBa ce PET/CT
ypehaj. To jenan xubpuauu ypehaj xoju odjenumyje PET
u CT ypehaje y jenHy nenuny.

PET/CT je HewHBa3WBHA IWjarHOCTHYKA TMpOIEAypa H
MpeCTaB/ba jenaH o Hajpehux Hampemaka y caBpeMEHO]
WMHUMHT  JIMjaTHOCTHLOM  (TaKO3BaHH  MOJICKYJIApHU
UMHUIIMHT) Y OTKPUBAhY MATUTHUX 000JbCHba.

Crnuka 1. Uzeneo PET/CT ypehaja
1.®U3UKA PET/CT

1.1. ITo3UTPOHCKHN eMUTEpPH

[lo3uTpoHCKM emHTEpU Cy HEYTPOHCKO Je(HINjeHTHH
M30TOMNHU KOjU TOCTHXXY CTaOMIIHOCT MPENackoM IIPOTOHA
(p") y Heytpon (n’). Tana ce eMutyje no3uTpoH (e), Koju
ce aHuUXWiIHpa ca enekTpoHoMm (e). Huckoeneprercku
CJIEKTPOH W TO3UTPOH aHMUXWIAIMjOM MOry aa mpeby
camo y nBa ¢otoHa (rama 3paka) ox 551 keV xoju cy
aHTHIIApaJIeHU y OKBUPY ITO3UTPOHA. [IBa aHUXMIIAIHO

HAIIOMEHA:
Ogaj paj npoucrexkao je U3 AMILIOMCKOr-MacTep paja
ynju MeHTOP je 1p Becna Cnacuh-Jokuh, pea. mpod.

Ha rama 3paka ce EMHTY]y Y CYIPOTHUM CMEPOBHMA H KO-
WHIUAEHTHO JeTeKTyjy nomohy nerextopa PET ckenepa.

““L, ¥ NPON3BEQEHA ABA
™ AHTHNAPARENHA
o, 511 kel DOTOHA
NO3UTPOH &LLE:ERTPUH
HECTABHAHO \ ~ 07 # ji = i Y
JEIFPO P _',/ | o
TEMbA 3 ‘

o MOIUTPOH CE ¥ KOMBHHALMIW
CA ENEKTPOHOM AHWXWITHPA ™

Y HEYTPOH ¥ JEINPY:
EMNTYJY CE HEYTPHHO M NO3UTPOH

\°HEYTP‘1H0

Crnuka 2. Hzened anuxunayuje

1.2. Paguodapmaneytunu

Y npoumsBomwmu paguodapmarieyTuka Hajuemthe ce
NPUMERY]y paJOaKTHBHU HM30TONHM elieMeHaTa KOju Cy
HajBHIIE 3aCTYIUbEHH y OPraHU3MY, Kao IITO CY yIJbEHUK
("'C), asor (°N) u xuceonnk ('°0), 10K ce ymecTo aToma
Bononuka (H), 3axBaspyjyhm HMcTO] Benm4nmHM KOPUCTH
dyop (‘*F). TIpemmoct '°F y ommocy Ha ocrae pawo-
aKTHBHE M30TOIIE je Iy)e BpeMe I0JIypaclasa, ITo OMO-
ryhaBa nuctpuOylujy U BaH MeCTa MPOU3BOJIHE, Ka0 U
JIyTOTPajHU]y CHHTE3Y CIOKCHHJUX paguodhapMarieyTHKa.
Ocranu HaBeJeHU PAJUOHYKIIUAN U O] BbHX HallPaBJbeHU
panuodapmarieyTuiy, 300r BeoMa KpaTKOT BpeMeHa I0-
Jmypacmaja, Mopajy na ce npousBoje y onmsuau PET/CT
ypehaja u HemocpemHo mpe ymorpebe. PammoaktuBHU
n30ToN! (pajuoOHYKIHIH), TIPOU3BOJIE CE Y IHUKIOTPOHY.
300r penaTUBHO KPAaTKOT BPEMEHA MOJIypaciiazia, BEIUKU
Opoj HMHCTanamuja cagpXHW LUKIOTPOH Y HEIOCPETHO]
Omu3MHM, Kako Ou ce paguodapMareyTHk 3a mro Kahe
BpeMe aJMUHHUCTPUPAO ITALHjeHTY.

Cnuka 3. Hzened mooeproe akyeniepamopa

Hajuemhe xopwmthenn Ttpejcep y omkomorujum je °F
(dbnyopo-neokcu-riaykosa, 1j. FDG) koju mpatu ciuyan
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MeTabOJIHYKU IIyT IO TIYKO3€ UH 6UB0, OCHM INTO CE HE
merabonuiie ca CO, U BOAOM, HEro ocraje 3apo0JbeH
yHyTap TKUBa. TO ra YMHU BPJIO MOTOJHUM 3a yNOTPeOy
Kao Tpejcep mIyko3e Koja ce ymuja. To je ox uHTepeca y
oHKoJiOTHjH jep henuje paka wMajy BUILE O]l MPOCCUYHE
cTore MeTabosiu3Ma TIyKo3e, CTora Ce JIAKO MPUMETe Ha
CHUMIMMA.

Bpeme MakcumanHa Mo3nTpoHCKK
nonypacnaga NO3NTPOHCKA [IOMET Y BOM
(MWHYTE) eHeprvja (MeV) | (FWHM y mm)
e 203 0.96 1.1
N 9.97 119 14
o 2,03 1.70 1.5
F 109.8 064 1.0
“Ga 67.8 3.89 1.7

Rb 1,26 3,15 1.7

HaunH
NpOM3BOAE

WM3oTon

LIKNOTPOH
LYKNOTPOH
LIKNOTPOH
LKNOTPOH
reHepaTop
reHepaTop

Crnuxa 4. Ilpumepu uzomona xoju ce kopucme y PET

2. TIPUMEHA IIO3UTPOHCKUX EMUTEPA Y
PET

2.1. MeaunMHCKe MMILIMKALUje

[lo3utpoHckn emutepn wuMajy HajBehy npumeny y
onkonoruju (85%), neyponoruju (10%) n xapauonoruju
(5%). Jenma op HajBaxHMjux mnpuMmeHa PET-a vy
OHKOJIOTHjU j€ NETCKTOBamke KapuuHoMma: IUiyha, mojke,
neberor mpema, OyOpera, Mosra, mpocrare, TECTHCA,
MaHKpeaca, UTH. Y CTaJdjyMHMa IJe HX OCTaje UMULIMHT
TEXHHKE HE MOTY ACTEKTOBATH.

V¥ neyponoruju PET ce npumemyje 3a AHjarTHOCTUKOBAKE
JETepaTUBHUX MOXITAaHUX oOosbema (AJIxajMepoBa,
XanTuHrTOHOBa M [lapkuHCOHOBa OoJyiecT), Kao H 3a
OTKpHBame enujerncuje, mopemehaje kperarma, UT/.

[Ipumena PET-a y kapnuonoruju je 3a AujarHoCTHKOBambE
KOpOHapHe apTepujcke OOoJieCTH, NMpPOBEpYy CTama JIeBe
KOMOpeE, a Takole moMaxke NIeHTH(OUKOBaY MalyjeHaTa
KOjH OM HMaJM KOPUCTH Ol PEBacKyJapH3aLHOHUX
Ipolieypa Kao LITO Cy CTEHTOBame U 0ajiac onepauuje.

2.2. IlpeanocTu

Ipeanoct PET-a je Beoma KpaTKOTpajHA pPaMOAKTUB-
HOCT, a U3JIarame pajiujaliju je eKCTpeMHO Hicko. Komu-
YHHA CYICTAHIIC je TOJMKO Majia Ja He yTHYe HA HOp-
MayiHe mporece y teny. OceTsbHBOCT ypehaja 3a meTek-
L]y PaJHOAKTUBHOT 3pauckba je BPJO BENMKA, a KBAHTH-
TaTUBHA WCIHTHBamba Cy Mpelu3Ha, jep rama (OTOHH
nMajy BHCOKY EHEprHjy W He arcopOyjy ce y TKHUBHMa
opraHusma.

2.3. Hepocranm

Hepnocrarak je ymorpeba jormsyjyher 3padema, a mopen
TOra HEOMXOIHO je BOIUTH OpHUTY O pPaJHOaKTHBHOM
oTmaay Koju ce cTBapa HakoH TpermanHa PET-om. 36or
TOTa MITO Ce HEKH Of panuodapmaneyThka pacranajy
Op30 W 1IITO Jelyjy BeoMa KpaTKo, MOpajy ce
npunpemut y nadoparopuju 6nmuzy PET ckenepa, a y3
TO je MOTPEeOHO Ja ce LMUKIOTPOH Halsla3h y HEIOCPEIHO]
OIIM3UHM.

3. PET/CT YPEDBAJ

PET/CT ypebhaj ce cactoju on aBa moayina, a o cy PET
monyn u CT monyn. Ilpeu neo PET/CT ypehaja je CT
Moxy, a apyru neo je PET moxyn. EnexTpoH u mo3uTpoH
HAaKOH aHWXWIalWje, Tpeiaze y aa rama 3paka. OGa
3paka se JeTeKTyjy Op3oM KouHImIeHIHjoM (5 ns)
nomohy nerextopa koju ce Hanaze y PET monyny u najy
muanjy omsuBa (Line Of Response - LOR). Hakon

JETeKTOBarba, raMa 3pald ce NPeTBapajy y eJIeKTpUYHe
CHTHaJle Koje BeoMa Op30 pEerucrpyje eneKTpOHHKa
ypebhaja. Kacuuje ce Tu curnanu odpalyjy y xommjyrepy
u opmupa ce KOHaYHA CIIHKA.

J

Crnuka 5. Hzened oemexmopckoe npcmena
Kommjyrepcka tomorpadmja (CT) mepm ateHyauujy
(amcoprmjy  m  pacejame) (oTroHa X-3paka  Kpo3
MalyjeHTa, CIMYHO peHTreH ypehajy, © mpyxa
MOp(OJIONIKE U aHATOMCKE IOJaTKe O CTamby opraHa. Y
CT cucremy, X-3pak je TeHEpHCaH y eMuTepy X-3paxa
KOjU ce pOoTHpa OKO MarujeHTa npyxajyhun madopmarmje
0 areHyanju (poToHa KpO3 MalMjeHTa U3 Pa3TUIUTHX

yIJoBa.
EMHTEP
/ ’ X-3PAKA

OETEKTOPH

Cnuka 6. ITpunyun pada CT-a
4. POPMUPAILE U KBAJIUTET CJIMKE

HaxoH gerexuuje rama 3paka ¥ HHXOBOI IPETBapama y
EJIEKTPUYHE CUTHAJle, cliein (OpMHUpambe KOHAYHE CIIHKE
y 3aBHCHOCTH OJI MOJyJa KOjUM je BpPLIEHO CHHMambe
(PET, CT nnu PET/CT). Beoma je BakHO 1a ciika Oynie
J00po peKoHCTpyucaHa M jaa Oyne 3aj0BoJbaBajyher
KBAJIUTETA, jep Y HEKUM CIIy4ajeBUMa ITallHjeHTOB KHBOT
MOXe OWTH JoBeneH y muTame. Kao jeman ox mpobiema
MPUWINKOM (hopMHpama CIHKE je MOMEepame MNalHjeHTa
NPWIMKOM CHUMama, IITO MOXKE H3a3BaTH HEKeJbeHE
IPOMEHE CITUKE.

a) 6) )

Crnuka 7. Crumax 6e3 nokpema (a)u ca nokpemom (0)

10280.0

[Ba/cc)

[Tokpern nanujeHTa orpaHU4aBajy OCTBApUBY IPOCTOPHY
pesonyunjy y PET-y u mory na Oyny yHyrap ¢pejma u
mamehy  ¢pejmoa.  [lokperm  mamuwjeHTa  uUMmajy
NOTEHIIUjaJHO BENMKH YTHIQ] HA KBAIUTET CIUKE U HA
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TAYHOCT aHAIM3e KHHETHKE Tpejcepa. KBanturaTnBHA
KOMIIeH3alja TMoKpera je Moryha, Moxe Outn
UHTETPUCAHA y KIMHUYKY PYTHHY U IIOMaXE CMambUBABY
WIM YaK eJMMHUHHCamy edekara [OBE3aHHX ca
NOKpETUMa ITal1jeHTa.

[TocToje weTwpm KaTeropuje KOMHIWICHTHUX norabaja:
mpaBa  KOWHIMICHIIMjA, pacejaHa KOMHIWICHIIN]a,
ClTydajHa KOWHIMICHIIM]a ¥ BUIIECTPYKa KOWHIHICHIIN]a.

+ [OTABAJ AHUXHIALNJE
——= TAMA 3PAK
MWHWJA OI3NBA (LOR)

PACEJAHA

MPABA KOWH EHLIMJA
KOWMHUMAEHL WA HARERL

CIVUAJHA
KOMHLIAAEHLIIA
Crnuka 8. Tunosu xounyuoenmuux oozahaja

Komnmunennuja moBehaBa OCETJBHMBOCT Y  CMHCIY
mobospmama pesonymyje (5-10) mm, y onnocy va SPECT
(15-20) mm. Co¢TBep 3a peKOHCTPYKIIN]Y CIUKE KOPUCTH
Kao yla3He MmoJaTKe KOMHIMIACHTHE Joralhaje, MepeHe mo
CBUM yraoHMM ¥ JIMHEApHUM TO3UllMjama, Jia
PCKOHCTpPYHIIIC CIUKY KOja MpHKa3syje JOKaIu3alujy |
KOHLIEHTPAIM]y PalUOU30TOIa YHYTap PaBHH OpraHa Koju
j€ CHHUMaH.

AMCTPHEYLIMIA
PAIMOFKTMAA

\_,r‘;\ ,f\f\_,-"\_,f KAHAN 2

CYMALMOHH

OTARA AHHXHNALIMIE KOWHUMOEHTHH AOTARAIM

Crnmka 9. Kounyuoenmua oemexkyuja koo PET

l'ama ¢oToHM Cy MAETEeKTOBaHM KOWHIMICHIHMjOM Y
JETEKTOPCKOM ITIPCTEHY TaKO Jia J(Ba JETEKTOBaHa rama
(hoToHA TIpeCTaBIbajy MPaBy JHHHU]Y QYK Koje ce poralaj
necro. CKyn TakBUX JIMHH]jA je TPUKYIUbEH U oOpaheH y3
moMoh coTBEepCKOT anara 3a MPOIECHPAbE CIUKE Ja Ou
ce CTBOpWIA CJlIHMKa AaKTUBHOCTH, a THUME H
(yHKIIMOHAITHOCTH.

Jenan ox mocrojehux mporpama 3a yHpaBJbamke LEIOM
ammmkanjoM je Singo. To je CHMeEHCOB mporpam Koju
yIpaBJba 1EIOKYITHUM TpotiecoM (paj ypehaja, cHumame,
akBu3unuja, Gopmupame u (Qy3uja ClUKe, MNOpUKa3
pesynTara).

CrangapiHa BpeAHOCT Be3MBama paanodapmaneyTnka
(SUV, Standard Uptake Value) ce pauyHna mmo ¢popmyIu:

akTueHocT y ROl (MBg)/sanpemuHa (ml)

Suv = WHjekTOBaHa akTUBHOCT (MBg)/maca naunjeHTa (g)

ITo je Behu SUV, Behu je u pusuk ox 6onectu. SUV ce
IpaTd TOKOM TepaIuje, KOJI 30Ha ca BesuBameM SUV>1,
a SUV > 2.5 je uHAMKaTOp KaHIEpa.

Orpanmuersa SUV-a:  moiy-KBaHTHTAaTHBHA  Mepa
MeTabonu3Ma rirykose, nepunncame ROI, xereporeHoct
Tymopa (HEKpo3a, IPOMEHJBMB cacTaB), IPOMEHa

BOJyMEHAa TyMOpa TOKOM BpEMEHa, a MambH TYMOPH ce
TeXe CHIMA]y.

| o O

= [

MNPE XEMOTEPANWJE 7.0AH XEMOTEPAINWJE
sSUvV=17.2 SUv=39

Cmuka 10. Bpeonocmu SUV
Jeduannmja Mere Moxe OWTH KBaJMTaTHBHA (CTPYYHH
KJIMHUYKK ~TIperjiel) ¥ KBaHTUTaTHUBHA (BPEIHOCT
MHTE3HUTETa BOKCENa).
Ouzuka UMUIUHTA — 00JbE CITHKE Ce MOCTIKY noMohy:
e Jlu3ajHa meTexTopa
o IlIpocropna pe3omyiuja
o OcerspuBOCT
e OOpane ciuke:
o Kopekmumje 3a ¢pusuuke edexre
o AnroputmH 3a
PEKOHCTPYKIIM]Y CIUKE
e Amnanmza rmojaraka ¥ OMOJIOIIKO
MoJieNioBatkbe — 00Jba WHTEpIpeTaluja
cIMKa

5.3AIITUTA OJ 3PAYEILA

[Mpunnkom caumama PET/CT ckenepoM, HanujeHTH H
ocobJbe ce mnaxy jonnsyjyheM 3pademny. 3pauemhe MOXKe
Ja HM3a30Be TeHETcke Inopemehaje, HEIUIOAHOCT,
KaTapakTy, ONEKOTHHE, KaHIep U CMPT. 3aTO je MOTpeOHO
MIOCBETUTH TMOCEOHY TaXmy 3alITHTH O0co0jka W
marujeHata onx joHusyjyher 3padema u TOTpPEOHO je
Ipely3eTH CBE HEONXOJHE 3aIUTHTHE Mepe Kako Ou ce
MHUHAMAJIM30BAJIa HUXOBA H3JI0KEHOCT 3padyewmy U
CIIpCUYNIN MOFth/I WHIUJICHTH.

ROI—]

12.[1AH XEMOTEPANKUJE
SUv=138

[MoxessHO je nma ocobibe MMa IMITO Mame (DU3UUKOT
KOHTAaKTa ca MaIijeHTuMa Kako Ou ce m3bernma moryha
KOHTaMHUHAIHja 3padermheM. 10 ce TOCTIDKE CIICIH]aTHIM
MpOjeKTOBameM 3rpame y kojoj ce Bpmie PET/CT
cHuMama. HajedukacHuja 3amrTuTa 0 raMa 3paka je
ynoTpebda  Marepujaia  BHCOKe rycTuHe (OeTOH
2350 kg/m’, onoso 11340 kg/m®) u Bennke neGipune. 3a
3aIUTHUTY Of 3paycka JOHeTe Cy oapeljeHe perynatuse ox
cTpaHe MeljyHaponHe areHiuje 3a aTOMCKY CHEprujy
(IAEA), Takolhe, mocroje W 3aKOHCKE pPETyJaTHBE U Yy
Cpbuju xoje ce oJHOCEe Ha 3alITHTY OJ1 3pauckha.

6. CMEIIITAJ NAHNJEHATA-MAHUITYJIALTNJA

300r ymorpebe jonmsyjyher 3padema, pam ocobipa ca
MaIjeHTUMa  TpeAcTaBjba  CBOJEBPCTaH  HM3a30B.
[Manujenty KojuMa ce aMHUHUCTPUpPA paanodapMaleyTHK
pamu mnperniena PET-om wumajy mocebaH TpeTmMaH u
KOpDHUCTE  TOCeOHE  MpOCTOpHje  Kako  He O
KOHTaMHMHHUpalld  0CcOo0JbE, WM EBEHTyaJHO Jpyre
narpjente. [locToju HEKOJIMKO TPOCTOpHja y KOjuMma
OopaBe manujeHTH TOKOM mpernena PET-om u Te
MPOCTOpHje MOpPajy OUTH (PU3UYKK OJIBOjCHE O] OCTAIIUX
IpocTopHja y KojuMa OopaBe MalWjeHTH HIH 0COOJbe.
Takole, mamujeHTH WMajy M TOceOaH ToaleT KOjH ce
MPUINKOM eKCKpenHrje (HaKOH Iperiiefia) KOHTaMUHHPA,
T€ je ¥ OH OJIBOjEH OJ] OCTAJINX IIPOCTOPH]a.

7. MAHUITYJIAIIUJA PAO
Papnoakteunu ornan (PAO) je cBaka BpcTa MaTepujaia
Koja  je KOHTaMUHHpaHa onpehernom JI030M
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PAaIMOAKTHBHOCTH, CTOTa C€ MOpa IIOCBETUTH BEIHKa
NaXba NPaBUIHOj MaHUNyJauju. I[IpunnkoM M HaKkOH
TpeTMaHa paJMOAKTUBHM OTNaja (CTakIeHe IOCyJe,
LWIMPHULEBH, WIJe, pyKaBHlle, Tamup, amiyjie ca
HHUCKOAKTUBHUM  PaJUOHYKIIHIMMA, Kpatkoxuehu
pPaJMOHYKJIHMAM) C€ MPHUBPEMEHO CMelTa Y KaHTy
npensuljeHy 3a TO, K0ja je OKJIOIJbeHa IeOCTIM OJIOBHUM
0JI0KOBMMa Kako OM ce MUHHMMH30BaJla KOHTaMHHAIH]a.
KacHuje ce Taj ormaxg omgHOCH Ha JAPYTry JIOKALHUjy
npensuleny 3a omtarame PAO y kojoj ce apxxu onpehero
BpeMe.
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Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 004(043.3)

RAZVOJ SISTEMA ZA AUTOMATIZOVANO TESTIRANJE SOFTVERA ZA
MULTIMEDIJALNU VIZUALIZACIJU

SYSTEM FOR AUTOMATED TESTING OF MULTIMEDIA VISUALISATION
SOFTWARE

Ivan Peri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Zadatak ovog rada jeste realizacija
sistema koji omogucuje automatizovano testiranje aplika-
cije za multimedijalnu vizualizaciju. Sistem je realizovan
na primeru TDMS Web aplikacije uz pomoc¢ JUnit i
Selenium 2 alata. Analizirani su i drugi alati, ali je
zakljuceno da je ovaj set alata najbolji izbor, Sto je
dokazano kroz realizaciju ovog sistema.

Abstract — Task of this study is developing a system for
automated testing of multimedia visualisation software.
System was implemented using TDMS Web application
for testing, and JUnit and Selenium as tools. Other tools
were also considered, but this selection was made after
carefull consideration, and the quality of the choice was
proven through implementation of this system.

Kljuéne redi: festiranje, automatizovano testiranje, Unit
testiranje, JavaScript, Selenium, veb programiranje,
multimedijalni softver.

1. UVOD

Glavne prednosti automatizovanog softverskog testiranja
su moguénosti da ponovi prethodno zabelezene i
definisane akcije, uporedi rezultate sa ocekivanim
ponasanjem 1 pruzi izveStaje i  obaveStenja
zainteresovanim stranama o uspeSnosti ili neuspesnosti
izvrSenja testova. Kad se testovi jednom napiSu, moguce
ih je upotrebiti neograni¢en broj puta i lako ih je prosiriti
da izvrse zadatke koje je mnogo teZe ili nemogucée izvrSiti
ruénim testiranjem. Zbog ovoga se automatizovano
testiranje smatra esencijalnom komponentom uspesnog
razvoja softvera.

Kao $to automatizovano testiranje preuzima primat od
ruénog, tako i razvoj veb aplikacija tezi ka tome da ucini
desktop aplikacije zastarelim. Naime, sa razvojem
tehnologije dolazi i do znacajnih unapredenja u oblasti
komunikacione infrastrukture, a to €ini udaljene resurse
sve pristupaénijim korisnicima. MrezZe ili oblaci servera
visokih performansi omogucuju pristup mnogobrojnim
servisima i podacima koji su pouzdani 1 sigurni
zahvaljuju¢i visokoj redundantnosti. Sa korisnicke, tj
klijentske, strane sve ¢esc¢e je dovoljno samo imati veb
browser koji uz pomo¢ HTML, CSS i JS tehnologija
omogucuje potpun pristup servisima.

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

Ovaj rad predstavlja predlog razvoja sistema za
automatizovano testiranje softvera, a zbog prethodno
spomenutih tendencija, kao primer je uzeto testiranje veb
aplikacije za multimedijalnu vizualizaciju. Pomenuta
aplikacija je veb klijent kompanije Telvent DMS koji
koristi servise njihovog DMS Sofivera.

2. TESTIRANJE SOFTVERA

Testiranje softvera je istrazivanje koje se sprovodi u cilju
pruzanja informacija, kreatorima subjekta testiranja i
ostalim zainteresovanim stranama, o kvalitetu proizvoda
ili servisa koji se testira [1]. Ono takode omogucava
objektivni i nezavisni pogled na softver da bi poslovni
aspekt razvoja mogao da shvati rizike i beneficije razvoja
tog softvera. Tehnike testiranja ukljucuju, ali nisu
ograniCene na, proces pokretanja programa ili aplikacije
sa namerom pronalazenja greSaka (bagova).

Ipak, testiranje ne moze identifikovati sve greske u
softveru. Umesto toga, ono daje poredenje izmedu stanja i
ponasanja proizvoda naspram nacela, principa i
mehanizama pomocéu kojih neko moze prepoznati
problem. Ova nacela mogu sadrzati specifikacije, ugovore
[2], sliéne proizvode, starije verzije istog proizvoda,
korisnicka ocekivanja, relevantne standarde, primenjive
zakone, i druge kriterijume.

3. UNIT TESTIRANJE

U programiranju, unit testiranje je metoda pomocu koje
su individualne jedinice izvornog koda testirane da bi se
videlo da 1i su spremne za upotrebu. Jedinica koda je
najmanji deo aplikacije koji moze biti testiran. U
proceduralnom testiranju, ova jedinica moze biti
individualna funkcija ili procedura. U OOP, jedinica je
obicno metoda. Ovi testovi su kreirani od strane
programera ili ponekad u procesu razvoja od strane testera
koji koriste metodu bele kutije.

Idealno, svaki slucaj testiranja je nezavistan od drugih.
Zamene kao $to su stub metode, lazni objekti ili test pojas
mogu pomoc¢i kod testiranja modula u izolaciji.
Implementacija unit testa moze varirati od veoma
manuelne (olovka i papir), do formalizovane kao deo
build automatizacije.

Cilj unit testiranja je da izoluje svaki deo programa i da
pokaze da je svaki od njih individualno korektan [3]. Ova
vrsta testiranja pronalazi greSke jo§ u ranim fazama
razvoja softvera.
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4. TESTIRANI SOFTVER

Posto se ovaj rad bavi razvojem sistema za automatizo-
vano testiranje, neophodno je isprobati takav sistem na
postoje¢em proizvodu. Za potrebe ovog rada je koriStena
DMS Web klijent aplikacija koja je zasnovana na Java
tehnologijama i AJAX reSenjima, i koji omogucuje inter-
akciju korisnika sa DMS sistemom pomocu multimedi-
jalne vizualizacije.

4.1 Multimedijalna vizualizacija

Multimedijalni sadrzaj je onaj koji koristi kombinaciju
razli¢itih formi sadrzaja. Stoga, on obuhvata sve
kombinacije: tekstualnog, audio i video sadrzaja, kao i
sadrzaja sa nepokretnim slikama, interakcijom i
animacijom.

Veéina modernog softvera poseduje GUI koji pruza
korisnicima mogucnost interakcije sa implementiranim
sistemom koji se nalazi u pozadini. Ovakav interfejs
predstavlja  prezentaciju  dostupnih  podataka i
funkcionalnosti, pomoéu multimedijalne vizualizacije.
Uglavnom je to kombinacija tekstualnog, interaktivnog i
sadrzaja sa nepokretnim slikama, ali su interfejsi
uglavnom obogaceni i ostalim formama sadrzaja.

4.2 DMS Web Kklijent

DMS veb klijent aplikacija je reSenje firme TelventDMS
za omogucavanje pristupa podacima i ogranicenoj
funkcionalnosti DMS Softvera klijentima na veb-u,
upotrebom standardnih veb browser-a (IE 7 ili noviji, FF
3 ili noviji, Chrome).

DMS softver predstavlja tehni¢ko-informacioni sistem
koji omoguéava kompletan uvid u tehnicke podatke,
analizu rada elektro-distributivne mreze, primenu
ekspertskih metoda za unapredenje rada sistema, kao i
upravljanje i planiranje u elektro-distributivnom sistemu

[4].

WebDMS aplikacija je veb aplikacija koja pruza vecinu
funkcionalnosti pomenutog DMD alata. Ova aplikacija je
nastala iz potrebe za pristupom odredenim podacima i
ograni¢enom broju funkcija iz DMS Software-a preko
Interneta, a pomoc¢u standardnih Internet pretrazivaca.
Osnovni zadatak aplikacije je naravno bio prikaz elektro-

distributivnih mreza, a kasnije su dodate i druge
funkcionalnosti, poput upravljanja mrezom. Zbog
koris¢enja mrezne komunikacije bezbednost ove

aplikacije je bila kljucan faktor u njenom razvoju.

Komponente WebDMS aplikacije mogu se podeliti u Cetiri
grupe: veb komponente, servisne komponente, kontrolne
komponente, domain objekti. Od znacaja za ovaj rad je
samo DMS Map veb komponenta.

4.3 Opis testirane komponente

Komponenta koja je koristena za testiranje jeste DMS
Map (Graphic Controlware - GCW) koja je zaduZena za
prikaz, monitoring i manipulaciju mrezom distributivnog
sistema. GCW moze biti programski podesen da prikazuje
razli¢ite prikaze mreze, kao sto su Sematski ili geografski
prikazi. On moze biti integrisan u bilo koje veb resenje
razvijano od tre¢e strane. Takode, enkapsulira prikaz
mreze sa multifunkcionalnim foolbar-ovima i razli€itim

navigacionim alatima koji omogucavaju intuitivhu
interakciju koja je prilagodena korisnicima. Primarno je
testiran njen modul koji radi sa markerima. Dodatno je
testiran i GPS Path modul.

4.4 Markeri

Markeri se koriste da oznace lokacije ili elemente mreze
koji su od posebnog interesa u nekom trenutku ili periodu
vremena. Markeri mogu biti ruéno pozicionirani na mapu
ili automatski posle nekih operacija. Prozor "Markers"
pokazuje listu markera.

MARKERS: Fitter:
Marker Element Group Actions
E-J'|"|II'I.J| -
) controlled -

g error - - w -

Toggle types: general info warning error
controlled customo custom custom2
Movable : 7% Add marker

Slika 1. Prikaz instanciranih markera

Postoje 4 kolone: Marker (prikazuje ikonicu i vrstu
markera), Element (prikazuje ID elementa, ako je marker
povezan sa nekim elementom na mapi), Group (prikazuje
ID grupe kojoj marker pripada) i Actions (zvezda menja
vidljivost markera, dok znak minus brise marker).

Ispod te liste se nalaze dugmad za pokazivanje i
sakrivanje odredenih markera prema njihovoj vrsti. U
donjem desnom c¢osku se nalazi dugme "Add marker"
koje sluzi kreiranju novih markera. Markeri se kreiraju u
dva koraka. Prvi je odabir tipa markera iz liste unapred
definisanih i dodatnih tipova markera. Zatim se klikne na
"Next". Drugi korak je da se marker dodeli elementu ili da
se specificiraju koordinate na mapi gde bi marker trebao
da bude postavljen. Klikom na dugme "Set marker" se
zavrSava proces kreiranja novog markera.

4.5 GPS putanje

Namena ovog modula je da se koristi prilikom pracenja
ekipa za intervencije na mreZama koje se nalaze na terenu
(GPS tracking). Ova funkcionalnost se koristi u
koordinaciji sa Comtop serverom. PDA uredaj Salje svoje
koordinate Comtop serveru u WGS 84 formatu. Na istom
serveru se ¢uva i log polozaja za svaku ekipu.

Scenario kori§¢enja ove funkcionalnosti je sledeéi:
Korisnik GCW otvara Comtop radni tiket za jednu od
ekipa. Posle toga, pozicija i putanja te ekipe ce biti
vidljiva na GCW. KoriS¢enjem pomenutih AP/ metoda,
Comtop aplikacija je u moguénosti da prikaze poziciju i
putanju odredene terenske ekipe, kao i pozicije i putanje
svih terenskih ekipa ako je u pitanju korisnik koji je
nadlezan za upravljanje terenskim ekipama (super user).
API omogucuje postavljanje specificnog simbola kao
markera, i podeSavanje osobina prikaza putanje — boja i
debljina linije.
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Podaci se osvezavaju na Comtop serveru, i propagiraju
DMS Map komponenti pozivanjem odgovarajucih
metoda, u zavisnosti od prirode promena koje su nastale.

5. SISTEM ZA AUTOMATIZOVANO TESTIRANJE

Za razliku od testiranja koda veb aplikacija, gde je za
pravljenje automatizovanih testova dovoljno Kkoristiti
framework za unit testiranje za Zeljeni programski jezik
(recimo JUnit za Javu, NUnit za .NET, itd), kod testiranja
GUl-a veb aplikacija potrebno je koristiti dodatne alate
koji ¢e ili simulirati rad browser-a, ili upravljati zeljenim
browser-om.

Posto su za razvijanje veb aplikacije koja ¢e sluziti kao
primer testiranja u ovom radu, koristene Java tehnologije,
Java ¢e biti koriStena 1 za pisanje automatizovanih
testova. Stoga je i JUnit izabran kao framework za pisanje
unit testova.

5.1 JUnit

JUnit je open source framework za testiranje, napisan za
Java programski jezik. Medutim, postao je toliko
popularan da je preveden i prilagoden za koris¢enje u
drugim programskim jezicima: C# (NUnit), Python
(PyUnit), Fortran (fUnit), C++ (CPPUhit). Pomoc¢u ovih
alata, moguée je automatizovano izvrSavati jedinine
testove iz IDE razvojnog okruzenja.

JUnit je integrisan u mnoga razvojna okruzenja (Eclipse,
NetBeans, JBuilder, JDeveloper, Sun Java Enterprise
Studio). Prednost integrisanog JUnit-a je u tome $to je
olakSan rad pri testiranju koda jer se vrsi preko bogatog
grafickog interfejsa, a mnoge operacije, kao $to je na
primer kompajliranje testova i izvrSavanje testova, su
automatizovane. JUnit je nastao na osnovu originalnog
okruzenja za testiranje u SmallTalk-u, koje je napisao
Kent Beck (SUnif). Nakon toga su Kent Beck i Erich
Gamma napravili JUnit za J2SE 1 J2EE platformu.

TestCase klasa je osnovna klasa za testiranje. Sadrzi
pomoéne metode za kreiranje i pokretanje testova. Kada
se izvrSi TestCase, automatski se pokrecu sve metode
klase koja pocinje sa test. JUnit koristi refleksiju da
odredi koje testove da pokrene, olakSavajuéi na taj nacin
dodavanje novih metoda za testiranje u postojeci slucaj
testiranja. Refleksija je proces kojim program moze da
uoc¢i i modifikuje svoju strukturu i ponasanje.

5.2 Selenium 2

Kao mogu¢i kandidati za dodatni alat su bili razmotreni
WebUI Test Studio, HtmlUnit, Watij i Selenium, zbog
svoje rasprostranjenosti i kvaliteta. Svaki od razmatranih
alata ima svoje prednosti i mane. Ipak, Selenium se
izdvojio kao najbolja opcija u trenutku pisanja ovog rada.

Iako je Selenium 1 imao dosta mana i ogranicenja,
Selenium 2 koji predstavlja integraciju Selenium-a 1 i
WebDriver-a ima ih veoma malo, a vremenom se i one
gube kako napreduje njegov razvoj. Naime, dostupan je
na svim platformama, moguce je pokretati testove na
pravim instancama Firefox-a, Internet Explorer-a, Safari-
a, Opera-e, Chrome-a (drajveri za Safari i Operu su u jo§
u fazi testiranja), ali je moguce i pokrenuti test na
HtmlUnit instanci. Podrzava pisanje testova u Java-i, C#

u, Ruby-u, PHP-u, Perl-u i Python-u. Dodatno, podrzava
rad i sa mobilnim platformama kao Sto su Android i
iPhone. Od svih dodatnih alata koje pruza Selenium,
najpoznatiji je verovatno Selenium IDE (plug-in za
Firefox) koji omoguéuje snimanje akcija korisnika i
potom generiSe test u Zzeljenom programskom jeziku.
Selenium dolazi pod open source licencom.

Selenium 2 je alat za automatizaciju testiranja koji
poseduje mnostvo korisnih osobina, ukljucujuéi kohezivni
i OO API, kao i odgovor na probleme starijih
implementacija Selenium-a. Developeri Selenium 1 i
WebDriver-a su se slozili da oba alata imaju svoje
prednosti i da bi njihovo ujedinjenje dovelo do robusnijeg
automatizacionog alata [5].

WebDriver je brz framework za automatizovano testiranje
veb aplikacija. On ima drugaéiji pristup od Selenium 1.
Umesto da bude JS aplikacija koja se pokreée unutar
browser-a, on koristi mehanizam koji najvise odgovara za
datom browser-u. Za Firefox, on je implementiran kao
ekstenzija, dok za Internet Explorer Kkoristi [E-ove
kontrole za automatizaciju. Promenom mehanizma
kontrole browser-a, moguce je zaobi¢i ogranicenja koja
su dodeljena browser-u od strane JS bezbednosnog
modela. U takvim slucajevima, automatizacija kroz
browser ne bi bila dovoljna, stoga WebDriver moze da
koristi mogucnosti koje nudi OS. Npr, na Windows-u je
mogucée simulirati kucanje teksta na nivou OS-a i time
blize modelovati kako korisnik vrsi interakciju sa
browser-om [6].

Kada se ova dva framework-a uporede, primetno je da su
slabosti jednog zapravo prednosti drugog. Npr, dok
WebDriver pristup za podrzane browser-e zahteva mnogo
rada od strane framework developera, Selenium lako moze
biti prosiren. Obratno, Selenium uvek zahteva postojeci
browser, dok WebDriver pruza mogucnost lake i veoma
brze emulacije kroz implementaciju zasnovanu na HTML
Unit-u. Selenium ima odlicnu podr$ku za mnoge Ceste
situacije koje treba testirati, dok WebDriver pruza
mogucnost da se izade iz JS sandbox-a i to otvara neke
zanimljive mogucnosti.

6. ORGANIZACIJA TESTOVA

Posle sastavljanja skupa alata za testiranje u cilju
izgradnje sistema za automatizovano testiranje, potrebno
je napisati testove za zeljenu aplikaciju koji bi pokazali
validnost i funkcionalnost testirane aplikacije, ali koji bi i
ukazali na kvalitet razvijenog sistema za testiranje.

Kao §to je prethodno navedeno, objekti testiranja su bili
Marker 1 GPS Path moduli GCW-a, tj DMS Mape. Posto
je cilj testiranja verifikacija funkcionalnosti GUI-a, bilo je
potrebno testiranje i na nivou APl-a (TDMS JS API) i na
nivou prikaza u browser-ima (Internet Explorer i Mozilla
Firefox) za sta je koristen Selenium 2 WebDriver API i
WebDriver Java klijentska biblioteka.

Klase koje su koristene za testiranje su podeljene na tri
nivoa: prolazi, testovi prolaza i upravljacke klase.

Prolazi su zapravo testovi koji pozivaju neophodne 4P/
metode (TMDS JS API ili WebDriver API) u odredenim
metodama od kojih je svaka odredena celina testiranja
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(inicijalizacija,  nalazenje  elemenata,  markiranje
elemenata, testiranje instanci markera,...). Pored toga
svaka od tih metoda je podeljena na vise sekcija tako da
su svi krucijalni pozivi odvojeni u zasebne sekcije. Svaka
sekcija je okruzena fry-catch blokom koji hvata sve
izuzetke (genericki Exception). Pored hvatanja izuzetaka,
postoji i programska provera rezultata izvrSenja svih
poziva API metoda. Na osnovu ta dva mehanizma, svaka
metoda pruza informaciju o uspesnosti njenog izvr§avanja
i o detaljima poziva koji eventualno nije uspesno izvrsen.

Testovi prolaza su klasi¢ne Java Unit test klase koje
pokrec¢u dodeljeni prolaz kroz kod za specificni browser i
specificne konfiguracione parametre. Svaka metoda ovih
klasa je zaseban Unit test (@T7est, osim metoda
setUpBeforeClass() 1 tearDownAfterClass(), koje sluze,
respektivno, inicijalizaciji 1 deinicijalizaciji objekata i
parametara neophodnih za pokretanje prolaza kroz kod) i
svaka od njih poziva assertTrue() za odgovarajucu
metodu u dodeljenoj klasi prolaza kroz kod.

Test Runner i Test Logger su upravljacke klase koje,
respektivno, omogucavaju pozivanje testova spolja
(komandna linija, druga aplikacija,...) 1 generisanje HTML
izvestaja o rezultatu pokrenutih testova.

7. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog rada bila je realizacija sistema za auto-
matizovano testiranje veb aplikacija za multimedijalnu
vizualizaciju. Sistem je realizovan koris¢enjem Java
programskog jezika 1 Selenium 2.0 Java Kklijentske
biblioteke. Aplikacija koja je sluzila za testiranje je TDMS
Web aplikacija koja predstavlja veb klijenta (pokrece iz
veb browser-a) za DMS Softver. U ovom radu je opisan
postupak razvoja ovakvog sistema, kao i opis svih
njegovih komponenata.

Posto su za razvijanje veb aplikacije koja ¢e sluziti kao
primer testiranja u ovom radu, koristene Java tehnologije,
Java ¢ée biti koriStena 1 za pisanje automatizovanih
testova. Stoga je i JUnit izabran kao framework za pisanje
unit testova. Kao moguéi kandidati za dodatni alat su bili
razmotreni WebUI Test Studio, HtmlUnit, Watij i
Selenium, zbog svoje rasprostranjenosti i kvaliteta. Svaki
od razmatranih alata ima svoje prednosti i mane. Osobine
kao sto su: lakoca izrade testova, Sirok spektar
mogucnosti koje pruza, fleksibilnost, realizacija drajvera
za najviSe koriStene veb browser-e kao i drajver za
genericki browser, brzina realizacije testova, i jo§ mnoge
druge, su dovele do zakljucka da je za realizaciju sistema
za automatizovano testiranje veb aplikacije za
multimedijalni prikaz, Selenium 2.0 framework trenutno
najbolji izbor.

IzvrSenje testova koji su pisani za potrebe ovog rada traje
nekoliko minuta. Za to vreme oni su uspeli da nadu dve
greske u kodu. Kasnije se, kroz visestruke iteracije
egzekucije tih testova utvrdilo da su ovo i jedine dve
greske u testiranim modulima.

Ipak, bilo je potrebno nekoliko dana da se takvi testovi
napiSu. Sa druge strane, primenom metode ruc¢nog
testiranja, programer bi gotovo izvesno naSao obe greske
u roku od jednog dana, ali bi potrosio nekoliko dana da
locira i ispravi greske, i da utvrdi ispravnost novog koda.
Iako bi, naizgled, ru¢no testiranje oduzelo istu koli¢inu
vremena kao i proces pisanja i izvr§avanja automatskih
testova, to vazi samo za prvu iteraciju testiranja. U
kasnijim iteracijama, metoda rucnog testiranja zahteva
minimalno istu koli¢inu vremena, dok automatizovano
sada zahteva samo vreme izvr$enja testova.

Zakljucak je da se kombinacija JUnit-a i Selenium-a 2
moze prilicno efikasno iskoristiti za testiranje veb
aplikacije koja obavlja multimedijalnu prezentaciju veceg
broja podataka, ¢ak i kada se koriste AJAX asinhroni
pozivi radi efikasnije prezentacije 1 interakcije sa
prezentovanim sadrzajem.
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KOMPRESIJA VREMENSKE SERIJE LINEARNIM INTERPOLACIONIM METODOM
TIME SERIES COMPRESSION USING LINEAR INTERPOLATION METHOD
Petar Vasili¢, Fakultet Tehnickih Nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisano korisé¢enje SLIM
(Simple linear interpolation method) algoritma za
kompresiju vremenskih serija (time series). Komprimova-
ne vremenske serije se cuvaju u bazi podataka i kasnije po
potrebi mogu biti rekonstruisane. Algoritam je realizovan
kao mrezni servis koriste¢i Microsoft WCF (Windows
Communication Foundation) tehnologiju.

Abstract — This paper presents SLIM (Simple linear
interpolation method) algorithm which is used for time
series compression. Compressed time series are saved
into a data base, and later, if there is need to do so, they
can be reconstructed. Algorithm is realized in the form of
service using Microsoft WCF (Windows Communication
Foundation) technologies.

Kljuéne re¢i —Vremenske serije (time series), linearni
interpolacioni metod, rekonstrukcija vremenske serije

1. UVOD

Vremenske serije se koriste u mnogim oblastima Zivota, a
posebno u nauc¢nim oblastima kao $to su inzenjerstvo,
ekonomija, sociologija itd. Vremenska serija (time series)
predstavlja niz obzervacija (u automatici to su najcescée
podaci dobijeni kao merenja prikupljena sa akvizicionih
uredaja, mada to mogu biti i razni drugi signali) koje se
beleze u ravnomerno rasporedenim, diskretnim vremen-
skim trenutcima [1]. Osnovni podaci svake vremenske
serije su vrednosti merene veli¢ine i vremenski trenuci u
kojima su merenja izvrSena, a mogu imati i dodatne
informacije kao §to su kvalitet vrednosti ili merna
jedinica.

Smanjenje prostora potrebnog za skladiStenje podataka ili
smanjenje optereéenja telekomunikacionih linkova kod
prenosa vremenskih serija su najée$¢i razlozi za
kori$¢enje algoritama koji vrSe njihovu kompresiju. Cilj je
obezbediti maksimalno smanjenje koli¢ine podataka sa
minimalnim gubicima u kvalitetu podataka. Takva, prore-
dena vremenska serija se snima u bazu podataka. Ako se
vremenska serija zeli procitati iz baze tom prilikom ona
mora biti rekonstruisana zbog toga $to podaci snimljeni u
bazi ne mogu biti interpretirani kao originalni signal. Re-
konstrukcija obuhvata proces aproksimiranja originalnog
signala na osnovu podataka o komprimovanom signalu
koji se nalaze snimljeni u bazi.

Kvalitetna rekonstrukcija ¢e rezultirati signalom koji je
blizak polaznom signalu koji je komprimovan.Neki od
algoritama kompresije su SLIM I, SLIM 2, box car,
backslope, swinging door 1 tako dalje. Njihovim daljim

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz diplomskog — master rada
¢iji je mentor bio dr Aleksandar Erdeljan, docent.

proucavanjem ustanovljeno je da SLIM I i SLIM 2 za
definisane zahteve (veliki procenat kompresije uz solidan
kvalitet rekonstruisanog signala) daju najbolje rezultate.

2. LINEARNI INTERPOLACIONI METOD -
OBJASNJENJE ALGORITMA

Lepezasti interpolatori (fan interpolators) su se
vremenom pokazali kao veoma korisni pa su zbog toga
postali veoma popularni. Nazivaju se jos i SLIM algoritmi
(2].

Algoritam ¢e najbolje biti objasnjen kroz mali primer.

Y
gornjatatkaod
lnteresa_‘ “fan Koji
: se
posmatra
gornja granica -~
5 b o @ taika kandidat
® trenutna (>.y)
tatka (x2,y2) B
." e —— ; L
pocetna doni i donja tacka od
tacka (x1,y1) SR ISEI N interesa

x
Slika 1. Pocetak primene algoritma, tacke od znacaja

Algoritam pocinje od prve tacke u seriji, ona se
proglasava za pocetnu tacku, ili oslonac “lepeze™ koju
prestavljaju poluprave L i U. Poluprava U se formira
preko formule za jednaCinu prave kroz dve tacke koja
glasi:

(Y2-Y1)
(X2-X1)

(Y -Y1) = « (X — X1)

gde su (X},Y)) = (x3,y1) koordinatepocetne tacke a
(X2,Y2) = (Xxp,y2 + gornja granica)koordinate trenutne
tacke.Na sli¢an nacin dobijamo i polupravu L, sa razlikom
da se koordinate (X5,Y;) racunaju kao: (X,,Y;) = (X2,y> -

donja granica). Na ovakav nain se dobijaju
opisipoluprave L (lower fan boundary) i poluprave U
(upper fan boundary).

Gornja i donja granica (max_dev) predstavljaju

maksimalno dozvoljeno odstupanje odizmerene vrednosti.
Te vrednosti su unikatne za svaki signal [2].

Sledec¢i korak je odredivanje koordinata gormje i donje
tacke od interesa. To se uradi tako Sto se u jednacine
polupravih L i U uvrsti X koordinata tacke kandidata.Sve
tri tacke, gornja tacka od interesa (GTI), donja tacka od
interesa (DTI) 1 tacka kandidat(TK) imaju istu X
koordinatu, tj odnose se na isti vrenenski trenutak. Zatim
se porede Y koordinata TK sa Y koordinatom GTI i DTI.
Za trenutnu TK vazi da je Y(TK) < Y(GTI) i Y(TK) > Y
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(DTI), pa iz toga sledi da se tacka kandidat(TK) nalazi
unutar ogranic¢avajuce “lepeze”.

Slede¢i korak je provera da li je potrebno korigovati
ograniCavajuce prave L i U. Prava U se proverava tako §to
poredimo da li je (Y(TK) + gornja granica) < Y(GTI), i
ukoliko jeste tada je potrebno sracunati novu jednacinu
ogranicavajuce prave U. Prava L se proverava tako §to
proverimo da li vazi da je (Y(TK) - gornja granica) >
Y(DTI), i ukoliko vazi onda je potrebno odrediti novu
jednacinu prave L. U primeru su oba uslova ispunjena pa
se tacka kandidat proglasi za trenutnu tacku, i onda se na
vec¢ opisan nacin kroz pocetnu tacku i novu trenutnu tacku
formiraju prave U’ i L’. Na kraju opisanog postupka
dobijena jesituacija prikazana na slici 2.
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tatka (x1,y1)

Slika 2. Formirane L’ i U’, nova trenutna i tacka
kandidat

Za novu tacku kandidata uzima se slede¢i ¢lan vremenske
serije.Prethodna trenutna tacka je preskoCena, i ona
sigurno nece biti sacuvana kao ¢lan komprimovanog
(proredenog) signala.

Vidljivo je, iz polozaja prave L’ u odnosu na L i U’ u
odnosu na U da sa svakim korakom algoritma
ogranicavajuca “lepeza” postaje sve uza, Sto znali da
algoritam sa svakim narednim korakom postaje sve
Sada ponovo,preko jednacina za U’ i L’ izracunamo
vrednosti Y koordinate za gornju tacku od interesa (GTI)
i donju tacku od interesa (DTI), i poredimo ih sa Y
koordinatom tacke kandidata (TK). Vidljivo je da se
trenutna TK nalazi unutar “lepeze”, pa se zbog toga
algoritam nastavlja. Unutar “lepeze” je i tacka (Y(TK) -
donja granica), pa se zbog toga mora sracunati novo U’’.
Medutim, posto je Y(GTI) < (Y(TK) + gornja
granica)poluprava L’ mora da se saCuva kao gornje
ogranicenje “lepeze”.

Ako bi se sracunalo novo gornje ogranicenje u ovoj TK to
bi dovelo do Sirenja “lepeze”, a to nije cilj pa se zbog toga
zadrzava staro gornje ogranic¢enje. Isto tako, ako bi bilo
(Y(TK) - donja granica) < DTI tada se nebi racunalo
novo donje ograni¢enje. Kada se sracuna nova gornja
granica dobijemo situaciju prikazanu na slici 3.

U situaciji prikazanoj na slici 3 pocetna tackaje i dalje ista
kao na pocetku algoritma, dok je prethodna tacka
kandidat postala trenutna tacka. Sada postoje dve tacke
koje nec¢e biti sacuvane kao clanovi komprimovanog
(proredenog) signala.

Formirana je nova donja grani¢na prava “lepeze” U’’, dok
je L’ ostala nepromenjena. Za novu tacku kandidata
uzima se sledeci ¢lan vremenske serije.

Y
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Slika 3. Formitana U’ ,nova trenutna i tacka kandidat

Ponovo se na isti nain izracunaju Y koordinate gornje i
donje tacke od interesa 1 porede se sa Y koordinatom
tacke kandidata Vidi se da je Y(TK) < Y(DTI), pa se iz
toga moze zakljuciti da se tacka kandidat nalazi ispod
donje granice ograni¢avajuce “lepeze”. Ovo znadi da
algoritam sada mora da definiSe novu pocetnu tacku i da
ponovo zapocne da proverava tacke vremenske serije.
Pocetna tacka se snima u bazu podataka, a za novu
pocetnu tacku se uzima poslednja snimljenatrenutna
tackana taj nacin sto se preuzme njena X koordinata, a za
njenu (Y) koordinatu nove pocetne tacke se uzima
vrednost (Y — donje ogranicenje) od poslednje snimljene
trenutne tacke.Da se kojim slucajem tacka koja ispada
izvan ogranicenja nalazila iznad ogranicavajuce “lepeze”
koordinate nove pocetne tacke bi se uzele na sliCan
nacin,samo bi se za Y koordinatu nove pocetne tacke
uzela koordinata (Y + gornje ograni¢enje) poslednje
snimljene trenutne tacke.

Tacka kandidat koja je ispala iz ogranicavajuce lepeze
postaje trenutna tacka, i kroz njenu gornju i donju granicu
se konstruiSu nove ograni¢avaju¢e prave L i U i na taj
nacin se definiSe nova “lepeza”.

Y
Tacke koje nece biti nova pogetna
snimljene. tagka(x1,y1)
.\" e :
® ~. @
trenutna . —_—
tatka(x2,y2) -
g — T4
(snimljena) tatka
potetna tatka kandidat{x,y]

X
Slika 4. Formirana nova ogranic¢avajuca “lepeza”

Nova ogranicavajuc¢a “lepeza” je formirana i algoritam
moze da nastavi sa proredivanjem tacaka. Kada se ponovo
desi da ftacka kandidat ispadne iz ograniCenja trenutna
pocetna tacka e ponovo biti snimljena u bazu podataka,
formirace se nove prave L i U i algoritam ¢e nastaviti sa
izvrSavanjem.

Kada se pogleda slika 4 vidljivo je da dve tacke koje su
eliminisane imaju jako malo odstupanje od prave
provucene kroz dve pocetne tacke (snimljenu i novu) koje
se nalaze na slici. Gubljenje ta dva podatka nece se u
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velikoj meri odraziti na kvalitet signala na taj nacin §to ¢e
se degradacija signala drzati na podnosljivom nivou.

3. PREGLED REZULTATA RADA ALGORITMA
Za testiranje realizovanog algoritma kori§éena su tri
razli¢ita signala. To su EKG signal, godiSnje merenje
potro$nje elektriéne energije i merenje napona.lzabrani
signali su dosta razli¢ite prirode da bi se istakle razlike u
primeni algoritma na razli¢itim tipovima signala. Imamo
signal koji ima jako veliki raspon amplituda i koji se
dosta brzo i naglo menja (godisnja potrosnja), signal koji
uglavnom osciluje u oblasti oko jedne vrednosti i ne
menja se previse (merenje napona 230V), i signal koji se
po brzini promene nalazi izmedu prethodna dva (EKG).
EKG signal je snimljen u 4170 tacaka, i njegov raspon je
od 0-0,65 V.

Tabela 1. Rezultati SILM-a primenjenog na EKG signal

Slede¢i signal predstavlja godi$nju potrosnju, vremensku
seriju koja se Cesto pojavljuje u sistemima koji nadgledaju
potros$nju u elektrodistributivnim mreZama.

Signal je snimljen u 8760 tacaka, a amplituda signalaje u
rasponu od 0 — 160.1z broja tacaka je vidljivo da se
snimanje vrednosti vrsi svakog sata, u periodu od godinu
dana.

Tabela 2. Rezultati SLIM primenjenog na signal potrosnje

MAX DEV 0.5 1 3 5 10
BROJ 5845 | 4587 | 3094 | 2511 | 1954
TACAKA
% 33% | 47% | 64% | 71% | 78%
KOMPRESIJE

MAX DEV | 0.001 | 0.002 | 0.005 | 0.01 | 0.03
BROJ 3093 | 2405 | 1217 | 676 | 249
TACAKA
% 23% | 40% | 71% | 83% | 94%
KOMPRESIJE

Vidljivo je da sa povecanjem dozvoljenog odstupanja
(max_dev) raste i procenat kompresije. Teoretski je
moguce postaviti max_dev na veliku vrednost i na taj
nacin dobiti veoma velik procenat kompresije, ali u tom
sluCaju ¢e rekonstruisani signal mnogo odstupati od
originalnog signala. Isto tako mala vrednost max_dev ¢e
rezultovati veoma malim procentom kompresije i
rekonstruisanim signalom koji se gotovo poklapa sa
originalnim. Zbog toga za max_devtreba odabrati
vrednost koja ¢e obezbediti dobar odnos velicine
kompresije i kvaliteta rekonstruisanog signala.

T T T T T T 1 L] I
L IR
originalan signal

08 ] |
' |
|—kompresovan

05
04r | 4

03 | -

eSS v 1

1 | | L 1 L L |
800 850 300 950 1000 1050 1100 1150 1200

Slika 5. Originalan i rekonstruisan EKG signal

Kvalitetan rekonstruisan EKG signal se dobija za
max_dev =0,005. Dobija se 71% kompresije signala.

Na slici 5 je prikazan jedan ciklus EKG signala. Vidljivo
je da rekonstruisan signal (crvena boja) veoma dobro prati
originalan signal (plava boja). Zbog velike kompresije i
dobre rekonstrukcije da se zakljuciti da je EKG signal
veoma podesan za komprimovanje ovim algoritmom.

Ovaj signal nije toliko pogodan za primenu SLIM
algoritma kao EKG signal, i to zbog njegove osobine da
su oscilacije u signalu veoma brze, a i velike po
amplitudi. Brze promene u signalu dovode do toga da je
potrebno snimiti viSe tacaka da bi komprimovani signal
pratio dinamiku originalnog signala.

—originalan signal
—kompresovan
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Slika 6. Originalan i rekonstruisan signal potrosnje

Na slici je prikazan deo signala (oko 600 uzastopnih
taCaka). Vrednost max_dev je 3, a procenat kompresije je
64%. Procenat kompresije je dosta dobar, ali vidljivo je
da signal nije dobro rekonstruisan u nekim intervalima
(donji delovi signala).

To se desava zbog toga $to su oscilacije amplitude signala
u tim intervalima unutar max_dev.Ako su zahtevi takvi da
je potrebno da se rekonstruisani i originalni signal
preklope u sitnijim detaljima vrednost max_dev mora da
se smanji, a samim tim bi se smanjio i procenat
kompresije.

Poslednji signal predstavlja napon meren uredajem koji se
koristi za merenje vaznih vrednosti vezanih za potrosnju
elektricne energije (napon, struja, snaga). Signal je
snimljen u 3610 tacaka, i nema velike oscilacije u
amplitudi zbog toga je merena vrednost napona, ako nema
nekih preteranih smetnji i prekida napajanja, stalno u
neposrednoj okolini vrednosti 230V.

Zbog brzih promena u okolini vrednosti 230V potrebno je
jako smanjiti max dev da bi se detalji originalnog i
rekonstruisanog signala preklopili.
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Tabela 3. Rezultati SLIM primenjenog na signal napona

MAX_DEV 0.1 0.5 | 075 1 1.5
BROJ 2837 | 1228 | 803 | 560 | 313
TACAKA
% 21% | 66% | 77% | 84% | 91%
KOMPRESIJE

Ovakvi signali se najces¢e analiziraju da bi se utvrdilo da
li je bilo nekih vec¢ih smetnji ili gubitka napajanja. Sa
ovim algoritmom takve informacije mogu se oCuvati sa
dosta velikom vrednos$éu max dev i1 sa jako velikom
kompresijom signala.

4. REALIZACIJA SERVISA KORISCENJEM WCF

WCF (Windows Communication Foundation) je veoma
koristan deo .NET okruzenja koji omogucava kreiranje
servisno orijentisanih aplikacija, neformalno poznatih kao
web servisi [4]. Servisi mogu biti dostupni preko Interneta
ili preko lokalne mreze u nekom preduzecu.

Koris¢enjem WCF tehnologije i programskog jezika C#
realizovan je servis koji pruza usluge kompresije i
rekonstrukcije vremenske serije.

Korisnik servisa je najée$ée neki server koji sakuplja
podatke sa mernih uredaja i skladisti ih u fajl sistem ili u
memoriju. Da bi se formirala vremenska serija podaci se
moraju snimati neko odredeno vreme (na primer 5
minuta). Kada je signal formiran tada se on prosleduje
servisu koji vr$i njegovu kompresiju.

Servis se poziva tako §to mu se poSalje niz podataka koji
on prihvata. Svaka tacka u tom nizu mora da sadrzi dva
podatka. Jedan je time stamp, vremenski trenutak u kome
je izvrSeno snimanje vrednosti merene veli¢ine, a drugi je
vrednost merene veli¢ine u tom trenutku.Servis na date
podatke primenjuje SLIM algoritam i klijentu vraca niz u
kome se nalazi komprimovana vremenska serija.

Kada neki korisnik od servera zatrazi da pogleda signal
tada se iz baze procita komprimovana vremeska serija, i
posalje se servisu sa zahtevom za rekonstrukciju signala.
Servis rekonstruiSe signal i vraca ga nazad serveru koji ga
prosleduje klijentu. Sematski prikaz sistema prikazan je
na slici 7.

Memi uredaji
(izvori podataka)
® SERVER SA
BAZOM
WCF ® e PODATAKA
SERVIS ®
®
Service
endpaints

Slika 7.
Sematski prikaz sistema

Interfejs koji se pruza korisnicima se sastoji od dve
funkcije. Prva funkcija, prorediPodatke, kao ulazni
parametar dobija dozvoljeno odstupanje tipa double i niz
¢iji su elementi instance klase Data. Klasa Data
predstavlja jedan ¢lan vremenske serije, 1 njeni atributi su
vrednost tipa float i timeStamp tipa DateTime. Druga
funkcija, interpolirajPodatke kao parametar prima niz
instanci klase Data koji predstavlja proredenu vremensku
seriju i vrstu interpolacije koja ¢e se koristiti (zeroHold ili

linearna). Obe funkcije kao povratnu vrednost vraéaju nit
instanci klase Data i poruku o uspeSno ili neuspe$no
obavljenom zadatku.

5. ZAKLJUCAK

Rad se bavi prouCavanjem linearnih interpolacionih
metoda, 1 njihove primene na kompresiju vremenskih
serija.Nakon procesa simulacije u softverskom paketu
MATLAB i analize razli¢itih algoritama utvrdeno je da
SLIM 1 algoritam najviSe odgovara postavljenim
zahtevima.

Primenom algoritma na razliCite vrste signala utvrdeno je
da algoritam daje bolje rezultate na manje promenljivim
signalima (EKG ima bolje rezultate nego signal potrosnje
elektri¢ne energije). Zbog ovoga se uvida velika moguc-
nost primene ovakvih reSenja za signale u procesnoj
industriji. Velika vecina tih signala je dosta stati¢na (nivo
u nekom rezervoaru ne moze naglo promeniti). Koris-
¢enjem ovakvog softverskog resenja koje ¢e komprimova-
ti signal pre ¢uvanja mogu se ostvariti velike ustede u
vremenu pisanja i Citanja u bazu podataka, kao i ustede u
memorijskom prostoru potrebnom za skladistenje
podataka.

Programski jezik C# i Microsoft .NET okruzenje su
iskoriS¢eni da bi se realizovalo softversko reSenje u vidu
WCF servisa koji klijentu pruza usluge kompresije i
rekonstrukcije vremenske serije. Predvideno je da klijent
ovog servisa bude server koji u sebi ima bazu podataka
koja se koristi za skladi$tenje vremenskih serija.
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PRISTUP VREMENSKIM SERIJAMA UPOTREBOM OPC UA INTERFEJSA
ACCESSING TIME SERIES USING OPC UA INTERFACES
Vladimir Ber, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO
Kratak sadrzaj —U radu je opisan nacin citanja i pisanja
vremenskih serija preko interfejsa OPC UA (OLE for
Process Control Unified Architecture) servera. Podaci
vremenske serije su skladisteni u Microsoft SQL Server
2008 bazi podataka, i u radu je velika paznja
posvecenapostizanjusto boljih performansi prilikom rada
sa bazom podataka. Komunikacija izmedu servera i
klijenata je realizovana preko Microsoft WCF (Windows
Communication Foundation) tehnologije.

Abstract —This paper describesthe way of reading and
writing time series using interfaces of OPC UA (OLE for
Process Control Unified Architecture) server. Time series
are being stored in Microsoft SOL Server 2008 database,
and great attention is dedicated obtaining the best
possible performance when working with the database.
Communication between the server and the client is
realized using Microsoft WCF (Windows Communication
Foundation) technology.

Kljuéne re¢i — Vremenske serije, nadzorno-upravljacki
sistemi

1.UVOD

U dvadeset prvom veku sa stalnim inovacijama u svim
oblastima tehnike, rastu i zahtevi savremenih kompanija.
Njihovi zahtevi se odnose pre svega na rad sa velikim
brojem informacija koje moraju biti pribavljene u Sto
kra¢im vremenskim trenucima. U ovu sliku uklapa se i
sama OPC UA arhitektura koja standardizuje i diktira
naCine razmena informacija u savremenoj procesnoj
automatici. Vremenske serije se namecu kao jedan od
oblika podataka koji se danas mozda 1 najcesSce
razmenjuju, najviSe zbog njihovog samog oblika
(vremenske znacke — vrednosti) koji je ljudima veoma
blizak i pogodan za analizu. Jedan od problema koji se
ovde javlja je vreme pristupa vremenskim serijama, koje
korisnici zahtevaju da bude $to manje, a sa druge strane
ono je ograniCeno, i teSko se smanjuje bez napredka
raCunarskih tehnologija.Vremenska serija predstavlja
skup posmatranja x;, od kojih je svaki zabelezen u
specificnom trenutku t. Diskretne vremenske serije su one
vremenske serije u kojima set vremenskih trenutaka T,,
odgovara setovima podataka u kojima su obavljena
posmatranja u ekvidistantnim trenucima. Kontinualne
vremenske serije se pribavljaju kada se podaci beleze
tokom odredenog kontinualnog vremenskog perioda, npr.
To=[0,1T [1].

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

U ovom radu opisan je nacin Citanja i skladistenja
diskretnih vremenskih serija, koje mogu, a ne moraju biti
ekvidistantno rasporedene u vremenu. SkladiStenje
vremenskih serija predstavlja veliki problem pre svega
zbog velike koli¢ine podataka koja se neprestano
povecava. Kao predmet ovog rada konstruisan je OPC
UA server u programskom jeziku C# koji komunicira sa
klijentima, a podatke skladisti u SQL 2008 bazu podataka.
OPC UA (OLE for Process Control Unified Architecture)
predstavlja najnoviju OPC specifikaciju, predstavljenu od
OPC fondacije i znacajno se razlikuje od svojih
prethodnika. OPC specifikacija definiSe set standardnih
objekata, metoda i interfejsa koji se koriste za razmenu
podataka u procesnoj automatici. OPC fondacije je
objavila setove standarda koji su Siroko zatupljeni u
industriji, a neki od njih su OPC DA (Data Access) OPC
A&E (Alarm and Events) i OPC HDA (Historical Data
Access) koji je najzastupljeniji u okviru ovog rada.

2. OPC HDA

OPC HDAje specifikacija definisana od strane OPC
fondacije, deo je OPC UA specifikacijei koristi se za pri-
bavljanje i analizu istorijskih podataka sa ciljem prikaza,
analize, optimizacije itd. [2]. OPC serveri najces$ce pri-
bavljaju istorijske podatke koji su skladiSteni u relacionim
bazama podataka. Prema specifikaciji aplikacije mogu da
koriste OPC HDA i za upis istorijskih podataka, koji se
skladiste u bazu podataka.

Ovakvi podaci se beleze u obliku vrednost — vremenska
znacka (time stamp) u bazu podataka, a njima mogu biti
pridodate jo§ neke vrednosti, npr. kvalitet vrednosti koji
oznacava razlog nepostojanja vrednosti, ili zastavica koja
nam govori da li su podaci modifikovani itd. (u okviru
ovog projekta podaci u bazi podataka su modelovani tako
da sadrze sve ove atribute).

3.0PC UA ARHITEKTURA

OPC UA sistemska arhitektura modelovana je po principu
klijent - server koji se ponasaju kao partneri. Arhitektura
u ovom radu zasnovana je na principu jednog servera i
vise klijenata koji mu Salju zahteve.

OPC UA Part 1 — Concepts [3] definiSe i nacin na koji je
potrebno modelovati serversku stranu. Na slici 1 prikazani
su svi glavni elementi OPC UA Servera, i nacini na koji
su oni medusobno povezani.

Real objekti su fizicki ili softverski objekti kojima moze
da pristupa samo serverska aplikacija.Oni omogucavaju
laksi rad serveru i nisu vidljivi od strane spoljasnjih
aplikacija. OPC UA Server API je deo servera koji
implementira osnovnu funkcionalnost servera, ovaj deo
prihvata zahteve od klijenata, obraduje ih i Salje rezultate.
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Slika 1. Arhitektura OPC UA Servera

Adresni prostor (address space) je modelovan kao set
¢vorova (node) kojima mogu da pristupaju klijenti putem
interfejsa 1 metoda koji su definisani u specifikaciji OPC-
a. Pogled (view) je podskup adresnog prostora. Koristi se
za ograniCavanje pogleda na adresni prostor klijentima
(svaki klijent ima svoj pogled).Najvazniji deo servera
predstavljaju ¢vorovi, koji su reprezentacije stvarnih obje-
kata, njihove definicije i reference. Cvor u sebi moze
sadrzati atribute, reference na druge ¢vorove, i osobine
koje se mogu menjati. Svaka Node klasa nasleduje
osnovnu BaseNode klasu koja u sebi sadrzi osnovne
podatke koje treba da sadrzi svaka node klasa.

BaseNode klasu nije moguce instancirati, ve¢ je po
specifikaciji omoguéeno samo njeno nasledivanje. Postoji
osam vrsta node klasa (Variable, Variable Type, Object,
Object Type, Reference Type, Data Type, Method, View),
i one zajedno modeliraju objekte u adresnom prostoru.
Variableklasa se koristi za prezentovanje podataka koji
mogu biti prosti ili slozeni. Instance ove klase nikad nisu
definisane same, ve¢ su delovi nekih drugih ¢vorova (u
vecini sluCajeva instanci Object klase) i opisani su preko
VariableType klase. Objekti se koriste za definisanje
sistema, sistemskih komponenti, objekata iz stvarnog
sveta i softverskih komponenti, instance su Objectklase a
opisani su sa ObjectType klasom. Ponekad su sistemi
preobimni, i u tim sluc¢ajevima klijenti nemaju potrebu za
posmatranjem celog adresnog prostora. U drugim sluca-
jevima server ne zeli da dozvoli svim klijentima jednak
pristup ¢vorovima u adresnom prostoru. Zbog ovih
sluc¢ajeva potrebno je uvesti pojam pogleda (View), gde
svaka instanca klase View definiSe jedan podskup
pogleda na adresni prostor, koji se odnosi na jednog
klijenta. DataType klasa se koristi za opis prostih i slozeni
tipova podataka. Reference su definisane kao instance
ReferenceType klase, i vidljive su od strane klijenta.
Methodklasa definiSe funkcije koje je klijent u stanju da
pozove koriste¢i neke od definisanih servisa OPC
specifikacije.

Pristupanje podacima na serveru omoguceni su preko
servisa koji su definisani u delu OPC UA Part 4 — Service
Drafts [4]. Servisi su podeljeni u vise grupa, od kojih za
pristup vremenskim serijama najzanimljivije dve, grupa
servisa za upravljanje ¢vorovima i servisi za upravljanje
atributima.

Servis za upravljanje ¢vorovima sluzi za dodavanje i
brisanje ¢vorova i referenci izmedu njih. Svi dodati
¢vorovi nastavljaju da postoje u adresnom prostoru i kada
nestane klijent koji ih je napravio. Prilikom dodavanja
¢vorova moguée je odmah postaviti reference na njegove

roditelje, ako su oni ve¢ definisani, a prilikom brisanja
moguce je u okviru jedne instrukcije obrisati i roditelja i
sve njegove potomke. Svaki od ovih servisa kao rezultat
vraca rezultat koji je tipa StatusCode (niz od 32 bita) koji
predstavlja uspesnost operacije.

Preko servisa za upravljanje atributima korisnici mogu
pristupati atributima koji su delovi ¢vorova. U ovoj grupi
nalaze se servisi Read, HistoryRead, Write i
HistoryUpdate.

Read servis sluzi za ¢itanje jednog ili vise atributa, jednog
ili viSe ¢vorova. On kao rezultat vraca najsveziju vrednost
¢vora, koja se nalazi unutar maksimalnog dozvoljenog
vremena (maxAge) koju je zadao klijent.

Servis HistoryRead se koristi u okviru standarda za
pribavljanje istorijskih dogadaja i podataka.

Za HistoryRead servis se moze reci da je slozen servis,
pre svega zato §to zahteva veliki broj informacija poslatih
od strane klijenta koje server treba da procesira. Medu
ovim vrednostima nalazi se identifikator ¢vora Ccije
podatke klijent zeli da procita, vremenski interval iz kojeg
klijent zeli da procita podatke i da li je u taj interval
potrebno ukljuéiti granice ili ne, da li je potrebno vratiti
serverski, klijentski ili oba time stamp-a i mozda najvaz-
niji od svih je tip podataka koje klijent zeli da mu budu
vraéeni. Tipovi podataka koji mogu biti zatrazeni od ser-
vera su sirovipodaci (Raw) i oni predstavljaju skladistene
podatke koji mogu biti kompresovani, zatim vrednosti
promenjene nakon skladiStenja (Modified), interpolirane
vrednosti (Interpolated) - veli¢ine dobijene nekom od
interpolacijai procesirane vrednosti (Processed) kao §to su
minimalna, maksimalna ili srednja vrednost.

Writeservis se koristiza upis vrednosti jednog ili vise
¢vorova. Server podatke skladisti u SQL Server 2008
bazu podataka.

Podaci koji se razmenjuju izmedu klijenata i servera
predstavljeni su kao struktura podataka, koja u sebi
sadrzi: vrednost merenja, vremenski trenutak u kojem je
klijentposlao serveru podatak, vremenski trenutak kada je
server zabelezio podatak u bazu podataka, kvalitet
podatka koji je opisan binarnim nizom. U SQL bazi
podataka u tabeli Values koja ¢uva ove podatke primljene
od strane servera, nalazi se i vrednost modified, tipa
Boolean, koja daje informaciju o tome da li su podaci
skladiSteni u tom redu sirovi podaci ili modifikovani.
HistoryUpdateservis, predstavlja jedan od servisa za up-
ravljanje atributima i sluzi za ,,promenu* jedne ili viSe
vrednosti ¢vorova. Pod promenom podrazumevaju se vise
razli¢itih operacija. Operacije ubacivanja (/nserf) koja
ubacuje podatke u Zeljenom trenutku (timestamp) ukoliko
podatak sa tom vremenskom znackom ne postoji, a u
suprotnom vraca statusni kod o neuspeloj operaciji.
Zamena (Replace) je operacija koja zamenjuje podatak iz
baze podataka koji ima zadatu vremensku znacku, sa
novom zadatom vrednos¢u, ukoliko podatak koji je
potrebno zameniti ne postoji u bazi, server ¢e vratiti kod o
neuspeloj operaciji i nece ubaciti novu vrednost. Osve-
zenje (Update) predstavlja uniju prethodne dve operacije,
ako podatak ve¢ postoji u bazi podataka on ¢e ga samo
zameniti sa novom vredno$¢u, u suprotnom c¢e kreirati
novi slog u bazi podataka. Brisanja (Delete) sluzi za
uklanjanje podataka iz Values tabele, ukoliko podatak sa
zadatom vremenskom znackom ne postoji server klijentu
vraca kod o neuspeloj operaciji.
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4. IMPLEMENTACIJA SERVERA I KLIJENATA

Osnovna ideja softverskog reSenja je da se formira OPC
server koji pruza sa jedne strane usluge OPC klijentima
(definisane po standardu za OPC UA), a sa druge strane
vr§i  Citanje 1 upis podataka u Microsoft SQL
bazupodataka.Gruba predstava arhitekture programskog
resenja predstavljena je na slici 2.

//"'(77-"‘\\ F— C‘"-r,_,_ e
([ OPUUA OPC UA Microsoft
\_ Clients ) GWEED| server SQEConn>  sqL 2008
T o Database
. L g

Slika 2. Arhitektura resenja

Softversko reSenje realizovano je programskim jezikom
C# u Microsoft. NET okruzenju. Pomenuta komunikacija
izmedu OPC klijenata i servera je ostvarena preko
Microsoft-ovog WCF servisa [5]. WCF (Windows
Communication  Foundation) je  okruZzenje za
konstruisanje servisno orijentisanih aplikacija i stoga je
bilo veoma pogodno za realizaciju ovog programskog
reSenja. Zbog podrske ovog okruzenja za rad sa nitima
servis je organizovan tako da omogucava istovremen rad
sa vise klijenata. Pri tome je bilo potrebno obratiti paznju
da se ne narusi konzistentnost podataka, koja je ocuvana
koris¢enjem ugradene C# klase ReaderWriterLock, koja
nudi moguénost posebno, zabrane Ccitanja, odnosno
pisanja resursu od strane niti.

Podaci primljeni od strane OPC klijenata se skladiste u
SQL Server 2008 bazu podataka. U bazi podataka, poda-
ci su organizovani u viSe tabela (ObjectTable,
VariableTable i ValueTable). ObjectTable u sebi sadrzi
sve potrebne informacije o instancama objekata, a
VariableTable o njenim poljima. ValueTable ¢uva vred-
nosti merenja primljene od strane OPC servera, u toku
testiranja ova tabela je najopterecenija jer se najvise upita
vrsi upravo nad njom.Realizacija upisa podataka u bazu
uradena je na tri naina, sa ciljem da bi se na zavrSetku
rada mogla uporediti sva tri nacina i izabralo resenje koje
ima najbolje performanse prilikom upisa.

Prvi nacin unosa podataka realizovan je direktnim pozi-
vanjem INSERT operacija upotrebom ADO.NET tehno-
logije, dok se drugi i tre¢i nacin oslanja na upotrebu
SQLBulkCopy  funkcije = (koja se nalazi u
System.Data.SQLClient namespace-u), sa razliitim
nac¢inima skladiStenja podataka pre unosa u bazu
podataka. Citanje iz baze podataka je takode ostvareno
preko  ADO.NET tehnologija. U okviru ovog
programskog reSenja, Citanje nije realizovano na vise
nacina, jer to ne bi donelo znacajne promene u pobolj-
Sanju rada celokupnog softverskog resenja. Dobijanje
boljih performansi kod citanja iz SQL baze podataka
moguce je ostvariti prilikom organizovanja same baze
podataka i njenih tabela.

ADO.NET se nekad posmatra kao evolucija ADO
tehnologija (ActiveX Data Objects), mada je bio znacajno
promenjen tako da se moZze smatrati kao sasvim novi
proizvod. On predstavlja set komponenti koji je dostupan
programerima za pristup podacima i servisima za podatke.
Cesto se koristi za pristup i modifikovanje relacionih baza
podataka, mada se moze koristiti i za pristup ne
relacionim bazama podataka. U okviru ovog softverskog
reSenja ADO.NET je koriSten za rad sa SQL bazom
podataka, odnosno u samom kodu su formirani upiti i

naredbe u identiénom obliku kao u SQL-u, i na taj nacin
prosledivani bazi na obradivanje. Prednost ovakvog
nacina rada sa bazom je u tome §to je veéina stvari
automatizovana i zbog toga programer ne mora da vodi
mnogo racuna o detaljima prilikom komunikacije sa
bazom. Microsoft SQL Server u sebi sadrzi popularnu
terminalsku naredbu pod nazivom bcp, koja sluzi za
premestanje grupa podataka iz jedne tabele u drugu. Klasa
SqlBulkCopy omogucéava pisanje koda koji ima slicnu
funkcionalnost. Postoje i drugi nacini unosa podataka u
SQL tabele (npr. INSERT naredba, koja je ranije
pomenuta), ali SQLBulkCopy nudi mnogo bolje
performanse u odnosu na njih. Mana ove klase je to Sto
omogucuje rad samo sa Microsoft SQL bazom podataka.
Rad ove klase se razlikuje u odnosu na ostale u tome §to
ona ne prosleduje trenutno svaki podataka bazi podataka
na skladiStenje (i na taj nafin manje optereCuje samu
bazu) veé interno kod sebe skladisti podatke na odredeni
vremenski period, a zatim ih u grupama prosleduje na
skladistenje. Privremeno skladistenje podataka pre unosa
u bazu izvedeno je na dva nacina i predstavlja dva
razlicita reSenja koja su kasnije testirana.

Resenje koje kao privremeno skladiSte koristi dva
tekstualna fajla, prilikom pisanja podataka koristi se jadan
fajl, a prilikom ¢itanja podataka koje server zeli da posalje
u bazu koriste se oba. Prilikom implementacije servera
bilo je bitno razmisljati Sta se deSava u trenucima dok
server, odnosno jedna njegova nit, Cita podatke iz
tekstualnog fajla (txt) koje zeli da prosledi u bazu na
skladistenje, i tom vremenskom periodu, tekstualni fajl je
zaklju€an i ni jedna druga nit nemoze da mu pristupi.
Tada je potrebno sve druge niti prekljuciti na drugi
tekstualni fajl i dozvoliti im upis novih vrednosti u njega,
jer u suprotnom one bi bile blokirane dok nit za ¢itanje ne
oslobodi fajl. Veoma je bitno napomenuti da je dobra
odlika ovakvog server to S§to podatke koje jo$ nije
prosledio bazi podataka na skladiStenje, zapisuje interno u
tekstualni, a ne u neku od programskih kolekcija, jer u
slucaju otkaza servera nemoze doc¢i do gubitka podataka.
Za razliku od prethodnog resenja, tre¢a izvedba servera
skladisti podatke interno u C# DataTable kolekciju, pre
upisa u SQL Server. Unapred znajuci da ¢e ovakav server
dati najbolje rezultate, on je namerno konstruisan na ovaj
nacin, jer je kasnije bio dobar reper u testiranju druga dva
servera. Losa strana ovog servera je to $to moze do¢i do
gubitka podataka koji se nalaze u DataTable kolekciji
prilikom failover-a. Vremenski period na koji se vrsi upis
u bazu je podesiv u kodu (u procesu testiranja je bio 10s),
a moze se jos§ viSe smanjiti tako da gubitak podataka bude
zanemarljiv.

5. TESTIRANJE PERFORMANSI SERVERA I
REZULTATI

Sam proces testiranja programskog reSenja bilo je pot-
rebno osmisliti §to blize stvarnim situacijama, kako bi on
§to realnije docarao performanse rada servera. Test je
osmisljen tako da bi $to viSe opteretio server i na taj nacin
prikazao kako on uspeva da se izbori sa slivanjem velikog
broja informacija u odredenom vremenskom intervalu.
Grubo se moze re¢i da svaki OPC server komunicira sa
dve vrste klijenata, pa su tako i u ovom radu serveri bili
testirani istovremeno sa istim brojem klijenata iz ove dve
grupe. Prvu vrstu klijenata predstavljaju merno akvizicio-
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ni uredaji koji mere analogne i digitalne veli¢ine u odre-
denim, uglavnom ekvidistantnim vremenskim trenucima,
i Salju ih serveru na obradu i skladiStenje. Druga vrsta
klijenata predstavlja delove sistema koje od OPC servera
potrazuju informacije o signalima u odredenim trenucima
ili vremenskim intervalima, a bitno je da zahtevi za
podacima iz blize proslosti budu ¢es¢i nego potraznja za
podacima iz daleke proslosti.

Testiranje je vrSeno na racunaru sa Intel Core2Duo
procesorom na 2.2GHz i 2MB ke§ memorije, 4GB DDR2
ram memorije na 800Mz. U toku testiranja bio je pokrenut
jedan OPC server koji je komunicirao sa korisnicima i
Microsoft SQL bazom podataka. Sa serverom je komu-
niciralo 12 klijenata, po 6 iz svake grupe, koji su slali
zahteve za Citanje, odnosno pisanje, na svakih pola
sekunde. Performanse rada servera snimane su pomocu
Windows-ovog Performance Monitor-a, a ukljuéeni su
slede¢i brojaci koji su odabrani iz Siroke lepeze monitora,
preporucenih od strane Brenta Ozara u njegovoj knjizi

[6]:

-Processor:% Processor time, koji daje izvestaj o zauzecu
procesora u procentima;

-PhysicalDisk:Avg.Disk Queue Length, koji predstavlja
prosecan broj niti koje ¢ekaju procesor na izvrSenje;
-PhysicalDisk:Avg. Disk msec/Read, predstavlja prose¢no
vreme trajanja jednog upisa u milisekundama.

U narednim tabelama 1, 2 i 3 prikazani su rezultati
testiranja OPC UA servera. Testiranja su obavljena istim
metodama.

Tabela 1.Performanse OPC UA servera implementiranog
pozivanjem INSERT operacija

Avg. Disk Avg.Disk % Processor
msec/Read Queue Length | time
Minimalna 0,47 0 26,09
vrednost
Maksimalna 3,07 7 50,31
vrednost
Prose¢navrednost | 0,97 1 33,04

Tabela 2.Performanse OPC UA server implementiranog
pozivanjem SQLBulklnsert metode sa podacima iz

tekstualnog fajla

Avg. Disk Avg.Disk % Processor

msec/Read Queue Length time
Minimalna 0,49 0 35,46
vrednost
Maksimalna 1,60 8 93,90
vrednost
Prose¢na 0,65 2 61,07
vrednost

Tabela 3.Performanse OPC UA server implementiranog
pozivanjem SQLBulklnsert metode sa podacima iz
DataTable-a

Avg. Disk Avg.Disk % Processor
msec/Read Queue time
Length

Minimalna 0,47 0 21,33
vrednost
Maksimalna 0,97 5 82,24
vrednost
Prosecna 0,60 1 45,35
vrednost

Na osnovu prikazanih tabela moze se zapaziti da OPC UA
server koji vrSi upis pozivanjem INSERT operacija
najmanje opterecuje procesor, ali je najsporiji §to se tice
upisa. OPC Server koji koristi SQLBulkInsert metodu i
radi sa tekstualnim fajlom, daje bolje rezultate prilikom
upisa podataka, ali viSe zauzima procesor zbog rada sa
tekstualnim fajlom. Za razliku od njega, server koji
podatke belezi u DataTable kolekciju pre upisa, dao je
najbolje rezultata, ali on ne mora biti najbolje reSenje jer
prilikom njegovog koriS¢enja moze do¢i do gubitka
podataka.

6. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada predstavljen je nain pristupa i
belezenja vremenskih serija u Microsoft SQL Server bazu
podataka, koristeci interfejse konstruisanog OPC UA ser-
vera.

Predstavljena su tri nacina rada sa upisom podataka u
bazu podataka. Prvi nain je laks$i za implementaciju,
manje opterecuje procesor, ali znatnije opterecuje rad
baze podataka, koja moze biti usko grlo. Drugi primer je
znatno tezi za implementaciju, zahteva poznavanje
konkurentnog programiranja kako se ne bi narusila
konzistentnost podataka, ¢eSée zauzima procesor, ali je
pouzdan i znatno manje opterecuje bazu podataka, Sto u
velikom broju slu¢ajeva moze biti razlog dizajnera
servera da se odluce za ovakvo resenje.

I treci primer, koji je sliCan po implementaciji sa drugim,
ali za razliku od njega podatke nesnimljene u SQL bazu
podataka belezi u DataTable klasu (a ne u tekstualni fajl)
§to daje bolje performanse, ali je u odredenim situacijama
nepouzdan.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je prikazano jedno
reSenje eksterne autentifikacije po modelu identiteta
zasnovanog na tvrdnjama. Rad sadrzi motive za razvoj
specijalizovanog web servisa za izdavanje sigurnosnih
tokena i opisuje njegovu ulogu i nacine koriséenja u
realizaciji eksterne autentifikacije. Rad sadrzi kljucne
implementacione detalje softverskog resenja realizovanog
C# programskim jezikom u .NET 4.0 okruzenju.

Abstract — This paper introduce one solution of claim-
based identity model external authentication. The paper
contains main motives for development of specialized
security token service and describes its role and usage in
the implementation of external authentication. The paper
contains the most important implementation details of
software solution implemented with C# programming
language in .NET 4.0 framework.

Kljuéne reci: Model identiteta zasnovan na tvrdnjama,
eksterna autentifikacija, servis za izdavanje sigurnosnih
tokena

1. UVOD

U ovom radu je prikazana primena eksterne autentifi-
kacije koriS¢enjem modela identiteta zasnovanog na
tvrdnjama (claims-based identity model), kao i primena
kontrole pristupa zasnovane na tvrdnjama (claims-based
access control - CBAC). Tradicionalni pristup autentifi-
kacije korisnika podrazumeva da svaka aplikacija sadrzi
programsku logiku koja vodi racuna o autentifikaciji.
Zadatak rada je da prikaze moguce reSenje u kome
aplikacije ne sadrze programsku logiku koja vodi racuna o
autentifikaciji korisnika, ve¢ se ta odgovornost delegira
tako $to se autentifikacija izmeSta u specijalizovane ser-
vise. Specijalizovani web servis koji vrsi autentifikaciju
korisnika se naziva identity provider (IdP) i sastoji se od
vise komponenti medu kojima je svakako najvaznija
komponenta servis za izdavanje sigurnosnih tokena
(security token service - STS). U okruzenju u kome postoji
1dP, korisnik se autentifikuje tako S$to IdP-u posalje
zahtev za autentifikaciju koji sadrzi i odgovarajuci
korisnic¢ki akreditiv.

Ukoliko je autentifikacija uspesna, /dP izdaje korisniku
sigurnosni token koji sadrzi identitet korisnika po modelu
identiteta zasnovanog na tvrdnjama. Aplikacije koje su
izvrSile eksternalizaciju autentifikacije se nazivaju relying
parties (RP). One su to ucinile tako Sto su uspostavile

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

odnos poverenja sa odgovaraju¢im /dP-om. Korisnik ko-
risti ovaj sigurnosni token kako bi pristupio RP aplika-
cijama. Korisni¢ke informacije RP aplikacijama uvek
pristizu u istom, jasno definisanom i standardizovanom
formatu, upravo zbog upotrebe sigurnosnih tokena. Ove
informacije iz sigurnosnog tokena, koje su predstavljene
odgovaraju¢im tvrdnjama, RP aplikacije koriste kako bi
vrsile kontrolu pristupa korisnika po CBAC modelu.

2. OPIS RESAVANOG PROBLEMA

2.1 Model identiteta zasnovan na tvrdnjama

Kod modela identiteta zasnovanog na tvrdnjama korisnik
prezentuje svoj identitet kao konacan skup tvrdnji
(claims) [1,2]. Tvrdnja predstavlja odredenu informaciju o
korisniku koja ga na odgovarajuéi nadin opisuje. Svaka
tvrdnja se kreira od strane izdavaoca koji se najceSce
naziva IdP. Zadatak IdP-a je da kreira identitet korisnika
koji sadrzi potrebne tvrdnje naspram informacija koje IdP
poseduje o datom korisniku. Identitet korisnika opisan
tvrdnjama mora na odgovaraju¢i nacin da se prenese
izmedu svih zainteresovanih strana i iz tog razloga
potrebno je serijalizovati identitet korisnika. Za serijali-
zaciju identiteta se koristi koncept sigurnosnog tokena. Na
slici 1. prikazana je struktura sigurnosnog tokena i
struktura tvrdnje.

Claim /Security token”
(Claimtype )| | (" Claim1 )
(Claimvalue )| |(_ Claim2 )

e—b Claims

Security token

(" Issuer )| |( Clam3 )
:

Slika 1. Sigurnosni token i tvrdnja

Sigurnosni token predstavlja serijalizovani skup tvrdnji o
identitetu, koji je digitalno potpisan od strane IdP-a.
Digitalni potpis omogucava da se potvrdi validnost
sigurnosnog tokena, pa samim tim i tvrdnji koje su u
njemu sadrzane. Svaka tvrdnja se sastoji pre svega iz tipa
tvrdnje 1 vrednosti tvrdnje, ali moze da poseduje i niz
drugih osobina koje je opisuju. Sigurnosni tokeni se
prenose u okviru zahteva.

2.2 Kontrola pristupa zasnovana na tvrdnjama

CBAC se primenjuje u okruzenju u kome je kao model
identiteta izabran model identiteta zasnovan na tvrdnjama.
CBAC je veoma slican kontroli pristupa zasnovanoj na
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ulogama (role-based access control - RBAC). Po RBAC
modelu autorizacione odluke se definiSu upotrebom
uloga. Ako korisnik poseduje ulogu koja je potrebna za
izvr§avanja akcije, pristup mu je dozvoljen. U suprotnom,
pristup mu nece biti dozvoljen. CBAC moze da podrzi
RBAC pristup zato Sto tvrdnje mogu da se iskoriste za
prenos razli¢itih vrsta informacija ukljucujuci i uloge. Po
CBAC modelu autorizacione odluke se definisu
upotrebom proizvoljne logike koja koristi podatke
dostupne u tvrdnjama kako bi donela odluku o pravima
pristupa [3].
2.3 Claims-based arhitekture
Postoje dve vrste okruzenja u kojima je moguce
implementirati sisteme koji koriste model identiteta
zasnovan na tvrdnjama. One se razlikuju naspram tipa
klijenta koji se koristi za pristup RP aplikacijama [1,2].
Tosu:
e  Aktivni klijenti — grupa klijenata koji predstavljaju
rich client-e odnosno smart client-e
e Pasivni klijenti — grupa klijenata koji predstavljaju
web browser-e.
Dizajn sistema na visokom nivou je isti bez obzira na tip
koris¢enog klijenta. Medutim u procesu implementacije
izbor klijenta uslovljava i izbor kori$¢enih tehnologija i
protokola. Pasivni klijenti koriste jednostavne protokole
za rukovanje sigurnosnim tokenima poput HTTP
protokola sa GET i POST metodama, a sigurnosni token
prenose u okviru HTTP POST zahteva. Aktivni klijenti
koriste mnogo kompleksnije biblioteke za rukovanje
sigurnosnim tokena (recimo WCF i WIF biblioteke u
slu¢aju .NET okruzenja), pa se samim tim oslanjaju na
upotrebu kompleksnijih protokola kao S$to je WS-*
familija protokola za web servise, a sigurnosni token
prenose u okviru sigurnosnog zaglavlja SOAP poruka.
Rad ¢e se pre svega baviti okruzenjem aktivnih klijenata,
pa samim tim i konkretna implementacija reSenja ce
pokrivati slucaj aktivnih klijenata.

2.4 Arhitektura sistema aktivnih klijenata
Arhitektura sistema u kome se koriste aktivni klijenti
prikazana je na slici 2.
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Slika 2. Arhitektura sistema aktivnih klijenata

Tok komunikacije i razmena poruka izmedu ucesnika na
slici 2. su specificirani WS-Trust protokolom [4]. RP
aplikacija je izvrsila eksternalizaciju autentifikacije tako
$to je uspostavila trust relationship sa IdP-om. U koraku
jedan, klijent se obra¢a RP-u kako bi dobio odgovarajué¢u
sigurnosnu politiku koja podrazumeva da za pristup RP-u
mora predhodno da se autentifikuje kod nadleznog IdP-a.

U koraku dva, kada klijent sazna kojem /dP-u treba da se
obrati za autentifikaciju, on kreira odgovarajuéi zahtev po
WS-Trust specifikaciji koji se naziva Request for Security
Token (RST) i prilaze svoj klijentski akreditiv. Uloga IdP-
a je da izvrsi autentifikaciju korisnika i, ukoliko je
korisnik uspesno autentifikovan, izda sigurnosni token.
Token se izdaje u odgovarajuéem formatu i sadrzi
identitet klijenta po modelu identiteta zasnovanog na
tvrdnjama. Za konkretan format tokena u radu je izabran
SAML format tokena, posto je to najzastupljeniji format
tokena u sistemima baziranim na na WS-* familiji
protokola [1]. Sigurnosni token je digitalno potpisan od
strane IdP-a. IdP, pored obrade zahteva za izdavanje
tokena, mora da poseduje podrsku za skladistenje
podataka, medu kojima se pre svega misli na korisnicke
naloge i na korisnicke tvrdnje. U koraku tri, /dP kreira
odgovor na zahtev po WS-Trust specifikaciji, koji se
naziva Request for Security Token Response (RSTR), i u
okviru njega Salje klijentu sigurnosni token. U koraku
Cetiri, klijent koristi sigurnosni token kako bi uputio poziv
ka RP-u. RP vrsi validaciju sigurnosnog tokena tako $to
proverava digitalni potpis. Ukoliko je token validan, RP
moze pristupiti identitetu sadrzanom u okviru
sigurnosnog tokena i iskoristiti tvrdnje kako bi po CBAC
modelu kontrole pristupa donosio autorizacione odluke.

2.5 Bezbednost web servisa

Posto web servisi u vecini slucajeva koriste HTTP i
TCP/IP, potrebno je postojanje sigurnosnog sloja koji ¢e
da omoguci bezbednost prilikom koris¢enja web servisa.
Ovim slojem obezbedujemo zastitu i bezbednost podataka
i poruka. Okruzenja sa aktivnim klijentima se oslanjaju na
WS-Security specifikaciju koja definiSe mehanizme digit-
alnog potpisivanja i enkripcije, ¢ime mozemo da garan-
tujemo poverljivost, integritet i neporecivost poruka i
sigurnosnih tokena. Enkripcija nam obezbeduje pover-
ljivost time §to omoguéava da poruke izmedu ucesnika
mogu da putuju izmedu vise tacaka i da istovremeno budu
zaSticene od napada i zloupotreba (end-to-end security).
Digitalno potpisivanje poruka nam pruza moguénost
neporecivosti 1 integriteta poruka. Neporecivost nam
obezbeduje da ucesnik u komunikaciji nije u mogucnosti
kasnije da tvrdi kako on nije kreirao datu poruku i
digitalno je potpisao. Integritet nam obezbeduje da
sacuvamo sadrzaj poruka od zlonamernih ili slucajnih
izmena. Pored poruka, enkripciju i digitalno potpisivanje
primenjujemo i na sigurnosne tokene koje izdaje /dP.

2.6 Bezbednost komunikacije u okruZenju aktivnih
klienata

Svaki od ucesnika u komunikaciji (klijent, /dP i RP)
poseduje svoj digitalni sertifikat. Ucesnik svoj privatni
klju€ drzi u tajnosti, dok javni klju¢ ucesnika je dostupan
ostalim ucesnicima okruzenja.

Klient uz RST poruku moze da prilozi odgovarajuci
akreditiv ili da iskoristi digitalno potpisivanje svojim
privatnim klju¢em kao mehanizam autentifikacije. RST
zahtev se dodatno enkriptuje javnim klju¢em /dP-a. Na taj
nacin samo /dP moze da dekriptuje zahtev.

1dP po prijemu zahteva vrsi njegovu dekripciju i potom
vrsi autentifikaciju korisnika. Korisnik moze da posalje
razlicite akreditive, pa samim tim i mehanizam autenti-
fikacije zavisi od tipa klijentskog akreditiva. Ukoliko je
autentifikacija uspes$na, IdP mora da identifikuje i RP
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aplikaciju za koju je stigao zahtev. Ukoliko je IdP
zaduzen za izdavanje sigurnosnog tokena za datu RP
aplikaciju, IdP kreira odgovarajuci token sa potrebnim
tvrdnjama i dodatnim proof-key klju¢em koji se takode
postavlja u okviru sigurnosnog tokena. Ovaj klju¢ je
potreban za holder-of-key nacin potvrde na strani RP-a.
Token se digitalno potpisuje sa privatnim klju¢em /dP-a i
enkriptuje javnim kljuéem RP-a. Time ¢uvamo integritet i
neporecivost tokena (jer je digitalno potpisan od strane
1dP-a), kao i njegovu poverljivost (jer je enkriptovan sa
RP-ovim javnim kljuéem i samo on moze da ga
dekriptuje). IdP kreira jo$ jedan token koji se naziva proof
token i on sadrzi samo proof-key i enkriptovan je javnim
klju¢em klijenta. [dP kreira RSTR koji sadrzi
odgovarajuce tokene i Salje ga klijentu.

Od klijenta se o¢ekuje ne samo da prikljuc¢i odgovarajuéi
sigurnosni token prilikom poziva RP-a, ve¢ i da dokaze da
je on vlasnik tog sigurnosnog tokena kako bi se iskljucila
mogucnost krade sigurnosnog tokena. Ovaj nacin potvrde
se naziva holder-of-key i posebno je efektan protiv man-
in-the-middle napada.

Po prijemu RSTR klijent dekriptuje proof token kako bi
mogao da iskoristi proof-key. Prilikom poziva RP-a,
klijent dodaje sigurnosni token koji je namenjen RP
aplikaciji i potom koristi proof-key kako bi izvrSio
digitalno potpisivanje ili enkripciju poruke (odnosno
odredenih delova poruke). RP po prijemu zahteva vrSi
proveru digitalnog potpisa tokena i vr$i njegovu dekrip-
ciju. Na taj nacin dolazi i do proof-key iz tokena i vrsi
holder-of-key proveru da li je klijent iskoristio odgova-
rajuci proof-key. Ukoliko je token bio ukraden prilikom
transporta, holder-of-key verifikacija ¢e biti neuspesna i
RP bi trebalo da odbije dolazni zahtev.

Po zavrSetku celokupnog verifikacionog procesa, RP
aplikacija moze da koristi sigurnosni token kako bi
pristupila odgovarajuem identitetu, odnosno potrebnim
tvrdnjama sadrzanim u identitetu.

2.7 Delegacija identiteta

Delegacija identiteta se koristi u situacijama kada identitet
klijenta, koji je zapoc¢eo komunikaciju, propagiramo kroz
viSe nivoa poziva izmedu web servisa. Verzija 1.4 WS-
Trust protokola definiSe nacin na koji mozemo da
izvr§imo delegaciju identiteta. Na slici 3. je prikazan
tipiCan primer delegacije identiteta.

L
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Slika 3. Delegacija identiteta

Back-end service

Prva tri koraka su ista kao i kod scenarija aktivnih
klijenata sa slike 2. Klijent vrsi autentifikaciju nad /dP-
om i dobavlja sigurnosni token sa svojim identitetom.

Ideja je da front-end web servis (FE) ne pristupa back-end
web servisu (BE) sa upotrebom svog identiteta, nego ¢e
izvrsiti act-as poziv ka BE koriste¢i identitet aktivnog
klijenta. Kako bi to ostvario, u koraku Cetiri FE kreira act-
as RST zahtev koji sadrzi bootstrap token klijenta, a
takode sadrzi i token sa FE autentifikacionim akreditivom
[1]. Act-As STS vrsi obradu zahteva tako $to prvo radi
autentifikaciju naspram FE  akreditiva. Ako je
autentifikacija uspesna, izdaje se sigurnosni token koji ¢e
da sadrzi delegacioni lanac identiteta. On ¢e kao prvi
identitet sadrzati identitet aktivnog klijenta (jer se za
njegov identitet i vrsi delegacija identiteta), dok ¢e ostali
identiteti biti postavljeni kao sledeci ¢lanovi delegacionog
lanca. U ovom slucaju identitet FE bi¢e postavljen kao
drugi identitet u nizu delegacionog lanca, a u slucaju da je
postojalo jo§ par nivoa poziva izmedu web servisa, tada bi
i identitet svakog servisa koji bi pravio act-as RST zahtev
bio postavljen u delegacioni lanac. Sigurnosni token se
FE-u $alje u okviru RSTR odgovora. U koraku broj Sest
FE poziva BE tako S§to u okviru poziva Salje act-as
sigurnosni token. BE ne mora ni biti svestan ¢injenice da
je izvrSen act-as poziv. On vrsi validaciju sigurnosnog
tokena, i ako je validacija uspes$na koristi prvi identitet iz
delegacionog lanca (identitet klijenta u ovom primeru)
kao da ga je taj prvi identitet direktno pozvao. BE na
osnovu tvrdnji iz tog identiteta vr$i autorizacione odluke
po CBAC modelu kontrole pristupa. BE ima mogucnost
pristupa i ostalim identitetima iz delegacionog lanca, ako
mu je to iz nekog razloga potrebno.

Na slici 3. IdP STS i Act-As STS su prikazani kao odvojeni
servisi. Medutim moguce je da jedan STS vrsi obradu oba
tipa zahteva Sto je 1 najceS¢i slucaj i tako je realizovan
STS u okviru aplikativnog reSenja ovog rada.

3. OPIS RESENJA PROBLEMA

Aplikativno reSenje rada je implementirano na C#
programskom jeziku u .NET 4.0 framework-u. Koris¢ene
su  Windows Communication Foundation (WCF) i
Windows Identity Foundation (WIF) biblioteke iz ovog
framework-a. Programski alati  koriS¢eni  za
implementaciju aplikativnog reSenja su Microsoft Visual
Studio 2010, Microsoft Internet Information Services 7.5,
Microsoft SOL Server 2008 R2 i Active Directory
Lightweight Directory Services (AD LDS).

Konkretna implementacija aplikativnog reSenja obuhvata
razvoj projekta koji predstavlja specijalizovani web servis
za izdavanje sigurnosnih tokena kao i odgovarajucih test
klijenata i test RP aplikacija.

3.1 WIF model identiteta zasnovan na tvrdnjama

Za konkretnu implementaciju modela identiteta zasnova-
nog na tvrdnjama je izabrana implementacija modela u
okviru WIF biblioteke. WIF definiSe interfejs
IClaimsPrincipal ~ koji  sadrzi  kolekciju  svih
IClaimsldentity objekata koji su u vezi sa trenutnim
sigurnosnim kontekstom. Takode treba napomenuti da
ovaj interfejs poseduje property  Actor tipa
IClaimsIdentity. Upravo preko ovog ¢lana se omogucava
definisanje delegacionog lanca. Interfejs IClaimsldentity
pre svega sadrzi kolekciju Claim objekata koji pripadaju
identitetu. Klasa Claim predstavlja tvrdnju sa svojim
atributima poput ClaimType, Value, ValueType, Issuer i
Subject.
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3.2 Projekat STS

Najvazniji projekat reSenja je upravo projekat koji
predstavlja implementaciju S7S-a. Projekat se sastoji iz
par logickih celina, tako da postoji deo sistema koji se
bavi primanjem zahteva za izdavanje sigurnosnih tokena i
obradom tih zahteva, deo sistema koji se bavi problemima
autentifikacije korisnika, i deo sistema koji sluzi za
dobavljanje  korisnickih tvrdnji kao 1 rukovanju
odgovarajué¢im skladiStima podataka koja se nalaze u
okviru STS-a.

ClaimsldentitySTS predstavlja klasu koja nasleduje
apstraktnu WIF klasu SecurityTokenService 1 override-
uje potrebne metode. Ova klasa implementira konkretnu
logiku za izdavanje sigurnosnih tokena. U okviru
SecurityTokenService klase nalazi se metoda Issue. Ova
metoda kao jedan od parametara prima objekat tipa
RequestSecurityToken, a kao rezultat vraca objekat tipa
RequestSecurityTokenResponse. Issue metoda ustvari
implementira  Issue  binding  definisan = WS-Trust
protokolom. Podrazumevana implementacija procesira
dolazni RST zahtev kroz pipeline za izdavanje tokena
(token issuance pipeline). Podrazumevana implementacija
pipeline-a se sastoji iz ukupno deset segmenata obrade
zahteva, gde se svaki segment sastoji iz poziva
odgovarajuc¢ih metoda za obradu RST zahteva. Samim tim
u okviru implementacije reSenja izvrSeno je redefinisanje
metode GetOutputClaimsldentity 1 metode GetScope.
GetScope  metoda  kreira  odgovaraju¢i  objekat
ClaimsBasedScope klase, dok GetOutputClaimsldentity
metoda kreira objekat IClaimsldentity klase sa potrebnim
tvrdnjama za identitet klijenta za koji se po RST zahtevu i
kreira sigurnosni token. Na osnovu ovog identiteta u
krajnjem segmentu pipeline-a bi¢e kreiran odgovarajuci
format sigurnosnog tokena koji ¢e biti poslat klientu u
okviru RSTR poruke. GetOutputClaimsldentity metoda je
takode zaduZena za kreiranje odgovarajuceg delegacionog
lanca identiteta, odnosno kreiranja odgovarajuéeg act-as
sigurnosnog tokena, ako je u pitanju act-as RST zahtev.

ClaimsManager predstavlja pomoénu manager klasu
koja omogucava dobavljanje klijentskih tvrdnji iz
odgovaraju¢ih  skladista podataka. Njena metoda
GetClaimsForPrincipal se upravo poziva u okviru
GetOutputClaimsldentity kako bi se kreirao odgovarajuci
identitet sa potrebnim tvrdnjama. S7S pruza podrsku za
kori§¢enje razlic¢itih skladista podataka za skladistenje
korisnickih tvrdnji i1 iz tog razloga svaka realizacija
IClaimsProvider interfejsa dobavlja tvrdnje preko metode
GetClaims iz odgovarajuceg skladiSta. Konkretno reSenje
rada poseduje dve implementacije :
e ActiveDirectoryClaimsProvider — dobavlja tvrdnje iz
direktorijumskog servisa AD LDS
e SqlDatabaseClaimsProvider — dobavlja korisnicke
tvrdnje iz relacione baze podataka SQL Server 2008.

Svaki dolazni RST zahtev sadrzi odgovarajuce klijentske
akreditive naspram kojih mora da se izvrsi autentifikacija.
Za svaki tip klijentskih akreditiva potrebno je kreirati
odgovarajuéi handler. WIF implementacija sadrzi veéi
broj podrazumevanih handler-a za razliite tipove
sigurnosnih  tokena. Medutim u veéini slucajeva
preporucljivo je kreirati sopstveni handler kako bi se
omogucdila proizvoljna logika. Recimo za username/
password tip autentifikacije kreiran je

CustomUserNameSecurityTokenHandler handler koji
obavlja proizvoljnu autentifikacionu logiku u okviru
ValidateToken metode. U okviru ove metode bice
pozvana Authenticate metoda pomoéne manager klase
ClaimsldentityAuthenticationManager. Ova metoda vrsi
autentifikaciju klijenata time S$to Kkoristi registrovane
provider-e  koji  realizuju  IAuthenticationProvider
interfejs. Svaka IAuthenticationProvider implementacija
omogucava autentifikaciju odgovarajuéeg tipa sigur-
nosnog tokena naspram odgovarajuceg skladista
korisnickih naloga. Konkretno resenje rada poseduje dve
implementacije :

e UsernameSqlAuthenticationProvider — autentifikuje
klijente za username/password tip autentifikacije
naspram relacione baze podataka

e UsernameActiveDirectoryAuthenticationProvider —
autentifikuje  klijente za wusername/password tip
autentifikacije naspram direktorijumskog servisa 4D
LDS.

4. ZAKLJUCAK

Zadatak rada je bio implementacija specijalizovanog web
servisa za izdavanje sigurnosnih tokena. Cilj je bio da se
kreiranjem ovog servisa izvrsi eksternalizacija autentifi-
kacije korisnika. Time smo dobili da RP aplikacije vise ne
moraju da vode racuna o konkretnoj implementaciji
logike za autentifikaciju korisnika i ne moraju da vode
racuna o rukovanju skladi$tima podataka za korisnicke
naloge i korisnicke tvrdnje. Za model identiteta je izabran
model identiteta zasnovan na tvrdnjama i time smo dobili
da identitet korisnika RP aplikacijama dolazi uvek u
istom, standardizovanom i jasno definisanom formatu,
upotrebom standardizovanih formata sigurnosnih tokena.
Posebna paznja je bila posvecena realizaciji bezbednosti u
komunikaciji izmedu odgovarajuc¢ih ucesnika. U okviru
komunikacije izmedu ucesnika su obezbedeni pover-
ljivost, integritet i neporecivost poruka i sigurnosnih
tokena.
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OPTIMIZACIJA POTROSNJE ELEKTRICNE ENERGIJE U STAMBENO - POSLOVNIM
OBJEKTIMA
OPTIMIZATION OF ELECTRICAL ENERGY CONSUMPTION IN RESIDENTIAL -
BUSINESS BUILDINGS

Goran Knezevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj —Cilj rada je identifikacija ukljucenih
potrosaca u  stambeno — poslovnim  objektima.
Identifikacija se vrsi na osnovu prikupljenih podataka sa
mernih uredaja (napon, struja, snaga i frekvencija). Na
osnovu toga korisnik ima uvid u potroSenu elektricnu
energiju pojedinih uredaja u odredenom periodu. Za
potrebe poslovnih objekata se svakom uredaju dodeljuje
nivo prioriteta, na osnovu koga se vrsi iskljucivanje
uredaja niskog prioriteta u slucaju kada je potrosnja
blizu odredene granicne potrosnje. Ogranicavajuci faktor
za predstavljeni algoritam je postojanje vise uredaja koji
se neznatno razlikuju po potrosnji $to moze dovesti do
pogresne identifikacije.

Abstract—This paper presents an advanced algorithm for
the identification of turned on electrical consumers in
residential - office buildings. Identification is done based
on data collected with a measuring device (voltage,
current, power and frequency), which measures the total
consumption of all observed electrical consumers.
According to this, a user has access to the electricity
consumption of individual devices in a given period based
on a comprehensive measure. For the purposes of office
buildings, a priority level is assigned to all devices, based
on which the device of low priority is turned off in the
case when the total consumption of the building is around
a certain limit consumption prescribed by maximal power
meter. The limiting factor for the presented algorithm is
the existence of multiple devices that are slightly different
in consumption which can lead to false identification.

Kljuéne re€i:optimizacija potrosnje elektricne energije,
detekcija elektricnih uredaja, prikaz potrosnje uredaja,
genetski algoritam

1. UVOD

Potrosnja elektricne energije u Srbiji je u 2010.godini
iznosila 35.855 GWh, od proizvedenih 40.980 GWh, od
cega se skoro 70% elektritne energije dobija
eksploatacijom fosilnih goriva [1], [2].

Potrosnja elektri¢ne energije u domadinstvima ¢ini vise
od 52% od ukupne potrosnje u Srbiji (52.54%). U okviru
strategije EU 20/20/20 do 2020. godine (20% povecanje
energetske efikasnosti, 20% ucesce obnovljivih energija u
energetskoj strukturi i smanjenje emisije Stetnih gasova

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

za 20%) jasno je stavljeno do znanja da ¢lanice EU i
zemlje koje to zele da postanu moraju da se ozbiljno
pozabave pitanjem energetske efikasnosti.

Postoji mnogo radova u kojima je obradena tema
energetske efikasnosti. S obzirom na to da se u
domacinstvima najviSe potrosi elektricne energije za
grejanje 1 hladenje prostorija (do 43%) najvise radova se
bazira wupravo na optimizaciji HVAC (Heating,
Ventilationand Air Conditioning - HVAC)sistema [3,4]
(slika 1).

Other
26% Space heating
31%

Refrigeration
8%

Space cooling
Lighting 12%

11%

Water heating
12%

Slika 1. Prikaz potrosnje elektricne energije u stambenim
objektima [5]

U ovom radu je predstavljen jedan od nacina smanjivanja
potrosnje elektricne energije koji se zasniva na identifi-
kovanju ukljucenih elektri¢nih potrosaca u stambenim i
poslovnim objektima i upravljanjem datim uredajima u
cilju ustede elektri¢ne energije.

2. OBRACUNSKA SNAGA

Obracunska snaga ili vrSna snaga je maksimalana
izmerena srednja vrednost aktivne snage u vremenu od 15
minuta u toku meseca i meri se maksimetrom [6]. U
praksi troskovi vrsne snage su u proseku izmedu 30% i
50% ukupnog racuna za utroSenu elektricnu energiju, a
moze se desiti da cena koju platimo za obracunsku snagu
premasuje iznos za utroSenu aktivnu snagu.Cena kilovata
vr$ne snage je 620,52 din. za svaki kilovat (mereno na
niskom naponu) do vrednosti ugovorene snage; a ako je
potrosnja veca, iznos razlike od ugovorene do ostvarene
snage naplacuje se po 1241,04 din./kW. Opravdanje za
ovako visoke cene, ED preduzeca vide iz razloga $to mora
da se ostvari stabilnost sistema i optimalni rezim rada
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elektroenergetskog sistema a glavni nacin da se to ostvari
je da kupci elektri¢ne energije budu u okvirima ugovorene
potro$nje. Iz napred navedenog jasno je da se mora
analizirati moguénost smanjenja troskova koje dobijamo
na osnovu obracunske snage. Upravljanje vr$nim
opterecenjem se ostvaruje kontrolisanjem radnih rezima
najve¢ih potrosaca. Cilj je izbe¢i istovremeni rad,
tj.rasporediti periode punog optere¢enja razlicitih
potrosaca tako da se ne poklapaju. U slucaju da ukupna
potrosnja prede odredenu granicu, bilo bi pogodno
iskljuciti potroSaée niskog prioriteta da bi ostali u
dozvoljenim granicama potrosnje.

3. KREIRANJE BAZE UREDAJA

Za identifikaciju ukljuenih uredaja koristen je VMP-20
instrument za merenje napona, struje i snage koji se preko
serijskog porta povezuje sa raunarom. Instrument je
razvijen na katedri za elektricna merenja na Fakultetu
tehnic¢kih nauka (slika 2).

Slika 2. VMP-20 instrument

Sve izmerene veli¢ine se upisuju u bazu podataka
(HSQLDB) i to upotrebom algoritma arhivske kompresije
(Archive  Compression). Arhivska kompresija nam
omogucava da u bazu podataka upisujemo samo vrednost
koja se u odredenoj meri razlikuje od poslednje upisane
vrednosti.Na taj nacin je drasti¢no smanjen broj upisanih
merenja u bazu podataka. Inace bi za jedan uredaj bilo
potrebno 43 200 upisa dnevno, a ovom metodom je broj
upisa smanjen do 80%. Princip rada algoritma se zasniva
na linearnoj interpolaciji. Poslednja upisana tacka se
pamti (Archived point). SledeCa izmerena vrednost se
zove'"zadrzana tacka"(Held point) i na nju se dodaju i
oduzimaju tacke ofseta. Nakon toga se kroz upisanu tacku
povuku dve poluprave koje prolaze kroz ofset zadrzane
tacke. Ako se sledeca izmerena vrednost nalazi u prostoru
izmedu dve prave, ta nova tacka se proglaSava za
"zadrzanu tacku" i zatim se racuna ofset za nju. Ako se
nova izmerena vrednost ne nalazi izmedu dve tacke, ta
tacka se upisuje u bazu podataka (slika 3).

Upisana
tacka

Slika 3. Prikaz algoritma arhivske kompresije

Kontrola uredaja, kao $to su klima uredaji, bojleri, rasveta
i sl., vr8i se nekim od protokola za kuénu automatiku i
Building management system - BMS (KNX, X10, LON -

Local Operating Network). Program za komunikaciju sa
VMP-om i uredajima kao i kompletna logika je uraden u
Java programskom jeziku uz oslonac na Spring, Hibernate
i Quartz framework.

Pre svega je potrebno odrediti skup uredaja ¢iju potro$nju
zelimo da kontroliSemo.Svakom uredaju se dodeljuje
aktivna i reaktivna snaga koju koristi u rezimu rada. To se
moze obaviti na jedan od dva nacina:

1. ruénim unosom vrednosti aktivne snage u vatima
[W] i reaktivne snage u volt-amperima
reaktivnim [var]

2. automatskim odredivanjem potro$nje uredaja
primenom mernog instrumenta na osnovu razlike
potrosnje elektricne energije u trenutku t0, kada
uredaj nije bio ukljuen i potro$nje u trenutku tl
kada je uredaj ukljucen (pretpostavka je da se
izmedu t0 i t1 ne ukljucuje niti iskljucuje neki
drugi uredaj)

Korisnik sam bira jedan od dva nacina putem menija
(slika 4).

ﬁ Pocdetavanjt

atsko ili ruéno podesavanje potrosnje uredaja

Izaberite auton Povratak

[ )

Slika 4. Biranje automatskog ili rucnog unosa potrosnje
uredaja

Svakom elementu iz skupa uredaja ¢iju potrosnju zelimo
da kontroliSemo dodeljujemo prioritet iz opsega od 0 do
10, gde 0 oznaCava elemenat (uredaj) sa najmanjim
prioritetom, a 10 uredaj sa najve¢im prioritetom. Ideja je
da se pri prelasku ukupne potrosnje objekta iznad unapred
odredene vrednosti iskljuce uredaji najmanjeg prioriteta
(npr. klima uredaji, masSina za pranje suda, bojleri i sl.), a
sve u cilju smanjenja maksimalne srednje vrednosti koju
meri maksigraf. Skup uredaja zajedno sa odgovaraju¢im
potro$njama i prioritetima uredaja se smestaju u bazu
podataka (HSQLDB, MySQL i sl.).

4. IDENTIFIKACIJA UKLJUCENIH UREDAJA
(GENETSKI ALGORITAM)

Za identifikaciju uredaja koji su ukljuceni primenjuje se
genetski algoritam [7]. Problem je slican problemu ranca
(Knapsack) u kom je potrebno staviti Sto viSe predmeta
odredene vrednosti i dimenzije, ali tako da se ne prekoraci
kapacitet ranca [8]. U nasem problemu umesto predmeta
postoje uredaji koji imaju odredenu potro$nju. Prvo
trebamo ucitati sve uredaje iz skupa uredaja koji se nalaze
u bazi podataka i smestiti ih u niz objekata klase Uredaj.

Za prvu generaciju se na slu¢ajan nacin formiraju
hromozomi jedinki kao binarni niz (0 i 1), gde je duZina
hromozoma, tj. binarnog niza jednaka broju uredaja u
skupu uredaja. Vrednosti gena u hromozomu, odnosno
vrednosti elemenata niza mogu biti 0, u slucaju da uredaj
nije ukljucen ili 1 u slucaju da je uredaj ukljucen.

Fitnes funkcija ili funkcija pripadnosti se izracunava po
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sledecoj formuli:
fitness; = H — abs(C; — M)
gde je
fitness;— fitnes i-tog hromozoma

H — maksimalna moguéa potros$nja svih uredaja
iz skupa uredaja

C; — potro$nja ukljucenih uredaja po i-tom
hromozomu

M - trenutna izmerena potro$nja elektricne
energije

Sto je fitnes veéi, to smo blizi nasem reSenju (odnosno
razlika izmedu merene potros$nje i potro$nje po i-tom
hromozomu je manja).

Selekcija jedinki se vrsi rulet metodom, dok se ukrStanje
vr$i u jednoj tacki koja se bira na slu¢ajan nacin. Nakon
toga postoji verovatnoca od 0.02 (2%) da ¢ée se desiti
mutacija jednog od gena u hromozomu novonastalih
jedinki, gde se mutacija definiSe kao negacija bita. 4%
najboljih jedinki se prenosi u sledecu generaciju i na taj
nacin se Cuvaju najbolji rezultati iz svake generacije
(elitizam).

Genetski algoritam se izvrSava svaki put kada se detektuje
promena potroSnje ve¢a od 5 W. Na taj nain mozemo da
detektujemo ukljucenje ili iskljucenje svih uredaja ¢ija je
potrosnja veca od 5W, a sa druge strane smo otporni na
Sum merenja koji moze izazvati laznu dojavu o novoj
aktivnosti uredaja (slika 5).

Trenutno aktivei uredaji

Trenutno aktivni uredaji

Povratak

Lampa

Sijalica 75W

Slika 5. Prikaz ukljucenih uredaja

S obzirom na to da sada imamo informacije o tome koji
su uredaji ukljuceni, koliko troSe elektri¢ne energije i koji
prioritet imaju, sa lako¢om mozemo iskljucivati uredaje
nizeg prioriteta u slucaju da trenutna potros$nja prede
ugovorenu vrednost snage. Uredaji najviSeg prioriteta (8,9
i 10) se nikada ne iskljucuju. To su sigurnosni i
protivpozarni uredaji, liftovi, rasveta i sl. IskljuCivanje i
ukljuc¢ivanje uredaja je moguce izvrsiti nekim od
protokola za kuénu automatiku i BMS (X10, KNX,
LON). Problem koji X10 protokol ima je taj da nakon Sto
im poSaljemo komandu za ukljucenje ili iskljucenje ne
mozemo sa sigurno$¢u da kazemo da li je uredaj zaista
ukljucen ili iskljucen. Navedeni problem je moguce resiti
na taj nacin §to se nakon slanja signala za ukljucivanje ili
iskljuéivanje uredaja oc¢ekuje rast ili pad potrosSnje u
zavisnosti od toga koliko sam uredaj zahteva elektricne
energije.

U domacinstvima u kojima nemamo maksimetre,
mozemo zahteve modifikovati tako da potrosnja u skupoj
tarifi ne prelazi odredenu granicu koju je korisnik zadao.
Uredaj koji je u visoj tarifi iskljucen radi uStede potrosnje
bi se mogao ponovo ukljucditi u periodu nize tarife.

Takode je napravljen prikaz ukupne potrosnje u objektu u
toku dana, nedelje i meseca (slika 6), kao i mogucnost
prikaza potrosnje elektrine energije po uredaju. Pored
toga postoji i prikaz trenutno ukljuéenih uredaja.

Snaga

Ukupna potrosnja

Povratak

Slika 6. Prikaz ukupne potrosnje objekta
5. ZAKLJUCAK

Primenom prikazanih tehnologija u ovom radu mogu se
posti¢i velike uStede kako u poslovnim objektima
neprekoracenjem ugovorene snage tako i u stambenim
objektima isklju¢ivanjem pojedinih uredaja (ve§ masine,
masine za pranje suda i sl.) u viSoj tarifi i ponovnim
ukljudivanjem istih uredaja u nizoj tarifi. Glavni
nedostatak prikazane metode je u tome $to ne mozemo sa
sigurnos$cu odrediti koji je od dva ili vi$e uredaja ukljucen
u slu¢aju kada imaju istu potro$nju (npr. sijalica od 40W i
lemilica koja tro$i isto toliko) ili sluc¢aj kada je suma
potrosnje vise uredaja jednaka potrosnji nekog uredaja
(sijalice od 40 i 60 vati zbirno imaju jednaku potro$nju
kao sijalica od 100W). Jo§ jedan faktor o kom se mora
voditi racuna je komfor korisnika objekta. Naime, malo
ko ¢e pristati na uStedu energije, ako mu se komfor
boravka drasticno smanji. Tesko da ¢e gost u hotelu biti
zadovoljan ako mu se radi uStede iskljuci klima ili bojler
za toplu vodu.

Dva glavna razloga zbog kojih mali broj ljudi vodi racuna
o energetskoj efikasnosti su nedostatak finansijskih
sredstava u domacdinstvu za ulaganje u energetski efikasne
tehnologije i nedostatak znanja o pojedina¢noj potro$nji
uredaja i na koji nacin mogu tu potro$nju smanjiti ili
raspodeliti izmedu perioda nize i vise tarife [9]. Zbog toga
je napravljen prikaz ukupne potrosnje elektri¢ne energije
objekta kao i pojedinacan prikaz potros$nje po uredaju. Na
taj naCin korisnici stambenog objekta imaju uvid u
potrosnju

— elektri¢ne energije u visoj i nizoj tarifi,

— pojedinacnih uredaja

svih uredaja

na osnovu koje mogu da zakljuce gde su mogli da ustede,
koji uredaji im nepotrebno troSe elektricnu energiju i na
taj nacin bi im se polako podizala svest o tome kako da
smanje racun za elektriCnu energiju, a samim tim bi
doprineli i o¢uvanju zivotne okoline.
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KLASTEROVANJE KOMANDI X10 PROTOKOLA KUCNE AUTOMATIKE PRIMENOM
SUBTRACTIVE CLUSTERING ALGORITMA I NEUROFAZI STRUKTURE

DOMOTICS X10 PROTOCOL BASED CLUSTERING BY APPLYING SUBTRACTIVE
CLUSTERING ALGORITHM AND NEUROFUZZY STRUCTURE

Daniel Tertei, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu objasnjeni su principi
subtractive clustering algoritma, neurofazi strukture i
X10 protokol. Razvijena je testna aplikacija koja
klasteruje snimljene X10 komande po vremenskom
kriterijumu i njima modeluje scenarije ponasanja
ukuéana  obucavajucéi  neurofazi  strukturu. Pored
modelovanja scenarija, neurofazi struktura koristi se i za
proveru aktuelnosti klaster centara. Aplikacija je dala
zadovoljavajuée rezultate.

Abstract — This paper presents the principles of the
subtractive clustering algorithm, neurofuzzy structure and
X10 protocol. On this basis a test application is built
which clusters recorded X10 commands with the accent of
their time dimension. Afterwards it uses them to model
behavioral scenarios of householders by training a
neurofuzzy structure. Besides modelling scenarios, the
neurofuzzy structure is utilised to test whether cluster
centers of relevant scenarios are up-to-date. The testing
application has given satisfactory results.

Kljuéne reéi: XI10 protokol,
neurofazi struktura

subtractive clustering,

1. UVOD

Izraz “domotika” odnosi se na principe automatskog
upravljanja primenjene u stambenim objektima pomocu
raCunarskih sistema: ventilacija, grejanje, klimatizacija,
upravljacki sistemi osvetljenja, prenos audio i video
signala po kuéi, bezbednosni sistemi, teleasistencija,
Interkom, kontrola kuénih robota, integracija namenskog
hardvera idr. Kod nas se Ces¢e upotrebljavaju termini
“inteligentne zgrade”, “pametne kuce”, ili “kuéna
automatika”.

Takode, domotika se posmatra kao integralni deo
,Pametne mreze“ [1] u smislu strateSkog upravljanja
potrosnjom elektricne energije u domacinstvu. Cilj
ovakvog energetskog menadzmenta je optimizacija
potros$nje energije koja dolazi iz elektroprivrede. Totalno
integrisani  sistem kuéne automatike podrazumeva
energetski efikasan sistem. Na drugom mestu nalaze se
bezbednost i komfor korisnika.

Komponente ovakvih sistema mogu se podeliti u tri
kategorije: kontroleri, senzori i aktuatori. Medusobno se
povezuju kablovima (bakarne parice, opticki, koaksijalni),
a moguca je i komunikacija bezi¢nim putem infracrvenim

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Velimir Congradac, doc.

i radiotalasima. Sa stanoviSta standarda i protokola,
najzastupljeniji na trziStu i najstariji u svetu je X10
protokol, a zatim sledi slozeniji KNX protokol. Ima i
brojnih drugih, uglavnom nastalih kao pokusaj da se
unapredi spori X10 protokol (20 bit/s) koji kao medijum
za prenos signala koristi postoje¢u kuénu mrezu.
Interoperabilnost medu  protokolima  postize se
koris¢enjem protokol konvertora, poput X10 u KNX, s
tim da sami protokoli moraju biti kompatibilni.

2.X10 PROTOKOL

Digitalni podaci kodiraju se na nosilac frekvencije
120kHz koji se transmituje u kratkom vremenskom
intervalu u momentu faznih prelaza naizmenicne struje u
ku¢énoj instalaciji. Prisustvo signala na frekvenciji 120kHz
u trajanju lmsec oznaCava logicko ,,1”, dok njegovo
odsustvo logicko ,,0”. Startni kod, kod kuc¢e (housecode) i
kod uredaja (unitcode) predstavljaju adresiranje, a kada je
poslednji u ovoj grupi kod komande (function code) —
izdavanje komande uredaju kucne automatike. Ove tri
grupe kodova predstavljaju X10 okvir komande (slika 1) i
¢ine minimum komponenti validnog paketa X10 podataka

[2]. Transmituju se, po pravilu, uvek dva puta.

Fazni ciklusi
1 2 . 4

I

[ ™
ZTART | HOUSE |HUHEER| START | HOUSE | HUMEER
CODE CODE CODE CODE CODE CODE

kod transmitovan pri adresiranju uredaja

START | HOUSE |FUNCTION| START | HOUSE [FURHCTION
CODE CODE CODE CODE CODE CODE

kod transmitovan pri zadavanju funkcije

Slika 1. Adresiranje i izdavanje komande

Kodovi kuce predstavljeni su engleskim slovima abecede
od A do P, a uredaji brojevima od 1 do 16. Stoga postoji
256 mogucih nacina adresiranja pojedinacnog uredaja.

Prenos podataka preko X10 protokola je spor zbog Cega
se ova tehnologija koristi samo za ukljuivanje i
iskljuéivanje uredaja, ili neke druge veoma proste
operacije kao Sto je menjanje intenziteta osvetljenja.
Komande protokola koje se koriste u ovom radu bice
detaljno predstavljene u nastavku teksta.

Takode, X10 standard podrzava kreiranje tzv. makroa koji
omogucéavaju korisnicima da postave ceo spektar
dogadaja koji bi se izvrSavali uzastopno u odredenom
predefinisanom terminu. Makro je jedna komanda koja je
isprogramirana da izvr$i niz dogadaja (drugih komandi)
kao §to su scenariji.
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3. SUBTRACTIVE CLUSTERING ALGORITAM

Posmatrajmo skup od K tacaka datih m-dimenzionalnim
vektorom u;, , k£ = 1,2, ... , K. LakSe je posmatrati ovu
matricu dimenzija K x m kao skup skaliranih komandi
X10 protokola gde je K broj komandi, a m odgovara
podacima koji opisuju datu komandu.

Algoritam subtractive clustering bazira se na nalaZenju
mere gustine tacaka skupa u oblasti od interesa — radijusa
[3]. Mera gustine date tacke definise se kao (1):

NG
2 (1)

gde je r, pozitivna konstanta. Iz izraza se vidi da ¢e tacka
u, imati veliku gustinu samo ako i u svojoj okolini ima
mnogo tacaka. Okolina je odredena konstantom r,. Po
raCunanju mere gustine svake tacke, izabiraju se prvi
klaster centri. Neka je tacka uc; sa svojom gustinom Dy
jedan od klaster centara. Slede¢i korak je osvezavanje
mere gustine svih tacaka skupa prema izrazu (2) :

e~

2
9
g @)
gde je 1, pozitivna konstanta. Izraz (2) smanjuje meru
gustine svake tacke u blizini klaster centra, tako
umanjujuéi Sansu da okolne tacke budu izabrane kao
klaster centri pri narednim iteracijama. Konstanta 7,
definiSe meru smanjenja gustine tacaka. Obi¢no se uzima
da bude veca od konstante r, kako bi se izbegli bliski
klaster centri, shodno (3):

r,=15%r, 3)

D; =D, - D, exp| -

Posle osvezavanja vrednosti mere gustine svake tacke,
nalazi se slede¢i klaster centar u., i ponovi se postupak
osvezavanja mera gustina. Procedurom se analiziraju sve
tacke skupa u; i ona se ponavlja sve dok se ne nade
odgovaraju¢i broj klaster centara ili ponestane novih
kandidata. Algoritam tretira svaku tacku skupa kao
potencijalni klaster-centar, §to je velika pogodnost u svrsi
izrade ovog master rada, kada se uzme u obzir da su tacke
skupa u stvari skalirane komande X10 protokola. Time je
onemoguéeno da se za rezultate klasterovanja uzimaju
nepostojece komande.

4. NEUROFAZI STRUKTURA

Originalan naziv ove strukture je Adaptivni Neurofazi
Sistem Zaklju¢ivanja — ANFIS'. Njena funkcionalnost
zasnovana je na sposobnosti klasifikacije neuronskih
mreza i rasplinutom’ zakljudivanju Sugeno tipa [4].
Grubo reCeno, ANFIS predstavlja metodu podeSavanja
inicijalnog skupa pravila pomoc¢u hibridnog algoritma
obuke. Inicijalni skup pravila modeluje se na osnovu

"eng. Adaptive Neurofuzzy Inference System
% eng. fuzzy

podataka obucavajuceg skupa. ANFIS podrzava
isklju¢ivo sisteme Sugeno tipa, koji imaju sledece
karakteristike:

e Fazi funkcija je polinom nultog ili prvog reda;

e Da poseduje samo jedan izlaz koji je dobijen
koris¢enjem defazifikacione metode otezanog
proseka;

e Sve izlazne funkcije pripadnosti su im istog tipa;

e Izlazne funkcije pripadnosti mogu biti ili
linearne ili konstantne ;

e Tezine svih fazi pravila su jednake i iznose 1 i
nema deljenja pravila (razli¢ita pravila ne mogu
deliti istu izlaznu funkciju pripadnosti, odnosno
broj izlaznih funkcija pripadnosti mora biti
jednak broju pravila).

4.1 Arhitektura ANFIS —a

Radi jednostavnosti prikaza, uzeto je da se ANFIS sastoji
od samo dva fazi pravila odredena Sugeno modelom
prvog reda [5]:
ifx;is Ajand Xy is By then y; = c;u; + cjpup + ¢19 (4)
ifx;is Ay and x5 is B, then y; = cyju; + ¢y + ¢29 (5)

Neka su date jacine pravila a; i a, za prvo i drugo pravilo,
respektivno. Tada je izlaz jednak (6):

_ oy ta,y,

=0 +0,y, (6)
o +a,

ANFIS koji odgovara ovim vrednostima prikazan je na
slici 2.

Slika 2. Struktura ANFIS — a

Svaki neuron u prvom sloju je adaptivni neuron sa
parametarskom aktivacionom funkcijom. Njegov izlaz
0, n=1,2,3,4 predstavlja meru pripadnosti funkciji
pripadnosti odgovarajuceg ulaza (x;x;): t4i(X1), tpi(X2),
tao(x;) ili upy(xy). Primer funkcije pripadnosti je
Matlabova funkcija gaussmf.m odredena izrazom (7):

—(x—c)2
S(xoc)=e > @

U master radu uzeta je funkcija gauss2mf.m kao funkcija
pripadnosti ulaznih neurona. Parametri ¢ i ¢ nazivaju se
premisnim parametrima.

Cvorista drugog sloja ne menjaju vrednost tokom obuke.
Izlaz je proizvod ulaznih signala. Za racunanje izlaza
uopsteno se koristi logicka funkcija minimuma — AND
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funkcija. Svaki i-ti izlaz predstavlja jacinu pravila a; koje
pripada rasplinutom pravilu i.

Svaki ¢vor treeg sloja predstavlja fiksni ¢vor Eiji je izlaz
normalizovana jadina i —tog pravila (8):

7=—2_i=12 (8)
0(1+0(2

Svaki ¢vor (neuron) u cetvrtom sloju je adaptivan sa
izlazom (9):

oy, = ai(cilxl +CipX, ¢ ),i =12 )
gde je ;normalizovana jagina pravila iz treceg sloja, a

parametri {c;;,c;5ciof predstavljaju parametarski skup
ovog ¢vorai nazivaju se posledi¢nim parametrima.

4.1 Obuka neurofazi strukture

Kada su premisni parametri poznati, izlaz ¥ racuna se kao
linearna kombinacija posledi¢nih parametara (10,11,12):

y=— g2y, o
@+ @+ e
= (Cllxl Lg%y + CIU)+ 52(521351 tlgha + Czu) dn

= (613:1)911 + (&13:2 ):12 + @0+ (szz ):21 + [&zxz )522 + &y (7
Hibridni algoritam obuke koriguje posledi¢ne parametre
¢y, i=1,2; j=0,1,2; pri prolazu unapred (u smeru strelica na
slici 2), a premisne parametre o; i ¢; ,i=1,2,3,4 pri prolasku
unazad (u smeru suprotnom od smera strelica na slici 2).
U prolasku unapred signal se propagira sve do Cetvrtog
sloja gde se posledi¢ni parametri identifikuju po metodi
najmanjih kvadrata. Pri prolasku unazad propagira se
signal greske 1 osvezavaju se vrednosti premisnih
parametara gradijentnom metodom. To se ponavlja dok se
ne postigne kriterijum zaustavljanja odreden dozvoljenom
greSkom obuke.

5. PROGRAMSKO RESENJE

Komande se izdaju RF transmiterom Marmitek Easytouch

5a2 1 62 XXXXXXX

5a32 1f 64 65 xxxx
ili

5a2 062 xx 7 xxxx

5a2 162 xx 7 xxxx

5a2 0 62 xx 65 XXXX

5a2 162 xx 65 XxXXX

5a3 2 b 64 65 xxxx

Smanji intenzitet

Dim svetla

5a3 2246575 xxxx
ili

5a2 0 6a xx €7 XXXX

5a2 162 xx e7 XXxx

5a2 0 6a xx 75 XXxX

5a2 162 xx 75 XxXXX

5a32b 6575 xxxx

Povecaj intenzitet

Bright svetla

5.1 Formiranje obucavajuéeg skupa

Termin ,,Obucavaju¢i skup” vezuje se za ANFIS
strukturu. Elementi obuéavajuceg skupa bi¢e komande
X10 protokola. Format elementa obuéavajuceg skupa dat
je tabelom:

Tabela 2. Format X10 komande

Opseg

Sat* 0-24
Minut* 0 - 60
Sekund* 0-60
Kod kuce 1-16
Kod uredaja 1-16

Funkcija 1-8.99
Scenario 1-N

*Sat, minut i sekund predstavljaju aktuelno vreme
pristigle komande u toku dana. Kolona Funkcija iz tabele
2 dobija vrednosti prema tabeli 3.

Tabela 3. Mapiranje kolone Funkcija X10 komande

35, a kontroler Marmitek CM15Pro ih prima i prevodu u Funkcija Mapiranje
X10 komande koje potom Salje kroz mrezu. Personalni All lights on 1
raCunar je povezan USB kablom sa kontrolerom i All units off 2
osluskuje poslate komande: On 3
. Off 4
Tabela 1. Marmitek X10 komande Bright e
Bajt kod Funkcija Opis Dim 8.xx*
5221 60 XXXXXXXX All units | [SKLjuci sve uredaje Kod komandi Bright i Dim vrednost .xx predstavlja
5a 21 60 XXXXXXXX off sa haznacenim procenat pojac¢anja/zagusenja. Koloni Scenario iz tabele 2
kuénim kodom . . ; .
programski se zadaju sledece vrednosti:
Upali sva svetla (sa
5221 61 XXXXXXXX All units sposobnoséu Tabela 4. Mapiranje kolone Scenario X10 komande
5221 61 XXXXXXXX off podesavanja nivoa Scenario Mapiranje
osvetljenja) scenario_1 1
scenario 2 2
5a 2 0 6d XxXXXXXXX scenario_3 3
522 1 62 XXXXXXXX L. )
On Ukljuci uredaj scenario n n
5a206d . . .. .. . C .
522162 ;;;;::;z Mapirani broj scenarija zavisi od broja postojecih
(sacuvanih) scenarija. Aktuelni scenario uvek dobija
522 0 6d XXXXXXXX vrednost n = m + I, ako ima m postojecih.
382 1 62 XXXXXXXX Off Iskljuci uredaj 5.2 Skaliranje obudavajuéeg skupa
Vremenska dimenzija: sat, minut i sekund skalira se na
5a 2 0 6d XXXXXXXX jedan realan broj. To se radi nalazenjem ukupnog broja
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proteklih sekundi od ponoé¢i (00:00:00) i njegovim
skaliranjem na opseg (0 2400). Takav opseg uzet je
kompromisno u cilju $to kvalitetnije kasnije obuke
ANFIS — a. Kod kuce, kod uredaja, funkcije i scenarija
skaliraju se mnozenjem njihovih vrednosti sa faktorom
100.

Tabela 5. Format skalirane X10 komande

Skalirani opseg
Vreme 0 - 2400
Kod kuée 100 - 1600
Kod uredaja 100 - 1600
Funkcija 100 - 899
Scenario 100 — n*100

5.4 Primena subtractive clustering algoritma

Klaster centre predstavljaju periodi¢ne komande koje su
se ponovile u vremenskom opsegu +-15min bar Cetiri puta
u ukupnom vremenu snimanja. Perioda iznosi 24h.

Po zavrSetku snimanja komandi, iz pristiglih podataka
nalazi se opseg na osnovu koga se definise radijus vektor
za klasterovanje. Dobijeni klaster centri se dalje filtriraju
po pravilu da se svi prvi klasteri prvo provere da stizu sa
iste adrese (kod kuée i kod uredaja) i drugo da se
periodicne komande oko njih bar Cetiri puta ponove
(zajedno sa njima). Klasteri koji zadovoljavaju ova dva
uslova uzimaju se za konacne klaster centre.

Uzeto je da iz izraza (1) i (2) r, iznosi 0.5, a r, 0.15.

5.5 Osvezavanje pomocu neurofazi strukture

Neurofazi struktura u ovom radu ima trostruku primenu:
obuka zarad modeliranja novog scenarija, poredenje
novih klastera sa postoje¢im scenarijom i doucavanje
postojeceg scenarija novim klasterima. Prvi omogucava
konfiguraciju scenarija lai¢kim korisnicima aplikacije,
drugi proveru aktuelnosti starijih scenarija, a treéi
osvezavanje novim, snimljenim klaster centrima postojeci
scenario. Kriterijum aktuelnosti je koren srednjeg
kvadrata greske odstupanja izlaza ANFIS — a.

Vektor struktura ANFIS — a je fiksiran: [10 3 10 3] i
oznaava broj funkcija pripadnosti za svaki ulazni
podatak obucavajuceg skupa — 10 za vreme, 3 za kod
kucée, 10 za kod uredaja i 3 za funkciju. Ovaj vektor uzet
je empirijski, iz razloga §to su najkompleksniji elementi
obucavajuceg skupa — kolone vremena i funkcije, pa je i
broj funkcija pripadnosti ve¢i -10, u odnosu na ostale gde
je taj broj manji -3. Sto je broj funkcija pripadnosti veéi,
kvalitetnija je i aprokimacija nelinearnih funkcija.
Takode, struktura sa ovakvog kapaciteta uspeva da se
obu¢i i za skup od preko 200 klaster komandi. Tip
funkcija pripadnosti ulaza je gauss2mf.m. Tip funkcija
pripadnosti izlaza uzet je da bude konstantan (‘constant’).
Ostali podaci su isti kao u teorijskom poglavlju 4.1.
Potom genfisl.m inicijalizuje strukturu sa parametrima
funkcija pripadnosti koji su relevantni na obucavajuéi
skup podataka. Broj pravila se automatski generiSe na
osnovu zadanog vektora strukture i iznosi: 10 x 3 x 10 x 3
= 900 pravila. Svakom pravilu odgovara jedan izlaz, te
ima 900 razli¢itih funkcija pripadnosti izlaza.

Funkciji anfis.m se, pored obucavajuceg skupa i inicijalne
ANFIS strukture, zadaje i broj epoha -7. Zbog pogodno
izabrane strukture ANFIS — a za slucajeve obuke

scenarijima i hibridnog algoritma, greska obuke veoma
brzo konvergira ka nuli te je i broj od sedam epoha
empirijski uzet, posto je ponekad dovoljno za obuku i tri
epohe.

6. TESTIRANJE APLIKACIJE

Snimljeno je 149 komandi u simuliranom vremenu u
trajanju Cetiri dana sa opremom iz poglavlja 5. Posle
klasterovanja nadeno je 34 komandi — klaster centara.
Potom je kreirana neurofazi struktura koja obuhvata sve
klaster centre pod nazivom ‘“Nedelja” sa greskom obuke
manjom od 0.001. Aktuelnost ovog scenarija testirana je
poredenjem sa dve grupe novih klaster centara. Jedni su
bili pomereni za 20min a drugi za 2h u odnosu na iste
klaster centre “Nedelje”. PoSto se postojeci klasteri
smatraju aktuelnim ako nisu vremenski udaljeni za vise
od 30min, za prve nije bilo potrebno osveZavanje, a za
druge jeste. Posle osvezavanja scenarija “Nedelja” novim
klasterima iz druge grupe crtan je uporedni grafik odziva
doucene ANFIS strukture za date komande pomocu
Matlabove funkcije plot.m. Na njemu se jasno vide
pomereni pikovi na relativnoj udaljenosti 2h koji
odgovaraju pomeranju starih klaster centara u osvezenoj
neurofazi strukturi.

7. ZAKLJUCAK

Aproksimacija neprekidne, nelinearne funkcije specifici-
rane preko ulazno/izlaznog skupa podataka je Siroko
rasprostranjen problem [6]. Zbog brze konvergencije pri
hibridnoj obuci i1 specifi¢noj arhitekturi ovakav aparat
vestacke inteligencije postize veoma dobre rezultate,
posebno kada se uzme u obzir stohasticka priroda X10
komandi — bilo kada moze da se adresira bilo koji uredaj.
Prednost ovog softverskog resenja lezi i u nezavisnosti od
sistema automatike koji se implementira: bezbednost,
alarmi, osvetljenje, simulacija prisutnosti, komfor,
energetska efikasnost i drugi, a bazira se na Sest komandi
X10 protokola.
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REALIZATION OF PID ALGORITH USING LabVIEW SOFTWARE
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu izlozena je realizacija
Jjednostavnog programa za PID regulaciju upotrebom
programskog paketa LabVIEW. Program je baziran na
primeni gotovih funkcija koje paket veé sadrzi.

Abstract — In this paper, realization of program for PID
regulation using LabVIEW software is presented.
Program is based on applying functions that software
already contains.

Kljuéne reéi: LabVIEW, PID algorithm, VI

1. UVOD

Brzo prihvatanje PC racunara u poslednjih 20 godina bilo
je uslov za revoluciju u instrumentaciji za testiranje,
merenje i automatizaciju. Virtualni instrument se sastoji
od softvera i hardvera dodatih PC racunaru opste namene,
koji zatim svi zajedno omogucavaju korisniku da kreira
merne instrumente koji tacno odgovaraju njegovim
potrebama, umesto da se ograni¢i tradicionalnim
instrumentima sa fiksnim funkcijama [1].

Programski paket LabVIEW, proizvod kompanije
National Instruments, koristi se za razvijanje
sofisticiranih mernih, test i kontrolnih sistema. Baziran je
na koris¢enju PC racunara i razlic¢itih vrsta merno-
akvizicionih komponenti. LabVIEW (Laboratory Virtual
Instrumentation Engineering Workbench) je graficki
programski jezik koji za formiranje aplikacija koristi
ikone umesto tekstualnog koda. Programi pravljeni u
LabVIEW-u, nazivaju se virtualnim instrumentima (V7)
[1], jer njihova pojava i operacije imitiraju fizicke
instrumente kao Sto su, npr. osciloskopi i multimetri.

U danasnje vreme, Proporcionalno - Integralno -
Diferencijalni (PID) algoritam je najceSce koriSceni
algoritam u industruji. Najcesc¢e, PID se koristi za
kontrolu procesa u koje spadaju sistemi za grejanje i
hladenje, pracenje nivoa tecnosti, kontrolu protoka i
kontrolu pritiska. Pri upotrebi PID kontrole moraju se
postaviti promenljive procesa koje se kontroliSu
(temperatura, pritisak ili protok) i "asimtota" (vrednost
koja se nastoji postié¢i u sistemu). PID kontroler odreduje
izlaznu vrednost sistema koja nastoji da procesnu
promenljivu sistema priblizi "asimptoti".

PID VI-i se mogu koristiti sa opremom National
Instruments-a da bi se razvile LabVIEW kontrolne
aplikacije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je dr Josif Tomié, docent.

I/O oprema, kao DAQ uredaji ili GPIB kartica mogu se
koristiti bi se PC povezao sa sistemom koji se nadgleda.
Moguce je koristiti I/O VI-e koji ve¢ postoje u
LabVIEW date sa PID Toolkit-om za razvoj kontrolnih
aplikacija ili se mogu prepraviti primeri dati u Toolkit-u.
Postoji moguénost kombinacije ovih PID VI-a sa
LabVIEW matematickim i logickim funkcijama da bi se
kreirali blok dijagrami za realne kontrolne strategije.

2. PID ALGORITMI

PID kontroler uporeduje asimtotsku vrednost (setpiont -
SP) sa procesnom promenljivom (process variable - PV)
da bi se izracunala greska (error - e).

e=SP-PV (2.1)
Izlazni signal u(?), gde je K. proporcionalno pojacanje
kotrolera, se izraCunava kao:

t
1 de
N=K +—j dt+T,% | 22
u(t) {e Tioe ddt]( )

T; je vreme integraljenja u minutima (reset time), a Ty je
vreme diferenciranja u minutima (rate time).

2.1 Nacin rada PID VI-a
Formula (2.3) predstavlja trenutnu gresku:
e(k)=(SP-PV;) (2.3)

Proporcionalno dejstvo predstavlja proizvod pojacanja i
greske, kao §to je prikazano u formuli (2.4):
u,(k) = (K, *e(k)) (2.4)

Trapezoidno integraljenje se koristi da bi se izbegla nagla
promena u toku integraljenja ako PV ili SP naglo
promene vrednost. Koristi se nelinarno podesavanje
integraljenja da bi se predupredio premasaj, kao Sto je
prikazano u formuli (2.5).

k . .
u, (k) = %Z[—e(’) +§(’ _1)}& 2.5)

io=1
Zbog naglih promena SP, diferenciranje se sprovodi samo
nad PV, umesto nad e, da bi se izbegao prebacaj. Formla
(2.6) predstavlja parcijalno diferenciranje:

u, () =K, %(PVf (k)— PV, (k—1)) (2.6)

Izlazni signal je zbir proporcionalnog, integralnog i
diferencijalnog dejstva, kao Sto je dato u formuli (2.7):
u(k) =u, (k) +u;(k)+u, (k) 2.7

Realni izlazni signal je ograni¢en u opsegu navedenom za
kontrolni izlaz.
ako je u(k)>= u,, onda u(k)=ui,,,,
i
ako je u(k)<=u,,;, onda u(k)=u,,,
Formula (2.8) predstavlja najviSe kori§¢eni model PID
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kontrole:

u(k)=K,| (SP—PV)+

D -

0 dPV

.[(SP—PV)dt—Td /
dt

0

8

)

PID VI-i koriste korektivni algoritam integralne sume
koji olakSava borbu protiv zasienja i efikasano
prebacivanje izmedu ruéne i automatske kontrole.

Opsezi za parametre SP, PV 1 izlaz odgovaraju
vrednostima u procentima, mada je moguée koristiti i
prave vrednosti. Parametri 7;1 T, se zadaju u minutima. U
ruénom modu, moguée je promeniti ulaz ruéno da bi se
promenio izlaz.

Pozivi ovih PID VI-a se mogu vrsiti iz While petlji sa
fiksnim vremenom ciklusa. Svi PID VI-i su rekurzivni.
Visestruki pozivi iz VI-a viSeg nivoa koriste odvojene i
razli¢ite podatke.

Planiranje pojacanja se odnosi na sistem u kojem se
menjaju parametri zasnovani na uslovima merenja.
Unapred planirano pojacanje kontroliSe sistem cCija se
dinamika menja sa uslovima rada.

Sa PID VI-ima, moguce je definisati neogranicen skup
PID parametara za raspored pojacanja. Za svaku situaciju,
moguce je izvrsiti samopodesavanje da bi se osvezili PID
parametri

3. PID SOFTWARE

Pri izradi sistema kontrole, potrebno je nacrtati dijagram
koji u sebe ukljuéuje fizicki proces i kontrolne elemente
kao Sto su ventili i merna oprema. Potrebno je dodati
povratnu spregu iz procesa i potrebna izracunavanja.
Potom se mogu iskoristiti VI-i iz PID Toolkit-a, u
kombinaciji sa matematickim i logickim funkcijama iz
LabVIEW-a, da bi se planirani dijagram preveo u
program.

Prema teoriji upravljanja, kontrolni sistem mora
uzorkovati fizi€ki proces brzinom 10 puta veCom od
najmanje vremenske konstante u fizickom procesu. Brze
uzorkovanje ne donosi poboljSanje performansi; prebrz
rad svih VI-a degradira vremeski odziv LabVIEW
aplikacije.

Svi VI-i unutar petlje izvrSavaju se jednom po svakoj
iteraciji sa istim vremenom ciklusa. Ako se zeli rad
nekoliko VI-a sa razli¢itim vremenskim ciklusima ali da i
dalje medusobno razmenjuju podatke, VI-i se moraju
razdvojiti u vremenski nezavisne petlje.

Ako front panel ne sadrzi grafike koje LabVIEW mora
osvezavati, PID Control VI-i se mogu izvrSavati na
brzinama reda kHz. Takode, akcije kao §to su pomeranje
misa i pomeranje ekrana uticace na ove brzine.

3.1 Funkcije PID Toolkit-a

Mogu se koristiti PID VI-i za razvoj sledec¢ih aplikacija
na osnovu PID kontrole:

e Proporcionalni (P); proporcionalno-integralni (PI),
proporcionalno-diferencijalni (PD), proporcionalno-
integralno-diferencijalni (PID) algoritmi

PID sa planiranim pojacanjem

Samopodesavajuéi PID

Error-squared PID

Lead-Lag kompenzacija

Generisanje asimptote

Kaskadna kontrola kroz vise petlji

e Feedforward kontrola
e Kontrola premasaja
e Kontrola ratio/bias

3.2 Koriséenje PID Autotuning VI funkcije i
Autotuning Wizard

PID Autotuning VI ima ulaz i izlaz koji je konzistentan
sa drugim PID VI-ima, tako da je moguce zameniti bilo
koji PID VI sa njim. Poseduje ulaz za setpoint
(asimtota), process variable (procesna promenljiva),
PID gains (PID pojacanja), dt, output range (izlazni
opseg), 1 reinitialize? (fukncija reinicijalizacije). Ulaz
PID gains je klaster tri vrednosti — porporcionalno
pojacanje, vreme integraljenja i vreme diferenciranja.

autotuning parameters

output range
setpoint output
process varnable ' e [© ,  tuning completed?
PID gains == | == P|D gains out
dt (5) dt out (5]
reinitialize? (F)
autotune? [F)

PID Autotuning VI funkcija

Output range definiSe opseg izlaza kontrolera. Pocetni
opseg izlaza je —100 do 100, §to odgovara vrednostima
datim u terminima procenata pune skale. Medutim
moguce je podesiti da se pojacanja kontrolera izrazavaju u
inzenjerskim jedinicama umesto procentima.

Moguce je iskoristiti dt za zadavanje vremena ciklusa
kontrolne petlje. Pocetna vrednost je —1, tako da PID
Autotuning VI koristi takt operativnog sistema za
izraCunavanja koja se ti¢u ciklusa petlje. Za
deterministicko vreme ciklusa, moguce je staviti ovaj ulaz
u PID Autotuning VI. Takt operativnhog sitema ima
rezoluciju 1 ms, tako da je potrebno dati dt vrednost
eksplicitno ako je ciklus kra¢i od 1 ms. Ako je dt
pozitivna vrednost u sekundama, VI koristi tu vrednost u
racunanjima bez obzira na proteklo vreme. National
Instuments preporucuje koriS¢enje ove metode za brze
petlje, kao pri koris¢enju hardvera za akviziciju za
vremensko podeSavanje kontrolera ili za real-time
aplikacije

PID Autouning VI inicijalizuje interna stanja pri prvom
pozivu VI-a. Svi dalji pozivi koriste stanja iz prethodnih
poziva. TRUE na reinitialize? ulazu inicijalizuje po¢etno
stanje, u aplikacijama koje moraju stati i restartovati
kontrolnu petlju bez restartovanja cele aplikacije.

Ulaz autotuning parameters (parametri podesavanja) je
klaster parametara koje VI koristi za samopodesavanje
procesa. Autotuning Wizard dozvoljava zadavanje ovih
parametara rucno, tako da je moguée ostaviti ulaz
autotuning parameters neozien. Ulaz autotune?
(samopodesavanje) uzima Boolean vrednost zadatu od
strane korisnika. Ozi¢avanjem Boolean kontrole na front
panelu aplikacije na ovaj izlaz omogucava da kada
korisnik pritisne Boolean kontrolu, Autotuning Wizard
se otvara automatski. Autotuning Wizard vodi korisnika
kroz proces samopodesavanja.

Nacin prakti¢nog koriS¢enja bi¢e objasnjen na primeru
simulacije regulisanja temperature u stakleniku.

U LabVIEW kreirati novi prazan VI (blank VI), i na blok
dijagram ubaciti PID Autotuning VI-a sa PID palete
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funkcija. Kreirati kontrolu za vrednost asimptote
temperature (SP(%)) 1 za vrednosti PID parametara (P/D
gains K., T;, T, ). Kreirati indikator za upravljanje

ey

(Output(%)). Oziciti odgovarajuée ulaze PID VI-a.

B

B .
s o (1] S

Slika 3.1. Blok dijagram sistema

Ubaciti Plant Simulator VI, koji simulira ponasanje
biljke u stakleniku. Kreirati kontrole za unos promenljivih
(process parameters) koje modeluju ponasanje biljke.

fon

Oziciti odgovarajuce ulaze. Oziciti izlaz Plant Simulator
VI-a sa indikatorom za procesnu promenljivu (PV(%)).

v

Izlaz Output iz PID Autotuning VI-a oziciti sa ulazom
Manipulated Variable na Plant Simulator VI-u.
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Slika 3.2. Front panel sistema

Ubaciti Wait Until Next ms Multiple i kreirati kontrolu
za unos vremena dt, za kontrolu intervala izmedu dva
pozivanja petlje, odnosno brzina izvrasavanja programa.
Kreirati Waveform Chart i oziciti ga sa procesnom
promenljivom, asimptotom i upravljanjem.

Okruziti dati kod sa While petljom i kreirati kontrolu za
sopiranje petlje. Kreirati Shift Register na okviru petlje
za procesnu promenjlivu (PV(%,)). Kreirati kontrolu za
ulaz autotune? da bi se omogucilo pozivanje Autotunog
Wizard-a i podesavanje. Kreirati case strukturu i njen
case selector oziCiti sa tuning completed? izlazom sa
PID Autotuning VI-a.

PID Autotuning Wizard

[Step 1o 9; St putotuning sarammtens

Pl it theis vl thit will be v for the
[toturing procase. Bress Hast 1o cortim.

#otopmromy 3B |
Rty anpitude  3E00 |

Coverel dhagn_Sow_ |
2] ' B
o .
[=e] e | e (o]
Slika 3.3 Korak I za PID Autotuning Wizard
Unutar True selector label-a postaviti lokalnu

promenljivu PID gains i oziCiti je sa izlazom PID gains
out izlazom PID Autotuning VI-a. Klikom na Autotune
poziva se Autotuning Wizard i prikazuje se dijalog za
komunikaciju sa korisnikom kao na slici 3.3.

U polju Controler Type podesiti tip kontrolera. U polju #
cycles to average podesiti broj ciklusa petlje za procenu.
U polju Relay amplitude podesiti amplitudu za
eksperiment podesavanja. U polju Controle design
potrebno je odabrati brzinu dizajna. Kliknuti na polje
Next >.

[ PID Autotuning Wizard
fRep 2 of 4; Estimate noiss

[he ess lnal vabus ik wiad For the sutshring
procedue. "
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prorie: citimate oo “Actet” tn accegt the curvend
ptniues.

Cusract e ool bt §E05

(2 Pestmate metss level

o el |
F ome | .
iE =]
0% B
=’ = . ]

e _——— .

....... =

=3 = = | =y

Slika 3.4 Korak II: nivo suma

Odabrati ponovnu procenu Suma klikom na re-estimate
noise level ili prihvatanje trenutne vrednosti accept
curent value. Trenutnu vrednost mogucée je upisati u
polju Current noise level estimate. Kliknuti na polje
Next > (slika 3.4).

PID Autotuning Wizard
I

ske sure erocess varishle i stabiired, then press
it

" o O
s En]
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Slika 3.5 Korak III: stabilizovanje

Kada korisnik proceni da je sistem stabilizovan kliknuti
na polje Next > (slika 3.5).

PID Autotuning Wizard
[iemt, ot boant o e, thee pes et sgen.

Slika 3.6 Korak IV: procena suma

Autotuning Wizard vrsi procenu Suma i korisnik ceka
deset ciklusa petlje. Kliknuti na polje Next > (slika 3.6).
Kada je sistem izvrSio procenu $Suma i dao njenu novu
vrednost. Korisnik je u moguénosti da prihvati tu
vrednost, da je sam izmeni ili da uputi sistem na ponovnu
procenu. Takode korisnik je u mogucnosti da se vrati na
prethodne korake klikom na polje < Back, ili da odustane
od procesa klikom na polje Cancel. Kliknuti na Next >
(slika 3.7).

Korisnik se upucuje da saceka da se proces stabilizuje i
klikne na polje Next > (slika 3.8).
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Slika 3.7 Korak V: priprema podesavanja

Korisnik se upucéuje da saceka da se proces stabilizuje i
klikne na polje Next > da bi se pocelo sa podesavanjem.
Otvara se prozor PID Autotuning Wizard dijaloga kao
na slici 3.9.

Slika 3.8 Korak VI: pocetak podesavanja

Korisnik se upucuje da saceka da se procesna promenljiva
stabilizuje i klikne na polje OK. Otvara se prozor kao na
slici 3.10.

Slika 3.9 Korak VII: podesavanje u toku

Sacekati tri ciklusa petlje. Kliknuti na polje Next >.
Otvara se prozor kao na slici 3.11. Nove PID parametre
korisnik moze prihvatiti sa accept new PID parameters
ili odbaciti sa use previous PID values.

Slika 3.10 Korak VIII: stabilizacija

Slika 3.11 Zavrsni korak

Klikom na Exit korisnik se vraca na front panel gde se
proces na dalje izvrSava.

Slika 3.11 Front panel procesa sa novim parametrima

Vidi se da je proces samopodeSavanja pronasao
automatski parametre koji obezbeduju dovoljno brz odziv
sa minimumom premasaja i malim oscilacijama u mirnom
stanju.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je simulacija sistema za PID
regulaciju sa automatskim podesavanjem PID parametara,
koris¢enjem funkcija PID Autotuning i PID Autotuning
Wizard koji su deo programskog paketa LabVIEW.
Pokazano je kako na jednostavan nacin i uz minimalne
izmene default podeSavanja kori§éenog softvera, moze se
kreirati jedan algoritam za efikasnu regulaciju.
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SOFTVER ZA EVIDENCIJU STIPENDISTA
SCHOLARS RECORD SOFTWARE
Nikola Potrebi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavijena je
implementacija  softvera za evidenciju stipendista.
Aplikacija je realizovana kao Web aplikacija koriscenjem
Microsoft WCF i Silverlight tehnologije, uz oslonac na
.NET 3.5 Framework. Kontrola pristupa u aplikaciji
realizovana je koriscenjem ADAM direktorijumskog
servisa. Za smeStaj podataka aplikacije koriscena je
Oracle baza podataka.

Abstract — This paper describes implementation of
scholars record software. Application is implemented as a
Web application using Microsoft WCF and Silverlight
technology, with reliance on .NET 3.5 Framework. Access
control in application is implemented using ADAM
directory service. Oracle Database is used for storing
application data.

Kljuéne reéi: Stipendisti, Web

aplikacija, ADAM

WCEF, Silverlight,

1. UVOD

Aplikacija za evidenciju stipendista (STDB) predstavlja
softversku podrsku za evidentiranje stipendista. Osnovna
funkcionalnost softvera je skladistenje podataka o
stipendistima, kao i prikaz i modifikacija  unetih
podataka. Iako je skladistenje stipendista osnovna
funkcionalnost ovog softvera, ostavljena je i moguénost
skladi$tenja drugih tipova aplikanata (srednjoSkolaca,
diplomaca i ostalih).

Zadatak je realizovan kao Web aplikacija zbog
portabilnosti, odnosno  izbegavanja  potrebe za
instalacijom aplikacije kod korisnika, §to je svojstvo Web
tehnologije. = Takode je  definisan  mehanizam
autentifikacije i autorizacije korisnika, radi zaStite
pristupa aplikaciji. Podaci aplikacije se skladiste u
relacionoj bazi podataka kao najboljem obliku skladista
za podrsku transakcionih zadataka.

Funkcionisanje aplikacije je realizovano na slede¢i nacin:
- Server komponenta obraduje zahteve korisnika i
dostupna je korisnicima 24 sata dnevno.

- Korisnik pristupa aplikaciji iz Web browsera. Posto se
kominikacija izmedu klijenta i servera obavlja preko
mreze, mrezni saobracéaj je optimizovan , odnosno sveden
na najmanji moguci nivo, bez naruSavanja funkcionalnost
aplikacije.

- Za autentifikaciju korisnika Kkoristi
mehanizam autentifikacije.

se domenski

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

2. TEHNOLOGIJE

Web aplikacijama se pristupa preko mreze, kao $to su
Internet 1 intranet. Veoma su popularne zbog Siroke
prisutnosti Web browsera i njihove moguénosti koris¢enja
kao klijenata. Klju¢ njihove popularnosti je mogucnost

izmena 1 odrzavanja aplikacije bez potrebe =za
distribucijom i1 instaliranjem softvera na hiljade
klijentskih ~ racunara, kao i  multiplatformska

kompatibilnost. Postoji veliki broj tehnologija za razvoj
Web aplikacija, a neke od najznacajnijih su ASP,
ASP.NET, PHP, DHTML, Java, Flash i Silverlight.
Microsoft .NET framework predstavlja mocan okvir za
razvoj Web aplikacija, jer sadrzi veliku kolekciju resursa
za razvoj softvera i podrzava nekoliko programskih
jezika.

2.1. Oracle Database

Oracle Database (RDBMS) je objektno-relacioni sistem
za upravljanje bazom podataka koga je razvila kompanija
Oracle. Sistem logicki skladisti podatke u obliku tabela
(tablespace), a fizicki u obliku fajlova sa podacima [1].

Objekti baze podataka se koriste za skladistenje i
organizaciju podataka kojima korisnicka aplikacija barata.
Ti objekti ukljucuju tabele, indekse, poglede, sekvence i
sinonime. Nakon kreiranja nekog objekta, potrebno je
specificirati 1 tip tog objekta. Na primer, kada se kreira
tabela, potrebno je definisati tip podataka svake njene
kolone. Najcesce koris¢eni tipovi podataka su tekstaulni
znakovi, brojevi i datumi.

U opisanoj aplikaciji kori§¢en je Oracle Database 10 XE
(Express Edition), koji predstavlja besplatnu distribuciju
Oracle sistema na Windows 1 Linux platformama.

Oracle Database XE poseduje browser-orijentisan
korisnicki alat za administraciju objekata baze podataka,
izvr$avanje SQL naredbi, PL/SQOL koda i izgradnju Web
orijentisanih aplikacija. Ono $to je mnogo pogodnije
koristiti za ovu svrhu, i §to je ujedno i koris¢eno, je
Oracle SQL Developer alat, koji predstavlja graficki
orijentisan alat za kreiranje i izmenu Seme baze podataka,
kao 1 za manipulaciju podacima u bazi.

2.2. NHibernate

NHiberante obezbeduje objektno-relaciono mapiranje za
Microsoft .NET platformu [2]. Njegov zadatak je da
oslobodi osobe, koje rade na razvoju softvera, znac¢ajnog
dela zadataka vezanih za rad sa relacionim podacima.
NHibernate je besplatan alat i nastao je prilagodavanjem
Hibernate alata .NET okruzenju.

Primarna funkcija NHibernate-a je mapiranje .NET klasa
na tabele baze podataka. Pored toga, on takode
obezbeduje 1 postavljanje wupita nad podacima i
preuzimanje podataka.
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NHiberante maping fajl je XML fajl koji sadrzi
metapodatke potrebne za objektno-relaciono mapiranje.
Metapodaci ukljucuju deklaraciju klasa za perzistiranje i
mapiranja property-ja. Naziv maping fajla je u formatu
naziv.hbm.xml. Svaka klasa za perzistiranje mora da

sadrzi identifikator. Ovaj property se koristi za
razlikovanje perzistiranih objekata.

2.3. Windows Communication Foundation

Windows  Communication — Foundation (WCF) je
Microsoft-ovo  objedinjeno  okruZenje =za izgradnju
pouzdanih, sigurnih, transakcionih i interoperabilnih

distribuiranih aplikacija [3]. KoriS¢enjem ovog alata,
servis postaje dostupan spoljnim pozivima razlicitih
tehnologija.
WCEF distribuirani sistem se gradi kreiranjem tri povezana
sklopa:
- WCF Service assembly — sadrzi klase i interfejse koji
predstavljaju funkcionalnosti koje se otkrivaju spoljnim
pozivima. Sadrzi WCF ugovore (contracts) i njihovu
implementaciju.

WCF Servise host — celina koja usluzuje Service
assembly.

WCF Client — aplikacija koja pristupa funkcional-
nostima servisa.
Osnovni blokovi WCF servisa su Address — lokacija
servisa, Binding — nacin povezivanja klijenta i servisa i
Contract — opis svake metode koja se otkriva od strane
servisa.

2.4. Silverlight

Microsoft Silverlight je aplikativno okruZenje za pisanje i
pokretanje sadrzajno bogatih Internet aplikacija, sa
naglaskom na multimediju, animaciju i grafiku [4]. Po
karakteristikama 1 nameni sli¢an je Adobe Flash
tehnologiji. Izvr$no okruzenje za Silverlight je dostupno
ve¢ini Web browsera kao plugin. Trenutna verzija
Silverlight-a je 4 koja je objavljena u aprilu 2010.
Kompatibilan je sa ve¢inom Web browsera koji rade na
Microsoft Windows i Mac OS operativnim sistemima.

U Silverlight aplikacijama, korisnicki interfejs se definiSe
koris¢enjem Extensible Application Markup Language
(XAML) jezika i programira koris¢enjem podseta .NET
razvojnog okruzenja. XAML se moze koristiti za kreiranje
vektorske grafike i animacija.

Komunikacija izmedu Silverlight-a i1 WCF servisa obavlja
se na asinhroni nacin. Na ovaj nacin je postignuto da
poziv jedne metode ne blokira dalje izvrSavanje klijentske
aplikacije, ve¢ aplikacija nastavlja da obavlja koristan
posao dok je poziv metode u toku.

2.5. Active Directory Application Mode

Active Directory Application Mode (ADAM) se moze
opisati kao jedna nova vrsta Active Directory (AD) servisa
koji je specijalno dizajniran za direktorijumski
orijentisane aplikacije, skraceno DEA (Directory-enabled
Application) [5].

ADAM je servis koji je zasnovan na LDAP protokolu i
koristi se kao korisnic¢ki servis, za razliku od 4D servisa
koji se koristi kao sistemski servis. ADAM servis se moze
pokrenuti na serverskim racunarima 1 domenskim
kontrolerima koji koriste operativne sisteme iz Windows
Server familije, kao i na klijentskim racunarima sa
Windows XP operativnim sistemima.

3. IMPLEMENTACIJA

3.1. Arhitektura aplikacije
Na slici 1. prikazana je arhitektura STDB aplikacije.

Server

Web klijent

Poslovna logika

DAL

Oracle baza
podataka

‘ ADAM ‘ ‘ AD ‘

Slika 1. Arhitektura STDB aplikacije

Korisnicki podaci se smestaju u Oracle bazu podataka. Za
potrebe aplikacije kreiran je Oracle user 1 u njega ucitana
Sema baze podataka.

U okviru servera realizovana je odredena poslovna logika
i data mu je dozvola da pristupa podacima smeStenim u
bazi podataka, kao i da u nju upisuje korisnicke podatke.
Takode, serverski sloj je zaduzen za kontrolu pristupa
podacima od strane korisnika. Autentifikacija i
autorizacija korisnika odvija se u posebnom sloju unutar
servera koji se naziva DAL (Data Access Layer).

ADAM direktorijumski servis koristi se kao skladiSte
sigurnosnih podataka za potrebe autorizacije. On
komunicira sa DAL komponentom, odnosno DAL
komponenta od njega zahteva podatke o pravima pristupa
korisnika zadatoj koloni baze podataka.

AD je domenski direktorijumski servis koji skladisti
podatke o korisnicima sistema u okviru poslovne
organizacije. DAL komponenta mu pristupa prilikom
autentifikacije korisnika koji pristupa sistemu.

Klijentski sloj se sastoji od Web aplikacije izradene u
Silverlight tehnologiji, koja korisnicima pruza interfejs za
kori$céenje softvera.

3.2. Upravljanje podacima

Oracle DBMS predstavlja sistem za rad sa relacionom
bazom podataka. Medutim, relacioni koncept podataka
nije toliko blizak programerima i projektantima softvera,
koji rade sa iskljuéivo objektnom reprezentacijom
podataka. 1z ovog razloga potrebno je kreirati mehanizam
za upis objektnih podataka softvera u relacionu bazu
podataka, kao i dohvatanje podataka iz nje. NHibernate
predstavlja zgodan alat koji omogucava objektno-
relacionu konverziju i koji je i koriS§¢en u ovom radu.

Rad u NHiberante-u podrazumeva definisanje entiteta i
pisanje xm/ mapping fajlova za mapiranje izmedu entiteta
i kolona baze podataka. U ovom projektu entiteti 1 XML
mapiranja nalaze se u paketu DataTransfer.

Kominikacija sa bazom podataka odvija se u sesijama
(Session). Sesije se kreiraju pomocu fabrike sesija
(SessionFactory)  koja  predstavlja  reprezentaciju
objektno-relacionog mapiranja u memoriji. Posto je
kreiranje fabrike sesija procesorski 1 vremenski dosta
zahtevno, fabrika sesija se kreira samo jednom na pocetku
rada i kasnije se koristi samo njena instanca. To je
implementirano  pravljenjem jedne singleton klase
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FactoryClass koja sadrzi referencu na fabriku sesija, a
koja se poziva na pocetku izvrSavanja aplikacije.

Kada zahtevamo neki podatak iz baze podataka, kreiramo
pomocu fabrike sesija novi sesiju i od nje zahtevamo
podatke.

Ukoliko radimo upis ili izmenu podataka u bazi, moramo
da radimo u transakcionom rezimu. To se radi tako $to pre
operacije upisa 1ili izmene iniciramo zapocinjanje
transakcije, a po zavrSetku operacije zavrSavamo i
transakciju. Po zatvaranju sesije, NHiberante (e
automatski azurirati bazu podataka.

3.3. Server

Serverska aplikacija je kreirana kao WCF servis. Osnovni
zadatak joj je pruzanje usluga klijentima pozivom metoda
servisa.

Da bi metodama servisa mogli da pristupamo preko
mreze, interfejs je oznacen atributom ServiceContract, a
svaka metoda interfejsa atributom OperationContract.
Takode, sve klase ¢iji objekti se prenose preko mreze,
oznaCeni su atributom DataContract, a property-ji
atributom DataMember, $to omogucava njihovu uspesnu
serijalizaciju.

Metode servera mogu se podeliti u nekoliko osnovnih
grupa:

* Metode za pristup podacima — to su setovi metoda za
Citanje, upis, modifikaciju i brisanje podataka iz baze
podataka. U ovu grupu spadaju i metode za ucitavanje
slika 1 dokumenata sa fajl sistema korisnika, kao i njihov
download sa servera na fajl sistem korisnika.

* Metode za eksport podataka i generisanje izveStaja —
podaci se mogu eksportovatu u obi¢an HTML ili
Microsoft Excel format. IzveStaji se generiSu za liste
stipendista. Za svaki izveStaj postoji i mogucnost
formiranje sumarnog izvestaja.

* Administratorske metode — implementiraju postupak
autentifikacije 1 autorizacije 1 omogucavaju
administriranje liste korisnika aplikacije i dodelu prava
pristupa grupama korisnika.

3.3.1. Prava pristupa

Postupak autorizacije korisnika aplikacije implementiran
je u okviru klase SecurityDIl. Samo autorizovani korisnici
imaju pravo pristupa aplikaciji.

Postupak autorizacije obavlja se odmah nakon postupka
autentifikacije, prilikom prijave korisnika na sistem.
Postupak autorizacije korisnika se obavlja koris¢enjem
ADAM direktorijumskog servisa.

Prava pristupa aplikaciji definisana su na nivou kolona
baze podataka, Sto predstavlja najveci moguéi nivo
granularnosti.

Da bi zastitili podatke u NHiberante entitetima od
neovlas€enog pristupa, za svaki entitet je kreirana
wrapper klasa. Wrapper klasa sadrzi sve atribute koje ima
i NHibernate entitet i pri svakom pokuSaju pristupa
atributu poziva metodu isGrant SecurityDIl klase koja
proverava da li je pristup dozvoljen.

Ukoliko je dozvoljen, vra¢a korisniku trazenu vrednost, a
ukoliko nije vraca null ili neku drugu predefinisanu
vrednost za ne-null tipove podataka.

Na ovaj nadin smo postigli da vrednost atributa mogu da
ocitaju samo oni koji su za to autorizovani.

3.4. Klijent
Klijentska aplikacije predstavlja Web klijenta izradenog u
Silverlight tehnologiji. Osnovni zadatak klijenta je da
omoguéi korisnicima svu funkcionalnost koja je
definisana u specifikaciji zahteva, a implementirana na
strani servisa. Da bi mogla da pristupa WCF servisu,
odnosno njegovim metodama, klijentska aplikacija sadrzi
referencu na WCF servis. Sva komunikacija sa servisom
se obavlja asinhrono.
Web aplikacija se sastoji od stranica. Svaka stranica se
sastoji od .xaml i .xaml.cs fajla. xaml fajl sluzi za
definisanje i raspored komponenti interfejsa na stranici, a
.xaml.cs fajl sadrzi pozadinski kod stranice pomoc¢u kog
se upravlja radom aplikacije.
Login.xaml je prva stranica koju korisnik vidi kada
adresira ovu aplikaciju, dok je MainWorker.xaml glavna
stranica aplikacije.
Na slici 2. prikazan je izgled MainWorker.xaml stranice.
Korisnik preko login stranice unosi svoje kredencijale i
Salje ih na proveru. Server kredencijale prosleduje AD
servisu koji je zaduzen za proces autentifikacije. Ako je
autentifikacija uspeSna, korisnik se preusmerava na
stranicu MainWorker.xaml, koja je osnovna stranica
aplikacije. U suprotnom, korisniku se ispisuje poruka o
neuspesnom logovanju i zadrzava se na login stranici.
Na glavnoj stranici se jasno mogu uoliti nekoliko
regiona:
- Gornji deo stranice rezervisan je za filtriranje stipendista
po raznim kriterijumima.
- Levi region je namenjen za prikaz liste stipendista,
odnosno njihovih osnovnih podataka.

Srednji i desni region su spojeni i namenjeni za
obavljanje glavnih funkcija aplikacije.
- Donji deo je ostavljen za neke dodatne funkcije.
Funkcionalne celine aplikacije su rasporedene u devet
tabova koji se na stranici nalaze u srednjem i desnom
regionu:
1. Aplikanti - rad sa stipendistima, prikaz i unos njihovih
licnih podataka, podataka o mestu stanovanja, fotografija,
statusa 1 veStina koje poseduju. Stipendista moze da ima
jedan od cetiri predefinisana statusa: student, diplomac,
srednjoskolac i ostali. U zavisnosti od statusa, prikazuju
se 1 unose i dodatni podaci. Takode je u ovom tabu
omogucéeno i tagovanje stipendiste, kao i1 uklanjanje taga.
2. Liste - rad sa listama stipendista. Omoguéava
korisnicima da kreiraju listu stipendista po nekom
kriterijumu i da u odredenim kontekstima posmatraju
samo odabrane stipendiste.
3. Stipendije - prikaz, unoSenje, izmena i brisanje

stipendija.

4. Prakse - prikaz praksi koje je stipendista obavio u
firmi.

5. Email-ovi - spisak email poruka koje je poslao
stipendista.

6. Tagovi - rad sa tag-listama stipendista. Posto svaki tag
moze da pripada nekog grupi tagova, tagovi i grupe
tagova se prikazuju pomocu hijerarhijske strukture u
obliku drveta.

7. Slike i dokumenti - rad sa slikama i dokumentima
stipendista. Svaki stipendista moze da ima proizvoljan
broj svojih slika i dokumenata. Omogucen je download
slika i dokumenata sa servera na fajl sistem klijenta.
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Filtriranje:

1ayl s

Ime: nikeola Prezime: potrebic
Godina: Katedra: —U‘ " D
Status: | Svi ~ | stipendista: | Oba ¥ | Tag: |Izaberite tag v |
j{5] Ime Prezime Status Aplikanti | |iste | Stipendije | Prakse | Emailovi | Tagovi | Slike i dokumenti | Istorijat | Radovi
570 | Nikola Potrebic  Student ' '
ID: 570
Ime: | Mikela | * Upload
Srednje ime: | | P Mema slike
Prezime: | Petrebic |
Korisnicko ime: | |
Pol: Musk - it i
Datum redjenja: 12/14/2010
ek | | U Komentar:
Adresa: | | o |Vestine(skils)i
Telefon: | | ] 7
.
Status: Student Tagovi:
i Taguj |
Departman: rmi ftn N | | | |u|.<ionij
Godina studija: Prossk: Ostalo ispita:
Unos | | Izmena ] | Brisanje
V) i
Broj aplikanata: |1 G

Slika 2. Izgled stranice MainWorker.xaml

8. Istorijat - obezbeduje evidenciju o toku Skolovanja
stipendiste. Evidencija obuhvata dosada$nji prosek u
studiranju i broj preostalih ispita.

9. Radovi - evidencija zavrsnih radova stipendiste. Pod
radovima se smatraju diplomski, master, doktorski i
eventualno neki drugi tip radova.

Tabela za prikaz stipendista se popunjava prilikom
inicijalizacije stranice, dok se svi ostali podaci dobavljaju
na zahtev i zatim se popunjavaju polja za prikaz. To je
realizovano na ovaj nafin da bi se postigle dobre
performanse aplikacije, sa obzirom da se podaci prenose
preko mreze.

4. ZAKLJUCAK

U radu je opisan softver za evidenciju stipendista
realizovan kao Web aplikacija. To je uradeno zbog
prednosti kod odrzavanja i modifikacije Web aplikacija.
Bilo kakva izmena funkcionalnosti ne zahteva bilo kakvu
intervenciju na korisnickoj strani. Medutim, to nosi sa
sobom i odredene nedostatke. Aplikaciji se pristupa preko
javne mreze, S§to moZze da dovede do narusavanja
bezbednosti aplikacije. Zlonamerni korisnici mogli bi
raznim tehnikama da pokusaju da dobiju pristup aplikaciji
ili da dodu do podataka koji se ¢uvaju u bazi podataka, a
koji su svakako poverljivi. Takode, imamo povecan
mrezni saobracaj, §to znaci da ¢e performanse aplikacije
zavisiti 1 od propusnosti mreze. Realizacija reSenja kao
klasi¢ne Widnows aplikacije prevazisla bi ove mane, ali bi
sa sobom donela druge nedostatke, vezane za kasnije
odrzavanje i prosirivanje funkcionalnosti aplikacije.
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COPTBEPCKO OKPY/KEIBE 3A BUSYEJIHO IIPAREIBE SCADA CUTHAJIA Y
SINAUT SPECTRUM CUCTEMY

A SOFTWARE ENVIRONMENT FOR VISUAL MONITORING OF SCADA SIGNALS IN
THE SINAUT SPECTRUM SYSTEM

I'opan lmut, @akyimem mexnuuxux nayxa, Hosu Cao

Obaact — EJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caapxkaj — YV pady je npeszenmosana
peanuzayuja cogmeepckoz OKpydcera 3d  6U3YenHO
npaherwe SCADA cuenana y SINAUT Spectrum cucmemy
y3 nomoh epaguukux komnonenmu — widget-a.

Abstract — This paper presents an implementation of the
software environment for visual monitoring of SCADA
signals in the SINAUT Spectrum system with grapfical
components — widgets.

Kibyune pujeun: Dashboard, Widget, SCADA, SINAUT
Spectrum

1. YBOJ

Pa3Boj HOBHX TexHOJIOTHja OMOTyhHO HaM je MHOIO
JEIHOCTaBHUjE W TPAHCIIAPCHTHH]C KOHTPOJIUCAHE BEIU-
KUX U 4E€CTO AUCTPUOYHpaHHX CHCTEMa, BEOMa KOMILIH-
KOBaHUX 3a ynpasibame. KoMmmjyrepcku codTBep je naHac
MIPUCYTaH y CKOPO CBAaKOj 00JIACTH JbYACKOT JijeJIOBamba U
oMoryhno je pasHe BpCTE CUMyJallMja PEaTHUX CHCTEMa
Kao M HWHTEpPaKLHUjy ca BUMa IITO je MHKCHEepuMa ola-
KIIAIO MPOjeKTOBAKE a KOPHCHHUIMMA YIIOTpeOy OBaKBUX
cucTeMa. JeaH TakaB CHUCTEM je M eleKTPO-CHEPIreTCKU
CHCTEM 4YHje Ce YNpaBjbamke [aHac BPIIM y3 MOMOh
cotBepckor cucrema no3Hator kao SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition). SCADA omoryhasa
NPUKYIJbake BPUjEIHOCTH U3 PEAHOr CUCTEMa, BbUXOBO
CKJIQJIMIITEHE U YIIPaBJbahe OBUM MOJIallUMa.

Hwsb pama OHO je UMIUIEMEHTHUpaTH ajaT Koju he
oMOryhHTH BU3YEJIHO jeJHOCTaBaH, jacaH M KOH(QUrypa-
OWiaH TpHKa3 cTama ejieMeHaTa eJIEKTPUYHE MPEXe Kao
npompese SINAUT Spectrum cucrema, KOMepIyjaaHe
SCADA-e pa3BujeHe on cTpaHe Komianuje Siemens. OBaj
amat Hacrao je monm uMeHoM Dashboard 3a motpebe
komnaauje JIMC. Hpeja je Omma ma ce aucmedepy
oMoryhu jeqHOCTaBaH, a MIIaK JOBOJHHO JETajbaH IMPUKa3
JUHAMUKE €HEPTreTCKOT CHCTeMa Kao U Jia ce 00e30mjenu
BEroBa Op3a W HEJBOCMHUCIICHA PeaKilMja Ha HEXKEJbEHO
HOHAIIAKkEe IUjeJIOr CUCTeMa. Y IPaKCH ce IOoKa3alo ja
4oBjek oOpaha BuIlle MaxKke Ha 00jEKTEe Yy OKOJIMHU KOjU
ce kpehy, cBujeTnie, Tpenepe WM MUjeHajy 00jy IITO je
nckopuirheHo y peanuszanuju narepdejca anara npeacra-
BJEEHOT y OBOM pajy. Benuky ynory y peanusanuju OBUX
neja uMaie cy rpadudke KOMIIOHCHTe — widget-N Koje
cy omoryhuie mnpukas Mjepema. Y IPaKTHYHOM pamy

HAIIOMEHA:
Ogaj paa je npoucrekao U3 MacTep pajga 4Yiju MEHTOP
je 6mo np NUBan Jlykosuh, pex.npod.

widget-n he oneparepy 00e30ujenTH MOTIYHY KOH(UTY-
pabwIHOCT CBOjUM OcCOOHMHaMa INpPOMjeHE BEIMYHHE H
nosunje Ha dashbord-y (koHTponHO]j Tabnn) u omoryhu-
TH My Jla CaMOCTalIHO KpeHpa M MHjeHha KOMIUICTaH
HHTEPQEjC 10 KEIBH.

2. OITINC PJEITABAHOTI ITPOBJIEMA

2.1. SINAUT Spectrum cucrem

SINAUT Spectrum cucteMm je amiukanuja pa3BHjeHa O]l
cTpaHe Siemens-a Koja IpeacTaB/ba OTBOPEH, MOAYyJIapaH
W JUCTPUOYUpaH CHUCTEM 3a YNpPaBJbathe EJNEKTPUUYHHM
Mpexkama. M3BpmaBa ca Ha Solaris OIepaTUBHOM
cHUCTEMYy MW IIpyka MOryHHOCT Jakor mpoIIUpUBamba
(GYHKIMOHATHOCTH M MapameTpu3anuje.  3ajarak
Spectrum-a je na npuKkynba HHOPMaIHje U3 EHEPreTcKe
MpeXe M J]a Yy peallHOM BpeMeHy BpIIM o0pany, MpuKa3s
o0aBjelTemha, alapMUPamke 1 KOMaHIOBAbE.
Apxutektypa SINAUT Spectrum cuctema ce cacToju W3
TPH LjeIMHE U IPUKa3aHa je Ha caunu 1.

Anjukanuje

SCADA

Cnuxka 1. Apxumexmypa SINAUT Spectrum cucmema

SCADA yxspyuyje no0aBsbambe TUTHTATHUX, aHAJIOTHUX U
aKyMyJIMpaHUX BPHUjEIHOCTH, Ka0 M KOHTPOJY Haj3HMpa-
Bba, CKIAJUIITEHhe W aKThBUpawme anapma. [logamum ce
NPUKYIJba]y ca PasIMYUTHUX CEH30pa KOjU Cy JIOLUPAHU
Ha BEJMKUM yJaJbeHOCTHMa. 3aTHM ce  [OoJaly
npocibel)yjy HeHTpalHOM padyHapy KOjU BpIIN HHUXOBY
o0paly U CIpOBOIIY A/ICKBATHY YIPaBJbauKy (HYHKLIH]Y.
OCHOBHH CHCTEM HCIIyHaBa JBa OCHOBHA 1WJba. EHKa-
NICYJIMPa Xap/Bep U COPTBEp CUTEMa U IPYKa KOH3UCTEH-
TaH CKyIl JUCTPUOYTUBHUX CEPBHCA PAauyHAPCKOT CHUCTE-
Ma ToTpebaH arTuKaIyjaMa.

Armunkanyje npeacTaBibajy HIMPOKU orcer (yHKIHOHA-
HocTu Koje mipyxa SINAUT Spectrum cuctem. Apxure-
KTypa je HamlpaB/beHa a oMoryhiyje BpJIo JaKko 0/jaBambe
HOBUX ajata ® (QyHKOWja, Kao U MOIUPHKALH]Y
noctojehux.

JuctpuOynpana KOMyHHKalldja je jemaH oj pasjora
3amro je SINAUT Spectrum Beoma (iIeKCHOWIAH H
KOHQUrypaOWiIaH W OHa C€ OCTBapyje IMPEeKOo IOoceOHe
Maructpaie xoja ce 30se Softbus. OHa omoryhyje cepsuc
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Cllara OpyKa O TauKe 10 Tauke (point-to-point) mamehy
cepBepa. OBu cepBucH omoryhaBajy YyCHOCTaB/bame W
OJlp)KaBarm¢ KOMYHHUKAIMje W TNPEHOC mopyka. Softbus
Takohe Mojp)kaBa pej deKama MOpyKa, IITO J103BOJbaBa
Jla TporpamMHM KOMYHHUIMpajy 0e3 ymymirama y AeTabe
KOMYHUKAIUj¢ U ClIamba MOpyKa.

2.2. TexnoJiomika aapeca

Ja 6u ce omoryhnio moBe3suBame CTBAPHUX MEXAHMUKHAX
eJleMeHaTa Ha TepeHy U OHUX KOjU Ce NPHUKa3yjy Ha Mall,
noTpeGHO je M3BPIIUTH BHX0BO Manupame. Pesynrat ose
omnepanyje je TexHonomka aiapeca (TA). Ona npencraBiba
JEAMHCTBEHO JOJEJbUBAKE HMEHa U3 (U3KMYKOT Yy
norndku cBeT. CacToju ce U3 MeT 1jesIoBa O3HAYCHHUX ca
B1, B2, B3, Elem u Info. Bl mpencraBma o3HaKy
Pa3BOJHOT IOCTpOjera, B2 03HaKy HamOHCKOT HHBOA, a
B3 o3nauaBa koHKpeTaH ypehaj y eIeKTPHUIHO] MPEKH.
[Ipeocrana nBa nujena Elem u Info oxpehyjy xoje moryhe
BpHjEIHOCTH MOTY 1ia ce unTajy ca SCADA-e 3a ogabpanu
ypebhaj. Ykoiuko je moTpeOHO OYMTaBaTH KOja je TpeHy-
THa BPHUjEAHOCT TPEeHyTHE (MOMEHTAJHE) CHare TpaHC-
(hopmaTopa Koju panu Ha HAMOHCKO] Mpexu ox 220 kV u
Hanasu ce y I[lapu3y, oHIa Ta ampeca MOXe Jia TJacu:
B1:Paris B2:220 B3:TRO1 Elem:P Info:-MvMoment.

3. OITUC AIIVIMKATHUBHOTI PJEHIEIHLA

Csaka xomnonenta SINAUT Spectrum cucrema UMILIe-
MEHTHpaHa je y 3accOHOM IaKeTy ca CBOjUM IIOTIIA-
ketuma. Dashboard ka0 KOMIIOHEHTa OBOT CHCTEMa je
CMjemTeH y maket dashboard ca monmmakeTom widgets y
KOjeM ce Halla3u IMIUIEMeTaIlja CBUX widget-a.

I'maBuM mipozop Dashboard-a Bu3yenHO je TMOAHjEJBEH y
TpU Oujenia. Y TOpHEM IMjelly Hajash ce UMe ajaTta,
JIyrMe 3a W3J1a3aK U Tpaka ca OCHOBHMM KOMaHJaMa 3a
yIpaBbambe agaToM. Y JOHmEM JHjely IOCTaB/bCHO je
TNI0JbE 32 UCIIHC MOPYKa OUTHUX KOPUCHUKY, JIOTO Siemens
KOMIIaHUje H CHCTeMCKo Bpujeme. OBa 1Ba aujena
MpeCTaB/bajy CTaHIapAaH 1Mo HUHTepdejca CBUX
arummkarja SINAUT Spectrum cuctema. LlenTpannu muo
npo3opa 3ay3uMajy Tpaka ca widget-uMa W KaHBac, Tj.
MPOCTOp Ha KOjU ce TIOCTaBibajy widget-u. Usrien
TJIABHOT IIPO30pa MPHKa3aH je Ha CIHIH 2.

jen Dasntoarn ] Eat Dasreaw | Delete Davnosra ) 430 wage Lead | Smn | Prne

&
AV (=@ a® - O

[

SIEMENS spectnm J0ILOMTE 1139

Cnuka 2. I'nasuu nposzop Dashboard anama

3.1. Widget-u

Pujeu widget je y eHrieckoM je3WKy Hacraja Kao
ckpahenuny 3a window gadget. Widget mnpencraBiba
caMoCTaJlHy KOMIIOHEHTY Tpaduukor uHTepdejca Koja
UMa HEKy KapaKTepuCTH4Hy (yHKumoHasHocT. OCHOBHE
(YHKLMOHATIHOCTH Widget-a OMCaHUX Y OBOM MOIJIaBJbY
00e30jelyjy pasnmunTre HAUMHE BH3YCIHOT MPHKa3a

Mjepema npumibeHux ca SCADA-e, wmoryhHOCT
moMujepama Wwidget-a 10 KaHBaCy Kao H IIPOMjEHY
BUXOBE BenuuuHe. Widget-u cy mo CBOjUM OCOOMHaMa
NOJIMjeJbeHN y ueTupu ujenune: Basic, TA, Lists &
Graphs u Compound.

Basic rpyna widget-a cityu 3a BU3yEJIHO IPyNUCAKE U
ypehuBame ocranux widget-a Ha kauBacy. OBU widget-n
HeMajy MoryhHoOCT mpukasza Mjeperma WM CTama eleMe-
HaTa Mpee I1a TaKo U He TOCTOj rmotpeda 3a mozerasa-
BEM TEXHOJIOMIKE ajapece. Y OBY rpymy cmanajy: Text,
Image, Frame wu Separator widget. IlpuMmjepu oBHX
widget-a mpukazanu cy Ha ciuiu 3. Kao mabena 3a cBaku
npuMjep ynotpeOsbeH je mo jemaH Text widget, a
NpUMjepH Cy pa3ABOjeHH jeIHHUM XOPHU3OHTAIHUM U
JeIHUM BEPTUKAIHUM Separator widget-oM.

Prirnjer Text widget-a: Primjer Image widget-a:

Dashboard

Primjer Frame widget-a: Primjer Separator widget-a:

Frame widget

Cnuka 3. Ilpumjepu widget-a uz Basic epyne

TA rpyma canpxu widget-¢ koju omoryhaBajy mpuka3s
Mjepema Kao W TpaHHWNa (JTUMHTa) W3 KOjUX MjepeHe
BpHjeiHOCTH He Ou Tpebamo nma u3naze. Ha cimum 4
NpUKa3zaH je Ta0 Aujasora Ha KOjeM KOPHCHHK MOXeE
omabpaTu widget U3 OBe TpyIe KOjU JKEIH MOCTaBUTH Ha
KaHBac.

® Add widgekt
(" Basic [ _TA] Lists & Graphs |

Compound |

Curve

Value

Level Gauge Pie

Cancel

Crnuxa 4. Ilpumjepu widget-a uz TA epyne

Y oBy rpyny cnanajy: Value, TAChooser, Semaphore,
Curve, RoundGauge, LevelGauge u Pie widget. thuxose
rpaduuKke Npe3eHTalMje MPUKAa3aHe CY Ha CITULH 4.

Lists & Graphs rpyna canpxu List widget u Loadgraph
widget KOju cy HacTanu oJ] IBUje rnocrojehe ammkanuje
n3 SINAUT Spectrum cuctema koje ce 30By UlList n
Loadgraph. OBakBa wuHTErpanuja Apyrux anara y
Dashboard y obnuky widget-a omoryhaBa KOPHUCHHKY
Kopumheme MpeIHOCTH THX anaTta yHyTap Dashboard-a.
Compound rpyna canpxu widget-¢ KOjU TPEICTaBIbajy
npeaeduHrucane KoH(QUrypaiuje HacTane KOMOHHAIINjOM
JI0 caja HaBelNeHUX widget-a. OBe KoHQUrypanuje cy
KpeupaHe mo yrieay Ha moctojehe dopme y SINAUT
Spectrum cucteMy Koje ce Hajueriie KopucTe.
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3.2. Kondurypanuja ocHOBHHX mapamMeTrapa

Location Size
width (px) 280

Xipx) B Height (px) 200

¥ (px) B
[vi Aspect ratio

wisual quality Number format

@ Short ) Long

O Low O Medium ® High
Number of decimals: G,i

Cnuka 5. [looewasarse chosHux napamemapa

CBu nujanosu 3a KoHpurypauujy widget-a caapxe jeaan
3ajeIHUYKH TaHell KOju KOPUCHHUKY oMoryhasa na nonecu
OCHOBHE IapaMeTpe: JIOKalyje, BeINYHHE, KBaJIUTEeTa
npukasza u gpopmara rcruca Opojesa.

Kako 6u Owmno omoryheHo ouHTaBame BPEAHOCTH ca
TEXHOJIOIIKE aJpece MOTPeOHO je oMoryhutn nmocrasiba-
Be aapece widget-uma. To omoryhaBa KOMIOHEHTa
TAChooser, ipuka3aHa Ha CIUIM 6, KOja c€ CAacTOjU Of
ner combobox-oBa y KojuMa ce penoM, C JMjeBa Ha
JIECHO, OMpajy CeTMEHTH TEXHOIIOMIKE anpece. Pemom, jep
ce TpWIMKOM omabmpa jemHor TA amjena ayToMaTcKd
BpIK (UITpHpame BpHjeqHOCTH Y cienaehem combobox-
y.

Ta: [Pl ¥ 220 »| [mo | r »| [ Mmoment -

Bomstc  ¥|

Cnuka 6. TA chooser komnonenma ca onyujama
cKanuparea

[Tanen 3a ckanupame, NpHKa3aHa Ha CIHOH 6
oMoryhaBa nojieniaBame pacroHa OpojeBa Ha CKalu KOJ
Round gauge w Level gauge widget-a. TlocTtoju
ayTOMAaTCKO U PYy4YHO cKanupame. Ko pydHoOr ckanupama
KOPUCHUK MMa MOTYhHOCT 1a HOCTaBM MakCUMalHy W
MHUHHUMAJIHY BpPHjETHOCT Ha CKaJIM widget-a TOK ce KOJ
ayTOMAaTCKOT CKaJlMpama, OBE BPHjEIHOCTH M3padyHaBajy
Ha OCHOBY IPUMJbEHE BPHjEIHOCTH KOja Ce MpHKa3yje.
CBaku widget KOju TIpHKa3yje HEKO Mjepeme HMa H
MoryhHocT mpHMama HOBE  TEHOJIOLIKE  ajpece
JEIHOCTAaBHUM TIPEBJIAYCHEM ajpece ca Heke Jpyre
komnoHeHnTe y SINAUT Spectrum cuctemy.

3.3. ®yHkuMje 3a WITAMILy IPUKA3a

Ha rnaBHoj dhopmu iocToje nyrman Print u Preview Koju
oMoryhaBajy mTaMmname KOHQHIypaluje NpHKa3aHe Ha
CeJeKTOBaHOM Ta0y Kao W TpHUKa3 CTpaHHLE Ipen
mraMnamke ca MoryhHomhy nerajsHHX —IMoJelIaBama
mapamerapa mramne. Ormeparepy je Ha OBaj HAaYMH
omoryheHo nga opmTaMia TPEHYTHO CTame Mjeperbha
npuka3ano Ha Dashboard-y mim ma ra nmpeko BUPTYeITHOT
mrammnada cagysa y ¢ajiu, arp. PDF ¢ajn. OBako cauyBa-
HO TPEHYTHO cTame Moryhe je Mmopegutd ca IpyruM
CTakbUMa HaIlPaBJBEHUM Y pPa3IMuUTUM BPEMEHCKHM
TPEeHyLMa M Ha Taj HAYMH MPATUTH TOHAIIAkE CHCTEMa
Ha He/IeJbHOM WII MjECEYHOM HHBOY.

4. CIEHU®UKALINJA PJEIIEIBA

Dashboard amnmukamnmja je  HWMIDIEMEHTHpaHa  Kao
KOMIIOHEHTa Spectrum cuUCTeMa W Mopa na Hacibehyje
AbstractUIClientApplication ¥oja TpeacTaBja amncrpa-
KTHY KIHM]EHTCKY AaIUTMKaiujy Spectrum KOPHUCHUYKOT
unrepdejca.

Dashboard ce cactoju ox 4 OCHOBHA THUIIAa KOMIIOHEHTHU
[IPUKa3aHUX HA CIIMLHU 7:

WidgetContainer WidgetBorder ValueProvider

| AT~
!
=<natifies>> i
1
| |
1 | |
\Jz |
“usesr [ \idgetFactory -
Widget

|
HUSESH

Dashboard

<<creates=

Cnuka 7. Ocnosne komnonenme Dashboard anama

Value provider xomnonenta o6e30jehyje nmoBesuBame Ha
JeIHy TEXHOJOMIKY anpecy u mpaheme MpoMmjeHe
BpHjeHOCTH ca me. Kama ce BpWjeIHOCT NMPOMHjEHH,
npoBajaep reHepuuie porahaj u ob6aBjemTaBa OHe KOjU Ta
ciymajy.
Widget omoryhasa npuka3 BpHjeJHOCTH NpaheHuX TEXHO-
JOIIKHUX aapeca U YHHe Ta KOMIIOHEHTE:
o Visual — Bu3yenmHa penpe3eHTanyja Koja ce mpukasyje
Ha xaHBacy Dashboard-a
o Dialog — KOMIIOHEHTa 3a MOJEIIABake MapaMerapa
onabpaHor widget-a
o DTO — xommoHeHTa 3a IpeHoc mapamerapa (data

transfer object) Kkoju ONHUCYjy HEKH widget.
Owmoryhasa u save, load, import u export oapehenor
widget-a.

Widget container — KOMIIOHEHTA KOja TIPEJCTaBIba KaHBAC
Ha KOjH Ce CMH]EIITajy Widget KOMIIOHEHTE.

Widget factory — KOMIOHEHTa Koja je 3aayKeHa 3a
HHCTaHIMpamke widget KOMIIOHEHTH YHje Ce MHUIIM]jaTHEe
KOH(UTrypaImje YuTajy u3 KoHpUrypannoHor ¢ajia.

4.1. Value provider xkomnonenTa

ValueProvider je singletone xinaca Koja dyBa CBe
kujeHte (ValueClient) y xemmanu TOJx KJbY4eM KOjU
MpENCcTaBba TEXHOJOWIKY aApecy KOjy KIHjeHT Ciylia.
[Tocao mpoBajaepa je ma Kpeupa KIHMjeHTa KaJa ce Heka
KJlaca TpHjaBH 3a CiIylame MeTonoM addValueListener,
Ja cadyyBa TOT KIMjeHTAa y XelIMalW W MPOCIHjeIH
listener xnujeHTY TIpeKo Kojer he kimjeHT oOaBjemrTaBaTH
ciymiaona o mpomjeHama. Y ciy4ajy Ja KIHjeHT KOju
cnyma ojapeheny TexHosomky aipecy Beh mocroju y
Manw, camo ce npocibel)yje listener moctojeheM KIHjeHTYy.
ValueClient campxu nucty listener-a Koju clymajy
HErOBY TEXHOJIOWIKY anpecy. bero mocao je na xpeupa
unctraniy ValueComponentClient-a xoju he mpeko
ValueManager-a na xomynuiupa ca SCADA-om.Widget
nmiiementupa ValueChangelListener mito My omoryhasa
CITylIakhe MPOMjEHE BPHjEIHOCTH Ca TEXHOJOLIKE aapece
KOjy KOpHCHHK ofadepe. OBe KOMIIOHEHTE U FbUXOBE Be3e
NpUKa3aHe Cy Ha CIHLH 8.

ValueProvider ValueClient ValueCompaonentClient
[o— Ko——>
1 11
T $
winterfaces winterfaces Husesn ValueChangeEvent
Widget L~ ValueChangeListener | _ _ -

Cnuxka 8. ValueProvider komnonenma

4.2. Widget xomnoneHTa

Y oBom pany, Widget-u cy rpaduuke KOMIIOHEHTE KOje
omoryhaBajy MpHKa3 pa3IMUUTHX THIIOBA Mjepema H
TpaHchopMmarja  BPHUjEOHOCTH  JNOOWjeHHX  THUM
MjeperbuMa. DYHKIMOHAIHOCT KOjy OBa KOMIIOHEHTA
Mopa J1a 00e30ujeau nponucana je Widget untepdejcom.
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Ha ciuu 9 npukasas je nqujarpam Widget KOMIOHEHTE.

AbstractDTO AbstractDialog A=) Widast autiitys
[+handleD T WidgetUtil
€ aparaDT)  WidgaIDTO
1 istener)
WidgetEvent
____________ |
AbstractGaug AbstractPie A WidgstFactory
Cnuka 9. Widget komnonenma
Metone  initWidget w  editWidget  omoryhasajy

UHUIIMjATH3alKjy W TpOMjeHy napamerapa Widget
KOMIIOHEeHTe T03uBajyhu oarosapajyhu aujamor. Metona
removeWidget ciyxu 3a yKiamame Widget KOMIIOHEHTE,
onjaBy listener-a n ociobahame CBUX pecypca Koje je oBa
KOMITIOHEHTa 3ay3uMana. CBe TpH MeETo/ie KOopucTte
WidgetListener 3a komyHuKamjy ca Dashboard-om.
Mertone handleDTO wu  prepareDTO  owmoryhasajy
KOMYHUKaIjy m3mel)y rpapuuke KOMIOHEHTe (view) U
DTO o6jexra (model).

3a cBaky widget kiacy mnocTtoju onaromapajyha aujanor
KJIaca Koja KOPHCHHKY oMoryhaBa mpoMjeHy mapameTapa
KapaKTEepUCTUYHKX 3a Taj widget. CBaka jaujanor kiaca
Hacseehyje AbstractDialog koju MMIUIEMETHpa OCHOBHE
¢byHKIMje TpeHoca mapamerapa kpo3 DTO o0jexte u
onropope Ha kopucHukoBe OK u CANCEL axuwmje
3aTBapama Jujalora.

DTO xomnoHeHTa omoryhaBa IpeHOC CBHX Iapamerapa
mmel)y Tpadpuuke W nOujaror KommoHeHTe Widget-a.
Oyukije Save, Load, Import m Export xopucte oBy
KOMIIOHEHTY Ja CBE IapaMmeTpe KOju Omucyjy widget
npeTtBope y XML cTpUHT U Ha3az

4.3. WidgetContainer KOMTIOHEHTa

Caku widget je cmjemiteH y cBoj WidgetBorder xoju
oMoryhaBa NpoMjeHy BeIWYHMHE TOT Widget-a M FEroBO
moMujepame 1o kaupacy Dashboard-a, a KaHBac KOMIIO-
HEHTY WMIDIEMeHTHpa Kiaca WidgetContainer koja je
yjenHo u jemxan T1ab Dashboard annukanmyje.

WidgetDialog 1 WidgetContainer WidgetBorder
el
i
1 p 1
! 1
WidgetButton 1 Dashboard winterfacen
Widget
* ﬁJ 1
1 1 i 1 1
4 J/
WidgetTaolbar 1 DashboardDialog DashboardDTO

Crnuka 10. WidgetContainer komnonenma

WidgetDialog omoryhaBa omabup Tuna widget-a KIMKOM
Ha nyrme (WidgetButton) ca oparoBapajyhom ciimkoM
xesbeHor widget-a. CBaku WidgetButton caapxu uHbOp-
Maluje O widget-y KoOjer MpeAacTaBiba (MMe, WKOHHILY,
tooltip) n umIuteMenTupa drag’n’drop QyHKIMOHAIHOCT
Koja omoryhasa mpeBnauecme widget-a ca WidgetToolbar-
a. Jlujarpam oBe KOMITOHEHTE IpHKa3aH je Ha cauny 10.

4.3. WidgetFactory xOMIIOHEHTa

3a motpebe mozemIaBama CTAaHAAPIHUX ITapaMeTapa Koju
OMHKCY]y jelHYy BPCTY widget-a Kpeupat je property hajn
ca xml ctpykrypom, Widgets.xml, koju je CMjemITeH Y
dashboard.widgets naxet. WidgetFactory mnpeacrasba
KOMIIOHEHTy Koja omoryhaBa Kpeupame widget-a Ha
OCHOBY KoH(purypamuje kojy mpoumrta u3z Widgets.xml
(dajma, mrTo je mpukaszaHo Ha cimumy 11, y3 momoh
MeXaHu3Ma jaBa peQIieKCHje KOju KOPUCTH UME KIlace 3a
Kpeupame KOHKPETHOT 00jeKTa.

WidgetFactory

alsasn

_______ Widgets.xml

Cnuka 11. WidgetFactory komnonenma

5.3AK/bYYAK

[Tporpamcko pjelieme OINMCAHO y OBOM pally 30Be ce
Dashboard wn omoryhaBa jemHoctaBaH, jacaH W
KoH(purypabmian npukas crama u mnpaheme U3MjepeHux
BpHMjEAHOCTH (U3WYKHX BEJIUYMHA, 3a onabpaHe ee-
MEHTE CJICKTPHYHE MpEeXe, a NMPEACTaB/ba KOMIIOHCHTY
SINAUT Spectrum cuctema.

[punnkom pasBoja Dashboard-a xopurmnheHu cy amaTw
KOju cuMynupajy mnpucturie mnomatke ca SCADA-e.
YnorpeboM OBHX anaTa MHOTO j€ OJIAKIIAHO TECTHUPAmEe
(hyHKIIMOHAIIHOCTH M TIPOBjepe TAYHOCTH pe3yJiTara.
Hakon ummieMeHTaluje npBe BEp3Hje OBa arIMKaIuja je
unterpucana y SINAUT Spectrum w WweH Iajbul pa3Boj,
TeCTHpamke U KOPEKIHja rpeliaka BPIICHH CYy y CKIOIY
OBOI CHCTEMa U y CKJagy ca HOBHM KOPHUCHHYKHM
3axTjeBUMa. AIUIMKAIMja je YCIjelIHO MHTEeTrpucaHa Ko
KPajEbHX KOPUCHUKA M y CTBAPHOM OKPYXKCHY HCITYHHIIA
CBE 3axTjeBe M OCTBapwia CBa NpETXOIHA MpenaBuharma
npuwingHO ojakmaBajyhu panm omeparepy. Omepatep je
OBHM aJIaTOM JI0OMO BENHKY IPUIIAro/IJbUBOCT HHTEpdE]-
ca Kojy cy My oMoryhuimm rpaduyku exeMeHTn — widget-
u, oMoryheHo My je Ia camMOCTalHO Kpempa IpuKas
Mjepema Koje JKeJIM Ja MmocMarpa W Ja YK/bY4YH pa3He
BpCTe ajapMa M 00aBHjelITCHa Koja cy My oMoryhuia na
NPaBOBPEMEHO peryje Ha NpOMjeHe IOHAIllama eJIeKTPO-
€HEepreTCKOr CUcTeMa.

6. JUTEPATYPA

[1] Siemens AG (2006): Power System Control SCADA
and Energy Management System SINAUT Spectrum

[2] Alan Dix et al. (2003): Human-Computer Interaction,
third edition
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FARME VJETRENJACA U VOJVODINI - PREGLED POGODNIH LOKACIJA
WIND FARMS IN AP VOJVODINA - REVIEW OF APPROPRIATE LOCATIONS
Vanja Radovanovi¢, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrziaj — Ovaj rad predstavija pogodne
lokacijama za izgradnju farmi vjetrenjaca u Vojvodini,
uvazavajuci u obzir energetski potencijal vjetra, zatim
izgradenu infrastrukture, kao i uslove zastite Zivotne
sredine, a posebno ptica.

Abstract — This paper presents most favorable sites for
building wind farms in Vojvodina, taking into account all
aspects, from the most important, wind energy resource,
to the built infrastructure and environmental protection,
especially birds.

Kljuéne reéi:- energija vjetra,vjetroelektrane,lokacije.
1. UVOD

Sve veca zabrinutost CoveCanstva za zivotnu sredinu
izrazena je na viSe globalnih konferencija i konkreti-
zovana je postavljanjem ciljeva za njeno odrzanje u vise
dokumenata, od kojih je najpoznatiji Kyoto protokol
dogovoren 1997. god. na konfrenciji u gradu Kyoto u
Japanu [1]. Mada ga je potpisala veéina zemalja, ipak jos$
je u fazi prihvatanja i ratifikacije u nekim drzavama sveta.
Ovim dokumentom se predvida znacajno smanjenje
emisije Stetnih gasova u atmosferu, posebno CO, i time
ublazavanje efekta ,,staklene baste®, koji je ve¢ poceo da
dovodi do znacajnih klimatskih promena na Zemlji.

Kao klju¢na akcija u Evropi u tom smislu je proces
postepenog gasenja elektricnih centrala na ugalj ili naftu,
te uvodenje mera za smanjenje emitovanja dima i Stetnih
Cestica koriS¢enjem elektrostatskih filtera, kvalitetnijih
tipova uglja ili tehnika odsumporavalja uglja. Takode,
uvode se mere za postepeno ograni¢avanje i smanjenje
emisije Stetnih gasova od strane automobila, kamiona i
drugih transportnih sredstava, te uvodenje novijih modela
koji koriste elektri¢nu energiju za pogon.

Istovremeno, smanjivanjem globalnih rezervi nafte, sve
vece cijene ovog energenta motiviSu CovjeCanstvo da
tradicionalna  fosilna  goriva  zamijene  ekoloski
dalje dominantna, poslednjih 20-ak godina paznja se sve
viSe okrece ka proizvodnji energije iz obnovljivih izvora,
od kojih je najveci potencijal u energiji vjetra.

Energija vjetra je u znacajnoj prednosti u odnosu na
fosilna goriva, jer se proizvodna cijena elektricne energije
iz vjetra moze dugoro¢no predvidjeti, s obzirom da je
vjetar, kao primarni energent, u osnovi besplatan.

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz diplomskog-master rada ¢iji
je mentor dr Vladimir Kati¢, red. prof.

Kroz dosadasnji brzi tehnoloski razvoj koris¢enja energije
vjetra 1 njenu sve vecu primjenu u proizvodnji elektri¢ne
energije, ona postaje vode¢a medu obnovljivim izvorima
energije, narocito zbog svoje uloge u zastiti okoline.

2. ENERGIJA VJETRA

Kao 1 svi drugi oblici obnovljive energije (osim energije
talasa i geotermalne energije) i energija vjetra je transfor-
misani oblik sunceve energije. Oko 1-2% te dozracene
energije na Zemlji se pretvara u ovu energiju. Linearna
kineti¢ka energija vetra koristi se tako §to se transformise
u rotaciono kretanje vjetro-turbina, koje su preko multip-
likatora brzine povezane sa osovinom elektri¢cnog genera-
tora. Danas se vetro-generatori prave sa instalisanim
kapacitetom od 2-5 MW, sa planovima daljih poveéanja
na 8MW ili ¢ak 10 MW [2]. Na slici 1 prikazan je razvoj
vetrogeneratora, kao i njihove klju¢ne osobine.

Nazivnasnaga 30kW  BOKW  250kW GO0 KW 1.500 kW 5.000 kW
Promjer rotora  15m 20m 30m 46m 70m 15m
Visinaosivitnje  30m 40m 50m T8m 100m 120m
Godignja 35000 95000 400.000 1.250.000  3.500.000 17.000.000
proizvodnja kWh kWh kWh KWh KWh KWh

Slika 1. Razvoj vjetrogeneratora.

Kolic¢ina energije koju vjetar prenosi na rotor vjetrogene-
ratora zavisi od povrsine kruga kojeg Cine elise turbine u
vrtnji, brzine vjetra kao i od gustine vazduha [3]. Gustina
snage se definiSe preko sledece relacije:

Progs. = ép'cp(/l’ﬂ)'vfezm [W/m’] (1

gde su C,(4) - koeficijent snage turbine, A - odnos peri-
ferne brzine turbine i brzine vetra, f - ugao zakrenutosti
elisa (eng. pitch angle), a v — brzina vetra.

Karakteristike vjetrova na nekoj lokaciji se najbolje mogu
prikazati pomoc¢u ruza vjetrova, Weibull-ove krive i atlasa
vjetrova [4]. Ruza vjetrova prikazuje raspodjele brzina i
smjerova vjetrova, tj. strane sveta sa kojih duvaju vjetrovi
i njihove intenzitete po pojedinim pravcima. Weibull-ova
kriva graficki prikazuje vjerovatnoéu pojavljivanja
odredene brzine vjetra na nekoj lokaciji, odnosno
indirektno ukazuje na energiju vjetra. Atlas vjetrova
predstavlja skup geografskih karata na kojima se
prikazuje energetski potencijal vjetra na promatranoj
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lokaciji, regionu, drzavi ili kontinentu, prikazan u vidu
srednje godiSnje brzine vjetra i srednje godiSnje gustine
snage (W/m?) na razli¢itim visinama u odnosu na tlo
(25m, 50m, 80m, 100m, 200m).

Vetroelektane predstavljaju skup vetro-generatora,
rasporedenih na optimalan naéin na odredenoj lokaciji,
tako da se snage vetroelektrana kre¢u od 20MW do
200MW ili vise.

Cesto se vetroelektrane nazivaju farmama vetrenjaca ili
parkovima vetrenjaca, a prave se na kopnu (on-shore) ili
na moru (off-shore) [2-6].

Prilikom opredeljenja za izgradnju vetro-elektrane,
najvazniji koraci su da se utvrdi energetski potencijal
vjetra na datoj lokaciji, zatim da se procjeni udaljenost
pomenute farme vjetrenjaa od energetske mreze, kao i
naCinima prikljuenja na istu, oceni postojeca
infrastruktura (putevi, pruge, vodni putevi i sl.), da se
osigura potreban kapital, obezbjedi plasman proizvedene
elektri¢ne energije i svakako, da se izvr$i procjena uticaja
na zivotnu sredinu.

3. ATLAS VJETROVA VOJVODINE

U dosadasnjem periodu uradeno je viSe studija, koje su
dale podatke o energetskom potencijalu vjetra u Srbiji i
Vojvodini, kao i konkretne vrednosti energije vjetra na
pojedinim lokacijama u Vojvodini. Sve ove studije su
manje-viSe dovodile do sli¢nih rezultata za potencijal
energije vjetra na teritoriji Vojvodine [4].

Koriste¢i energiju vjetra Srbija bi mogla da proizvede 2,3
milijarde kilovat-Casova elektri¢ne energije godis$nje, Sto
je sedam odsto sadasnje proizvodnje. U jugoisti¢cnom
Banatu vjetrovi duvaju vise od 200 dana u godini i to
jacinom koja bi zadovoljila sve potrebe da se na ovoj
lokaciji podignu prvi vjetroparkovi u Srbiji koji bi
proizvodili ekolosku elektricnu energiju.

Istrazivanja pokazuju da su, osim u jugoisto¢nom Banatu
koji predstavlja najbolju lokaciju, veliki potencijali ove
energije i na podruju cijele Vojvodine, kao i u zoni
isto¢ne i centralne Srbije. Prednost lokacija u Vojvodini je
ta §to je u najvecoj mjeri izgradena putna, zeljeznicka i
vodna infrastruktura, u blizini je i visoko-naponska
elektricna mreza, kao i veci gradovi (potrosaci).

Takode, najveca hidroelektrana u Srbiji ,,Derdap” moze
da obezbedi neophodnu balasnu energiju u slucaju vecih i
naglih varijacija brzine vetra. To su razlozi Sto se
poslednjih godina istrazivanja, a i krupni investitori,
uglavnom fokusiraju na ovu teritoriju.

,Atlas vjetrova na teritoriji AP Vojvodine” je do sada
najobimnija studije energetskog potencijala za ovu
pokrajinu, a baziran je na podacima dobijenim iz 8
meteoroloskih stanica (Pali¢, Sombor, Kikinda, Zrenjanin,
Novi Sad, Banatski Karlovac, Sremska Mitrovica, Vrsac)
[4].

Sastoji se od mapa brzina vjetrova u m/s i mapa srednjih
gustina snaga vjetrova u W/m® na 10m, 25m, 50m, 100m i
200m. Na slici 2. je primer jedne mape na kojoj je
prikazana srednja gustina snage vjetrova na 100m
nadmorske visine.

458N
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+5.IN

AEN

Sremska Mitrovica
.

HLEN

4,
MEECT 14928 19.58 1506 20.0E 20.4E 200 e P pakiia 218
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Slika 2. Srednja gustina snage vjetrova na 100m.

4. VETROELEKTRANE -FARME VJETRENJACA

Pocetkom 20. vijeka masovno su koriStene prve male
vjetrenjate za proizvodnju elektriCne energije, ali su
mnoge od njih prestale sa radom tokom 30-ih godina
proslog vijeka zbog sve intenzivnijeg proSirenja
elektrodistributivnog sistema. Medutim, naftna kriza
pocetkom 70-tih godina proslog vijeka i nesree u
nuklearnim  elektranama uslovilli su potrebu za
koris¢enjem obnovljivih izvora energije, pa time i
energije vjetra. Krajem 80-tih i pocetkom 90-tih godina
20. vijeka, razvoj i primjena vjetrenja¢a za proizvodnju
elektricne energije opet dobijaju na znacaju. Poslednjih
godina vjetroenergetika je znacajno napredovala, kako u
obimu proizvodnje, tako i u instaliranoj snazi. Na kraju
2010. god. u EU je bilo instalisano 84.278 MW, odnosno
u Evropi 86.279 MW kapaciteta u vetroelektranama za
proizvodnju elektricne energije [7].

4.1. Tipovi i dijelovi vjetroturbina

Vjetroturbine se mogu podijeliti prema nekoliko razlicitih
kriterijuma. Najvaznija podjela vjetroturbina je prema
polozaju osi turbinskog kola. U skladu sa to podjelom
postoje vjetrenjace sa horizontalnom i vertikalnom osom
vrtnje (Savonius, Darieus i H-tip). Pored ove, postoji i niz
drugih podjela od kojih se moze izdvojiti podjela prema
broju lopatica (viSelopati¢ne, s nekoliko lopatica i sa
jednom lopaticom).

Za vetroelektrane se danas uglavnom primenjuju turbine
sa horizontalnom osom i tri kraka. Najvazniji dijelovi
jedne vjetroturbine su: lopatice, rotor, ko¢nica, prenosnik
snage, generator, kuciSte, stub, oprema za zakretanje, te
upravljacki sistem.

4.2. Pozicioniranje vjetrenjaca u farmu

Mnogi  tehnicki  problemi nastaju kada  vise
vetrogeneratora (turbina) treba da se postavi jedna blizu
druge u farmu vjetrenjaca. Najvaznija pitanja su gdje
postaviti turbine, te koliki razmak treba biti izmedu njih.
Generalno, vjetroturbine se nalaze na mjestima gdje ne
postoje prepreke kao §to su drvece, kuce i drugi predmeti
koji uzrokuju turbulenciju. Pored lokacija na moru,
najbolje lokacije su lokacije na vrhu brda, te lokacije na
velikim ravnicama.
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Slika 3. Raspored vjetrenjaca u farmi

Prednosti povezivanja vjetrenjaca u farmu vjetrenjaca su,
prije svega, cijena, te jednostavnija interkonekcija sa
elektroenergetskim sistemom. Turbine u farmi nikada ne
mogu dobiti 100% energije vjetra koju bi dobila
usamljena turbina jer svaka turbina usporava vjetar iza
sebe. Ovaj efekat je poznat kao ,trag efekat® dok, sa
druge strane, iskoristivost zemljiSta i cijena spajanja
turbina na elektricnu mrezu, traze da ih smjestimo Sto
blize jednu drugoj. Zbog toga, prilikom izgradnje
vjetroelektrane, treba na¢i kompromis izmedu ova dva
zahtjeva. Kompromis je nadjen tako da je udaljenost
turbina u smjeru dolaska vjetra 3-5D, dok je udaljenost
turbina u smjeru normalnom na smjer vjetra 5-9D (,,D*
predstavlja pre¢nik rotora vjetroturbine (Slika 3.)).

4.3. Prednosti i nedostaci farme vjetrenjaca

Prednosti vjetrenjaca su da prilikom njihovog rada ne
dolazi do emisije bilo kakvih Stetnih gasova, zatim to $to
se mogu smjestiti podjednako i na kopnu i na moru, i na
obradivim i na neobradivim zemljistima. Osim toga, ispod
stubova vjetroelektrane mogu se nesmetano obavljati
poljoprivredni i stocarski radovi. U skladu sa tim,
vjetroelektrane su pozeljan oblik alternativnog izvora
energije za razliku od elektrana na fosilna goriva.

Neki od nedostataka su to da imaju stohasticku
proizvodnju, pri kretanju lopatica kroz vazduh javlja se
buka, nije rjeSeno aktivno akumulisanje energije u
periodima bez vjetra, te postoji Stetan uticaj za ptice.

4.4. Troskovi izgradnje vjetroelektrane

Troskovi izgradnje modernih vjetroelektrana krecu se od
700-1100 €/kW za srednje i velike vjetroelektrane (snaga
od 30-1500kW), pa sve do 1500-2500 €kW za male
vjetroelektrane (snaga manjih od 30kW). Od ukupnih
troskova izgradnje skoro 75% se odnosi na troskove
izgradnje same vjetroturbine, dok ostatak cine troSkovi
izgradnje temelja, prikljucka na EES, pravo gradenja i
druge. Troskovi izgradnje se mogu podijeliti na nekoliko
grupa. To su kapitalni troSkovi, balansni troskovi,
troskovi finansiranja, troskovi odrzavanja, proizvodni
troskovi 1 spoljni troskovi.

4.5. Propisi u Srbiji

Da bi se, uopste, jedna vjetroelektrana u Srbiji mogla
izgraditi 1 koristiti neophodno je da se ispune sledeci
uslovi: Pribavljanje studije o procjeni uticaja na Zivotnu
sredinu, pribavljanje energetske dozvole, pribavljanje
uslova za prikljucenja na mrezu, pribavljanje saglasnosti
sa stanoviSta bezbjednosti vazdusnog saobracaja,
pribavljanje lokacijske dozvole, pribavljanje gradevinske

dozvole, pribavljanje vodne dozvole, tehnicki pregled
objekta i pribavljanje upotrebne dozvole [§].

5.INFRASTRUKTURA
5.1. Elektri¢na mreza u APV

U Vojvodini postoji razvijena prenosna i distributivna
elektricne mreza. Vojvodina se uglavnom snabdeva iz
termo-elektrane , Nikola Tesla“ u Obrenovcu, hidro-
elektrana na Drini, kao i tri lokalne termoelektrane-
toplane u Novom Sadu, Zrenjaninu i Sr. Mitrovici. Prenos
elektricne energije vrsi se dalekovodima naponskih nivoa
110, 220 i 400 kV, ukupne duzine 2.885 km, dok je
ukupna duzina srednje-naponske (35, 20 i 10 kV) i nisko-
naponske (0,4 kV) distributivne mreze 25.260 km. Na
teritoriji Vojvodine je i 10.610 transformatorskih stanica
razli¢itih nivoa, ukupne instalisane snage 8.924 MVA.
Godisnja potros$nja u Vojvodini je 8.800 GWh, a vr$no
opterecenje je 1.724 MW. Elektrodistributivnom mrezom
gazduje privredno drustvo ,,Elektrovojvodina®, koje je u
sklopu EPS-a, a formirano je 28.06.1958. kao jedinstveno
preduzece za distribuciju elektricne energije na podrucju
Vojvodine, dok prenosnom mrezom kompanija ,,Elektro
mreze Srbije sa sediStem u Beogradu.

5.2. Saobracajna infrastruktura

Teritorija AP Vojvodine se odlikuje veoma razvijenom
mrezom puteva i pruga. Kroz Vojvodinu prolaze neke
vrlo vazne saobracajnice, a prije svega autoput koji ide iz
Centralne Evrope, pa preko Novog Sada do Beograda i
dalje ka NiSu gdje se racva na 2 pravca (jedan ka
Bugarskoj, a drugi ka Skoplju). Oko autoputa je izrazito
razvijena i mreza lokalnih i regionalnih puteva.

Ukupna duzina pruga u AP Vojvodini je oko 1.580 km.
Zeleznitka mreza AP Vojvodine je dovoljnog kapaciteta,
ali kako je prosjeCna starost magistralnih pruga u
Vojvodini oko 35 godina, a prosjecna starost vozova oko
40 godina, neophodna joj je modernizacija.

Ukupna duzina svih plovnih puteva u Srbiji, ukljucujudi i
kanal Dunav-Tisa-Dunav, iznosi 1677km. Sve plovne
rijeke se veéim svojim dijelom nalaze na teritoriji
Vojvodine, pa rijecni saobraé¢aj u Vojvodini ima izrazite
potencijale. Osnovnu infrastrukturu vodenog saobracaja
¢ine rijeke Dunav, Sava, Tisa, kao 1 kanal DTD.

5.3. Ljudski potencijal

Strucnjaci iz oblasti elektrotehnike — elektroenergetike
obrazuju se u srednjim elektrotehnickim skolama za titulu
tehnicara (SSS), kao i na Fakultetu tehnickih nauka u
Novom Sadu za titulu inZenjera strukovnih studija ili
diplomiranog inzenjera akademskih studija. GodiSnje
diplomira oko 50 studenata. Istrazivanja se vrSe u sklopu
Laboratorije za obnovljive i distribuirane izvore elektri¢ne
energije, kao i Centra za obnovljive izvore i kvalitet
elektri¢ne energije FTN-a.

6. UTICAJ VIETROELEKTRANA NA OKOLINU
6.1. Uticaj na ljude

Bilo kakav gradevinski rad, pa tako i postupak izgradnje
vjetroelektrane, predstavlja sigurnosnu opasnost. Pored
ovoga, kvar na lopaticama, kao i padajuéi led i pozari na
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vjetroturbinama predstavljaju opasnost po ljude koji se
nalaze ili kreéu u blizini vjetroelektrana. Pored ovih,
potencijalnih  posledica, prilikom izgradnje vjetro-
elektrane treba voditi ra¢una i o drugim efektima, prije
svih, efektima buke, estetike i odsjaja koji se mogu
smanjiti adekvatnim na¢inom gradnje.

6.2. Uticaj na ptice i ostalu floru i faunu

Vjetroelektrane imaju relativno mali uticaj na biljni i
zivotinjski svijet. Tokom same izgradnje vjetroelektrane
moze do¢i do toga da se privremeno poremeti aktivnost
zivotinja na tom podrucju, ali ¢e nakon uspostavljanja
normalnog rezima rada vjetroelektrane, ove zivotinje opet
redovno koristiti to staniste.

Ugrozenost ptica je ¢esto glavna zamjerka protiv
instalacije vjetroturbina. Postoje mnogi radovi o uticaju
vjetroelektrana na ptice i na to kolika je njihova smrtnost
na podru¢jima gdje su instalirane vjetroelektrane. Oni
pokazuju da je relativno mali uticaj vjetroelektrana na
smrtnost ptica. Ipak, za odredivanje lokacije smjestaja
vjetroelektrane potrebno je izbjegavati migracione
koridore, kao i stanista retkih ptica, kao i ona koja su od
medunarodnog znacaja za ptice. Zavod za zastitu prirode
Srbije, odnosno Vojvodine postavio je kartu migracionih
podrudja ptica za teritoriju APV, kao i1 podrucja zasticenih
prirodnih dobara (Nacionalni parkovi, Parkovi prirode,
Predeli izuzetnih odlika i druge zone zastite) [9]. Na slici
4 migracioni koridori su obelezeni dvostranim strelicama,
a podrucja zasticenih prirodnih dobara crvenom bojom.
Podrucja obelezena zelenom bojom 1 uokvirena

isprekidanim linijama, osim crvenih tackica na njima, su
zone u kojima je mali uticaj na zivot ptica.

Slika 4. regled pom’h lokacija

7. PREGLED POGODNIH LOKACIJA

Na slici 4. se uocavaju najpovoljnije lokacije za izgradnju
farmi vjetrenjaa u Vojvodini. Slika je nacinjena,
uzimajuéi u obzir uslove koji su bitni za izgradnju jedne
farme. Pored zona zasti¢enih prirodnih dobara, na slici su
oznacene 1 linije nivoa srednje gustine snage vjetrova.
Najpovoljnija podrucdja su oznacena tamno zeleno i nalaze
se na krajnjem jugo-istoku Vojvodine, oko Bele Crkve i
severo-zapadno od Vrsca. Pored ovih lokacija, povoljne
su i one ok Nacionalnog parka ,,Delibatska pescara“, kao i
istotno od Zrenjanina. Za jo§ kvalitetnije odredivanje,
potrebno je preklopiti mape za izgradene infrastrukturu
(elektro mreza, putevi, pruge,...), kao i podatke iz
prostornog plana Srbije, odnosno Vojvodine.

8. ZAKLJUCAK

Teritorija Vojvodine ima veliki potencijal u iskori§tavanju
energije vjetra, ali do sada nije podignut jo$ nijedan
vjetropark. Razlog moze da bude visina potrebnih
investicija (1 MW kosta oko 1,2 miliona evra). Medutim,
kao glavna smetnja navode se vladini propisi prema
kojima sami investitori trebaju ulagati u gradnju
infrastrukture, dok ulagaéi smatraju da je to posao za
drzavu. Osim toga, procedura za dobijanje dozvola je jako
komplikovana, a ukupno ih je potrebno 26.
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Sadrzaj — Ovaj rad prikazuje ideju o uparivanju uredaja u
namenskoj beZicnoj komunikacionoj mrezi na osnovu
orijentacije daljinskog upravijaca — upaliti lampu u praveu
koje pokazuje daljinski upravljac, bez uticanja na stanje
ostalih  lampi.  Predlozene su i evaluirane dve
radiofrekvencijske metode za odredivanje orijentacije
daljinskog upravljaca: metoda fazne razlike i metoda
ortogonalne polarizacije antena.

1. UVOD

Problem ce biti opisan pomocu sledeceg primera: izvestan
broj lampi se nalazi u sobi. Usmeravanjem daljinskog
upravljata u pravcu Zeljene lampe, korisnik moze da je
uklju¢i, isklju¢i, ili promeni intenzitet njene svetlosti (1.
prigudi je). Daljinski upravlja¢ c¢e odredenu lampu
kontrolisati (tj. upariti se sa njom) samo na osnovu polozaja
daljinskog upravljaca, tj. pravca u kojem daljinski upravlja¢
pokazuje. Ne postoje ecksplicitne komande daljinskog
upravljac¢a za svaku lampu pojedinacno, nego postoji samo
kontrola za jedno svetlo. Na primer, na Slici 1, daljinski
upravlja¢ pokazuje u praveu lampe 4, ukljuéuje je i
iskljuCuje, bez da uti¢e na stanje ostalih lampi. Isti daljinski
upravlja¢, ukoliko se usmeri u pravcu druge lampe, koristeci
istu kontrolnu dugmad, kontrolisao bi novousmerenu lampu.

LAMPA 1
 m—
¢ )

LAMPA 2

(

LAMPA 3

- ——
( ),

LAMPA 4
"~ “ = -,
) ( )

Slika 1: Odabir lampe na osnovu pozicije daljinskog
upravijaca

Kako bi se reSio prethodno opisani problem, neophodno
je da svaka lampa izmeri radio signal koji 3alje daljinski
upravlja¢ i odredi njegove karakteristike. Rezultati merenja
se razmenjuju imedu prisutnih lampi i posredstvom procedure
odlucivanja donosi se odluka o tome u koju je od lampi sa
najve¢om verovatno¢om uperen daljinski upravljac.
Komunikacija izmedu uredaja moze se implementirati
koriste¢i IEEE 802.15.4 standard.

Uopstenje prethodno opisanog primera sa svetlima i
daljinskim upravljacem je uparivanje uredaja u beZicnoj
komunikacionoj mrezi. Trenutne implementacije
komunikacionih protokola kao $to su Bluetooth ili ZigBee
podrazumevaju da uredaj koji zapocinje komunikaciju zna
adresu prijemnika. Na primer, kod Bluetooth-a, adresa
NAPOMENA:

prijemnika se otkriva prilikom pronalaska uredaja (eng
device discovery), kada predajnik Salje zahtev za otkrivanje
uredaja u okolini. Uredaji, ¢ije je otkrivanje omoguceno,
periodi¢no skeniraju zahteve, i ukoliko prime zahtev, Salju
svoju adresu i lokalno vreme uredaju koji Salje zahtev. Po
prijemu ta dva parametra, moguce je uspostaviti Bluetooth
vezu [1]. Ideja ovog rada je da omoguci uparivanje uredaja,
tj. uspostavljanje veze izmedu njih, bez poznavanja njihovih
adresa unapred, nego samo na osnovu usmerenja uredaja.

2. METODOLOGUA

Obe metode predstavljene u ovom radu podrazumevaju
koris¢enje dve predajne antene ugradene na daljinski
upravljac.

Ukoliko predajnik Salje beskona¢ni prostoperiodicni
sinusni signal sin(2mf.t), gde je /. frekvencija nosioca i
iznosi 2,4 GHz (amplituda signala je jednaka jedan, a fazni
pomeraj nula), prijemna strana registuje signal »(/) koji je
usled uticaja prenosnog kanala promenjene amplitude. ¢ je
fazni pomeraj koji registruje prijemnik i dircktno je
proporcionalan rastojanju izmedu predajnika i prijemnika L, a
obrnuto propocijalan talasnoj duzini A.

r(t) = A-sin(2rf.t + @) (D

U okviru demodulacije signala na prijemnoj strani,
primljeni signal #(f) se mnozi sa sin(2mf.t) i cos(2mf.t) i
time se translira u osnovni opseg. Niskopojasno filtriranje je
neophodno kako bi se uoblicio signal u osnovnom opsegu i
uklonile komponente koje su izvan njega [2]. Time se
dobijaju I i Q komponente (od eng. inphase i quadrature). U
[ i Q komponentama ne figuriSe frekvencija nosioca f;, nego
samo amplitudno slabljenje i fazni pomeraj, koje unosi
bezi¢ni kanal.

A. Metoda fazne razlike

Dve predajne antene postavljaju se na daljinski upravlja¢
na medusobnu udaljenost d (Slika 2), koja treba da bude
manja od talasne duzine radio talasa 4. Idealno, udaljenost d
iznosi pola talasne tuzine, odnosno 6,25 cm na frekvenciji od
2.4 GHz. Jedna antena s¢ postavlja na prednji a druga na
zadnji kraj daljinskog upravljaca. Prijemna lampa meri faznu
razliku signala primljenih sa ove dve antene.

T T RW"
F e, i : /"“H_\
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g, T ]
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/ '
sin(2af.1) /
sin(2xf.1)

Slika 2: Propagacija prostoperiodicnog signala sa dve
antene

a) Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada Milosa Vasi¢a. Mentor je bio dr Dragan Samardzija.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji ETR;}!;%Banja Vrucéci, juni 2011.



Uvrtavanjem izraza ¢ =L/A-2mr u jednacinu (1),
dobijaju se izrazi za signale poslate sa prednje i zadnje antene

daljinskog upravljaca, respektivno, a koje registruje
prijemnik:
r(t) = A, +sin (an;t + ':—IZJT),
2)
. Ly +AL ¥
r,(t) = A, - sin (ancc + TZR’)

Iz izraza (2) sledi da je fazna razlika proporcijalna razlici
u predenom putu AL. Uz pomo¢ fazne razlike moze da se
odredi usmerenost daljinskog upravljaca. Daljinski upravljac
je usmeren u pravcu odredenog prijemnika ako fazna razlika
koju detektuje taj prijemnik odgovara udaljenosti izmedu
antena d. Fazna razlika od 180° odgovara udaljenosti izmedu
antena od 6,25 cm.

B. Metoda ortogonalne polarizacije

Polarizacija antene predstavlja orijentaciju elekiri¢nog
polja E u odnosu na zemljinu povrsinu. Odredena je fizickom
stukturom antene i njenom orijentacijom u prostoru. Slika 3
ilistruje jedan primer polja zracenja antene.

any

Vertikalna

270
Horizontalna

Slika 3: Polarizacija antena

Dve antene na predajniku moguce je postaviti pod uglom
od 90°, 1j. smestiti u dve ortogonalne ravni, i time ih suprotno
polarizovati. Na taj nadin znacajno se menja snaga signala
primljenog sa antenc koja ima polarizaciju suprotnu od
polarizacije antene prijemnika, te je na osnovu te informacije
moguce doneti zakljucke o usmerenosti daljinskog
upravljaca. Rotiranjem daljinskog upravljaca, tj. njegovim
usmeravanjem pod uglom od 90° u odnosu na prijemnik,
menja se polarizacija antena, pa druga antena postaje
polarizovana isto kao i antena prijemnika.

3. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE

Za cksperimentalno ispitivanje korid¢en je SDR (eng.
Software Defined Radio), svojevrsna kombinacija fizicke
arhitekture i1 programske podrske namenjena da podrzi
raznovrsne radio protokole i algoritme [3]. Kako se radi o
asinhronom sistemu, gde predajnik i prijemnici nisu
sinhronizovani, potrebno ih je sinhronizovati i razlikovati
trenutke kad primljeni podaci poti€u sa prve antene od
trenutka kad poti¢u sa druge antene. U tu svrhu izabrane su
Golay sekvence [4]. Par komplementarnih sekvenci ima
osobinu da zbir njihovih aperiodi¢nih autokorelacija iznosi
nula, ukoliko autokorelacije nisu u fazi.

SDR predajnik poseduje dve antene, od kojih se jedna
proglasava za prednju a druga za zadnju. Njima se dodeljuje
komplementarni par Golay sekvenci. Antene naizmeni¢no
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Salju signal, a na korid¢enoj frekvenciji odabiranja od 960
kHz, aktivna antena se smenjuje svakih 1,067 ms. Antene
koris¢enog SDR predajnika nalaze se na medusobnoj fizickoj
udaljenosti od 5,1 cm, pa fazna razlika koja odgovara tom
rastojanju iznosi 146,9°. Predajnik ima ulogu daljinskog
upravlja¢a. SDR prijemnik, koji ima ulogu lampe, poseduje
Jjednu antenu i prosleduje primljeni signal na mreznu spregu
sa racunarom. Na racunaru se primljeni paketi analiziraju
upotrebom programskog alata Matlab.

Za metodu fazne razlike, relevantna karakteristika signala
je fazna razlika primljenih signala sa prednje i zadnje antene
daljinskog upravljaca. Rezultati cksperimentalnih merenja
prikazani su u Tabeli 1.

Tabela 1: Rezultati eksperimentalnih merenja za metodu
fazne razlike

Ugao rotacije

daljinskog upravljaca| -90 [ -45 0 45 90
[°]

Srednja vrednost

fazne razlike [°]

38,2 | 1036 | 151,7 103,5 33,9

Kada se daljinski upravlja¢ usmeri u pravcu lampe koja
meri karakteristiku njegovog signala (ugao rotacije od 0°),
srednja vrednost fazne razlike iznosi 151,7°, $to je veoma
blizu teorijskoj faznoj razlici od 146,9°. Za ugao od 90°, talas
se prostire preko SDR kutije, Sto bi mogao da bude razlog za
razliku u odnosu na ugao od -90°, gde talas do prijemnika
stize direktno, Slika 4 graficki prikazuje srednju vrednost
fazne razlike.
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Ugao rotacije daljinskog upravijaca [*]

Slika 4: Srednja vrednost fazne razlike u funkciji od ugla
rotacije daljinskog upravijaca

Metoda fazne razlike ne moze da razlikuje rotaciju
daljinskog od 45° i -45°, zato §to su predeni putevi signala za
ta dva slucaja jednaki (Slika 5).



Slika 5: Neodredenost poloZaja metode fazne razlike

Za metodu ortogonalne polarizacije antena, relevantna
karakteristika signala je odnos snaga primljenih signala sa
prednje i sa zadnje antene daljinskog upravljaca. Slika 6
prikazuje relativni odnos srednje vrednosti snage 10 -

XiP i o §
logso E‘—P‘l u decibelima, za sva merenja.
t*2¢

Tabela 2: Rezultati eksperimentalnih merenja za metodu
ortogonalne polarizacije antena
Ugao rotacije
daljinskog upravlja¢a| -90 | -45 0 45 90
[°]
Relativni odnos
snage [dB]

-15,93 5,03 10,58

Kada se daljinski upravlja¢ usmeri u pravcu lampe koja
meri karakteristiku njegovog signala (ugao rotacije od 0°,
Slika 7), srednja vrednost relativnog odnosa snage P; i P,
iznosi -15,93 dB, Sto ukazuje na to da je snaga signala
primljenog sa druge antene P», koji ima istu polarizaciju kao i
antena prijemnika, 39 puta jaca od snage signala primljenog
sa prve antene P;. Slika 6 grafi¢ki prikazuje srednju vrednost
odnosa snage.

15 T T T T T

10+

P [dB]

45 0 45 90
Ugao rotacije daljinskog upravjaca [*]

Slika 6: Relativni odnos srednje vrednosti snaga u zavisnosti
od ugla rotacije daljinskog upravijaca
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Slika 7: Polozaj antena za ugao rotacije od 0°

2

SDR Rx
SDR Tx

Za ugao od -90° dominira antena 7x; (antena 7x, je
ortogonalno polarizovana), dok je za ugao od -45° snaga
antene 7, tek neznatno jaca. Za ugao od 90° antena IX;,
dominira. Razlika u odnosu snaga za uglove rotacije od 90° i
-90° proisti¢e iz karakteristike antene (Slika 3— vertikalna
polarizacija), gde se vidi da antena ima mnogo manje
slabljenje u smeru njenog vrha u odnosu na njen zadnji deo.

Odlucivanje u kom pravcu je usmeren daljinski upravljaé
se ostvaruje na sledeci nacin. Ukoliko se pet lampi postavi na
medusobnoj udaljenosti od po 45° po zamisljenoj kruznici u
¢ijem centru stoji korisnik sa daljinskim upravljacem,
mozemo da ih oznat¢imo brojevima od jedan do pet. Kada
korisnik usmeri daljinski upravljac u pravcu odredene lampe i
aktivira neku od komandi, radio prijemnici na lampama
prikupljaju merenja. Tri lampe registruju pozitivan odnos
snage signala, $to znaCi da je snaga signala koji dolazi sa
predajne antene 7x; jaCa od snage signala koji dolazi sa
antene 7x,. Jedna lampa registruje odnos snaga od -1,21 dB,
dok lampa u koju je usmeren daljinski upravlja¢ registruje
odnos od -15,93 dB. Smatra se da je daljinski upravlja¢
usmeren u neku lampu, ako antena 7x; pokazuje u njenom
pravcu i ima ortogonalnu orijentaciju u odnosu na nju, dok je
antena 7Xx; orijentisana isto kao i antena prijemnika Rx (Slika
7). Na osnovu ovih merenja, algoritam odlu¢ivanja
procenjuje da je daljinski upravlja¢ usmeren u pravcu
odredene lampe i donosi odluku da se ta lampa, npr., ukljuéi.

U cilju poboljsanja verovatnoée tacnog odlu¢ivanja,
usrednjavanje rezultata merenja radi se u skladu sa teorijom
frekvencijsko-prostorne diversifikacije. Srednja vrednost
odnosa snage se racuna kao koli¢nik sume snage signala svih
tonova poslatih sa prve antene i sume snage signala svih
tonova poslatih sa druge antene daljinskog upravljaca.

4. ZAKLJUCAK

Odstupanje rezultata merenja od teorijskih vrednosti treba
traziti u na¢inu prostiranja talasa u realnim uslovima u kojima
su cksperimentalna merenja izvr$ena (odbijanje i difrakcija
talasa). U odsustvu gluve sobe (eng. anechoic chamber), 1alas
se odbija od raznih prepreka, kao S$to su zidovi, podovi,
radijatori i sl. Dodatno, po Hajgensovom principu, svaka
tatka pogodena talasom postaje izvor novog talasa, pa dolazi
do efekta poznatog pod imenom difrakcija [5]. Prijemnik ne
moze da razlikuje osnovni talas od odbijenih, ve¢ ih prima
sve zajedno, superponirane. To bi mogao da bude glavni
razlog zasto je za ugao od -90° detektovana fazna razlika od
38,2° a ne o¢ekivanih 0°, Medutim, kako svrha daljinskog
upravljaca i nije koris¢enje u gluvoj sobi nego u realnim
uslovima, merenja u realnim uslovima predstavljaju pravi
izbor za procenu efikasnosti metoda.

Obe metode su u stanju da jasno odrede sluc¢aj kada je
daljinski upravlja¢ usmeren u ciljnu lampu. Potencijalni
problem moZe da nastane ukoliko se lampe nalaze previse
blizu jedna drugoj. Takode, ¢ovekova ruka koja upravlja



daljinskim upravlja¢em predstavlja vazan faktor, ¢iji uticaj na
prostiranje signala nije ispitan u okviru ovog rada.

Smatra se da je metoda ortogonalnih polarizacija antena,
kao jedna od moguénosti iskoris¢enja oblika polja zrac¢enja
antene, robustnija od metode fazne razlike. Snaga signala je
manje osetljiva na odbijanje i difrakciju talasa u odnosu na
fazu talasa. Moguca alternativa ortogonalnoj polarizaciji
antena je korid¢enje kruznih antena, zato Sto je kruzma
polarizacija otpornija na smetnje koje nastaju odbijanjem
radio talasa.
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Abstract — The idea of this publication is device pairing in an
ad-hoc  wireless communication network, based on
orientation of a remote controller — turn on a lamp, in whose
direction the remote controller is pointing to, without
affecting states of other lamps. Two radio-frequency methods
have been proposed and evaluated: the phase difference
method and the orthogonal antenna pattern method.

EXPERIMENTAL EVALUATION OF RADIO-
FREQUENCY METHOD FOR DETERMINING
REMOTE CONTROLLER ORIENTATION
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Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 621.317:616-7

PROJEKTOVANJE EMBEDDED DIGITALNOG ELEKTROKARDIOGRAFA
DESIGN OF EMBEDDED DIGITAL ELECTROCARDIOGRAPH
Mirjana Vulin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast -ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su prikazane osnove
elektrokardiografije, kao i karakteristicni oblici EKG
signala. Dat je opis hardvera zasnovanog na
mikrokontroleru 18F8520 koji je koriséen u realizaciji
projekta, kao i projektovani firmver. Funkcionalnost je
testirana koris¢enjem pretvaraca.

Abstract — The paper presents the basics of
electrocardiography, and explains typical forms of ECG
signals. There is a description of hardware-based
microcontroller 18F8520, which was used in the project
and the designed firmware. The functionality was tested
using the converter.

Kljuéne reéi: Mikrokontroler, mikroC PRO for PIC,
BigPIC5, elektrokardiografija, pojacavac, merni sistem.

1. UVOD
Elektrokardiogram (EKG) je bioelektri¢ni signal nastao
aktivno$cu srca. Predstavlja najbolji nacin

dijagnostikovanja abnormalnosti u sréanom ritmu, zbog
¢ega je mogucnost dugotrajnog snimanja EKG signala od
neizmerne vaznosti u kardioloskoj dijagnostici i pracenju
stanja pacijenta. Takode, predstavlja i jednu od najstarijih
dijagnostickih metoda u kardiologiji, koja dolaskom
novijih metoda, ne samo da nije izgubila na znacaju, ve¢
je postala nezamenljiva u dijagnostici mnogih bolesti srca.

2. ELEKTROKARDIOGRAFIJA

Promene biopotencijala koji se javljaju u celijama,
tkivima, i organima, se nazivaju akcioni potencijali.
Registrovanje promena ovih potencijala u vremenu, kao i
njihova analiza, daju dragocene podatke o funkcionisanju
organa ili tkiva. FElektrokardiografija je metoda
registrovanja elektrine aktivnosti koja prati rad srca.
Uredaj koji belezi elektriénu aktivnost srca u vremenu, i
iscrtava elektrokardiogram, je elektrokardiograf. Impulsi
koji prolaze kroz srce, Sire se i u okolna tkiva, a mali
njihov deo dolazi i do povrSine tela, tj. do koze.
Elektrokardiograf je specijalan uredaj osetljiv na
elektri¢ne signale na povrsini tela. Postavljanjem elektoda
uredaja na povrsinu tela, na dve suprotne strane u odnosu
na srce, mo¢i ¢emo da registrujemo impulse koji se u srcu
javljaju.

2.1. Fiziologija srca

Ljudsko srce se moze posmatrati kao dvostuka pumpa,
koja se sastoji od Cetiri komore: leve i desne pretkomore, i

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Zoran Mitrovi¢, vanred.prof.

leve i desne komore, $§to je i prikazano na slici 1. Desna
pretkomora prima krv iz tela kroz gornju Suplju venu,
kontrahuje se i pumpa krv u desnu komoru. Kontrakcijom
desne komore pumpa se krv u pluéni krvotok. U plu¢ima
se krv oksigenizuje, a zatim vraca u levu pretkomoru.
Kontrakcija leve pretkomore potiskuje krv u levu komoru,
koja se kontrahuje i pumpa krv u sistemski krvotok i to
prvo kroz aortu, arterije i arteriole, zatim kroz kapilare
svih organa i na kraju kroz vene odakle se vra¢a u desnu
pretkomoru. Ove kontrakcije komora prati depolarizacioni
talas, i nakon svakog ovakvog ciklusa dolazi do
repolarizacije miSica i njihove relaksacije. Svaki misi¢
srca moze da se kontrahuje samo pod dejstvom elektricne
struje koja kroz njega proti¢e. To znaci da se praéenjem i
registrovanjem vremenske promene potencijala mogu
dobiti dragoceni podaci o mehanickom funkcionisanju
srca.

ka plu¢ima
Sinoatrijski

(SA) évor : I
i !
Atrioventrikulskil
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Slika 1. Sematski prikaz srca

Vena kave

EKG signal se sastoji iz nekoliko karakteristi¢nih talasnih
oblika koji se periodicno ponavljaju. Karakteristicni
delovi EKG signala (Slika 2.) su: P-talas, QRS kompleks
(sastoji se od Q, R i S talasa) i T talas, gde:

o P talas odgovara depolarizaciji pretkomora.

¢ QRS kompleks odgovara depolarizaciji komora.

¢ T talas odgovara repolarizaciji pretkomora i

komora.

L* ]

DJL

Slika 2. Karakteristicni delovi EKG signala

2.2. Istorijski pregled

Osnove za razvoj elektrokardiografije je postavio
italijanski fiziCar Luidi Galvani, kada je 1783. godine
otkrio da misi¢i i nervne Celije stvaraju elektricitet. Tada
je osnovni problem bio nepostojanje uredaja osetljivih na
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te slabe signale. Upravo iz tog razloga se o pocecima
elektrokardiografije govori tek u 19. veku, jer je to period
u kome se prvi put pojavljuju instrumenti osetljivi na
slabe elektri¢ne signale na povrsini tela, kakav je i EKG
signal. Prvi elektrokardiograf je konstuisao Vilijam
Ajnthoven 1903. godine. Uredaj je koristio namotaj
veoma tanke Zzice koja je prolazila izmedu polova
potkovicastog magneta. Pri prolasku struje kroz namotaj,
elektromagnetno polje bi pomeralo taj namotaj, i Zica bi
imala mali otklon u odnosu na prvobitni polozaj. Izvor
svetlosti se nalazio sa jedne strane magneta i bio je
paralelno postavljen zici i objektivu fotoaparata (koji se
nalazio ispod Zice). Snop svetlosti je bio usmeren na Zicu,
kako bi ona pravila senku nad objektivom fotoaparata, i
na taj nacin je nastajao EKG snimak. Snimak EKG-a je
morao posle da se razvija na fotogratksom papiru.
Orginalna masSina je zahtevala vodeno hladenje za jake
elektromagnete, i bila je teSka oko 280 kg. Bilo je tesko
raditi sa njom, jer je za rad zahtevala prisustvo petoro
ljudi. Ipak, ovaj uredaj je predstavljao veliko naucno
dostignuée, jer je povecao osetljivost galvanometara toga
doba, tako da se elektri¢na aktivnost srca mogla meriti na
kozi.
2.3. Principi elektrokardiografije
Svaki elektrokardiograf sadrzi 'odvode', koji predstavljaju
elektricne spojeve izmedu udova i elektrokardiografa.
,»Odvod“ nije jedini kabelski spoj sa telom, veé
kombinacija dva kabla i njihovih elektroda, Sto sa
elektrokardiografom zatvara ceo krug.
Postoji ukupno dvanaest EKG odvoda prikazanih na slici
3.,1tosu:

e  Standardni bipolarni (Ajnthovenovi): I; II; 11T

e Pojacani ekstremitetni (unipolarni): aVR; aVL;

aVF
e  Prekordijalni: V-V

odvod aVR odvoed a¥L

AISST F
.Jr\- 7 vy %’)
L .

Slika 3 Odvodi elektrokardiografa

Standardni bipolarni odvodi registruju potencijalnu
razliku izmedu dva ekstremiteta, i to:

I odvod: Negativan pol elektrokardiografa se spaja sa
desnom rukom, a pozitivan sa levom rukom. Kada mesto
na kome se spaja desna ruka sa grudnim koSem postane
elektronegativno, u odnosu na mesto gde se spaja leva
ruka sa grudnim kosem, elektrokardiograf ¢e pokazivati
pozitivan otklon, i obrnuto.

II odvod: Negativan pol elektrokardiografa se spaja sa
desnom rukom, a pozitivan sa levom nogom. Kad desna
ruka postane elektronegativna u odnosu na levu nogu,
otklon je pozitivan.

IIl odvod: Negativan pol elektrokardiografa se spaja sa
levom rukom, a pozitivan sa desnom rukom.
Elektrokardiograf ¢e pokazati pozitivan otklon kada je
leva ruka negativna u odnosu na levu nogu.

Ukoliko pri merenju izaberemo jedan potencijal kao
referentni, i potom vrSimo merenja u odnosu na taj
potencijal, merenje nazivamo unipolarnim. Referentni
potencijal je uvek povezan na invertovan ulaz ulaznog
predpojacavackog dela EKG uredaja. Zajednicki odvod za
dve elektrode nazivamo indiferentni odvod, a potencijali
koje merimo se oznacavaju sa aVR, aVL i aVF, gde slovo
"a" (od re¢i "augmented") oznacava povecan signal u
odnosu na standardne odvode.

Postavljanjem elektroda blize srcu smanjuje se "Sum" koji
potice od elektricne aktivnosti misi¢a koji se nalaze
izmedu mernih tacaka, jer se artefakti pokreta smanjuju.
1z tog razloga se koriste odvodi sa grudnog kosa, odnosno
prekordijalni odvodi.

3. HARDVER

Osnovni elementi u
akvizicionih sistema su:
¢ Senzorsko-pojacavacki deo;
e Deo za upravljanje i obradu podataka.

lancu biomedicinskih merno-

3.1. Senzorsko-pojacavacki deo

Ovaj deo sastoji se iz (uslovno receno) dva dela: dela
zaduzenog za registrovanje potencijala (elektrode (Slika
4.)), 1 njegov prenos do elektrofizioloskog pojacavaca
(oklopnjeni kablovi (Slika 5.)); dok drugi deo ¢&ini
elektrofizioloski pojacavac (Slika 6.).

>

Slika 5. Oklopljeni kabel
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Slika 6. Elektrofizioloski pojacavac
Naime, ulazni napon registrovan elektrodama prenosi se
oklopljenim kablom do elektrofizioloskog pojac¢avaéa. Na
njegovom ulazu se nalazi predpojatavaé. Cini ga
instrumentacioni pojacavac¢, zbog potrebe za visokom
ulaznom impedansom 1 potiskivanjem zajednickog
napona. Pojacavacko kolo ima pojac¢anje G=200, ali pored
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pojacanja signala vrSi i NF filtriranje, 1 antialiasing
filtriranje. Sam pojacava¢ sadrzi dva operaciona
pojacavaca, tako da je na ovaj nacin pojacanje razdvojeno
na tri dela (ne moZe se napraviti jedno pojacavacko kolo
koje ¢e imati veliko pojacanje, veliku ulaznu impedansu i
istovremeno vrsiti filtriranje signala).

3.2. Razvojni sistem BigPIC5

Slika 7. Razvojni sistem BigPI5

Mikroelektronikin razvojni sistem BigPIC5 je veoma
pogodan za programiranje velikog broja Microchip-ovih
PIC 64-pinskih ili 80-pinskih mikrokontrolera. Pruza
velike mogucnosti kako studentima tako i inzenjerima, da
s lako¢om isprobaju i istraze mogucnosti PIC
mikrokontrolera. Kao dodatna opcija, omoguceno je
povezivanje PIC mikrokontrolera sa eksternim kolima i
perifernim uredajima. Korisnik se moze u najveéoj meri
posvetiti razvoju softvera. Na slici 7. prikazan je razvojni
sistem BigPIC5. Kao $to se na slici moze i videti, pored
svake komponente na plo¢i postoje identifikacione
oznake, kako sa gornje tako i sa donje strane. Ove oznake
daju opis nacina povezivanja sa mikrokontrolerom, radnih
modova i takode pruzaju dodatne korisne informacije.
Posto se sve relevantne informacije mogu naéi na samoj
plo¢i, gotovo da ne postoji potreba za dodatnim Semama.
Prilikom realizacije projektnog zadatka, koriS¢eni su
slede¢i moduli razvojnog sistema:

1) MCU (18F8520)
2) AD konvertor
3) GLCD modul
4) MMC/SD modul

4. FIRMVER

U ovom poglavlju bice reci o razvojnom okruzenju u kom
je firmver pisan, dosta paznje bic¢e posveceno planiranju i
pisanju firmvera, kao i problemima prilikom njegove
realizacije.

4.1. mikroC PRO for PIC

Razvojno okruzenje “mikroC PRO for PIC” je izuzetno
mocan, opcijama bogat razvojni alat za PIC
mikrokontrolere. Dizajniran je s ciljem da programeru
obezbedi najlaksi moguci put ka razvoju aplikacija za
ugradene (embedded) sisteme, bez pravljenja kompromisa
na Stetu performansi ili kontrole nad sistemom. Na slici 8.

je dat prikaz razvojnog okruzenja, sa nekim od brojnih
opcija.

PIC i C su savrSena kombinacija, jer je PIC kao
najpopularniji 8-bitni Cip u svetu nasao svoju primenu u
brojnim reSenjima, a C, kojem se odaje priznanje zbog
svoje efikasnosti, je logi¢an izbor za razvoj ugradenih
(embedded) sistema.
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Slika 8. mikroC PRO okruZenje

Razvojno okruzenje “mikroC PRO for PIC” obezbeduje
uspe$no slaganje visoko naprednih IDE (integrated
development  environment), ~ ANSI  kompatibilan
kompajler,  Sirok  skup  hardverskih  biblioteka,
sveobuhvatnu dokumentaciju, kao i mnostvo ve¢ gotovih
primera.

4.2. Razvoj firmvera

U cilju boljeg razumevanja generalne ideje po kojoj je
firmver realizovan neophodno je napraviti kratak osvrt na
projektni zadatak. Naime, zahtevi projekta su sledeci:

1) Sistem treba da meri potencijale sa povrsine tela
koji poticu od rada ¢elija srca.

2) Rezultati se prikazuju graficki na GLCD-u, u
talasnom obliku, i u realnom vremenu (S$to je
bitno napomenuti).

3) Rezultati merenja se takode smeStaju na MMC
karticu, u tekstualni fajl.

4) Fajl treba da sadrzi podatke o vrednostima
napona svakog od karakteristicnih EKG talasnih
oblika.

Imajuéi u vidu zahteve projekta, jasno je da se pisanje
firmvera odvijalo u etapama. Da bi merni sistem
funkcionisao na zeljeni nacin bilo je potrebno napisati
delove koda koji upravljaju radom odredenih hardverskih
modula (A/D konvertor, GLCD, i MMC). U skladu s tim,
prvi korak podrazumevao je pisanje zasebnih softverskih
modula za rad sa pomenutim delovima hardvera. Veliko
olaksanje u radu predstavljaju brojni primeri, kao i protipi
pojedinih funkcija, dati u sklopu razvojnog okruzenja.

Kao logi¢an nastavak, nakon izrade zasebnih modula za
A/D konverziju i GLCD, pojavila se potreba za
integrisanjem istih u nesto kompleksnije celine, u cilju
uspesnog ispunjavanja projektnog zadatka. Tako da je
moj slede¢i korak bio spajanje koda koji vr§i A/D
konverziju, sa kodom koji upravlja radom GLCD-a. Kako
se na izlazu A/D konvertora dobijaju vrednosti u opsegu
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od 0 do 1023, bilo je neophodno u samom kodu ih
obraditi tako da se dobiju vrednosti koje su pogodne za
graficki prikaz na GLCD.

Po zavrsSetku pisanja firmvera za upravljanje radom A/D
konvertora i GLCD-a usledio je razvoj firmvera za
upravljanje radom MMC Kkartice. Sada je bilo potrebno
vrednosti sa A/D konvertora, koje se nalaze u opsegu od 0
do 1023, prebaciti u opseg od 0 mV do 3 mV, u kojem se
kre¢u vrednosti karakteristicnih talasa EKG signala, i
potom ih upisati na MMC karticu. Ovde su se javili
problemi. Naime, vrednost karakteristi¢nog S talasa nalazi
u opsegu od 0 mV do 0.99 mV, $to znaci da je bilo
potrebno neku od vrednosti iz ovog intervala upisati na
MMC Kkarticu. Iz nepoznatog razloga na MMC Kkartici se
dobijala samo nula, nedostajao je broj iza zareza, $to nije
bio slucaj sa vrednostima veéim od 1 mV. Problem sam
reSila mnozeéi vrednost sa 100, i upisujuci prvo nulu,
zatim zarez, 1 na kraju broj iza zareza (vrednost S talasa
pomnoZzenu sa 100).

Na samom kraju razvoja firmvera ostalo je da objedinim
dve potpuno funkcionalne softverske celine (MMC i
GLCD+A/D konvertor) u jedinstven programski kod.
Najbitniji deo posla je obavljen zavrSetkom pisanja
kodova za upravljanje zasebnim hardverskim modulima.
Integracija istih je protekla bez vecih problema, tako da je
finalizacija projekta uspesno izvrSena.

5. ZAKLJUCAK

Zahvaljuju¢i zahtevima projektnog zadatka upoznala sam
potpuno novu oblast primene mikroprocesorskih mernih
sistema. Od samog pocetka projekta, tema mi se Cinila
krajnje interesantnom, prvenstveno jer se bavi primenom
elektrotehnike u oblasti medicine, odnosno medicinskom
instrumentacijom. Rad na ovom projektu doveo me je do
zakljucka, da oblast elektrokardiografije predstavlja
plodno tle za dalji, kako tehnicki razvoj, tako i naucno-
istrazivacki rad.

6. ZAHVALNOST

Na posletku bih se zahvalila svima, onima koji su, na bilo
koji nacin pomogli realizaciju ovog projekta. Najveéu
zahvalnost dugujem predmetnom asistentu Platonu
Sovilju, na nesebi¢noj pomo¢i i brojnim upustvima, pa
mu se ovom prilikom, u to ime zahvaljujem.
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Oblast -ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je postupak
realizacije mikrokontrolerskog sistema za digitalno
merenje EEG signala. Za tu svrhu iskoriséen je
mikrokontroler  PICISF8520 iz  familije  PIC
mikrokontrolera. Digitalno merenje se vrsi internim A/D
konvertorom mikrokontrolera. Mikrokontrolerski sistem
putem RS232 serijske veze Salje rezultate merenja ka
racunaru. Za razvoj firmvera koriséen je razvojni sistem
mikroC IDE, a za razvoj PC aplikacije programski paket
Delphi 6.

Abstract — This project describes the realization of
microcontroller system for digital measurement of EEG
signals. For this purpose, was used microcontroller
PICI8F8520 from PIC microcontroller family. Digital
measurement is done with internal A/D converter of the
microcontroller. Microcontroller system via RS232 serial
connection sends measurement results to the computer.
For the development of firmware was used developing
system mikroC IDE, and for development of PC
application was used software package Delphi 6.

Kljuéne reli: Digitalno merenje, Elektroencefalografija,
Mikrokontrolerski sistemi, Merenje u realnom vremenu,
Merno-akvizicioni softver.

1. ELEKTROENCEFALOGRAFIJA

Elektroencefalografija predstavlja zapisivanje elektri¢nih
aktivnosti kore velikog mozga. Ta aktivnost poti¢e od
bioelektricnih procesa koji se javljaju kao rezultat
zivotnih funkcija. Svaka funkcija ljudskog organizma ili
njegovih delova pradena je odgovarajuéom promenom
rasporeda naelektrisanja. Ta promena se moze prostirati
kroz nervni sistem u vidu elektricnog signala. Bioloske
¢elije koriste bioelektricitet za skladiStenje metabolicke
energije, u svrhu obavljanja rada, aktivacije unutrasnjih
promena ili medusobne komunikacije. Membranski
potencijal (slika 1) je razlika elektricnog potencijala
izmedu unutrasnjosti i spoljasnjosti ¢elije. On nastaje
interakcijom jonskih kanala i jonske pumpe ugradene u
membranu, koje odrzavaju razli¢ite jonske koncentracije
sa intracelularne i ekstracelularne strane membrane. Kod
neeksitabilnih i eksitabilnih ¢elija membranski potencijal
se odrzava na relativno stabilnoj vrednosti, koja se zove
potencijal mirovanja. Akcioni potencijal je kratkotrajan
dogadaj u kojem se elektricni membranski potencijal
¢elije brzo podize i pada po odredenom ustaljenom
obrascu. Nastajanje akcionog potencijala odvija se po
principu ,,sve ili nista“.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Zoran Mitrovié¢, vanred.prof.
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Slika 1. Membranski potencijal

Da bi se pojavio, potrebno je da spoljni nadrazaj ima
intenzitet iznad praga nadrazaja i dovoljno vreme trajanja.
Ako su ti uslovi ispunjeni, akcioni potencijal ¢e imati
uvek jednaku amplitudu i isti oblik. Akcioni potencijali
kod neurona igraju centralnu ulogu u komunikaciji
izmedu ¢elija i nazivaju se i nervni impulsi. Mozak sadrzi
nekoliko milijardi neurona koji generiSu i propustaju
elektricne signale. Ukupna elektri¢na aktivnost rezultira
signalima koji se mogu detektovati i zabeleziti izvan
mozga. Amplituda EEG signala se krece u intervalu od 5
uV do 200 uV, a frekvencija od 0 Hz do 100 Hz. Prema
vrednosti frekvencije, EEG signali se najces¢e dele na:
delta (do 4 Hz), teta (4 — 8 Hz), alfa (8§ — 13 Hz), beta
(13— 30 Hz) i gama talase (od 30 Hz do 100 Hz) (slika 2).
Elektroencefalogram se moze koristiti za prac¢enje stanja
bolesnika pri operaciji, u sluc¢ajevima kada se ne moze
snimati EKG, kao i za praéenje nivoa anestezije. EEG i
ERP (Event Related Potentials) snimanja se intezivno
koriste u neuronauci, kongitivnoj nauci, kongitivnoj
psihologiji i psihofiziolo$kim istrazivanjima.
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Slika 2. Vrste EEG signala

A A
I iy '|‘l

1724



2. MERNI EEG SISTEMI

Merni EEG sistemi prve generacije su analogni i sastoje
se iz elektroda, pojacavaca, i iz dela za zapisivanje EEG
signala. Za zapisivanje rezultata merenja EEG signala kod
ovakvih uredaja koristi se pisaljka i pokretni papirni
graficki Sablon. Druga generacija mernih EEG sistema se,
kao i prva generacija, sastoji iz elektroda, pojacavaca i
dela za zapisivanje. Razlika je Sto se za zapisivanje koristi
magnetna traka na koju frekvencijski modulisani analogni
rekorder snima EEG signal. EEG instrumenti trece
generacije zovu se i digitalni merni EEG sistemi jer osim
elektroda i pojacavaca sadrze i digitalni deo, odnosno
blok za digitalizaciju EEG signala, pa je i zapisivanje kod
ovih sistema drugacije. Blok Sema ovakvog uredaja je
prikazana na slici 3.

BLOKZA
ELEKTRODE Pg&ngZNAJE DIGITALIZACKU
EEG SIGNALA

Slika 3. Blok Sema digitalnog EEG sistema

2.1. Elektrode

Merenje biopotencijala se vr$i pomocu elektricnih
instrumenata koji su sa bioloskim sistemom povezani
preko elektroda. Elektrode mogu biti razli¢itog oblika ili
sastava. Da bi se mogla izmeriti potencijalna razlika u
nekom bioloskom sistemu potreban je par elektroda koje
saCinjavaju dve metal-elektrolit poluéelije. Elektrode se
najces$¢e prave od metala koji su provodnici prvog reda,
dok tkiva predstavljaju provodnike drugog reda. Na
dodirnoj povrsini izmedu metalnih elektroda i tkiva
javljaju se nepozeljni efekti koji uticu na tacnost merenja.
To su kontaktni potencijal i polarizacija elektroda.
Potencijalana razlika izmedu povrSine metala i
formiranog sloja pozitivnih jona naziva se kontaktni
potencijal. Razlika kontaktnih potencijala dve elektrode
predstavlja gresku pri merenju. Da bi izmerili pravu
vrednost potencijalne razlike potrebno je kontaktni
potencijali na elektrodama budu jednaki. To se postize
koriS¢enjem elektroda od istog metala. Prilikom prolaska
struje kroz elektrolit dolazi do elektrolize koju prati
izdvajanje njenog produkta na elektrodama. TaloZenje tog
produkta moze promeniti osobine elektroda i dovesti do
njihove polarizacije. Struja polarizacije, koja se pri tome
javlja, utiCe na tanost merenja biopotencijala. Za
otklanjanje ovog nepozeljnog efekta koriste se elektrode
napravljene od srebrohlorida nanesenog na plocicu od
srebra. Za S$to bolji kontakt izmedu elektrode i koze
koriste se provodne paste kojima se smanjuje impedansa
kontakta i obezbeduje fiksiranje elektroda. Pasta mora da
bude hipoalergijska 1 adhezivna. Kod dugotrajnih
merenja, elektrode se dodatno pri¢vrséuju medicinskim
flasterima. Za merenja sa velikim brojem elektroda
koriste se kape sa elektrodama koje olaksavaju fiksiranje i
prostorno rasporedivanje elektroda. Najcesée se koristi
standardni sistem za postavljenje elektroda 10-20.

BLOK ZA OBRADUI

PRIKAZ REZULTATA

2.2. Pojacavacdi EEG signala

EEG signali su vrlo male amplitude, pa ih je potrebno
pojacati, a neZeljene smetnje eliminisati. Za pojacanje
ovako malih signala koriste se pojacavaci visokog
pojacanja, preko deset hiljada puta. Osim pojacanja uloga
pojacavaca je i smanjenje uticaja Suma na koristan signal.
U ljudskom telu i kablovima EEG uredaja se indukuju

smetnje koje poticu od mreznog napajanja i drugih
okolnih  uredaja  (fluoroscentnog svetla, masina,
kompjutera i1 slicno). Te smetnje se indukuju zbog
kapacitivne sprege izmedu ljudskog tela i kablova EEG
uredaja i vodova mreznog napajanja. Jedna od posledica
ove sprege je stvaranje zajedniCkog napona koji po
amplitudi moZe biti znatno veci od merenog signala. Za
otklanjanje ovih smetnji koriste se diferencijalni
pojacavaci, ali zbog malih vrednosti signala, upotreba
klasi¢nih  diferencijalnih pojacavaca nije pogodna.
Umesto njih koriste se instrumentacioni pojacavaci.
Ulazna impedansa ovih pojacavaca ima veoma veliku
vrednost, reda GQ, a faktor potiskivanja zajednickog
napona (CMRR) iznosi 100 dB. Kablovi EEG uredaja se
dodatno Sstite oklopljavanjem. Jo§ jedan nacdin za
otklanjanje zajednic¢kog napona je koris¢enje DRL
(Driven Right Leg) kola. DRL kolo ,,preuzima® zajednicki
napon sa ulaza u instrumentacioni pojacavac, invertuje ga
i preko elektrode vraéa na pacijenta. Invertovani
zajednicki napon se poniStava sa zajednickim naponom na
telu pacijenta. Smetnje prouzrokovane kapacitivnom
spregom sa mreznim napajanjem se eleminiSu i
koris¢enjem notch filtra. Zbog neophodnosti velikog
pojacanja signala pojacavacki blok se obi¢no realizuje iz
viSe delova da bi se obezbedila linearnost. Prvi deo je
zastitno kolo koje §titi pacijenta kao i elektronska kola od
elektrostati¢kog praznjenja. Drugi deo je predpojacavac,
koji ima ulogu da elimini$e zajednic¢ki napon i pojaca
diferencijalni napon. Tre¢i deo je glavni pojacavacki
stepen, on pojacava signal i na njegovom ulazu i izlazu se
postavljaju VF filtri niske grani¢ne frekvencije da bi se
eliminisala jednosmerna komponenta koja moze dovesti
pojacavaé u zasiéenje. Cetvrti deo je izlazni pojacavacki
stepen, osim $to pojacava analogni signal on ga i priprema
za A/D konverziju. U sklopu pojacavackog bloka se
nalazi i sistem za auto-kalibraciju EEG uredaja, sa Cijeg
se kraja signal za kalibraciju dovodi na ulaze pojacavaca.

2.3. Digitalizacija i obrada EEG signala

Blok za digitalizaciju kod digitalnih EEG sistema ima
ulogu da konvertuje analogni EEG signal u digitalni i
pripremi ga za dalju obradu. Konverzija se vrsi A/D
konvertorima. Dobijeni digitalni signal se dalje, najéesce
Salje ka racunaru radi ¢uvanja, dodatne obrade i prikaza
rezultata merenja. Operacije koje se vrSe prilikom A/D
konverzije su uzorkovanje, kvantovanje i kodovanje.
Uzorkovanje se vrsi u jednakim vremenskim intervalima.
Za frekvenciju odabiranja se uzima vrednost koja je
najmanje dva puta veéa od najvece frekvencije
posmatranog EEG signala. Ako taj uslov nije zadovoljen
moze do¢i do pojave aliasinga, odnosno preklapanja
spektra signala, pa rezultati merenja ne bi bili merodavni.
Da bi se obezbedilo da ne dode do pojave aliasinga
potrebno je da signal bude frekvencijski ograni¢en. To se
postize koriS¢enjem NF filtra, odnosno anti-aliasing filtra
¢ija je graniCna ucestanost jednaka najvecoj frekvenciji
EEG signala koji se posmatra. Mikrokontroleri koji se
danas mogu naci na trzi§tu najceSce imaju u sebi ugraden
A/D konvertor, $to moze u velikoj meri uprostiti izradu
digitalnog dela EEG uredaja. Uloga racunara u digitalnim
EEG sistemima je memorisanje rezultata merenja, njihova
digitalna obrada i vizuelni prikaz.
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3. STRUKTURA REALIZOVANOG SISTEMA

U ovom radu najvise paznje je posveceno realizaciji bloka
za digitalizaciju EEG signala kao i bloka za obradu i
prikaz rezultata merenja (slika 3). Blok Sema realizovanog

sistema prikazana je na slici 4.
ELEKTRODE ai RsAﬁs\T'?;.:‘l ' | RACUNAR
POIACAVAC BigPIC5

Slika 4. Blok sema projektnog zadatka

Zadatak ovog rada je razvoj dela za digitalizaciju i obradu
signala digitalnog EEG sistema. Deo za digitalizaciju se
sastoji od mikrokontrolera, u ¢ijem se sastavu nalazi A/D
konvertor, i RS232 modula za komunikaciju sa
racunarom. Na ulaz A/D konvertora se dovode simulirani
signali, jer je senzorsko-pojacavacki deo izostavljen.
Digitalni odmerci sa izlaza A/D konvertora se pomocu
mikrokontrolera i RS232 modula $alju ka racunaru. Po
prijemu, podaci se konvertuju u realne brojeve koji
predstavljaju ulazne vrednosti u pojacavac.

3.1. Razvojni sistem BigPICS

Razvojni sistem BigPIC5 predstavlja koristan alat za
programiranje skoro svih Microchip-ovih PIC 64-pinskih
ili 80-pinskih mikrokontrolera. Osim u edukativne svrhe,
moze se koristiti i u nau€no-istrazivackim radovima za
testiranje PIC-ovih mikrokontrolera, za testiranje softvera

za  mikrokontrolere, kao i za  programiranje
mikrokontrolera. Ovaj razvojni sistem omogucava
povezivanje PIC  mikrokontrolera sa  eksternim

komponentama (LCD, GLCD, eksterni A/D konvertor i
sli¢no) i perifernim uredajima. Razvojni sistem BigPIC5
moze koristiti jedan od dva izvora napajanja — napajanje
sa kompjutera preko USB kabla (uobicajeno) ili eksterno
napajanje sa adaptera (jednosmerno ili naizmeni¢no).
Centralnu jedinicu razvojnog sistema BigPIC5 predstavlja
slot za MCU Kkarticu sa 64-pinskim ili 80-pinskim PIC
mikrokontrolerom. Pomocu ovog slota, mikrokontroler je
povezan sa ostalim modulima na ploci. Prilikom izrade
ovog projekta koriS¢ena je MCU kartica sa
mikrokontrolerom PIC18F8520 i oscilatorom 10 MHz.
Mikrokontroler u sebi sadrzi A/D konvertor i potrebno je
obezbediti vezu ulaza A/D konvertora sa simuliranim
signalom. Jedan od komunikacionih modula razvojne
ploce BigPIC5 je i RS232 modul pomocu koga se
uspostavlja veza izmedu mikrokontrolera i raCunara. S
obzirom da naponski nivoi mikrokontrolera i raCunara
nisu direktno kompatibilni jedan sa drugim, mora se
koristiti uredaj za prilagodavanje naponskih nivoa, kao $to
je MAX232.

3.2. Komponente razvojnog sistema BigPICS

Najbitnije karakteristike mikrokontrolera PIC18F8520 su
posedovanje Timer0 modula (8-bitni/16-bitni
tajmer/brojac), dva USART modula sa moguénoscu
adresiranja (podrzava RS485 i RS232) i 10-bitni, 16-
kanalni A/D konvertor sa mogucnoséu konverzije u Sleep
modu. Tajmer predstavlja vazan deo mikrokontrolera.
Vedina tajmera se moze konfigurisati da generiSu interapt
signal kada dosegnu odreden broj (obi¢no kada se desi
prekoracenje, overflow). Interapt signal se moze iskoristiti
da mikrokontroler izvrSi preciznu vremenski-zavisnu
naredbu. Zahtevi projekta bili su da frekvencija
semplovanja merenog signala bude 256 Hz i generisanje

kalibracionog signala frekvencije 14 Hz. Ovi zahtevi su
reSeni koriS¢enjem tajmera. JednaCina kojom se
izraGunava zeljena frekvencija tajmera je
Af=(f,/4)/PRESCALER, gde f,c predstavlja frekvenciju
mikrokontrolera, a PRESCALER broj pomoéu koga se
podesava frekvencija tajmera. Vreme za koje se sadrzaj u
registru tajmera inkrementira za jedan je At=1/Af.
TOCON registar je registar iz koga mogu da se Citaju i u
koji mogu da se upisuju vrednosti bita koji kontroliSu sve
parametre Timer0) modula. Rezim tajmera se bira
setovanjem bita TOCS na ,,0“. TMRO interapt se generiSe
kada dode do prekoracenja (overflow) TMRO registra
prilikom prelaska vrednosti sa FF u heksadecimalnom
sistemu na 00 u heksadecimalnom sistemu u 8-bitnom
modu ili sa FFFF heksadecimalno na 0000 heksade-
cimalno u 16-bitnom modu. Ovo prekoratenje setuje
TMROIF bit na ,,1*. Pre ponovnog omogucavanja ovog
interapta, TMROIF bit mora da se setuje na ,,0“ u softveru.
PIC18F8520 mikrokontroler sadrzi 10-bitni A/D konver-
tor modul i on omogucava konverziju ulaznog analognog
signala, koji odgovara desetobitnom digitalnom broju.
1zlaz kola za sample and hold je ulaz za A/D konvertor,
koji rezultat dobija putem sukcesivnih aproksimacija.
Opseg analognog signala koji se konvertuje mora biti od 0
V do 5 V i on ulazi u opseg prihvatljiv za PIC
mikrokontroler. Za skladan i sinhron rad delova mikro-
kontrolera koriste se ujednaceni impulsi koji se generisu u
oscilatoru. Stabilizacija frekvencije se najcesce obezbe-
duje koriS¢enjem kristala kvarca ili keramickog rezona-
tora. Instrukcije u mikrokontroleru se ne izvr$avaju brzi-
nom koju diktira oscilator, ve¢ nekoliko puta sporije. Raz-
log za to je Sto se svaka instrukcija izvrSava u nekoliko
koraka. Prilikom izrade rada kori$¢en je kvarcni rezonator
koji obezbeduje frekvenciju oscilatora od 10 MHz.

4. FIRMVER

Source kod firmvera, kao i1 sam firmver realizovani su u
razvojnom okruzenju mikroC for PIC. Razvojno
okruzenje mikroC for PIC je mocan i opcijama bogat
razvojni alat za PIC mikrokontrolere. Dizajniran je tako
da pruzi korisniku najlakSe moguée reSenje za razvoj
aplikacije za ugradene (embedded) sisteme, bez
kompromisa na Stetu performansi ili kontrole sistema.
Razvojno okruzenje mikroC for PIC generiSe Citljivu
asemblersku verziju koda, kao i HEX verziju,
kompatibilnu sa svim programatorima. Programator
PICflash sa mikrolCD podrskom predstavlja izuzetnu
alatku za programiranje mikrokontrolera iz familija
PIC16F i PICI8F kompanije Microchip. Prilikom
realizacije firmvera potrebno je proci kroz nekoliko faza.
Prvu fazu predstavlja definisanje zahteva koje
mikrokontroler treba da ispuni. Ti zahtevi su da
mikrokontroler prihvati analogni signal sa dva kanala, da
ih konvertuje u digitalni i zatim prosledi ka racunaru.
Frekvencija A/D konverzije je 256 Hz, a kalibracionog
signala pravougaonog oblika 14 Hz. Slede¢u fazu
realizacije  firmvera  predstavlja testiranje  rada
pojedina¢nih modula mikrokontrolera. Testirani su
Timer0 modul, A/D konvertor i USART modul. Naredna
faza realizacije firmvera je integracija prethodnih test
programa u jednu celinu. Uproséena verzija algoritma
source koda je prikazana na slici 5.
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Slika 5. Algoritam sorce koda firmvera
5. PC APLIKACIJA

PC aplikacija realizovana je u programskom paketu
Delphi 6. Programski paket Delphi je strogo tipiziran
objektno orijentisan profesionalni programski jezik,
relativno lak za upotrebu i zasniva se na dobro
dizajniranom programskom jeziku Pascal. Sastavni deo
programskog paketa Delphi je VCL (Visual Component
Library), ukljuc¢ujuéi vecinu izvornog koda. Zadatak PC
aplikacije u ovom projektu je prikupljanje podataka koje
Salje mikrokontroler, njihova obrada i graficki i numericki
prikaz rezultata merenja. Zahtevi koje PC aplikacija (slika
6) treba da ispuni su uspostavljanje komunikacije sa
mikrokontrolerom, rekonstrukcija prispelih podataka,
njihova obrada i prikaz. Za uspostavljanje komunikacije
racunara sa mikrokontrolerom potrebno je definisati
komunikacioni port i njegove parametre kako ne bi doslo
do greske prilikom prenosa podataka. Najvazniji
parametri koje treba definisati su port na koji se povezuje
mikroracunar i brzinu prenosa podataka (baud rate).
Klikom na dugme ,,Konekcija“ uspostavlja se veza sa
mikrokontrolerom.
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Slika 6. Izgled prozora PC aplikacije
Klikom na dugme ,,Pocetak merenja“ pokreée se tajmer
mikrokontrolera. Prilikom interapta, koji generiSe tajmer,
mikrokontroler zapoc¢inje A/D konverziju, i po zavrSetku
konverzije $alje podatke, bajt po bajt, ka ratunaru. Veoma
je bitno znati ovu informaciju, jer se na osnovu nje u PC
aplikaciji piSe kod koji prispele podatke pretvara u
brojeve koji odgovaraju vrednosti A/D konverzije.

Uproscena verzija algoritma ovog dela koda PC aplikacije
prikazana je na slici 7.

[ Mr=i1+1 ]

| niz{i1]:=primljeni bajt |

DA

Rekonstrukcija
Kanali_int:=niz[1]*256+niz[2]
KanalZ_int:=niz[3]*256+niz[4]

11:=0, [2:=i2+1 ]

1 NE

Skaliranje
Kanal1_real:={(Kanal1_int*5)/1023)*100
Kanal2_real-={(Kanai2_int*5)/1023)*100

Iscriaj na grafik, ispidi u Memao

KRAJ

Slika 7. Algoritam dela koda PC aplikacije u kome se
primaju i obraduju podaci

6. ZAKLJUCAK

Ponovio bih da prilikom izrade ovog rada nije razmatran
ceo digitalni sistem za merenje EEG signala, ve¢ samo
njegovi delovi za digitalizaciju signala i prikaz rezultata
merenja. Zbog izostanka elektroda i pojacavaca, za
testiranje realizovanog sistema koriste se simulirani
signali. Rezultati merenja dobijeni na ovaj nacin su vise
nego ohrabrujuéi i u potpunosti odgovaraju ocekivanim
rezultatima pri koriS¢enju simuliranog signala. Dalji rad u
ovom pravcu predstavlja izazov, jer analiza ovih signala
danas sve vise nalazi primenu u medicinskoj dijagnostici i
naucnim istraZivanjima.

Zahvaljujem se svima koji su na bilo koji nacin doprineli
realizaciji ovog projekta. Najvecu zahvalnost dugujem
predmetnom asistentu Sovilj Platonu za nesebicnu pomoc,
savete i smernice prilikom izrade ovog rada.
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SOLARNI IZVORI ELEKTRICNE ENERGIJE - PREGLED RESENJA ZA MALE
POTROSACE

SOLAR ELECTRIC POWER SOURCE - SURVEY OF SOLUTIONS FOR SMALL LOADS
Slobodan Loli¢, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj: Ovaj rad opisuje sistem koji
omuogucuje napajanje potrosaca malih snaga iz solarnih
izvora. Realizovan je u cilju odredivanja karakteristika i
parametara fotonaponskih (FN) panela, pri radu u
realnim uslovima. Pokazane su mogucnosti pri ostrvskom
radu i pri prikljucenju na javnu mrezu, kao i potencijalni
AC ili DC potrosaci. Uradena je i kratka analiza
isplativosti kroz ekonomske pokazatelje. Praktican deo
rada je pumpa za navodnjavanje kap-po-kap.

Abstract: This paper describes the system that enables
low power supply of consumers. The system is
implemented in order to determine the characteristics and
parameters of photovoltaic (PV) panels, which operates
in real conditions. Options are shown for islanding
operation, connection to public grid, as well as loads
which are of AC or DC characters. Feasibility studies
have been done through economic indices. As a practical
part the irrigation pump drop-by-drop is realized.
Kljuéne reli: Fotonaponski panel, invertor, regulator,
baterija, LED dioda,

1. UVOD

Sunceva energija je obnovljiv i prakticno neogranicen
izvor energije. Suncevo zracenje, uz sekundarne solarne
izvore kao $to su vetar, energija talasa i biomasa, se
racuna u najceSce dostupne izvore energije na Zemlji.
Trenutno se upotrebljava samo mali deo solarne energije
od ukupne raspolozive koli¢ine.

2. PREGLED I SISTEMATIZACIJA ZA MALE
POTROSACE

Osnovni elementi fotonaponskog (FN) sistema su: FN
paneli, akumulator (baterija), invertor, regulator
(kontroler), potrosac. PotroSaci mogu biti AC i DC
karaktera. Jedan povezan FN sistem prikazan je na slici 1.
Fotonaponski - FN (Photovoltaic - PV, engl.) paneli su
uredaji za konverzija energije sunevog zraCenja u
elektri¢nu. Solarni panel je u stvari niz, koji se dobija
spajanjem velikog broja FN ¢elija, koje kada se izlozZe
svetlosti na svojim krajevima daju odredeni jednosmerni
napon. Obicno je veli¢ina jedne ¢elije nekoliko kvadratnih
centimetara i daje snagu do jednog vata. Solarni panel
definiSe se kao grupa od nekoliko modula, koji su
elektrino povezani u serijsko-paralelnoj kombinaciji, a
koji je snage 160-250 W.

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

Pretvaranje energije Sunca u elektricnu energiju
omoguceno je primenom fotoelektrinog efekta, po cemu
su ove Celije i paneli i dobili ime.

Dobijena elektricna energija iz suncanih ¢elija akumulira
se u olovnim akumulatorima sa elekrolitom u obliku gela
jer su oni predvideni da rade u rezimu dubokog praznjenja
za razliku od akumulatora koji se koriste u automobilima.
Akumulator sluzi za kori$éenje energije u noénim satima
ili u vremenskim intervalima kada fotonaponski panel
nema dovoljnu snagu da napaja potrosace.

PV modul daje DC napon i zbog AC potrosaca potreban
je DC/AC transformacija. Invertor je pretvara¢ na ¢iji ulaz
se dovodi DC napon, a na izlazu on proizvodi zeljeni AC.
Invertor se karakteriSe preko koeficijenta efikasnosti 77.

loga invertora je da stvara konstantan napon na AC strani
i da pretvara snagu na ulazu P;, u snagu na izlazu P, sa
maksimalnom moguéom efikasno$éu. To nam pokazuje
izraz 1.

_ Lo _ Vel i 089 (1)
Rn Vdcl de
Kontrola punjenja se koristi da regulise tok energije u PV
sistem, baterije i potroSace prikupljajuc¢i informacije o
naponu baterije i poznavajuci prihvatljive maksimalne i
minimalne vrednosti za napon baterije. Postoje dva glavna
nacia rada kontrolera:

. Normalni radni uslovi, kada se napon baterije
nalazi u dozvoljenim granicama
. Stanje prepunjenosti i prepraznjenosti, koji se

javljaju kada baterija dostigne kriticne vrednosti

Potrosa¢ priklju¢en na PV sistem moze biti DC ili AC.
Ukoliko je potrosac naizmenican sistem zahteva uvodenje
invertora koji ¢e pretvoriti proizvedenu DC snagu u
naizmeni¢nu koja odgovara potrosacu.

2.1 Sistem za navodnjavanje kap po kap

Ulazni parametri sistema su suncevo zracenje i izlazni
napon. Izlazni napon je postavljen na vrednost 96V, a za
sun¢evo ozracenje su uzimane minimalne i maksimalne
vrednosti u toku godine koje se javljaju pri ¢istom nebu ili
u proseku.

Svi slucajevi su testirani za solarni modul koji je
postavljen sa fiksnim optimalnim uglom u odnosu na
horizont i za solarni modul koji ima moguénosti rotiranja
kako bi na $to veéu efektivhu povrSinu padali sunéevi
zraci.
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Slika 1. Uopstena Sema fotonaponskog sistema

Princip rada ovog sistema je sledeci: suncevi zraci padaju
na fotonaponski panel, u kome se pomocu fotoelektricnog
efekta vrsi konverzija energije Sunca u elektricnu
energiju, koja pokre¢e pumpu. Sistem sadrzi regulator
MPPT 500, koji radi na principu trazenja maksimalne
tacke radne snage FN panela. Delovi sistema su: bunar
dubine 25m, rezervoar od 10001 postavljen na visinu od
2,5m iznad zemlje, potopna pumpa, plovak koji se
postavlja u rezervoaru, 2 solarna panela snage 175W,
solarni regulator MPPT 500, 3 sonde potpoljene u bunar,
grebenasti prekidaci, osiguraci, ampermetar, voltmeter,
vatmetar, piranometar.

Slika 2. Simulink model fotonaponskog sistema

Tri sonde se spustaju u bunar, i kablom PPL 3x2,5 mm?
povezuje sa nivostatom. Sonde ¢e na osnovu stanja u
kome se nalaze (mokre/suve) slati nivostatu informaciju
da li u bunaru ima dovoljno vode. Plovak, koji se nalazi u
rezervoaru, povezan je na nivostat kablom PPL 2x2,5
mm’.

U =zavisnosti od polozaja plovka i od informacija
dobijenih od sondi, nivostat ukljucuje/iskljucuje pumpe
na napon od 96V DC. Kada je pumpa prikljuéena na
napon, rezervoar ¢e se puniti vodom. Takode, u okviru
ovog sistema nalaze se solarni paneli, koji predstavljaju
izvore napajanja. Ukoliko je dan suncan, solarni panel ¢e
prikupljenu energiju pretvoriti u elektri¢nu, i kablovima

P/F 6 mm’ (provodnik plave boje na - pol, provodnik
crvene boje na + pol) proslediti u razvodni orman.

2.2. Primena FN panela u javnoj rasveti

Solarna rasveta nalazi svoju primenu u osvetljavanju
ruralnih  podrucja, bezbedonosnom i sigurnosnom
osvetljenju, osvetljavanju dokova, parkova, tranzitnom

osvetljenju, osvetljavanju otvorenih prostora,
osvetljavanju objekata vojne 1 civilne bezbednosti.
Sastavni delovi kola sw:LED svetiljke (P=30W),

monokristalni solarni panel (P=185W), GEL baterija
120Ah/12V (potrebne su dve baterije), kontroler, stub
lampe, montazni matrijal i kablovi.

Troskovi konvencionalnog postavljanja javne rasvete,
kopanje kanala i postavljanje podzemnih kablova Cine
sistem solarne rasvete u mnogim slucajevima ekonomski
daleko povoljnijom opcijom.

Slika 3. Primena FN panela u javnoj rasveti
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2.3. Primena FN panela u saobracaju

Za napajanje saobracajnog znaka potrebni su sledeci
elementi energetske elektronike: fotonaponski paneli,
invertori, akumulatori, regulatori, diode. Diode su neop-
hodne zbog osvetljenja samog objekta, tj. saobracajnog
znaka.

Zadatak podrazumeva, pre svega energetsku efikasnost i
ekonomicnost, tako da odabrano reSenje bude optimalno
kako po pitanju kvaliteta osvetljaja, tako i po pitanju
ukupnih troskova.

Parametar koji je primaran za svaki izvor svetlosti je
osvetljenje izrazeno u lumenima. Lumen (Im) je jedinica
iz SI sistema, odredena razli¢itom osetljivoséu oka s
obzirom na talasne duzine svetlosti. Efikasnost osvetljenja
je odnos emitovane energije vidljive svetlosti i ukupne
ulazne energije u sijalicu.

Slika 4. Napajanje saobracajnog znaka pomocu FN
panela

2.4. Ekoloski venecijaneri

Ekoloski venecijaneri su jo§ jedna ideja koja se moze
realizovati u praksi. Umesto da samo blokiraju suncevu
svetlost oni i prikupljaju energiju preko dana, pomocu
thin-filma, da bi je preko no¢i iskoristili za osvetljavanje,
na primer stona lampa.

Solarni paneli su postavljeni na celoj povrsini
venecijanera, baterija se nalazi u postolju, a za osvetljenje
se koristi novi super efikasni electroluminescentni sloj sa
druge strane venecijanera.

Odrzavanje ne trazi velike zahteve. PraSina se moze
obrisati suvom krpom, samo treba biti obazriv jer je re¢ o
jako tankom materijalu, koji je sklon grebanju, pa moze
dovesti do smanjenja efikasnosti.

Na slici 5 prikazano je postavljanje thin film-a na
venecijanere, koji ima ulogu sakupljaca sunceve energije,
koja se moze iskoristiti preko noéi za osvetljavanje, npr.
stona lampa.

Slika 5. Ekoloski venecijaneri

2.5. Primena FN panela za napajanje lovackih kuéa i
vikendica

Objekti bez elektrine energije gotovo u nezamislivi u
danjasnje vreme. Ali, elektricna energija nije dostupna
bas svakom domacinstvu, odnosno objektu. Razloga
postoji puno, a najces$éi su udaljenost od javne mreze,
mali broj domadinstava, Ceste migracije stanovniStva,
ekoloski uslovi. Jednostavno kompletna infrastruktura ne
omogucava dotok elektricne energije. Samim tim,
potrebno je naci aletrnativni nacin za napajanje takvih
objekata. Napajanje solarnim panelima jedan je od nacina
koji to omogucavaju.

Slika 6. Napajanje lovackih kuca i vikendica pomocu FN
panela

Unutar objekta mogu se nalaziti mnogi elektricni uredaji
neophodni za boravak. Najée$¢e su to potroSaci malih
snaga, kao §to su mini frizider, reSo, TV prijemnik, radio,
ventilator, fen, kao i osvetljenje. Dakle, vidi se da su to
ve¢inom uredaji naizmeni¢nog karaktera. Za dobijanje
elektriCne energije potrebne za napajanje ovih uredaja
neophodni su nam sledeci elementi: fotonaponski paneli,
akumulator, invertor, regulator, kao i kablovi kojima se
povezuju ovi elementi u celinu.

3. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je princip rada solarnih sistema, kao i
svih njegovih elementarnih delova (solarnih panela,
baterijskog sistema, regulatora napona, invertora).

Solarna energija se pretezno koristi tamo gde je napajacka
mreza nedostupna ili tamo gde je nemoguce napajati se iz
nekog drugog izvora energije. TrziSte fotonaponskih
solarnih ¢elija unazad nekoliko godina eksponencijalno
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raste. Solarna energija ima niz prednosti besplatna je,
upotreba fotonaponskih modula ne zagaduje okolinu,
postrojenja nakon postavljanja rade i uz malo odrzavanja.
Nedostaci su mala iskoristivost (<30%) i potreba sistema
za akumulaciju energije, §to povecava cenu.

4. LITERATURA

[1] Branko L. Doki¢, Energetska elektronika, Elektro-
tehnicki Fakultet, Banja Luka, 2000
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JEDNOSTAVNI SCENARIJI ZA TESTIRANJE PERFORMANSI DMS SOFTVERA
SIMPLE SCENARIOS FOR PERFORMANCE TESTING OF DMS SOFTWARE
Dragoljub Grubovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je nacin testiranja
performansi softvera uopste. U radu je objasnjena
uproscena arhitektura DMS softvera i PMT alata koji je
koriséen za testiranje performansi. Prikazani su scenariji
koji su koriséeni za testiranje, kao i rezultati koji su
dobijeni.

Abstract — This paper describes one of the many ways
for testing performance of the software. Also it explains
simple architecture of the DMS software and PMT tool
which is used for conducting our tests. This methodology
is conducted for performance testing of DMS software. It
explains results which are obtained by testing.
Kljuéne refi: elektrodistributivni  system,
testiranje, performanse

softver,

1. UVOD

U danasnje vreme dostignut je nivo kada ocekujemo da se
programski zahtevi izvrSavaju u deliéu sekunde. Svi su
zainteresovani za razvoj softverskih sistema sa vrlo
visokim performansama u cilju zadovoljavanja zahteva
kupaca. Zbog toga, zahtevi za poboljSanjem performansi
dobijaju sve veéi znacaj u razvoju industrijskog softvera.
Ranije, kada se nije pridavalo toliko znacaja testiranju
performansi organizacije su kupovale skupe hardvere da
bi reSile probleme vezane za performanse. U danasnje
vreme kompanije ulazu znaCajna sredstva za testiranje
performansi i pocinju da vrSe testiranja u ranim fazama
razvoja softvera. U odredenom krugu ljudi i dalje vlada
misljenje da testiranje performansi predstavlja samo
koris¢enje alata za simulaciju velikog optereéenja i
identifikaciju vremena odziva raznih transakcija. Ipak, to
nije tako jednostavno kao $to se misli.

Testiranje performansi je drugaciji nafin posmatranja
sistema. Vazan preduslov za sprovodenje testiranja je
njegova funkcionalna stabilnost odnosno, da bi testiranje
performansi imalo smisla, softver treba da bude u
zavr$noj fazi razvoja. Testiranje performansi ne bi imalo
smisla ukoliko se kod tokom testiranja menja i ukoliko
sistem ne sadrzi implementirane osnovne funkcionalnosti.
Rad sadrzi opis metodologije merenja performansi
softvera kao i osnovne karakteristike i arhitekturu DMS
softvera i PMT alata. DMS softver je softver za pracenje,
kontrolu i analizu sistema za distribuciju elektri¢ne
energije. Za testiranje DMS softvera koriS¢en je PMT
(Performance Measurment Tool) alat koji je za potrebe
testiranja performansi razvijen u kompaniji Telvent DMS.
Pored toga, rad sadrzi i jednostavne scenarije koji su

NAPOMENA:
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mentor je bio dr Aleksandar Erdeljan, docent.

sprovedeni radi testiranja performansi DMS softvera, kao
i analizu rezultata koji su dobijeni [1].

2. TESTIRANJA PERFORMANSI SOFTVERA

2.1. Uvod u metodologiju testiranja

Testiranje performansi predstavlja proces procene softve-
ra ili komponenata hardvera i sprovodi se radi odredivanja
skalabilnosti aplikacije, odnosno njene sposobnosti da se
nosi sa dodatnim optereéenjem bez negativnih uticaja na
performanse. Takode, procena se vrsi radi potvrdivanja
usaglaSenosti  performansi  testiranog sa  ranije
postavljenim ciljevima. U slucaju neslaganja sledi
optimizacija performansi. Da bi se u potpunosti postigao
cilj testiranja potrebno je sprovesti ga po tacno
isplaniranom planu rada.

Sa testiranjem performansi ¢esto se poredi funkcionalno
testiranje. Medutim, treba praviti razliku izmedu te dve
vrste testiranja. Testiranje prvog zavisi od uspesnosti
testiranja drugog odnosno, softver mora biti funkcionalno
stabilan da bi testiranje performansi bilo validno. Ako svi
preduslovi nisu ispunjeni treba sacekati sa testiranjem
performansi dok se to ne dogodi.

Testiranje performansi je esencijalna aktivnost u razvoju
softvera. Vrlo je vazno da se izbegnu iznenadenja u
zadnjem trenutku, tj. nakon §to se aplikacija postavi u
radno okruZenje. Svi zastoji u radu koje primeti krajnji
korisnik predstavljaju prednost za nase konkurente [3].

2.2. MenadZment testiranja performansi

Postoje dva pristupa testiranju performansi: reaktivan i
proaktivan pristup.

U reaktivnom pristupu se ne vodi briga o performansama
od samog pocetka razvoja softvera. Obi¢no se ¢eka neki
pad u performansama da bi se pristupilo njihovom
testiranju. Cekanje da se problemi kod performansi pojave
i da se tek onda reSavaju pokazao se kao loSiji pristup
testiranju i u ovakvom slucaju je ocekivano da se ne
dobiju najbolji rezultati. Ovaj pristup je vise ,sredi
kasnije* pristup i nije efikasan.

Nasuprot njemu, proaktivan pristup jako dobro predvida
probleme koji bi mogli da se jave i adaptira tehnike koje
koristi da bi se $to bolje ublazili problemi. Proaktivan
pristup podrazumeva da se performanse softvera testiraju
i podesavaju u ranim fazama razvoja softvera. Kod ovog
pristupa testiranje performansi se smatra vaznim za vreme
svih faza razvoja sistema [2].

Kod oba pristupa testiranja treba da postoji proces koji ¢e
sadrzati tacno definisane korake u testiranju performansi.
Postoji vise pristupa za sprovodenje ovog testiranja. Na
slici 1. dat je primer jednog od najuspesnijih pristupa koji
je sproveden u testiranju DMS softvera.
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Slika 1. Pristup testiranju performansi

Planiranje testiranja performansi je faza u kojoj se
proucavaju svrha i razli¢ite funkcionalnosti sisitema. Cilj
testiranja performansi nekog sistema mora biti dobro
shvacen da bi se testiranje §to bolje sprovelo.

Skriptovanje je faza u kojoj se scenariji testiranja
performansi, koji su nastali tokom faze planiranja,
skriptuju. Test skripte se generiSu korS¢enjem alata za
testiranje performansi. Skripta simulira korisnicki pristup

sistemu u realnom vremenu.
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Slika 2. Faze u testiranju performansi
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podataka za
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Modelovanje
oplerecenja

IzvrSavanje testa je faza u kojoj se planirani testovi izvode
i performanse sistema potvrduju. Pre nego §to se izvrse
planirani testovi preporucuje se sprovodenje baseline testa

za jednog virtualnog korisnika. Cilj je potvrdivanje test
skripte 1 prikupljanje metrike sistema za opterecenje
jednog korisnika.

Pravljenje izvestaja testiranja je faza tokom koje se vrse
analize testiranja, a preporuke se dokumentuju u
razumljivom formatu 1 prezentuju zainteresovanim
stranama. Vrlo je vazno da izvesStaj bude prezentovan
detaljno i pracen objasnjenjem za tzv. uska grla koja su
identifikovana tokom ciklusa testiranja kao i preporukama
[3].

Sve gore navedene faze predstavljaju Zivotni ciklus
testiranja performansi, kao $to je prikazano na slici 2.

3. ALAT ZA TESTIRANJE PERFORMANSI

Performance Measurment Tool (PMT) je alat koji
obezbeduje informacije o performansama DMS softvera.
Svrha ovog alata je da meri metrike performansi koje su
od znacdaja i koje mogu ukazati na postojanje odredenih
uskih grla, odnosno uzro¢nika loSeg ponaSanja sistema.
PMT je implementiran kao GUI i konzolna aplikacija. Za
potrebe verifikacije performasi DMS softvera definisan je
konfiguracioni fajl, nazvan profil. Jedan profil sadrzi
metrike za verifikaciju Zeljenih performansi DMS
softvera. Dodatno je definisan i profil za dimenzionisanje
hardvera i skalabilnosti, isto kao i za generalnu svrhu
merenja performansi.

Postoje tri nivoa (stanja) prezentacije za svaku kategoriju
merene performanse: zeleni, Zuti i crveni nivo. Zeleni
nivo predstavlja stanje softvera u kome merenja
zadovoljavaju zahteve. Zuti nivo predstavlja stanje
softvera u kome je njegovo ponasanje zadovoljavajuce ali
odredjeni parametri pokazuju da je sistem opterecen
preko stepena dozvoljenog za zeleni nivo (eng. yellow
threshold) definisanog u konfiguracionom fajlu. Ako se
posmatra iskoriS¢enje procesora to je interval od 50 do
80%. Crveni nivo predstavlja stanje softvera u kome su
performanse ozbiljno degradirane.

4. DMS SOFTVER

DMS (Distribution Management System) softver je
osnovni proizvod kompanije ,, Telvent DMS*. Funkcija
DMS softvera je pracenje, kontrola i analiza sistema za
distribuciju elektriéne energije. Da bi DMS softver vrsio
svoju funkciju svi njegi delovi moraju efikasno da
izvrSavaju svoje pojedinacne funkcije. Prilikom rada
DMS softvera o¢ekivano dolazi do optereéenja sistema
Sto moze izazvati pad performansi te je znacajno merenje
performansi tokom njegovog razvoja.
DMS softver je slozen, sastavljen od veéeg broja
komponenti organizovanioh u slojeve. U osnovi, softver
ima troslojnu arhitekturu koja sadrzi:

— prezentacioni (klijenti),

—  poslovni (servisi) i

— sloj baze podataka.
Svaki sloj arhitekture sadrzi medusobno povezane
komponente gde svaka od njih ima svoje funkcionalnosti.
Testiranje performansi DMS softvera sprovodi se radi
postizanja ranije definisanih zahteva za performansama.
Na taj nacin se eliminiSe kasnija degradacija performansi.
U ovom radu su opisani rezultati testiranja iskori§¢enja
CPU-a. Prikazani su rezultati opterecenje celog sistema,
mada su merena i opterec¢enja pojedinac¢nih komponenti.
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5. SCENARUJI

Kod DMS softvera mogu nastati dve promene i to
analogna i diskretna promena. Analogna promena nastaje
prilikom prijema nekog merenja u mrezi, dok diskretna
promena nastaje kod prijema stanja nekog prekidaca. Za
rad je interesantan uticaj obe vrste promena na
performanse, tj. na iskoriS¢enje CPU-a. Osmisljeni su
jednostavni scenariji koji ¢e dati odgovore o uticaju
prethodno  navedenih  promena na  posmatrane
performanse.
Logika merenja u svim slu¢ajevima je sledeca: prva dva
minuta nema opterecenja DMS softvera, zatim se simulira
scenario slede¢ih 15 minuta, nakon Cega se ¢eka jo§ 5
minuta pre nego S§to prestane merenje performansi.
Ovakva logika je sprovedena da bi se uocile razlike u
opterecenju CPU-a kada je softver u stanju
neoptereenosti, zatim kada je opterecen, kao i ponasanje
performansi nakon prestanka simuliranja scenarija.
Ucestanost ponavljanja scenarija se moze menjati po
potrebi.
Sprovedeni su sledeci scenariji:
— Menjanje stanja prekidaca koji iskljucuje 16
potrosaca.
— Menjanje merenja struje u odredenoj podstanici i
fideru.
— Menjanje stanja dva prekidaca koji se nalaze na
razli¢itim korenima mreZze.
U ovom slucaju posmatrano je ukupno opterecenje CPU-a
po jezgrima.
U nastavku rada data je analiza rezultata dobijenih
merenjem performansi DMS softvera za sva tri scenarija.

5.1 Analiza rezultata dobijenih menjanjem stanja
jednog prekidaca

Menjanje stanja prekidaca dovodi do nastanka diskretne
promene u DMS softveru. Kada dode do promene stanja
prekidaca pokrecu se proracuni tokova snaga za deo
mreze na koji ta promena uti¢e. Sprovedena su merenja za
promenu stanja na 0.5, 1, 5 1 25 sekundi ¢iji su uporedni
grafici dati na slikama 4. i 5.

Za promene na 5 1 25 sekundi iskori§¢enje CPU-a za oba
jezgra nije preslo 20% pa samim tim ni prag Zute zone
(50%). Merenje sa promenom stanja na 1 sekundu
relativno brzo prelazi prag od 50% i ulazi u Zzutu zonu.
Najbrza promena stanja (0.5 sekundi) optereuje najvise
CPU. Opterecenje raste jako brzo dok ne prede prag
crvene zone (80%) nakon Cega opterecenje ulazi u
saturaciju i ostaje takvo do prestanka simulacije scenarija.
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Slika 4. Iskoriscenje CPU-a za prvo jezgro, prvi scenario
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Slika 5. Iskoriséenje CPU-a za drugo jezgro, prvi
scenario

5.2 Analiza rezultata dobijenih menjanjem merenja
struje u odredenoj podstanici i fideru.

Ovaj scenario predstavlja uvid u iskoris¢enje CPU-a u
slucaju analogne vrste promene kod DMS softvera. Kada
dode do promene merenja, DMS vrsi estimaciju stanja
mreze.

1 min - CPU Utilization O

12

10

CPU utilization in percentage
o

700 400 B00 BOO 1660 1200 1400
Time in seconds

Slika 6. Iskoris¢enje CPU-a za prvo jezgro, scenario
drugi
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Slika 7. Iskoriséenje CPU-a za drugo jezgro, scenario
drugi

Ovaj scenario predstavlja promenu merenja (jacine struje)
na izabranoj postanici i fideru (TSH12 i Feeder 55) gde
je estimirana vrednost bila 1660A. Sprovedena su merenja
za analogne promene na 5, 25 i 50 sekundi. Pored toga,
vrsena je i promena u amplitudi u intervalu od 1200 do
2100A sa raskorakom promene jednakim ritmu promene
(5, 25, 50A).

Na slikama 6. 1 7. prikazana su iskori§¢enja CPU-a za sva
tri merenja.

Kod sva tri merenja primecuje se da iskoris¢enje CPU-a
po jezgrima ne prelazi 10%. ZakljuCuje se da analogna
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vrsta promene manje degradira performanse sistema za
razliku od diskretne promene. Na primer, ako se uporede
promene na 5 sekundi za prethodni i ovaj scenario vidi se
da kod diskretne promene dolazi do duplo veceg
iskori§¢enja CPU-a (20%).

5.3 Analiza rezultata dobijenih menjanjem stanja dva
prekidaca na razli¢itim korenima.

Treéi scenario predstavlja nesto sloZeniji oblik prvog. U
ovom slucaju dolazi do promene stanja dva prekidaca koji
se nalaze na razli¢itim korenima. Kada ih istovremeno
menjamo vrSe se proracuni tokova snage za dve
podmreze. Za rad je bilo interesantno kako ¢e ove
promene uticati na performanse. Kao i1 kod prvog
scenarija sprovedena su Cetiri merenja za promene stanja
prekidaca, i tona 0.5, 1, 51 25 sekundi.

Na slikama 8. 1 9. dati su uporedni grafici za sva Cetiri
merenja.

Za promene stanja na 5 1 25 sekundi iskoris¢enje CPU-a
nece prec¢i prag zute zone (50%) ali se primecuje vece
opterecenje nego kod prvog scenarija. Na primer, za
promenu stanja na 5 sekundi iskoris¢enje CPU-a je za dva
puta veée nego u prvom scenariju (tj. tezi ka 40%). Za
merenja promene na 0.5 i 1 sekunde primecuje se brz
prelazak praga crvene zone (80%), a iskoriS¢enje ostaje
iznad 90%. Za najbrzu promenu (0.5 sekundi) nastavlja se
opterecenje CPU-a i nakon prestanka simulacije scenarija.
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Slika 8. Iskoriséenje CPU-a za prvo jezgro, scenario treci
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Slika 9. Iskoriséenje CPU-a za drugo jezgro, scenario
treci

5. ZAKLJUCAK

Rezultati primene ovih testova ukazali su na potencijalne
ranjivosti jednog realnog sistema, te stoga mogu pomoci
da se izbegnu otkazi prilikom upotrebe softvera, nastalih
kao posledica otkrivenih ranjivosti. U ispitivanom slucaju
pokazane su promene u iskoris¢enju CPU-a kada je
izlozen odredenoj vrsti optereenja, kao i u kojim
slucajevima dolazi do ozbiljne degradacije posmatrane
performanse.

Treba napomenuti da je ovo testiranje validno za odredeni
hardver racunara na kom se nalazio DMS softver.
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NAGIB SPEKTRA SIGNALA SRCANOG RITMA
SPECTRUM SLOPE OF HEART RATE SIGNAL
Andelko Pikula, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj - Cilj rada jeste provera mogucnosti
dobijanja znacajnih dijagnostickih parametara odredi-
vanjem nagiba spektra signala sréanog ritma. Signal je
dobijen sa odraslih muzjaka Wistar pacova i granicno
hipertenzivnih pacova. Na pacovima je izvrSena hirurska
intervencija (ugradnja transmitera u trbuSnu aortu
zZivotnje, u cilju merenja kardiovaskularnih parametara).
Date zivotinje su zatim bile izlozene uticaju dva tipa
Stresa: Stresu protresanja i stresu ogranicenja i mjereni
su njihovi kardiovaskularni parametri. Rezultati mjerenja
(u vidu signala) su dalje filtrirani i obradeni u
programskom okruzenju Matlab.

Abstract — The aim of this paper is to check the possi-
bility of diagnostic feature extraction by estimating the
spectrum slope of heart rate. The signal was recorded
from the adult male Wistar rats and Borderline
Hypertensive rats. The rats were submitted to surgical
intervention (insertion of transmitter in the abdominal
aorta of the animal, in order to measure cardiovascular
parameters). These animals were then exposed to two
types of stress: shaker stress and restraint stress and their
cardiovascular  parameters were measured. The
measurement results (in the signal form) are further
filtered and processed in Matlab programming
surrounding.

Kljuéne rijeci: PSV, nagib spektra, srcéani ritam, stres
protresanja i stres ogranicenja

1. UVOD

Od osamdesetih godina proslog vijeka pa do danas uocena
je znaCajna povezanost izmedu autonomnog nervnog
sistema i1 smrtnosti zbog kardiovaskularnih problema,
uracunavajuci tu i smrt usljed iznenadnog prestanka rada
srca. Podaci, do kojih se doslo eksperimentalnim putem, a
koji ukazuju na povezanost izmedu sklonosti ka fatalnim
aritmijama i znakova o povecanju simpaticke ili smanje-
nju vagalne aktivnosti, podstakli razvoj kvantitativnih
markera autonomne aktivnosti. Promjenljivost sréanog
ritma (HRV- Heart Rate Variability) predstavlja jedan od
najznacajnih markera. Sr¢ani ritam HR obrnuto je srazme-
ran trajanju srcanog otkucaja, odn. vrednosti rastojanja
izmedu uzastopnih maksimuma signala pritiska (PI),
odnosno izmedu uzastopnih R vrhova elektrokardio-
gramskih signala (RR).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je dr Dragana Baji¢, red.prof.

Posljednjih godina velika paznja bila je posveéena obliku
spektra dugoro¢nih snimaka (24h) varijabilnosti sréanog
ritma. Izvesna spektralna gustina snage invezno propor-
cionalna frekvenciji (1/f model), uoCena je na raznim
poljima fizike i biologije, da bi u poslednje vreme bila
povezana i sa haoticnom dinamikom, osobinom samoslic-
nosti i drugim osobinama nelinearnih i kompleksnih
fenomena. PoSto su mehanizmi koji su ukljuceni u
generisanje HRV-a, kompleksni, i poSto se odredene
nelinearnosti moraju razmotriti, parametri koji mere
osobine deterministickog haosa RR serija su uneti u
proucavanja autonomnih  mehanizama za kontrolu
sréanog ritma. Ovi novi parametri dali su interesantne
rezultate u istrazivanjima u vezi kardiovaskularnih bolesti
kao S§to su esencijalna hipertenzija, kod koje autonomni
nervni sistem izgleda igra vaznu ulogu.

Ovaj rad bavi se ponaSanjem spektralne gustine snage
signala i pokuSajem njegove aproksimacije koris¢enjem
1/f modela.

2. MATERIJALI I METODE
2.1. Zivotinje

U eksperimentu su koriS¢eni Wistar pacovi i granicno
hipertenzivni pacovi, koji su F1 potomci Wistar Zenki i
spontano hipertenzivne serije. Pacovi su odgajeni na
Institutu za farmakologiju pri Medicinskom fakultetu
Univerziteta u Beogradu. Svi pacovi su muskog pola kako
bi se izbegle hormonske interakcije. Pacovi su tezine 330
+ 20 g i pojedinacno su odgajani u kavezima od
pleksiglasa u kontrolisanim laboratorijskim uslovima
(temperatura 21 £ 1 ° C, relativna vlaznost vazduha 60 +
5%, 12h svetla i 12h mraka).

2.2. Operacija

Deset dana pre eksperimenta pacovi su bili izlozeni
teleometrijskoj operaciji

Telemetrija-ubacivanje transmitera u trbusnu aortu,
zahvaljujuci ¢emu mogu da se registruju kardiovaskularni
parametri. Sonde su ugradene u abdominalnu aortu
(TA11PA — C40, DSI, Transoma medical). Tri dana pre i
posle operacije, pacovi su tretirani gentamicinom (25
mg/kg 1. m). Posle operacije, pacovi su primili po jednu
injekciju metamizola (200 mg/kg i. m) protiv bolova, i
ostavljeni su da se potpuno oporave.

Signal arterijskog krvnog pritiska (BP) je digitalizovan na
1000 Hz i povezan sa PC-em opremljenim sa Dataquest
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ART. 4.0.
signala.

Zivotinje su bile izlozene uticaju dva tipa stresa: stresu
protresanja  (eng. shaker stress), sa  pacovima
pozicioniranim na platformi koja se tresla 200
ciklusa/min, i stresu ograniCenja (eng. restraint stress), sa
pacovima smjeStenim u pleksiglas ogranicenoj cijevi
(pre¢nika 5.5cm sa porama) u tromom polozaju. Krvni
pritisak (BP) je sniman pre stresa (BASE), tokom prvog
izlaganja stresu (FS) i posle prvog izlaganja stresu (PFS).
Nakon toga zivotinje su izloZene hroni¢nom stresu,
nasumic¢nim potresima 18 puta po danu tokom 3 dana, ili
60 minuta ogranicenja tokom 9 dana, kao §to je prikazano
na Fig. 1. Period posle stresa kod izlaganja u poslednjem
danu, takode je bio snimljen (PLS). Dva tipa pacova

softverom za analizu kardiovaskularnih

Shaker-BHR (SB), Restraint-NRM (RN), Restraint-BHR
(RB) i, ukljucujuéi vremenom formirane signale stresa
(BASE, FS, PFS i PLS) 16 razli¢itih eksperimentalnih
ishoda. Pulsni intervali (PI) od otkucaja do otkucaja
izvedeni su iz arterijskog signal pritiska (BP) kao interval
izmedu maksimuma pulsnog talasnog signala BP-a. Ovi
vremenski nizovi pazljivo su vizuelno pretraZivani i
filtriran zbog artefakata, nadostaju¢ih otkucaja, koji bi
mogli da uticu na spektralnu estimaciju, u vecini
slucajeva na automatski nacin. Proces filtriranja je brisao
otkucaje, dok su signali od pacova sa tragovima
nestabilnog zdravlja bili kompletno iskljuceni.

Konacan broj preostalih zivotinja po eksperimentalnoj
grupi se kretao od 6 do 7. To je bilo zadovoljavajuce
prema promenljivosti parametara u kontrolisanoj grupi

(BHR i NRM) su bili izloZeni uticaju dva tipa stresa pacova (statisticki softver “Power Sample Size
(protresanju i1 ograniCenju), iz kojih su proistekle 4  Calculation”).
razli¢ite eksperimentalne grupe Shaker-NRM (SN),
ES
BASE PFS SHAKER STRESS PL
Basal Acute | Post |18 X'stress| Last | Post (18 X stress| Last | Post |18 X stress|Chronic| Post
stress | stress | perday | stress | stress | perday | stress | stress | perday stress | stress
1. day 2. day 3. day
1. day 2. - 8. day 9. day
Acute | Post . Chronic| Post
Basal | " oo | stress BP was recorded during stress and post stress every day | .. stross
BASE ' Ppfs RESTRAINT STRESS PLS

ES

Slika 1. Hronoloski prikaz izlaganja stresu i njegovog snimanja

2.3. Vel¢ov metod

Metode za estimaciju spektralne gustine snage (eng.
Power Spectral Density,PSD) su razne. Neparametarske
metode, se odlikuju estimacijom PSD-a direktno iz
signala.

Najednostavnija od takvih metoda je perdiogram. Velcova
(eng. Welch) metoda je alternativni postupak za
poboljsanje karakteristika perdiograma.

Za razliku od ostalih neparametarskih metoda kod
Velc¢ovog metoda se prilikom podele sekvence na
segmente dozvoljava da se segmenti preklapaju. Kod nje
se takode uvodi i prozorska funkcija u izraCunavanju
perdiograma, a kao rezultat se dobija modifikovani
perdiogram.

Prvi korak je detrendovanje pulsnih intervala (PI) ,
odnosno oduzimanje srednje vrijednost da bi se odstranila
velika DC komponenta, odnosno sporo promenljiva
komponenta — trend.

Zatim se od tako dobijene vrijednoti koriste za dobijanje
vrijednosti u ekvidistantnim trenutcima. Da bi iz tih
rezultata dobili PSD koristimo Velcov metod sa duzinom
prozora od 256 i preklapanjem od 75 %.

3. Rezultati

Na slikama 2,3 i 4 prikazan je primjer dobijanja nagiba
spektra sréanog signala pacova tipa BHR prije izlaganja
stresu (BASE) ogranicenja (Restraint).

PSD promjenifvosti sriyanog ritma
2500 T T T T

2000

] 0.! I !I! 2 28 3‘ 3‘! ; 4?! L]
Frequency (Hz)
Slika 2. PSD promjenljivosti sr¢anog ritma
S BHR Baseline
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Power Spectral Density Estimate via Weich
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Tabela 1. prikazuje promjene nagiba, preko njegovih
srednjih vrijednosti i standardnih devijacija u zavisnosti
od tipa stresa perioda u procesu izlaganja stresu.

Kori$éen je semi-log prikaz u cilju jasnijeg prikaza 1/f
oblika spektra. Nagib spektra je estimiran je koris¢enjem
polyfit i polyval funkcija programskog okruzenja Matlab.

1ot F'r:m!l SDedIrEI Dmsi‘lly Estilrlallevia Welcll : . 1 Power Spectral Density Estimate via Weich
§10 - Bt r‘-}%"’:"'"“"‘ ety g 10t i
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g ™~ g " @ qg'L p S
wl s | W
10" 05 1 15 2 25 3 35 4 25 ‘ ‘_5 L I F ""‘”’2"2"’ (Hz) JE BN
. s Slika 6. PSD promjenljivosti sréanog ritma
Slika 4. PSD nagib S BHR Baseline R BHR Baseline
Tabela 1. Srednjih vrijednosti i standardnih devijacija
Baseline FS PFS PLS
R BHR -2.9336+0.1505 | -1.7995+0.5605 | -1.6449+0.4878 | -1.7103+0.3055
S BHR -3.0395+0.3837 | -2.8247+0.6088 | -2.9372+0.5109 | -3.0385+0.3812
R NORM -2.9772+0.4654 | -1.0917+0.3003 | -1.8413+0.3258 | -2.4742+0.4892
S NORM -2.4436+0.5721 | -2.1197+0.4998 | -2.3977+0.3466 | -2.4956+0.7786
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Power Spectral Density Estimate via Welch
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4. ZAKLJUCAK

Iz tabele 1. kao i sa slike 5. date za primjer moze se
zakljuciti da Shaker, poslije prvog stresa (FS), ne mjenja
znacajno parametre nagiba. Dok su kod Restraint stresa
parametri nagiba znatno izmjenjeni. [ tokom daljeg
vremenskog perioda znacajnije promjene su se deSavale
kod Restraint stresa pa je i vefa paznja data tim
rezultatima. Na slici 6. 1 7. date su kao primjer evidentne
promjene nagiba.

Iz daljih rezultata kroz period procesa izlaganja stresu
zaklju¢ak je da se poslije prvog stresa (PFS),
normotenzivni pacov pocinje vracati u normalno stanje
(iako je zadrzao neka razlike u odnosu na pocetno stanje),
dok se to nije desilo i sa BHR pacovom.

Poslije poslednjeg stresa (PLS) normotenzivni pacov se
vratio u normalno stanje, a BHR pacov, pacov podlozniji
hipertenziji se nije vratio.

Krajnji zakljuéak je da na grani¢no hipertenzivne
zivotinje stres ima produzeno dejstvo, odnosno da je
oporavak usporen.

Testiran je 1/f matematicki model na jednocasovnim
signalima pacova. Dobijeni rezultati (ukoliko posmatramo
Shaker stres) pokazuju da kod hipertenzivnih subjekata
dolazi do znacajnog povecanja vrednosti spektralnog
nagiba (n koeficijent), koji predstavlja obelezje
dugorocnih kontrolnih mehanizama HRV signala.

Ovi podaci ukazuju na to da 1/f model dobro predstavlja
ukupni spektar HRV-a i u mogucnosti je da razlikuje
subjekte sa normalnom i patoloskom kardiovaskularnom
kontrolom.

5. ZAHVALNICA

Zahvaljujem se prof. dr Nini JapundZié¢-Zigon sa Medi-
cinskog fakulteta u Beogradu, u ¢ijoj laboratoriji su
snimljeni signali nad kojim je uradena ova studija.
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IDEJNO RESENJE HIBRIDNOG VETRO-FOTONAPONSKOG SISTEMA NA ZGRADI
NTP FTN

CONCEPTUAL SOLUTION OF HYBRID WIND-PHOTOVOLTAIC SYSTEM ON THE
NTP FTN BUILDING

Milan Milanko, Vladimir Kati¢, Zoltan Corba, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — Ovim radom se daje idejno resenje
hibridnog vetro-fotonaponskog sistema na zgradi NTP
FTN. Za sistem su izabrani pretvaraci odredene snage,
invertori i odgovarajuca prateca i zastitna oprema. Na
osnovu procenjenog energetskog potencijala suncevog
zracenja i brzine vetra proracunat je polozaj postavijanja
sistema panela, odabrana odgovarajuca vetroturbina i
izracunata ocekivana proizvodnja elektricne energije na
godisnjem nivou iz svakog od navedenih sistema
pojedinacno. Na kraju se daje Sema povezivanja
odabranih elemenata i graficki prikaz postavljanja
sistema na zgradu.

Abstract — The paper provides a conceptual solution of
hybrid wind-photovoltaic system on the NTP FTN
building. For this purpose certain converters, inverters
and appropriate protective and supporting equipment
were selected. Based on estimated energy potential of
solar radiation and wind speed, position of setting solar
panels and expected annual energy production from the
each of individual systems were calculated and
appropriate wind turbine was selected. Finally, the paper
provides a connection scheme of selected devices and
graphical overview of abandoned system on the building.

Kljuéne reci: Obnovljivi izvori energije, hibridni vetro-
fotonaponski sistem, vetroturbina, solarni panel.

1. UVOD

U poslednje vreme se sve ceSCe naglaSava znacaj
obnovljivih izvora energije i energetske efikasnosti. Jedna
od ideja je da se globalna potros$nja energije smanji na taj
nadin $to bi se smanjila potro$nja energije svakog
pojedina¢nog objekta. Pored kvalitetnije izolacije, koja
umanjuje ukupnu utroSenu energiju na grejanje, odnosno
hladenje, i inteligentnog upravljanja potrosnjom, nije
redak slucaj da se na objekte ugraduju uredaji koji bi
proizvodili energiju iz obnovljivih izvora i na taj naéin
smanjivali ukupno utroSenu energije. Uredaji koji se
postavljaju na objekte i koji se koriste za pretvaranje
obnovljivih izvora energije u korisnu energiju su najcesce
bazirani na pretvaranju energije sunca i vetra u elektricnu
energiju. Za to se koriste fotonaponske (FN) ili solarne
¢elije i vetro-generatori.

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

Solarna ¢elija, koja je u stvari poluprovodnicka dioda,
apsorbuje suncevo zracenje, a fotonaponskim efektom se
na njenim krajevima dobija napon, odnosno ona postaje
izvor elektricne energije. Izlazne karakteristike solarne
¢elije zavise direktno od intenziteta suncevog zraCenja i
od temperature okoline. Vise ¢Celija povezanih redno ili
paralelno ¢ine solarne module, a niz modula se povezuju
u panele, koji se postavljaju u odredena standardna
kuéista snaga oko 200-250 W.

Energija vetra se iskoriStava tako S§to se pomocu
vetroturbine pretvara u rotacionu mehanicku, a zatim
pomocu elektricnog generatora montiranog na istu
osovinu, u elektricnu energiju. Koli¢ina raspolozive
energije uglavnom zavisi od brzine vetra (kubna
zavisnost), povrsine koju opisuje rotor turbine, ali i od
gustine vazduha, na koju uticu temperatura, vazdusni
pritisak 1 nadmorska visina. Snage vetrogeneratora
variraju od 500 W do 5 ili vise MW.

2. HIBRIDNI VETRO-FOTONAPONSKI SISTEMI

Sistemi, koje u sebi sadrze dva ili viSe tipova obnovljivih
izvora energije (FN paneli, vetrogeneratori, mini hidro-
centrale i dr.), nazivaju se hibridni sistemi. Postoje
razli¢iti tipovi hibridnih sistema, koji omoguéavaju lako
upravljanje proizvedenom energijom i njenom potros-
njom. Najopstija podela je na samostalne hibridne sisteme
i hibridne sisteme povezane na distributivnu elektri¢nu
mrezu [1].

Samostalni hibridni sistemi nisu povezani na distributivnu
mrezu, zbog cega je neophodno da se proizvedena
elektri¢na energija skladisti ili odmah potrosi. Samostalni
sistemi se najceS¢e koriste u delovima gde nema distri-
butivne mreze ili gde bi dovodenje distributivne mreze
bilo neekonomicno. Sistemi povezani na mrezu se Koriste
u urbanim delovima gde ve¢ postoji distributivna mreza.
Hibridni sistem, koji je predmet ovog rada, ima strukturu
datu na slici 1, a zamisljen je tako da vr$i samostalno
napajanje potrosa¢a zbog Cega su potrebni uredaji za
skladistenje energije (baterije). lako su baterije uredaji
koji su karakteristicni za samostalne sisteme, predvideno
je da ovaj sistem bude priklju¢en na distributivau mrezu
radi dopunjavanja baterija za slucaj kada ne postoji
dovoljna proizvodnja energije bilo iz fotonaponskog ili
vetroenergetskog sistema. Pored toga za primenjeni
sistem je karakteristican i komunikacioni uredaj, koji
omoguéa monitoring sistema, daljinsku diagnostiku,
skladiStenje podataka i njihovu vizuelizaciju. Proizvodac
preporucuje da ovaj uredaj da bude prikljuen na mrezu
(230V, 50Hz).

1740



Slika 1. Hibridni sistem povezan na mrezu

3. PROCENA ENERGETSKOG POTENCIJALA
SUNCEVOG ZRACENJA I BRZINE VETRA ZA
OKOLINU NOVOG SADA

Na osnovu uradene analize suncevog zraCenja za S§iru
okolinu Novog Sada pomocu softvera koji se nalazi na
sajtu Razvojnog Centra Evropske Komisije (Fotonaponski
geografski informacioni sistem, PVGIS) dobijeni su
podaci o dnevnoj i mesefnoj sumi zracenja [9]. Ovi
podaci ne moraju biti sasvim taéni, ali su dovoljno
precizni da bi se mogli smatrati referentnim za dalje
proracune. Takode su odredeni i optimalni uglovi za svaki
mesec pojedinacno, odnosno optimalni godi$nji ugao za
sistem panela koji je fiksiran i on iznosi 34°. Na slici 2 je
dat grafik na kome je, na osnovu gore navedenog
softvera, predstavljeno prosecno dnevno ozracenje za
pojedine mesece, kao i proseCno godiSnje ozracenje za
dva polozaja panela horizontalan i nagnut pod optimalnim
uglom. Kada se posmatra prosecna vrednost u toku jedne
godine, na horizontalnu povrs panela dnevno stigne 3,54
kWh/m*. Ukoliko je panel postavljen pod optimalnim
uglom ta gustina energija iznosi 4,03 kWh/m’. U radu je
takode proracunato 1 prosecno mesecno ozracenje.
Najveéi iznos sunceve energije je na raspolaganju u julu,
187 kWh/m?, a najmanje u decembru, 49 kWh/m”. Godis-
nji prosek za period od mesec dana iznosi 121 kWh/m®.
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Slika 2. Procenjeno dnevno i prosecno godisnje u Wh/m®

ozracenje za okolinu Novog Sada

Analiza energetskog potencijala vetra je uradena na
osnovu sedmogodi$njeg merenja brzine i pravca vetra u
metroroloskoj stanici u okolini Novog Sada (Rimski
Sanéevi) i to u periodu od 2001-2007. godine [1]. Ovi
zvani¢ni meteoroloski podaci predstavljaju jednocasovno
usrednjavanje brzine i pravca vetra. Da bi se $to preciznije

proracunala stvarna proizvedena energija na godiSnjem
nivou potrebno je da se merenje intenziteta i pravca vetra
vi§i  §to Dblize predvidenom mestu postavljanja
vetroturbine. Na zalost ovakvi podaci nisu raspolozivi, pa
su koris¢eni podaci iz pomenute meteoroloske stanice
mereni na visini od 10m iznad povrSine zemlje. Na
osnovu podataka o brzini vetra na nekoj visini moguce je
preracunati brzinu vetra na zeljenu visinu. U radu je
izvrSeno preraCunavanje na visinu 37m na kojoj ¢ée se
nalaziti rotor vetrogeneratora. Na slici 3 je data estimirana
raspodela srednjih brzina vetra na visini od 37m.
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Slika 3. Estimirana raspodela srednje brzine vetra MS
Novi Sad za visinu 37m

Sredjne brzine vetra se menjaju u toku godine. Najbrzi
vetrovi za okolinu Novog Sada se javljaju iz pravca
severo-zapada (brzina 3,6 m/s), odnosno jugo-istoka
(brzine 3,3 m/s), a ujedno ovi pravci su 1 najceséi. U
posmatranom vremenskom intervalu, a posmatrajuci
srednje mesecne vrednosti brzine, moze se re¢i da su
najvece brzine vetra u januaru, februaru, martu i aprilu.
Nesto manje vrednoti se javljaju u jesenjim mesecima,
dok je jafina vetra najslabija u junu, julu i avgustu sa
prose¢nim brzinama od oko 2 do 2,5 m/s.

4. ODABIR UREDAJA HIBRIDNOG VETRO-
FOTONAPONSKOG SISTEMA

Odabir uredaja hibridnog sistema se vr§i uz uvazavanje
procenjenog energetskog potencijala sunc¢evog zracenja i
brzine vetra. Zadatak ovog rada je odabir fotonaponskog
sistema i odgovarajuée vetroturbine, a zatim i odgovara-
juch invertora i ostale neophodne opreme.

Za fotonaponski sistem su izabrani paneli SCHOTT Solar
EFG 165 Wp od visokokvalitetnih polikristalnih celija.
Solarni deo hibridnog sistema se sastoji od 8 fotonapon-
skih panela i ima ukupnu instalisanu snagu 1320Wp [7].
Komercijalne vetroturbine male snage uglavnom se
konstruisu za nominalnu brzinu vetra reda 10m/s. Ako se
uzme u obzir srednja brzina vetra na mese¢nom nivo za
odabrano podrucje postavljanja, vidi se da se nominalna
brzina komercijalnih vetroturbina postize tek u pojedinim
kra¢im vremenskim intervalima. Zbog toga se za krite-
rijum izbora vetroturbine uzima brzina pri kojoj vetro-
turbina pocinje da proizvodi korisnu energiju, ili polazna
(cut-in) brzina tubine. Zbog veoma niske brzine vetra
pozeljno je da ova vrednost bude §to je moguce niza. Kao
vetrogenerator za ovaj sistem se odabran je AeroCraft
AC 752 nominalne snage 750W sa polaznom brzinom
obrtanja od 3 m/s i izlaznim nominalnim DC naponom od
12V [8]. Na slici 4 predstavljeni su odabrani fotonaponski
panel i vetrogenerator.
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Slika 4. Vetrogenerator AeroCraft AC 752 i solarni panel

SCHOTT Solar EFG 165

Za kompletiranje sistema, uz odabrani panela i
vetrogeneratora izabrani su slede¢i uredaji hibridnog
sistema:

Regulator PSR 60V-20A - uredaj (ispravljac) koji se
koristi za povezvanje trofaznog generatora nominalnog
napona 48V i maksimalne snage 1000W sa invertorom.
Ovaj uredaj omogucuje efikasnu zastitu od previsokog
napona. Ukoliko se desi da jednosmerni izlazni napon
premasi vrednos 58V vrSi se usporavanje generatora
kratkim spajanjem njegovih krajeva [8].

Invertor SMA Windy Boy 1100LV - standardni
industrijski invertor pomocu kojeg je moguée povezivanje
malog vetroenergetskog sistema na postoje¢u samostalnu
mrezu, distributivnu mrezu ili povezivanje u hibridni
sistem. Na ulaz invertora se dovodi napon sa sinhronog
generatora sa permanentnim magnetima koji se prethono
ispravi odgovaraju¢im ispravljacem. Ulazni napon varira
u zavisnost od brzine obrtanja generatora, a na izlazu
invertora dobijamo standardan mrezni napon 230V i
frekvencije S0Hz [5].

Invertor SMA Sunny Boy 1200 — standardni industrijski
invertor koji pretvara jednosmerni napon generisan na
fotonaponskim panelima u mreZni naizmeni¢an napon
230 V frekvencije S0Hz. Invertor omogucava maksimalno
iskoris¢enje snage sistema fotonaponskih panela pomocu
funkcije MPPT (Maximum Power Point Tracking). 1zlaz
iz invertora povezuje se na zajednicku AC sabirnicu na
kojoj se u ovom slucaju nalazi i odabrani Windy Boy
invertor [5].

Sunny Island 2224 — dvosmerni pretvara¢ (ispravljac-
punja¢ bateri i invertor) koji predstavlja centralnu jedinicu
hibridnog sistema. Invertor na izlazu daje standardni
mrezni napon 230V i frekvencije S0Hz. Ima mogucénost
da napaja samostalnu mrezu, a eventualnim viskom
energije koju dobija sa AC strane da puni baterije. Sunny
Island 2224 takode ima moguc¢nost da automatski prekine
napajanje nekog potroSaca ukoliko baterije ne sadrze
dovoljno energije za njegovo napajanje i na taj nacin Stiti
baterije [5].

Baterije — da bi obezbedili pouzdan rad samostalnog
sistema, SMA Solar Tehnology preporucuje da najmanji
kapacitet baterija za Sunny Island 2224 (24V) bude 175
Ah za Cy. Ukoliko se vetro- fotonaponski sistem poveze
na javmu mrezu, SMA Solar Tehnology preporucuje da
kapacitet baterija bude 200 Ah po 1kW AC nominalne
snage fotonaponskog invertora, za slucaju sistema
bateruja nominalnog napona 24 V. U ovom sistemu su
odabrane baterije nemackog proizvodaca HOPPECKE

[6].

Sunny WebBox - komunikacioni uredaj visokih
performansi koji omogucava monitoring sistema,
daljinsku dijagnostiku, skladiStenje podataka i njihovu
vizualizaciju. Kao centralni komunikacioni interfejs,

Sunny WebBox povezuje fotonaponski sistem sa
operaterom [5].
Hip /
b
- L =
&, ]_ . |
= |.E|U\1N‘r ISLAMND 2224 Sunny Boy W ’\Lv Bey

3

Slika 5. Blok sema hibridnog sistema sa odabranim
invertorima

5. JEDNOPOLNA BLOK SEMA HIBRIDNOG
VETRO-FOTONAPONSKOG SISTEMA

Postavljanje glavnog razvodnog ormana u koji se
smeStaju invertori i ostala zaStitna i komunikaciona
oprema se predvida u labaratoriji za energetsku
elektroniku i pretvaraCe. Na slici 5. se nalazi upro$éena
jednopolna Sema sistema. Elektricna energija generisana
na vetroturbini se dovodi na ulazne stezaljke X6, zatim se
ona vodi na Regulator PSR 60V- 20A gde se napon
ispravlja i tako ispravljen vodi na ulaz Windy Boy LV
1100 invertora. Energija dobijena sa fotonaponskih panela
vodi se na ulaz Sunny Boy 1200 invertora. Izlaz Sunny
Boy invertora se priklju¢uje na AC sabirnicu zajedno sa
izlazom Windy Boy i vodi na stezaljke X3 koje su
predvidene za prikljucenje potrosaca, odnosno na ACI
ulaz Sunny Island 2224 jedinice. AC2 ulaz Sunny Island
2224 jedinice se prikljuCuje na mrezni napon i na taj nacin
je moguce dopunjavanje baterija iz mreze ukoliko su
vremenski uslovi takvi da ne obezbeduju dovoljnu
proizvodnju energije iz vetrogeneratora i sistema solarnih
panela. Na DC prikljucak Sunny Island 2224 se povezuju
baterije. Pomoc¢u kontaktora K1 moze se vrsiti ukljucenje
i iskljucenje potrosaca a njegovo upravljane je ostvareno
pomoc¢u load shedding kontakta Sunny Island 2224
jedinice.

]
Al
4

Slika 6. Jednopolna blok sema hibridnog vetro-
fotonaponskog sistema
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6. POLOZAJ FOTONAPONSKIH PANELA I
VETROTURBINE NA KROVU ZGRADE NTP-FTN

Zbog konstrukcije objekta prakti¢no je neizvodivo da se
fotonaponski paneli i vetroturbina postave na povrSinu
zgrade koja je najvisa. Zbog toga se fotonaponski paneli
postavljaju na nizu povrsinu, naznacenu na slici 7, ali je
tad neophodno da se obrati paznju na efekat senke viSih
delova objekta, odnosno na turbolenciju vazduha u
slucaju vetroturbine.

N

W E
Fotonaponski

s paneli

Vetrogenerator

s
g,

o,
.....

Slika 7. Raspored fotonaponskih panela i vetrogeneratora
na buducoj zgradi NTP FTN

Minimalni upadni ugao suncevih zraka u toku godine se
ima u decembru i on iznosi 26°. Fotonaponski paneli se
postavljaju tako da im je minimalni mogu¢i upadni ugao
suncevih zraka manji od gore navedenog ugla i u ovom
slu¢aju on iznosi 13°. Fotonaponski paneli se postavljaju
na aluminijumsku konstrukciju koja je nagnuta prema
jugu za vrednost godiSnje optimalnog ugla proraunatog
softverom PVGIS koji iznosi 34° za okolinu Novog Sada.
Kod montaze vetrogeneratora na povrsinu zemlje osnovu
za postavljanje &ine betonski blokovi zapremine 1m’.
Ovakav nacin postavljanja na krovu zgrade nije mogué,
pa bi se za postavljanje vetroturbine verovatno koristila
montazna Celicna konstrukcija sa zateznim sajlama.
Problem turbolencije vazduha u slucaju vetroturbine je
reSen na taj nacin §to je vetroturbina postavljena na stub
visine 12,25m, odnosno 7,45m iznad najviSe tacke
objekta.

Na slici 8 daje graficki prikaz dela zgrade na koji bi se
postavili fotonaponski paneli i vetrogenerator

7. ZAKLJUCAK

U radu je dato idejno reSenje jednog hibridnog vetro-
fotonaponskog sistema za buduc¢u zgradu NTP FTN snage

2 kW. Sa aspekta slobodnog prostora postoji izvesna
moguénost prosirenja fotonaponskog sistema do 5 kWp,
ali je prethodno neophodno obratiti paznju na efekat
senke visih delova objekta.

e I e O ot
= :_4 R o pangli ;

sg2 395

Slika 8. Graficki prikaz dela zgrade na koji su postavijeni
fotonaponski paneli i vetrogenerator
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IZRADA SCADA APLIKACIJE, MATEMATICKO MODELIRANJE I RAZVOJ FUZZY
REGULATORA VODOVODNOG SISTEMA

DEVELOPMENT OF SCADA APPLICATION, MATHEMATICAL MODEL AND FUZZY
CONTROLLER IN WATER INDUSTRY SYSTEM

Igor Bende, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U prvom delu rada opisan je postupak
izrade SCADA aplikacije za nadzor i akviziciju podataka
vodovodnog sistema. Nakon toga izraden je matematicki
model i na osnovu ucitanih podataka odredeni su
parametri sistema. Na kraju je izvrSena simulacija, gde je
odrZavanje pritiska u sistemu vrseno prvo PID, a zatim
naprednim fuzzy regulatorom.

Abstract — This work shows development of SCADA
application for supervision and data acquisiton of water
industry system, mathematical modelling of this system
and experimental parameter determining based on read
data, and at the end, it is simulated constant pressure
controlling with PID and advanced fuzzy controller.

Kljuéne reci: klijentska SCADA aplikacija, vodovodni
sistem, fuzzy regulator

1. UVOD

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)
predstavlja sistem za merenje, pracenje i kontrolu
uglavnom industrijskih sistema.

Obuhvataju Sirok spektar opreme, podsistema i tehnickih
reSenja koji omogucavaju prikupljanje i obradu podataka
o procesima (udaljenim sistemima) i reagovanje na
adekvatan nacin.

Mogu se upotrebiti od jednostavnog pracenja temperature,
vlaznosti vazduha, pritiska, do veoma kompleksnog
pracenja i kontrole proizvodnih procesa fabrike ili npr.
zelezni¢kog saobracaja. [1]

Matematicki model podrazumeva formalno matematicki
zapis ponaSanja i/ili osobina posmatranog fizickog
sistema. Ukoliko je poznat matematicki model, znaci da u
potpunosti poznajemo ponasanje i osobine fizickog
sistema. Cesto je nemoguée izraditi apsolutno tatan
matematicki model 1 tada se pristupa odredenim
aproksimacijama 1 zanemarivanjima malo uticajnih
osobina ili uticaja.

Poznavanjem matematickog modela sistema pruza nam se
mogucnost da ih predstavimo u digitalnom obliku, tj. na
raCunaru, $to nam omogucava izradu raznih simulacija,
eksperimenata i razvoj novih teorija upravljanja bez
ugrozavanja postojeceg sistema i bezbednosti ljudi.

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

2. SCADA SISTEMI

SCADA mreZa se sastoji od jednog ili vise MTU (Master
Terminal Unit), koji su zapravo raCunarske stanice
opremljene odgovaraju¢im softverom 1 operativnim
sistemom. Ove stanice operateri koriste za pracenje i
kontrolu jedne ili vise RTU (Remote Terminal Unif). RTU
je takode racunarski uredaj koji je obi¢no namenjen za rad
u industrijskim uslovima ili ¢ak u ekstremnim kao §to je
npr. okruzenje u vasioni. Njegov zadatak je da prikuplja
informacije sa raznih digitalnih i analognih senzora i da
prosleduje komande uredajima koji na neki nac¢in menjaju
stanje upravljanog sistema (razni step motori, generatori,
releji i sl.). Cesto se za njihovu realizaciju koriste razni
tipovi PLC-a (Programmable Logic Controller).

Za prenos podataka izmedu MTU i RTU se koristi neki od
standardnih ili specijalizovanih racunarskih mreza i
protokola kao S$to su Ethernet, Modbus, ProfiNET...
Opticki kablovi su idealni za realizaciju SCADA mreze
jer nude potpunu zastitu od emisije raznih zracenja koja bi
mogla da dovede do prenosa pogresnih informacija. U
idealnom SCADA sistemu svi elementi su redundantni,
§to dostupnost i pouzdanost sistema podiZe na visok nivo.
Velika je raznolikost u SCADA implementacijama i
desava se da se funkcije MTU, RTU i ostalih delova
sistema preplicu tako da je tesko razlikovati specificne
komponente. Ipak, jedan od delova, tzv. HMI (Human
Machine Interface) je svakako veoma lako prepoznati, jer
je njegova uloga da prezentuje informacije korisnicima
SCADA pa je to najceS¢e racunar sa softverom koji na
jasan nacin prikazuje sve informacije o sistemu i realizuje
njegovu upravljivost [1].

3. REALIZACIJA SCADA SISTEMA

3.1. Arhitektura reallizovanog sistema

Na slici 1. prikazana je arhitektura realizovanog SCADA
sistema. Klijentski racunar, na kom je instalirana SCADA
aplikacija, nalazi se u dispecerskom centru i predstavlja
centralnu stanicu. Preko svica (uredaj koji upravlja
protokom podataka u LAN mrezi) povezan je u lokalnu
racunarsku mreZu sa ostalim rac¢unarima, kao 1 serverima
sistema. Svi¢ je preko rutera (mreznog usmerivaca)
povezan na Internet, tj. preko njega je ostvarena bezicna
veza sa Internet provajderom. Internet provajder daje
moguénost koris¢enja virtuelne privatne mreze. Stvara se
utisak da se svi korisnici nalaze u istoj lokalnoj mrezi.
Cetiri PLC-a predstavljaju udaljene stanice, a zaduZeni su
za kontrolu sistema automatskog upravljanja u Cetiri
objekta (CSV Horgos, UPOV Horgos, CSV Kanjiza,
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UPOV Kanjiza). Oni su takode preko rutera bezi¢no
povezani na Internet i nalaze se u istoj virtuelnoj privatnoj
mrezi kao i centralna stanica. Izmedu SCADA aplikacije i
PLC-a ostvarena je klijent-server komunikacija, gde PLC
ima ulogu servera, koji klijentu po zahtevu $alje podatke
(informacije) [2].

Mrefni wsmerivat
[Ruter)

Jgere .
o

~

o~ ‘\. .
PLC (Server) \x:?\\x %t:?‘“ “\é\\\i‘) \t}\\-\‘\\.}

Wircloss

Intermet provajder

Slika 1. Arhitektura SCADA sistema

3.2. Klijentska SCADA aplikacija

Klijentske SCADA aplikacija radena je u programskom
jeziku Borland C++ Builder 5 [2], a od nje se zahteva da:

e odrzava kontinualnu komukaciju preko Interneta sa
cetiri PLC-a (na mestima CSV Horgos, UPOV
Horgos, CSV Kanjiza i UPOV Kanjiza)

e vizuelno prikaze elemente sistema automatskog
upravljanja

e prikaze vrednosti promenljivih koje se menjaju
(pritisak u cevima, protok, koli¢ina hlora, procenat
kiseonika, nivo, stanje pumpi-)

e prikaze prisutnost u objektu kao i
(ovlas¢en/neovlascéen ulazak)

e stanje o napajanju sistema (ispad, rad agregatora)

e datumivreme

grafic¢ki prikazuje promenu najbitnijih parametara u

odredenom vremenu (pritisak, protok, nivo)

prikaze alarmantne dogadaje

vrsi neprestanu akviziciju podataka

omogudi prikazivanje trendova

ima zastitu od pada softvera ili komunikacijske veze

karakter

Na slici 2. vidi se prikaz stanja u crpnoj stanici vode u
Horgosu.

5V - AVORISTE HOREOE  Z 122010 14 50 76

¢FE

Slika 2. SCADA — CSV Horgos

4. MATEMATICKI MODEL SISTEMA

4.1. Matematicki model sistema automatskog
upravljanja

Da bi se razumela dinamika i projektovalo upravljanje za
neki kompleksan sistem, prvo mora biti poznat njegov
matematicki model. Posto su razmatrani sistemi u prirodi
dinamicki, za njihovo opisivanje se koriste sistemi
diferencijalnih jednafina (DJ). Pri reSavanju sistema
diferencijalnih jednacina pogodno je koristiti Laplasovu
transformaciju (LT) koja pojednostavljuje odredivanje
reSenja. Ukoliko je sistem automatskog upravljanja
(SAU) opisan sistemom nelinearnih DJ, pre primene LT
je potrebno izvrsiti linearizaciju.

Nakon zavrSenog modeliranja, sistem automatskog
upravljanja je opisan sistemom linearnih DJ. Na kraju se
na osnovu postavljenog modela, primenom LT, odreduje
ponasanja sistema u razli¢itim uslovima i za razliCite
pobude [3].

4.1. Matematicki model vodovodnog sistem sa jednom
pumpom

Na slici 3. dat je prikaz jednog vodovodnog sistema sa
jednom pumpom. Uronjena pumpa sa nepovratnim
ventilom crpi podzemnu vodu i ubacuje je u vodovodni
sistem. Na pocetku vodovodnog sistema nalazi se
kompenzacioni rezervoar koji sluzi za kompenzaciju
nagle promene pritiska ukoliko dode do nagle promene
protoka. Dalje se voda vodi ka potroSa¢ima. U
upravljackom ormaru nalazi se elektricna oprema koja
obezbeduje nadzor i upravljanje.

Olavmi prekidag Mapajangs
R ATE ] [

EKompenzacioni
TETREVORT

|
Ka péun;:éimé !
Pomoérd
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Freladat: polska
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TUremjenz pumpa j":\'epn'-nmi ventl

=

i

Slika 3. Vodovodni sistem sa jednom pumpom

Elektromehanicke analogije se uvode zato §to se odredeni
sistemi 1 njihove komponente ponaSaju slicno kao
elektricni. Svaki takav sistem moguée je svesti na
ekvivalentan elektri¢ni. Prednost toga je Sto se tada za
njihov proracun primenjuju teorije elektricnih kola koje
su razvijenije, dobro proucene i lakSe za razumevanje. [4]
Za vodovodni sistem sa jednom pumpom moguée je
primeniti slede¢e analogije:

e zapreminski protok = struja

e pritisak = napon

e pumpa = strujni ili naponski izvor

e kompenzacioni rezervoar = kondenzator
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e otpornost cevi i otvorenost svih ventila =
otpornik

Na slici 4. prikazan je ekvivalentan elektricni sistem sa
jednacinama.

u(t)

u(?) = up(f) =1 (2)
i(£) =g (1) +ic (2)

aR(r)_@

dug(7)
dt (1)

Slika 4. Ekvivalentni sistem u el. domenu

i(H=C

Oznake u vodovodnom sistemu:

e  zapreminski protok — ¢

e pritisak—p

e hidraulic¢ka kapacitivnost rezervoara — C

e hidraulicka otpornost cevi i otvorenost

potroSackuh ventila — R
e frekvencija napona motora pumpe — f'
e koeficijent upravljanja — K

Jednacine elektri¢nog i njemu ekvivalentnog vodovodnog
sistema:

du (t) u(r)

du 1. u®)
dt R(r) & C

i(f)

i) =i (D +ig(t) =C—— R(HC

), 2O | b0 _K
c

dt  R@) 4t

p(d)
R(OC

Kf(o)=
(@)
sa jednom

Matematicki model vodovodnog sistema

pumpom:

dap() _K (1)
ot f() R(n)C 3)

5. REGULACIJA

5.1. Regulacija u automatici

Svaki sistem automatskog upravljanja se odlikuje odrede-
nim zakonom ili zakonima upravljanja. Zakon upravljanja
predstavlja matematicku zavisnost na osnovu koje
upravljacki uredaj obraduje relevantne signale (informa-
cije) 1 generiSe odgovarajuca upravljacka dejstva. Naj-
¢eS¢a forma ovakvih upravljackih uredaja naziva se re-
gulator. Bez obzira na tip regulatora i nadin njegove
realizacije, osnovni zahtevi koji se postavljaju pred svaki
regulisani sistem su: stabilnost, tacnost 1 brzina odziva.
Tri navedena zahteva su i osnovni problemi regulacije pa
teorija automatskog upravljanja prvenstveno treba da
odgovori na ta pitanja [5].

5.2. PID regulatori

Postoji veliki broj razlicitih tipova regulatora, ali ako se
razmatraju regulatori u kontinualnim linearnim sistemima,
onda se njihova klasifikacija najcesc¢e vrsi na osnovu vrste
zakona upravljanja. Kod osnovnih zakona upravljanja,
njihovo dejstvo moze linearno da zavisi od greske, njenog
integrala ili prvog izvoda greske po vremenu. Na bazi ove
¢injenice sledi podela regulatora na proporcionalni,

integralni 1 izvodni (diferencijalni) regulator. Pomocu
navedenih osnovnih regulatora moguce je formirati sloze-
nije proporcionalno-integralne i proporcionalno-diferenci-
jalne regulatore, kao 1 najslozenije proporcionalno-
integralno-diferencijalne regulatore.

Kombinovanjem sva tri osnovna zakona upravljanja se
dobija PID regulator ¢ije se ponaSanje moze opisati
slede¢om jedna¢inom:

w(t)=K e(z)+1<je(z)dz+1< dz(’)

. [e(t) + %‘:[e(t)dt +7, dz(t’ )]

“
5.3. Fuzzy regulatori

Fuzzy regulatori su regulatori bazirani na fuzzy logici.
Osnovni elemenat za predstavljanje i obradu nepreciznosti
u fuzzy tehnologijama je fuzzy skup. Fuzzy skup
predstavlja skup elemenata sa sliénim svojstvima, dok je
diskretan (klasi¢an) skup skup elemenata sa istim
svojstvima. U diskretnom skupu svaki elemenat pripada
tom skupu sa stepenom pripadnosti 1, dok u fuzzy skupu
svaki element pripada tom skupu u izvesnom stepenu. Na
slici 5. dat je primer jednog fuzzy skupa (popunjenost
rezervoara).

Popunjenast
rezerioarn

100% [ 4 ol .
5%
so%

Stepen pipadnost

[i] 10 20
Popunencat m?)]

Slika 5. Primer fuzzy skupa
Na slici 6. prikazana je struktura fuzzy regulatora.

Fuzzy regulator

Referentni ulaz Mehanizam a Il
r(t) zakljuiivanjal § Upravljanje az
; u() ¥
—> I g PROCES >
Baza a
pravila

[

Slika 6. Struktura fuzzy regulatora

e Baza pravila sadrzi znanje o tome kako najbolje
kontrolisati sistem, i to u formi skupa logickih (if —
then) pravila.

e Mehanizam zakljudivanja je mehanizam za
procenjivanje koja kontrolna pravila su relevantna
za trenutno stanje sistema i odlucuje logickim
sklopom kakav ¢e biti upravljacki signal, tj. ulaz u
proces.

¢ Fazifikacija naprosto modifikuje signale ulaza tako
da mogu biti pravilno protumaceni i uporedeni sa
pravilima u bazi pravila. Crisp signal pretvaramo u
adekvatan fiizzy oblik.
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o Defazifikacija transformise zakljucak interfejsa u
takav oblik signala da ovaj moze biti signal koji
predstavlja ulaz u proces. Ovo je transformacija
fuzzy oblika u crisp oblik signala, koji je
»razumljiv* procesu.

U osnovi, na fuzzy regulator treba gledati kao na
vestackog donosioca odluke koji radi u sistemu sa
zatvorenom spregom u realnom vremenu. On ,,sakuplja®
podatke izlaza procesa, uporeduje ih sa referencom i onda
na nacin svojstven fuzzy logici ,,odlucuje” Sta u tom
trenutku treba da bude ulaz procesa, i to tako da se
zadovolje  Zeljene performanse 1 zadati ciljevi

specifikacije [6].

6. MODELIRANJE I SIMULACIJA SISTEMA U
MATLAB-U

Na slici 7. prikazan je model realnog sistema, gde se up-
ravljanje vr§i pomocu PID regulatora. Cilj je odrzavanje
zeljenog pritiska u sistemu. Model je izraden u
MATLAB-ovom Simulink-u, koji omogucava jednostav-
nu implementaciju i simulaciju raznih modela i sistema.
[7].

Fle Edt view Smisbon Format Took Mep

1ol x|

DSEE| (B0 et 2 apr e o ENMEE: | REES
=
el it S
= fusj
Resdy 100% lodeds

Slika 7. Model sistema — upraviljanje PID regulatorom

Model sistema sa fuzzy regulatorom identiCan je
prikazanom na slici 7, s tim Sto se umesto PID nalazi blok
sa fuzzy regulatorom. Realizovan jednostavan kontroler
sa dve lingvisticke promenljive, jedna je wulazna i
predstavlja gresku, tj. razliku izmedu Zeljene i stvarne
vrednosti, a druga izlazna i predstavlja upravljacku
frekvenciju. Definisanje LP, kao i zadavanje ako-onda
pravila, vrSe se u MATLAB-ovom FIS Editor-u.
Postupak je prikazan na slici 8.

) Membership Function Editor: FuzzyCont =101 x|
File Edit ‘iew

FIS Vanables Membership function plots  Plct points: 181

m . . neg nema

greska frekvencia

pozitivna

input variable “greska”

Slika 8. Definisanje ulazne LP (greska)

Na slici 9. prikazano je poredenje kontrole pritiska fuzzy
(levo) 1 PID (desno) regulatorom. Parametri PID
regulatora identi¢ni su onima iz realnog sistema.

1000

1500 100

: 0 :
500 1000 0 500

Slika 9. Kontrola pritiska fuzzy (levo)
i PID (desno) regulatorom

7. ZAKLJUCAK

SCADA aplikacija uspesno je realizovana i testirana,
trenutno je u funkciji. Matematicki model predstavlja
uproséen model sistema, poSto se eksperimentalno
odredivanje parametara vrSilo oko radne tacke, ¢ime se
vrsila linearizacije nelinearnog sistema. PID regulacija u
potpunosti zadovoljava potrebe upravljanja kod ovakvih
sistema, medutim, nedostatak je da se pri odabiru
parametara mora ostvariti odredeni kompromis, posto su
promene u sistemu razli¢itog karaktera. Fuzzy regulator
se u ovom slucaju pokazao kao bolji, naime, potrebno mu
je mnogo manje vremena da sistem dovede u radnu tacku,
a opseg odstupanja vrednosti upravljane promenljive od
zeljene vrednosti (tj. greSke) mnogo je manji.
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PRIMER REALIZACIJE FUZZY REGULATORA ZA UPRAVLJANJE SISTEMOM
GREJANJA/HLADENJA U STAMBENOM OBJEKTU

EXAMPLE OF REALIZATION THE FUZZY CONTROLLER FOR MANAGEMENT
SYSTEM OF HEATING / COOLING IN THE RESIDENTIAL AREA

Borivoj Jovisi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu su prikazani principi na
kojima se zasniva rad Barix kontrolera, Modbus
protokola kao i osobine RS-485 serijske komunikacije.
Takode je predstavijen i fuzzy logicki regulator
karakteristike i nacin rada ovog projektovanog fuzzy
logickog  regulatora  za  upravljanje  sistemom
grejanja/hladenja u stambenom prostoru.

Abstract — In this paper are presented principles on
which is based the work of the Barix controllers, Modbus
protocol and characteristics of the RS-485 serial
communication. Also, here is presented and the fuzzy
logic controller, characteristics and the way of operating
this designed fuzzy logic controller for management
system of heating / cooling in the residential area.

Kljuéne reci: Barix, MODBUS, RS-485, Fuzzy regulator,
ku¢na automatika.

1. UVOD

Globalna svetska politika i iscrpljenost izvora fosilnih
goriva uzrok su imperativne strategije svake zemlje-
energetska nezavisnost i program koriStenja obnovljivih
izvora energije. U skladu sa ovim, projektuju se i grade
kucée koje koriste najjeftinije energente i imaju moguénost
kombinovanog  koriStenja  raznovrsnih  energenata.
"Pametna kuca" je pojam koji podrazumeva projektovanje
u skladu sa prirodom, ulaganje u gradnju koja pruza
komfor, toplotnu, zvuc¢nu i fizicku zaStitu. "Pametna
kuc¢a" svakako zahteva veca ulaganja od klasicno
projektovanog objekta, no u fazi koriStenja, ta se
investicija viSestruko isplati. "Pametna kuca" je sistem
koji je po meri korisnika programiran i njemu prilagoden

[11[2].

2. PAMETNE KUCE

Sistem kuéne automatike (takode nazvan pametna kucéa)
je sistem koji u najsirem smislu podrazumeva integraciju
raznih, pre svega elektricnih uredaja u domacinstvu u
sistem kojim se moze upravljati na razli¢ite nacine.

Kucéa je "pametna" jer se "prilagodava" trenutnoj aktiv-
nosti, raspolozenju, navikama i Zzivotnom stilu svakog
ukucana, a pritom ostvaruje energetske ustede. Pored zi-

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

votnog stila, komfora, bezbednosti i sigurnosti stanara,
racionalnog koriStenja uvek oskudnih vremenskih resursa,
koncept podrazumeva i izgradnju i prisustvo svesti o
potrebi za paZljivim i racionalnim iskoriStavanjem
energetskih resursa, ¢ija ¢e ekonomska cena biti sve veca,
a globalna raspolozivost sve manja, u novom veku.
Zadovoljiti potrebe za kvalitetnijim Zivotom savremenog
domacinstva, a pritom ostvariti znacajne energetske
ustede, prevashodni je zadatak kuéne automatike [2].
Postoji ¢itav niz tehnoloskih standarda i protokola kojim
je omoguceno upravljanje uredajima u kuci. Neki od njih
su: Echelon LonWorks (LON), EIB-KNX, Bac-Net, X10,
Modbus, itd. Najcesce koriSten protokol je X10, zbog
moguénosti da se sistem integriSe na ve¢ postojecu
elektricnu instalaciju bez gradevinskih radova, koji je
praéen SWT (Security Wireless Technology) standardom.
Kompletna komunikacija izmedu uredaja i upravljackih
modula funkcioniSe preko postojecih  elektricnih
instalacija. Sistem je potpuno otvoren za eventualnu dalju
nadogradnju u slucaju novih potreba, prilagodavanja,
reprogramiranja, tako da je obezbeden uvek 100% stepen
iskoriStenja i uvek optimalan odnos izmedu cene i
korisnosti sistema.

2.1. Nacdini upravljanja

Sistemom kuéne automatike upravljamo na 4 nacina:
upravljanje  univerzalnim daljinskim upravljacem,
upravljanje mobilnim ili fiksnim telefonom, upravljajne
racunarom, upravljanje pomocu touch-screen-a. Ova Cetiri
nacina upravljanja ne idu nuzno zajedno, ve¢ se koriste
nacini upravljanja koje korisnik preferira i za kojima ima
potrebe [3].

upravljanje univerzalnim daljinskim upravljacem (IR/RF).
Grupe rasvete mozemo ukljucivati, iskljucivati i dimovati,
dok se ostali kuéni aparati mogu ukljucivati ili isklju-
¢ivati. Kada radi u RF (Radio frequency) modu, daljinski
upravljac, upravlja "kroz zidove" kuénom automatikom,
dok pri radu u IR (Infrared), daljinski upravljac upravlja u
jednoj prostoriji i zamenjuje sve postojece daljinske
upravljate sa IR prijemnikom ([3]. Sistemom kuéne
automatike moze se daljinski upravljati i preko mobilnog
ili fiksnog telefona, sa bilo koje lokacije koja je pokrivena
telefonskom mrezom (GSM-Global System for Mobile
Communications ili fiksnom telefonijom). Funkcija
upravljanje 1 kontrolisanja kuéne automatike telefonom
najcesce se koristi za kontrolu klime, grejanja, bojlera,
saune, bazena i ostalih vec¢ih potrosaca kojima je potrebno
odredeno vreme da dostignu odgovarajuée temperature i
da "pripreme" kucu za dolazak stanara [3].
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Sistemom kuéne automatike moguée je jednostavno
daljinski upravljati preko internet mreze kuénim ili
dislociranim (prenosnim racunarom).

Jednostavnim komandama korisnik upravlja
automatizovanim uredajima 1 po Zelji menja
preprogramiranu logiku sa drugog dislociranog racunara
kojim je pristupio internet mrezi. Ovaj vid upravljanja,
svoju najintezivniju primenu nalazi kod korisnika koji
veliki deo radnog i slobodnog vremena provode na
putovanjima, koji zive i rade u inostranstvu, koji
svakodnevno koriste prenosne racunare i kojima je
slobodno vreme kriti¢an resurs [3].

PLC (Programabilni logic¢ki kontroler) dodajemo kada
korisnik zeli da upravlja kuénom automatikom preko
touch-screen-a u boji ili Zeli da kontroliSe osim
standardnog upravljanja u ukljuc¢i/isklju¢i rezimu i neke
analogne veli¢ine (temperaturu u svakoj prostornoj celini,
dimovanje rasvete, itd.).

Za razliku od standardne funkcionalnosti sistema, za ovu
opciju upravljanja potrebno je postaviti odgovarajuce
zi¢ane instalacije [3].

3. BARIX KONTROLERI

Barix Barionet 100 je potpuno programabilni mrezni
kontroler zasnovan na IP komunikaciji. Sa Barionet 100
kontrolerom svaki uredaj automatskog sistema moze da se
umrezi i lako kontroliSe preko standardnog web browsera.
Barionet 100 je modularna komponenta koja funkcionise
samostalno ili sa drugim jedinicama (web serverima i
sistemima kontrole) i na taj nafin pruza moguénost
izgradnje velikog, inteligentnog, distribuiranog sistema za
Sirok spektar komercijalnih kontrola, pracenja i primena u
kuénoj automatizaciji. Brojni ulazi i izlazi ¢ine uredaj
fleksibilnim i prilagodljivim za bilo koju vrstu korisni¢kih
aplikacija [4].

Barix modul X8 je I/O (ulazno/izlazni) modul koji se
koristi za razne primene u kuénoj automatizaciji. Koristi
industrijski  standardan  dvozi¢ni RS-485 Modbus
protokol. Uredaj moze da se kontrolise sa bilo kog
uredaja. Preko RS-485 Modbus konvertora svaki I/O port
moze da se konfiguriSe kao ulaz ili izlaz [4].

BCL (Barix Control Language) je jezik visokog nivoa
koji se koristi za programiranje odredenih Barix
kontrolera. Jezik ima wugradene podrSke za razne
ulazno/izlazne module i za razliCite mrezne protokole.
BCL programi mogu biti pisani u bilo kom tekstualnom
editoru koji podrzava standardnu ASCII (American
Standard Code for Information Interchange) datoteku.
Primer takvog editora je Notpad aplikacija koja se
isporucuje sa Microsoft Windows operativnim sistemom.
BCL datoteke sa izvornim kodom imaju .bas ekstenziju.
BCL programski prevodilac izvrSava programe u Barix
TOK formatu.

Tokenizer alatka se koristi za konverziju ASCII koda
BCL programa u Barix TOK format. Alatka web2cob se
koristi za pakovanje sadrzaja direktorijuma sa svim
potrebnim fajlovima u jedan COB fajl koji se moze
direktno ucitati na Barix uredaj.

Navedena veli¢ina cob fajla moze biti ucitana na stranicu
flash memorije odgovarajuc¢eg Barionet uredaja pomocu
TFTP (Trivial File Transfer Protocol) protokola ili preko
web interfejsa [4].

4. KOMUNIKACIJA

4.1. MODBUS protokol

Modbus interfejsi su jednostavni za implementaciju i
zbog toga su koriSteni od strane mnogih proizvodaca.
Zbog toga je Modbus postao prvi Siroko prihvaceni
Fieldbus standard. Modbus je komunikacioni interfejs
zasnovan na master/slave (vodeci/prateci) arhitekturi.
Komunikacija izmedu modbus ¢voriSta se obavlja
porukama. Prvi Modbus interfejsi su radili pomoc¢u RS-
232 serijske komunikacije, ali vecina kasnijih Modbus
implementacija koristi RS-485 serijsku komunikaciju jer
omogucava vece razdaljine (do 1200 m), vece brzine (do
35 Mbps). Dok se ranije Modbus uglavnom koristio na
zicane serijske komunikacione linije, postoje i proSirenja
standarda za bezi¢ne komunikacije i TCP / IP mreze [5].
Modbus serijske veze mogu da koriste dva osnovna
nac¢ina prenosa: ASCII ili RTU (Remote Terminal Unit).
Prenosnim modom u serijskoj komunikaciji definiSe se
nac¢in na koji su poruke kodirane. U Modbus/ASCII
rezimu poruke su u Citljivom ASCII formatu.
Modbus/RTU format koristi binarno kodiranje koji €ini
poruku necitljivom prilikom pracenja, ali smanjuje
veli¢inu svake poruke koja omogucava razmenu
podataka. Svi ¢vorovi na jednom Modbus mreznom
segmentu moraju da koriste isti serijski rezim prenosa.
Svaka Modbus poruka ima istu strukturu. Cetiri osnovna
elementa su prisutna u svakoj poruci. Redosled ovih
elemenata je isti za sve poruke, da bi se lako identifikovao
sadrzaj poruke [5].

Prva informacija u svakoj Modbus poruci je adresa
prijemnika (Device address). Vazece adrese su u opsegu
od 0...247. Vrednosti 1...247 su dodeljene pojedinacnim
uredajima a 0 se koristi kao broadcast adresa (Salje se
svim uredajima). U okviru Modbus uredaja holding
registrima (registrima za Cuvanje podataka), ulazima i
izlazima su dodeljeni brojevi izmedu 1 1 10000.

Drugi parametar u svakoj Modbus poruci je kod funkcije
(Function code). Kod funkcije definiSe tip poruke i vrstu
akcije koja se zahteva od slave uredaja. Vazeci funkcijski
kodovi su u opsegu od 1..255. Najéesé¢i kodovi su: 01-
Read coil status, 02-Read input status, 03-Read holding
registers, 04-Read input registers, 05-Force singl coil, 06-
Prest singl coil, 07-Read exception status, 15-Force
multiple coils, 16- Preset multiple registers, 17-Report
slave ID.

Tre¢i parametar u svakoj Modbus poruci su podaci sa
dodatnim informacijama (Data).

Cetvrti parametar je deo za proveru ispravnosti poruke.
(Error check) je obavezan i sprovodi se nezavisno o
odabiru paritetne provere znakova. Zavisno od varijante
prenosa, ispravnost poruke proverava se pomocéu LRC
(Longitudinal Redundancy Check, za ASCII varijantu
prenosa) odnosno CRC (Cyclic Redundancy Check, za
RTU varijantu prenosa) [5].

4.2. RS-48S serijska komunikacija

RS-485 je trenutno S$iroko koriSten komunikacioni
interfejs za akviziciju podataka i upravljanje aplikacijama
gde viSe ¢vorova komuniciraju jedni sa drugima. RS-485
signali se prenose preko signalne + linije i signalne -
linije. Najbolji rezultati se postizu ako su signalne linije
upredene.RS-485 je jedini interfejs koji je u stanju da
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poveze viSe predajnika i prijemnika u istoj mrezi (do 256
uredaja). Takode, pomoc¢u RS-485 ponavljaca (ripitera)
moguce je taj broj prosiriti na nekoliko hiljada, podeljanih
u vise kilometara. RS-485 se koristi kao fizicki sloj za
mnoge poznate komunikacione interfejse, ukljucujuci
Profibus i Modbus [6].

5. OPIS RESENJA PROBLEMA

Pri reSenju problema potrebno je realizovati sistem
"pamente kuée" sa osnovnim funkcijama kao Sto su:
regulacija temperature u objektu (grejanje i hladenje),
upravljanje rasvetom, upravljanje ventilacijom i
upravljanje roletnama baziranim na Barix kontrolerima.
Pri realizaciji problema koristena je RS-485 komunikacija
kao i Modbus protokol za rezmenu poruka. Kao
odgovaraju¢i kontroleri izabrani su kontroleri Barix
Barionet 100 i ulazano/izlazni modul X8

Na pocetku je potrebno podesiti odgovarajuce parametre
Barionet kontrolera. Barionet 100 je IP adresabilni
kontroler, pa je neophodno dodeliti odgovarajucu IP
adresu kontroleru (u naSem slucaju uzeta je IP adresa
192.168.1.210 i Net maska 255.255.255.0).

Posto je modul X8 ulazno/izlazni modul potrebno je
podesiti da se modul koristi kao ulazni modul (8 ulaza)
kao i parametre Modbus protokola i RS-485 komuni-
kacije. To se vrsi podesavanjem registara (8-bitni registri)
274, 275, 276 modula X8. Registar 274 se koristi za
podesavanje serijske komunikacije. Bit 0 oznacava brzinu
komunikacije gde vrednost 0 datog bita predstavlja brzinu
od 19200 bit/s dok vrednost 1 predstavlja brzinu od 9600
bit/s. Bit 7 se koristi za izbor pariteta gde vrednost 0 ozna-
cava deljiv paritet dok vrednost 1 oznacava da nema pa-
riteta. Ostali biti nisu od interesa. Kao parametri RS-485
komunikacije izabrani su slede¢i parametri (po default-u):
Tip interfejsa: RS-485 (2 Zzice), brzina interfejsa: 19200
bit/s, biti podataka: 8 bita, paritet: omogicen (deljivi
paritet), stop bit: 1 bit. Registar 275 se koristi kako bi se
dodelila Modbus adresa modulu X8. Vrednosti adresa su
u opsegu od 0-255, gde je adresa 255 broadcast adresa,
$to znaci da je mogucée adresirati 256 modula. U naSem
sluc¢aju izabrana je Modbus adresa 255. Registar 276 se
koristi da bi se odredilo da li se modul koristi kao ulazni
ili izlazni modul. Vrednost 0 odredenog bita oznacava da
se dati I/O koristi kao ulaz dok se vrednost 1 oznacava da
se odgovarajuci I/O koristi kao izlaz. U naSem slucaju svi
I/O se koriste kao izlazi. Kao Modbus prenosni rezim
izabrana je Modbus/RTU varijanta prenosa. Pomo¢u BCL
(Barix Control Language) napisan je programski kod
pomoc¢u kog se vrsi upravljanje odredenom grupom
uredaja. Datoteke sa programskim kodom su pomocéu
tokenizer, web2cob i tftp alata prevedene u format koji je
razumljiv samom kontroleru i spusten na njega.
Programiranje u programskom jeziku BCL i spustanje
koda na sam kontroler objasnjeno je u radu u poglavlju «
BCL (Barix Control Language)». Korisnicka aplikacija
koja omogucava upravljanje sistemom krajnjem
korisniku, napravljena je u programskom jeziku HTML.
Interakcija BCL programskog koda sa web aplikacijom se
odvija preko HTML tagova. Ispisivanje vrednost BCL
promenljivih na web stranici vr$i se pomocu taga
&LBAS. Sintaksa ovog taga je: &LBAS (1,<format
>,<naziv_promenljive>);. Tag vraca vrednost

[NO_VAR] ako ne postoji promenljiva sa tim nazivom.
Zadavanje vrednost BCL promenljivoj pomoc¢u korisnicke
aplikacije sa web stranice vr$i se pomocu skripta
basic.cgi. Sintaksa ovog taga je:

<a href=/basic.cgi?promenljiva=xxx,y,z /a>

gde je: basic.cgi- ime skripta, promenljiva —ime
promenljive kojoj se zadaje vrednost , xxx- modbus adresa
uredaja , y-broj promenljive, z- vrednost promenljive.
Primer basic.cgi skripta je:

<a href=/basic.cgi?output=255,5,1 /a > §to znaci: na
uredaju ¢ija je Modbus adresa 255 stanje izlaza broj 5
postaviti na vrednost 1. Regulacija temperature u
prostoriji je realizovana pomocu fuzzy logickog
regulatora Ciji je postupak projektovanja opisan u radu u
poglavlju «Fuzzy upravljanje» - «Projektovani fuzzy
logicki regulator».

6. FUZZY UPRAVLJANJE

Cilj fuzzy pristupa je da, umesto da jezikom matematike
pokusa da $to bolje resi problem upravljanja sistemom,
omogu¢i implementaciju inZenjerskog iskustva o procesu
u sam algoritam kontrolera [7][8]. Fazi regulator je
pogodan za upravljanje sistemima koji se vrlo tesko mogu
modelovati. Kod projektovanja fazi regulatora redosled
operacija je slede¢i: 1. Analiza procesa, 2. Dobijanje
pravila od strane eksperta, 3. Simulacija fuzzy regulatora.
Realizacija fuzzy regulatora u digitalnom sistemu
upravljanja se svodi na pisanje programskog koda koji na
osnovu zadate vrednosti dostize tu vrednost i odrzava je
sve dok se u sistemu ne dogodi zahtev za nekom drugom
vredno$cu koju postavlja korisnik. Da bi se napisao
program za fuzzy regulator potrebno je na neki nacin
uvesti skup fazi pravila koja opisuju akciju eksperta.
Situacija u sistemu upravljanja se moze opisati na sledeci
nacin: ekspert posmatra sistem (npr. koliko trenutna
vrednost temperature odstupa od zadane) i na osnovu toga

donosi odgovarajucu odluku koliko dugo grejati [7][9].

Fuzzy kontroler
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Referentni ulaz
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Slika 1. Struktura fuzzy regulatora

6.1. Projektovani fuzzy regulator

Za regulaciju temperature u objektu implementiran je
fuzzy regulator. Model fuzzy regulatora koji simulira
regulaciju temperature u objektu napravljen je u
programskom jeziku Matlab i simuliran u Simulink-u.
Kao uredaj kojim se reguli$e temperatura uzeta je fan coil
jedinica. Na slici 2. prikazan je model fuzzy regulatora u
Simulinku.

Na ulaz fuzzy regulatora se dovode rezlika izmedu Zeljene
i trenutne vrednosti temperature kao i tendencija greske
koja se dobija integraljenem pomenute razlike. Fuzzy
regulator na osnovu tih ulaza i na osnovu definisanih
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fuzzy pravila definie odgovarajuéu promenu upravljanja
koja uti¢e na brzinu i rezim rada fan coil jedinice.

wprwtjunja
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s T

Promens
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Slika 2. Model fuzzy regulatora u Simulinku

Pri definisanju greske temperature kao funkcije
pripadnosti fuzzy skupovima koriStene su trapezoidne
funkcije pripadnosti. Za opseg greske uzete su vrednosti
od -8 do 8, sa obzirom da ne bi bilo pozeljno da
temperatura opada ispod 14 °C kao i raste iznad 30 °C.
Opseg je podeljen u nekoliko delova na osnovu kojih se
odreduje zeljena brzina i rezim rada fan coil jedinice.
Prilikom definisanja optimalnog opsega temperature u
obzir se uzeo +1 stepen histerezisa. Rezimi rada fan coil-a
su : -1 (hladenje) ,1 (grejanje) a brzine rada su 1, 2, 3.
Upravljanje rezimom ventila realizovano je po principu
ON/OFF (0-100%). Primer rada fuzzy regulatora je
slede¢i: ako je greska u opsegu [-5, -4] a tendencija je u
rastu tada ¢e rezim rada biti grejanje a brzina 3. Medutim,
ako je u ovom opsegu tendencija u opadanju rezim ¢e isto
biti grejanje ali ¢e brzina biti 2. Na sledecoj slici je
prikazan primer razlike temperature u odredenom
vremenskom intervalu.

8
L

H L
] [3 0

Slika 3. Regulacija temperature u odredenom
vremenskom interval pomocu projektovanog fuzzy
regulatora

Na sledecoj slici je prikazana tendencija greske za gore
prikazanu promenu temperature.

Slika 4. Tendencija promene greske

Na sledecoj slici je prikazana promena brzina rada Fan
coil jedinice kao i njen rezim rada za gore prikazanu
promenu temperature.

Slika5. Promena brzine fan coil-a i promena rezima rada

7. POREDENJE RADA PROJEKTOVANOG FUZZY
REGULATORA I TERMOSTATA iT8

iT8 termostat u sebi ima ugraden PI regulator, koji
poseduje dobre osobine za regulaciju temperature.
Raznim metodama moze se vrsiti podeSavanje parametara
regulatura sa ciljem da se dobiju §to bolji rezultati. Fuzzy

upravljanje danas sve ceS¢e predstavlja uspeSnu
alternativu klasi¢nom upravljanju posebno u slucajevima
kada se objekat upravljanja opisuje nelinearnim

matematickim modelom ili se ¢ak matematicki model
uopste ne moze postaviti. Prednost fuzzy regulacije sastoji
se u tome S$to zahteva slabije numericke resurse a
fleksibilna struktura samog regulatora omogucava vrlo
jednostavnu i brzu nadogradnju funkcija. Sto se tice
konkretno naSeg problema, s obzirom da se radi o
jednostavnom problemu upravljanja, gde je =zakon
upravljanja jednostavan i moze lako da se modeluje, oba
oblika upravljanja mogu da se koriste i lako da se
implementiraju. Fuzzy regulator predstavlja savremenije i
jednostavnije reSenje upravljanja sa moguénoSéu
jednostavnijeg modifikovanja i fleksibilnosti upravljanja,
i zbog tog razloga opredelili bi se za upravljajne i
regulaciju pomocu fuzzy regulatora.

8. ZAKLJUCAK

Prednosti pametnih kuca se ogledaju u prilagodljivosti,
Stedljivosti, racionalnosti, ali pre svega u ispravnom
izboru energije koju koriste. Fuzzy upravljanje danas sve
CeS¢e predstavlja uspeSnu alternativu  klasiénom
upravljanju posebno u slu¢ajevima kada se objekat
upravljanja opisuje nelinearnim matematickim modelom
ili se teSko moze modelovati. S obzirom da se naSem
problemu radi o jednostavnom upravljanju, gde zakon
upravljanja moze lako da se modeluje, oba gore pomenuta
nacina upravljanja mogu da se koriste i lako da se
implementiraju. Zbog savremenijeg 1 jednostavnijeg
reSenja upravljanja opredelili smo se za upravljanje i
regulaciju pomocéu fuzzy regulatora. Projektovani fuzzy
regulator je pokazao dobre osobine u pogledu
projektovanja, modifikovanja i eventualne nadogradnje
sistema.
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LON IP GATEWAY KAO KOMUNIKACIONI INTERFEJS KA SISTEMIMA KUCNE
AUTOMATIKE

LON IP GATEWAY AS A COMMUNICATION INTERFACE TO HOME AUTOMATION
SYSTEMS
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru rada je izvrSeno upoznavanje
sa LON protokolom i mogucnostima njegovog prosirenja
ka IP mreznim sistemima. Napravijena je web aplikacija
za nadzor i upravljanje parametrima datog sistema
(DataPoint-ima kao svojstvenim promenljivama LON
sistema). U okviru aplikacije omogucen je direktan
pristup  Zeljenim promenljivama, kao i mogucnost
kreiranja uredaja koji se vezuju za prostor u kome se
uredaj nalazi i koje opisuju naziv DataPoint-a na koji se
uredaj povezuje. Spisak komandi koji je moguce obaviti
nad odredenim DataPoint-om odredivao se na osnovu
tipa promenljive prilikom kreiranja uredaja.

Abstract — Doing this work, I acquainted myself with
LON protocols and the possibilities of its extension to IP
network systems as well. It is created a web application to
control and operate the system parameters (DataPoint
specific for LON systems). Within that application, it is
enabled a direct access to desired variables and the
possibility of creating a device which is linked to the
space where that device is and describe the name of
DataPoint to which the device is connected. The list of
commands we can take over some DataPoint is
determined by virtue of the type of the variable during
creation of the device.

Kljuéne re€i: iLON100 server, SOAP poruka, LonWorks,
Data point, IP.

1. UVOD

LON protocol, koji je ustanovljen u ranim 1990-im, nije
se promenio. Uredaji izradeni tada ¢e zajednicki raditi na
istoj mrezi kao i uredaji ugradeni danas. Zvani¢no ime
protokola je ANSI CEA 709.1 ili EN- 14908 protokol i
nalazi se pod kontrolom SAD i evropskih standardi-
zacionih tela. Osnovno pravilo je da, u cilju sprovodenja
protokola, ceo protokol mora biti realizovan u skladu sa
specifikacijama. Ne postoje ,,opcioni“ elementi protokola,
koji bi mogli uciniti implementaciju razli¢itih programa
ne interoperabilnom [1],[2].

Tehnicki, LON standard pokriva svih sedam slojeva OSI
(Open Systems Interconnect) referentnog modela od
fizickog interfejsa, kao $to su zZi¢ani, power line ili RF, pa
sve do aplikacionog sloja i svih slojeva izmedu. Glavna
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razlika izmedu LON protokola i drugih jezika jednako
priznatih, kao §to su BacNet, ModBus i Zigbee, je da je
LON dizajniran od dna pa naviSe kao platforma sa
kontrolom komunikacije.

LON protokol nije ograni¢en na odredenu oblast primene
kao Sto je kontrola u zgradama ili HVAC (Heating,
Ventilation and Air Conditioning - HVAC). Koncept se
proteze od komercijalnih objekata do industrijskih
postrojenja, preko kuéne/apartmanske automatizacije,
komunalnog i energetskog nadgledanja, transporta, uli¢ne
rasvete, maloprodaje, fast food restorana, vojne primene i
jo§ mnogo toga. Iz toga se moze videti da je potencijal za
usvajanje  LON protokola Sirom sveta u mnogim
oblastima primene, a ne samo u upravljanju zgradama [3].

IP Gateway za bilo koju tehnologiju otvara §irok spektar
novih moguénosti, prosiruju¢i postojeéu tehnologiju
njegovim prisustvom na internetu. Ovim proSirenjem
LON mreza moze da pruzi veci konfor, ustedu energije i
smanjenje troSkova odrzavanja.[4] Kao dobar primer
uredaja koji uvodi LON u svet IP mreza i interneta jeste
Echelon iLON100 server. I u daljem delu rada bice
koriséen ovaj uredaj za testiranje moguénosti koje uvodi
komunikacioni interfejs izmedu dveju tehnologija u
sistemima kuéne automatike.

2. iLON 100 internet server

iLON 100 e3 internet server je kontroler, ruter i Web
server preko kog se LonWorks, M-Bus i Modbus uredaji
spajaju na zajednicke IP mreze ili na internet. iLON 100
server je svojevrstan server koji omogucava Web pristup
svim podacima kojim wupravlja, kao 1 unutra$njim
alarmnim, planskim 1 aplikacijama za skladiStenje
podataka. Poseduje i moguénost za Web binder (vezu) za
povezivanje vise LonWorks domena, kao i mogucnost
SOAP/XML Web servisnih interfejsa za upotrebu
namenski uradenih Web stranica [5].

Primena iLON servera sa LonWorks mreznom
platformom ima savrSene rezultate u kontroli sistema
unutar gradova, zgrada, kuca i industrije. Omogucena je
upotreba raznovrsnih elektronskih uredaja koji se prostim
umrezavanjem preko LonWorks-a koriste za nadzor i
upravljanje u jednom sistemu. Primenom iLON servera
sistem je potpuno nezavisan u radu od PC-a ili nekog
drugog kontrolera (Slika 1.).

Dok su druge mreze daleko bolje u prenosu velike
koli¢ine podataka ekstremnim brzinama, LonWorks
mrezna platforma se odlicno pokazala u sistemima
kontrole sa ,,prostim* podacima.
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Slika 1. Prikaz sistema za kontrolu i upravljanje
., pametnom *“ zgradom uz pomo¢ iLON 100 servera

3. SOAP poruke

SOAP (Simple Object Access Protocol) je protokol
baziran na XML-u (Extensible Markup Language) kao
svom formatu poruke. On definiSe set pravila koja se
upotrebljavaju za odredivanje strukture poruka. Takve
poruke se mogu koristiti za prosto jednosmerno slanje, ali
se uspesno koriste i za zahtev-odgovor dijaloge. SOAP
nije vezan posebno ni za jedan transportni protokol,
premda je HTTP (HyperText Transfer Protocol)
najpopularniji za prenos poruka. Takode, nije vezan ni za
jedan operativni sistem ili programski jezik, tako da,
teoretski, klijent i server (izmedu kojih se vrsi dijalog)
mogu biti pokretani na bilo kojoj platformi napisanoj na
bilo kom jeziku. Sve ovo vazi dok i jedan i drugi mogu da
formuli$u i razumeju SOAP poruke. Kao takav, SOAP
protokol je veoma koristan pri razvoju aplikacija koje ¢e
se koristiti kao servis na internet-u.

Ovaj XML bazirani protokol sastoji se iz tri dela:

e Envelop (omotnice) — koja definiSe $ta se nalazi
u poruci i kako je treba procesirati

e  Set pravila za enkodovanje

e Pravilo za predstavljanje ,call“ i ,response*
procedura [6]

Posto je SOAP po prvi put predstavljen javnosti, vreme-
nom je postao pozadinski nivo mnogo kompleksnijih Web
servisa, baziranih na WSDL-u (Web Service Description
Language). iLON 100 server poseduje WSDL fajl koji se
koristi pri izradi Web stranica.

4. Kreiranje aplikacija za nadzor i upravljanje
parametrima LON mreZe

Pre bilo kakvog rada potrebno je iskonfigurisati iLON100
server. Ako je moguce povezati se sa iLON100 serverom
koriste¢i Internet Explorer i LonMaker, moze se
preskociti naredni korak. U slucaju da pristup nije mogué,
neophodno je pristupiti konfiguracionom fajlu pomocu
HyperTerminala i podesiti trazene parametre.

Preporucuje se da se koristi serijski interfejs izmedu PC-a
i iILON100 servera da bi se potvrdila podeSavanja,
narocito IP adresa. Ovo je privremena veza. Koristi se za

snimanje osnovnih parametara kao Sto su IP adresa,
subnet mask, gateway, host name...

ILON100 server poseduje i web stranicu pomocu koje je
moguce jednostavno pristupiti DataPoint-ima preko Web
browser-a ukoliko imamo instaliran Microsoft Internet
Explorer 6 i noviji. Kucanjem njegove IP adrese, i ne
previse komplikovanim kretanjem kroz organizacionu
strukturu servera, moguce je pristupiti definisanim
DataPoint-ima.

Postoji jo§ nekoliko nacina za kreiranja sopstvene,
namenski radene Web stranice za Citanje i upis novih
vrednosti DataPoint-a. Oni nam nisu preterano
interesantni  zbog neophodnosti kombinovanja dva
programa (iLon Vision i Macromedia Contribute) i
robusnosti istih, iako nam rade¢i na ovaj nain nije
potrebno poznavanje JavaScript-a ili HTML-a.

Ipak je odluceno da se razvija potpuno nova aplikacija u
Eclipse programskom paketu posebno prilagodena za
Magiesta okruzenje namenjeno za upravljanje sistemima
kuéne automatike.

4.1. Kreiranje komunikacije
iLON100 servera

izmedu aplikacije i

Svaki iLON 100 server poseduje WSDL (Web Service
Description Language) fajl. Ovaj fajl definise iLON100
SOAP/XML interfejs, i sadrzi sve informacije koje ¢ée
aplikaciji trebati za upotrebu SOAP/XML interfejsa.

Kada se pise ovakva aplikacija, neki alati imaju
mogucnost da “pokupe” iLON 100 WSDL fajl i da
automatski naprave klasu za slanje i primanje SOAP
poruka. Posto Eclipse ne ostavlja takvu moguénost, za
potrebe generisanja datih klasa bilo je neophodno
napraviti potprojekat za generisanje java klasa iz WSDL
fajla koji su eksportovani u jar fajlove i kasnije korisceni
u daljoj realizaciji projekta.

U fazi realizacije doSlo je do problema prilikom
koriS¢enja izgenerisanih klasa na osnovu WSDL fajla pri
pozivu funkcija za izmenu DataPoint-a. Izgenerisane
klase su pravile SOAP poruku u kojoj se nalazilo samo
zaglavlje sa praznim telom poruke. Ovo je na serverskoj
strani izazivalo gresku i aplikaciji je dalje prosledivana
poruka da nedostaju podaci pri pozivu date funkcije i da
sintaksa nije ispoS§tovana. Ovaj problem je prevaziden
pravljenjem sopstvene funkcije za kreiranje SOAP poruke
specificirane u dokumentaciji iLON100 servera i
njihovim slanjem na zadato odrediste [7].

Primer - XML fajl zahtev =za Citanje vrednosti
promenljivih sa iLON100 servera. Prikazana poruka je
konkretno vezana za zahtev za Citanjem DataPoint-a sa
nazivom “NVL Switch” i poljem “state”. U opStem
slucaju izgled poruke zahteva ¢e se razlikovati samo u
vrednostima ova dva parametra.

<iLONDataServer>

<NVL>
<UCPTpointName>NVL_Switch</UCPTpointName>
<UCPTfieldName>state</UCPTfieldName>
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</NVL>
</iLONDataServer>

Odgovor na ovaj zahtev je oblika:

<iLONDataServer>

<NVL>

<UCPTindex>310</UCPTindex>
<UCPTpointName>NVL_Switch</UCPTpointName>
<UCPTpointUpdateTime>2011-06-09T00:17:37.870-
07:00</UCPTpointUpdateTime>
<UCPTformatDescription>SNVT_switch</UCPTform
atDescription>

<UCPTvalue>100.0 1</UCPTvalue>

<UCPTvalueDef>ON</UCPTvalueDef>

<UCPTunit></UCPTunit>
<UCPTpointStatus>AL_NO_CONDITION</UCPTp
ointStatus>

<UCPTpriority>255</UCPTpriority>

</NVL>
</iLONDataServer>

<DPType> : specifikacija tipa DataPoint —a (NVL, NVC
ili NVE),

<UCPTindex> : broj koji predstavlja indeks dodeljen
DataPoint -u,

<UCPTpointName> : ime DataPoint -a,
<UCPTpointUpdateTime> : vreme poslednjeg aZuriranja,
<UCPTformatDescription> format promenljive na
osnovu koje je kasnije moguce odrediti spisak mogucih
akcija nad DataPoint-om,

<UCPTvalue> : trenutna vrednost,

<UCPTvalueDef> : vrednost u predefinisanom format,
<UCPTpointStatus> : status DataPoint-a. Njega setuje
alarm generator ili dojava alarmnog stanja,
<UCPTpriority> nivo prioriteta trenutno zadatog
DataPoint-a (0-255). On odlucuje koja aplikacija ima
pristup. Najvisi nivo je 255 i ako se eksplicitno ne navede
drugi nivo, uzimace se on. [8]

Kao $to vidimo, ovakav na¢in razmene poruka, ne samo
da nije preporuéljiv, nego je i vizuelno los. U porukama
koje dobijamo kao odgovor ima mnogo linija sa razli¢itim
informacijama, koje su nama nepotrebne, jer je nasa zelja
da se usredsredimo samo na vrednosti data point-a.

Nasa aplikacija ¢e biti u stanju da uradi sledece: da iscita-
va sve data pointe koji se nalaze na iLON100 serveru
(posebno za svaki tip: NVL, NVE i NVC); da procita
zahtevane vrednosti data point-a po naSem izboru; i da
izmeni vrednosti data point-a po naSem izboru (Slika 2.).

Da bismo bili u moguénosti da ovo ostvarimo, potrebno je
da budemo konektovani na internet (kada je serveru
dodeljena javna IP adresa), ili na lokalnu mrezu (ako je
serveru dodeljena lokalna IP adresa), preko kojih ¢emo
pristupati iLON100 serveru koriste¢i se njegovom IP
adresom ili hostname —om.

Pored ovog direktnog pristupa zeljenim DataPoint-ima,
moguce je kreirati i uredaje kojima mozemo pridruziti
DataPoint kao odredisnu adresu, i kojima je kasnije
moguce obavljati niz akcija dozvoljenih datom uredaju na

osnovu polja <UCPTformatDescription> specificiranom
u odabranom DataPoint-u.

[ rErE= .

Slika 2. Izlistavanje data point-a i izbor data point-a na
kom se izvrSava operacija

Ukoliko je data promenljiva npr. tipa SNVT Switch nad
njom je dozvoljeno obavljanje samo funkcije
UKLJUCIISKLIJUCI, dok je kod dimabilnih uredaja
pored ovih funkcija omoguéen i odabir vrednosti
dimovanja.

Slika 3. Vizuelni prikaz mogucih akcija nad definisanim
uredajem

Ovakav nacin nadgledanja i promene vrednosti zeljenih
data point-a je veoma brz i jednostavan. Kao $to je receno
u prethodnom tekstu, konfigurisanje iLON 100 servera je
najbolje, najlakSe 1 najsigurnije izvoditi pomocu
originalnih (proizvodacevih) Web stranica, dok je za
nadgledanje i promene vrednosti data point-a,
najjednostavnije kreirati sopstvenu aplikaciju.

5. ZAKLJUCAK

U narednom periodu nastavice se rast cena energije i
energenata i to ¢e direktno uticati na porast troskova
zivota i poslovanja. Stoga se prioritet daje odrzivoj
potroSnji energije, kroz racionalno planiranje same
potrosnje i implementaciju mera energetske efikasnosti.

Takode, sve viSe ¢e se posvelivati paznja stvaranju
bezbednog, komfornog, produktivnog i ekonomicnog
radnog ili zivotnog okruzenja, uz istovremenu Stednju
energenata, smanjivanje troSkova odrzavanja i Sirenje
svesti o zastiti Zivotne sredine.

Jedna od mogucénosti za dobijanje sistema koji
ispunjavaju ovakve uslove jeste integracija sistema kucéne
automatike i LonWorks mrezne platforme zajedno sa
nekim od inteligentnih SmartServer-a. Mogucnost
pristupanja  raznovrsnim  elektronskim  uredajima
umrezenim preko LonWorks-a sa velikih udaljenosti i
njihov nezavisan rad od PC-a ili nekog drugog kontrolera,
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jos su neke od prednosti koris¢enja ovakvih sistema. U
okviru ovog rada korisc¢en je primer iLON100 servera, ali
se zaklju¢ci mogu pripisati celoj familiji ovakvih uredaja.

Nazalost, Siru primenu ovakvih sistema sprecava nedos-
tatak finansijskih sredstava za ulaganje u takve tehno-
logije, kao i nedovoljna informisanost. Medutim, trendovi
pokazuju da se ovakve tehnologije veoma brzo razvijaju,
da se cene istih smanjuju iz dana u dan i da se investicija
isplati ve¢ kroz nekoliko godina, §to nam daje za pravo da
kazemo da ¢e se ovakva reSenja uskoro pronaci u znatno
§iroj upotrebi, i da ¢e zasigurno opravdati uloZena
sredstva.
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UPOTREBLJIVOST VIRTUELNIH TASTATURA NA MOBILNIM UREDAJIMA SA
EKRANIMA OSETLJIVIM NA DODIR

USABILITY OF VIRTUAL KEYBOARDS ON MOBILE DEVICES WITH
TOUCHSCREEN

Srdan Farkas, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Pregled tehnologija ekrana mobilnih
uredaja sa stanovista prikaza, reagovanja na dodir i
fidbeka. Upoznavanje sa aktuelnim platformama za
pametne mobilne telefone. Prikaz i testiranje fabrickih i
aplikativnih resenja virtuelnih tastatura na osnovu kojih
su predloZena dva nova dizajna.

Abstract — Overview of display technology for mobile
devices from acpects of view, reaction to touch and
feedback. Introduction to current platforms for smart
mobile phones. Overview and testing of the factory and
software solutions for the virtual keyboards which was
used for proposal of two new designs.

Kljuéne rei: virtuelna tastatura, fidbek, velicina tastera,
pametni mobilni telefon (smartphone)

1. UVOD
Personalno racunarstvo je do pre par godina
podrazumevalo samo desktop raCunar i noutbuk

(notebook, laptop). PDA (Personal Digital Assistant) [1]
uredaji u pocetku, a zatim i pametni telefoni su spadali u
drugu kategoriju budud¢i da im je hardver bio skromnih
mogucénosti, a funkcije softvera prilagodene korisnikovim
potrebama u pokretu.

Pojava netbuka (netbook) 2007. godine (Eee PC
kompanije Asus) nije unela neke znacajnije novine u IT
svet buduéi da je to bio samo umanjeni noutbuk. Bitno je
da je ovim ra¢unarom korisnicima stavljeno do znanja da
je tehnologija dovoljno napredovala tako da je uz
smanjivanje dimenzija samog uredaja moguée odrzati
odreden stepen performansi istog.

Iste 2007. godine kada se pojavio Ajfon (iPhone) prve
generacije, kompanija Epl (Apple) zapocinje znacajne
promene u IT industriji redefinisanjem modela kako bi
pametni telefon trebao da izgleda i funkcionise. 2010.
godine izbacivanjem na trziste Ajpeda (iPad), kompanija
Epl nije samo ozivela stari koncept tzv. tablet racunara [2]
nego zapocinje novu eru personalnog racunarstva.

Ajfon i Ajped je bilo potrebno pomenuti zato Sto dele
veoma vaznu zajedniCku karakteristiku, a to je da je
korisni¢ki interfejs potpuno prilagoden koris¢enju putem
ekrana osetljivog na dodir. Oba spadaju u mobilne uredaje
s tim Sto je ekran Ajpeda mnogo ve¢i (10 inca u odnosu
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na 3.5 in¢a kod Ajfona). Ostali proizvoda¢i hardvera i
softvera su krenuli istim stopama kao i Epl, nudeci
telefone sa velikim ekranima osetljivim na dodir (do 4.3
in¢a), a od nedavno su se u prodaji nasli i tablet uredaji
(ekrani od 7 do 10 inca). Kako su ovi uredaji mahom bez
fizickih tastatura, pojavio se problem unosa teksta. Isti je
reSen virtuelnim tastaturama koje ¢e biti predmet ovog
rada. Ukratko, virtuelne tastature su tastature koje se
prikazuju na ekranu uredaja i sluze za unos teksta.

2. TEHNOLOGIJE EKRANA

Razvoj displeja kroz istoriju obelezile su dve tehnologije:
CRT (Cathode Ray Tube) [3] i LCD (Liquid Cristal
Display) [4]. CRT tehnologija je koris¢ena kod televizora
i monitora, a pored velike potrosnje, zajednicka osobina
im je bila ta da su teSki i kabasti. LCD tehnologija se
pojavila kao alternativa za male i prenosive uredaje sa
malom potro$njom poput satova, digitrona i ostalih
uredaja koji su trebali da prikazu uzak skup informacija,
imaju dugu autonomiju rada na bateriji, a da im se pritom
ne poveca masa i veli¢ina. Vremenom je CRT tehnologija
dostigla svoj zenit dok je LCD konstantno napredovala.
Ovo je dovelo do toga da LCD polako ali sigurno postaje
dominantna tehnologija prikaza u svim uredajima.
Kasnije su se u komercijalnoj primeni pojavile
tehnologije kao $to su Plasma [5], OLED (Organic Light-
Emitting Diode) [6] i elektronski papir (E-Ink) [7]. Kod
mobilnih uredaja visoke klase (pametnih telefona i tablet
racunara), pojavljuju se unapredene varijante pomenutih
tehnologija i to S-LCD (Super-LCD) [8], AMOLED
(Active-Matrix OLED) [9] i S-AMOLED (Super-
AMOLED) [10].

Ekran osetljiv na dodir nije posebna vrsta ekrana. U
pitanju je klasi¢an ckran preko kojeg se postavljaju
naroCiti slojevi, odnosno folije koji omoguéavaju
detekciju dodira. Postoji nekoliko impementacija koje
ekran Cine oseljivim na dodir, a danas se za prenosne
uredaje poput mobilnih telefona i tablet racunara najvise
koriste dve i to, rezistivna [11] i kapacitivna tehnologija

[11].

3. EKRANI NA PAMETNIM MOBILNIM
TELEFONIMA

Ekrani pametnih mobilnih telefona [12] su oduvek bili
veci 1 sa ve¢om rezolucijom u odnosu na ekrana klasi¢nih
mobilnih teledona. Do pojave iPhone-a, najcesce
kori$éena rezolucija je bila 240 x 320, a dijagonale nisu
prelazile 7.7 cm. Pomenuta rezolucija se i danas koristi za
najjeftinije smart telefone, a razlog ovome je Sto
predstavlja najbolji kompromis izmedu kvaliteta slike i
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veli¢ine grafickih elemenata na ekranu. Zbog malih
dijagonala, koristi se rezistivna touch-screen tehnologija,
kako bi korisnik mogao da koristi stilus za upravljanje
telefonom.

Sto se rezolucije ti¢e, ako je ona veéa, slika na telefonu je
ostrija i dopadljivija korisniku. Posle pojave iPhone-a,
dijagonale pocinju da rastu, kao i rezolucije. Tako se
danas srece HTC HD7 koji ima dijagonalu 4.3 inca
rezolucije 480 x 800 piksela ili iPhone 4 koji na svega 3.5
in¢a poseduje rezoluciju od cak 640 x 960 piksela
odnosno 326 PPI. Podsecanja radi, covekovo oko moze u
idealnim uslovima da percipira do 300 PPI.

Na prikaz boja utie i to koju vrstu ekrana osetljivog na
dodir poseduje telefon. Zbog Cinjenice da rezistivni ekrani
imaju foliju koja S§titi ekran, ona ujedno povecava
refleksiju i ti ekrani su teze vidljivi na suncu. Proizvodaci
to resavaju specijlnim premazima ekrana koje imaju za
cilj da smanje refleksiju. Primer su telefoni SonyEriccson-
a M600i 1 P1i koji poseduju isti rezistivni ekran ali s tom
razlikom §to je kod P1i upotrebljen drugi premaz koji ga
je ucinio bolje vidljivim na suncu.

Kako kapacitivni ekrani osetljivi na dodir nemaju
dodatnih folijja preko istog, na njima je slika u startu
Cistija i bolje vidljiva na suncu ali to ve¢ zavisi i od panela
koji koriste. Jedino se u trenucima kada ekran nema
pozadinskog osvetljenja, pod odredenim uglom, mogu
primetiti provodne trake koje sluze za detekciju dodira.

3.1. Fidbek ekrana osetljivih na dodir

Fidbek (feedback) tj. povratna informacija je reakcija
nekog entiteta (u ovom slucaju tastera ili ekrana) na
korisnikovu aktivnost. U slu€aju virtuelnih tastatura
predstavlja krucijalan nedostatak u odnosu na klasi¢ne
fizicke tastature. Osnovna karakteristika fizickih tastatura
je taktilan osecaj koji korisnik ima pod prstom kada
dodirne taster. Oblik, veli¢ina tastera, prostor izmedu njih
se tacno moze osetiti. To nije slucaj kod virtuelnih
tastatura gde se oni prikazuju na ravnom ekranu koji je za
prst potpuno jednoli¢an na dodir. Samim tim, tzv. slepo
kucanje je prakticno nemoguée na virtuelnim tastaturama.
Virtuelne tastature poseduju 3 vrste fidbeka. To su:
vibriranje pri dodiru ekrana (tzv. haptic feedback),
simuliranje zvuka tastera koji se dobija pri kucanju i
vizuelni fidbek. Vizuelni fidbek podrazumeva promenu
prikaza na ekranu tako da korisnik vidi rezultat svoje
akcije i nije vezan samo za virtuelne tastature.

4. APLIKATIVNA RESENJA VIRTUELNIH
TASTATURA

- 8Pen predstavlja radikalno drugaciji pristup u
dizajniranju kako izgleda tako i funkcionalnosti lejauta.
Za razliku od virtuelnih QWERTY tastatura koje
zahtevaju jednostavno pointiranje, 8Pen se potpuno
oslanja na prevlacenje prsta po ekranu po odredenim
pravilima.

- MessagEase je reSenje koje se odlikuje inovativnoséu i
optimizovanim lejautom. Poseduje osobine tastature i
metode za unos pomocu gestova.

- Graffiti tastatura koristi mehanizam za unos koji je
jedan od najstarijih kada su u pitanju uredaji sa ekranom
osetljivim na dodir. U pitanju je klasi¢no ispisivanje
gestova koji predstavljaju slovo, cifru ili interpunkciju.
Kako je u ovom resenju striktno definisino kako treba da

izgleda gest za odredeni karakter, ono nece biti nazvano
mehanizmom prepoznavanja rukopisa. Popularnost je
steklo na Palm OS uredajima, ali se srece i kod Sony-
Ericsson pametnih telefona koji su posedovali ekran
osetljiv na dodir.

- SlideIT je jedno od dva najpopularnija aplikativna
reSenja za unos teksta sa Android Marketa. Popularnost je
steklo na i0S-u, mada svoje korene vuce jo§ sa Windows
Mobile CE platforme gde je poznato kao Swype.
Pretstavlja hibrida gde se nad QWERTY tastaturom reci
unose gestovima umesto pritiskanjem pojedinacnih
tastera.

- Thick Buttons je =zanimljiv pristup baziran na
mehanizmu predikcije koji smanjuje uloZeni napor tako
§to menja dimenziju ciljnog tastera. Kako se pocne kucati
odredena rec, algoritam predvida koji od karaktera mogu
biti slede¢i otkucani i povecava njihovu veli¢inu na
lejautu dok ostala smanjuje.

- Ideja iza SwiftKey reSenja je podizanje nivoa predikcije
na jedan mnogo Vvisi nivo nego sto je slucaj sa bilo kojim
drugim reSenjem. Algoritam u pozadini uci navike
korisnika i1 sklopove reci koje ¢esto koristi. Posle nekog
vremena, Citave reenice se mogu otkucati bez potrebe za
duzim kucanjem karaktera jer je sve ve¢ predlozeno i
potrebno je samo pritiskati razmak (nacin za unos
preporudene reéi). Zaista impresivno. Cak i u sluaju
unosa nekog nepovezanog sklopa reci, relativno brzo se
dobija tacna predikcija.

- Svako od prethodnih 6 resenja je sa sobom donelo neku
specificnost bilo po pitanju lejauta i/ili nacinu unosa
teksta. Better Keyboard igra na drugu kartu, a to je broj
opcija za podesavanje kojih broj¢ano ima vise nego kod
prethodnih Sest resenja zajedno. To znaci da je korisniku
ostavljena moguénost da podesi velinu parametara
funkcionalnosti tastature prema svojim potrebama. Po
svemu ostalom predstavlja kopiju HTC Sense reSenja,
tako da funkcionalnost tastera nece biti ponovo opisana za
predstavljanje ovog recenja.

5.REZULTUJUCA TASTATURA

Ergonomija virtuelne tastature je veoma osetljiva tema,
budu¢i da direktno zavisi od veli¢ine ekrana ali takode i
od veli¢ine Sake korisnika, kao i1 nacina na koji on drzi
telefon u ruci. Generalno, palcu desne ruke odgovaraju
potezi severo-istok (SI) — jugo-zapad (JZ) odnosno cetvrt
kruznice od 270 do 360 stepeni dok levom palcu
odgovaraju potezi severo-zapad (SZ) — jugo-istok (JI) tj.
od 0 do 90 stepeni. Sto se palac vise savija, potezi u tom
smeru su manje prijatni za korisnika, JI za desni palac i JZ
za levi. Zanimljiva Cinjenica u vezi tih poteza je da iako
su manje prijatni, oni su precizniji od recimo SZ za desni i
SI za levi palac. To je iz prostog razloga §to pri savijanju
palca korisnik sve viSe koristi vrh prsta dok kod ostalih,
viSe dostupnih koristi jagodice, smanjivaju¢i odnosno
povecavajuéi dodirnu povrSinu prsta [13]. Na slici 1 su
zone dodira graficki predstavljene za levi i desni palac,
uzimajuci u obzir deo ekrana koji bi zauzimala tastatura.
Zelenom bojom je oznacena optimalna zona, Zutom zona
koja odgovara palcu ali je manje precizna i crvenom je
oznacena zona koja nije prijatna ali je preciznija od Zute.
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Slika 1. Zone dodira za desni i levi palac na parcetu
ekrana koji odgovara tastaturi

5.1. X2 dizajn

Izgled X2 lejauta (slika 2) za desnoruke korisnike je
najlakse obajsniti ako se ouce 3 zone koje se podudaraju
sa slikom 1. Prva zona je najmanja i zauzima gornji levi
ugao tastature sa crnim grani¢nim linijama. Poseduje 3
tastera: Enter, taster za interpunkciju i 7123 taster. Druga
zona je najveca i podeljena je na 4 dela tj. tastera. Ona
pocinje od prve zone i zavrSava se plavom grani¢nom
linijom. Kao §to je receno u delu 5.1 to su tasteri koji se
nalaze na idealnoj poziciji za desni palac ali koji se
dodiruju jagodicama zbog ¢ega su najveéi. Treca zona je
ona okarakterisana kao najmanje prijatna ali koja se
dodiruje vrhom prsta, zbog ¢ega je manjih dimenzija od
druge, takode podeljena na 4 tastera. Oblik tastera
diktiraju ivice ekrana i razdelne linije. Izmedu druge i
tree zone je crni krug koji ima funkciju razmaka tj.
Space taster. Ovaj taster ima i funkciju Shift koja se
poziva prevlacenjem prsta iz kruga prema gore. Dva takva
poteza aktiviraju Caps Lock funkciju. Prevlacenjem prsta
prema dole deaktivira Shift/Caps Lock funkcija. Svaki
taster (osim tastera Enter, ?123 i Space) poseduje 4
funkcije. Jedna se dobija direktnim pritiskom na taster
dok se ostale 3 pozivaju prevlacenjem prsta u odredenom
pravcu. Dugim pritiskom se pozivaju sekundarne funkcije
tastera. Backspace funckija se nalazi na gornjem desnom
tasteru.

Razlog zbog kojeg su za tastere sa karakterima izabrane
zelena i crvena zona (slika 1) umesto zelene i zute kao
logi¢nijeg izbora je preciznost na uStrb udobnosti. Sa
ovakvom idejom podele ekrana i funkcionisanja tastature,
tasteri u gornjem levom uglu (lejaut za deSnjake) ne bi bili
dovoljno veliki, jer za razliku od tastera iste veli¢ine u
crvenoj zoni, oni bi se dodirivali veCom povr$inom prsta
(palca). Tasteri koji bi u tom sluéaju bili ispod plave
grani¢ne linije, nalazili bi se na nezgodnom mestu koje bi

Slika 2. X2 lejaut za desnoruke i levoruke korisnike

bilo izmedu crvene i zelene zone §to bi znacilo da nijedan
taster nije na idealnoj poziciji. Sve ovo bi rezultovalo
manjom precizno$¢u unosa. Sa predlogom koji je dat, 4
tastera su na idealnim pozicijama, dok su ostala 4 na
pozicijama gde se moze racunati na najveéu preciznost
dodira.

Svakom tasteru se moze dodeliti jedan karakter (funkcija)
koji se dobija pritiskom na taster i on je na lejautu
oznaCen belom bojom sa crnim ivicama. Ostala 3
karaktera (funkcije) se dobijaju prevladenjem prsta iz
sredine tastera u smeru grani¢ne linije uz koju stoje
odnosno ka centralnom krugu. Karakteri su u istoj boji
kao granicna linija odnosno krug prema kojima prst mora
da se prevucée. Na slici 3 se mogu videti 4 scenarija za
unos pojedinih slova. Scenario oznacen brojem 1 je nacin
unosa slova “U”, dok je scenario broj 2 unos slova “R”.
Kruzi¢ na liniji oznadava pocetak poteza, dok je strelica
smer i mesto zavrSetka poteza.

T

=

Slika 3. Scenariji koriscenja X2 reSenja

5.2. HexaPen dizajn

HexaPen poseduje Sestougaone tastere i predstavlja
pandan Compact QWERTY tastaturama (slika 4). U cilju
povecanja veliCine tastera njihov broj je redukovan §to je
izvrSeno na osnovu frekventne karakteristike pojave slova
u srpskom jeziku.

Nacin grupisanja tastera je izvrSen na slede¢i nacin:

- Slova Lj, Nj i Dz su izostavljena jer predstavljaju
kombinaciju dva slova u latiniécnom pismu i za njih nema
posebnih tastera.

- Slova latinice X, Y, Q, W su izostavljena jer se ne
koriste u srpskom jeziku. Ona su dostupna kao
sekundarne funkcije kod tastera sa slovima K, L, D, P i
unose se dugim pritiskom na taster.

- Najces¢e koriS¢ena slova se nalaze na levoj strani
tastature i na tasterima su oznacena zatamljenim slovima.
Njihov unos se vrsi jednim pritiskom na taster. Najmanje
koriS¢ena slova se nalaze kao sekundarna i unose se
dvostrukim pritiskom na taster. Ima ih ukupno 10 tako da
se kao sekundarne funkcije tastera unose cifre.

- Tasteri sa desne strane su oni koji poseduju slova ¢ije su
frekfencije pojave izmedu Cesto i retko korisc¢enih slova.

- Taster u gonjem levom uglu je kombinovani Shift —
7123 taster. Pritiskom na njega se poziva Shift funkcija,
dugim ili dvostrukim pritiskom Caps Lock funkcija, dok
se dregovanjem prsta u nekom smeru dobija numeri¢ko-
znakovni lejaut. U meniju za podeSavanja ¢e korisniku
biti ostavljena mogucnost da sam podesi kako ¢e se ove 3
funkcije pozivati.
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- Pri sredini lejauta se nalaze taster za unos novog reda
odnosno Enter i taster Space (jedan ispod drugog). U
desnom gornjem uglu je taster Backspace. Korisniku ée
biti ostavljena mogucénost za raspodelu funkcija ova 3
tastera.

- U donjem delu ekrana su 4 sitnija tastera i to za tacku,
upitnik, uzvicnik i zarez. To su najcesce koris¢eni znaci
interpunkcije.

- Za 3 tastera pri vrhu, funkcija nije unapred
predodredena. Korisniku ¢ée biti ostavljena mogucnost da
im dodeli funkcije poput: Cut, Copy, Paste i/ili ispis
nekog znaka interpunkecije itd.

(ZX LY X I Y

T e M=
Ve /a\o /N2 Ne/=\o/o\s.
(ONZANNEL N\

R GRS QM)U@UQ

Slika 4. HeksaPen lejaut za desnoruke i levoruke
korisnike

M= E
P m\e/o\s/

Deset alfabetnih tastera u levom delu tastature (slika 4,
lejaut za desnoruke korisnike), nalaze se u zuto-zelenoj
zoni (slika 1). Ostalih sedam se nalaze u zeleno-crvenoj
zoni. Pri rasporedu alfabeta postojala je nedoumica da li
kao sekundarne alfabete postaviti one srednjih vrednosti
frekfencije pojave ili one sa najnizim vrednostima. Kao
sekundarni, bili bi na pozicijama koji viSe odgovaraju
ergonomskim zahtevima, a i putanje prsta bi se smanjile
buduéi da bi se svi najcesce korisceni alfabeti nalazili na
malom prostoru. Medutim, povecala bi se potreba da
korisnik neki od tih tastera pritiska po dva puta Sto u
slucaju ekrana osetljivih na dodir nije pozeljno. Zato je
odluka bila da se alfabeti sa najmanjim vrednostima
pojave postave kao sekundarni. Ovako se dobija tastatura
sa sedamnaest direktno dostupnih karaktera koji su uz to i
najceSce koriséeni tako da se upotrebljivost tastature
podiZe na visi nivo.

Sestougaoni tasteri su izabrani iz vise razloga. Prvi je
oblik i nadin uklapanja tastera. PoSto su rasporedeni poput
saca, tasteri poseduju vecu Sirinu u centralnom delu nego
Sto bi imali pravougaoni tasteri, a takode je postignuta
veca visina jer redovi zalaze jedan u drugi. U poredenju
sa tasterima Compact QWERTY i MessagEase resenja,
HexaPen ima tastere manje povrSine. U odnosu na
Compact QWERTY reSenje (nadalje CQ), prednost
HexaPen-a (nadelje HX) je §to ima sedamnaest u odnosu
na CQ-ovih Cetrnaest direktno dostupnih karaktera. Pored
toga, HX poseduje optimizovan raspored alfabeta, dok
kod CQ to nije slucaj i primarni alfabet (onaj koji se
dobija jednim pritiskom na taster) nije odreden
frekfentnom karakteristikom nego je predodreden
QWERTY raspodelom. U odnosu na MessagEase reSenje
(nadalje ME), prednost HX-a je §to ima skoro duplo vise
direktno dostupnih alfabeta (sedamnaest nasuprot samo
devet). ME kao i HX poseduje optimizovan raspored

alfabeta. U cilju smanjivanja putanja koje prelazi prst pri
unosu, centralni taster kod ME poseduje osam
sekundarnih karaktera koji se dobijaju prevlacenjem.
Ergonomija je takode slicna poSto se devet alfabetnih
tastera ME reSenja nalaze u zuto-zelenoj zoni (slika 1).
Prema tome, oba reSenja su poprili¢no izjednacenja, a
presudu moze doneti afinitet korisnika, tj. da 1i preferira
kra¢e putanje prsta sa manje direktno dostupnih alfabeta
uz koris¢enje prevlacenja ili duze putanje kretanja sa vise
direktno dostupnih alfabeta i povremenu upotrebu
dvostrukog pritiska tastera.

6. ZAKLJUCAK

Kao slede¢u fazu, autor rada ima implementaciju
predloZzenih lejauta kako bi isti mogli biti testirani od
strane §to veéeg broja korisnika. Sledi dodatna
optimizacija prvenstveno u pogledu rasporeda karaktera.
Dalji razvoj resenja ¢e biti planiran u zavisnosti od
povratnih informacija korisnika, njihovih predloga i
sugestija.
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DIGITALNA ZEMALJSKA TELEVIZIJA
DIGITAL TERRESTRIAL TELEVISION
Darko Laus, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavijena strategija
prelaska sa analognog na digitalno zemaljsko emitovanje
TV signala u Evropi. Opisane su prednosti koje pruza
digitalna televizija, kao i raspodela frekvencijskih opsega
namenjenih za digitalnu radiodifuziju.

Abstract — The paper presents the strategy of transition
from analogue to digital terrestrial broadcasting TV
signals in FEurope. The benefits offered by digital
television are described as well as distribution of
frequency bands allocated for digital broadcasting.

Kljucne redi: digitalna DVB, MPEG,

frekvencijski opsezi

tranzicija,

1. UVOD

Dok je 50-ih godina proslog veka radiodifuzija vrSena
isklju¢ivo zemaljskim putem, danas gledaoci televizijskim
sadrzajima mogu pristupati i putem satelitskih, kablovskih
ili IPTV platformi zasnovanih na digitalnoj tehnologiji ili
prenosu putem optickih vlakana. Nove platforme su do-
nele i nove mogucnosti kao §to je veliki izbor televizijskih
programa, ali i znatno bolji kvalitet prenosa u odnosu na
terestricku platformu. Sve ovo je dovelo do gubitka nad-
moc¢i terestriCkog radiodifuznog sistema, jer su se gledao-
ci sve viSe okretali ka drugim vidovima prenosa televizije
kao primarnim. Jedan od najvec¢ih nedostataka terestricke
platforme bio je nedovoljan broj atraktivnih kanala koji se
mogu omoguciti zemaljskim prenosom, §to je povezano i
sa nedostatkom broja slobodnih radio frekvencija, jer se
kod analogne televizije po jednom tv kanalu moze preneti
samo jedan kompletan tv program. Analogna televizija je
pokazala i ozbiljne nedostatke kada je u pitanju mobilni
ili portabl prijem [4].

Sve ove Cinjenice uslovile su razvoj novog digitalnog
sistema za terestriCku radiodifuziju. Prelazak na digitalno
emitovanje, pored racionalnijeg iskoris¢enja RF kanala i
boljeg kvaliteta signala, doneo je brojne prednosti koje ¢e
biti izlozene u nastavku. U Evropi se od 1993. godine
standardizacijom u oblasti digitalne radiodifuzije bavi
DVB projekat, medunarodni konzorcijum sa vise od 270
clanova. Pored usvajanja digitalnih standarda za prenos
televizijskog signala putem satelita (DVB-S) i kablovskih
sistema (DVB-C), DVB projekat je razmatrao i emitova-
nje signala zemaljskim vezama u slobodnom prostoru,
osvréuéi se naroCito na problem visestruke propagacije.
Kao rezultat toga razvijen je slozen nacin emitovanja
digitalne zemaljske televizije putem DVB-T standarda

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

(EN 300.744) usvojenog 1996.godine. Razvoj tehnologija
koje ¢ine osnovu uredaja i softverskih resenja u televi-
zijskom prenosu kao i savremeni zahtevi doveli su do
nastanka slozenijih, ali znatno efikasnijih i prilagodnijih
reSenja u okviru DVB projekta. Tako je nastala i druga
generacija DVB-T standarda (EN 302.755) koja je
usvojena 2008.godine [2].

2. PRELAZAK SA ANALOGNE NA DIGITALNU
TERESTRICKU RADIODIFUZIJU.

2.1. Prelazak na digitalno emitovanje u Evropi
Analogni prenos signala cesto je izlozen pojavi tzv.
»senki“ u slici koje nastaju zbog mnogo razli¢itih uzroka.
Jedan od njih je svakako pojava refleksija signala od
zgrade i prepreke, koje se dodaju glavnom signalu na
prijemu ali imaju razli¢ita vremena kasnjenja u zavisnosti
od predenih putanja. Pored refleksije javlja se i efekat tzv.
medukanalne interferencije, koji je naroCito izrazen
tokom povecanog atmosferskog pritiska [1]. Analogni TV
sistemi (PAL, SECAM) su veoma osetljivi na inter—
ferenciju od drugih analognih TV signala i zahtevaju
visoke medukanalne zastitne odnose.

Prelaskom na digitalno emitovanje, koje je znatno manje
osetljivo na Sum i interferenciju, pruza se moguénost rada
sistema na niskom ERP nivou i na taj nacin se redukuje
interferencija u odnosu na postojece analogne servise. U
toku prenosa na digitalan signal se takode superponira
Sum i na ulaz prijemnika stizu i zakasnele komponente
refleksije, ali digitalni prijemnik je u stanju da odvoji
korisni signal od Suma i ,senki“ i u potpunosti ga
rekonstruise.  Dekodovanjem  signala u  formatu
komponenti, digitalan signal ¢e izbec¢i gubitak jasnoce
koji je postojao kod analognog (PAL/NTSC) formata
kodovanja. Rezolucija primljene slike nece varirati od
protoka, ali ¢e se u slici pojaviti artefakti ukoliko je
protok isuvise mali za detalje koje program sadrzi.

Proces prelaska sa analognog na digitalno emitovanje je
vrlo sloZen i zahtevan korak, koji u mnogome zavisi od
konkretnih faktora 1 preduslova svake zemlje. U
zavisnosti od strukture postoje¢e mreze i teritorijalne
pokrivenosti signalom, primenjuju se razliCite strategije
za uvodenje digitalnih servisa. Kako bi se omoguéio
nesmetan proces tranzicije i maksimalono iskoristile sve
prednosti digitalne televizije, zemlje u regionu moraju
usaglasiti svoje akcione planove i pre¢i na digitalno
emitovanje na koordinisan nacin. Stoga je na regionalnoj
konferenciji o radio komunikacijama, Medunarodne unije
za telekomunikacije (ITU), odrzanoj u maju i junu 2006.
godine u Zenevi (RRCO06), predvideno da uvodenje
digitalne i potpuno gasenje analogne televizije u Evropi
bude zavr$eno najkasnije do 17. juna 2015. godine. Veliki
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broj zemalja, medu kojima je i Republika Srbija, je kao
rok za prelazak na potpuno digitalno emitovanje odredio

2012. godinu.

Tabela 1. Rok za prelazak na digitalno emitovanje

zemalja u Evropi [5

Zemlia Digitalna TV Period prestanka
: pokrenuta |analognoeg emitovanja
Welika Britanija 100% 2012
Swredska 1999 Zaviien
Spanija 200042005 2010
Finzka 2001 ZaviEen
Swvajcarska 2001 =avitien
Hemadlka 2002 Zaviien
Belgija 2002 Zavrien
Holandija 2003 = avrEern
Andora 2004 Zaviien
Ttalija 2004 2013
Francuska 2005 2011
Ceflka 2005 2011
Luksembure 2006 = avrEern
Dansla 200 2005
Eztonija 200& 2010
Aastrija 200 2010
Slovwenija 2008 2011
Horveila 2007 2009
Litwatija 200% 2012
Liadarska 2008 2011
Portazalija 2008 2012
Hiwratsla 2002 2011
Letonija 2009 2011
Foliska 2009 2013
Bugarska 2009 2012
Crrlea 2010 2012
Ir=ka 2010 2012
Slowadlka 2010 2012
Fumunija 2010 2012
Kipar 2010 2013

2.2. Prednosti koje pruza digitalna televizija
Uprkos visokom kvalitetu slike koja nastaje u studiju, na
strani gledaoca ona je Cesto dosta slabijeg kvaliteta. Raz-
log tome jesu brojne smetnje koje se javljaju u procesu
prenosa slike. Digitalna televizija u velikoj meri otklanja
ove nedostatke i pruza znatno bolji kvalitet reproduko-
vane slike. Digitalna televizija omogucava viSestruke
pogodnosti kako gledaocima, tako i TV stanicama
(emiterima). Pogodnosti sa stanovista gledalaca ogledaju

se kroz:

e Postojan kvalitet prijemnog signala

Za razliku od analognog signala ¢iji kvalitet opada s
udaljavanjem od predajnika, kvalitet digitalnog
signala je postojan unutar zone prijema, a na njenim
ivicama dolazi do naglog prekida prijema

¢ Relativno mala greska prijema
Kod digitalne televizije slika ili postoji u zoni
pokrivanja i tada je kvalitetna ili ne postoji. Izuzetak
su ivice zone gde zbog moguéih fluktuacija u
prijemu slika ili postoji ili je zamrznuta

e Veca imunost prijemnog signala na smetnje
Kao §to je ve¢ reCeno analogni TV signali su
izuzetno osetljivi kada je u pitanju interferencija od
drugih kanala, industrijske smetnje itd. Kod
digitalne televizije ove smetnje su znatno manje
izrazene.

e Reprodukovana slika je bez refleksija
Zahvaljujuéi primeni OFDM sistema moulacije i
umetanju zastitnog intervala tokom kog je prijemnik
neaktivan, pa se na taj naéin ignoriSu naknadno
pristigli reflektovani signali, eliminisana je pojava
refleksija u slici.
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e Visok kvalitet reprodukovanog zvuka i slike
Kvalitet zvuka koji se postize digitalnim prenosom
TV signala je na nivou CD kvaliteta i moze biti
stereofonski ili sa okruzujuéom reprodukcijom. Sto
se tiCe kvaliteta slike on je gotovo na nivou stu-
dijskog, zahvaljujuci velikoj otpornosti digitalnog
signala na smetnje.

e Siri format reprodukovane slike
Pored standardnog formata slike 4:3 (koji je
aktuelan kod analogne televizije) digitalni sistemi
omogucavaju i format 16:9. Ovaj znatno $iri format
posebno je pogodan kod odredenih programskih
sadrzaja kao §to su npr. prenosi sportskih dogadaja.

e Nizi nivo prijemnog signala
U odnosu na analognu televiziju, da bi se ostvario
prijem digitalne televizije potreban je nizi nivo
prijemnog signala. Ovo zapravo znaci da bi se
ostvarilo isto teritorijalno pokrivanje potrebna je
manja snaga u slucaju digitalnih sistema.

e Veci broj programa po jednom TV kanalu
Receno je ve¢ da se u slucaju analogne televizije po
jednom TV kanalu moZze preneti samo jedan TV
program. Broj programa koji se moze preneti po
jednom TV kanalu u slucaju digitalne televizije je
znatno veéi. Tako u slucaju DVB-T standardne
rezolucije (SDTV), uz primenu MPEG-2 kompresi-
onog standarda, uobiCajen broj programa je 4-6, u
zavisnosti od definisanog protoka. Za DVB-T uz
primenu MPEG-4.10 kompresije ovaj broj je dvos-
truko ve¢i (8-10). Prelazak na sistem druge genera-
cije (DVB-T2) broj programa se uveéava za jo$
30%. Kad je u pitanju televizija visoke rezolucije
(HDTV) broj programa koji se moZze preneti u
DVB-T sistemu (uz primenu MPEG-4.10) je realno
2-3. (uDVB-T2 ido 4)

e Nehijerarhijski/hijerarhijski mod rada
DVB-T nudi mogucénost da se isti programski sadr-
7aj emituje kao signal nizeg prioriteta (LP stream),
ali viSeg kvaliteta (koristi se 64-QAM ili 16-QAM
modulacija) i kao signal viSeg prioriteta (HP stre-
am), ali slabijeg kvaliteta (koristi se QPSK modu-
lacija isklju¢ivo), koji je znatno robustniji na smet-
nje. Niz viSeg prioriteta se prenosi kao tzv. “ugra-
deni” QPSK u 16-QAM ili 64-QAM.Kada su uslovi
za prijem dobri prijemnik ¢e primati oba niza, dok
¢e u suprotnom primati samo HP niz. Na ovaj nacin
postignuto je da sigurnost prijema kvalitetne slike
bude visa, a prenos slike viseg prioriteta i dodatnih
servisa bude brzi.

Dodatni sadrzaji

Digitalna televizija donosi sa sobom brojne dodatne

mogucnosti kao Sto su superteletekst, elektronski

programski vodi¢ (EPG), interaktivni multimedijalni
sadrzaji, prevodi... Elektronski programski vodic¢
omogucava pretrazivanje citavog televizijskog
sadrzaja koji smo primili, slicno kao na internet
portalima. Gledalac moze izmedu raznih sadrzaja
odabranih po nekom kljucu izabrati onaj koji mu
najvise odgovara, bez prethodnog pretrazivanja svih
raspolozivih TV programa. Takode, DTV nudi
mogu¢énost da prevod bude dodatna aplikacija, a ne



deo same slike. Potpuno nova usluga jeste
interaktivni multimedijalni program.
¢ Nisu neophodna velika ulaganja gledalaca

Korisnicka oprema mora ne samo da primi
televizijski signal, nego i da ga na odgovarajuci
nacin obradi kako bi se sadrzaj prikazao na ekranu
ili reprodukovao na zvucnicima. Naime, preko 95%
TV prijemnika su klasi¢ni (analogni) i bilo bi
neopravdano da korisnik nabavlja poseban TV
prijemnik koji bi sluzio samo za prijem DVB-T.
Stoga su proizvodaci TV opreme na trziSte izneli
eksterni dodatak tzv. set top box (STB) koji se
prikljuuje izmedu postojeceg TV prijemnika i
antene. STB je zapravo prijemnik (receiver) koji
pretvara digitalni signal u oblik pogodan za
prikazivanje na postoje¢im TV prijemnicima. Za
prijem DVB-T nisu potrebne posebne prijemne
antena, ukoliko zadovoljavaju uslove prijema
analognog signala na bliskom TV kanalu sa iste
lokacije. Dakle, postojece antene i televizori bice
neko vreme prihvatljivi za prijem signala i prikaz
sadrzaja uz dodatak STB. Alternativa (nesto

skuplja) ovome jeste kupovina novog TV
prijemnika koji ima integrisan tj. u sebi sadrzan
DVB prijemnik (IDTV).

Posmatrano sa stani$ta TV stanica (tj. emitera) prednosti
digitalne televizije su:

e Veca oblast pokrivanja
Pri jednakoj izraCenoj efektivnoj snazi digitalnim
emitovanjem postize se veca oblast pokrivanja nego
u slucaju analognog signala, tj. ista zona pokrivanja
se ostvaruje sa manjom efektivnom izratenom
snagom (ERP), a samim tim i manjom izlaznom
snagom digitalnog predajnika.
Moguénost rekonfiguracije i adaptacije sistema
DVB-T standard , a naro¢ito DVB-T2, nudi Siroku
lepezu parametara Cime se sistem uspeSno
prilagodava trenutnim i na taj nain se ostvaruje
optimalan prijem. Izborom ovih parametara moguce
je definisati mod rada sistema, tip mreze, kvalitet
signala, njegovu robusnost na smetnje itd.
Emitovanje vise TV programa po jednom kanalu
Kompresija kod digitalnog prenosa signala uklanja
one informacije koje Covek zbog nesavrSenosti
svojih ¢ula ne moze da registruje. Nije neophodno
prenositi sve delove slike i zvuka u kontinuitetu, kao
§to se to radi kod analogne televizije, ve¢ se prenose
samo oni elementi koji su se u meduvremenu
promenili. Ovo omogucuje da se Kkoriste¢i isti
frekvencijski opseg emituje viSe programa, ¢ime se
poboljsava i spektralna efikasnost.
Emitovanje dodatnih sadrzaja
Emiterima TV programa se pruza moguénost
emitovanja i dodatnih sadrzaja kao $to su vremenska
prognoza, teleSoping, video igre, “video-on-de-
mand®, internet servis, Citanje i slanje elektronske
poste, kladenje, glasanje i razne druge interaktivne
usluge, ¢ime se znatno unapreduje njihova ponuda.
Niza cena eksploatacije emisionih uredaja
Znacajne ustede se npr. ostvaruju u pogledu koris-
¢enja elektricne energije na predajnicima, pa samim
tim su i manji troskovi prenosa signala [3].

2.3. Frekvencijski opsezi namenjeni za digitalnu
radiodifuziju

Planiranje frekvencija koje ¢e se koristiti za digitalnu
radiodifuziju izvrSeno je prema sporazumu usvojenom na
Regionalnoj konferenciji o radio komunikacijama
Medunarodne unije za telekomunikacije (RRCO06)
odrzanoj u Zenevi 2006. godine. Tada je usvojen GE06
medunarodni plan raspodele radiofrekvencija za potrebe
prenosa digitalnog zemaljskog radio i televizijskog
programa. Prema ovom planu predviden je prelazak na
digitalnu zemaljsku radiodifuziju u VHF opsegu III i
UHF opsezimaIViV.

Dogovorom je utvrdeno da 17. jun 2015. godine bude
datum nakon koga ¢e GE06 biti potpuno raspoloziv, odn.
datum kada se zavrSava period tranzicije. Posle ovog
datuma prestaje obaveza usaglaSavanja planova analog-
nog emitovanja programa sa zemljama koje vrSe analogno
emitovanje u regionu. Ovo prakti¢no znaci da zemlje koje
nisu u moguénosti da predu na digitalno emitovanje
programa mogu nastaviti rad u analognom sistemu, ali TV
kanali na kojima ¢e se emitovati analogna televizija nece
biti medunarodno S§ti¢eni odgovarajuéim planovima.
Buduéi da je digitalna televizija manje osetljiva na
analogne smetnje, nego u obrnutom slucaju, to znaci da ée
svaka zemlja morati da po¢ne digitalno emitovanje do tog
perioda, jer ¢e se u suprotnom suociti sa smetnjama na
prijemu i manjom zonom kvalitetnog pokrivanja.

Za emitovanje analogne zemaljske televizije Sirom sveta
koriS¢eni su opsezi I, III, IV i V, odn. grupe frekvencija
koje pripadaju tzv. VHF i UHF opsezima. Tako je npr. u
V Britaniji u pocetku emitovanje TV signala (BBC)
vrseno Cak u srednje-talasnom podru¢ju (MF). Usvaja-
njem monohromatskog sistema sa 405 linija preslo se u
opseg I, medutim ovo je omogucéavalo kori§¢enje svega
pet radio frekvencijskih kanala za televizijsko emitovanje.
Sa razvojem drugog Britanskog servisa (poznatog kao
ITV) postalo je jasno da je opseg III mnogo bolji opseg za
rad jer bi omogucio potpun razvoj dve nacionalne mreze u
Britaniji. Konacno, prelaskom na PAL sistem (625 linija)
1985.godine migriralo se u opsege IV i V (UHF podrucje)
[1].

Pregled frekvencija u kojima se prema planu GEO06
predvida digitalno emitovanje dat je u tabeli 2.

Iz tabele 2 vidimo da je za potrebe TV u VHF podrucju
(III opseg) nominalna $irina kanala 7 MHz dok u UHF
podrucju (IV i V opseg) ona iznosi § MHz. Sporazum
GEO06 regulisao je raspodelu frekvencija za potrebe
digitalnih radio i televizijskih servisa (T-DAB i DVB-T
standardi), pa je tako VHF opseg (174-230 MHz) name-
njen i jednom i drugom servisu, dok je UHF opseg (470-
862 MHz) rezervisan za digitalno televizijsko emitovanje
(DVB-T). Sto se ti¢e primene DVB-T2 standarda, potreb-
no je re¢i da on zahteva iste uslove u pogledu opsega
kanala koji multipleks zauzima.

Tako je koriS¢en za potrebe analogne televizije opseg I se
napusta kada je u pitanju digitalno emitovanje Naime,
ovaj opseg ima odlicne karakteristike propagacije, ali je
sklon problemima medukanalne interferencije i buduci da
je isuviSe uzak za emitovanje mnogo kanala, neée biti
iskori$éen za digitalnu televiziju, ve¢ ¢e biti upotrebljen u
druge svrhe.
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Tabela 2. Pregled frekvencija namenjenih za digitalno emitovanje [2].

Omcer ['pammma Epoj Pemmm
[MHZ] KaHa1ay | Opoj mpBor
OTICery KaHATA

Pemmm 6poj Hamera kanama
TOCTIETBET
KaHATa

KaHATA ¥

[MHz]

174 - 230 8 j.

12 1 DVB-T&T-DAB

470 - 862 49 21.

69. §

IV 470-382 14 21,

pr | 8 DVB-T

V 582-862 35 35.

69. §

3. ZAKLJUCAK

Pogodnosti koje donosi prelazak na digitalnu radiodi-
fuziju su brojne. Gradanima, sa jedne strane, digitalizacija
¢e omoguciti bolji kvalitet zvuka i slike, raznovrsniji
sadrzaj, vise radio i televizijskih programa, nove usluge
za osobe sa invaliditetom i za starije osobe, unapredene
dodatne usluge, portabl i mobilni prijem programa kao i
konvergenciju usluga. Pruzaocima usluga, sa druge
strane, digitalizacija ¢e dati moguénost prilagodavanja
sadrzaja prema potrebama razlicitih ciljnih grupa, inter-
aktivnost kao i moguénost pruzanja usluga na zahtev, nize
troSkove emitovanja. Na kraju, digitalizacija ¢e drzavi
omoguditi efikasnije kori$¢enje radio-frekvencijskog
spektra, upotrebu oslobodenog dela spektra za nove
usluge, promociju razvoja tehnologije i nova radna mesta,
unapredenu konkurenciju. Takode, prelazak na digitalno
emitovanje uves¢e red u etru budu¢i da ¢e mesto u
multipleksima biti omoguc¢eno samo emiterima sa
vaze¢im dozvolama za emitovanje programa.

Dakle, projekat digitalizacije je proces u kome aktivno
moraju da ucestvuju drzava, pruzaoci usluga (TV stanice)
i gradani. Potrebna su velika finansijska ulaganja, koja
drzava treba da obezbedi, kako u emisionu opremu tako i
za subvencionisanje pretlatnicke baze, odn. nabavke STB
uredaja buduci da drzava ima obavezu da svim gradanima
obezbedi nesmetano informisanje i prijem televizijskog
programa. Od digitalne televizije se ocekuje da pruzi
atraktivnu ponudu kako bi se §to veéi broj gledalaca
vratio ovoj vrsti televizije kao primarnoj, a pri tome je
neophodno poboljsati i samu naplatu pretplate. Takode,
potrebno je voditi i ratuna o nacionalnom i kulturoloskom
entitetu  stanovniStva 1 obezbediti vise adekvatnih
programa za manjinske zajednice.

Neophodno je i da digitalna televizija bude dovoljno
promovisana, odn. da gradani budu informisani o procesu
digitalizacije i njenom znacaju uopSte ¢ime se podize
njihova tehnicka svest na jedan visi nivo koji odgovara
savremenom drustvu 21. veka.
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APLIKACIJA ZA ADMINISTRIRANJE SECURITY PODSISTEMA DMS SOFTVERA

APPLICATION FOR ADMINISTRATION OF DMS SOFTWARE SECURITY
SUBSYSTEM
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisana je primena
Google Web Toolkit i OpenLDAP tehnologija na primeru
dinamicke web aplikacije za administriranje security
podsistema DMS softvera.

Abstract — This paper describes application of Google
Web Toolkit and OpenLDAP technologies to implement a
dynamic web system for security management in DMS
software.

Kljuéne reéi: DMS, GWT, OpenLDAP
1.UVOD

U ovom radu je opisana primena Google Web Toolkit i
OpenLDAP tehnologija na primeru aplikacije za admi-
nistraciju security podsistema DMS softvera. U radu su
opisane osnovne karaktiristike DMS softvera s posebnim
osvrtom na na Security Management podsistem DMC
aplikacije. Napravljena je kratka analiza koris¢enih tehno-
logija i na kraju osvrt na postignute rezultate i mogucénosti
daljeg usavrSavanja realizovane web orijentisane apli-
kacije.

2. OPIS RESAVANOG PROBLEMA

2.1. DMS softver

Kako bismo bolje razumeli reSavani problem potrebno je
prvo upoznati DMS softver i njegovu arhitekturu.
Distribution Management System (DMS) je savremen
softverski sistem za upravljanje distribucionim sistemima,
odnosno softver za upravljanje i optimizaciju potrosnje
elektricne energije. DMS obezbeduje centralizovano i da-
ljinsko upravljanje elektrodistributivnom mrezom dispe-
¢erima zaposlenim u elektrodistribuciji u cilju §to boljeg
funkcionisanja mreze. Distribucija elektriCne energije je
pretposlednja faza u isporuci elektricne energije krajnjim
potrosa¢ima [1]. DMS je sistem sa troslojnom
arhitekturom. Podsistemi koji ga ¢ine su u velikoj meri
nezavisni:

* Podsistem za interakciju sa korisnikom
implementira funkcije korisni¢kog interfejsa.

*  Podsistemi za implementaciju osnovnih funkcija
sistema (implementiraju tzv. ,,poslovnu logiku®).
Ovaj sloj moze se dalje podeliti na sloj
sistemskih servisa i aplikativni sloj.

*  Podsistem za rukovanje podacima, pri ¢emu se

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

pre svega misli na fizi¢ki smestaj podataka (ovo
je, zapravo, sistem za upravljanje bazama
podataka).

2.2. DMS Management Console

Za administraciju i monitoring DMS softvera koristi se
DMS Management Console (DMC). DMC je klijentska
desktop aplikacija razvijena uz oslonac na Microsoft
Management Console (MMC). Kao takva vezana je za
Microsoft operativne sisteme Sto je €ini neportabilnom.
DMC konzola ima dve sekcije: Security Management i
System Monitor.

DMC konzola usko je vezana za User Server od koga
dobija sve informacije potrebne za konstruisanje
interfejsa i podataka security podsistema, te je stoga njeno
dodatno ograniCenje da instalacija 1 upotreba ove
aplikacije moze da se vrsi isklju¢ivo na masini na kojoj je
podignut User Server.

s dme - [DRAC Secunty Mansgment] feTe =
File  Action Wiew Help
= i
B DMC
4 BB Security Manageent
B ovsv:

Slika 2.1 Korisnicki interfejs DMC aplikacije
2.2.1. Security Management

Security Management bavi se administracijom resursa
DMS softvera. U ovom radu diskutovane su mogucnosti
DMC konzole na 2.74.1 verziji DMS softvera. Security
Management na pomenutoj verziji softvera pruza sledece
usluge:

*  Administracija korisnika,
*  Administriranje organizacionih jedinica,

*  Administracija korisnickih grupa 1 njihovih
dozvola,

*  Administracija zona na mreZzi
*  Administracija konzola,
*  Upravljanje vlasnistvom sistema.

Administracija podrazumeva dodavanje, brisanje i izmenu
gore navedenih resursa. Za pristup podacima DMC
konzola obra¢a se User Server-u preko USI i USCI
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biblioteka. USI (User Server Interface) pruza neke od
usluga potrebnih za administriranja  korisnika i
korisnickih grupa dok USCI (User Server Client
Interface) pruza preostale usluge za administriranje.
Upotreba ovih biblioteka ograni¢ava implementaciju
Security Management podsistema utoliko Sto serverski
deo aplikacije mora biti instaliran na serverskoj masini na
kojoj je podignut i User Server.

2.3. Sema DMS sigurnosnih podataka

Sema DMS sigurnosnih podataka se ¢uva u Directory
Service-u. Na slici 2.2 Sema je prikazana konceptualnim
modelom podataka. User entitet predstavlja korisnika
DMS softvera. Zona, tj. entitet Area predstavlja segment
elektrodistribucione mreze kojoj korisnik moze da
pristupi preko DMS softvera. UserGroup entitet
predstavlja sigurnosnu grupu korisnika. Preko sigurnosnih
grupa, korisnicima su dodeljene odredene privilegije.
Privilegije  korisnika su  predstavljene entitetom
Permission. Poslednji entitet u okviru Seme je Console
entitet, koji predstavlja racunare DMS sistema.

+na : string

: g
+password: string +type: 1int
+active: boolean |2-—- 5
] .
g..~
«belonas to I P
Can|oe accessEd oy
g..n
UserGroup
+ID: int a..= a..*

+name: string :
#description: string

+ID: int
8. +name: string
+description: string

has permissionse

1.
Permission

+ID: int

+name: string

+level: int

+isLocked: boolean

+isExclusive: boolean

+roleName: string

+TYPE: int

9..*

has levelw

PermissionLevel

+ID: 1int
+name: string

Slika 2.2 Konceptualni model DMS sigurnosnih podataka

2.4. Korisni¢ki zahtevi

Obzirom na veliki skup klijenata DMS softvera sve ces¢e
se javalja potreba za sistemom za administriranje resursa
kojem bi se lako i jednostavno moglo pristupiti putem
Interneta i bez potrebe za instalacijom klijentskog
softvera.

Cilj ovog master rada je da se realizuje reSenje koje ce
zadovoljiti potrebe klijenata. Potrebno je osmisliti i
realizovati dinamicku web orijentisanu aplikaciju koja ¢e
pruzati usluge administriranja security podsistema DMS
softvera.

Usled nedostataka vezanih za User Server, potrebno je
na¢i adekvatno reSenje za dobavljanje i skladiStenje
sigurnosnih podatka putem Interneta. Za tu svrhu treba
istraziti moguénosti Directory Service-a (DS) kao
potencijalnog skladisSta podataka. Korisnicki interfejs je

potrebno implemetirati uz pomo¢ Google Web Toolkit
alata.

Aplikacija treba da omoguci:
* DMS Users:

» Prikaz svih korisnika,
Dodavanje i brisanje korisnika,
Izmenu osnovnih atributa
lozinka, deaktiviranje naloga),
Dodeljivanje pripadnosti korisnika korisnickim
grupama,

Dodeljivanje pripadnosti korisnika zonama,
Dodeljivanje konzola korisniku,

* DMS Groups:

Prikaz svih grupa,

Dodavanje i brisanje korisnickih grupa,

Izmenu osnovnih atributa korisni¢ke grupe (ime i
opis),

Dodeljivanje korisnika korisni¢koj grupi,
Dodeljivanje dozvola korisni¢koj grupi,

*  DMS Areas:

» Prikaz svih zona,

» Dodeljivanje korisnika pripadnika zone,

» Dodeljivanje konzola koje mogu pristupiti zoni,

*  DMS Consoles:

korisnika  (ime,

VV VY VYV

VV VYV

» Prikaz svih konzola,

» Dodavanje i brisanje konzola,

» Izmena osnovnih atributa konzole (ime i opis),

» Dodeljivanje korsinika konzolama,

» Dodeljivanje zona kojima konzola moze
pristupiti.

3. OPIS KORISCENIH TEHNOLOGIJA I ALATA

3.1. Direktorijumski servis

Direktorijumski servis (Directory Service) je softverski
sistem koji skladisti i organizuje podatke u direktorijumu
i pruza podrsku za njihovo dobijanje [2].

Sa aspekta racunarskih mreza, direktorijumski servis je
deljena informaciona infrastruktura za lociranje,
upravljanje, administraciju i organizovanje mreznih
resursa i objekata kao §to su: fajlovi, Stampaci, korisnici,
grupe, uredaji, telefonski brojevi itd.

Direktorijum je set logicki i hijerarhijski organizovanih
objekata (enmtry) organizovanih u stablo [3]. Objekti
sadrze ureden skup atributa. Atribut direktorijumskog
objekta ima ime (tip ili opis) i jednu ili vi§e vrednosti.

U dizajnu direktorijuma postoje pravila koja utvrduju
kako se mrezni resursi imenuju i identifikuju. Pravila
nalazu da imena moraju biti jedinstvena i nedvosmislena.
U X.500 seriji standarda i LDAP (Lightweight Directory
Access Protocol) protokolu ime objekta je ,,jedinistveno
ime*“ (DN - distinguished name) 1 koristi se za
referenciranje na kolekciju atributa.

Server cuva stablo direktorijuma 1 direktorijumske
objekte pocevsi od odredenog objekta. Server takode
moze da sadrzi reference i na druge servere, tako da
zahtev za odredenim direktorijumskim objektom moze da
se zavr$i vratanjem informacija o objektu ili vra¢anjem
reference na server koji ¢uva taj deo stabla direktorijuma.
Nije redak sluaj da odredeni serveri podrzavaju
ulan¢avanje (chaining), tj. proces u kome ¢e server
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kontaktirati drugi server, koji sadrzi Zeljene podatke i
vratiti ih klijentu bez potrebe obracanja klijenta drugom
serveru.

3.2. LDAP

Lightweight Directory Access Protocol (LDAP) je
aplikacioni protokol za pretrazivanje i modifikovanje
direktorijumskih servisa koji se oslanja na TCP/IP
(Transmission Control Protocol/Internet Protocol)
protokol. Trenutna verzija datog protokola je V3.
Specifikacija programskog interfejsa za pristup LDAP
servisima definisana je u RFC-u 4510.

Klijent otvara LDAP sesiju konektovanjem na LDAP
server, koji se zove Directory System Agent (DSA).
Obi¢no DSA slusa na TCP portu 389. Po konektovanju,
klijent ima mogucnost da Salje operativne zahteve
serveru.

3.3. OpenLDAP

OpenLDAP je besplatna, open source implementacija
LDAP protokola razvijena od strane OpenLDAP Project
organizacije [4]. OpenLDAP projekat predstavlja
zajednicki trud volontera da se razvije robustan,
komercijalno upotrebljiv, besplatan LDAP softver koji
sadrzi skup aplikacija i alata za razvoj.

OpenLDAP softver sastoji se od tri osnovne komponente:

*  slapd — samostalan LDAP server koji radi u
pozadinskim servisima (standalone LDAP
daemon (server)),

»  libraries — implementacija LDAP protokola,

*  utilities, tools and sample clients — alati i primeri
koris¢enja softvera.

Istorijski gledano arhitektura OpenLDAP servera (slapd)
obuhvata:

*  frontend deo — deo koji se bavi pristupom mrezi
i obradom protokola,

*  backend deo — deo koji se bavi striktno sa
skladiStenjem podataka.

Arhitektura je modularna i mnogo razli¢itih pozadinskih
delova (backends) je na raspolaganju za povezivanje sa
drugim tehnologijama, a ne samo za tradicionalne baze
podataka. Izmedu fronend i backend dela moze se ubaciti
medusloj, takozvani overlay. Upotreba meduslojeva
omogucéava jednostavno proSirivanje funkcionalnosti
sladp servera bez potrebe da se piSu novi backend delovi.
Tako se nove funkcionalnosti dodaju kao kompaktni
moduli koji se na jednostavan nacin mogu analizirati i
odrzavati. Za potrebe ovog rada, OpenLDAP server
prosiren je sa RefInt (Referential Integrity, slapo-refint)
overlay slojem koji je bio potreban kako bi OpenLDAP
server bio svestan izmena naziva entiteta koji su
referencirani u drugim entitetima.

3.4. Ajax

Ajax (asynchronous JavaScript and XML) predstavlja
skup povezanih metodologija za razvoj koda klijentske
strane web orijentisanih aplikacija [5]. U pocetku Ajax se
sastojao od sledecih tehnologija:

 HTML ili XHTML i CSS za prezentaciju
elemenata prikaza,

*  Document Object Model (DOM) za dinamicki
prikaz i interakciju sa podacima,

* XML za razmenu podataka i XSLT =za
manipulaciju podacima,
*  XMLHttpRequest  objekat za  asinhronu

komunikaciju,
*  JavaScript da objedini sve ove tehnologije.

Danas termin Ajax se koristi da obuhvati mnogo veci
skup tehnologija. Upotrebom Ajax-a web aplikacija moze
komunicirati u pozadini (in the backround) asinhrono s
serverom, ne ometajuéi prikaz i ponasanje postojece web
stranice.

3.5. Google Web Toolkit

Google Web Toolkit je razvojno okruzenje koji sluzi za
brz 1 optimizovan razvoj kompleksnih browser
orijentisanih aplikacija visokih performansi, bez potrebe
za ekspertskim znanjem u domenu XMLHttpRequest,
JavaScript i nepredvidivih okolnosti koje se ¢esto vezuju
za web browser [6]. Za potrebe ovog master rada
koris¢ena je 2.3.0 verzija GWT alata.

U svojoj osnovi GWT je razvojno okruzenje za Ajax.
GWT Kkoristi Java programski jezik za pisanje web
orijentisanih aplikacija zasnovanih na 4jax tehnologijama
[7]. Osim nekoliko izvornih (native) biblioteka, sve je
Java kod koji se moze build-ovati na svakoj platformi
koja podrzava Java-u, uz prisustvo GWT Ant build alata.

GWT nije alat ¢ija je jedina namena kreiranje korisnickog
interfejsa. To je skup alata za kreiranje raznih
funkcionalnosti visokih performansi na klijentskoj strani
aplikacije, koris¢enjem JavaScript-a. Osim klijentskog
koda koji se kompajlira u JavaScript, u GWT-u se pise i
serverska strana koda odnosno servleti s kojim klijentska
strana komunicira asinhrono preko interfejsa. Za razliku
od klijentskog koda, serverski kod koristi Java-u tj. nije
ograniCen na upotrebu GWT biblioteka.

Najceséi oblik komunikacije izmedu klijentske i serverske
strane odvija se putem GWT remote procedure calls
(GWT RPC) [8]. Za serverski kod koji poziva klijent
koristi se termin ,,servis® (service), a ¢in pozivanja koda

sa Kklijentske strane naziva sa ,pozivanje servisa“
(invoking a service).

4. OPIS RESENJA PROBLEMA

Aplikacija je implementirana s visokim stepenom

modularnosti pri ¢emu postoji izuzetno mala zavisnost
izmedu modula.

Po startovanju aplikacije u web browser-u korisnik dobija
»login“ dijalog u koji je potrebno uneti korisnicko ime i
lozinku. Ukoliko su parametri ispravni i konekcija s
direktorijumskim servisom uspesna, korisnik dobija
osnovnu stranicu na kojoj se moze videti da je aplikacija
organizovana u pet sekcija koje su rasporedene u kartice:

*  DMS Users,

*  DMS Groups,
DMS Areas,

«  DMS Consoles,
*  DMS System.
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U daljem tekstu za podatke kao §to su korisnici, grupe,
zone 1 konzole, koristi¢e se termin ,.entiteti”. Prve Cetiri
sekcije imaju slicno organizovan sadrzaj, pri cemu s leve
strane stoji lista entiteta date sekcije i kontrole vezane za
nju, a s desne strane stoji deo sa detaljima oznacenog
entiteta i komande za izmenu vrednosti oznaéenog
entiteta. Peta sekcija, DMS System, jos uvek je u fazi
razvoja jer nisu ispunjeni svi uslovi za njenu
implementaciju. Iznad svake liste entiteta stoji zaglavlje
koje deklariSe naziv grupe entita, a ispod liste nalazi se
toolbar koji nudi tri funkcionalnosti:

* dodavanje entiteta,
*  osvezavanje liste,
*  brisanje entiteta.

Deo sa detaljima organizovan je u podsekcije ¢iji sadrzaj
zavisi od tipa i vrednosti oznacenog entiteta. Aplikacija je
nazvana ,Web DMC“. Gore opisana organizacija
korisnickog intefejsa moze se videti na slici 4.1.

;FE

511

]

i

B

Phbbbbbbbbbbbbbbbbbbb

x H

Slika 4.1 Osnovna stranica Web DMC aplikacije

Ukoliko su startovanje aplikacije 1 autentifikacija
korisnika bili uspesni, korisnik ¢e na raspolaganju imati
osnovnu stranicu aplikacije. Administracija entita obavlja
se na sekciji aplikacije koja nosi ime entiteta. Tako na
primer administriranje korisnika (users), obavlja se na
sekciji ,,DMS Users*.

Ukoliko postoji bar jedan DMS korisnik, on ¢e biti
oznacen i deo sa detaljima bi¢e popunjen podacima koji
odgovaraju tom korisniku. Kada se obavi izmena
podataka oznacenog korisnika, odnosno kada nastanu
izmene u delu za detalje, potrebno je potvrditi izmene
klikom na dugme ,,Apply changes* koje je predstavljeno
plavom disketom. Ukoliko se snimanje ne obavi, prilikom
prvog pokuSaja navigacije s oznaéenog korisnika na
drugog DMS korisnika ili na neki drugu sekciju, korisnik
aplikacije bi¢e upitan da li Zeli snimiti nastale izmene.

Osim izmene podataka vezanih za korisnika, takode je
moguc¢e dodati nove korisnike, obrisati postojece i
osveziti listu korisnika. Mechanizmi za administraciju
identi¢no funkcioni$u na svim sekcijama aplikacije.

5. ZAKLJUCAK

Pri realizaciji aplikacije ispunjeni su svi korisni¢ki zahtevi
navedeni u poglavlju 2.4.

U toku izrade ovog master rada zapazeno je da tvrdnja da
se GWT aplikacije isto ponaSaju u okviru svakog web
browsera nije u protpunosti istinita. Widget-i i paneli nisu
se dosledno ponasali na razliCitim browser-ima usled
razli¢itog tumacenja CSS standarda od strane tih browser-
a. S izuzetkom gore navedenih nedostataka, GWT se
pokazao kao dobra tehnolohija za jednostavan i brz razvoj
web aplikacija. GWT grafi¢ki elementi omogudili su da
razvijena aplikacija ima pozitivne osobine dobre desktop
aplikacije (prozori za dodavanje novih entiteta, dobra
preglednost, pokretnost grafickih elemenata) i dobre
osobine web aplikacije (nema potrebe za instalacijom
korisnickog softvera na klijentskoj masini).

Direktorijumski servisi pokazali su se kao dobro skladiste
podataka, jednostavno za kori§¢enje i manipulisanje
podacima.

Sama aplikacija, nezavisno od nedostataka koriS¢enih
tehnologija, ima dosta prostora za usavr$avanje:

*  Potrebno je implementirati mehanizme za zastitu
podataka tokom komunikacije klijentske i
serverske strane, primenom HTTPS (HTTP sa
SSL/TLS) protokola.

* Potrebno je implementirati podrsku za rad sa
tastaturom (selekcija elemenata, aktivacija
dugmica, navigacija itd).

*  Treba implementirati sekciju ,,DMS System”.

*  Treba razmotriti moguénost upotrebe hibernate
funkcionalnosti za mapiranje modela podataka
na entitete u direktorijumskim servisima.

6. LITERATURA

[1] M.Mirkovi¢, ”Basic concepts and architecture
overview”, Telvent DMS

[2] http://en.wikipedia.org/wiki/Directory service,
Directory Service

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

[4] http.//en.wikipedia.org/wiki/OpenLDAP, OpenLDAP
[S1http://en.wikipedia.org/wiki/Ajax %28programming%s
29, Ajax (programming)

[6] Attp://code.google.com/webtoolkit/overview.html,
Google Web Toolkit

[7] http://en.wikipedia.org/wiki/Google Web_Toolkit,
Google Web Toolkit
[81Attp://code.google.com/webtoolkit/doc/latest/tutorial/R
PC.html, GWT RPC

Kratka biografija:

Aleksandra Krneta rodena je
1986. godine u Sibeniku. Master
rad na Fakultetu tehnic¢kih nauka iz
oblasti Elektrotehnika i racunarstvo
odbranila je 2011. godine.

1767



Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 621.39:004.7

AKBMU3ULHNJA ITIOJATAKA BEXKWYHUM ITYTEM KOPUIT'REILEM 1A YPEDBAJA
WIRELESS DATA ACQUISITION USING A PDA

Iejan bupmanuesuh, @axyrmem mexnuurux nayka, Hosu Cao

Ooaact — MEXATPOHUKA

Kpatak cagpxkaj — V paody je npuxasan pazeoj annu-
Kayuja 3a npukynmare u obpady ungopmayuja nocpeo-
CMBOM OeNCUUHUX MEXHON02Ujd U FUX08e NPUMEHE Y
peannum cucmemuma. Ha ocnosy nasedenux saxmeea be-
JHCUYHE KOMYHUKAYUje U Manunyiayuje nooayuma, Kpeu-
pane cy 0se aniuxkayuje (cepsep - KiujeHm) Koje y cebu
umajy ummezpucane mooyie 3a Kopuutherwwe RFID
mexnonozuje u SQL 6aze nooamaxka.

Abstract — The paper describes the development of appli-
cations for collecting and processing information through
wireless technologies and their application in real sys-
tems. Based on these demands, wireless communication
and data manipulation, we have created two applications
(server - client) which themselves have integrated modu-
les for the use of RFID technology and SOL database.

Kibyune peum: RFID, PDA, 6ase nodamaxa, 6ejcuune
mexHono2uje

1. YBOJ

Pa3Boj pauyHapcKuX TEXHOJOTHja M CTHIamE ycjoBa 3a
BUXOBY TPUMEHY, AOIPHHENIO je 00J60M IoBe3aHoIIhy
JbyAH, AOCTyHHOIMhy W Op3WHOM IMPOTOKa WHQOpMaIja.
Uckopumher je HU3 TMOTOAHOCTH ca cBe demhum
yTHIajeM Ha CBAaKOAHEBHU JXKMBOT YOBEKa Kao jETUHKE,
LEJIOKYITHOT JIPYINTBA M HUBHIM3ALH]E.

CymruHa ¥ Ha4MHHM NpUMeHa OeXWYHUX TEXHOJIOTHja Y

pa3Bojy ammmkandja je o0jalllbeHo y ToriaBiky 2. Y
MOTJIaBJby 3, MpEACTaBJbEHA j€ TEXHOJOrWja IpeHoca
nojaraka nomohy paano Tanaca, mo3Hara kao Radio
Frequency IDentification (RFID) texHonoruja. VY
nornaeby 4, npencrasibeH je PDA (Personal Digital
Assistant) ypehaj u pa3Bojuu anaru (Visual Studio- Visal
Basic 2008 u SQL (Structured Query Language)) xoju cy
KopHIINeHH TOKOM U3pajie JUILIOMCKOT- MacTep paa.
CrTpykTypa W OmlWC aluldKaidja Koje MpeAcTaBIbajy Meo
CHCTEMa KOjH CIIYXKH 332 MaHHITYJIMCake HHpOpMaIHjama,
Kao INTO Cy: CKIAgWIITee, o0pana, NpHjeM, CIambe,
NPUKYIUBake, WTH., je ONHCaHa Yy T[OrJaBjby 5:
"AKBU3WIMja TOAaTaka OCKHYHUM ITyTeM KopuIIhemeM
PDA ypebhaja".

Y ocHOBHM, aluIMKalgja IPEACTaBJba CHpery usMely
cepBepa (pauyHapa Ha KOM je CMEIITeHa 0a3a 1ojjaraka) u
mobmnHor ypehaja (mpumep: PDA) myrem OexnuHux
TEXHOJIOTHja.

HAIIOMEHA:
OBaj paa npoucrTekao je U3 AMILIOMCKOT MacTep paja,
unju je meHTop Ap I'oppana Octojuh, xon.

2. bBexunune TexHoqoruje WLAN (Wi-Fi)

Bexwnuna Texnonoruja (Wireless Technology) mpencras-
Jpa MeTon 3a mpeHoc mHopmarmja. OmoryhaBa mpeHoc
uHpopmanuja uzmel)y nBa WK BUllle CHCTEMa Ha yAajbe-
HOCT KOja Bapupa OJi KpaTKuX pacTojama (HEKOJIHKO
MeTapa), 10 Iyrux penaiuja (Xubagama Wid MUITHOHOMA
KWJIOMeTapa, 3a pajno KOMYHHUKaIlyjy), 0e3 mocpeacTBa
€JIEKTPUYHUX POBOJAHMKA MiH >kuna [1].

OOyxBara pa3zHe BpcTe (MKCHHX, MOOMJIHHX U TIPEHOC-
HHUX IBOCMEPHHX PaJHO amapara, MOOWIHHX TeiehoHa,
mepcoHanHnx aurutanaux ypehaja (Personal Digital
Assistant-PDA) u 6exxnaanx Mpeka. bexndHa mokaimHa
mpesxka WLAN (Wireless local area network) je Texuouo-
rvja JMMEH3MOHHCAaHA 3a Maje YAaJbeHOCTH Koje y
TPaJCKUM YCJIOBHMa M3HOCE OJ HEKOJHMKO JECEeTHHa 0
HEKONIMKO CTOTHHA Mertapa. Ha cmumu 1 je mpukasana
nozena OEXWYHUX Mpexa mpema JoMeTy ypehaja u
Op3uHe mpeHoca momaraka 3a RFID, Bluetooth, WLAN
(Wi-Fi), WIMAX, UMTS (3G) mpexe, UTHI...

ETSI ETSI ETSI
HiperMAN
IEEE 802.16

HiperPAN HiperLAN
BANOWIDTH _|EEE 802.15  IEEE 802.11
1 Gbps

100 mops

10 Mbps

1 Mbps

Crnuka 1. Iloodena bexcuynux mpesca npema oomemy
ypehaja u 6p3une npenoca nodamaxa

3. RFID texnonoruja

RFID je OexxudHa TEeXHOJOTHja 332 WACHTUDHUKAIH]Y H
npaheme o0jexaTa ImyTeM paano tanacal2].

VY ocuosue enemente RFID cucrema cragajy:

e  Ywurau- npencrasiba (GUKCHN WM IPEHOCHBU
ypehaj unja je QpyHKIHMja akTHBUpamkE Tara u
NPUKYIJbakhe HHPOPMAIH]ja KOje O/IallnIby
TaroBH.

e KoHTpoaep- nocpegHNIKa KOMIIOHEHTA KOja
omoryhasa RFID cucremy ia komyHHIMpa ca
YUTAYCM.

e  AHTeHa- CIy)XHU Kao [0jayaBay CHTHaJa.
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e Tar (Tpancnonaep)- Hocwial nabpopMaIHja,
4yBa U [IaJbE MMOJIATKE.

TexHosoruja Koja KOpUCTH OEKUYHY KOMYHHKALUjy IMy-
TEM pajJyo Tajaca 3a pa3MeHy nojartaka namely unrtada n
KapTHLe, Tara WA TPaHCIOHIEpa y LHIJbY HICHTU(H-
kanuje u mpahema. He 3axTeBa KOHTaKT 4uTada W Kap-
THILE, a TIOJAI MOTYy OMTH OYHTaHH HA YHaJbEHOCTH OJ
HEKOJIMKO MeTapa, W3BaH BHIOKPYra 4uTaya, Kao ¥ Kpo3
JBYJICKO TeJ0, ofelly 1 HeMeTallHe MaTepHjalie.

4. TIpumena SQL je3uxka u mporpaMckor nakera
Visual Studio

Jeman on Hajuemhe kopumheHNX cTaHAApPIU30BAHUX je-
3MKa 32 MaHHUIyJIucame 0a3oM Iojaraka, y IuTa clajia
Kpeupame, TPHCTYN, Memame, YyIpaBjbame 0a3oM
monataka, uth. jecre SQL (Structure Query Language)
[3]. OBaj jesuk je 3acHOBaH Ha yNMHTUMa U HAMEH-CH je
HCKJBYYHMBO 3a KOHTpONY IOJaTaka W 3a e(UKacHO
ynpaBJbamke 0a3zama MmojaTaxa.

Visual Studio je wuHTErpmcaHo pa3BOjHO OKpPYKEHE
(Integrated Development Environment- IDE) kopmnopa-
uje Microsoft, cnuka 20. Mosxe ce KOPUCTUTH 3a Pa3Boj
KOH30J]a W TIpadUuKuX KOPHCHHYKHX  HHTEpdejc
arkanuja yrnopeno ca Windows Form amnmmkanunjama,
BeO cajToBMMa, BeO amuiMkandjamMa U BeO cepBHCHMMa Ha
iatopmMama Koje monpxkapajy Microsoft Windows,
Windows Mobile, Windows CE, NET Framework, NET
Compact Framework and Microsoft Silverlight. Visual
Studio cagpxu xon Exurtop, mHTErpHicanu aedarep 9uju
jeé 3ajaTak OTKJIamame Ipellaka Ha MallMHCKOM HHUBOY.
Octamu yrpaljeHn anaTé yKJbYydyjy OONHKe: IH3ajHEp 3a
nsrpanmy graphical user interface (GUI) annmkanuja, BeO
IU3ajHep, OU3ajHEep Kiaca, Kao W Iu3ajHep mema 0Oasze
nojaraxa.

5. AxBusuMnuja nogataka 0e;KMYHUM MyTeM
xopumhewem PDA ypebhaja

Y oBoM mnornaBby Ouhe mpukazaHa: Ho4eTHa HJIEjHA
pelema, CMEpHHIE U NPaBIH pa3Boja, CTPYKTypa M OIHC
alUTMKaIyja Koje TMPEICTaBibajy CO(TBEPCKO pEUICHE
crcTeMa KOjH CIIy)KU 3a MaHMITyJIHcamhe HHpopManyjama,
Kao INTO cy: IpHjeM, o0paja, CKIaJUINTCHe, Clambe,
NPUKYIUBabe, UTA. AKBH3WIMja TOAATaka OCKUIHHM
myteM kopumthemem PDA ypebhaja ce y ocHOBHU cacToju
Ol aIUMKalnWja Koje TIPEeNCTaBibajy cIpery wusMmehy
cepBepa (pauyHapa Ha KOM je cMellITeHa 0asa 1mojaTaka) u
MobmtHOr ypehaja (mpumep: PDA) myrtem OexnaHHX
TEXHOJIOTHja.

5.1 Cepsep anukanuja

AnMkanyja Koja je omnMcaHa y OBOM IOTJIABJbY, INpel-
cTaBJjba crpery usmelly KOpUCHMYKE alulMKaiuje u 0ase
nozaaraka. CepBep arumkanyja uMa MoryhHocT kpenpama
6aze monmaraka y kojy he ce cMemraru mojanu M cBe
KOpucHe wuH(pOpMaIyje Be3aHe 3a aJMHHUCTPATOpe,
KOPUCHUKE, apTUKJIEe W TNpolpaTHe uHopManuje o
CHCTEMY.

[NonymwaBame 1 MaHHITYJIUCAKBE 0a30M IOJaTaKa e BPLIN
MPEeKo aluuKanyje. Y ciiydajy na 6a3a HemocToju, IITO je
KapaKTepUCTUYHO NPHIMKOM IIPBOT MOKpETama aruluKa-

1{je, IporpaM TO JISTEeKTyje U Jaje MOryNHOCT aaMUHUC-
TpaTopy Aa Kpeupa 0asy, ca oirorapajyhum trabenama 3a
aJIMUHUCTpATOpe, KOPUCHHUKE U apTukie. Busyennu mnpu-
Ka3 CHCTeMa CE CacTOju OJ YeTHpH mNpo3opa (ciuka 2),
KOjH TPE/CTaBJbajy pagHe CTAaHWIE ca MoceOHMM (yHK-
nujama. Y 3aBUCHOCTH O[] TOra Ja JIM C€ XKeje NpPaTUTH
onpeheHn mapamMeTpu cucTeMa, MpuKa3 Opoja KOPUCHHUKA
ma CBe O MaHWITyJIalhje NOoAalMMa Koje Cy CMEIITeHH Y
0a3m mojaTaka, paJgHe CTaHHUIlE he TpeacTaBBaTH KOPHUC-
TaH anar y TOKy paga. CBaka pagHa CTaHHUIIA je o0enexe-
Ha OKBHPOM pazimduTe 0oje, ca IubeM OpiKer pacro3Ha-
Bamba, CHaJaXeHha, Kao W 300r PazIM4YUTOr MPUOPHUTETA
orepalija TOKOM pajia Ha paJHUM CTaHHIaMa.

KORISNIK

HE 1PREZME

DRAVESTENSE

HOST.
[SaraEs

s CITANJEKORISMEA >

USTADOGR
P

o e (/2072011 25203 PM]
25204 )

Cnuka 2. [Ipuxa3s padnux cmanuya aniuxayuje
[ocroje uetnpu pajiHe CTaHUIIE, a TO CY:

e TjgaBHa pajHa CTaHHMIA, MPEKO KOje Ce BPIIU
MaHUITyJIHCamke 0a30M IoJaTaKa.

e Cepgep pagHa CTaHWNA, Ha KOjO] CE NpHKazyje
BpeMe, ajipeca, OpT cepBepa H Opoj KOPUCHUKA
KOjH Cy aKTUBHHU.

e Jlucra pgorabhaja, pamHa cTaHWMIA KoOja MMa
¢dbyHknMjy obaBemTaBaa o gorahajuma y
CHCTEMY.

e Tpenyrna uuTama, pajHa CTaHWIA 4YHja je
HaMEHa BH3YyCNHM TpHKa3 U mpaheme YuTamba
KOpHUCHHKA.

I'maBHa pajgHa cTaHWIA CAaCTOjU C€ M3 TPU CETMEHTA.
OcHoBHa (hyHKIMja TJIABHE pajHE CTaHHMIIE je CIIpera ca
0azoM mopmaraka (IPBH CETMEHT), BH3YEIHH IIPUKa3
TPEHYTHO aKTUBHOT aJMHHHCTPATOpa (IPyrd CETMEHT) U
MaHHITyNalja pagHuM CcTaHunama (Tpehm cermeHT).
CepBep pagHa CTaHHMIA C€ CACTOjH Off JINCTE aKTHBHUX
KJIHjeHaTa (JINCTa y KOjy Ce CMEIITA]y aKTUBHU KIIUjCHTU
ca KojuMa je ycIlocTaBJbeHa OeXH4Ha KOMYHHKaIMja) U
MHJMKAaTOpa KOju TpHUKa3yjy Ja JIM je cepBep aKTHBaH,
HOST Hna xome je cepBep akTHBaH, TPEHYTHO BpeMe Ha
cepBepy, IP aapeca cepBepa u mopT NpeKo Kora ce BpIIU
KOMYHHMKaIlMja ca KiujeHTHMa. PajHa cTaHuIa TpeHyTHa
YHUTamkba MPEICTaB/ba CTAaHMIYYy KOja CIYXH Ja BU3YEIHO
MIPUKaXXe TPEHyTHA YNTama KinjeHaTa. Cacroju ce u3 aBa
cerMeHTa. lIpBM CETMEHT paJHe CTaHHLE CIyXd Ja
BH3YENHO TpPHKaXe KOPHCHUKA KOjU je W3BPIIHO
orepanyjy 4uuTama. IberoBM OCHOBHHM MOJAlU: HUME,
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npesumMe W ciuka. Jlpyrum CerMeHT pajHe CTaHHLE
MPEJICTaB/ba JICO 3a BU3YCIHH MPUKA3 apTUKIA KOJH je
MIPOYUTAH 01 cTpaHe KiaujeHTa. Mnentndukaunonu 6poj,
Ha3WB AapTHKJIA, OCHOBHE KapaKTepUCTUKE W H3IIIeN
apTHKIIA, MPEICTaBibajy IOJAaTKE KOjU CE MNpHUKasyjy y
JIPYTOM CEIrMEHTY CTaHHIE.

Pamna cranmma- nmcra poralaja mpencTaBiba CTAHHMILY
KOja CIIy>KH 32 BHU3YCNTHH NIpHKa3 CBHX Jorahaja xoju ce
jaBe y cucTeMy.

5.2 Kopucamnuka (PDA) animkanmja

Annukanuja o kojoj he OuTH pedn y OBOM IOTIIABJbY
npenctasipa cupery m3mely RFID cucrema m momaTtaka
koju cy ynucanu Ha RFID kaprune. RFID cucrem je
NpeJCTaB/beH Kao MHTerpucanu momyia PDA ypebhaja 3a
Kora je aruiMkanuja ¥ HamemeHa. CXOIHO ToMme mpe
caMOr oOmuca aruidKaldje W HeHe HaMmeHa, Owuhe
npeacraBibeH mozaen PDA ypehaja xoju je xopumhen
TOKOM HM3pajie TUILIOMCKOT paja.

5.2.1 M3 SKY RFID MC-7510S

IpencraBmma momen PDA ypebhaja koju je kopurmheH
TOKOM H3pajie AUIIIOMCKOr paxa. CaapXu MHTETPHCaHU
RFID 4wmrau, moryhHOCT OeXHYHE KOMYHHUKAIHje M
Ipyry Tmparehy ompeMy W MOZAyJle KOjU HUCY OWIH
3HAYajHU 3a U3paay IpOjeKTa, a MPEACTaB/BCHU Cy Ha
ciuim 3. Tlopen RFID uuraua u moryhHocTn Oexudne
KOMyHHKaIuje, kopuiihena je 6asa y suay dll ¢ajmosa,
koju npencrasibajy SDK 3a mornunu ypehaj. Hasenenn
¢dajnoBn mpencrasipajy Be3y usmely mporpama Koju
Kpeupa mporpamep u xapasepa (y oBoM ciydajy RFID
yhTaya), a Takohe MpencTaBibajy CUCTEMCKE (ajiioBe ca
rotopuM (QyHOMjama, Koje he OWTH TO3WBaHE Yy
3aBHCHOCTH o 3ajaTka koje RFID unrtau Tpeba na o6aBu.

+Barcoda Scanver Window
Wi SD Extension Siot -
+ 13.50MHz RFID Jpe—

-EsC Camera Bution=

Stylus Pen+

Fiash-
Camarn Lons «

~Function Key Scanner Bution=

LCD~
Touch Scraen rtrareq- Resol Swilch-
Communcalion
PorirOA)
Batiery Lock-
LCD
Power Button

v‘ ‘. -

Cnuka 3. M3 SKY RFID MC-7510S

Navigation Button -

Charger & USB/Serial Port -
Upper (ponable)
Lower (Cradie) use

5.2.2 Onuc KOpUCHUYKE alTHKALHje

KopuchHuuka ammmkanmja (KpempaHa 3a OICPaTUBHHU
cucrem Windows Mobile 5.0) cactoju ce wu3 Tpu
CEerMeHTa:
® IIPBH CETrMEHT IIPE/CTaBJba Be3y alUIMKaluje ca
RFID cucremom;
e  JIpyrH CerMEHT NpeJcTaBjba Be3y allIMKanuje ca
CEPBEPOM.

[ToyerHa ¢opma KOPHCHHYKE aIIMKaIMje CaCTOjH Ce Ol
BU3YCIIHE WHAMKAIUje, Y KOjy Cliaja MHIUKAIMja Bep3Hje
RFID uwnraua, na nu je ycrnocraBjbeHa KOMyHHKaluja ca
RFID uwnradem, fa U je IOPT OTBOPEH, Op3HMHA MpEHOca
nHpOpManMja Kpo3 MHOPT W JAa JH je KOPHUCHHUK
yCcmocTaBHO Be3y ca cepBepoM (0azom y Kojoj cy
CMCUITEHH TIOfAIM O KOPHCHUKY W KOjeé KOPHUCHHUK
WIIYUTaBa) ¥ NPUKa3aHa je Ha CIUIH 4.

©)) — O

Crnuxa 4. Ilouemna ghopma KopucHuuke aniuxayuje

Komannno ayrme "OTBopu mopt" ciayXu ga ce MIpeKo
BEra ycIIOCTaBM KOMyHHKandja u3Mmelly KOpHCHHUKE
amummkarje u RFID ynrava, a mpuTHCKOM Ha KOMaHITHO
nyrme "Konextyj ce", aktuBupa ce dopma y Ko0joj ce
YHOCE OCHOBHH ITOJany 3a KoHeknujy ca cepsepom (IP
cepBepa, KOPUCHIUYKO UME U JTO3UHKA).

Ha Ou ce m3Bpmmo mporec aktuBupama RFID uwntauga,
mOoTpeOHO je OTBOPHUTU MOPT M yCIIOCTaBUTH KOMYHHKa-
ujy ca RFID uutauem. HaBenena omeparmja, ce u3Bp-
I1aBa NMPUTUCKOM Ha KOMaHAHO ayrme "OtBopu mopt",
MOCJIC Yera ce IojaBbyje 00aBeIITeE Ja je MOPT OTBO-
peH nim je mopT u najbe 3arBopeH. Ilo oTBapamy mopra
mojasJbyje ce MoryhHoct xopumrhema RFID unTaua, cBux
IBETOBUX OMNIHMja, Y KOje crmanajy: MOryhHOCT 4HTama,
VIHCHBamE, TOICIIaBabE OMIIHja U MPUKa3 HHPOpMaIija
o tuny u moaeny RFID uutaua, ciuka S.

Ha npukazanoj ¢opmu, ciiuka 5, akTUBHPAH j€ CErMEHT
"Yuraj"(mputickoM Ha je3mdak ""Yuraj') akTHBHpa ce
(opma Ha K0joj ce Haja3ze KOMAaHAHU EJIEMEHTH, MPEKO
Kojux je Moryhe BpmmuTH unTame nHpopmanuja ca RFID
tara (kaptuie). CBaku eineMeHT ¢opMme uma ompeheHy
(YHKIM]y TPUIMKOM BplIewa olepanyje nosehawa nmm
CMamemha BPEIHOCTH ajapece OJIOKa, YHWTama KapTUIa,
ynmhema JMCTE NPOYMTAHMX KapTHUIA, 3ayCTaBJbarba
oreparyje YnuTama, UT.

Komannmro myrme "Yurtaj", mMa QyHKIHjy Oa aKkTHBHpa
omuujy untama RFID cuctema. Jleo dopme xoju je
o3HaueH kao "Brmox" ciayxu KopuCHUKY Aa aeduHuUIIe ca
KOT' CcerMeHTa, OJoka KapTuile he ce BpIIUTH YHTambe.
Enementn ¢Qopme, TeKCT MO 3a jEeIUHCTBEHH
MHICHTUPUKAMOHK OpOj KapTHIEe M JIMCTa Iojaraka
KapTulle CIyXe Ja NpuxBaTe HaBeleHe HH(popMaruje
KOje Cy WIIYHATAHE Ca KapTHUIIC W Jajy BU3YCITHH MPHUKa3
nHpopMannja KOPUCHUKY KOjJH BPLIHN YNUTAIbE.
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Pocetna | RFID | Podesavanja

Crnuka 5. Akmusana gpopma ""Qumaj"”

Komanmao ayrme "Crom", mMa (QyHKOHjy Na 3ayCTaBH
MIPOIIEC OYMTaBamka IoJaTaka ca KapTHIa Koje ce Haiase
y aKTHBHOM moapydujy umramka RFID cucrema.
Komanguo ayrme "Ouuctu", uma (yHKUHUjy Ja YUCTH
mucty moaataka. CBM TOAany HMPOYWTaHM ca KapTHILa,
KOjU Cy YNHCaHW y JHUCTy TNojaraka, Ouhe m30pucaHm.
ITopen omwmcane ¢opme cermenta "Uwuraj", mocroje jorur
nBe ¢GopMe Koje ce MOry aKTUBHpAaTu IPUTHCKOM Ha
jesnvak "Ynumu"(ynucuBambe NoOAaTaka Ha Tar) M
"Bepanja"(nogam o RFID unTauy), mox ycoBom xa je
ycroctaBijbeHa KoMmyHukanuja ca RFID unrasem, y
cynpotHoM To Hehe Outn Moryhe.

5.2.3 Cnpera u pa3mena nogaraka mehy
anJuKamnujama

Omnucane amMKanyje, cepep U KOPHUCHUYKA aruIMKalyja,
cy MeljycoOHO crperHyTe Kako Oum oOaBipaiie (YHKIH)Y
mpoToka wH(popManmja U momaTaka y oba cmepa (Cimka
41). Kao mro je objammeHo, Ha cepBep alUTHKALUU Ce
Hajma3n Oaza mojaTaka W CHCTEM 3a NPHUKYIUbame
nHpopManyrja Koje joj Iajbe KOPUCHUYKA aIlTKaIuja u
Jla Ha BUX OJroBapa IOBPATHOM HH(POPMAIMjOM HWIH
MoJaTKoOM, U3 0a3e mojaTaka, KOjH 3aXTeBa KOPHUCHHYKA
arunkarja. Crpera je ocTBapeHa OCKHUYHUM IIyTEM,
kopuithewem Wi-Fi texnosoruje, u tuMe je ooe3dehena
Behia MOOWITHOCT U TTOTOJHOCT O€XXUYHE TEXHOJIOTH]E.

3a mpaBWIHO (YHKIMOHHCAKE CHCTEMa, MOTpeOHO je
W3BPLINTH:

e AKTHBHpame cepBep alUTHKAIH]E;

e Kpenpame 0a3e nogaraka;

e lMeHoBame aIMUHUCTPATOPA;

e lIMeHOBame KOPHUCHUKA,;

e AKTHBHpAaTH-E KOPHCHHYKE alUIMKaIH]e;

e VYcmocraBibame BE3e ca CEPBEPOM;

e [IpujaBipuBame Ha cepBep;

e AxrtuBupame RFID cucrema;

e  AKTHBHpPAIE CETMEHTA 32 UUTAE;

o  UYprame;

e (Cname nH(OpMAaIHja U TTOIaTaKa Ha CEpPBEP.

TIOJIATTH

(((T

Wi-Fi

——

CEPEEP KOPHCHHYEA
ATITTAR ATTHATA

ATITHR ATTHTA

Cnuka 6. Cnpeza u pasmena nooamaxa mehy
anauxkayujama

6. 3AK/bYYAK

CucreM 3a aKBU3MIH]y MOJaTaKa MyTeM OSKHYHE TEXHO-
noruje kopumhemem PDA ypehaja, npeBacxoaHo Hanazn
MPUMEHY Yy OICTY)KHBamby CKIQIUINTA CBUX BEIMYHHA,
npahiea TpenMeTa TOKOM Ipolieca HPOU3BOAKE, M
HaKOH Mpoleca MPOHU3BOIE, MPUCYTHOCT NpeaMeTa Y
pagHOM OKPYXKEHY, COpPTHparba U oJuIarama npeaMeTa Ha
3amaTy JoKanWjy, WrA. IloBe3aHOCT KOpHCHHKa ca
cepBepoM, KOMYHHKAIHja CepBep-KOPUCHUK, KOPHCHULIH-
Ma omoryhaBa ma pacmojaxxy MOTpeOHHMM HH(pOpManu-
jaMa y TpEHYTKy Kajga jeé TO HEOmXoaHo. I[IpumeHom
cUCTeMa 3a aKBH3WIMjy IMoJaTaka IMyTeM OeKUIHE
taxHoyioruje kopuiihemem PDA ypehaja, cMmamyje ce
BpeMe MOTpeOHO 3a M3BPLICHE OMepaluje JOLHUpamba
mpeaMeTa paja, NPUKYIUbaka OCHOBHOX MH(pOpMaIja O
mpenMeTy W o0aBibama ojapeheHe akiuje Ha mpeaMmery
pana.

[IpaBum masmer pasBoja aruTuKanmja, BUXOB MehycoOHHM
yTrnaj u Beha MOy3JaHOCTH IIENIOT cHCTeMa Ou ce Kpe-
Tajla y TpaBily IPUMEHEe TEXHOIIOTHja Koje Ou ofrosapaie
JAaTHM 3aXTeBHMa MpeXHE MOKpuBeHOCTH. Kopumrhemem
GPRS rtexnonoruje, GSM cucrema, omoryhuna 6u ce
Mpe)XHa TOKPHUBEHOCT y ClIy4ajy CHCTeMa KOjH KOMYHH-
Mpajy Ha BEIMKHM pa3Ja/buHamMa, IJie CBAaKd JIEO0 CHC-
TeMa TpeJIcTaBJba 3ace0aH 1eo jeIHe LeTHHE.
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AHAJIN3A 3AJIETA IOT'TOHA TPAKACTUX TPAHCIIOPTEPA

ANALYSIS OF THE RUNNING DRIVE BELT CONVEYORS

Bophe Bacuh, Pactucnas IllocrakoB, @axyrmem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Oobaact - MEXATPOHUKA

Kparak canp:xkaj — V paody je npuxasan npeeneo, awna-
auza u nopeherwe najuewthie KopuuheHux munoea no2oHa
mpaxacmux mpancnopmepa. 3a KOHKpemaw npumep
mpancnopma pagunucanoe wehepa usgpuien je npopa-
YYH MPAKAcmoz mpancnopmepa u we2osoe no2oua. Ilpu-
KA3aH je NpopauyH epemeHa YOp3ara No20HA Ko U
Cmenena CuzypHoCmu RpoOmué NpoKIU3aAearsa usmehy
mpaxe u Nno2oHcKoe 6yOrma 3a mpu KapakxmepucmuyHa
muna no2oma.

Abstract — The paper presents the review, analysis and
comparison of the most common types of belt conveyor
driving systems. For the concrete example of refined
sugar transportation, the calculation of the belt conveyor
and its driving mechanism has been made. The
calculation of the start-up duration and the safety factor
against slippage between the belt and the driving drum
for three specific operation regimes are shown.

Kibyune peum — mpaxacmu mpancnopmep, 6peme
Vop3area, cmenen CUSYpHOCMU NPOMUE HPOKIU3A6AlbA,

NpOPauyH.
1. YBoa

CaBpeMeHa TEXHOJIOTHja TPAHCIIOPTa MaTepHjaja 3axTeBa
MIPUMEHY KOMIUIEKCHE MEXaHH3alije BUCOKE MPOTYKTHB-
HOCTH. Y TaKkBUM YCJIIOBHMa HWHTCHIMja je Ha yBOhewmYy
KOHTHHYaJTHOT IIpolleca eKcIuloaTalyje, TAe TpaKacTh
TPaHCIOPTEPH Ca BPJIO BHCOKHM TPAHCHOPTHUM e(eKTH-
Ma MMajy 3Ha4yajHy YyJIory.

Tpakactu TpaHCHOPTEpU CE KOPUCTE 3a TPAHCIIOPT Ha-
CHUITHOT U KOMAJHOT' TepeTa MPETEeKHO Y XOPH30HTAITHOM
WK MaJI0 HarHyToM TipaBiy (1o 25°) momohy Tpake kao
By4YHOT W Hoceher eneMeHTa. 300T CBOjUX H3Y3ETHO IO-
BOJbHUX TEXHOCKOHOMCKHX KapaKTEpUCTHKa IPECTaB-
Jpajy  HajpacmpocTpameHuje  ypehaje  HempexkuaHOT
TPAHCIIOPTA y KCIIOATAIH]H.

Jlanac ce y CBeTy MPUMEHY]y TPAKacTH TPAHCIIOPTEPH ca
wuprHOM Tpake u 10 3200 mm, MHCTaIUCaHE CHAre 1o
IIOTOHCKO] cTaHWIM U 10 12 MW, ca Op3uHOM TpaHc-
nopta 1o 7.5 m/s, kanarurera 10 40.000 m’/h.

Ha noBpuivHCKMM KOMOBUMA, KaKO Y HAIOj 3eMJbH, TaKO
U Yy CBETy, jOIl YBEeK Cy JOMHHaHTHa KJIaCHYHA
TPaHCIIOPTHA MOCTPOjeHba, alli C€ MOpa HarJIACUTH Aa CY
y TOCHeImhe IBE JCICHUje TMOTOHCKH M YIPaBJbaiyKH
CHCTEMH TpaHCIOpTepa 3HATHO yHanpelhenu.

Hanomena:
Osgaj paj je nponcrexao U3 JUIIOMCKOr-MacTep paja
4yHju je MeHTOp OMO0 Aou. Ap PacTucnas llocrakos.

KrnacuuHa periema NMOroHa TpakacTHX TpaHCIIOPTEpa Cy
0a3upaHa Ha:

- ACHHXPOHUM KaBe3HHM enekTpoMoTopuma (AKM)
JIMPEKTHO NMPUKJbYUYEHUM Ha MPEXHO Hallajame,

- AKM mnokpeTaHuM CHHXXEHHM HAllOHOM CHCTEMOM
“3Be3ma-Tpoyrao’” wim nomohy co)r-craprepa,

- AKM nmnoBe3aHnM ca pemyKTOpOM HpPEeKO XHIPO-
muHamuyke crojuune (X/C) ca KOHCTaHTHUM WM
BapujaOMITHIM Ty HEHEM,

- ACHHXPOHMM  KIM3HOKOIYTHHM  €IE€KTPOMOTOPOM
(AKJIM) ca mokpeTameM pPOTOPCKHM YIYyIITadnMa U
MIOBE3aHHUM Ca PETyKTOPOM IIPEKO €IACTHYHE CIIOJHUIIE.

JlaHac je y CBeTy CBE M3paXCHHjU TPEHJ Jia ce NOTOHU
Tpaka TpakacTUX TPAHCHOPTepa U3BOJE ca MPOMEHJBUBUM
Op3uHaMa 3aCHOBaHHUM Ha MPUMEHH (PEKBEHTHHX
npeTBapaya.

OcHOBHH TpoOJIEeM KOJ| TIOTOHA TPAHCIOPTEpa BEIMKHX
KaranuTeTa je HBHXO0BO IOKpeTame. CBe Mace MOTpeOHO
je W3 crama MHUpOBamba IOKPEHYTH W yOp3atu [0
craimoHapHe Op3mHe. On yKymHOr BpeMeHa paja
TpaHCHOpTepa, caM 3ajJeT o0yXBaTa pelaTHBHO KPaTKO
BpeMe, aji ca BeoMa HM3PAKECHHM Halpe3amHMa CBUX
eneMeHara TpaHcnoprepa. Hempensulene curyanuje xao
IITO Cy MPEKH] Hamajarma eNEKTPUIHOM CHEPIHjOoM HIIH
OmI0 KakBH KBapOBH YHjH j€ PE3YyITaT 3ayCTaBJbarbe
onrtepeheHor TpaHcnoprepa, MOry KOJA HENpPaBUIIHO
JIMMEH3MOHHUCaHUX TIOTOHA, Jia JIOBeAy 0 mpodiema mpu
CTapTOBalby WCTOI HAKOH HOpMalM3alldje Harajarma,
OJTHOCHO OTKJIamarma KBapoBa.

2. AHaJIM3a NOroHAa

ITorone TpakcTux TpaHcmoprepa je moryhe kiacudmuko-
BaTH Ha BHIIIE HAaYMHA, HIpP. HA €JICKTPUYHE U EIEKTPO-
MEXaHWYKE CHCTEME y 3aBHCHOCTHU O] TOTa Jia JI MOpeNn
€JIEKTPOMOTOpA CaJpXKe W HEKy MEXaHWYKy HalpaBy 3a
npoMeHy Op3uHe (XUApOAWHAMUYKA CIIOJHUIIA, MEXaHHY-
KU BapHjaTop U CIL.).

VY oBOM pany cy IpBO aHaJIM3UPaHE pPA3JIHUUTE BPCTE
noroHa Oa3WpaHe Ha TNPHUMEHH AacCHHXPOHOT KaBE3HOT
MOTOpa, 3aTUM AaCHHXPOHOI MOTOpa ca KIM3HUM
KOJI[yTOBMMa W Ha Kpajy, Kao Haj3aHUMJbUBH]C DEIICHHC,
IIPUMEHA ACHHXPOHHX KaBE3HMX MOTOpa YIPaBJbAHUX
(peKBEHTHIM TIPETBapaUEM.

3. Iloronn ca AKM
IIpennoctu  AKM, y ogHocy Ha ocTtaie BpcTe

CJIEKTPUYHUX MalliHa, Cy IPBEHCTBEHO Mama IIeHa,
JEHOCTAaBHOCT KOHCTPYKIIMje, Makbl MOMEHT WHEpLHje,
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poOyCHOCT, MOY3NAHOCT W CUTYPHOCT y paiy, JaKo
OJlp)kaBame, JOK Cy HENOCTAalll BE3aHW YIVIABHOM 3a
yCIloBe TOKpeTama (mojasHa cTpyja 3+9 myta Beha of
Ha3HaveHe) U HeMOTyYNHOCT perynucama Op3uHe o0pTama
HE3aBHCHO OJ1 OTIIOPA.

3.1. IToron ca AKM qupeKkTHO NPUK/bYYEeHHM HA
MpexKy

3a mokperame TpaKacTOr TpaHCIOpTepa IOTpeOHa je
onpeleHa momaTHa CHara, TauHHje OOPTHH MOMEHT, KOjH
je 'y cramy Ia caBiaJa OTIOpE KpeTamba TpaHCIopTepa U
na yOp3a Mace M3 CTamba MHpOBama /0 HOMHHAJIHE
Op3une. [Toronn ca KOHCTaHTHUM PaJHUM OTIIOPOM, Kao
IITO Cy W TPaKacTH TPAHCIOPTEPH, MOTY Yy OKOJMHH
Tauke ceJyla KapaKTepHCTHKE MOTOpa MMaTd NoTeuikoha
ca 3ajeroM. Jla Ou ce mobosblajge OCOOMHE KaBE3HHX
MOTOpa IIpH 3aJIeTy, OTHOCHO Jia O ce CMamuiIe M0JIa3He
cTpyje u noBehao nonasHu MOMeHaT, MHOTO je paljeHo Ha
KOHCTPYKIMjU POTOpa M TpeylaraH 3HaTtaH Opoj pasHUX
pemersa. Hajbosse ocoOuHe MO OBOM NHTamy HMajy
MOTOPH ca ABOCTPYKUM U TyOOKUM KIJbeOOBHMA.

JlujarpaM moroHa 3a JaTd TPaHCIOPTEp IPHUKA3aH je Ha
cimmu 3.1.

T

— KApakTEpUCTMER AKM
— KapaKTepUCTMER OTNOpa
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Cnuka 0.1 Kapakxmepucmuxe AKM u paonoe ypehaja

Ha ocHOBy mpopadyHCKH IOOHjEeHOT BpeMEHa Tpajama
3aJieTa, Koje je y OBOM CIyd4ajy pelaTHBHO BENHKO (< 6
CEKYH[H), MOXKe ce 3aKbyunT Aa 6m AKM 6mo n3noxen
BEJIMKOM TEPMHYKOM HAIpe3amy TOKOM 3ajeTa, IITo Ou
JIOBEJIO JI0 CMamEemha HhEerOBOT BEKa Tpajarba, a y HajropeM
Cly4ajy U 0 IperopeBama HaMoTa.

[IpenHoCTH OBE BpCTE MOTOHA TPAaKaCTUX TpPaHCHOpTEpa
ce orjenajy y jeIHOCTaBHOCTH KOHCTPYKIHMje, JOK Cy
MaHe:

- BeJIMKA CTPYja MpH 3aJieTy, Koja onTepehyje Mpexy,

- BEJMKU TI0JIA3HM MOMEHT, KOjU MOXE Ja JOBele 10
MIpOKJIN3aBama u3Mely noroHckor OyOma U Tpake,

- BEJIMKO MEXaHWYKO Halpe3ame eJieMeHaTa npeHoca U
Tpake, IITO YTHYE HA CMakCHE BEKa Tpajamka U nmosehame
TPOLIKOBA O/IPKaBakba.

30or cBera Trope HaBEAEHOr, IIOTOH TPaKacTUX
TpaHcnoptepa ca AKM JAHpeKTHO NPHUKIBYYEHHM Ha
MpEXy ce MpUMEYyje KOJI KpaTKHX TPaHCHOpTepa MambUX
CHara Koju peTKo CTapTyjy.

3.2. Iloron ca AKM M npek/10nKoM 3Be31a-Tpoyrao

3a 3amer AKM Behux crHara ce y ciuy4ajy crnabujux
MpeXa M Yy LBy CMamema IMOJNa3He CIpyje, 4YecTo
NpUMeyje  yKIbYYMBamkbe MOTOpa 0] CHHKEHHM
HaroHoM. JezHa o MeToja Oa3upaHa Ha OBOM IIPUHIIUIY
je mokpeTame noMohy MpPEeKIIONKe 3Be3/1a-TPOyrao Iae ce
BpIIM CTYIHEBUTA ITPOMEHA HAIlOHa Halajama, 003UpoM
Ja je y CIOjy 3Be3/a HAMOH +/3 IyTa MakH HEro y CIojy
TpOyrao, JOK C€ MOMEHT CMamyje ca KBaJpaTHOM
3aBucHOmNy o7 HamoHa. OBO cMameme MOMEHTa Yy
HEKHM CJIy4ajeBMMa MOXKe OWTH BpJIO 3HAuajHa OTpaHU-
yaBajyha OKOJIHOCT 32 MPUMEHY OBOT' HauWHA IOKpETama
KOJI TIOCTPOjeha KaKBU Cy TPAaKacTH TPAHCIIOPTEPH, HIIP.
TIpY CTApTOBamy onTepeheHor TpaHcnoprepa.

30or rTope HaBemeHor, moroH AKM ca mpekiomkom
3BE3[]a-TPOYrao Ce IOHEKaa IPUMEYje 3a MOKPETame
MIPa3HOT TPaHCIIOPTEpa AOK 3HAaTHO Behy mprMeHy Hana3n
y TOTOHY KOMIIpecopa, BEeHTWIAaTopa M APYTHX ypehaja
KOJ KOjUX jé MOMEHT OTIIOpa 3aBUCAH O] Op3nHE KpeTamba.

3.3. IToron ca AKM u codr-craprepom

Pag codrt-cTtaprepa 3acHMBaA ce Ha KOHTHHYalTHOj
nmpoMeHn HarmoHa Hamajaa AKM. [Ipumenom codr-
cTapTepa y MOTOHY TpaKacTUX TpaHCHopTepa obe3behyje
ce MUHIMAJIHHM TI0JIa3HH MOMEHT KOju omoryhasa “mexo”
HnokpeTame Tpake. KoHTHHyanmHuM mnoBehiameM HaroHa
NPBO C€ BpPUIM EIMMHHHCAKE 3a30pa y eJIeMEHTHMa
NpeHoca, a 3aTHM IIOCTEIICHO 3aTe3ambe TPake U HEHO
yOp3aBame 10 HOMUHaiIHEe Op3uHe. Pesynrar Tora je
CMambCHE Halpe3amba y eJIEMEHTHMA MPEHOCA, CMAKCHE
cHJIe 3aTe3amba Y TPalH Kao U CIPEeYaBame MPOKIIH3aBaba
m3mely OyOma W Tpake NPHIMKOM IIOKpeTama. Mama
3aTe3Ha cwia y Tpauu y (asu craproBama omoryhyje
kopumheme Tpaka Mambe IPEKUAHEe YBpCTohie, ITO ce
TaKolje OJHOCH U Ha OcTaje eJIeMEHTEe TpaHCIopTepa.

3a 3ajer TpakacTUX TpaHCHOpTepa KopHucTe ce codT-
CTapTepu KOju CaJipike perysiarop cTpyje nomohy kora ce
oIpKaBa IOJa3Ha CTpPyja Ha CTajJHOj BPEIHOCTH.
Hajuemihe je BpeaHocT momnasHe ctpyje 3-4 myrta Beha on
HomuHanHe cTpyje AKM. Kon mnokperawma myHe Tpake
WK TOCNE AYXKEr 3acToja Y 3UMCKOM IMEPHOAY, WIH Y
CIIMYHUM CHTyallljaMa KaJga Cy OTIOPH KpeTama KOJ
noiacka nosehanu, copr-craprep he onpxasatu cramHy
NOJIA3HY CTPYjy, @ THME M MOMEHT, YCIeJ 4Yera MOoxe
JOhM 10 JENMMMHUYHOT 3aTe3ama Tpake, ajd He U EEHOT
nokpeTama. OBaKkBe CHTyalldje Cy 4YecTe y MNpaKch M
Tpeba X NMaTH y BHUIY.

3.4. IToron ca AKM u XuApOAMHAMUYKOM CIIOjHHLIOM

Y XUApPOAMHAMHUYKO] CIOJHHIM CE€ Ha MNPUMapPHOM,
MYMIIHOM KOJy MEXaHHWYKa €Hepruja, JoOujeHa on
MIOTOHCKOT MOTOpA, IPETBapa y CTPYjHY €HEprujy pagHor
¢uynga M Ha CEKyHJApHOM KOJy C€ IIOHOBO BpIIU
TparchopMalja y MeXaHHIKy CHEprHjy Koja ce mpenaje
pamHOM ypehajy.
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Kon mpumeHe XHAPOIMHAMUYKUX CIIOJHHLA OCHOBHH
3axteB je na AKM, koju y crapTy Byde U3 Mpexe CTpYjy
BUIIECTPYKO Behly o1 HOMHHanHe, H3BpLIM 3aJeT Yy
KpaTKOM IIEPHOJy, a 3aTUM TIOYHE ca IpeaajoM OOpTHOT
MOMEHTA pajJHO] MAaIllMHU KOja jlaraHo yOp3aBa MpeKo
XUJPOJMHAMHYKE CIIOjHHIIE.

Pa3Boj XuApoAMHAMUYKHX CIIOjHUIIA Ca KOHCTAaHTHHM
MyHEHEM je TeKao Y IpaBIly NMPOAYyKeHmha BpeMeHa 3aJieTa
MOCTPOjeha ca BEIWKUM Macama KakBH Cy M TPaKacTh
TPAaHCIOPTEpPU  BEJIMKUX Jy)KMHA W  KarnaluuTeTa.
H3BpiueHa je monena Ha XUAPOIMHAMUYKE CHOjHUIE Oe3
mpeTkoMope u ca mperkomopoMm. CriojHHIE ca MpeT-
KOMOPOM Cy NPEeIHOCTH XHIPOAWHAMHYKHX CIIOjHUIA
jour nomatHo moBehane. [TocebHO 3a TpakacTe TpaHCIIOP-
TEepe BEIUKUX My)KHHA CYy pa3BHUjeHE CIOJHHUIIC ca
penaTUBHO BEJIMKHUM IpeTKoMopaMa Koje omoryhaBajy
CTapTHO BpeMe TpaHcnoprepa u 10 70 ceKyHH.
Jujarpam norona ca XJ[C ca KOHCTaHTHUM ITyECHEM 0€3
MPETKOMOpA 3a KOHKPETaH TPaHCHOPTEP JaT je Ha CIUIN
3.2. HobujeHo Bpeme 3ajieTa MOrOHA W3HOCH OKO 11
CEKYHIHM JOK je NHMHAMHYKH CTCIICH CHT'YPHOCTH IPOTHUB
npoknuszaBama 0,40.

Bpeme Tpajama 3amera AKM y KpuTH4YHOj 0o0nacTtd je
Mambe O] jeJHE CEeKyHIEe, TakOo Ja HeMa OIaCHOCTH Ol
TepMudkor npeontepehema mcror. OBako HU3aK CTENEH
CUTYpHOCTH je mocienuia u3dopa obmune XJ[C 0Oe3
npeTkoMopa. YcBajambeM CIIOjHHUIIE ca IpPEeTKOMopaMa
WM ca BapHjaOWIHUM ITyHEHhEM, BpeMe 3ajieTa ce MOXKe
3HATHO TPOJYXUTH, a Takohe U CIPEUNTH MPOKIN3aBabe
n3mel)y noronckor OyOma u Tpaxe.

KApaKTERHCTHRE AKM
KAPAKTEIUCTUKE OTNOPS
rapakTepncTira XOC npu kKnuzasy 100%

KAPAKTERMCTURE ROC MK PE3ndUTHM UaNasHKK GpavHaka
NMHEAPUIOEaHE KaparkTepHoTHRa XOC
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Cnuxa 3.2 Jlujacpam nocona ca X/[C

YrpaamoMm XuIpoaAUHAMIYKE CrojHHIIEe u3Melh)y enekTpo-
MOTOpa U PEAYKTOpa Y MOrOHY TPAKACTOI TPaHCIOPTEpa
MOCTHXKY C€ BEOMa MO3UTHBHU (eKTH:

- 6e3ymapHO, KOHTHHYATHO yOp3ame BETUKUX Maca,

- omoryheHa mpHMeHa eJIeKTPOMOTOpa ca KpaTKo-
CIIOjEHUM POTOPOM (KaBE3HHX MOTOpa),

- MOTOD ce pactepehieH cTapTyje 10 BUCOKUX 00pTaja,

- JIMMEH3MOHHUCAIE EIIEKTPOMOTOPA MpeMa HOMHHAIIHOM
onrepehemy,

- OrpaHHY€eH T0JIA3HH MOMEHT,

- BeoMa J00po NPHUTYIICHEe TOP3UOHHUX ylnapa M OCLHIa-
1Mja y TOKY pajia oroxa,

- CUI'ypHa 3allTUTa eJIEKTPOMOTOpPa M TpPaHCMHCHjE Ol
NpeBENMKKUX onTepehemha U 3ariaBibuBamba,

- U3paBHaBame onrepeherma K01 BUIIEMOTOPHUX TOTOHA.

4. IToron ca AKJIM u poTopckuM ynmyumrayem

Ha ciumm 4.1 je npukasaH KOHIENIT IIOTOHAa KOJ Kora ce
KOMaHJI€ 3a YKJbYyU€HhE MOTOPA U YIIPABJbAKE POTOPCKUM
yOylITayeM BpLIe€ U3 padyyHapCKH  Pealu30BaHOT
KOMaH/HO HMH(OPMAIIMOHOT CHCTEMa KOjU yIpaBJba
pazoM 1iesie MOrOHCKE CTaHMIIE.

[nasHu
npekmaay

—1 Hoeon
— | Hanajawa

PoTopckn
YIyLITEY

—AL)

KomaHaHO nHd opmMaLMoHn cuctem

Cnuka 4.1 Llema nozona AKJIM ca pomopckum
ynywmaiem

Henocranm AKJIM ce ornenajy y nmocrojamy KOHTaKTHHX
YEeTKMIIa M KIU3HUX TIPCTEHOBA KOJU YCIIOXKHABajy
KOHCTPYKII]Y U CMamyjy HBCHY MOy3IaHOCT. Takobe, y
nopehemy ca ca AKM, MOTOpH ca KITH3HAM IPCTCHOBUMA
nMajy Behe rabapure u BUIIy IeHy. Y aluMKandjama y
KOjUMa ce 3aXTeBa paj Mpu cMameHnM Op3uHama, AKJIM
KapaKkTepuIle HeeKOHOMUYaH paJl U TO M3 pasiiora jep ce
IPU NPUKIBYYEHUM JIOJATHUM OTIIOPHUIMMA HETOTpeOaH
BUILIAK CHEPTHje MPEeBOJIH Y TOILIOTY.

5. Iloron ca AKM u (ppexBeHTHUM NpeTBapayem

[Mocnenmux roxuHa y pasBHjeHHM 3eMJbaMa pyJapcTBa
cee Behm Opoj TpaHcmoprepa ca T'yMEHOM TpakoM je
ONPEMJbCH IIOTOHMMAa Ca IPOMEHJBMBOM Op3MHOM,
0asupaHuM Ha TpUMEHH (PEKBEHTHHX peryJaTopa
(mperBapaua), amapara cacTaBJBEHHX O]l eJieMeHara
EHEepreTcKe eNeKTpoHuke. Y mopehemy ca cTaHmapIHuM
MOTOpPHMa Ca KOHCTAaHTHHM HAllOHOM M KOHCTaHTHOM
(peKBeHIIjOM, OBU IIOTOHHM, TIOpE] peryianuje Op3uHe,
omoryhaBajy 3Ha4ajHO CMameHhe MOTPOIIHE CHEpPTHje U
xabama MEXaHUYKHUX JIeTIOBA U TPaKe.

KoncranTHO yOp3ame Tpake koje je moryhe ocTBapuTu
AKM HanajaHuM (QpEKBEeHTHHM IIpeTBapaveM, JOIpH-
HOCH CMamelmy IMHAMUYKHX ontepehema Tpake u
OCTaJIMX eJieMeHaTa TPaKacTOI TpaHCIopTepa, Kao M
n30eraBamy MPOKIN3aBamka U3Mel)y TOTOHCKOT OyOma U
Tpake, IITO C€ U BUIHM Ha OCHOBY ITPOPAdyHCKH JOOHjEHOT
CTENICHa CHUTYPHOCTH, KOJH 3a 3aJaTH MOMEHT TOKOM
3anera (1,2:7Ty) mznocu 1,13. Ha ocHOBY TOTa MOXeE ce
3aKJBYYUTH [a je IPH HHCTaNAlWjH OBE BPCTE IOTOHA
Moryhe ycBOjUTHM Tpaky Mame NpeKHIHe uBpcrohe, a
Takohe M ocralie eleMeHTe TpaHCIIopTepa, n3y3eB Hocehe
KOHCTpYKIIMje Koja Mopa Outu mnpeasubhena 3a 100%
nckopuirhema TONpeYHOr mpeceka Tpake. Takohe ce
MOpa HarjJacuTH Jia ce NPU OBOM HauyHMHY [OTOHA, Kao U
kon mpumene XJIC, mory ycBojutu jedptunmju AKM
HIDKE KJlace poTopa.

[ujarpaM TOroHa 3a KOHKpETaH NpHMEp TpPaKacTor
TpaHCIIOpTepa MpHKa3aH je Ha ciuiu 5.1.
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Cnuka 5.1 /lujacpam noezona mpakacmoz mpancnopmepa
ca ppexsenmuum npemeapaiem

6. 3akibyyak

Ha mperxomnuM cTpaHama Jar je ONMC W aHaiu3a
Hajuemhe MPUMEHUBAHUX THUIIOBA MOTOHCKUX CHCTEMA, a
3a HajUHTEPECAHTHH]jE OJ1 HbHX je N3BPIICH U IPOpadyH 3a
KOHKpETaH TPaKacTH TPaHCIOpTep.

Jupextau noron ca AKM mpeacraBiba HajjeIHOCTaBHUjE
pelieme, any ca BeMUKMM HepocranmMma. 3a AKM je
BEOMa BA)KHO Jla M3BPIIN 3aI€T y KPATKOM BPEMEHCKOM
Mepuoay Kako ce He OM TepMHYKH NPEONTEPETHO YCIIeN
BumlecTpyko Behe cTpyje o1 HOMHHAIHE KOjy IOBJIA4n
TOKOM 3aiera. Ha OCHOBY mpopadyHCKH H0OHjeHOT
BpEMCHA Tpajama 3aJieTa, KOje je y OBOM CIydajy pela-
TUBHO BEJIMKO, MOXE ce 3akibyunuTH na ou AKM oOwmo
H3JI0KEH BEIMKOM TEPMHYKOM Hallpe3amy TOKOM 3aieTa
mTo OW JIOBENIO O CMamera HEroBOr BeKa Tpajama, a y
HajropeM cily4ajy A0 IperopeBama HaMoTa.

360r cBOje TOBOJpHE MexaHMUKe Kapakrepuctuke, XJC
omoryhyje kpatkotpajau 3aner AKM y3 Op3u mponazak
KpO3, 32 Bera, HeMOBOJbHH PEXUM pajia, y3 JIaraH! 3aJieT
TpaHCIIOpTEpPa M3JIOKEHOT 3HATHO YMAaEHHUM CHilamMa
nHepuyje. Bennka npenHoct npumene X/IC je u moryh-
HocT ymotpebe jepruHmjux AKM Hmke kiace portopa
KopumrhemeM crojHune ca gomaTHUM KoMopama, a
rmoceOHO ca NMPOMEHJBUBUM IYHCHEM, BpeMe 3ajieTa ce
MOXE TPOAYKHTH M JO HEKOJIUKO [EeCETHHA CEKyHIH.
CamumM THM je yOp3ame 3HATHO Mame, a THME U OMAaCHOCT
O]l IpOKIIN3aBama m3Mel)y moroHckor OyOma 1 Tpake.

Y omHOCy Ha ocTane BpCTe MOroHa, YIpaBibadKe KapakTe-
pucTHKEe (DPEKBEHTHUX IpeTBapaiya OMOryhyjy HHXOBO
MHTETPHCAhE Y CUCTEM YIpaBibathba U HA30pa, YHME Ce
Jno0uja BpIO BHCOK HHUBO 3alITHTE, KOHTPOJE U ayToMa-
TH3aIHje CUcTeMa.

Y noriemy TpOIIKOBAa OXApXaBamka M eKCIUIoaTauuje,
IIPEIHOCTH (PPEKBEHTHO PETYIUCAHUX TpaHCHOpTepa Cy
BeoMa m3paxkeHe. Ca acreKTa MHBECTHLMOHUX YyJlarama
Tpeba HarmacuTH aa Op3u pa3Boj (PEKBEHTHUX IMPETBa-
paya cMmamyje HBHXOBY Ha0aBHY ILieHY, YMME pa3jiuka y
WHBECTHIIMOHHUM yJlarambuMa M0oCTaje CBE Mamba.
Y3umajyhu y 003up cBe HaBeneHe ocoOMHE (hPEKBEHTHE
peryianyje TpakacTHX TpaHCIIoOpTepa, Kao M MoryhHoct
jemHoCTaBHe © Op3e WMIUIEMEHTAIfje alropurama
yhpaBJbama, OJNa3Hu ce 0 3aKjpyuyka aa he y Oymyhem
Ppa3Bojy MoroHa (ppeKBEHTHO PETYIMCAHUX TPAHCIIOPTEpa,

TeHAeHIMja Outh moBehame cremeHa wckopuimhema U
CHUHXPOHU3AIIMja TPAHCTIOPTEPa U LENOKYITHOT CUCTEMA.
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OPTIMIZACIJA POTROSNJE VAZDUHA POD PRITISKOM NA LINLJI ZA
PROIZVODNJU LIMENKI

OPTIMIZATION OF COMPRESSED AIR CONSUMPTION IN CANS
MANUFACTURING SYSTEM

Kosta Zarkov, Dragan Seslija, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu je dat kratak pregled
metoda za uStedu energije u sistemima vazduha pod
pritiskom. U eksperimentalnom delu su specificirani
troskovi vazduha pod pritiskom u sistemu za proizvodnju
limenki i izvrSena optimizacija potrosnja vazduha pod
pritiskom na liniji za oblikovanje vrata limenki. Izvr§ena
su merenja potrosnje vazduha pod pritiskom na liniji za
oblikovanje vrata limenki i predlozeno idejno resenje za
smanjenje potrosnje vazduha pod pritiskom a odabrano
reSenje je zatim i projektovano.

Abstract — In this document a brief overview of saving
energy methods in compressed air systems is made. Scope
of the experimental part is to determine costs of
compressed air consumption in cans manufacturing
system and the task is to measure compressed air
consumption on can necks shaping production. Further,
to optimize compressed air consumption on can necks
shaping production line and propose solutions for
reducing of compressed air consumption and to project
chosen solution.

Kljuéne reéi: Distribucija vazduha pod pritiskom,
troskovi vazduha pod pritiskom

1. UVOD

Povecanje energetske efikasnosti je opsti pravac razvoja u
svetu. ZnaCajan segment u tome zauzima povecéanje
energetske efikasnosti u industriji, a u okviru toga veoma
je znaCajan udeo povecanja energetske efikasnosti
pneumatskih sistema. U veéini fabrika se efikasno iskoris-
ti tek polovina ili ¢ak i manje od ukupno proizvedenog
vazduha pod pritiskom.

Vazduh pod pritiskom je jedan od najrasprostranjenijih
oblika energije koja se koristi u industriji, a pneumatski
sistemi se primenjuju, pored industrije, i u mnogim
drugim oblastima ljudskog delovanja. Velik broj faza rada
fabrickih postrojenja koristi vazduh pod pritiskom.
Najéesci primeri sistema koji koriste vazduh pod pritis-
kom su sistemi pneumatskog transporta, obrada hrane,
hemikalija i farmaceutskih proizvoda, pneumatski alati,
bojenje sprejom, oblaganje povrSina praskovima, masine
za pakovanje i vazduh pod pritiskom za opste namene u
fabrikama i radionicama.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je dr Dragan Seslija, red. prof.

Sistemi vazduha pod pritiskom su pouzdani, sigurni i
veoma pogodni za obavljanje mnogih funkcija, ali se o
njihovoj ekonomicnosti retko vodi racuna. Oni su znaca-
jan prenosnik energije u industriji, pa se ¢esto vazduh pod
pritiskom smatra Cetvrtim po znacaju, posle elektricne
energije, gasa i vode. Medutim, jedino se vazduh pod
pritiskom proizvodi na licu mesta pa se time omogucava
korisnicima potpuna kontrola nad celim procesom. Na
zalost, pri tome ne postoji merni uredaj koji ¢e pokazati
koliko kosta potroseni vazduh pod pritiskom.

Prisutna je Cesta zabluda da je vazduh pod pritiskom
besplatan ili da toliko malo kosta da ne zasluzuje troSenje
skupocenog menadzerskog vremena na reSavanje ove
problematike. Medutim, vazduh je besplatan samo dok se
ne sabije i ubaci u sistem vazduha pod pritiskom, a onda
ima cenu koja moze da doprinese da se neke aplikacije
koje trose vazduh pod pritiskom preusmere na neki drugi
izvor energije.[2]

2. TROSKOVI VAZDUHA POD PRITISKOM I
DISTRIBUTIVNI SISTEMI

2.1. Troskovi vazduha pod pritiskom.

Kod ve¢ine kompanija troskovi vazduha pod pritiskom
imaju znadajno uces¢e u ukupnim troskovima. Cesto
kompanije placaju mnogo vise za vazduh pod pritiskom
nego §to je neophodno. Razlog je §to njihovi pneumatski
sistemi ne rade na efikasan nacin. Zbog toga je potrebno
sprovesti studiju o potrosnji vazduha pod pritiskom, koja
bi obuhvatila odredivanje potrebne koli¢ine i zahtevani
kvalitet vazduha pod pritiskom kao i definisala ostale
zahteve za funkcionisanje opreme kako bi se omogucilo
podesavanje sistema za optimalni rad. Studije ukazuju na
to da se prose¢no od 30% do 35% proizvedenog vazduha
pod pritiskom izgubi curenjem [1]. Curenje vazduha pod
pritiskom indirektno dovodi do dodatnih. Variranje pritis-
ka moze dovesti neefikanog rada pneumatskih alata i do
zastoja u proizvodnom procesu. Moze do¢i i do skracenog
zivotnog veka opreme (¢ime se povecavaju investicioni
troskovi) i ucestalih postupaka odrzavanja.

Kao opste pravilo trebalo bi usvojiti da se pri nabavci
opreme umesto poredenja cene investicije, porede trosko-
vi zivotnog ciklusa opreme u kome je nabavna cena samo
jedan, najése manji deo ukupnih troskova, kako je
prikazano na slici 2.1. [2].

2.2. Sistem za distribuciju vazduha pod pritiskom

Sistem za distribuciju vazduha pod pritiskom vrsi inte-
graciju svih komponenti sistema. Sistemski pristup
projektovanju je veoma bitan jer i pored najboljih
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komponeti sistem nece ispravno raditi ako komponente
nisu dobro postavljene i povezane i ako je distribucija
vazduha pod pritiskom neodgovarajuca.

Cevovodi su sloZeni sistemi za transport fluida sastavljeni
od strujnih cevi i cevne armature, koji mogu biti spojeni
na razli¢ite nacine. Spajanje cevovoda sa kompresorom i
ostalim prate¢im uredajima kao i na mestima gde se
zahteva rastavljanje vr$i se prirubnicama. Za razliku od
hidrauli¢nih cevovoda pneumatski cevovodi ne zahtevaju
povratni vod.

3.TEHNICKI OPIS PROBLEMA I MERENJE

3.1 Tehnicki opis distributivnog sistema i linije za
oblikovanje vrata limenki

Distribucija vazduha pod pritiskom za celu fabriku Ball
Packaging Euro Belgrade Ltd odvija se preko glavnog
voda prstenastog oblika. Od glavnog prstenastog voda
odvajaju se ogranci za razlicite podsisteme vazduha pod
prtiskom. Ovakao projektovan distributivni sistem obez-
beduje ravnomerno snabdevanje svih potrosaca vazduhom
pod pritiskom. Pritisak vazduha u glavnom vodu iznosi 7-
7,8 bara. Razli¢iti podsistemi vazduha pod pritiskom u
Ball Packaging Europe Belgrade Ltd rade na razli¢itim
radnim pritiscima. Stoga je neophodno svakom podsis-
temu vazduha pod pritiskom obezbediti odgovarajuci
radni pritisak.

Jedan od ogranaka sistema vazduha pod pritiskom,
predstavlja linija za oblikovanje vrata limenki. Neopho-
dan i dovoljan pritisak za rad linije za oblikovanje limenki
je 2-2,5 bara. Radi ustede, vazduh pod pritiskom koji ide
ka liniji za oblikovanje vrata limenki, se redukuje sa 7-7,8
bara (koliki je pritisak u glavnom vodu) na 2-2,5 bara.
Grana koja od glavnog voda ide ka liniji za oblikovanje
vrata limenki sadrzi redom ventil, ventil za redukciju
pritiska i isklju¢ni ventil, a simbolicki je prikazana na slici
3.1

. Ventil za redukciju
Sla.\'lna priliska Slavina
‘, ./"

\ i
Glavni vod \

\
Vod koji ide ka linji za
oblikovanje vrata limenki

Slika 3.1 Simbolicki prikaz voda koji ide ka liniji za
oblikovanje vrata limenki

Resenje da se pritisak redukuje sa 7-7.8 bar-a na 2-2.5
bar-a predstavlja svakako uStedu u potro$nji vazduha pod
pritiskom. Ipak vazduh treba proizvoditi sa najmanjim
mogucim pritiskom koji zadovoljava potrebe potrosaca.
Uzimanjem u obzir potro$nje vazduha pod pritiskom za
rad Nekera i planirana prosirenja proizvodnog kapaciteta,
bilo je neophodno projektovati sitem za distribuciju nizeg
pritiska.

Nedostaci postojeceg sistema za snabdevanje vazduhom
pod pritiskom na liniji za oblikovanje vrata limenki,
ogledaju se prilikom prekidanja rada linije. Prilikom
prestanka rada na liniji za oblikovanje vrata limenki
zatvara se iskljuéni ventil, koji se nalazi izmedu glavnog
voda i snabdevajuce cevi, slika 3.2. Sav vazduh pod

pritiskom u sistemu za snabdevanje linije za oblikovanje
vrata limenki se ispusta u atmosferu. Ni na jednoj od 17
cevi koje snabdevaju stanice linije za oblikovanje vrata
limenke ne postoji ventil koji bi zaustavio isticanje
vazduha pod pritiskom, usled smanjenog protoka limenki
i usled uzimanja uzoraka radi kontrole. Kada se uzme u
obzir da linija za oblikovanje vrata limenki u toku 24 h
staje (i pokreée se) oko 60 puta, izraCunato je da se iz
distributivnog sistema u toku 24h oslobodi 163.8
Nm’/dan, Dalje, kada se u proradun uzme broj radnih
dana u godini, koji iznosi 335 dana (rade svakog dana u
godini 24 h dnevno, sa tim §to jednom godi$nje imaju
remont sistema koji traje 30 dana), dobijamo vrednost
zapremine na godi$njem nivou od 54732,3 Nm®/dan.
Kako proizvodnja jednog normalnog metra kubnog
vazduha kosta 2,694 din/Nm® to bi iznosilo 14744881
din/god, odnosno oko 1540 € usStede godiSnje, $to nije
zanemarljiva vrednost.

Stanice na liniji za oblikovanje
vrata limenki

Iskljuéni ventil

Slika 3.2 Stanice na liniji za oblikovanje limenki
3.2 Merenje i oprema
U cilju postavljanja odgovarajuc¢ih ventila na cevi za
snabdevanje 17 stanica na liniji za oblikovanje vrata
limenki izvrSeno je merenje protoka vazduha pod
pritiskom kroz cevi. Merenje protoka vazduha pod
pritiskom izvrSeno je pomocu uredaja AirBox, nemacke
kompanije Festo. Dovod vazduha ka jednoj od stanica na
liniji za oblikovanje vrata limenki je prekinuta i na to
mesto je umetnut AirBOX, tako da vazduh na svom putu
ka jednoj od stanica na liniji za oblikovanje vrata limenki
prolazi kroz uredaj ne prekidaju¢i time dovod vazduha
pod pritiskom, kako je prikazano na slici 4.4. Sa jedne
strane dovedeno je crevo pod pritiskom na ulazu u uredaj,
dok je druga strana spojena sa sistemom kako bi se
zatvorio krug. PuStanjem vazduha u sistem, vazduh
prolazi kroz uredaj koji posedaje ugradeni merac protoka.
Na taj nacin beleZi se potro$nja vazduha pod pritiskom.

Slika3.3 Prikljucci AirBoxa na jednu od stanica

Nakon priklju¢ivanja Airbox-a na dovod vazduha,
zapoceto je sa merenjem protoka. Dobijeni rezultati
predstavljeni su na diagramu na slici 3.4.
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Sa dijagrama se moze ocitati protok i videti pritsak u
jednoj od stanica za oblikovanje limenki. Dobijeni
rezultati predstavljani su i u tabeli 3.1 i matemati¢kim
putem odredena je potro$nja vazduha pod pritiskom na
jednoj od stanici za oblikovanje limenki, odnosno
prose¢na potro$nja vazduha pod pritiskom predstavlja
aritmeticku sredinu svih rezultata marenja sa slike 3.4
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Slika 3.4 Izmereni protok i priﬁsak na jednoj od
stanica

Tabela 3.1 Prikazan je nacin dobijanja potrosnje
vazduha pod pritiskom sa slike 3.4 i tabelarni prikaz
rezultata merenja potrosnje vazduha pod pritiskom

vreme t pr(zltlo'( pritisak t—t A (t' 7t"')'(q' +q"')
) Omin) | ary | ST | 4%

202605 | 538 | 202 | 0049 1082 53,018
202655 | 538 | 2,02 0,05 1076 53,8
202705 | 533 | 201 0,05 1071 53,55
202755 | 549 | 201 0,05 1082 54,1
203602 | 527 | 202 0,05 1071 53,55
203651 | 538 | 202 | 0049 1065 52,185
203701 | 533 | 203 0,05 1071 53,55
203751 | 533 | 203 0,05 1066 53,3
203,801 | 544 | 2,02 0,05 1077 53,85
203851 | 538 | 2,02 0,05 1082 54,1

2039 | 538 | 202 | 0049 1076 52,724

* Apsulutni 322822,891

pritisak (e —t) (@ +ai)

Ukupna potrosnja vazduha za jednu od stanica se
izracunava po sledecoj formuli:

13 322822,891
Q :72 t.—t._)-(q. +q._ ) =———"=2690,19/
1 2 - ( i 1—1) (ql +q1—1) 2*60

4. OPTIMIZACIJA DISTRIBUTIVNOG SISTEMA 1
LINIJE ZA OBLIKOVANJE VRATA LIMENKI

4.1 Izbor i proracun glavnog elemenata glavnog voda
distributivnog sistema niZeg pritiska

U cilju povecanja energetske efikasnosti sistema u Ball
Packaging Europe Belgrade Ltd pored postojeéeg projek-
tovan je jos jedan distributivni sistem nizeg pritiska. Pos-
tojeci distributivni sistem snabdevace pneumatske sisteme
za Ciji rad je potreban pritisak izmedu 3 i 6 bar-a. Za
podsisteme koji se snabdevaju sa distributivnog sistema
viSeg pritiska, a potreban im je radni pritisak manji od 6
bara, bi¢e prikljuceni na vod koji ima ugraden ventil za
redukciju pritiska, kao $to je prikazano na slici 3.1. Novo
projektovani distributivni sistem nizeg pritiska snabde-
vace pneumatske sisteme za Ciji rad nije potreban pritisak
veéi od 3 bar-a, medu kojima je i linija za oblikovanje

vrata limenki, zbog koga je distibutivan sistem nizeg
pritiska prvensteno i projektovan.

Za izbor dimenzija cevovoda za razvod vazduha pod
pritiskom potrebno je uzeti u obzir protok, duzinu
razvoda, dozvoljeni pad pritiska, vrednost radnog pritiska
i broj i vrstu prigusenja u cevovodu.

Merodavna vrednost za izbor pre¢nika glavnog cevovoda
niskog pritiska pored postojece potrosnje treba da uzme u
obzir i planirano poveéanje potrosnje vazduha pod pritis-
kom u narednih pet godina.

Za dozvoljeni pad pritiska se u mrezi usvaja Ap = 0,1 bar,
a za radni pritisak se u glavnom vodu niZeg pritiska,
uzima p = 3 bar, dok se u ostalim vodovima uzima p = 2.5
bar-a.

Gubici koja vazdusna struja trpi pri promenama smera
strujanja (na svakom skretanju racvanju, pri prolasku kroz
ventile, zasune i druge elemente) se zamenjuju odgovara-
ju¢om duzinom prave cevi.

Za proracun precnika u ovom slucaju bice koriS¢ena
graficka metoda pomoc¢u nomograma i to tako da se prvo
izraCuna pre¢nik cevi bez prigusenja, a zatim se na osno-
vu tog precnika i odgovarajuc¢ih duzina koje se dodaju za
prigusenja racuna stvarni precnik cevi.

Potrebna duzina glavnog cevovoda niskog pritiska iznosi
140 m. Precnik cevi novog sistema za distribuciju
vazduha pod pritiskom od 3 bar-a, je odreden pomocu
nomograma sa slike 4.1. 1 iznosi 200 mm.

10° kPa 10°kPa
m m'h mm  (bar) (bar)
10
20 500 4
p 400 1
50 ] 0,03
] 300 0,04
E 10000
100 4 . 250 4 005
T 0,07 -
200 4 ——— 5000 | T ~200 - i
E T2 01—
] 150 -
500 2000 al - -
] 1000 | 4 015
1000 9 b 5
| ] 100 0,2 1
2000 A 500 1 7-
] b 70 - ] 03
b 200 4 107
5000 i 15 0.4
100 - S0 20 05
40 1
0.7 1
30 ]
11
25
20 1,5
A B [¥] D E F G

Slika 4.1 Odredivanje precnika novog glavnog voda

Planirano poveéanje potro$nje vazduha pod pritiskom za
narednih pet godina zahteva poveéan preénik glavog voda
pa je investitor zahtevao da preénik glavog voda bude 250
mm.

PredloZeno reSenje izgeda glavog voda nizeg pritiska,
predstavlja otvoreni cevovod koji se prostire od kom-
presorske stanice do linije za oblikovanje vrata limenki.
Otvoreni cevovod iskori$éen je kao najednostavnija forma
i zahteva najmanju duzina glavog voda. Veliki nedostatak
otvorenog cevovoda predstavlja snabdevanje svakog
narednog potroSaca (udaljenijeg od izvora pritiska) i
zavisi od potroSnje vazduha pod pritiskom prethodnog.
Kako je projektovan kao namenski cevovod, gde ¢e linija
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za oblikovanje vrata limenki biti najveéi potrosa¢, ovakav
nedostatak nece previse uticati na rad sistema.

Potreba za pritiskom od 7-7,8 bar-a u distributivnom
sistemu visSeg pritiska, prestala je da postoji projektova-
njem novog distributivnog sistema nizeg pritiska i izdva-
janjem najveceg potrosaca vazduha pod pritiskom. Takav
pritsak od 7-7,8 bar-a u postoje¢em distributivnom sis-
temu bio je nephodan da se amortizuju varijacije pritisaka
usled pokretanja masina, pogotovo linije za oblikovanje
vrata limenki. Varijacija pritiska, prilikom uklju¢ivanja i
isklju¢ivanja linije za oblikovanje vrata limenki, uticala je
na rad Body maker-a. Dovoljan pritisak za rad masina
koje se snabdevaju vazduhom pod pritiskom iz
distributivnog sistema viseg pritiska je 6 bar-a.

4.2 Optimizacija potrosnje na liniji za oblikovanje
vazduha pod pritiskom

Nakon merenja protoka i pritiska na stanicama linije za
oblikovanje vrata limenki, generisano je idejno resenje za
optimizaciju potros$nje tako da se ugradivanjem ventila
zatvore stanice pre prekida rada na liniji za oblikovanje
vrata limenki. Time bi vazduh pod pritiskom u toku
zastoja ostao u sistemu. Takode, prilikom svakog
njegovog pokretanja ne bi postojale oscilacije pritiska i ne
bi se gubilo vreme na uspostavljanje radnog pritiska.

Za ovu funkciju neophodni 2/2 monostabilni razvodnici i
kuglasta slavina. Neophodno je da budu elektricno
upravljani. Radi¢e na naizmeni¢nu struju od 24V i bice
upravljani PLC-om (FEC FC660). Za cevi prec¢nika 40
mm izabran je razvodnik EV220B slika 4.2, proizvodaca
Danfoss, a za cevi pre¢nika 50 mm kuglasta slavina
VAPB-2-F-25-F05 sa zakretnim pogonom DRD-4-F-05
slika 4.3, proizvodaca Festo.

Slika 4.2 Razvodnik Danfoss EV220B

Slika 4.3 Kuglasta slavina Festo (levo), sa zakretnim
pogonom (desno)

Investicija za nabavku predloZzene opreme na liniji za
oblikovanje vrata limenki, radi povecanja energetske
efikasnosti linije, isplatila bi se u naredne Cetiri godine.

5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana struktura pneumatskog sistema koji,
pored povecanja energetske efikasnosti, omogucava bolji
rad pneumatskih masina.

Razli¢iti podsistemi vazduha pod pritiskom mogu da rade
na razli¢itim radnim pritiscima. Stoga je neophodno
svakom podsistemu vazduha pod pritiskom obezbediti
odgovarajuci radni pritisak. Na primeru, projektovanja
distributivnog sistema nizeg pritiska u kompaniji Ball
Packaging Europe Belgrade Ltd i povezivanje linije za
oblikovanje vrata limenki i drugih podsistema na
distributivni sistem niZzeg vazduha pritiska, smanjilo se
opterecenje u distributivnom sistemu viseg pritiska. Ovim
se postiglo da se vazduh pod pritiskom proizvodi sa

minimalnim potrebnim pritiskom koji zadovoljava
potrosace.
Pored toga, najveéi neregulisani potrosa¢ u Ball

Packaging Europe Belgrade Ltd je linija za oblikvanje
vrata limenki. Postavljanjem odgovarajucih ventila ispred
potrosaca, zaustavljeno je direktno ispusStanje vazduha
pod pritiskom u atmosferu. Takode su u velikoj meri
neutralisane varijacije pritiska, usled Cestog pokretanja i
zaustavljanja linije za oblikovanje vrata limenki, Sto je
negativno uticalo na rad ostalih pneumatskim masina.
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MODERNIZACIJA KOLONE I SISTEMA VAZDUHA POD PRITISKOM U RAFINERIJI
MODERNIZATION OF COLUMN AND AIR PREASURE SYSTEM IN RAFINERY
Milan Vasiljev, Dragan Seslija, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj — Implementacijom pneumatike u neki
industrijski sistem, moze se potpuno ili delimicno vrsiti
upravljanje tim sistemima. Da bi se ostvarilo upravljanje
u pneumatskim sistemima, neophodno je vazduh
prethodno pripremiti, jer se vazduh (ili neki drugi gas)
koristi kao radni medij. Priprema se sastoji iz suSenja
vazduha suSacima i filtriranjem vazduha od Ccvrstih
Cestica i ulja. U ovom vradu predstavijena je
automatizacija rada kolone za upravljanje prerade
propana, realizacija uvodenja susaca vazduha u sistem za
pripremu vazduha pod pritiskom pomocu kojeg mi
upravljamo izvrsnim organima unutar te kolone. Izvrseno
je merenje klase kvaliteta vazduha, pre i posle uvodenja
susaca u sistem za proizvodnju i pripremu vazduha pod
pritiskom u jednoj od rafinerija za preradu gasa na
podrucju Vojvodine. Prikazani su rezultati dobijeni
merenjem kvaliteta vazduha pre i posle adaptacije
sistema i izvrSena je provera curenja vazduha nakon
zavrSetka uvodenja susaca u sistem.

Abstract — With the implementation of the pneumatics in
an industrial system it can be wholly or partially
controedl. In order to achieve control in pneumatic
systems, previously, it is necessary to prepare the air,
because the air (or other gas) is used as the working
fluid. The preparation consists of air drying with air
dryers and removing solid particles and oil from the air.
This paper presents automation of the column for control
of propane processing and installation of air dryer in
compressed air system and results of measuring of air
quality before and after installation of air dryer. It shows
testing results of air leak after putting into operation
system in one refinery for processing gas in the region of
Vojvodina.

Kljuéne reli: Sistem vazduha pod pritiskom, Susac
vazduha, Klasa vazduha, Curenje

1. UVOD

Zadatak pneumatskog sistema ukljucuje pretvaranje,
prenos i upravljanje energijom. Pneumatika kao radni
medij koristi stisljivi fluid — gas, najces¢e vazduh. Velika
prednost pneumatskih sistema je nezapaljivost radnog
medija, pa se Cesto koriste u sistemima u kojima vlada
visoka opasnost od izbijanja pozara i eksplozija. U
pneumatskim  prenosnim  sistemima povezani Su
kompresori, kao generatori vazduha pod pritiskom,
izvr$ni elementi (cilindri, fluidni motori itd.) i upravljacki

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

elementi u zatvoreni sistem, u kojem radni fluid cirkulise
kroz zatvoreni sistemi cevi i creva prenoseéi energiju
(slika 1).

L upravljanje L
= generator ! motor e
= (ventili)
by }
T a1 |
[ N Y
I 1
|| regulacija | |
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[ U S |
L —
zadate
vrednosti

Slika 1. Blok dijagram prenosa energije unutar
pneumatskog sistema

Da bi atmosferski vazduh mogao da postrane prenosnik
energije zahvaljuju¢i sposobnosti sabijanja i ekspanzije,
potrebno ga je dovesti na visi potencijal sabijanja Takav
sabijeni vazduh koristi se za pogon pneumatskih motora,
pneumatskog alata i drugih pneumatskih komponenti ili u
tehnoloskim procesima. Vazduh je smeSa gasova bez
mirisa i ukusa i u prirodi je pun Cestica kao §to su prasina,
pesak, ¢ad kao i vodene pare u odredenoj koli¢ini, u
zavisnosti od stanja u kome se nalazi. Kolic¢ina vodene
pare i zagadenost vazduha presudno uticu na proces
sabijanja i na kvalitet vazduha koji isporucuje kompresor
[1]. Kada se vazduh sabije, koncentracija vlage i drugih
necistoca se povecava. Kada bi se dozvolilo da ostanu u
sistemu, ta korozivna meSavina bi Stetno uticala na
pneumatsku opremu, izazivaju¢i nezeljene zastoje u
proizvodnji, kvarenje krajnjih proizvoda procesa u kojima
se koristi i smanjenje radnog veka opreme. Da bi se
sprecio Stetan uticaj vlage, ¢vrstih cestica i ulja na sistem,
u sistemu za pripremu vazduha postoje susaci vazduha za
susenje i filteri za odstranjivanje Cestica i ulja iz vazduha.

2. AUTOMATIZACIJA KOLONE

Automatizacija upravljanja jedne od kolona i merenje
odredenih parametara radeno je u jednoj od rafinerija na
podru¢ju Vojvodine. Za regulaciju protoka, pritiska,
temperature i nivoa teCnosti u sudovima Kkoriste se
regulaciona kola safinjena od grupe medusobno
povezanih elemenata. Automatizacija regulacionih kola je
veoma odgovoran zadatak, jer su kola delom pneumatska,
delom elektropneumatska i mora se dovesti struja do
elektropneumatskih elemenata unutar eksplozivne zone,
kako bi ona funkcionisala. Tokom rada na projektu u
rafineriji izvrSena je automatizacija (jedne od 9 kolona) T-
3 kolone. Radilo se na daljinskom upravljanju iniciranja
propana u toj koloni.
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2.1. Stara regulacija kolone

Prethodna realizacija upravljanja protoka propana u T-3
koloni bila je neautomatizovana i sastojala od jednog
indikatora protoka (flow indikator). Indikatora protoka je
bio sacinjen od celi€ne epruvete sa izrezom jednog dela
epruvete, koja je bila staklene povrsi kako bi se moglo
oCitavati i podeSavati zeljena vrednost protoka propana
kroz cevovod u koloni, i lebdeceg plovka unutar epruvete.
Indikatora protoka je bio povezan na ru¢no podesavajuci
ventil i tim ventilom se zadavala zeljena pozicija lebdeceg
plovka, a samim tim i protok propana.

2.1. Modernizacija kolone

Po zavrSetku rada na projektu u potpunosti je automa-
tizovana regulacija protoka propana u T-3 koloni rafine-
rije. Potreba za ovakvim projektom se ogleda u funkcio-
nalnoj efikasnosti same kolone kao i olakSanog pregleda,
posmatranja i upravljanja iste. Upravljacki krug se sastoji
iz transmitera protoka proizvodaca Vortex Foxboro, koji
je montiran na samom vodu cevi u T-3 koloni. Transmiter
se napaja naponom od 4 do 20 mA iz kontrolne sobe
preko modula za napajanje koji je ujedno i pojacavac
povratnog signala. Saéinjen je od kuciSta koja ispunjava
Ex standarde eksplozivne zastite u nultoj zoni opasnosti i
,viljuske” koja je u stvari senzorski deo transmitera.
,,Viljuska” je postavljena u prekidu cevi kojom se provodi
propan tako da propan prvo dolazi u kontakt sa jednim
krakom od dva a zatim do drugog kraka, i preko razlike
pritiska, pre dotoka gasa do prvog kraka i pritiska izmedju
dva kraka, meri se protok propana kroz cevovod. U ovoj
realizaciji transmiter je fizicki odvojen od indikatora slika
2, pa se signal od transmitera $alje putem naponskog
signala kablovima do indikatora koji se nalazi odmah
pored regulacionog ventila u postrojenju (eksplozivna
zona). Pored toga signal se jos Salje u kontrolnu sobu gde
se nalazi jo§ jedan indikator kako bi se moglo dvojako
pratiti kontrola protoka propana $to je ujedno i glavni
motiv za uvodenje ovakvog regulacionog kola. Ovakvim
slanjem 1 prikupljanjem podataka omoguceno je njihovo
ocitavanje napolju u pogonu kao i iz kontrolne sobe.
Signal koji je poslat ka kontrolnoj sobi ide ka pojacavacu,
a iz pojacavacta do regulatora i pisaca. Regulatorom
Foxbor T630 se pravi diferencijalna razlika izmedu
zeljenog i trazenog pritiska i kao takav signal se vraca
preko drugog pojacavaca nazad u postrojenje do I/P
pretvaraca. Tu se naponski signal pretvara u signal
pritiska kojim se upravlja radom regulacionog servo
ventila (BS@B 70-13-550-10 radni pritisak od 0 do 1 bar)
1 time zatvara krug sa povratnom spregom.

3. SISTEM ZA PRIPREMU VAZDUHA POD
PRITISKOM

Sistem za proizvodnju i pripremu vazduha pod pritiskom,
u zavisnosti od zahteva sistema za koji je potreban taj
vazduh, mogu sadrzati sledece elemente: kompresor,
filtre, zauljivace, rezervoare za skladiStenje vazduha,
susac¢ vazduha, razvodne ventile i upravljacke cilindre itd.

3.1. Postojedi sistem

Sistem za pripremu vazduha pod pritiskom se, pre
realizacije projekta, sastojao od sledeCih elemenata
prikazanih na slici 2.

Kompresor “Atlas Prihvatni sud Pipremna

Copco GA 227 D112 grupa Potrosad

Slika 2. Blok dijagram postojeceg sistema za pripremu
vazduha

Automatizacijom kolone javila se potreba za uvodenjem
susaCa vazduha u sistem za pripremu i proizvodnji
vazduha pod pritiskom. Naime, vazduh koji je pustan u
sistem ka izvrSnim organima nije bio dovoljno suv i
predstavljao je problem za rad adaptiranog upravljacko -
regulacionog sistema.

Takode, vrSeno je i utvrdivanje ulja u vazduhu pod
pritiskom, u cilju provere da li postojeéi sistem
obezbeduje potreban nivo kvaliteta vaduha pod pritiskom.
Merenjem koli¢ine ulja, izmerene uredajem Air box, u
vazduhu pod pritiskom, dobijeni su zadovoljavajuci
rezultati u prisutnosti ulja u vazduhu od 1 mg/m3.

3.2. PoboljSanje sistema i merenja karakteristika
vazduha pre i posle njegove adaptacije

Na pocetku izvodenja projekta, poboljSanja kvaliteta
pripremnog vazduha pod pritiskom, neophodno je bilo
utvrditi klasu kvaliteta vazduha koji se dobijao iz
prvobitnog sistema za pripremu vazduha. Pripremnom
grupom, koju ¢ine filtri za uklanjanje ¢vrstih Cestica iz
vazduha, ostvarena je zadovoljavajuc¢a vrednost od 500
¢vrstih Cestica veli¢ine od 1-5 pm po kubnom metru
vazduha. Da bi se ustanovila tacka rose takvog vazduha i
koli¢ina ulja neophodno je bilo merenje sa Air box
mernim uredajem (slika 4).

Slika 3. “Air box” merni uredaj

Pomocu ovog uredaja odreduju se karakteristicne
vrednosti vode i ulja sadrzane u tom vazduhu. Protok i
pritisak vazduha mere se senzorima koji se nalaze unutar
mernog uredaja. Koli¢ina vode i ulja u vazduhu se mere
tako §to se na konektor 5 dovodi vazduh i unutrasnjim
kanalima odvodi na izlaze 6, 7, 8 (slika 3). Na izlaze 6, 7 i
8 postavljaju se indikatorske cevéice za merenje vlage i
ulja u vazduhu. Cev¢ice su staklenog valjkastog oblika i
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unutar njih se nalaze katalizatori (u kristalnom obliku)
koji menjaju boju prilikom strujanja vazduha kroz njih.
Vazduh prolazi od otvora 5 unutrasnjim kanalima ka
otvorima 6, 7, i 8, zatim prolazi od donjeg kraja cevcice
ka gornjem, napolje u atmosferu i pri prolasku kroz
cevCice vazduh dolazi u reakciju sa katalizatorima,
dovodec¢i do menjanja boje katalizatora.

Pre ugradnje susaca, uredaj Air Box je priklju¢en odmah
na izlazu iz kompresora (slika 4). Merenjem je
ustanovljeno da koli¢ina vlage u vazduhu izlazi van
opsega naSih mernih moguénosti. Nakon merenja
katalizator je promenio boju duz cele cevc€ice i nemoguce
je bilo ocitati najvecu vrednost jer ona nije relevantan
podatak, moguce bi bilo da je cevéica sa vise podeoka i
duza ali to ve¢ svakako dokazuje da je vazduh isuvise
vlazan.

Slika 4. Prikaz merenja vlage u vazduhu i povezivanja na
sistem pre uvodenja susaca u sistem

Tako vlazan vazduh nije zadovoljavao kriterijume sistema
jer se prilikom podizanja pritiska vazduha kompresorom u
sistemu izdvajala veca koli¢ina vode koja je imala Stetan
uticaj na elemente u pneumatskom sistemu. Istim
merenjem pokazano je da je koli¢ina ulja u vazduhu bila
zadovoljavajuca. Katalizator cevéice je bio boje koja je
najviSe odgovaralala drugoj u nizu od Sest mogucih boja
kao $to se vidi sa slike 5.

110

Break both reagent ampoules at the same time

Slika 5. Prikaz cevcice kojom je izmerena kolicina ulja u
sistemu
Prethodnim merenjima se utvrdilo da je koli¢ina ulja u
vazduhu za sistem bila zadovoljavajuca i da je jedino
vrednost za koli¢inu vode u vazduhu bila kriti¢no iznad
dozvoljene. Kako bi se ovaj problem resio, u sistem se
uvode dva suSaca. Novonastali sistem za proizvodnju i
pripremu vazduha pod pritiskom, neophodnog za rad
pogona, sada se sastoji od kompresora, rezervoara za
skladiStenje vazduha pod pritiskom D-112, susaca
vazduha (jedan aktivan i jedan u rezervi), pripremne
grupe, kao i sistema za distribuciju vazduha, odnosno

cevovoda, koji pripremljen vazduh dalje odvodi ka
izvr$nim elementima (slika 6).

Pripremna
gqupra

Susat "Atlas
Copco CD 32
duplex”

Kompresor
“Atlas Copco GA
2r

Prihvatni sud
D112

Potro3aé

Susaé
“Holmes™

Slika 6. Blok dijagram adaptiranog sistema za pripremu
vazduha

Uvodenjem susaca u sistem ponovo je izvrSeno merenje
vlage vaduha povezivanjem mernog uredaja posle susaca
(slika 7).

Slika 7. Prikaz merenja viage u vazduhu i povezivanja na
sistem posle uvodenja susaca u sistem

Ponavljanjem postupka merenja vlage u vazduhu, u
adaptiranom sistemu, dobijeni su rezultati sa ostvarenom
tackom rose od -23 °C.

4. CURENJA VAZDUHA

Detekcija curenja ima veoma veliki znaCaj za ispravno
funkcionisanje sistema vazduha pod pritiskom koji se
ogleda u smanjenju vremena rada opreme a time i
produzenje zivotnog veka opreme, izbegavanje nepotreb-
nog kapaciteta kompresora, izbegavanje nepotrebnog
vremena 1 broja akcija servisiranja, a samim tim i
nepotrebni troskovi odrzavanja opreme koja pravi veci
broj ciklusa i mnogo duze vreme rada itd. Pored
ekonomskog, smanjenje gubitaka usled curenja vazduha
pod pritiskom znaCajno je i sa stanovista ckologije i
zastite zivotne sredine. Smanjenjem gubitaka vazduha
smanjuje se 1 potreba za njegovom proizvodnjom, a
samim tim se smanjuje i emisija CO, i1 drugih Stetnih
materija u atmosferu.

Detekcija curenja ima veoma veliki znacaj za ispravno
funkcionisanje sistema vazduha pod pritiskom koji se
ogleda u slede¢em:

* smanjenje vremena rada opreme a time i produzenje
zivotnog veka opreme,

* izbegavanje nepotrebnog kapaciteta kompresora,

* izbegavanje fluktuacija pritiska koje lose uti¢u na rad
alata i efikasnost opreme §to moze da dovede cak i do
zastoja u proizvodnji,

* izbegavanje nepotrebnog vremena i broja akcija
servisiranja, a samim tim i nepotrebni troSkovi odrZavanja
opreme koja pravi veci broj ciklusa i mnogo duze vreme
rada,

* smanjivanje vezanih sredstava u vidu rezervnih
delova,

* bolje iskoriS¢enje radnika u odrzavanju.
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» omogucava da se ne prekoraci dozvoljeni nivo buke
na radnom mestu.

Ultrazvuéni detektor Ultraprobe 100 precizno detektuje
pojavu curenja i mehanickih oSteenja primenom
ultrazvucéne tehnologe. Komplet ultrazvuénog detektora
Ultraprobe 100 je prikazan na slici 8.

1. kuéiste pistolja

2. modul za skeniranje
3. kontaktni modul

4. slusalice

5. GTT - 1 Generator

trepereceg tona

b) Sastavni delovi

Slika 8. Ultrazvucni detektor curenja Ultraprobe 100
Merenje nivoa curenja vazduha pod pritiskom, izrazavaju
su preko inteziteta zvuka (dB). Zbog relativno
nepreciznog mernog instrumenta (3dB = 1 LED dioda)
izmerene vrednosti su orijentacione [2]. One su daju zbog
prakticnosti, i treba ih uzeti samo kao smernice. Nakon
zavrSenog projekta uvodenja suSata u sistem za
proizvodnju i pripremu vazduha pod pritiskom izvr$eno je
merenje curenja ultrazvuénom detekcijom. Merenja
parametara curenja vr$eno je, unutar prostorije u kojoj se
nalazi ceo sistem za pripremu vazduha, na celicnim
cevima pre¢nika od 2,5 cm do 5 cm (slika 9).

Slika 9. Spojnice gde je izmereno curenje vazduha

Ispitivanjem ultrazvuénim detektorom provereni su svi
spojevi cevi, koje su ugradene posle uvodenja susaca u
sistem za pripremu i proizvodnju vazduha pod pritiskom.
Zbog nejednakosti u pre¢niku cevi, koje su prvobitno bile
u sistemu i preénika prikljuénih cevi susaca, postavljen je
vec¢i broj prikljuénih kolena i spojnica od planiranog.
Povecanjem broja spojeva se povecao i broj mesta na
kojima je vazduh mogao da curi napolje iz cevi. Na
osetljivosti uredaja od 20 dB detektovane su vrednosti

curenja spojeva cevi, pri radnom pritisku od 5 bar, koje se
mogu videti u tabeli 1.

Tabela 1 . Prikaz vrednosti curenja

Trenutni

reZim rada Vrednost VredrEost
. . curenja [dB]
komora pri curenja [dB] .
. o (desni
detekciji (levi prilkljuécei) J
. prilkljucci)
curenja
rad leve 71 18
komore
rad desne 27 27
komore
regeneracija 15 18
leve komore
regeneracija 11 24

desne komore

Sprecavanje curenja vazduha moze se posti¢i razdvaja-
njem svih spojeva cevi i njihovim boljim zaptivanjem ili
postavljanjem dodatnih spojnica preko postojecih.

5. ZAKLJUCAK

Uvodenjem elektronskog indikatora i emitera, pri
modernizaciji kolone, ostvarena ja potpuna autonomija u
upravljanju propana u toj koloni, a time i efikasnije
funkcionisanje ostalih kolona u rafineriji koje su
medusobno zavisne.

Automatizacija kolone dovelo je do potrebe za Cistijim i
suvljim vazduhom pod pritiskom. Uvodenjem susaca, u
sistem za njegovu pripremu, doSlo se do dobijanja
odli¢énih rezultata Sto se ti¢e kvaliteta vazduha, kao i
bezbednijeg upravljanja automatizovanom kolonom.
Pravci daljeg rada odnose se na:

- smanjenje curenja vazduha iz sistema,

- pracenje funkcionalnosti adaptiranog sistema.
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SISTEM ZA DALJINSKI NADZOR AUTOMOBILA
SYSTEM FOR REMOTE VEHICLE MONITORING
Predrag Dimkovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj — Predmet ovog rada jeste razvoj i
prakticna realizacija uredaja namenjenog za daljinski
nadzor i upravljanje automobilom, dojavu alarma,
ocitavanje GPS lokacije automobila i kontrolu pristupa
putem GSM mreze. Mogucnost kontrolisanja i upravljanja
automobilom se vrsi pomocu Android Mobile aplikacije,
dizajnirane konkretno za ovaj projekat.

Abstract — The subject of this ppaper is the development
and practical implementation of devices intended for
remote monitoring and control, car alarm, car GPS
location readings and Controllers to access the GSM
network. Ability to control and manage the car is done
with Android Mobile applications designed specifically
for this project.

Kljuéne reéi: Automatika, mikrokontroler, upravijanje,
GSM mreza, mobilna aplikacija

1. UVOD

Pojavom GSM tehnologije doslo je do znaajnog
povecanja brzine prenosa informacija i revolucije u
nac¢inu komunikacije. Niko nije ni pomisljao kakvu
popularnost ¢e dosti¢i mobilne komunikacije i mobilni
telefoni. Paralelno sa razvojem mobilne telefonije,
razvijale su se i ideje o njenoj upotrebi u industrijskim
aplikacijama i komunikaciji izmedu coveka i masine, kao
1 izmedu masSine i masine. U industriji je ovakva vrsta
aplikacija poznata kao M2M, odnosno ,,man to machine,
machine to machine®.

Pre pojave GSM tehnologije postojala je bezi¢na
komunikacija izmedu masSine i masine, kao i mogucnost
bezi¢nog upravljanja, ali je udaljenost, sa koje to moglo
obavljati, bila ograni¢ena. Pojavom GSM tehnologije,
udaljenost praktiéno postaje neograni¢ena. Sada je
moguce daljinsko upravljanje i nadzor sa bilo koje tacke
na Zemlji.

GSM tehnologija donosi jo§ prednosti kada je u pitanju
daljinsko upravljanje. Nekada je wveliki problem
predstavljala upotreba daljinskih upravljaca u slucaju
kada ima mnogo korisnika. U tom sluc¢aju, svaki korisnik
mora da ima namenski daljinski upravlja¢ §to ponekad
predstavlja veliki trosak. GSM tehnologija omogucava da
se liéni mobilni telefon koristi kao univerzalni daljinski
upravlja¢, identifikacioni uredaj, sredstvo za placanje itd.
Danas je skoro nezamislivo da neko nema mobilni
telefon.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je dr Stevan Stankovski, red. prof.

Osim bezi¢nog upravljanja, GSM tehnologija omogucéava
i daljinski monitoring razli¢itih procesa, senzora, uredaja
masina itd. Na ovaj na¢in moguce je pravovremeno uociti
zastoj ili nepravilnost u radu neke masine ili pogona, kao i
daljinsko otklanjanje problema. Uredaji za monitoring
posebno nalaze primenu u aplikacijama gde
pravovremena dojava nekog dogadaja moze spreciti
nastanak materijalne Stete, npr. provala, krada, zastoj u
radu nekog pogona ili masine.

2. MIKROKONTROLER ATmegal6

Upravljacka jedinica je modul koji spaja sve komponente
u jednu celinu. Pomoéu ovog modula se ostavaruje veza
sa GSM modemom, tasterima, mobilnom aplikacijom i
ostalim ulazima i izlazima. Mozak modula je mikrokon-
troler ATMega 16. To je osmobitni mikrokontroler proiz-
vodaca Atmel. U osnovi se nalazi moderni 8 — bitni RISC
mikroprocesor koji sadrzi 32 registra opste namene, 16 K
flash memorije koja sluzi za Cuvanje programa koji
procesor izvrSava, 512 bajta EEPROM memorije Cija je
namena trajno ¢uvanje podataka (i bez napajanja) i 1 K
interne SRAM memorije namenjene za podatke i prom-
jenjive koje se koriste u programu. Odlikuju ga odli¢ne
performanse kao Sto su velika brzina izvrSavanja
instrukcija, do 16 MIPS sa oscilatorom od 16 MHz, §to je
dosta bolje nego kod standardnih 8 — bitnih mikrokont-
rolera. Memorijske performanse su takode poboljsane
kombinovanim koris¢enjem flash i EEPROM memorije.
Na slici 1. prikazan je izgled mikrontrolera u PDIP
kuéistu, kao i prikaz svih izvoda kontrolera.

PDIP

(XCKTO) PBOC] 1 40 [J PAD (ADCO)
Ty P12 39 1 PA1 (ADC1)
(INTZ/AIND) PB2 O 3 38 [0 PA2 (ADC2)
(OCOIAINT) PB3 O] 4 37 O PA3 (ADC3)
(55) PBa S5 36 [0 PA4 (ADC4)
(MOSI) P85S O 6 35 [ PAS (ADC5)
(MIS0) P8BS . 7 34 [ PAG (ADCE)
(SCK) PB7 ] & 33 [ PAT (ADCT) N AEg
RESET O] o 32 [ AREF - RETD
vee o 10 31 3 GND Moo
GND [ 11 30 O Avee
XTAL2 O] 12 29 O PCT (TOSC2)
XTALY O] 13 28 (1 PCE (TOSCY)
(RXD) PDO O 14 27 [ PC5 (TDI)
(TXD) PD1 3 15 28 O PC4 (TDQ)
(INTO) PD2 (] 16 25 O PC3 (TMS)
(INT1) PD3 ] 17 24 O Pc2 (TCK)
(OC1B) PD4 ] 18 23 O PC1 (SDA)
(0c14) PD5 ] 19 22 O PCO (SCL)
(icPy) POS O 20 21 3 PD7 (OC2)

Slika 1. ATMega 16 u PDIP kucisti sa prikazom svih
pinova

ATMega familija mikrokontrolera ima jedinstvenu
memoriju sa moguéno$éu samoprogramiranja, “sefl —
programing memory“, kao i mogucnost Citanja iz memo-
rije tokom upisa, ,,Read while write”. Mikrokontroleri iz
ove familije se mogu na¢i u varijantama sa 8§ — 128 K
flash memorije, do 4 K EEPROM —aido 4 K SRAM —a
i dolaze u 28 — 64 pinskom pakovanju.

1784



Ovi mikrokontroleri su usmereni na speciojalizovane
segmente trziSta 1 Cesto se koriste kao komponente u
prenosivim uredajima, besSi¢noj komunikacionoj opremi i
sigurnosnim sistemima. Na slici 2. se nalazi na blok Sema
mikrokontrolera .

Data Bus 8-bit

Flash Hl Program I__ Status |__.
Program Counter and Control
Memary
Interrupt
gexs 1
Regisier Purpose
Instruction Watohdog
Decoder - Timer
2 2
ﬁ Analog
Control Lines 3 2 Comparatar
= o
B2
B = 1O Module4
b
g 1O Module 2
skam  [*7]

-1 /O Module n

/O Lines -

Slika 2. Blok Sema mikrokontrolera
3. GSM modem — Telit GM862-GPS

Telit GM862 — GPS modem namenjen je za kori§¢enje u
bezi¢nim industrijskim aplikacijama kako za monitoring i
prenos komandi, tako i za ocitavanje GPS lokacije
posmatranog predmeta, objekta.. Malih je dimenzija, male
tezine i lak za integraciju. Modul je kvalitetnog robusnog
dizajna, male potro$nje, proSirenog opsega radne
temperature 1 poseduje integrisani drzac SIM Kkartice.
Modem poseduje ¢asovnik realnog vremena i alarm sa
odgovarajuéim izlazom.

Gabaritne dimenzije modema su:

e duzina: 43,9 mm

e §irina: 43,9 mm

e debljina: 6,9 mm

e zapremina: ~13 em’

e teZina: 23 g sa oklopom

Na slici 3. prikazan je fizicki izgled modema.
Temperaturni opsezi u kojima je garantovan rad GSM
modema su:

e funkcionalan rad u temperaturnom
opsegu od -10 °C do +55 °C

e funkcionala rad u ekstremnim uslovoma
u temperaturnom opsegu od -20 °C do
+70 °C

e temperatura skladistenja od -30 °C do
+85°C

Prema specifikaciji GSM modem moze da radi na dual-
band GSM frekvencijama koje iznose 900 MHz ili 1800
MHz. U zavisnosti za kakvu aplikaciju se koristi modem,
prema tome se bira koja GSM antena se povezuje na
njega.

Slika 3 Fizicki izgled GSM modema

Telit GM862-GPS modem dolazi bez napajanja tako da se
mora prikljuciti na eksterno napajanje. Eksterno napajanje
se prikljucuje izmedu pinova VBATT i GND, i mora da
ispuni sledece zahteve:

e nominalni radni napon 38V
e operatibvni opseg napona od 3,4 V
do42V

4. ORGANIZACIJA SOFTVERA

Softver kontrolera je podeljen na Cetiri osnovna
funkcionalna bloka i to:
e Inicijalizacija kontolera
e Inicijalizacija GSM modema
e  Prekidne rutine
e Glavni program

5. UPRAVLJANJE UREDAJEM PUTEM
MOBILNE APLIKACIJE

Za upravljanje uredajem kao i nadgledanje automobila
putem GPS-a, u kojem je postavljen uredaj, napisana je
Mobile aplikacija u App Inventoru 2010. Aplikacije
pisane u App Inventor, rade pod Google Labs operativnim
sistemom 1 koriste Android platformu. U ovom slucaju to
je “Android 2.2.1” platforma.

TS 1:02em

Control your car

BEDS

CONTROLS CAR FINDER  INFO SETTINGS

Slika 4. Izgled glavnog menija Android Mobile aplikacije

Izgled glavnog menija, koje se pojavljuje nakon ispravno
unete Sifre za pristup prikazan je na slici 4., u ¢ijem se
prozoru pojavljuju ¢etiri komandna dugmeta za izbor
zeljenih funkcija.
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Controls — potprogram koji vrS$i upravljanje nad
automobilom koje se prikazuju nakon aktiviranja ovog
dugmeta, u njegovom “padajuéem” meniju

Car finder — potprogram kojim koji sluzi za upravljnje
pronalazenja automobila, izborom jednog od ponudenih
komandi iz padaju¢eg menija koji se aktivira izborom ove
komande

Info — ovo ¢e predstavljati opcioni potproram, u
zavisnosti da li automobil u kojem se nalazi uredaj
podrzava ovakvu opciju, koja ¢e biti objasSnjena u daljem
tekstu

Settings — potprogram u kojem se moze izvrSiti izbor
jednog od vise automobila na kojima se mogu izvrsavati
sve ponudene komande u mobilnom aplikaciji

5.1. Izbor kontrole automobila (Controls)

U zavisnosti od izabranog komandnog dugmeta iz
padajuéeg menija, na automobilu ¢e se izvrSavati
operacije izabrane od strane korisnika. Izgled prozora je
prikazan na slici 5.

@& 1:a50u

Control your car

CONTROLS CAR FIMDER  INFO

SETTINGS

Start Engine

Stop Engine

Lock Doars

Unlock Doors

Windows Up

Windows Down

Slika 5. Izgled prozora za kontrolu automobila

Komandna dugmad koja se nalaze u ovom prozoru su
sledeca:

Start Engine- predstavlja komandu kojom mozemo
izvrSiti pokretanje motora automobila

Stop Engine- predstavlja komandu kojom mozemo da
izvrS§imo zaustavljanje rada motora automobila

Lock Doors- predstavlja komandu kojom mozemo da
izvr§imo zaklju¢avanje svih vrata na automobilu

Unlock Doors- predstavlja komandu kojom mozemo da
izvr§imo otklju¢avanje svih vrata na automobilu

Windows Up- predstavlja komandu kojom mozemo da
izvr§imo podizanje svih prozora na vratima automobila

Windows Down- predstavlja komandu kojom mozemo da
izvr§imo na spustanje svih prozora na vatima automobila

5.2. Izbor za pronalaZenje automobila (Car finder)

U padaju¢em meniju vidimo dva komandna dugmeta koja
nam pritiskom na njih omogucavaju pronalazenje
automobila putem GPS kordinata ili slanjem zahteva za
kratkim treptanje farova automobila.. Izgled prozora dat
je na slici 6.

CONTROLS CAR FINDER INFD SETTINGS

Request for GPS location

Reguest for flash

Slika 6. Izgled prozora za pronalazenje automobila

Request for GPS location- pritiskom na ovo komandno
dugme vrsi se o€itavanje GPS lokacije automobila koji se
posmatra. Ukoliko je uredaj pronasao GPS kordinate
automobila, aplikacija automatski pokrece Google Maps
aplikaciju i na njoj prikazuje lokaciju automobila (slika
7.), kao 1 lokaciju samog korisnika sa detaljnim
informacijama, kao Sto su geografska duzina i Sirina i
taCna adresa lokacije korisnika.

A
kA

o s b 1%‘

Slika 7. Izgled prozora nakon pronalazenja GPS lokacije
automobila

Request for flash- pritiskom na ovo dugme izvrSava se

komanda koja omogucava treptanje prednjih svetlosnih

grupa automobila

5.3. Opcija informacije (Info)

Klikom na dugme “Info” u glavnom meniju, otvara se
prozor (slika 8.) u kojem imamo labelu u kojoj mogu biti
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ispisane informacije kao S$to su temperatura motora,
pritisak ulja 1 ostale bitne informacije vezane za
automobil. Da bi ova opcija bila dostupna korisniku,
potrebno je da posmatrani automobil ima moguénost
povezivanja uredaja predstavljenog u ovom radu, sa
centralnom jedinicom samog automobila.

Ml @ 1:02en

Contral your car

CONTROLS CAR FINDER INFD SETTINGS

Slika 8. Izgled prozora za opciju Info
5.4. Opcija podesavanje (Settings)

U slucaju da je aktivirana ova opcija iz glavnog menija,
otvori¢e nam se prozor u kojem ¢e se prikazati moguénost
izbora kontrole jednog od viSe automobila. Izgled prozora
dat je na slici 9.

CONTROLS CAR FINDER

Cun[rul Wour First Car

Slika 9 . Izgled prozora za izbor kontrole jednog od vise
automobila

6. ZAKLJUCAK

Sistem za daljinski nadzor automobila, upravljanje i
kontrolu pristupa putem GSM mreze se pokazao kao
pouzdano i jeftino reSenje. Daljim usavr§avanjem moguce
je napraviti sistem koji bi predstavljao kvalitetno
komercijalno resenje. Sistem mozem biti izraden od SMD
komponenti, $to bi ga ¢inilo pogodnim za proizvodnju u
ve¢im koli¢inama, jer bi veliki deo proizvodnog procesa
mogao biti automatizovan. Automatizacijom proizvodnog
procesa bi se u ovom slucaju dobila veca produktivnost i
ujednacen kvalitet proizvedenih uredaja.
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Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad
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SOFTVER ZA ZAKAZIVANJE KORISCENJA PARKING PROSTORA NA
UNIVERZITETU U NOVOM SADU

SOFTWARE FOR SCHEDULING PARKING LOTS AT THE UNIVERSITY OF NOVI
SAD

Ferid Sejdovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavijeno je
softversko reSenje problema pristupa i koris¢enja parking
prostora namenjenog gostima Univerziteta u Novom
Sadu. Automatizovani softverski sistem koji se sastoji od
klijent i server aplikacija, sluzi za zakazivanje mesta i
omoguéavanje pristupa pomocu mobilnog telefona.
Opisan je trenutni parking sistem univerziteta sa
nacinima pristupa istom i modifikovani sistem na kojem
se reSenje zasniva. Opisan je GSM modem koji se koristi
u realizaciji softvera. Takode, opisani su principi rada i
nacin komunikacije klijent i server aplikacija softvera koji
Je isprogramiran u C# programskom jeziku.

Abstract — This paper presents a software solution for
access and usage of parking spaces intended for guests of
the University of Novi Sad. An automated software system
which consists of client and server applications, is used
for scheduling and providing access to the sites by using
a mobile phone. It also describes a current the university
parking system with ways of access to it, and a modified
system on which the solution is based. In addition, there
is described a GSM modem that is used in the
implementation of the software, the operating principles
and  communication between client and server
applications in software which is programmed in C #
programming language.

Kljuéne reéi: Parking sistem Univerziteta u Novom Sadu,
klijent-server aplikacije, automatizovani softver, kontrola
pristupa, GSM modem, mobilni telefon

1. UVOD

Zivot savremenog oveka ne moze da se zamisli bez
automobila. Broj automobila, od nastanka prvog davne
1886. godine u Nemackoj, do danas tezi milijardi i samim
tim Covek je morao da preduzme nesto u skladu sa ras-
tu¢im potrebama. Morao je da obezbedi prostor za par-
kiranje i omoguc¢i parkiranje na nacin koji ne remeti i ne
ugrozava redovan tok i bezbednost u saobrac¢aju. Razvoj
novih tehnologija je doneo inovacije i promene na ovom
polju. Danas, u 21. veku, savremeni parking prostori ima-
ju novu dimenziju, sa brojnim moguénostima, od zakazi-
vanja mesta pomoc¢u mobilnog telefona, preko automat-
skog otvaranja i zatvaranja barijere (rampe) do digitalnih
displeja koji pokazuju broj slobodnih i zauzetih mesta.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je prof. dr Srevan Stankovski.

Zbog sve ucestalijeg problema nedostatka parking
prostora za goste Univerziteta u Novom Sadu, kao
posledica je nastala ideja da se obezbede parking prostori
koji ¢e biti dostupni za njih ako je prethodno njihov
dolazak zakazan. Osnovni cilj ovog rada je razvijanje
klijent-server softvera koji ¢e unoSenjem podataka gosta u
bazu podataka zakazati njegov dolazak i uz pomo¢ GSM
modema davati signal sistemu za nadgledanje i
vizuelizaciju (SCADA) da podigne ili spusti barijeru
(rampu) gostu, ako je pre toga ispunjen definisani niz
preduslova, od kojih su najvazniji da se njegovi podaci i
datum dolaska poklapaju sa prethodno unetim podacima u
bazi podataka.

Komunikacija izmedu aplikacija mora biti ostvarena
elektronskom poStom (eng. e-mail). Pored osnovne
funkcije vrSenja unosa podataka, to jest zakazivanje gosta
(mogucnost zakazivanja za mesec dana unapred), klijent
aplikacija mora da poseduje i funkcije: zahtev za izmenu
broja i zahtev liste zakazanih gostiju za odredeni datum.
Osnovne funkcije server aplikacije moraju biti: odobrenje
rada klijent aplikacije (to jest svih njenih operacija, ako su
ispunjeni svi uslovi), automatska obrada podataka o gostu
i unos u bazu podataka, automatsko brisanje starih unosa,
moguénost kreiranja izveStaja primljenih elektronskih
pisama, mogucnost brisanja i izmene broja prethodno
unetog gosta u bazu podataka i automatskog prikupljanja
informacija sa GSM modema.

2. PARKING SISTEM UNIVERZITETA U NOVOM
SADU I PRINCIP RESENJA SISTEMA ZA GOSTE

Osnovna podela parking sistema jeste na otvorene i zat-
vorene. Otvoreni sistemi ne koriste barijere i omuguceno
je da se vozila parkiraju na parking prostor bez ikakve
kontrole ulaska i izlaska, dok zatvoreni koriste barijere
koje su postavljenje na ulazu i izlazu, kako bi se ograni¢io
pristup parking prostoru. Pristup ovakavom parking
prostoru se omogucava pomocu neke vrste identifikacije
(Tag sistem, sistem sa karticama, sistemi sa automatskom
identifikacijom vozila i dr.).

Na Univerzitetu u Novom Sadu postoje obe vrste parking
sistema. Zatvoreni sistem je namenjen samo za zaposleno
osoblje Univerziteta koje moze da mu pristupi samo uz
koris¢enje RFID identifikacionih kartica, dok otvorenom
parking sistemu mogu da pristupe svi ostali korisnici.
Parking sistem namenjen gostima je smesSten na parkingu
za zaposlene, zbog Cega gosti treba da postanu posebna
vrsta korisnika kojima treba da se omoguci pristup bez
koris¢enja RFID identifikacionih kartica.
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Parking sistem za zaposleno osoblje (slika 1.) se sastoji
od:

. barijera (ulazna i izlazna),

. raCunara, na kojem se nalazi sistem za
vizuelizaciju i nadgledanje (SCADA),

. senzora, koji detektuje prisustvo automobila
ispred barijere,

. RFID ¢itaca identifikacionog serijskog broja
RFID kartica,

J kamera, koje sluze za slanje informacija SCADA
sistemu.

Slika 1. 3D model ulaza-izlaza parking sistema za
zaposlene

Funkcionalna blok §ema sistema prikazana je na slici 2.

Server Ragunar - SCADA

R .
=

Otvori Signal senzora
ili sa rampe
Zatvori

as

Slika 2. Funkcionalna blok Sema sistema

Softversko reSenje podrazumeva koris¢enje GSM
modema kao sredsva sa kojim se umesto RFID kartice
moze omoguciti pristup i kori$éenje parking prostoru.
Elementi koje treba dodati osnovnom sistemu su:

. GSM modem,
racunar na kojem bi se nalazila klijent aplikacija.

Server aplikacija mora biti smeStena na racunaru gde je
implementiran SCADA sistem.

Takode, na istom racunaru bi se povezao GSM modem.
Na slici 3. prikazana je funkcionalna blok $ema modifi-
kovanog sistema.

Aplikacija Parking Server VIP UNS

Server Racunar . SCADA Apllkﬂcl‘]ﬂ Parking Klijent VIP UNS

GSM modem

@ — =

-
e | e-mail 2

I e TV

[

Unosilac podataka

2

\
e Otvori Signal senzora
Zahtev za stl;"\\ i sa rampe
ovaranje | mreza Zatvori
SR

Gost Univerziteta

Slika 3. Funkcionalna blok sema sistema koji koristi GSM
modem

Na slici 4. je prikazan slucaj ulaska gosta na parking
prostor. U slucaju zaustavljanja automobila ispred ulazne
barijere, senzor detektovanja prisustva automobila Salje
signal SCADA sistemu da postoji prisustvo. Nakon toga
se ¢eka sledeci potez korisnika parkinga, to jest da li ¢e
koristiti RFID karticu ili ¢e pozvati naznaceni broj
telefona (Cija se SIM kartica nalazi u GSM modemu).

2 L

Slika 4. Prikaz ulaska gosta na parking prostor

U slucaju koris¢enja mobilnog telefona, to jest poziva
naznaCenog broja, ¢eka se provera prethodno unetih
podataka zakazanog gosta. Ako se svi kriterijumi
zadovolje, barijera ¢e se podiéi i gost ¢e moc¢i da ude na
parking. Slucaj izlaska sa parking je potpuno analogan
ulasku, samo $to se odvija u suprotnom smeru gde se
podiZe i spusta izlazna barijera (slika 5.). U toku dana u
kom je zakazan, gostu se omogucava neogranicen broj
ulazaka i izlazaka.

2 L)
Slika 5. Prikaz izlaska gosta sa parking prostora

3. GSM MODEM Cinterion/Siemens, model MC35i

GSM modem (GSM modul ili GSM terminal), kao i
obi¢an mobilni telefon koristi GSM mrezu. Potreba za
ovakvom vrstom uredaja je postojala od kada postoje
elektromotorni pogoni, ali je tek sa razvojem tehnologije
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materijalizovana u obliku GSM modema. Sa njihovom
pojavom omoguéen je nadzor i mogucnost daljinskog
upravljanja sistemima. Njihova velika upotrebna vrednost
se pokazala u nadzoru i upravljanju elektromotornim
pogonima koji su nepristupacni ili se nalaze u opasnim
sredinama (eksplozivne, radioaktivne, fizicki
nepristupacne, hemijski opasne sredine). U industriji je
ovakva vrsta nadzora i upravljanja poznata pod imenom
M2M (eng. machine to machine, machine to mobile, man
to machine, machine to man).

Slika 6. Fizicki izgled GSM modema koji se koristi u radu

Tehnicke karakteristike prethodno pomenutog GSM
modema su:

. mogucénost rada na dve frekvencije (eng. dual
band) 900/1800 MHz,

. niski napon napajanja od 8 do 30 V (moguénost
koris¢enja u vozilu ili na terenu),

. male dimenzije, 65 x 74 x 33 mm sa masom od
130g,

. podrzana je standardna mini SIM kartica sa PIN-
om.

Komunikacija sa GSM modemom se odvija putem
serijske RS232 komunikacije. Fabricki parametri serijske
komunikacije ovog modema su:

- Brzina prenosa podataka (eng. Baud rate) =

9600,

- Broj bitova podataka(eng.Data bits) =8,

- Paritet (eng. Parity) =0,

- Stop bitovi (eng. Stop Bits) =1,

GSM modemom upravljamo preko proSirenog seta AT
komandi. AT standard je mrezno orijentisani komandni
jezik. Inicijalna komanda koja se Salje GSM modemu radi
inicijalizacije je A7, na $ta treba da se dobije odgovor OK.
Komande koje su kori$¢ene u izradi softvera su:

- AT (inicijalizacija),

- AT+CHUP (prekid poziva),

- AT+CLCC (dobijanje pozivnog broja).

GSM modem predstavlja klju¢nu figuru u ovom radu, jer
se pomocu njega vrsi identifikacija gosta i omogucavanje
pristupa parking prostoru.

4. SOFTVERSKA REALIZACIJA PARKING
SISTEMA ZA GOSTE UNIVERZITETA

Kreiranje softvera je izvedeno u razvojnom okruZenju
programskog paketa Microsoft Visual Studio 2008, dok je
kao jezik za programiranje koris¢en C# (eng. C Sharp).
Softver koji ¢ine po jedna klijent i server aplikacija je
nazvan VIP Parking UNS.

Komunikacija izmedu klijent i server aplikacije ostvarena
je putem elektronske poste. Glavni razlozi zbog kojih je
odabran ovaj nacin komunikacije su nezavisna razmena
podataka od lokalne raunarske mreze na Univerzitetu i
cena obezbedivanja komunikacije koja je ovim na¢inom
izvodenja u potpunosti besplatna. Dakle, prilikom slanja
zahteva za dozvolom izvrSavanja neke operacije, klijent
aplikacija ¢e slati elktronsko pismo, nakon ¢ijeg ,,Citanja”
¢e server aplikacija slati odgovor istim putem. Izabrani
servis elektronske poste koji se koristio u izradi softvera
je Gmail, firme Google.

Tom prilikom napravljena su dva korisnicka naloga,
klijentparkingvip@gmail.com 1 serverparkingvip@gmail.com.

Klijent aplikacija je podeljena u pet funkcionalnih delova:
. Komunikacija sa serverom (Obaves$tajni deo
aplikacije gde se korisniku aplikacije prikazuju odgovori
koje server aplikacija Salje nakon nekog zahteva. Da bi
izvrSila sve svoje operacije neophodno je da klijent
aplikacija posalje zahtev server aplikaciji. Nakon toga,
prelazi se u rezim ¢ekanja odgovora.),

. Unos podataka novog gosta (Kljuéni deo
aplikacije gde se izvrSava zakazivanje, to jest unos
podataka o novom gostu. Nakon toga, Salje se zahtev
serveru radi odobravanja unosa u bazu podataka),

. Izmena broja gosta (slanje zahteva serveru da
izmeni broj telefona ve¢ postojeceg gosta u bazi podataka,
ako je doSlo do pogresnog unosa ili promene broja
pomenutog gosta),

. Lista zakazanih gostiju (jedini funkcionalni deo
koji radi na lokalnom nivou, to jest nije zavistan od
servera. Sluzi da se korisniku klijent aplikacije vizuelno
prikaze spisak zakazanih gostiju za odredeni datum),

. Spisak gostiju (Administrativni deo aplikacije,
¢ijim postojanjem je omoguceno olakSano koriSéenje
lokalnih procesa klijent aplikacije (zahtev za listu
zakazanih ili eventualno omuguéavanje Stampanja
podataka).

Na slici 7. i 8. prikazani su korisnicki intefejsi klijent i
server aplikacija, respektivno.

e e e
Fajl Akcja  Pomoé
Unes novih gostiu izmena broja
Broj mobinog telefons: me:
ime: Prezime:
Prazitac: e 15.06.2011 @ [ Pretrazi | [ Poniti
Datum 15.06.2011 B
Unesi Ponisti
Zakazani: Odgovor servera
Izaberite datum za koj | Brojtelefona Ime Prezime Sholles imos server
Zeite da dobijete listu Aktivan!
zakazanih gostij:
8roj neproitanih poruka
15.06.2011 G+ ;
Poruka
Potvrdi

Slika 7. Interfejs klijent aplikacije

Server aplikacija je podeljena u Cetiri funkcionalna dela:

. Postansko sanduce server aplikacije (Obavestaj-
ni deo aplikacije gde se prikazuju poruke, to jest zahtevi
pristigli od klijent aplikacije. Poruke se detaljno prikazuju
sa moguénoséu da se saCuvaju na lokalni tvrdi disk
racunara. Administrator korisnik aplikacije je duzan da
pritisne dugme START da bi otpoCeo automatski rad.
Pored ovog dugmeta postoje i dugmad STOP (prekidanje
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automatskog rada) i Odmah azuriraj (Sto predstavlja
pregled prispele poste u jednoj iteraciji)),

i e o g i s = = 9 R

Fafl Bk Pomed

Polarsics sardute oo spicacis
START Coman mhown St sitvros Kyt skt Naskvs!

Ponca postaa m

ks posan s panon P

Slika 8. Interfejs server aplikacije

- Prikupljanje podataka sa GSM modema (Kao
$to je ve¢ reCeno, GSM modem ima klju¢nu ulogu u
identifikaciji gosta. U trenutku poziva gosta, vrsi se
automatsko uporedivanje broja koji poziva sa brojem u
bazi podataka i ako se podaci podudaraju, $alje se zahtev
SCADA sistemu za podizanje ili spustanje barijere),

- AZuriranje baze podataka brisanjem starih
unosa (Softverska funkcija koja svojim pokretanjem
automatski briSe goste nakon isteka njihovog
zakazivanja),

- Spisak gostiju (Identican funkcionalni deo kao i
u klijent aplikaciji. Osnovne funkcije su filtriranje baze
podataka, rucno brisanje gostiju i ru¢na izmena broja).

5. ZAKLJUCAK

Automatizacija ima najvazniju ulogu u modernoj indus-
triji i globalnoj ekonomiji, jer se sistemi ¢ine efikasnijim,
autonomnijim, fleksibilnijim i jednostavnijim za upotre-
bu. Cilj u stvaranju automatizovanih upravljackih sistema
je smanjiti faktor ljudske greske u cemu primenom
mehanike, elektronike i racunarskih tehnologija mozemo
stvoriti Sirok spektar reSenja koji mozemo primeniti za
reSavanje problema. Pored svojih prednosti, automatiza-
cija 1 robotika imaju i svoje mane, a to su visoki troskovi
implementacije, velika zavisnost od odrzavanja i unapre-
divanja ve¢ postoje¢ih automatizovanih i robotizovanih
sistema.

U okviru ovog rada realizovan je prakti¢an upravljacki
softver VIP Parking UNS pomocu kojeg gosti
Univerziteta u Novom Sadu mogu da zakazu parking
mesto koje ¢e im biti dostupno i lako pristupljivo.
Testiranjem softvera na sistem parking prostora
Univerziteta u Novom Sadu je pokazano da se vreme
zadrzavanja prilikom ulaska i izlaska svodi na minimum,
$to je i bio glavni cilj.

Prednosti softvera kao Sto su visok stepen zastite parking
prostora od moguce zloupotrebe i neregularosti, brzina
izvrSavanja operacija i automatska obrada podataka bez
mogucnosti  zloupotrebe daju Sansu da se u bliskoj
buduénosti prethodno pomenuti softver primeni i dodatno
razvije na kompleksnijim parking sistemima.
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