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IHPEAI'OBOP

ITonrroBanm unTaony,

[Ipen Bama je AeBeTa OBOTOJMIIE-A CBECKa dYacomuca ,,300pHHK pagoBa DakynTera TEXHUIKUX
Hayka“.

Yaconuc je nokpenyt aasae 1960. rogune, onMax mo ocHuBawy MammHckor ¢gakynteta y HoBom
Cany, kao ,,300pHUK pagoBa MammHCKOr ¢akynrera®, a mpBu Opoj je ommramian 1965. rogume.
Haxon ocam my0nukoBaHux OpojeBa y miecT roauHa, npatehu npepacrame MammHCKOT akyiTeTa
y DakynreT TEXHHYKAX HayKa, 9acOIMC MeHa Ha3MB Yy ,,300pHHUK pagoBa PDakynrera TEXHUIKHX
Hayka“ u 1974. rogune uznasu xao 6poj 9 (VII roauna). YV Tom nepuoy y 4aconucy ce o0jaBibyjy
HAY4YHH ¥ CTPYYHH PaJOBH, PE3YJITATH UCTpakuBama npodecopa, capagnuka u cryneHara ®TH-a,
amu u aytopa BaH ®TH-a, Tako ma wacommc mocTaje 3Ha4ajHO MECTO NPE3CHTAIMje HajHOBHUjUX
Hay4HUX pe3yarara u gocturayha. Onx 6poja 17 (1986. rox.), yacomnuc Mounmbe Ja U3aa3u UCKIbY-
YHBO Ha CHIJICCKOM je3uKy H a00uja moaHacioB «Publications of the School of Engineering». Jenna
O]l TIOCTIeINIA HapacTamba MaTeprjaTHuX npobiema u HecpehHux morahaja Ha HamUM pocTopUMa
jecTe U MPUBPEMEHH MPEKH] KOHTUHYHUTETa 00jaBJbUBamba Yacoluca, Tako Ja je MOcleqmu 0poj,
pe HBEroBor 0OHaBJbama, 00jaBibeH 1991. ros., kao aABoOpoj/nBoroautmak 20/21, 1990/1991.

JlpyImTBO Yy KOME >KMBUMO 0a3upaHo je Ha 3Hamy. OHO MpeTnocTaBba peopraHu3ainjy HaCTaBHOT
mporieca U yBoheme YNTaBOT HU3a HOBUX CTPYKa, KA0 M KBAJIUTETHY OpPraHU3aINjy HAYYHOT paja.
3HavyajHe NPOMEHE Yy CTPYKTYpPH BHMCOKOT 00pa3zoBamba, Be3aHE 3a HMMIUIEMEHTalujy bomomcke
JIeKJIapalije, ycBajamhe HOBE M aKTHBHE yJIOTe CTyJeHaTa y IMporecy oOpa3oBama U HBHXOBO CBE
IMpe YKJbYUYHBAKE Y CTPYYHE M UCTPAKMBAUKE MPOjeKTe, KA0 M MOKpPETamhe HOBUX JOKTOPCKUX
CTynMja, JOHOCE MOTpeOy na OBHM, BeoMa 3HAYajHU W BPEIAHH PE3YyJITaTH, MOCTAHY TOCTYITHH
aKaJeMCcKoj U apyroj jaBHoctu. OxuBJbaBame ,,300pHUKa panoBa DakynTeTa TEXHUYKUX Hayka“,
Kao jeMHCTBEHOT (hopyMa 3a Mpe3eHTalll]y HayuYHUX U CTPYYHUX TOCTHTHYyha, 06e30ehyje yciose
3a JOCTYITHOCT OBUX pe3yJTara.

36or Tora je HacraBHo-nayuno Behe ®TH-a omnyumno na, on nHosemOpa 2008. rox. y oOamky
nuaoT mpojekra, a oa (edbpyapa 2009. rox. kao crajHy aKTUBHOCT, yBEIE NPE3CHTAIU]y
HajBRXHUJUX pe3ysiTaTa CBUX JUIUIOMCKUX-MacTep pagoBa cryaeHata @TH-a y oOnmky kparkor
pana y ,,300pHuKYy pagoBa Pakynrera TeXHHUKMX Hayka“. [lopex cTyaeHara ITUIIIOMCKHX-MAacTep
CTY/M]ja, YaCOIIUC je OTBOPEH U 3a CTYyJIEHTE JOKTOPCKUX CTYyIHja, Kao U 3a mpuiore ayropa ca @TH
nnu Bad @TH-a.

300pHUK H3/Ta3M y JBa OOJIMKAa — eIeKTpOHCKOM Ha Web cajty dTH-a (www.ftn.uns.ac.rs) u
LITaMIIaHOM, KOju je mpeJ] Bama. EnexkTpoHcka Bep3uja yacomuca U3ja3d jeTHOM MECEYHO, JIOK ce
mTaMiana Bep3uja myouKyje 5-6 myTa rofuime y OKBHPY MPOMOLIUjE TUTUIOMUPAHUX HHKEHhepa-
MacTepa.

Y oBoM Opojy mITaMnaHu Cy paJioBU CTyJeHATa, caa Beh JAUIUIOMHpAHUX HHXCHEpa — MacTepa,
Koju cy murutomupanu y nepuoay 16.10. — 15.12.2009. rox., a koju ce mpomoumry 27.01.2010. rog,.
To cy opurrHaJ IHM MPHUJIO3H CTyJICHATA Ca TJIAaBHUM pe3yJTaTUMa BHUXOBHUX 3aBPIIHUX pajnoBa. [leo
pamoBa Beh panumje je oOjaBjbeH Ha Hekoj ox aomahmx Haydrux koHgepenumja: ETPAH wu
TEJI®OP.



VY 3060pHUKY Cy OBH PaJIOBU JaTH Ka0 PEIIPHHT Y3 MamkE BU3YEITHE KOPEKIIHje.

Benuk Opoj MUMIOMHpaHUX MHXECHEpa—MacTepa y OBOM INEpUOy OHO je pa3ior MITO Cy PaJoBH
MIOBOJIOM OBE TIPOMOIIH]j€ MOJIEJbEHH y IBE CBECKE.

VY oBoj cBecuu, ca peaHuM Opojem 9, o00jaB/beHHM Cy pajoBM U3 O0JIACTM MAILMHCTBA,
eNIEKTPOTEXHHUKE U padyHapcTBa, caobpahaja m MexaTpOHUKE.

VY cBecuu ca pennum OpojeM 10. oGjaBibeHM cy pajgoBU M3 obsacTu rpaleBUHApCTBA, Tpa@UUKOT
WH)KEHEPCTBA U TU3ajHA, apXUTEKType M MEHAIMEHTA.

VYpenuumTBo ce Hama na he u npodecopu u capamuuim ®TH-a u npyrux mHCTHTYnMja Hahm
WHTEpeC Ja MyOJIMKYjy CBOje pe3ylTaTe HCTpakuBama y OONHMKY peryJapHHX paioBa Yy OBOM
gaconucy. Tu pagoBu he Outm 00jaBJEMBAaHM HA CHIVIECKOM je3WKy 300T IyHe MelyHapomHe
BUJIJBUBOCTH U TIPOXOJHOCTH MPE3EHTOBAHUX PE3yJITaTa.

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

,,BHCOKO M€CTO y APYLITBY HajOO/bUX "

Ypeauumrso
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Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

AUTOMATIZACIJA POSTUPAKA ZA PRORACUN I IZBOR ELEMENATA
MONTAZNO-DEMONTAZNIH OBJEKATA

AUTOMATIZATION OF CALCULATION AND SELECTION OF ELEMENTS FOR
PREFABRICATED FACILITIES

Danijel 1li¢, Jovan Vladi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast -MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Objasnjena je ideja, koraci razvoja i
znacaj savremenih montaznih objekata. Na osnovu
odabrane montazne hale sproveden je postupak izrade
programa za proracun izbora pojedinih konstruktivnih
elemenata montaznih objekata.

Abstract — The idea, the steps of development and the
importance of modern prefabricated buildings are
explained. Based on the selected fabricated hall, the
procedure of development of the program for calculation
of individual constructive elements of prefabricated
buildings is conducted.

Kljuéne re€i: Montazni objekti, Excel, automatizacije
postupka

1. UVOD

Danas je skoro nezamislivo obavljati bilo kakav inzenjer-
ski posao bez primene ra¢unara u oblasti konstruisanja i
projektovanja. Racunari nam olak$avaju proracune, izradu
crteza, sprovodenje simulacije, optimizaciju i sl.

Cilj ovoga rada jeste da prikaze postupak izrade speci-
jalizovanih programa za proratun i izbor pojedinih
konstruktivnih elemenata montaznih objekata, i da pokaze
mogucénost lake nadogradnje istog programa. Za tu svrhu
primenjen je softverski paket Microsoft Office Excel
2007.

2. MONTAZNO-DEMONTAZNI OBJEKTI

Razvoj montaznih elemenata i konstrukcija danas uzima
veliki mah iz razloga $to veceg iskoriS¢enja materijala,
brze i jeftinije proizvodnje, montaze, kao i Sto veceg
procenta uloZenog rada u proizvodnim pogonima. Ovakav
nacin izrade nalazi primenu u svim sektorima gradnje:
proizvodnih hala, sportskih objekata, Skola, skladista,
farmi, rekonstrukcija krova, meduspratne konstrukcije itd.
Na slici 1. dat je izgled nekih od objekata.

Slika 1. Montazne hale, kuce, trzni centri

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

Kod ovakvih montaznih metalnih konstrukcija razmatraju
se specifinosti: proracuna, projektovanja i izrade nose¢ih
struktura konstrukcija Sirokog spektra namene, kako u
gradevinarstvu tako i u masinstvu.

2.1. Metalne konstrukceije i njeni elementi

Svaka konstrukcija sastoji se od delova koji ugradeni u
konstrukciju ¢ine celinu.
Kao materijal izrade kod ovih objekata u najvecoj meri se
koriste ¢elik i aluminijum.
Prema obliku konstrukcije i elemenata vrsi se podela na:

o reSetkaste konstrukcije

e limene konstrukcije
U ovom radu razmatrane su reSetkaste konstrukcije i nji-
hovi elementi.
Elementi konstrukije se dobijaju oblikovanjem:

e traka (lamela) i punih profila,

e limova,

e profilnih nosaca,

e slozenih profila i

e hladno oblikovanih profila.
Zbog velike ¢vrstoée 1 male tezine, hladno oblikovani
profili su nasli veliku primenu kao konstrukcijski ele-
menti montaznih objekata. Proizvode se od toplopo-
cinkovanog &eliénog lima sa nanosom cinka od 200 g/m’.
Spajanje elemenata metalnih konstrukcija vrsi se pomocu
zakovica, vijaka ili zavarivanjem. Pri tom se razlikuju
rastavljivi i nerastavljivi spojevi. Za slucaj montaznih
objekata od bitnog znacaja su vijCane veze s obzirom na
moguénost demontaze i delimi¢nih rekonstruisanja.

3. POSTUPAK AUTOMATIZACIJE PRORACUNA
SA STANOVISTA IZRACUNAVANJA MASE

Program za izraGunavanje mase savremenih industrijskih
montaznih konstrukcija napisan je na osnovu podataka
firme “VOS-SYSTEM,, iz Zablja i projekta ,,Razvoj,
projektovanje i optimizacija sistema i konstrukcionih
elemenata nosec¢ih konstrukcija montaznih hala”, koji se
finansira od strane Ministarstva za nauku i tehnicki razvoj
Republike Srbije.

Program sluzi za proracun mase hala, lake Ccelicne
pocinkovane konstrukcije, a potom kalkulacije cene za tu
kostrukciju, koja bi bila merodavna kako za potencijalnog
kupca, tako i proizvodaca. Celokupan program se odnosi
na montazno-demontazne objekte (u daljem tekstu hale) i
obuhvata njihove razli¢ite parametre: Sirinu (10m, 12m,
14m, 16m, 18m, 20m, 22m, 24m), visinu (3m, 3.5m, 4m,
4.5m, 5m, 5.5m, 6m, 6.5m, 7m), raster (4m, Sm , 6m),
broj polja (2 do 15), brzinu udara vetra kojem je hala
izlozena (19m/s, 26m/s, 35m/s) i nacin postavljanja zidnih
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obloga (horizontalno i vertikalno). Sa promenom jednog
od ovih parametara, menja se masa hale, a ta promena
menja i cenu hale.
Excel prestavlja program prevashodno napravljen za
tabelarno izracunavanje, i kao takav sastoji se od radnih
svesaka (Sheetl, Sheet2...), a onda i od ¢elija. Celije su
osnovni elementi radnog lista u koje se upisuju podaci.
Indentifikuju se putem adrese, koja se sastoji od slova
kolone i broja reda, u ¢ijem preseku se ¢elija i nalazi (npr.
¢elija D4, nalazi se u koloni D i redu 4). U ¢eliju se mogu
upisati tri vrste podataka: numericke vrednosti, tekst i
formule. U ovom radu su uglavnom koris¢ene formule, a
one mogu da sadrze sledece elemente:

- operatore (+, -, *,/,<,>, &, =...)

- reference  (adrese) celija

Al:Al2...)
- funkcije radnog lista (IF, MAX ...)...

(B10,

3.1. Nacin pisanja programa

Kako bi $to jasnije bilo pisanje programa izabrani su
parametri jedne hale, i na osnovu elemenata od kojih je
ona sastavljena dat je nacin pisanja i funkcionisanja
programa.

Izabrani parametri hale:
Sirina 16 [m], raster glavnog nosaca 5 [m], korisna visina
6 [m], brzina vetra 26 [m/s], nadin postavljanja obloge
vertikalno, broj polja 10, duzina objekta 50[m], nagib
krova 7°, optereéenje snegom 1 [kN/m’].
Program je sainjen tako da za svaku $irinu postoje dve
stranice (Sheet-a) u Excel-u, od kojih se na prvoj nalaze
krajnji podaci (,,poCetna strana’), a na drugoj se nalaze
podaci koji figuriSu u proratunu mase hale (,,baze
podataka).
Prvo se grupiSu elementi u tabelama, u zavisnosti od
mesta gde se nalazi konstrukcija hale, kao na slici 2.

GPR

p——

DP!

Slika 2. Elementi resetke

Potom se formiraju tabele za tih pet grupa elemenata. U
prvom delu tabele upisuje se vrsta profila, a u drugom
njegova jedini¢na vrednost. Jedan deo te tabele koji
opisuje stub hale izgleda kao na slici 3.

JT
[ZBOR I PROFILA Jugrmy

2 Sigma 200x50x2.0

2 Sigma 200x50x2.5

Slika 3. Tabela sa podacima stuba

Kada su uneti podaci za elemente (Stuba, GPR, DPR,
DiV, KD), tj. njihova vrsta profile i jedini¢ne tezine,
ostaljeno je za svaku grupu elemenata par praznih polja,
slika 3., koja ¢e se koristiti za naknadno prosSirivanje
programa, Sto ¢e kasnije biti detaljno objasnjeno.

3.1.1. Pozivanje tabele i njenih parametera

Napravljena je klasifikacija broja mogucih kombinacija, u
zavisnosti od izbornih podataka, i dobijeno je da ima oko
90-tak mogucnosti za halu $irine 16m (prilog 2). Potom
su za svaku mogucéu kombinaciju ubaceni paramerti u
zasebnu tabelu. [zgled jedne tabele dat je na slici 4.

! kod
(O T
griglfim) | Korgna vising b= 25 fm] Biaig vetro 19/
Profi Oufing [m] 1T ig/m] UT fig]
b 25igmo 20050220 i4 104 66944 w7
&R 25gmo 20050320 12 104 152452 162432
07 20105020 13 3 19315
Div 215013020 195 246 w7 | g R
(] 0 0
Tofige 411482

Slika 4. Tabela rastera 4m, visine 2.5, udar vetra 19m/s

Kako se vidi na slici 4., u vrhu tabele napravljen je za
svaku kombinaciju “tabelarni kod”, koji zavisi od njenih
parametara. Taj kod je poreden sa kodom koji bi se dobio
na pocetoj strani, logickom funkcijom /F. Redosled
operacija je sledeéi: prvo je napravljena tabela od tri
polja, u prvom polju se komandom /F zadaje - ako se
izabrana visina na pocetnoj strani podudara sa prvim
brojem koda (u ovom slucaju 4, slika 4.), tada se u polju
ispisuje ,,1”°, a ako ne ,,0”. Potom se to ponavlja za ostala
dva broja ,tabelarnog koda”. Na taj nacin, pored svake
kombinacije tabele se ispisuje ,,binarni kod” od tri broja.
Uslede¢em koraku ponovo se preko komande /F ispisuje
funkcija, koja poziva tabelu i njene parametre Ciji je
,.binarni kod” sastavljen od tri ,,1”°, i njeni parametri se
uzimaju pri ra¢unanju mase u ostalom delu programa. Pri
pisanju ove funkcije dolazi se do male ogranicenosti u
Excel-u, a to je da funkciji /FF moze da ima najvise 63
zavisnosti. U ovom slucaju ima 90 zavisnosti (tabela), pa
se formiraju dve zasebne tabele, u kojima bi pretraga
prvih 60 kombinacija bila vr$ena u prvoj tabeli, a u drugoj
preostalih 30, tako od tih 90 tabela jedna se izdvaja i
postavlja na pocetnu stranu. Detaljnije dato u prilogu 2.

3.1.2. Definisanje roZnjaca

Krovne roznjace koje se koriste pri montazi, ulaze sa
velikim udelom u masu hale. Po preporuci proizvodaca
hale, vrsta profila roznjaca prvenstveno zavisi od rastera.
U konstrukcije hala ulaze tri razli¢ita rastera (4m, 5m,
6m), tako i tri vrste profila, to je lako uvedeno u proracun
preko logicke funkcije IF (prilog 2).

3.1.3. Nacin oblaganja

U proracunu su u uvedena dva nacina oblaganja, tj.
horizontalno i vertikalno oblaganje.

Vertikalno oblaganje

Kod vertikalnog oblaganja postavljaju se horizontalni
nosaci, slika 8. Broj nosaca po polju se racuna tako §to se
visina objekta deli na toliko delova da razmak izmedu
nosaca bude oko 1,7 m. U konkretnom slu¢aju objekta je
visina 6m, tada se postavljaju 4 nosaca u jednoj strani
polja. Vrsta profila nosac¢a obloge zavisi od visine, rastera
i brzine udara vetra. Na slici 5. dat je izgled jednog dela
tabele za vertikalno oblaganje i rastera 5 m.
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Vising | Roster | Verar | Profir aT
[y fmj fm/s] Tkg/ T
5.5 = 19 C200x70x2.0 5.54
3x2.0 55 5 26 C200x70x2.5 687
5.5 = 35 C250x70x2 5 7.85
& 5 I9 C200x70x2.0 5. 54
Fx2.2 & = 265 C200x70x2. 5 6.87
5 35 C250x70x2.5 7. 85
5.5 = 19 C200x70x2.0 5.54

Slika 5. Deo tabele za vertikalno oblaganje

Kao $to se 1 vidi na slici 5., vrsta profila je promenljiva a
ujedno 1 jedini¢na masa istog. Stoga, pisanjem zavisnosti
kojom se uporeduje visina, raster i vetar, poziva se taj
profil i njegova JT iz tabele.

Horizontalno oblaganje

Kod horizontalnog oblaganja postavlja se horizontalni
nosac u vrhu i jedan vertikalni (medustub), s tim §to se pri
visini ve¢oj od 5m postavlja jo§ jedan horizontalni nosaé
zidne obloge, $to se vidi u tabeli sa slike 6.

2 Sigma 200x50x2.5 12.949
=5 5 26 C 200xS50%2 0 .91
o o
j t 2 Sigma 250xB0x2.5 1923
- - - — Y 35 C 290xB80x2_ 0 .27
.. 1 | o o
visina ) raster 2 Sigma 200x50x2.0 10.496
- - — -— -' i= C 200x50x2.0 A .91
; C 200x50%1.5 3.73
2 sigma 250x65%2.5 16 34
5.5 = 25 C 250x50x2.0 s 7
€ 250050x1.5 a.as

Slika 6. Deo tabele za horizontalno oblaganje
3.1.4. Vezni elementi

Kao slede¢i korak definiSe se broj veznih elemenata,
njihova pojedinac¢na i ukupna masa, i broj vijaka koji
ulaze u konstrukciju. Od proizvodac¢a montaznih hala su
dobijeni potrebni podaci o tim veznim elementima i uneti
su na slede¢i nacin: izvrSena je podela na unutrasnji ram,
slika 7. i elemente kalkanskog (spoljas$njeg) rama.

Kao $to se vidi sa slike 7., svaka kolona se ispisuje nekom
prostom funkcijom. Pa tako u gornjem delu slike 7, mno-
ze se dva polja — polje sa brojem ploca i polje sa masom
tih ploca, da bi se dobila ukupna masa potrebnog broja
veznih elemenata.

| Compact

| Masa po komadu | Broj | Ukupna masa(kg] |Broj vijaka po ploci

stabilnim. Sto se ti¢e broja krovnih zatega, on se menja sa
promenom broja polja, i njihov broj nije posebno
objasnjavan. Broj bo¢nih zatega menja se sa promenom
vrste oblaganja, tako da kod vertikalnog oblaganja igra
ulogu broj horizontalnih nosaca obloge, jer se zatege
postavljaju izmedu. Kod horizontalnog oblaganja sa
visinama ve¢im od 5m, dodat je jo$ jedan horizontalni
nosac slika 9., a ujedno i jos$ jedan par zatega (prilog 2).
+ (SRl ] s T P T

" L ] L L L N a F o & 5 T

Slika 9. Broj zatega

3.2. Izrada ponude (cene) za objekat

Prethodno definisanje profilisanih elemeneta, veznih plo-
Ca, zatega i vij¢ane robe vrSilo se da bi se formirala cena
hale na osnovu utro$ene mase celika.

Prvo su razvrstani elementi u nekoliko grupa tabela
(prilog 2), jer nije svaki deo isto izraden, obraden, a i
montiran, pa zbog te razlike i cena se na drugi nacin
formira. U prvu tabelu je svrstana vijcana roba, na osnovu
predasnjih dobijenih podataka o potrebnom broju vijaka
za izabranu halu. Podaci o JCN i JCP dobijeni su od firme
,»VOS-SYSTEM?”, a to je njihova jedini¢na cena nabavke
po kilogramu utroSenog materijala. Druga tabela je za
limove, ploce, spregove i druge elemente. U nju su
uneseni preporuceni parametri cene, kako svih elemenata
hale, tako i montaze. Cena montaze je 12% od cene
konstrukcije.

3.3. Izgled pocetne stranice

Po zavrSetku svih ovih definisanja elemenata jedne hale
svaki podatak je preneSen na ,pocetnu stranu“ pomocéu

Slika 7. Vezni elementi

Za proracun broja veznih elemenata bitan je broj polja
hale (jer on definiSe broj veceg dela veznih elemenata),
kao i nadin zidnog oblaganja hale (jer je broj ugaonika
razli¢it za razli¢it nacin oblaganja).

3.1.5. Definisanje zatega

Slika 8. Izgled hale sa zategama

Kao §to se vidi na slici 8., objekat je oivi¢en zategama sa
svih strana koje primaju optereéenje i drze objekat

Plofa Slemena 1 7.6 3 ]-GoB4-E284 10 _ YRT) . «
Krajnie ploce 1 2 102 5 524 0 komande (=) na Zeljeno mesto, tako da se izgled ,pocetne
loc “ v . .. . . .
e —— — : — z strane” moze lako izmeniti. Sa slike 10., u polje ,,1” je
vezna plofa 4 3 == 2 268 E] pozvan podatak iz Ccelije (='Tabela za objekat 16
Ugaonik rofnjofa 2 18 48 B6.4 4 " . .- . . A . .
VERTIKALNG OBLAGANIE m'/Q1290), a na taj nacin se pozivaju i ostali elementi.
Ugaonik obloga 2 i [ a8 86.4 ] -
HORIZONTALNO OBLAGANIE I S AEATA T S I g
Ugaonik obloga F 18 [ 28 50.4 4 =
Ukupna masafkg] 426 742
famimri 1w drkrys

s e {1 (-l

I 7
PSR ]
it Ui [
Lo
Peves iy Dy e fearets.
= ) e BEAREE -]
i i TR
I [ M3 e =l s | [TE
= TR ¥~ [N
- Eiibl ) F1EC HE N Pitoslincize]
[+ SR Al = Fri
[Tdiaghe oy

Slika 10. ,Pocetna strana”

»Pocetna strana“ sa slike 10., se sastoji od dve formirane
tabele u koje se unose podaci o potrebnim profilima za
unutrasnji ram i kalkanski ram. Pored ove dve tabele data
je slika sa oznacenim pozicijama iz tabele kao i legenda
tabele. U slede¢em koraku je formirana tabela Citave hale
sa nosa¢ima obloga, roZnja¢ama, profilima u kalkanu, i
svih veznih elemenata za kompletnu halu, slika 11.
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Sirine Jm]: bl Kerisna visina [m] : & Brainaetra [m/s]: 26
Roster nosaca m]: 5 Duiing objekta [m]: 50 Opterecenje snegom [ /m’]: 1
Oblik elementa | Mesto ugradnje elementa Virsta elementa Podaci o profilu Patrebng duzing profil{  Moso elementa
. P 2 Sigma 200650:25  +
Nosei stub Zili ZiCprafil 12060 [m] 28918 [kg]
s | s e SO e pmspan o b
T = =
¥ 5 I profil 2C 200150625 14580 [m] 18125 [ig]
3 i —
= H Poprecni C profi 5 [m] 5% [kg]
g 3 Kalkanski rigia g 20105020 10800 fm] 79055 [kg]
t & Uzduzni L profil C120650¢1.5 17550 fm] 457589 [k
i) 2010860015 3870 [n] 20434 (k]
5 £ B I 2 Sgma 2005025 + . .
= Noseti stub ili i€ profi 8177 m] 1687.82 [kg]
iz % e SRy msnag 2 s
33| 2
= z
3 3 Kalkanski rigla I profil 20200650625 3240 [m] 40694 [kg]
Prafilisani lim Kraune rofnjoce T profil Sigma 250520 50000 [m] 34000 kg
Horizantaini gomji nosaé C25065020 13200 [m] 75240 [kg]
. Horizontalni srednji nosat C 250050115 13200 fm] 58476 [k
Profilisoni lim Nosai zidnih obloga . o B - —
Vertikain medustub 13000 [m] 21410 [kg]

%.6= 145993 [kg]

Korisna vising [m] : § Brzing vetra m/fs]: 26
Duding objekta [m]: 50 teredene sneqom { ki/m’]: 1
Broj elemenata Ukupan masa elemenat:
2 2045
Spojna ploda stuba | GPR u 3872 [ig
Vezna ploca 2 4 3872 [ig]
Vezna ploca 3 “ 31638 i
Vezna plaéa 4 0
Ugaonik roZnjoéa 100 2540 (g
Ugaonik nosaca obloga Sz 3132 [ig]
Broj vijaka 3957 491 g
Broj spregova 4 3957 [kg]
Zatezni navrth M14 4 206 [ig]
Broj stopa 50 11300 [g
Broj temeljnih ploca 50 676.8 [ka]
ZG= 47393 [kg]

-
 Cena el korstrukce mosia: 3264 [€]

Montaa 20173 €]

Slika 11. Okvirna cena konstrukcije

Kao $to se vidi sa slike 11., u dnu je ponudena cena toga
objekta i ona iznosi 32644 evra, dok je cena montaze
3917.3 evra.

4. NACIN KORISCENJA PROGRAMA

Prvo §to program zahteva je izbor Sirine hale, slika 12., a
to je ponudeno preko tzv. Sheet-a koji se nalazi u dnu
,,pocetne strane”.

Ilapmsa 0O cETa

i

I 10m ohjekat - §2modjeiat- ~Mmobjelat- Tkl E e 18m cbjskat  dlENTY

& 12mobjeiat 24 mobjeiat

| Compact PLUS"
azni podiad fo oabisko e 16 I
[ | b g
§ | foomes
| Nofin postoviionsia ohioge VERTIEALND I Zhery pormen
Brdf polia birema do i 2 dodily potrabe cudind pkeing
Dufing montaingg ohis g ol 2 bora sty gisnih ngsato | Sroja poda
Po prorofunsiim parame ofia 52 00 octimainagg ropida krovg Roetiruiciie
J Moxgin irovg az} I
Ligimgju o pbsir iimotyin podeufije o knme 52 nainn nods nembiy o 52 o provdn opfenstes

Slika 12. Izborni parametri

Nakon izbora hale Sirine 16 m, program poziva sliku 4.1,
na kojoj su ponudeni slede¢i izborni parametri preko
padajucéih listi: raster (prvi parametar na slici 12.), korisna
visina, brzina udara vetra kojem je hala izlozena, nacin
postavljanja obloge i broj polja. Program iz tih parametara
izra¢unava duzinu objekta, a po preporuci proizvodaca se
uzima da je nagib krova 7° i opterecenje snegom za nase
podrugje 1 [kN/m?].

Podaci koje potom program izraCunava dati su na
,pocetnoj strani”’, i mogu se videti u tabelama iz pret-
hodnog poglavlja.

5. MOGUCNOSTI PROSIRIVANJA PROGRAMA

Mogucnost kasnije dorade je uzeta u obzir kroz Citav do-
sadasnji program. Jedna od najjednostavnijih mogucnosti
dobijena je prepravkom jedne od tabela koje su ve¢ date,
a drugi nacin je preko tabela koje su ostavljene prazne za
ve¢inu Sirina hale. To je izvedeno tako Sto su pri dnu
strane ,,baze podataka” pripremljene prazne tabele. Taj
deo programa je skriven pomocéu komande Group.
Detaljnije je dato u prilogu 2.

Po popunjavanju tih tabela, program ih proverava i
postaju aktivne. U slucaju da su profili u tabelama novi,
podaci o njima nisu uneSeni u tabelu, slika 3. Kao §to se
vidi na toj slici, ostavljeno je nekoliko praznih mesta u
vrhu tabele, koja se popunjavaju sa karakteristikama
novih profila.

6. ZAKLJUCAK

Prethodno opisana primena programa Excel predstavlja
idealno reSenje za male i srednje firme, koje zele da budu
konkurentne na veoma zahtevnom trziStu danasnjice.
Kroz ovaj program pokazane su prednosti automatizova-
nog izvodenja proracuna, ¢ime se postize ogromna usteda
vremena i izbegavaju slucajne ljudske greske. Napredniji
nivo pisanja programa pomocu Excel-a je integracija istih
sa Visual Basic-om, ¢ime mogucnosti programa znatno
rastu, kao i integracija sa programom za crtanje.
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GASIFIKACIJA KOTLARNICE ZA SNABDEVANJE POTROSACA TOPLOTNOM
ENERGIJOM STAMBENOG BLOKA "HEMOGRAD" U VRSCU

DESIGN OF GASIFICATION OF BOILER — ROOM FOR DELIVERING HEAT ENERGY
TO THE CONSUMERS IN BLOCK "HEMOGRAD" IN VRSAC

Nenad Mihajlov, Ivan PeSenjanski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U diplomskom — master radu data je
izrada gasifikacije kotlarnice na prirodni gas pri nor-
malnim uslovima (p=1,01325 bar, t=0 °C). U sklopu ovo-
ga treba odrzati stabilan pritisak, zadovoljiti sigurnosne
uslove, izvrsiti provetravanje kotlarnice, uraditi dimovod-
nu instalaciju i projektovati cevovod. Na osnovu analize
potrosnje energetskih resursa na godisnjem nivou koji se
koriste kao goriva za snabdevanje potrosaca toplotnom
energijom ce se odluciti o izboru najisplativijeg resenja.

Abstract —/n graduation — master thesis the design of
gasification of boiler — room on natural gas in normal
conditions (p=1,01325 bar, t=0 °C) is given. Acording to
this it is in need to keep stabile pressure, satisfy safety
conditions,design pipeline for ventilation of boiler —
room, design smoke — pipeline and gas pipeline instala-
tion. On the basis of analysis consumptions of energetic
resurs in time of one year, which is used as fuels for
delivering heat energy to the consumers, for most
economical sollution will be decided.

Kljuéne re¢i — Gasifikacija, kotlarnica, MRS, Prirodni
gas

1. UVOD

U dana$nje vreme potreba za gasom kao energentom je
velika. U okviru gasifikacije kotlarnice potrebno je da se
predvidi potpuna zamena svih trenutno koris¢enih goriva
(drvo, ugalj, lako loz ulje, elektricna energija..) prirodnim
gasom kao glavnim energentom za snabdevanje potrosaca
toplotnom energijom.

2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE PRIRODNOG
GASA

Prirodni gas predstavlja danas jedan od osnovnih goriva
koje se koristi u industriji, energetici i Sirokoj potrosnji.
Prirodni gas koji se distribuira u nasoj zemlji predstavlja
smesu gorivih gasova uz odredjenu koli¢inu

cvrstih 1 tecnih primesa. U gorive gasove spadaju metan (
CH, ), ¢iji se sadrzaj kre¢e do preko 90% zapreminskih
udela, ugljen monoksid ( CO ) i azot ( N, ) i drugi teski
uglljovodonici ¢iji sadrzaj opada sa porastom njihovih
molekulskih tezina.

Prirodni gas je bez boje i mirisa, granice eksplozivnosti su
izmedu 4,4 — 15 % zapremine a oktanski broj izmedu

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

120 1 130. Sa sastavom mu se menja i toplotna mo¢. Veci
udeo ugljovodonika sa ve¢im brojem atoma ugljenika u
prirodnom gasu uzrok je njegove veée toplotne moci.
Toplotna mo¢ zemnih gasova se orijentaciono kreée od 33
MJ / m® do 36 MJ / m®. Zahvaljujuéi ¢injenici da mu je
glavni sastojak metan, on u poredenju sa ostalim fosilnim
gorivima ima najmanji koeficijent emisije CO, po jedinici
oslobodene energije.

Tabela 1. Hemijski sastav prirodnog gasa

HEMIJSKI SASTAV ~ |OZNAKA |SASTAV[%]
Metan CH, 96,833%
Etan C,Hg 0,537%
Propan C;Hg 0,240%

Tezi ugljovodonici C., H, 0,3%

Azot N, 0,995%
Ugljendioksid CO, 1,292%

Sirokoj primeni prirodnog gasa doprinose njegova
svojstva koja ga izdvajaju u odnosu na ostala goriva:
e  Velika toplotna mo¢

e Mogucénost dostizanja visokog m uredaja za
sagorevanje

Nizak sadrzaj balasta ( CO,, NO, ), mali sadrzaj ili
potpuno odsustvo vlage i praSine, tako da nema prljanja
gasnih instalacija, uredjaja za sagorevanje, zagrevnih
povrsina i dimnih kanala

e  Laksi i jednostavniji transport

e Mogucénost potpune automatizacije koris¢enja
gasa

e Znatno smanjenje zagadjenja covekove okoline

e Zanemarljiv sadrzaj ili potpuno odsustvo
sumpora, $to bitno uti¢e na smanjenje korozije
zagrevnih povrSina

e Ne trazi se poseban prostor za skladistenje, ..

Zbog svih navedenih svojstava i povoljne ¢injenice da se
gas placa na kraju meseca distributeru, a ne unapred kao
Sto je slucaj sa drugim energentima, prirodni gas se
izdvaja kao jedno od najkvalitetnijih goriva [1].

3. ANALIZA ENERGIJSKOG OKRUZENJA
Troskovi za energiju i promena cena energenata u

sadasnjem vremenu cesto vrlo znaCajno utiCu na
poslovanje. Zbog toga se pri izboru tehnologija za
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snabdevanje energijom i energetskih izvora pristupa sa
duznom paznjom i studiozno$¢u. Pri izgradnji novih
objekata, nezavisno od njihove namene, uvek se
postavljaju isti zadaci. Kako ih snabdeti energijom? Koja
tehnoloska reSenja za pripremu energije usvojiti i koji
energent ili energente koristiti?

Za reSavanje ovakvih zadataka osnovni i nezaobilazni
podaci su cene svih vidova energije koje su na datom
lokalitetu dostupne.

Slede¢i vazan aspekt za izbor energetskog resursa je
aktuelna i na duzi rok programirana politika u oblasti
energetike. Primera radi, globalno je usvojeno
intenziviranje primena svih vidova obnovljivih izvora
energije.

Zbog toga, sa aspekta korisnika primena termalne energije
gasa mora biti opravdana povoljnim cenama,
subvencijama ili nekim drugim merama koje ¢e omoguciti
njegovo bolje poslovanje. Bez toga korisnici nemaju
interes da koriste ovaj energetski resurs.

Ako se uzme u obzir ekonomska analiza cena koStanja
posmatranog energenta iz tabela 2 i 3, u konkretnom
slucaju prirodnog gasa, izvrSice se poredenje sa
nabavnom cenom ostalih energenata.

Za srednji kurs evra, 1€= 93,5 RSD.
Tabela 2. cene nabavke energenata

C e Elektri¢na Prirodni Lako loz
jedinice . .
energija gas ulje
jeii?iie 4,765 36,38 72
Kolidine (d /kWh) (d/ m”) (d/L)
Tolll’llé’éma 3600 35462 40000
3
jedinice (kJ/kWh) (kJ/m”) (kJ/L)
Cena
jedinice na 334642,45 261122,51 456330,61
godisnjem (€ /god) (€ /god) (€ /god)
nivou
Tabela 3. cene nabavke energenata
jedinice Mrki ugalj drvo biomasa
jefi?:iie 9 5.8 1,24
e (dkg) (dkg) (dkg)
T"glg’g“a 25000 14000 18200
jedinice (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg)
Cena
jedinice na 91266,12 103941,97 17746,182
godisnjem (€ /god) (€ /god) (€ /god)
nivou

Vidimo iz tabela 2.i 3; da je cena prirodnog gasa skupa,
cena biomase je ubedljivo najjevtinija u odnosu na ostale
energente. Ali gledajudi sa strane kvaliteta prirodni gas je
u prednosti.

Domaca proizvodnja primarne energije, inace, obuhvata
eksploataciju i kori§¢enje domacih resursa uglja, sirove
nafte, prirodnog gasa 1 obnovljivih izvora energije

(hidropotencijal, ogrevno drvo i biodizel) na godisnjem
nivou.

Ukupne potrebe Republike Srbije na godisnjem nivou
prikazuju se u okviru zbirnog energetskog bilansa [2], a
na osnovu prethodno definisanih pojedina¢nih bilansa za
naftu i1 derivate nafte, prirodni gas, ugalj, elektricnu i
toplotnu energiju.

U proizvodnji toplotne energije u 2009. godini, kao
energetsko gorivo ugalj uéestvuje sa 37%, prirodni gas sa
47% 1 teCna goriva sa 16%.

Planom za 2009. godinu [2] u strukturi potrosnje
energenata za proizvodnju toplotne energije predvideno je
smanjenje utroska uglja sa 41%, koliko je troseno 2008.
godine na 37% i povecanje utroska gasa sa 43% na 47%.
Istovremeno, planirano je smanjenje potroSnje uglja za
17,5% 1 te¢nih goriva za 4,34% 1 povecanje potroSnje
gasa za 1%.

Strategija razvoja u ovom trenutku obzirom na malu
potrosnju  prirodnog gasa 1 trenutnu razvijenost
transportnog sistema u mnogome zavisi od razvoja
privrede i usmeravanja privrednih subjekata ka koris¢enju
prirodnog gasa kao energenta.

4. OSNOVNE TERMOTEHNICKE
KARAKTERISTIKE KOTLARNICE

4.1. Polietilenske ( PE ) cevi

Zbog svojih svojstava, (velika gustina povrSine; mala
specificna masa; jednostavnim postupkom spajanja i
polaganja; hemijskom postojanoscu itd. ), danas se za
izradu polietilenskih gasovoda uglavnom koristi polietilen
visoke gustine koji se pojavljuje u dva tipa PE 80 i PE
100.[ 3]

Standardom JUS G.C6.661. utvrduju se zahtevi za fizicka
svojstva cevi od polietilena koje se primenjuju za
gasovode koji se ukopavaju kao i neka opsta svojstva za
polietilenski materijal ( PE materijal )

4.2.MERNO REGULACIONA STANICA ( MRS)

Merno regulaciona stanica je stanica opremljena
armaturom i uredajima za merenje protoka, temperature i
pritiska gasa tehnoloski spojena sa gasovodom, ona
redukuje vrednost ulaznog natpritiska distributivne mreze
na vrednost izlaznog natpritiska potrebnog za rad
potrosaca.
Vrednost parametara na ulazu u MRS:
= Pmax™ 4 bar
= Pmin= 1:5 bar
- Bepmax= 90,24 Sm® / h
Vrednost parametara na izlazu iz MRS:
- Pmax= 0,1 bar
- Bepmax= 90,24 Sm’ / h

U meracu protoka, meri se protekla koliina
gasa, dok se manometrima ocitavaju vrednost ulaznog i
izlaznog pritiska. Prolaskom kroz izlaznu kuglastu
slavinu, gas izlazi iz stanice i dalje se vodi do potrosaca.

Ventil sigurnosti se automatski aktivira u
slucajevima kada dode do povisenja pritiska iznad
dozvoljenog, ¢ime se fluid ( ispusnim vodom ) ispusta u
atmosferu. Ispustanje traje sve dok se pritisak ne snizi na
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vrednost izlaznog. Ukoliko pritisak nastavi i dalje da
raste, aktivira se blokadni ventil koji zatvara dalji dotok
fluida. Njegovo ponovno aktiviranje je moguce izvrSiti
samo ru¢no, na licu mesta. Na ovaj naéin S§titi se
instalacija posle regulatora, od prekoracenja pritiska.

4.3. KOTLARNICA

4.3.1. Toplovodni kotao

Razvodni gasovod nazivnih pre¢nika DN 65 i ogranci DN
50 gasne instalacije kotlarnice su od celi¢nih beSavnih
cevi i standardnih cevnih elemenata (,,T“-komadi, cevni
lukovi, koncentri¢ne redukcije i sl.) istog kvaliteta kao i
cevi. Gasovod se vodi po zidu i tavanici sa odgovarajué¢im
osloncima i veSaljkama fiksiranim za celicnu krovnu
konstrukeiju.

Na osnovu potrebne snage i izraCunatog kapaciteta i
eventualno grejanja prostorija na objektu kotlarnice bira
se kotao iz kataloga proizvodaca.

- Ukupni gubici toplote u kotlarnici
O, =5280-130 = 686400 W = 686,4 kW )

- Kapacitet kotlarnice
Quk = Qg -(1+a+b)=686,4-(1+0,15+0) =789,36kW (2)
a — dodatak za toplotne gubitke kotla i mreze

b — dodatak za brze zagrevanje vode

Za pokrivanje ukupne maksimalno potrebne toplotne
energije od Qu=789360W predvidena je ugradnja dva
toplovodna kotla i to svaki kotao sa 75% ukupno
potrebnog kapaciteta.

Za kotlarnice vece snage od 40 kW pozeljno je imati dve
kotlovske jedinice ( ili viSe ), bez obzira na koncepciju (
oba kotla 100% kapaciteta, oba po 50%...itd ). Ovakvim
izborom se obezbeduje da u slucaju ispada gorionicke
instalacije na jednom kotlu drugi ostane u funkciji i spreci
mogucénost hladenja gasa do te mere da bi se mogli
pojaviti kristali leda koji mogu prouzrokovati osStecenje
fine armature na instalaciji.[1 ], [4].

4.3.2. Gorionici
Za gasovita goriva kori§¢ene su nazivne i prikljucne mere
gorionika tipa firme — Weishaupt -.

Gorionici su pogodni za montazu na blok kotlove,
odnosno na lozista koja rade sa natpritiskom. Pre paljenja
goriva gorionika automatski se vr§i provetravanje lozista.
U slucaju kvara rad gorionika se automatski blokira.
Kudiste gorionika je zaokretno, $to omogucava brz i lak
pristup svim delovima gorionika. Gorionici se izraduju sa
dvostepenom,  klizno-dvostepenom  regulacijom i
modularnom regulacijom.

4.3.3. Gorioni¢ka gasna rampa

Gorionicke gasne rampe moraju biti uskladene prema JUS
M.E3. 432, odnosno prema preporuci proizvodaca
gorionika. Za atmosferske gorionike manjeg kapaciteta
sva oprema gorioni¢ke rampe nalazi se u okviru gorionika
( JUS M.E3. 432 se odnosi na ventilatorske gorionike).

Svaki proizvodac daje odgovarajuce gorionicke rampe sa
svim potrebnim elementima za dati gorionik.

Na osnovu kapaciteta gorionika usvaja se jednostepena
monoblok gasna rampa proizvodaca tip W-MF-SE-507
u sklopu gorionika.

Na sl. 1. data je tehnoloska Sema gasovoda.

5. DIMOVODNA INSTALACIJA

Odvod produkata sagorevanja vr$i se dimovodnom
instalacijom koju ¢ine loziSte, spoljna dimovodna cev i
dimnjak.

Visina dimnjaka odreduje se iz uslova osiguranja
optimalnog potpritiska (1)za siguran rad lozista i uslova
da ne dolazi do nedopustenog zagadenja.

- Minimalni potpritisak u dimnjaku

Pamin =1, Hp (L. —T,)=7,89Pa (3)
Dimnjaci treba da budu projektovani tako da se
efektivnom visinom izbacivanja dimnih gasova u
atmosferu iskoristi pojava rasprostiranja dimnih gasova u
atmosferu kako bi se njihovim razredivanjem postiglo
takvo sniZzavanje koncentracije Stetnih materija da se u
zoni rasprostiranja ne poveca koncentracija iznad
dozvoljene vrednosti. U produktima sagorevanja
prirodnog gasa prisutni su ugljendioksid, vodena para i
azot.Celi¢ni dimnjaci koriste se za kotlove manjeg
kapaciteta i postavljaju se uglavnom u prostor kotlarnice.
Na dnu dimnjaka mora postojati revizioni otvor za
njegovo ¢iSéenje. Dimnja¢a koja spaja kotao sa
dimnjakom, mora imati nagib vec¢i od 10 °C i biti tako
izvedena da se omogu¢i montaza 1 demontaZa
kotla.Vidimo u tabeli 4. karakteristike samostojeeg
dimnjaka.

Tabela 4. Karakteristike samostojeceg celicnog dimnjaka

Du;ma dimne Ldc 1 m
cevi
Pregmk dlnznf':. Dde 450 mm
cevi-unutra$nji
Obim dimnjaka Odc 1,413 m
Popregni presek | 4. 0,15896 m?
dimne cevi
A.ktlv.na visina HD 20,00 m
dimnjaka
Pre¢nik
dimnjaka- Dd 500 mm
unutrasnji
Obim dimnjaka Od 1,570 m
Popreeni presek |\ 0,19625 m
dimnjaka

6. VENTILACIJA

Prostor kotlarnice mora se provetravati tako da se osigura
potrebna koli¢ina vazduha za sagorevanje i odrzavanje
standardnih radnih uslova.

- Stvarna koli¢ina vazduha potrebnog za sagorevanje 1 m’
gasa :
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SL 1.1. Tehnoloika Sema gasovoda

V=4V’ =1,15-9,55=10,98m" / m’ 4)
Ventilacija je vrlo znaCajna preventivha mera jer se
dovodenjem  vazduha razreduje smeSa  nastala
kontrolisanim ili nekontrolisanim ispuStanjem gasa u
kotlarnici. Cilj je da se ostvari takvo razredenje da
koncentracija gasa u vazduhu kotlarnice bude ispod donje
granice eksplozivnosti.

- Koli¢ina curenja nastala nekontrolisanim ispustanjem
gasa

Oc=0,1-B,,  -n=0,1.90,24-2=18,05Nm* / h (5)

- Koncentracija gasa

n =2¢100=239 100 21,799
“ " Ip 1008

Uzuslovdaje n o < 4 tj. ( Koncentracija gasa manja

(6)

od dozvoljene), koncentracija gasa pri 10 % moguceg
curenja zadovoljava.

Prirodnom ventilacijom prostora kotlarnice, dimenzije i
polozaj dovodnih i odvodnih otvora, moraju zadovoljiti
uslove i zahteve pravilnika za izradu gasne kotlarnice[ 5].

7. MERE ZASTITE

Kako se u kotlarnici koristi zapaljiv gas postoji
verovatno¢a da dode do njegovog nekontrolisanog
ispustanja. Da bi se spreila eksplozija gasa treba
preduzeti mere. Pre svega odrzavanje gasnih instalacija, i
zamena dotrajalih delova ( npr. prirubni¢kih i drugih
zaptivaca ) mora vrSiti u odredenim rokovima. Mora se
otkloniti Stetno dejstvo korozije i spreciti mehanic¢ko
oste¢enje gasovoda kao i prekomerno zagrevanje delova
gasovoda Radnici koji izvode radove moraju biti upoznati
sa potrebnim merama koje moraju preduzeti radi li¢ne
zaStite pre svega, a sa kojima ih upoznaju odgovarajuce
sluzbe nadzora.

8. ZAKLJUCAK

Rezultati koji su prikazani u tabelama 3.1.a; 3.1.b
pokazuju da u trenutku izrade diplomskog rada prirodni
gas predstavlja jedno od najskupljih reSenja, ali ima
Siroku upotrebu prevashodno zbog svojih kvaliteta u
odnosu na ostale navedene energente. Na osnovu ove
Cinjenice celokupna instalacija je predvidena za
koriS¢enje prirodnog gasa kao glavnog energenta.[6];[5].
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PROJEKTOVANJE KOMPRESORSKE STANICE ZA POTREBE FABRIKE ZA
PROIZVODNJU I REMONT BRODOVA ,,SAVA“- SREMSKA MITROVICA

DESIGNING COMPRESSOR STATIONS FOR THE NEEDS OF FACTORY FOR
BUILDING AND REPARATION OF SHIPS ,,SAVA“- SREMSKA MITROVICA

Ivan Ujfalus, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su date teorijske osnove o
kvalitetu komprimovanog vazduha i nacinima njegove
obrade. Opisani su nacini rada razlicitih uredaja za
preciscavanje vazduha od kojih se neki nalaze u
pripremnoj grupi projektovane kompresorske stanica.
Drugi deo rada sadrzi projekat kompresorske stanice:
proracun, tehnicki opis, i graficku dokumentaciju.

Abstract — In this paper are given the theoretical basis of
the quality of compressed air and maner of its processing.
Also are described different ways of air control devices
some of which are placed in the preparatory group of
designed compressor stations. The second part of the
paper includes compressor station: calaulation, technical
description and graphic documentation.

Kljuéne redi — vazduh, kvalitet vazduha, obrada vazduha
kompresori, kompresorske stanice, precistaci.

1. UVOD

Moglo bi se re¢i da je istorija komprimovanog vazduha
dugacka kao i istorija ljudskog roda. Nasi preci koristili su
vazduh pod pritiskom jo§ mnogo pre nego Sto su upoznali
njegovu prirodu, mozda pre nego §to su postali svesni
njegovog postojanja.

Razvoj metalurgije zahtevao je postizanje temperature
preko 1000 °C. Ljudi su primetili da vatra bolje gori kada
se duva u nju, ali su ubrzo shvatili da su njihova pluc¢a
premalog kapaciteta za potrebe topljenja metala. Tako su
tokom tre¢eg milenijuma pre nase ere nastali prvi mehovi,
a oko 1500 godina kasnije pocelo je koris¢enje snaznijih
nogom pokretanih mehova. To vreme bi se moglo
smatrati pocetkom koris¢enja komprimovanog vazduha
kakvog ga danas poznajemo.

U fabrici za proizvodnju i remont brodova,
brodogradilista ,,SAVA®, komprimovani vazduh se koristi
za pokretanje mnogobrojnih ru¢nih pneumatskih alata,
raznih vrsta izvrSnih elemenata i peskarnice.

Kako se oprema u postoje¢oj kompresorskoj stanici (kom-
presori i elementi iz pripremne grupe) nalazi u veoma
losem stanju, zadatak je bio izrada projekta kompresorske
stanice, koja ¢e sa postoje¢om pneumatskom instalacijom
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obezbediti sigurno snabdevanje komprimovanim vazdu-
hom svih tehnoloskih potrosaca.

2. CISTOCA VAZDUHA

Kao sto je poznato, atmosferski vazduh je meSavina vise
razli¢itih gasova koji su uvek prisutni u vazduhu u datim
koncentracijama. Prema svom zapreminskom udelu
najznacajniji su: azot, kiseonik, argon, ugljen-dioksid i
vodonik. Ostali gasovi ¢ine manje od 0,01% zapremine
vazduha.
Osim navedenih gasova, vazduh najceSc¢e sadrzi i izvesne
materije €iji sadrzaj i koncentracija variraju zavisno od
toga gde je uzorak uzet, pa se zbog toga ne smatraju
sastavnim elementima vazduha, nego primesama. Te
primese mogu biti u ¢vrstom ili gasovitom stanju. U njih
spadaju: prasina, vlaga, ugljovodonici, klice, jezgra
kondenzacije, i razli¢ite vrste gasova koji se javljaju kao
produkti sagorevanja ili truljenja. Najznacajnije primese
su Cvrste Cestice, vodena para i Cestice ulja.
Komprimovanjem vazduha, usled smanjenja njegove
zapremine, koncentracija primesa se srazmerno povecava,
ukoliko nisu uklonjene pri komprimovanju. Ovoj,
uvecanoj koncentraciji primesa sada se dodaju nove,
poreklom iz kompresora i cevovoda kroz koje se vazduh
transportuje.
S obzirom na Siroko polje primene komprimovanog
vazduha u raznim granama industrije i samim tim veoma
razli¢ite zahteve u pogledu njegovih svojstava, javila se
potreba za definisanjem klase kvaliteta, Sto u prvom redu
zna¢i klase Ccistoce komprimovanog vazduha. Prema
medunarodnom standardu SO 8573-1:2001, Kklase
kvaliteta komprimovanog vazduha definisane su u odnosu
na:
e Velicinu i koli¢inu ¢vrstih Cesticsa koje su sadrzane u
vazduhu;
e Sadrzaj vlage u komprimovanom vazduhu Sto se
definise kompresionom tackom rose;
e Sadrzaj ulja u svim oblicima (aerosoli, magla, uljne
pare) u komoprimovanom vazduhu.
Na taj nacin kvalitet vazduha se definisSe preko tri
jednocifrena broja koji definiSu maksimalni dopusteni
sadrzaj necistoca, redosledom: ¢vrste Cestice, voda, ulje.
Na primer, oznaka ISO 8573-1, 2-4-3 oznacCava
komprimovani vazduh sa sadrzajem cestica koji odgovara
klasi ¢istoce 2 (maksimalno 100000 cestica velic¢ine ispod
0,5 pm, maksimalno 1000 Cestica veli¢ine izmedu 0,5 i 1
pm i maksimalno 10 Cestica veli¢ine izmedu 1 i 5 pm),
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sadrzajem vode koji odgovara klasi Cistoce 4 (kompre-
siona tacka rose +3 °C ili niZa), i ukupnim sadrzajem ulja
koji odgovara klasi &isto¢e 3 (maksimalno 1 mg/m’) [5].

Klase kvaliteta sa odgovaraju¢im sadrzajem primesa
prikazane su u tabeli 1.

Tabela 3.1 Klase kvaliteta vazdiha

Cvrste primese Voda Ulje
Maksimalni broj
Klass !ulbupnml Efim e | Teéna IJI:::
Estoée | Velitina Zestica, | tracija poe
d (pm)
M lis | m e | KR | g | e
0 Prema specifikaciji kupea
1 100 1 0 - <-70%C . 0,01
2 | 100000] 1000 | 10 . < -40°C . (I}
3 10000 | 500 B - <-20°C - 1
4 0o | - <43 2 5
5 00000 - £+7%€
6 <5 <5 <+0°C
7 - <4 <10 C,c05
8 05¢C%5
9 §<C.<10

* Kompresiona tatka rose ("C) pri natpritisku 7 bar
#* 1 svim oblicima: acrosali, tefnost i para

S1.1. Klase kvaliteta komprimovanog vazduha

3. OBRADA VAZDUHA

Vecina procesa u kojima se primenjuje komprimovani
vazduh zahteva njegovu obradu pre primene, §to znaci da
mu je potrebno smanjiti sadrzaj neke, a najée$ce svih
balastnih materija koje sadrzi.

3.1. Uklanjanje vlage
Smanjenje sadrzaja vlage u vazduhu moze se izvrsiti na
viSe nacina, kao $to je prikazano na slici 2.
Osnovni principi po kojima se odvija susenje vazduha su:

- kondenzacija

- sorpcija (absorpcija ili adsorbcija) i

- difuzija.
Susenje vazduha sistemom kondenzacije podrazumeva
primenu rashladnih sistema tipa vazduh - vazduh ili vaz-
duh - rashladno sredstvo.
Susenje vazduha rashladivanjem je postupak u kome se
komprimovani vazduh hladi pomoc¢u rashladnog sredstva
u izmenjivacu toplote. Deo vlage iz vazduha se tom prili-
kom kondenzuje i izbacuje iz sistema kroz rucne ili auto-
matske odvajace kondenzata Ovim postupcima se moze
sniziti kompresiona tacka rose na +2 °C, jer daljim
snizavanjem temperature dolazi do zamrzavanja vode u
sistemu.

S1.2. Metode susenja vazduha

Za postizanje nizih koncentracija vode koriste se suSaci
vazduha po sistemu adsorpcije, koji mogu posti¢i kompre-
sionu tagku rose i do -110°C [1]. Susenje komprimovanog
vazduha adsorpcijom je u potpunosti fizicki proces. Vlaga
se vezuje za adsorbent adhezionim silama i zadrzava na
unutras$njim i spoljnjim povrSinama adsorpcione mase,
bez ikakve hemijske reakcije.

Difuzioni procesi podrazumevaju izdvajanje vode mole-
kularnim transferom kroz odgovarajuéu membranu. Rad
ovih susaca zasniva se na Cinjenici da voda prolazi kroz
posebno obradena Suplja vlakna 20000 puta brze nego
vazduh.

3.2. Uklanjanje ¢vrstih Cestica i ulja

Za uklanjanje cvrstih Cestica i kapljica ulja iz kompri-
movanog vazduha koriste se razli¢ite vrste filtera. Da bi
mogli uporedivati i pravilno odabrati filtere, neophodno je
definisati i objasniti osnovne pojmove.

Koeficijent izdvajanja filtera n (%) - pokazuje razliku
koncentracije primesa ispred i iza filtera. Takode se na-
ziva koeficijent efikasnosti i predstavlja meru efikasnosti
filtera. Minimalna veliina cestica koju filter moze da

izdvoji u pm se mora navesti.

C
=100—| =2-100 1
7 (Cl J M
C; - koncentracija Cestica ispred filtera,

C, - koncentracija Cestica iza filtera.

Pad pritiska Ap - je razlika pritiska ispred i iza filtera,

prouzrokovana otporom filtera. Pad pritiska se vremenom
povecava usled sakupljanja prasine i drugih necisto¢a u
filterskom elementu. Na vecini filtera je ugraden
diferencijalni manometar za merenje pada pritiska.
Ukoliko pad pritiska prede dozvoljeni limit, mora se
ocistiti filter, ili zameniti filterski ulozak.

Radni pritisak - Maksimalni zapreminski protok filtra se
uvek odnosi na normirani pritisak p=7 bar. Sa
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promenom pritiska menja se i maksimalni protok kroz
filter.

Za uklanjanje ¢vrstih Cestica iz komprimovanog vazduha
prevashodno su namenjeni predfilteri i odvajaci praSine,
dok se za uklanjanje ulja koriste mikrofilteri i filteri sa
aktivnim ugljem. Uklanjanje bakterija, virusa i drugih
mikro organizama vrsi se sterilizacionim filterima.

4. PROJEKAT KOMPRESORSKE STANICE

Projekat kompresorske stanice u osnovi se sastoji od: iz-
bora kompresora i elemenata iz pripremne grupe, proracu-
na zapremine rezervoara za komprimovani vazduh, prora-
cuna ventila sigurnosti, proracuna brzine strujanja vazdu-
ha u cevima i projekta ventilacije kompresorske stanice.

4.1 Izbor kompresora

Izbor kompresora se vr$i na osnovu ukupnog kapaciteta

svih instalisanih potro$aca i njihovih radnih pritisaka.

Potrebni kapacitet kompresora ra¢una se po formuli:
Oc=f5-0Q-1 )

fs -dodatak od 10 % radi sigurnosti u isporuci

i - koeficijent jednovremenosti usvojen iz literature pre-
ma broju potrosaca [2].

Vijcani ili klipni kompresori su pravi izbor za vecinu apli-
kacija. Za slucaj iz ovog master rada, usvojeno je da se
postizanje zahtevanog kapaciteta od 50 Nm?*/min i radnog
pritiska od 7 bar ostvari paralelnom vezom dva stabilna
vij¢ana kompresora. Vij¢ani kompresori sa ubrizgava-
njem ulja su danas najrasprostranjenija grupa kompresora.
Zbog malog broja pokretnih delova, koji osim toga samo
rotiraju, ovi kompresori su veoma dugovecni i pouzdani u
radu. Izraduju se za opseg srednjih kapaciteta §to je ovde
slucaj. Obezbeduju konstantnu isporuku vazduha,
temperatura komprimovanog vazduha je niska, a pogodni
su i za sve vrste regulacije.

4.2. Proracun zapremine rezervoara

Vrsta regulacije kompresora vazna je pri odredivanju ve-
li¢ine, odnosno dimenzionisanju rezervoara za komprimo-
vani vazduh. Pri regulaciji praznim hodom, veli¢ina
rezervoara je zavisna od perioda ukljuéenja i iskljucenja
kompresora. Za odredivanje zapremine rezervoara moze
se iskoristiti izraz:

0,25-0.-B T,
V= > Qc 1 0 (3)
f max AP ' T 1
Gde je:
V' - zapremina rezervoara komprimovanog vazduha
Q. (I/s) - kapacitet kompresora,
B, (bar) - apsolutni pritisak na ulasku u kompresor,
Jnax - UCestanost ciklusa rasterecenja/opterecenja kompre-

sora,
AP (bar) — razlika pritiska ukljucenja i isklju¢enja kom-
presora,

T,(K) — temperatura komprimovanog vazduha posle
hladenja,

T, (K) — temperatura vazduha na usisu kompresora.

Da bi se smanjili troSkovi treba birati rezervoar stan-
dardne veli¢ine.

4.3. Proracun ventila sigurnosti

Ventil sigurnosti ugraden u potisnoj grani kompresora
mora imati dovoljan kapacitet da ispusti pun kapacitet
kompresora pri pritisku viSem za 10 % od radnog u
pneumatskoj instalaciji [6]. Proraun ventila sigurnosti
moze se izvrSiti po JUS ISO 4126-1, prema sledec¢im
formulama:

dy= [P 4= (4)
7[ qﬂ?C

/M
=P .C- —_— 5
qm oty ZT ()
9 =0,9-K,;q,, ; (6)

gde su:

K, - koeficijent protoka kroz ventil

C =2,7 - funkcija izentropskog koeficijenta x =1,4
Ay - povrsina otvora sediSta

d - precnik ventila sigurnosti

q - protok na radnim uslovima

p - gustina vazduha na radnim uslovima

0. - kapacitet kompresora

q, - teorijski protok

q,. - deklarisani protok

M - molekulska masa gasa
Z =1 - faktor stisljivosti.

4.4. Proracun brzine strujanja

Proracun brzine strujanja svodi se na proveru brzine
strujanja u cevovodu. Brzina strujanja se ra¢una po
formuli:

40,
WZE m/s (7)
Gde je:
BT
=0, 8
QI QH P.]-Z) ( )

O, [m*h] - protok vazduha pri normalnim uslovima
(B =1bari T, =273K)
Q. [m?/h] - protok vazduha pri radnim uslovima

D, [m] —unutra$nji precnik cevi

Preporucene vrednosti brzine strujanja vazduha u cevima
krecu se u granicama od 3,5 do 12,5 m/s [6].

4.5. Proracun ventilacije

Najznacajniji uslov za normalan rad kompresora hladenih
vazduhom je dovoljan protok rashladnog vazduha. Otpad-
na toplota koju generise kompresor mora biti pouzdano
odvedena iz kompresorske stanice u svim situacijama.
Postoje tri razli¢ite mogucnosti ventilacije u zavisnosti od
snage i1 broja kompresora i raspolozivog prostora. To su
prirodna, prinudna i kanalna ventilacija.

Prema preporukama o ventilaciji masinskih sala vazdusno
hladenih kompresora, za kompresorske stanice koje se

2679



sastoje iz viSe kompresorskih jedinica, kao §to je to bio
slu¢aj u ovom radu, usvaja se tip ventilacije sa odvodnim
kanalom [1].

Potrebna koli¢ina rashladnog vazduha za hladenje odre-
duje se prema tipu ventilacije i snazi kompresora.

Dakle, ukupna koli¢ina vazduha koja se dovodi u stanicu
sastoji se od vazduha potrebnog za rad kompresora i vaz-
duha potrebnog za njegovo hladenje. Prema toj koliCini
vazduha odreduje se povrsina ulaznih i izlaznih zaluzina:

q
=1 9
e ©
¢q - ukupna kolicina vazduha koju je potrebno dovesti
k, - koeficijent svetlog otvora zaluzina
w - preporu¢ena brzina vazduha kroz otvor 3 + 5 m/s.

5.ZAKLJUCAK

Danas komprimovani vazduh predstavlja bitnu dopunu
elektri¢noj energiji i industrija se bez njega ne bi mogla ni
zamisliti. Svakodnevno prosirenje polja primene kompri-
movanog vazduha lezi u ¢injenici da je on istovremeno i
nosioc energije i radni medijum, dok je elektri¢na energija
samo nosilac energije. Transport komprimovanog vazdu-
ha na velike daljine nije problematic¢an, tako da se moze
proizvoditi relativno daleko od mesta upotrebe.
Komprimovani vazduh ima Siroku primenu u pneumat-
skom transportu rasutih materijala, u svim granama pre-
hrambene indusrije, rudarstvu i metalurgiji, a ne moze da
se ne pomene i upotreba veoma kvalitetnog komprimova-
nog vazduha u bolnicama i farmaceutskoj indusriji. Sa-
mim tim rasprostranjenost postrojenja za komprimovanje
vazduha je veoma velika, a ovaj rad obraduje problema-
tiku projektovanja jednog takvog postrojenja.
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LINIJA ZA UTISKIVANJE PRIRODNOG GASA U PODZEMNO SKLADISTE
PRIRODNOG GASA

NATURAL GAS FILLING LINE FOR NATURAL GAS STORAGE FACILITIES
Marko Durdevié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast: MASINSTVO

Kratak sadrzaj: U ovom radu je definisana struktura
linije za utiskivanje prirodnog gasa u podzemo skladiste
do kompresorske jedinice, pri ¢emu se vodilo racuna da
ona moze posluziti i nameni proizvodnje uskladistenog
gasa. Izabrani su elementi gasne linije tako da zadovolje
razlicite kapacitete koji se javljaju tokom utiskivanja,
odnosno proizvodnje, sa posebnim osvrtom na elemente
za pripremu gasa.

Abstract: Theme of this work is defining part of gas line,
which is used to fill natural gas into underground storage
facilities, taking care that gas line could be used for
production of stored natural gas.

Kljuéne vreéi: Prirodni gas,
filter,separator, skladistenje.

linija za utiskivanje,

1. UVOD

Problem nesklada dinamike isporuka i dinamike potreba
za prirodnim gasom, je problem odavno prisutan u Srbiji,
ali i u celoj Evropi. Svaka zemlja koja sopstvenom proiz-
vodnjom ne moze da zadovolji svoje potrebe za prirodnim
gasom upucena je na uvoz i tu nastaje problem pouzdanog
snabdevanja. Srbija sopstvenom proizvodnjom prirodnog
gasa zadovoljava svega 8,5% ukupnih potreba, a nedosta-
juce koli¢ine uvozi iz Rusije. Kada se tako velike koli¢ine
uvoze, troskovi snabdevanja prirodnim gasom u uslovima
neravnomernih potreba znacajno rastu. Razlog tome je §to
proizvodnja i transport gasa angazuju visoki kapital i Sto
se transport obavlja gasovodima ¢ije se nedovoljno
koriS¢enje ne moze kompenzovati transportom drugih
roba. To je sasvim dovoljan razlog koji ukazuje na
potrebu izgradnje podzemnog skladiSta gasa.

Slika 1. Skladistni kapaciteti prema mestu skladistenja

Podzemno skladiStenje se najcesce vrsi u poroznim
geoloskim formacijama iscrpljenih lezista nafte i

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

prirodnog gasa, ali se skladisti i u napustenim rudnicima,
ili na neki drugi nacin. U svetu postoji vise od 650
podzemnih skladista ¢iji je kapacitet skladiStenja izmedu
250 i 300 milijardi kubnih metara prirodnog gasa. To je
oko 13% celokupne potrosnje gasa. Kapaciteti skladista
gasa u Americi i Zapadnoj Evropi prema mestu

skladistenja prikazani su na slici 1.
2. LINIJA ZA UTISKIVANJE

Ovim radom obraduje se oprema na liniji utiskivanja gasa
i to samo do kompresora. To znaci da se u fazi izgradnje
na objektu PSG (podzemno skladiSte gasa) postavljaju
gasovodi, separator, filter, merne linije, izmenjivac,
kondenz posuda. Jasno je da se na opremu postavlja
odgovaraju¢a instrumentacija kao S§to su manometri,
termometri, merila nivoa, regulacioni ventili, ON - OFF
ventili, sigurnosni ventili. Na samom pocetku linije
postavlja se procesni gasni hromatograf koji se ukljucuje
u proces komercijalnog merenja koli¢ina gasa koji se
utiskuje, odnosno proizvodi iz skladista. Kompletna linija
se izgraduje kao nadzemni gasovodni objekat i postavlja
na odgovarajuce nosace.

2.1. Opis procesa

Podzemna skladista gasa rade u dva ciklusa, utiskivanje i
vadenje prirodnog gasa. Period utiskivanja, u naSem
klimatskom pojasu je uglavnom od aprila do polovine
oktobra tokom godine i vrsi se preko linije za utiskivanje.
Uproscena tehnoloska linija strujanja gasa pri utiskivanju
u leziste — skladiSte gasa, prikazana je na slici 2. i ¢ine je:
gasovod, separator (V-210), filter (F-210), komercijalno
merenje (FIQ-216), kompresor (C-210), hladnjak (E-211),
filter (F-220), buSotinski razvodnik (K-210), regulacioni
ventil (FV-171), merilo protoka gasa (FIQ-171),
busotinski cevovodi, filter na busotini (F-110), buSotinska
glava i leziste.

Gas namenjen za utiskivanje se iz transportnog gasovoda
pri pritisku od 30 bar (minimalno) usmerava u separator
V-210, a zatim u filter separator F-210 radi uklanjanja
eventualnih tragova svih teCnosti i/ili ¢vrstih materija
ponesenih iz gasovoda. Nakon prolaska kroz filter F-210
gas se meri na mernoj liniji FIQ-216 za komercijalni
obracun koli¢ine gasa.

Gas se zatim usmerava na usisni kolektor kompresorske
stanice. U kompresorskoj jedinici gas se u dva stepena
sabija na pritisak potreban za utiskivanje u leziste. Potisni
pritisak kompresora tokom jednog ciklusa utiskivanja ¢e
se postepeno povecéavati. U prvom ciklusu pocetni potisni
pritisak ¢e iznositi oko 95 bar i1 povecace se do
maksimalnih 105 bar na kraju ciklusa. Konac¢na vrednost
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pritiska zavisi od koli¢ine gasa koja bude utisnuta u ovom
pocetnom ciklusu.

Busatina

Pmzranigwani
Fetrmeg

Gicira gum

[ Ku e noina

K knzrane
pasudi -

i Kl O i

Slika 2. Tehnoloska Sema linije za utiskivanje

Nakon komprimovanja gas se hladi do oko 50 °C u
vazdu$nom hladnjaku izlaznog gasa iz kompresora E-211.
Poneto mazivo ulje iz kompresora se zatim uklanja u
filteru koalesceru kompresorske jedinice i konacno u
zbirnom filteru koalesceru mazivog ulja F-220. Gas koji
se utiskuje u skladiste zatim se usmerava na kolektorski
razvodnik, gde se struja gasa deli na pojedinacne
busotine.

U utisnoj liniji pojedinane busotine gas proti¢e kroz
regulacioni ventil FV-171 i merilo protoka FIQ-171, ¢ime
se omoguéava regulacija i merenje dotoka gasa u svaku
busotinu. Gas zatim dospeva do pojedinaénih busotina
kroz koje se utiskuje u leziSte. Eventualno preostali
tragovi tecnosti uklanjaju se u filterima na lokaciji
busotine F-110.

Gorivi gas za potrebe rada nekih podsistema postrojenja
za utiskivanje, uzima se iza filter separatora F-210, posle
merenja, a pre snizenja pritiska, i zagreva u razmenjivacu
toplote E-330. Gorivi gas se posebnim vodovima
usmerava ka gas motoru kompresora, ka kondenz posudi i
ka kotlarnici za predgrevanje gasa 1 kotlarnici za
zagrevanje poslovnih prostorija upravne zgrade na
lokaciji podzemnog skladista.

Na gasovodu, ispred procesne opreme ugraden je procesni
gasni hromatograf koji kontinualno analizira uzorke
prirodnog gasa i tako ucestvuje u ukupnom merenju
protekle zapremine i energije prirodnog gasa. Ovaj PGH,
kao i ostala oprema, radi u rezimu utiskivanja i u rezimu
vadenja gasa. Osnovni parametri predmetne linije za
utiskivanje su:

e  Maksimalna koli¢ina gasa za
utiskivanje.........ccooceeevennene do 3,5 x 10° m*/dan,

e  Vrednost pritiska na ulazu iz
2aSOVOda......coevvereieieriieieiane od 35 bar do 41
bar,

e  Pritisak na potisu kompresora ........ od 90 bar do
105 bar,

e Temperatura gasa na potisu ................ do 50 °C.

Ovi parametri, ocekivani hemijski sastav prirodnog gasa i
raspolozivi prostor na lokaciji podzemnog skladista,
uslovili su dimenzije i klasu procesne opreme, kao i
duzine pojedinih deonica instalacije i ukupnu duzinu
celokupne linije za utiskivanje.

3. TEHNICKI OPIS ELEMENATA NA LINIJI ZA
UTISKIVANJE

Separator koji se koristi na liniji za utiskivanje gasa,
slika 3, je namenski izraden, a osnovna namena posude je
da prihvati i pripremi gas koji dolazi iz gasovoda, u
periodu utiskivanja gasa, u podzemno skladiste.
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Slika 3. Separator

Ulazni gas treba da je suv, bez ugljovodoni¢nih i vodenih
tecnih Cestica, sa minimalnom koli¢inom ¢vrstih Cestica.
Kada koli¢ina te¢ne faze prede 0,1 m’ po¢inje automatsko
uklanjanje te¢ne faze iz posude. Tecnost se uklanja do
potpunog praznjenja posude. Preostala tecnost isparava u
suvom ulaznom gasu i usmerava se prema kompresoru. U
cilju spreavanja isticanja gasne faze sa dna posude, usled
neispravnosti regulatora nivoa te¢nosti, postavljen je
dodatni plovak u ulaznom cevovodu sa dna posude.
Plovak pri pojavi gasne faze u cevovodu za ispustanje
tecnosti uklju¢uje havarijski alarm 1 ne dozvoljava
otvaranje ispusnog ventila.

Ako veliki priliv teCnosti izazove akumulaciju tecnosti
veéu od 1 m’ ukljucuje se havarijski alarm visokog nivoa.
Tecne i Cvrste Cestice veée od 20 um, koje povremeno
moze da nosi ulazni gas, se uklanjaju pomocéu ugradene
ispune tipa "vane" u posudi. Navedeni tip ispune je
izabran zbog najmanjeg pada pritiska (manje od 10 kPa) i
neosetljivosti na prisustvo ¢vrstih Cestica u ulaznom gasu.
Projektna temperatura posude je 110 °C, da bi se u slucaju
potrebe mogla propariti. Temperatura gasa iz gasovoda
varira izmedu 10 i 15 °C. Projektni pritisak posude je 77
bar.

Radni pritisak varira u razli¢itim periodima utiskivanja
izmedu 25 i 55 bar. Posuda se od povecanja ulaznog
pritiska §titi instrumentalnom ESD opremom, tako $to se
automatski blokira ulaz gasa kada pritisak dostigne 70
bar. Ventil sigurnosti na posudi pocinje da otvara kada
pritisak u posudi dostigne 74 bar. Pored navedene
osnovne uloge, kroz posudu prolazi gas i pri proizvodnji
gasa iz podzemnog skladista u zimskim uslovima. U ovim
uslovima posuda ima ulogu da odvoji teénu fazu iz
osusenog proizvedenog gasa, formirane usled hladenja, a
nezeljno ponesene iz apsorpcione kolone.

Pri proizvodnji gasa protok moze bitno odstupiti od
navedenih procesnih parametara i znacajno se povecati.
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Pri tim uslovima radni pritisak u posudi moze biti veéi od
55 bar. U pojedinim periodima proizvodnje gasa, protok
kroz posudu se moze znatno smanjiti. U navedenim
ekstremnim uslovima se ocekuje potpuno uklanjanje
formirane tecne faze u gasu i smanjena efikasnost pri
uklanjanju Cestica koje sa sobom nosi gasni tok.

Filter F-210 je namenjen za uklanjanje ¢vrstih i te¢nih
Cestica iz prirodnog gasa. Pre ulaska u filter iz gasa se u
separatoru ukloni tecna faza i Cestice vece od 20 pm. Iz
filtera, slika 4, gas se u letnjem periodu usmerava prema
kompresorima (utiskivanje gasa), a u zimskom periodu u
gasovod (proizvodnja gasa). Filter se sastoji iz dva
povezana  dela,  multiciklonskog 1 filterskog.
Multiciklonski deo se sastoji od 11 levih i 11 desnih
identi¢nih veéih ciklona i po jednog levog i desnog
manjeg ciklona. Pri prolasku kroz ciklone, iz gasa se
odstrane cestice vece od 10 pm i usmere prema dnu
filtera. Posle ciklona gas se usmerava prema filterskom
delu (filterska jedinica). U filterskom delu je postavljena
viSeslojna filterska tkanina navucena na cilindri¢ni
metalni nosac. Na i u slojevima tkanine se zadrzavaju
Cestice ve¢e od 5 pm, a gas se izvodi iz filtera. Pri
remontu filtera, tkanina se pere ili zamenjuje novom.
Pojava tecne faze na dnu filtera, izdvojene u ciklonima,
izaziva automatsko potpuno uklanjanje tecnosti iz posude.
Visok nivo tecnosti u filteru ukljucuje alarm i jedan je od
uslova za zaustavljanje dotoka gasa u postrojenje.
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Slika 4. Filter

Posuda je projektovana za protok gasa od 3500000
m’/dan, maksimalno 5000000 m’/dan. Pri razli¢itim
periodima utiskivanja gasa, protok ¢e varirati u intervalu
od 900000 do 3500000 m’*/dan. Pri proizvodnji gasa u
zimskom periodu protok gasa kroz posudu varira od
200000 do 5000000 m’/dan. Projektna temperatura
posude je 110 °C da bi se u sludaju potrebe mogla
propariti. Temperatura gasa iz gasovoda varira izmedu 10
°C i 30°C. Projektni pritisak posude je 77 bar. Radni
pritisak varira u razli¢itim periodima od 25 bar do 60 bar.
Posuda se od povelanja pritiska $titi instrumentalnom
opremom tako $to se automatski blokira ulaz gasa kada

pritisak dostigne 68 bar. Ventil sigurnosti na posudi
pocinje da otvara kada pritisak u posudi dostigne 72 bar i
projektovan je za protok koji nastaje usled Sirenja gasa
ako blokirana posuda bude izloZena poZzaru.

Gorivi gas je deo fluidne (gasne) struje iz linije za
utiskivanje, koji se odvaja posebnim tokom, slika 5, i
koristi se za pokretanje motora kompresora, kao i za rad
kotlova koji sluze za zagrevanje kako gasa tako i upravne
zgrade. Prilikom utiskivanja, gas najces¢e nije potrebno
zagrevati, jer je ulazna temperatura gasa od oko 20 °C
sasvim dovoljna da ne dode do podhladivanja, ali kada se
utiskivanje vr$i u hladnijem periodu godine, gas je
potrebno zagrevati. Izdvojeni gas se zove gorivi gas. Pre
ulaska u motor kompresora i kotlove, gorivi gas prolazi
dodatnu pripremu. Gorivi gas za postrojenje se uzima iza
filter separatora F-210, posle merenja i pre sniZenja
pritiska, i putem posebnog voda ide do izmenjivaca
toplote (zagreja¢ gasa E-330), gde se gas zagreva, a
potom ka separatoru za gorivi gas V-220, gde se vrsi
zavr$no uklanjanje zaostalih tecnih i ¢vrstih Cestica. Tek
posle separatora za gorivi gas V-220, gorivi gas stize do
motora kompresora i kotlova. Iza separatora se nalazi
kolektor iz kojega se izdvaja viSe vodova. Jedan ide ka
kondenz posudi (separator proizvedene vode V-230),
drugi ka kotlarnici, a tre¢i ka motoru kompresora.

Slika 5. Linija gorivog gasa

Separator proizvedene vode - sve necistoce koje se
pojave u sistemu i koje su izdvojene u separatoru i filteru,
kao 1 nedisto¢e i ulje iz kompresora se dopremaju na
jedno mesto (u jednu posudu- separator proizvedene
vode).

Ova posuda predstavlja trofazni separator gas-te¢no-tecno
i ima ulogu prihvatne posude za te¢ne tokove iz svih
separatora gas-tecno na postrojenju podzemno skladiste
gasa. U slucaju veéeg priliva te¢nosti od 0,5 m*/h posuda
se prevodi u protocnu sa automatskim odrzavanjem nivoa.
Sastoji se iz dva dela razdvojena pregradnom
demontaznom plo¢om. Deo za prijem vodene faze
omoguéuje odvajanje eventualne (incidentno prispele)
ugljovodoni¢ne te¢ne faze i izdvajanje dela rastvorenih
ugljovodoni¢nih gasova. Formirana ugljovodoni¢na faza
se preliva preko pregrade u uljni deo posude. Deo za
prijem uljne faze prihvata izdvojeno kompresorsko ulje na
postrojenju. U posudi se vrsi izdvajanje dela rastvorenih
gasova. Instalirano merilo nivoa uljnog dela posude
postaje merilo ukupnog nivoa u posudi ako nivo u
incidentnim situacijama bude iznad nivoa pregrade.
Automatskim ispustanjem izdvojene gasne faze u posudi
se odrzava zadati pritisak. Posuda je zasti¢ena od pojave
vakuuma. Za bezbedan rad u zimskim uslovima posuda se
izoluje 1 obezbeduje elektrogreja¢ima u donjoj polovini
posude.
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4. MERNA INSTRUMENTACIJA NA LINIJI ZA
UTISKIVANJE

Predhodno opisani procesi se vode i kontroliSu uz pomo¢
odgovaraju¢e merne instrumentacije koja vr$i merenje
pritiska, temperature, nivoa tecnosti, protoka kao i
odgovarajacih ventila koji vrSe regulaciju protoka i zastitu
sudova pod pritiskom.

Merenje pritiska se vr$i lokalnim manometrima i
transmiterima pritiska koji su postavljeni na cevovodu i
posudama. Obavezno se ispred svakog manometra i
transmitera pritiska ugraduje zaporni organ tj.
,manometarska slavina“ kako bi se omogucilo odvajanje
od procesa, sa prikljuckom za rastereCenje od zadrzanog
visokog pritiska. Priklju¢ak za rastereCenje sluzi i za
kontrolu manometara na mestu ugradnje.

Merenje temperature se vrsi lokalnim termometrima
(bimetalnim) 1 transmiterima temperature. Lokalni
termometri se postavljaju na cevovod i1 posudu u
prirubnicke zastitne cevi precnika 1'%" za klase pritiska
ANSI 1500, a precnik 1" za nize klase pritiska. Senzorski
element za transmitere temperature je sonda Rt100 i
ugraduje se na isti nacin kao i kod lokalnog merenja
temperaure. Svi transmiteri temperature imaju moguénost
prikljucenja prenosnog kontrolnog instrumenta za proveru
na mestu ugradnje.

Merenje nivoa tefnosti u posudama pod pritiskom vrsi
se lokalnim indikatorima (nivokazima) i daljinskim nivo
prekida¢ima i transmiterima za kontinualno merenje
nivoa koji odgovaraju za zahtevane pritiske, sa svom
potrebnom armaturom.

Regulacioni ventili za regulaciju protoka, nivoa, ili
pritiska gasa instaliraju se u kompletu sa SMART
pozicionerom. Merene vrednosti protoka i pritiska na
osnovu kojih se vrsi regulacija su digitalni signali.
Transmiteri i ventili koji ¢ine regulacionu petlju (merena i
upravljacka veli¢ina) povezuju se na isti signalni segment.
Signali nivoa na osnovu kojih se vrs$i regulacija su
elktriéni signali 4-20mA. Ventili su dimenzionisani na
osnovu maksimalnog protoka i dozvoljenog pada pritiska
i radnih uslova.

Sigurnosni ventili namenjeni su pre svega za zastitu
sudova pod pritiskom od prevelikog pritiska fluida u
posudi. U svakoj posudi pod pritiskom je ograni¢en
maksimalni pritisak fluida. U sluCaju dostizanja tog
pritiska ovi ventili se aktiviraju i rastereuju posudu
ispustanjem fluida u atmosferu. Sigurnosni ventili su
dimenzionisani uzimajuéi u obzir koli¢inu fluida, presek
cevovoda, pritisak, gustinu i viskozitet fluida, u ovom
slu¢aju prirodnog gasa. Zadat je pritisak pri kojem
sigurnosni ventil mora da otvori, a ostali parametri se
odreduju na osnovu proracuna i propisom zadatih
koeficijenata.

ON-OFF ventili se postavljaju za brzo zatvaranje
cevovoda 1 wupravljaju se preko elektromagnetnih
razvodnika. Svaki ventil ima ugradene signalizatore

krajnjih polozaja (otvoren/zatvoren). ON-OFF ventili za
regulaciju nivoa imaju membranski pneumatski aktuator
koji se napaja pritiskom instrumentalnog gasa od 5 bar.
Blokadni ON-OFF ventil, koji ima ESD funkciju, ima
aktuator sa pneumatskim cilindrom i odgovara visokom
nivou sigurnosti SIL2. Zbog toga se za njegovo
upravljanje koriste dva na red vezana ventila, tako da
neispravnost jednog od njih ne utiCe na pouzdanost
zatvaranja ventila.

5. ZAKLJUCAK

Situacija u kojoj se proSle zime nasla Srbija, kada je
prekinuta isporuka ruskog gasa preko Ukrajine, ukazuje
na znacaj snabdevanja energentima 1 upravljanja
raspolozivim domac¢im potencijalima, kao i uvoznim
resursima. Linija za utiskivanje je koncipirana tako da svi
izabrani elementi u normalnim uslovima rada ne mogu
biti uzrok zastoja. Sve posude pod pritiskom su ispitane, a
merna oprema i sva instrumentacija na liniji je od
renomiranih svetskih proizvodaca, sa odgovaraju¢im
sertifikatima o kvalitetu. Posvecena je paznja i zastiti
zivotne sredine, tako $to je u sastavu linije kondez posuda
Ciji sadrzaj se prazni i odlaze na nain koji sprecava
zagadenja radnog i Zivotnog prostora.
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PRIMENA LAKIH VISECIH MOSNIH DIZALICA U MONTAZNIM HALAMA LAKE
KONSTRUKCIJE

APPLICATION OF LIGHT HANGING OVERHEAD TRAVELLING CRANES IN LIGHT
STRUCTURED ASSSEMBLY HALLS

Aleksandar Pavlovi¢, Rastislav Sostakov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast: MASINSTVO

Kratak sadrZzaj: U radu je izvrSena naliza mogucih
reSenja ugradnje lakih visedih mosnih dizallica u
montazne hale lake konstrukcije. Izrada projekta nosede
konstrukcije dizalice, prikaz reSenja u obliku 3D modela i
dokumentacije nosece konstrukcije.

Abstract: Analysis of possible solutions for installing
light hanging overhead travelling cranes into the light
structured assembly halls is shown in this paper. Project
completion of crane supporting structure, outline of
solution in a form of a 3D model and of a crane
supporting structure documentation.

Kljuéne reéi: Mosna dizalica, noseca konstrukcija,
proracun prema standardima, CATIA V5.

Key words: overhead travelling crane, supporting
structure, calculation according tostandards, CATIA V5.

1. UvOD

Mosna dizalica se sastoji od glavnog nosaca koji je vezan
za bocne nosace, kolica koja se kre¢u po glavhom nosacu
i pogona dizanja. Mosna dizalica mozZe imati jedan ili dva
glavna nosaca. Kod velikih nosivosti se mogu Koristiti
dve dvogrede dizalice. U svakom industrijskom objektu
ili magacinskom prostoru nephodno je prisustvo dizalica
koje omogucavaju manipulaciju materijalom ili opremom
u horizontalnom i/ili vertikalnom pravcu. Primer koris-
¢enja mosne dizalice za manipulaciju je distribuciono
skladiste cevi. U objekte koji nemaju primarnu namenu za
skladiStenje cevi, a ne postoji moguc¢nost ugradnje mosne
dizalice na Sinama, ¢esto se ugraduje viseca mosna
dizalica.

Objekat u koji bi se ugradivala vise¢a mosna dizalica je
hala iz proizvodnog programa firme ,VOS-SYSTEM*,
Zabalj. Navedena firma proizvodi objekte koji su formi-
rani od specijalnih tankozidnih profila radi optimizacije.

Sl.1. Izgled objekta

NAPOMENA:
Rad je nastao iz diplomskog-master rada ¢iji mentor
je bio doc. dr Rastislav Sostakov.

2. PRORACUN JEDNOGREDE MOSNE DIZALICE

Glavni nosac¢ se izraduje od valjanog i profila. Izvrsena je
analiza svih tipova valjanih | profila koji zadovoljavaju
sve kriterijume prora¢una. Akcenat je na masi profila po
duznom metru obzirom da se radi o halama i dizalicama
lake konstrukcije. Mogu se izdvojiti profili sa kosim
stopama i profili sa ravnim stopama tipa IPE. Ukoliko se
koriste profili sa kosim stopama dolazi do
samocentrisanja, ali imaju veéu masu po duznom metru
od profila tipa IPE. Sa druge strane kolica su skuplja kod
profila sa ravnim stopama, ali su vrednosti ugiba i napona
manje.

Tabela 1. Pregled profila koji zadovoljavaju

IPB | IPB | IPB
126 | 128 | 30 | °° | HEA | HEB | HEM
240 | 220 | 200
Ugib
f
[cm] |165|125(163 113|122 | 117 | 1,26
Masa
profila
Kg | | 4190 |479]361 (422603 | 705 | 889
m
Za materijal glavnog nosaca usvajen je nelegirani

konstrukcioni ugljeni¢éni ¢elik oznake S 355 J2G3.
Usvojeni konstrukcioni ¢elik je pogodniji za zavarene
konstrukcije u odnosu na druge celike iste zatezne
¢vrstoce, S 355 JR i S 355 JO.

Usvajanjem materijala vece zatezne ¢vrstoce se dobija
manja masa glavnog nosaca, a to je u skladu sa temom
rada. Osim toga ekonomic¢nije je i¢i na usvojeni materijal
nego koristiti konstrukcioni ¢elik S 235 J2G3.

Sl. 2. Model vise¢e mosne dizalice firme STAHL

Prora¢un glavnog nosac¢a obuhvata sledece provere:
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- Savijanje glavnog nosaca u vertikalnoj ravni

- Savijanje glavnog nosaca u horizontalnoj ravni

- Lokalno savijanje donjeg pojasa glavnog nosaca
- Uvijanje glavnog nosaca

- Odredivanje tangencijalnih
transverzalnih sila

- Dokaz staticke ¢vrstoce

- Kontrola sigurnosti na bo¢no izvijanje
- Kontrola ugiba glavnog nosaca

napona usled

Dobijeni rezultati prikazani su u tabeli za sve valjane |
profile, a ovde je prikazana redukovana tabela. U slucaju
kretanja kolica po donjoj stopi valjanih | profila javlja se
dvoosno naponsko stanje, pa je nephodna analiza. Postoje
razni proracuni dvoosnog naponskog stanja, ali do sada
nije usvojen najprikladniji, najtacniji.

Teorijsko odredivanje lokalnih napona je komplikovano,
pa se oni definiSu empirijskim obrascima koji su dobijeni
na osnovu brojnih ispitivanja.

Postoje velike razlike u prora¢unskim modelima koji se
koriste za proracun lokalnih napona. IzvrSeno je
poredenje lokalnih i uporednih napona po nemackim i
ruskim propisima, a u skladu sa preporukama iz [1] i [2].
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Dijagram 2. Profil sa kosim stopama Il slucaj

Navedeni dijagrami se odnose na profile sa kosim
stopama. Prvi dijagram pokazuje vrednost uporednih
napona za konkretan primer glavnog nosaca, a kod
drugog dijagrama je smanjen raspon, a povecano
opterecenje tako da vrednosti globalnih napona budu
jednake.

Naponi koji nastaju od lokalnog savijanja donjeg pojasa
jako zavise od nacina ostvarenja kontakta tocka i donjeg
pojasa profila. Nephodno je posvetiti paznju preciznosti
izrade kolica i nosaca.

U slucaju male nepreciznosti ugla nagiba, pri izradi gaze-
¢e povrsine tocka, dolazi do poremecaja raspodele optere-
¢enja i gubi se se veza sa proracunskim modelima. Kod
valjanih | profila nephodno je obratiti paZznju na ta¢nost
mera i oblika koje propisuje standard i teZiti Sto manjim
odstupanjima.
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Intezitet lokalnih napona u donjem pojasu zavise
prvenstveno od sile i kvadrata debljine donjeg pojasa i
iznose:

F F

lok lok

O-Ofx:Cx'_Tz Uofz:Cz'_Tz 1)
tI tI

Pristupa se odredivanju koeficijenata Cj; ,a zatim

odredivanju lokalnih napona. Uporedni naponi se

odreduju kao zbir loakalnih i globalnih napona.

O_ukz :0, 75'O-I0kfz +Uka (2)

Uporedni napon se dobija koris¢enjem sledece formule:

Gup — \/(O_ukx)Z +(o_ukz)2 —Uka _o_ukZ +3'(TT +Ts)2 (3)

Navedeni proracun je vrSen na osnovu preporuka iz [1].
Proracun lokalnih i wuporednih napona na osnovu
preporuka iz [2] je prikazan u nastavku.

Intenzitet lokalnih napona u donjem pojasu zavise
prvenstveno od sile i kvadrata debljine donjeg pojasa i
iznose:

oy =Ky T2 )

Oyup :\/(O'z + 0y )2+(O'X| )2—(0'2 +O_ZI)’O_X| (5)

U prvom slucaju se pretpostavlja da se opterecenje od
tereta i kolica ravnomerno prenosi na sva cetiri tocka.
Moze se desiti da se napadna tacka uzeta poklopi sa osom
tocka i dobije se vece lokalno opterecenje, odnosno
opterecenje se rasporeduje ravnomerno, drugi slucaj po
ruskim propisima.

Kod prvog slucaja po ruskim propisima se smatra da se
optere¢enje ravnomerno deli na sve tockove, kao kod
nemackih propisa.
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3. PROBACUN OPTERECENJA IZAZVANIH
ZAKOSENJEM DIZALICE

3.1. Proraéun po JUS-u

Poprecne reakcije upravno na pravac voznje usled zako-
Senja dizalice, a koje deluju na mestu dodira venca tocka i
dizalicke staze izracunavaju se:

F,=4-F (6)

. f[Lj 0
It

Vertikalno opterec¢enje to¢ka se odreduje za najnepovolj-
niji raspored masa dizalice, kada su kolica sa teretom po-
merena na kraj grednog nosaca.

Ukoliko se pretpostavi da je pogon dizanja ukljucen u
trenutku nastanka popre¢ne reakcije, potrebno je tezinu
tereta uvecati dinamickim koeficijentom .

U ""

F,

| I
S1.3. Poprecna reakcija usled zakoSenja

Vrednost koeficijenta A mogu se smanjiti tri puta ukoliko
se koriste to¢kovi sa konusnom povrSinom Kkotrljanja, a
moraju se povecati za slucaj tockova sa cilindricnom
povrSinom kotrljanja i velikim zazorom izmedu venca
toc¢ka i Sine. Zako3enje kolica dizalice i rekacija usled
istog je mala i ne¢e se razmatrati. U radu je koris¢en
rezultat koji je dobijen za standardnu mosnu dizalicu, a ne
vrednosti koje su za vise¢u mosnu dizalicu kao Sto je
sluc¢aj. Razlog za to je da se pri proracunu po drugim
standardima dobijaju vece vrednosti poprecnih reakcija,
pa se na taj nacin postize sigurnija konstrukcija.

3.2. Proraé¢un po EN13001-2

Sila vodenja racuna se kao:

S=u,-2-).G ®)
Koeficijent aksijalnog trenja:
S 0’3 . (1_ e—250~2 ) (9)

Sile aksijalnog klizanja su:
Fam = Ha 'ﬂam ZG

Na osnovu navedenih formula izra¢unava se sila aksijal-
nog klizanja. Vrednost sile aksijalnog klizanja je zapravo
opterecenje izazvano zako3enjem dizalice.

Navedeni proracun je za standarde mosne dizalice koje se
krecu po Sini, a ne za visece.

(10)

¢ %
Fait S - osai=t IFM Fu=0
I —EIFma-a IEFo=Fus Fw=‘5'B ;I 1%
L]
'ﬁ i
- ; | G i
56 9 &
F.u=0E| N osalez  IFM [T] Fuz=0y | 1§
L L Fra=0 P Fa=0 L
s/ . - &/f -

/

Sl. 4. Sile aksijalnog klizanja kod posmatrane dizalice
3.3. Proracu po prEN15011

prEN15011 definiSe pet tipova konfiguracije nosece
konstrukcije od A do E kojima se odreduje proracunski
model. Koriééenaje kruta metoda za proracun.

Y, (S=S4-b)=>Y, (11)

Izvrsen je proracun 5|Ia usled zakoSenja standardne mosne
dizalice i visece da bi se uporedili rezultati.

F 1

i o100 = By = By * By R == Py /10 2 By

- e/l <Ry f+ = Ryy ] ai‘;;%‘% = Fae il 2Ry
| S -

o

'_,f ¥

7 | o Ny

[

Sl. 5. Sile usled zako3enja kod viseéih mosnih dizalica

U tabeli 2. prikazane su vrednosti sila usled zakoSenja.
Moze se videti da su u ovom slu¢aju vrednosti sila
dobijene po EN pribliZzno dva puta vece od vrednosti sila
dobijene po JUS-u.

Tabela 2. Vrednosti sila usled zakoSenja

Standard F | KN

Fa | 1,72

JUS F. 0,6

EN 15011 Metoda krutog tela Fe | 3,07
EN 15011 Viseca dizalica Fip | 1,03
EN 13001-2 Far | 1,54

4. ZAKLIJUCAK

U radu je izvrSena uporedna analiza tipova | profila koja
je pokazala da se za glavni nosa¢ lake konstrukcije diza-
lice mogu Kkoristiti | profili sa kosim stopama i | profili sa
ravnim stopama tipa IPE. Prednost imaju IPE profili zbog
manje mase. U slucaju da je masa profila priblizno ista,
vrednosti napona su manje kod IPE profila, pa je glavni
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nosac ,,sigurniji“. Veca usSteda materijala i smanjenje op-
terecenja objekta se moZe posti¢i kod staze visece mosne
dizalice. Ukoliko bi posmatrali prva dva profila koja
zadovoljavaju, 126 i IPE270 dobila bi se usteda mase od
14%, a samim tim i manje opterec¢enje objekta. Druga
komparacija bi bila 128 i IPE300 dobila bi se usteda mase
od 12% i takodje manje opterecenje objekta.

Uporedna analiza proracuna dvoosnog naponskog stanja
je pokazala da kod 1 profila sa kosim stopama je sigurnije
racunati po nemackim propisima. Do navedenog
proracuna se doSlo metodom konac¢nih elemenata, pa se
moZe pretpostaviti da je tacniji. Kod ruskog prorac¢una
dvoosnog naponskog stanja profila sa ravnim stopama,
nedostatak je nedefinisanost tacke B. Za navedenu tacku
po nemackim propisima se dobijaju visoke vrednosti
napona, pa bi preporuka bila da se proveravaju naponi po
nemackim i ruskim propisima.

IzvrSeno je modeliranje dizalice i objekta. Za izradu 3D
modela koris¢en je programski paket CATIA V5.
Navedeni paket je svetsko CAD-CAM-CAE softversko
reSenje koje korisnicima daje veliki broj namenskih
reSenja.

Sl. 7. Dizalica i paket cevi

IzvrSsena je uporedna analiza opterecenja izazvanih
zakoSenjem dizalice. Pokazano je da se proracunom po
drugim standardima dobijaju vece vrednosti sila u odnosu
na na$ standard. U konkretnom slu¢aju dobijaju se
priblizno dva puta vece vrednosti sila. Konstatovano je da
je neophodno posebno obratiti paznju na tolerisanje mera
i oblika.

Standard JUS C.B3.131 odnosi se na vruce valjane |
profile sa kosim stopama, izradene od raznih vrsta celika
¢ije se karakteristike kvaliteta propisuju posebnim
standardima ili dogovorom. Valjani | profili se isporucuju
pravi kako izlaze ispod valjka. Odstupanje od pravosti
ovih profila ne sme da prekora¢i 0,15% od duZzine profila.
Ostali zahtevi (uvrnutost, nesimetri¢nost, itd.) mogu se
ugovarati. Ostupanje od visine profila i Sirine noZice se
krec¢e u granicama od * 2-3 mm.

Osim §to odstupanje moZe neznatno smanjiti nosivost,
znacajno moZe da poveca opterecenje i ugrozi funkcio-
nalnost dizalice (primer sile usled zako3enja). Ukoliko bi
se zahtevala veca tac¢nost, profili bi bili znatno skuplji.
Preporuka bi bila da se od prvih 8arZi u proizvodnji od
navedenih profila, odaberu profili koji bi se koristili za
glavne nosace i staze dizalica. Takode nephodno je obra-
titi paznju pri pretovaru profila, da se ne pojave pomenute
nepravilnosti koje ¢e kasnije prouzrokovati probleme na
konstrukciji.

Bocni nosaci izraduju se od standardnih Savnih cevi. Stan-
dard JUS C.B5.249 utvrduje oblik i mere za ¢eli¢ne zava-
rene cevi. Kao i kod glavnih nosaca, pa tako i kod bocnih
potrebno je svesti odstupanja mera i oblika na minimum.
U radu je KkoriS¢en program u Excel-u za proracun
glavnog nosaca. Ukoliko bi se uradio kompletan program
za celu dizalicu i povezao sa nekim softverom za
modelovanje (ha primer CATIA V5), rezultat bi bila
automatizacija projektovanja. Znatno bi se skratilo vreme
proracuna i izrade dokumentacije. Na ovaj nacin bi se
dobio pregled citave palete reSenja visec¢ih mosnih
dizalica za potencijalne Kkorisnike, razlicite raspone i
NoSivosti.
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VIZIJA BUDUCEG RAZVOJA ELEKTRODISTRIBUTIVNIH MREZA
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu dat je pikaz buduceg
razvoja distributivnih mreza, gde se akcenat stavlja na
pouzdanost i kvalitet napajanja potrosaca elektricnom
energijom. U radu je, takode dat primer proracuna poka-
zatelja pouzdanosti i ocena opravdanosti uvodenja eleme-
nata distributivne automatike - u ovom slucaju autosekci-
onalizera (AS).

Abstract — In this paper different points view of future
developments in distribution networks are shown, where
the accent is on reliability and quality of power supply for
customers. In this paper an example of analysis and
evaluation of introduction justifiability for elements of
distributive automation, in this case autisectionaliser (4S)
is also given.

Kljuéne re€i: buducnost distributivnih mreza, distribu-
tivna automatika, pokazatelji pouzdanosti i troskovi.

1. UVOD

Buduénost elektrodistributivnog sektora, odnosno distri-
butivnih mreza lezi u sve masovnijem uvodenju automa-
tizacije, elektronike i distribuirane proizvodnje, kao i u
koris¢enju distributivnih menadzment sistema (Distributi-
on Management System — DMS), distributivnih kontrol-
nih sistema (Distribution Control System — DCS) i
SCADA sistema (Supervisory Control and Data
Acquisition) [1].

S obzirom na neposrednu povezanost distributivnog i
potrosackog sektora, pouzdanost distributivnih mreza,
direktno uti¢e na pouzdanost snabdevanja potroSaca
elektricnom energijom. Iz tehni¢ko-ekonomskih razloga
distributivni sistemi imaju ogranicene rezervne kapacitete,
tako da kvarovi elemenata ovih sistema po pravilu dovode
do prekida napajanja vec¢ih ili manjih grupa potrosaca, sto
za sobom povlaci finansijske gubitke.

Kod planiranja izgradnje, izbora konfiguracije, elemenata
mreza 1 postrojenja, izbora zastite i automatike i nacina
upravljanja i odrZavanja, posebna paznja mora se posvetiti
moguéim kvarovima, kako bi se njihove posledice svele
na prihvatljiviju meru uz racionalna ulaganja.

Uredaji distributivne automatike su razvijeni s ciljem
povecanja pouzdanosti napajanja potroSaca. Ovi uredaji
omogucéavaju skracenje postupka detekcije deonice u
kvaru, a samim tim i skracenje vremena trajanja otkaza.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada
Suzane Borjanovi¢. Mentor je bio dr Miroslav
Nimrihter, red.prof.

Sama automatizacija omogucéava fleksibilnu kontrolu
sistema distribucije, Sto dovodi do efikasnije eksploatacije
i duzeg roka trajanja postojece infrastrukture.

Funkcije koje mogu da budu automatizovane u sistemima
distribucije spadaju u dve kategorije, funkcije nadzora -
monitoringa i funkcije kontrole. Funkcije nadzora
zaduZzene su za olitavanje rezultata na razliCitim
lokacijama u sistemu i za utvrdivanje statusa sistema na
razliCitim lokacijama. Nadgledani parametri na nivou
sistema nisu korisni samo kod svakidasnjih operacija
tokom eksploatacije sistema, ve¢ i prilikom njegovog
planiranja.

Potreba potrosaca za jeftinim i pouzdanim napajanjem
elektricnom energijom, dovela je do poveéanog intereso-
vanja za izvorima distribuirane energije. Reorganizacija
energetskog sektora kao i deregulacija i otvaranje trziSta
elektricne energije, stvorili su povoljne uslove za razvoj
malih i srednjih proizvodnih jedinica, priklju¢enih na
mrezu na distribuirani nacin. Obi¢no se takve jedinice
grade za lokalno snabdevanje obliznjih potrosaca, a
instalisani kapaciteti su mali u poredenju sa konvencio-
nalnim elektranama. Upravo su lokacija i instalisana sna-
ga ono $§to razlikuje distribuiranu proizvodnju od konven-
cionalne.

DMS i DCS omogucuju kompletan menadzment i
kontrolu distributivnih sistema kako pri normalnim tako i
pri nepredvidenim okolnostima, dok SCADA sistemi
sluze za nadzor, upravljanje i prikupljanje podataka [2].

U ovom radu ¢e biti dat pregled trenutnog stanja kao i
prisutnih trendova u distributivim sistemima u razli¢itim
delovima sveta, a zatim ¢e biti analiziran uticaj ispada
odredenih grana u mrezama sa i bez autosekcionalizera
(AS), na ukupnu pouzdanost distributivne mreze i ukupne
Stete koje nastaju zbog prekida napajanja potrosaca.

2. PREGLED STANJA DISTRIBUTIVNIH
SISTEMA U SVETU

2.1. Sjedinjene Americke Drzave [3]

Znacaj primene automatizacije u sistemima distribucije,
najbolje se vidi na primeru Sjedinjenih Americkih
Drzava, gde disrtibutivne kompanije teze ka uvodenju
potpuno automatizovanih sistema distribucije.
Karakteristike ~ovih sistema su decentralizovana
proizvodnja, “inteligentne” sklopke, trenutna dostupnost
podataka za bilo koji uredaj i bilo koje radno stanje.

2.2. Kina [4]

Brz ekonomski rast u protekle dve decenije uslovio je i
naglo povecanje potreba za elektricnom energijom. Mada
su distributivni sistemi u pomenutom periodu bili
znacajno rekonstruisani, pouzdanost i kvalitet napajanja
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potrosaca i nivo distributivne automatike su jo$ uvek na
nizem nivou od onih u razvijenim zemljama.

2.3. Indija [5]

Dok su privatna distributivna preduzeca pod povecanim
pritiskom zbog redukovanja cena i reSavanja problema
amortizacije infrastrukture, veliki broj potrosaca zahteva
bolji kvalitet napajanja i veéu pouzdanost. Problem je $to
deo potrosaca nije voljan da plati za bolji kvalitet, posto
razli¢iti potroSaci imaju razli¢ite potrebe. Drzava, s druge
strane, veliku paznju posvecuje tarifnoj racionalizaciji i
redukciji troskova.

2.4. Latinska Amerika [6]

Zemlje Latinske Amerike stimulativnim regulativama za
distributivne kompanije, privlate investitore, dajuéi
adekvatne povrate investicionom kapitalu. Ogroman rast
traznje pracen je konstantnim poveéanjem nivoa
elektrifikacije, kao i rastom pouzdanosti i kvaliteta
snabdevanja elektri¢cnom energijom.

2.5. Evropa [7]

Strategija razvoja distributivnih sistema u Evropi bazira
se na izgradnji proizvodnih jedinica unutar distributivnog
sektora. Distributivne mreze na ovaj nacin postaju aktivne
mreze, a u zavisnosti od instalisane snage, definisane su i
odgovaraju¢e norme za njihovo prikljucenje u
elektoenergetski sistem. Radi se o generatorima, najcesce
male snage (do 5 MW), koji koriste obnovljive izvore
energije. Ovakav naéin proizvodnje, iako ekoloski
prihvatljiv, donosi i neke probleme vezane za zastitu i
upravljanje ovakvim sistemima, a samim tim 1 za
pouzdanost napajanja potrosaca elektriCnom energijom.

3. POKAZATELJI POUZDANOSTI [8]

Pouzdanost distributivnih elektri¢nih sistema zavisi od
pouzdanosti njegovih elemenata. Elementi DES-a
(transformatori, sklopne naprave, sabirnice, vodovi...)
mogu se u analizama prikazati na razli¢ite nacine kao da
imaju dva stanja i to:

1. stanje ispravnog rada,

2. stanje otkaza.
Sam DES se prema tome moze na¢i samo u jednom od
ova dva stanja. Verovatnoca nalaZzenja DES-a u stanju
otkaza (neradnom stanju) je mala, samim tim mala je i
verovatno¢a neizvrSavanja osnovnih zadataka sistema.
Pouzdanost je teSko iskazati jednim numerickim
pokazateljem, tj. jednim brojem, usled razli¢itih posledica
koje trpe potoSaci zbog otkaza. Postoji niz pokazatelja
pouzdanosti koji se u osnovi mogu podeliti na
neekonomske i ekonomske.

3.1. Neekonomski pokazatelji pouzdanosti

Neekonomski pokazatelji dele se na:

A. Osnovne pokazatelje pouzdanosti,

B. Pokazatelje pouzdanosti orijentisane na
broj potrosaca pogodenih kvarom,

C. Pokazatelje pouzdanosti orijentisane na

snagu i neisporuéenu energiju

A. Osnovni pokazatelji pouzdanosti:

Osnovni pokazatelji treba da ukazu na uzroke i posledice
otkaza. Pod otkazom se obi¢no podrazumeva trajan prekid
napajanja. U trajne prekide ubrajaju se prekidi koji su
duzi od 3 minuta, a po nekim izvorima koji su duzi od 1
minut.

Kratkotrajni prekidi koji se imaju tokom delovanja
uredaja za automatsko ponovno ukljucenje, tokom
uspesnog delovanja ili pre neuspesnog delovanja se u
ovim analizama ne uzimaju u obzir i izu¢avaju se u okviru
oblasti nauke i tehnike koja analizira kvalitet elektri¢ne
energije.

B. Pokazatelji pouzdanosti orijentisani na broj potrosaca
pogodenih kvarom:

Indeks prosecne ucestanosti prekida napajanja sistema —
SAIFT (SAIFI — System Average Interruption Frequency
Index)
Indeks proseénog trajanja prekida napajanja sistema —
SAIDI (SAIDI — System Average Interruption Durration
Index)

C. Pokazatelji pouzdanosti orijentisani na snagu i
neisporucenu energiju:

Indeks neisporucene energije — ENS (ENS — Energy Not
Supplied Index)

Prosecna neisporucena energija po potrosacu — AENS
(AENS — Average Energy Not Supplied)

3.2. Ekonomski pokazatelji pouzdanosti

Ekonomski pokazatelji pouzdanosti uzimaju u obzir
prora¢un novcanog iznosa Stete koju trpe potrosaci usled
prekida napajanja. Ekonomski pokazatelji zavise od vrste
i veli¢ine potrosaca, trajanja otkaza, vrste otkaza
(iznenadni ili planirani) itd.

Ocena Stete koju trpe potrosaci usled iznenadnih otkaza,
kao posledica neisporucene elektricne energije
potrosac¢ima u mrezi (ENS- Energy Not Supplied Index),
data je sa:

S=) ENSieCi, ()
gde je:
C; - cena Stete po jedinici neisporucene elektricne

energije i-tog potrosaca (din / kWh)

4. PRIMERI PRORACUNA POUZDANOSTI SN-
DEM-a

Distributivne mreze se mogu razlikovati ne samo po
svojoj konfiguraciji (otvoreni prsteni, medupovezni
vodovi, itd.), ve¢ i po opremljenosti sklopnim i zastitnim
napravama (prekidacima, osiguracima, rastavljacima).
Ovde ¢e se posmatrati primeri SN DEM-a koji imaju istu
radijalnu konfiguraciju, ali sa razli¢itom opremljeno§¢u
sklopnim napravama. Analiza primera ima za cilj
izraCunavanje parametara pouzdanosti SAIFI, SAIDI,
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ENS i AENS, stete koja nastaje usled kvarova i benefita
(ustede) koju donosi autosekcionalizer (AS).

Posmatrane DEM imaju isti broj izvoda N;,,=10, broj TS
po vodu NTSK=15, prose¢no trajanje postupka za
sekcionalizaciju voda r;=1 (h) i prosecno trajanje opravke
rp=8 (h). Sve TS SN/NN su opterecene priblizno istom
srednjom snagom Py=P,=630 (kW), a broj potrosaca po
jednoj TS SN/NN je N=400.

Primer 1:

Svaka sekcija (deonica) voda se moze odvojiti
rastavljadima koji se nalaze u vodnim celijama TS
SN/NN, kao §to je prikazano na (Sl.1.). Nakon otkaza
reaguje prekida¢ na pocetku voda i svi ¢vorovi na vodu
ostaju bez napona, sve dok se ne sprovede postupak
sekcionalizacije voda, tj. otkrije deonica u kvaru i izoluje
u toku vremena r.

1

VAN bl NN A
X fof——fof——fo—— 7

S1.1. SN-DEM sa rastavljacima

Usvaja se da ova mreza napaja secosko podrucje
nadzemnim vodovima, gde je intenzitet otkaza napajanja
potrosaca 2=0.3 (1 / god), §to je nekoliko puta vece nego
u sluaju gradske kablovske mreze. Pokazatelji
pouzdanosti za primer | nalaze se u (Tabeli 1.)

Tabela 1. Pokazatelji pouzdanosti za primer 1

VOD SAIFI | SAIDI ENS AENS $teta
[1/god] | [h/god] | [kWh/god] | [kWh/god.potr.] [din/god]
1 4.52 23.82 223965 37.33 27323730
DEM 4.52 23.82 2239650 37.33 273237300

Svih 10 vodova imaju iste tehnicke karakteristike, istu
sklopnu opremu i isto optereCenje tako da su njihovi
pokazatelji pouzdanosti jednaki. Zbog toga su
predstavljeni rezultati samo za jedan vod i celu mrezu.

Primer 2:

U ovom primeru, razmatrace se mreza iz primera 1. U
cilju smanjenja posledica jednostrukih otkaza (iznenadnih
i planskih) uvodi se autosekcionalizer (AS), koji ima
ulogu da smanji vreme sekcionalizacije, a samim tim i
ukupno vreme beznaponske pauze. Autosekcionalizer se
postavlja na sredinu voda, ispred ¢vora osam. Vreme
reagovanja autosekcionalizera je ras=0.05 (h), vreme
sprovodenja sekcionalizacije je r,’=0.55 (h) (gde je ry’<
1), a prosecno trajanje opravke je r,,=8 (h). Pokazatelji
pouzdanosti za primer 2 nalaze se u (Tabeli 2.)

Tabela 2. Pokazatelji pouzdanosti za primer 2
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S1.2. Graficki prikaz pokazatelja pouzdanosti i Stete kod
seoske mreze izraZen u relativnim jedinicama

Primer 3:

U ovom primeru, koji je prikazan na (S1.3.), s ciljem da se
smanje posledice jednostrukih otkaza na kraju svakog
voda ugraden je NO (normalno otvoreni rastavljac), kojim
se moze, u slucaju kvara na nekoj deonici, prikljuciti
rezervni vod u praznom hodu ili drugi kraj otvorenog
prstena. Snaga koju alternativni izvor napajanja moze da
isporuc¢i jednaka je maksimalnoj snazi svih ¢vorova na
vodu.
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S1.3. SN-DEM sa NO
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Usvaja se da ova SN-DEM sa NO, napaja gradsko
podrucje kablovskom mrezom, gde je intenzitet otkaza
napajanja potroSaca A=0.1 (1 / god), §to je nekoliko puta

manje nego kod seoske nadzemne mreze. Pokazatelji
pouzdanosti za primer 3 nalaze se u (Tabeli 3.)

Tabela 3. Pokazatelji pouzdanosti za primer 3

VOD SAIFI | SAIDI ENS AENS $teta
[1/god] | [h/god] | [kWh/god] | [kWh/god.potr.] [din/god]
1 4.52 21.34 200670.75 33.45 24481831.5
DEM 4.52 21.34 2006707.5 33.45 244818315

VOD SAIFI SAIDI ENS AENS Steta
[1/god] [h/god] | [kWh/god] | [kWh/god.potr.] [din/god]
1 1.51 1.59 14949.9 2.49 1823887.8
DEM 1.51 1.59 149499 2.49 18238878
Primer 4:

U ovom primeru, razmatrace se gradska mreza iz primera
3, s tim da se u cilju smanjenja posledica jednostrukih
otkaza, u ovom sluc¢aju uvodi autosekcionalizer (AS).
Autosekcionalizer se postavlja na sredinu voda, ispred
¢vora osam. Vreme reagovanja autosckcionalizera je
ras=0.05 (h), prose¢no trajanje postupka za sekciona-
lizaciju voda r’=0.55 (h), a prosecno trajanje opravke je
rp=8 (h). Na kraju svakog voda postoji moguénost
alternativnog napajanja preko NO, gde je ryo=1.1 (h),
vreme koje je potrebno ekipi da otputuje od izolovane
deonice koja je u kvaru do NO i izvrsi uklucenje.
Pokazatelji pouzdanosti za primer 4 nalaze se u (Tabeli
4.

2691



Tabela 4. Pokazatelji pouzdanosti za primer 4

VOD SAIFI SAIDI ENS AENS Steta
[1/god] | [h/god] | [kWh/god] | [kWh/god.potr.] [din/god]
1 1.51 1.12 10499 1.75 1280871.9
DEM 1.51 1.12 104990 1.75 12808719
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Sl .4. Graficki prikaz pokazatelja pouzdanosti i Stete kod
gradske mreze izrazen u relativnim jedinicama

4.1. Zakljucci vezani za ove primere:

Uvodenjem AS popravljeni su rezultati, kako pokazatelja
pouzdanosti, tako i Stete. Dobijeni rezultati ukazuju na to
da je u slucaju gradske mreze, usteda veca nego u slucaju
seoske mreze, Sto je posledica postojanja NO u gradskim
kablovskim mrezama.

Korist (benefit) koju dobijamo uvodenjem AS u slucaju
seoske mreze je 28418985 (din / god) a u slucaju gradske
je 5430159 (din / god). Cost / benefit odnos (cena / korist)
predstavlja vreme otplate, tj. rok otplate uvodenja
autosekcionalizera (troSkovi odrzavanja autosekcionali-
zera se ne uzimaju u obzir).

Treba uociti da SAIFI ostaje nepromenjen i u slucaju sa
autosekcionalizerom, zato $to se promena u metodologiji
odrazava na trajanje otkaza ali ne i na broj otkaza.
Rezultati u tabelama 1, 2, 3, i 4 su dobijeni uz precizno
uvaZavanje trajanja niza koraka koji se preduzimaju u
postupku restauracije napajanja potrosaca nakon otkaza
na svekom elementu.

5. ZAKLJUCAK

Distributivne kompanije Sirom sveta suocavaju se sa sve
ve¢im izazovima vezanim za pouzdanost i efikasnost
snabdevanja potrosaca elektricnom energijom. Primena
automatike doprinosi povecanju pouzdanosti, §to je u
ovom radu pokazano na primeru uvodenja autose-
kcionalizera u seoskim nadzemnim i gradskim kablov-
skim mrezama. Autosekcionalizer omoguéuje izolovanje
dela voda koji je u kvaru, ¢ime se skracuje vreme
potrebno za detekciju kvara, a ujedno i smanjuje broj
potrosac¢a koji u slucaju otkaza, ostaju bez napajanja
elektricnom energijom.

Buduénost distributivnih sistema oblikovana je ekonom-
skim interesima — svaka inovacija moze da bude prih-
vacena samo ako ima ekonomsko opravdanje u redukciji
troskova. lako razmatrani pokazatelji pouzdanosti (SAIFI,
SAIDI, ENS, AENS, Steta) govore u prilog koriiéenja
autosekcionalizera, opravdanost njegovog uvodenja zavisi
i od vremena isplativosti.
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ANALIZA I MERENJE HROMATSKE I POLARIZACIONE DISPERZIJE

ANALYZE AND MEASUREMENT OF CHROMATIC DISPERSION AND
POLARIZATION MODE DISPERSION

Milan Kalini¢, Milo§ Zivanov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisana su u dva osnov-
na mehanizma disperzije u monomodnim viaknima,
merenja ovih velicina i analiza rezultata.

Abstract — This paper describes two basic mechanisms of
dispersion in single mode fibers, measurement of this
values and analyze of results.

Kljuéne reéi: Opticka vilakna, Monomodna vlakna,
Hromatska disperzija, Polarizaciona disperzija

1. UVOD

Upotreba optickih vlakana pocinje tek polovinom pros-
loga veka, iako je fenomen totalne unutrasnje refleksije,
koji je odgovoran za provodenje svetla u optickim vlak-
nima, poznat jo§ od 1854 godine, a stakleni provodnici
napravljeni dvadesetih godina dvadesetog veka.

Komercijalnu upotrebu optickih vlakana je omogucilo
koris¢enje fasadnog sloja - omotaca. Koris¢enje omotaca
je dovelo do poboljsanja sposobnosti optickih vlakana za
provodenje svetlosti i postali su prakti¢no upotrebljivi, ali
je njihova upotreba bila vrlo ogranicena. Koris¢eni su u
medicinske svrhe, na malim udaljenostima, jer su imali
visoke gubitke (oko 1000 dB/km).

Opticka vlakna nisu mogla da se koriste u telekomunika-
cijama sve do sedamdesetih godina prosloga veka kada je
tehnologija proizvodnje dovoljno uznapredovala. Tada se
gubici smanjuju ispod 20dB/km u spektralnom regionu
treCeg optiCkog prozora (1.55 mikrometara). Opticka
vlakna su pocela da nalaze svoju prakti¢nu upotrebu u
telekomunikacionim sistemima, zapocela je era optickih
komunikacija.

Nije potrebno previse govoriti o prednostima koje opticko
vlakno ima u odnosu na bakarni ili koaksijalni kabl, do-
voljno je re¢i da im im propusni opsezi nisu ni uporedivi.
Iako dominantan u odnosu na sve ostale konkurentne
medije za prenos informacija optic¢ki kabal svakako nije
savrSen.

Jedna od glavnih ograni¢enja u odnosu na brzinu i daljinu
prenosa su disperzije. I hromatska i polarizaciona dis-
perzija postaju prepreka samo pri izuzetno velikim brzina-
ma prenosa, i jedna i druga se sa povecanjem duzine
vlakna povecavaju. Dok je hromatska, iako prisutnija,
ipak lakSa za manipulaciju, jer je dobro determinisana i
lako ju je otkloniti, polarizaciona disperzija je statisticke
prirode, i podmuklo vreba.

NAPOMENA:
Rad je proistekao iz diplomkog-master rada C¢iji je
mentor profesor dr Milo§ Zivanov.

Polarizaciona disperzija se pojavljuje naizgled bez pra-
vila, i vrlo se tesko kompezuje, tako da moze biti izuzetno
opasna narucito tamo gde je to najpogubnije, kada je link
dugacak, a brzina prenosa na njemu velika.

2. OPTICKA VLAKNA

Osnovni materijal koji se koristi u izradi optickih vlakana
je svakako silicijum (silicijum-oksid), ovaj materijal sa
nizom interesantnih osobina je i ovde nasao svoju Siroku
primenu, iako je bilo pokuSaja da se potisne, na primer sa
fluorom, koji se pokazao kao nestabilan u vodi. Ono §to
svakako isti¢e silicijum ispred drugih materijala su cena,
hemiska i fizicka stabilnost, i za primenu u optickim
vlaknima, neverovatna prozirnost. Samo u opsegu spektra
Sirine 35pm silicijum je potencijonalno sposoban da
prenese 1 25.000 Gbs, Sto svakako zvuéi impozantno,
iako, kao $to ¢emo videti u praksi nije jednostavno
odstvariti.

U svom najjednostavnijem obliku opticko vlakno se sas-
toji od cilindri¢nog silicujmskog jezgra okruzenog omota-
¢em C¢iji je indeks prelamanja manji od indeksa prelama-
nja jezgra. Zbog strme promene indeksa na spoju jezgo-
omotac takva vlakna se nazivaju step-indeks vlakna. Ipak,
ovakav tip vlakna nije prakti¢no upotrebljiv u telekomu-
nikacionim sistemima, jer poseduje jedno veliko ograni-

¢enje, a to je modalna disperzija.

Iako pojednostavljeno, moglo bi se re¢i da modalna dis-
perzija nastaje zato Sto zraci koji udu pod razli¢itim uglo-
vima putuju razli¢itu duzinu puta kroz vlakno, §to za
posledicu ima Sirenje svetlosnog impulsa. Zato su razvi-
jena gradijentna vlakana kod kojih se promena indeksa
desava postepeno, tako da je efakat modalne disperzije
znacajno smanjen.

Ipak da bi se postigli jo$ bolji rezultati, i da bi modalna
disperzija bila potpuno potisnuta napravljena su vlakna
koja podrzavaju samo jedan mod propagacije, monomod-
na vlakna. Opticki mod ima svojstvo da se prostorna
raspodela ne menja sa propagacijom, drugim re¢ima oni
su stojeci talasi vlakna.

Modovi vlakna se mogu klasifikovati kao provodni, koji
su nama od interesa jer oni provode signal, razliveni i
radijalni. Stvaranje monomodnih vlakana uradeno je tako
§to je poluprecnik jezgra toliko smanjen da su svi modovi
propagacije, osim osnovnog potisnuti, u praksi pre¢nik
jezgra je oko 4 mikromilimetra. Iako hromatska i polari-
zaciona disperzija nastaju i u multi-modnim vlaknima
njihov uticaj je potpuno neprimetan jer je efekat modalne
disperzije ovde izrazit. Kod monomodnih vlakana nema
modalne disperzije tako da se prenosi vise i dalje, ali
nazalost sada hromatska i polarizaciona disperzija pocinju
da predstavljaju ozbiljna ogranic¢enja.
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3. HROMATSKA DISPERZIJA (CD)

Svetlosni impuls iz svetlosnog izvora sadrzi odredeni
spektar talanih duzina, na primer laserske diode mogu
emitovati spektar u $irini od 1 nm. Indeks prelamanja nije
isti za sve talasne duzine, iz Cega sledi da ¢e i razlidite
talasne duzine u okviru jednog optickog pulsa putovati
razli¢itim brzinama (Slika 1.). Sto ée za posledicu imati
da komponente na razli¢itim talasnim duzinama nece
stizati istovremeno na kraj vlakna i do¢i ¢e do vremen-
skog rasprsavanja, pojave koja se naziva hromatska dis-
perzija ili samo disperzija.

Ay

&
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Slika 1. [lustracija hromatske disperzije

Moze se pokazati da se hromatska disperzija sastoji iz dve
fizicki razliCite pojave, od materijalne disperzije i
disperzije talasovoda. Materijalna disperzija je posledica
¢injenice da je indeks prelamanja silicijuma zavisan od
frekvencije svetlosti, to je prirodna osobina svih stakala
uopste, manifestuje se u osobini prizme da razdvaja belu
na osnovne boje.

Na principskom nivou materijalna disperzija je povezana
sa karakteristicnom rezonantnom uce$¢ano$¢u na kojoj
kojoj materijal absorbuje elektro-magnetna zracenja.
Materijalna disperzija ima osobinu da je za odredenu
talasnu duzinu vrednost njene disperzije nula. Za talasne
duzne vece od talasne duzine nulte disperzije materijalna
disperzija je pozitivna, a za manje negativna.

Drugi relevantni efekat je disperije talasovoda nastaje
zato S$to razliCite frekvencijske komponente putuju sa
razli¢itim grupnim brzinama kroz talasovod. Disperzija
talasovoda je fizi¢ki utrmeljena u Cinjenici da talasi sa
nizim talasnim duzinama teze da veci deo energije
prenesu kroz jezgro, dok one sa vi§im talasnim duzinama
teze da prenosu viSe energije kroz omotac nego §to to
¢ine niZe talasne duzine.

U citavom interesantnom opsegu, od 0 do 1.6 um disper-
zije talasovoda je negativna velicina. Kako disperzija
talasovoda zavisi od precnika vlakna i razlike izmedu
indeksa propagacije jezgra i omotaca, pazljivim biranjem
ovih parametara mogude je projektovati vrednost disper-
zije talasovoda, a na taj nacin uticati i na vrednost ukupne
diperzije.

Bas ova moguénost iskori$¢ena je kako bi se dobila vlak-
na koja imaju unapredene osobine, tako da se projektuju
takva vlakna da im je talasna duzina nulte disperzije
pomerena u region 1.55 um, ovakva vlakna se nazivaju
vlakna sa pomerenom disperzijom (shifted disperzion
fibers).

Projektuju se i vlakna kod kojih je disperzija smanjena u
¢itavom opsegu od 1.3 do 1.6 um, vlakna sa izravnatom

disperzijom (flattend dispersion fibers). Kompezacija
hromatske disperzije se moze posti¢i na visSe nacina:
vlaknom za kompezaciju disperzije, Bragovom resetkom,
optickim filterima itd.

4. DISPERZIJA POLARIZACIONOG MODA

Polarizaciona disperzija (PMD) proizilazi iz ¢injenice da
svetlost na odredenoj talasnoj duzini ustvari zauzima dva
posebna moda polarizacije. Na pocetku su ova dva moda
medusobno uskladena, medutim tokom vremena svaki
mod propagira zasebno, $to u krajnoj liniji dovodi do toga
da modovi prestaju da budu uskladeni.

Razlike u propagaciji modova proizilaze iz sledeceg:
vlakno nije savrSeno uniformno celom svojom duzinom,
presek nije savrseno kruzan, indeks prelamanja nije isti za
svaki popreéni presek (to se naziva birefrengencija,
dvostruko prelamanje), na vlakno deluju razni spoljni uti-
caji kao $to su temperaturne promene, mehanicko savi-
janje, udari.

Sve ovo dovodi do toga da ¢e svaki mod imati razlicit in-
deks prelamanja pred sobom i zbog toga se kretati raz-
licitom brzinom, a vektor svetlosne polarizacije ¢e roti-
rati. Nastala vremenska razlika izmedu modova polariza-
cije vodi¢e do Sirenja impulsa. Kako je ova razlika iz-
medu indeksa polarizacije neznatna i sama vrednost
disperzije je mala.

Dok je hromatska disperzija relativno predvidiva i kao
takva laka za kompezovanje, to nije slucaj sa polarizaci-
onom disperzijom. Polarizaciona disperzija je statistiCke
prirode i povecava se sa kvadratom duzine vlakna, a kao
takva ona je ograni¢avajuéi faktor za vlakna velike duZine
na velikim brzinama prenosa. Degenerisana priroda orto-
gonalno polarizovanih modova zadrzava se samo za
monomodno vlakno sa savrseno cilindri¢nim jezgrom.

Realna vlakna imaju znatne varijacije u obliku jezgra i,
ono §to je najbitnije, te varijacije nisu pravilne, u
njihovim pojavljivanjima nema zakonitosti i statisticke su
prirode. Jezgro je izloZzeno spoljnim uticajima, udarima
vetra, temperaturnim $irenjima i skupljanjima, savijanju,
mehanickim udarima, ukljeStanjima i slicnim spoljnim
uticajima koji naruSavaju simetriju jezgra.

Zbog svih ovih faktora, degeneracija izmedu ortogonalnih
polarizacionih modova biva uklonjena i vlakno postaje
birefrengentno, na jednom poprénom preseku vlakna
indeks prelamanja se razlikuje za svaki od polarizacionih
modova.

Moguce je napraviti vlakno takvo da slucajne promene u
obliku jezgra nemaju tako snazan uticaj. Takva vlakna se
nazivaju "polarization-maintaining" vlakna. Ovakva vlak-
na se prave sa veoma velikom birefrengencijom tako da
slu¢ajne promene gube na znacaju.

U obi¢nim vlaknima situacija je drugacija jer birefren-
gencija varira duz vlakna, pa ¢e i polarizacija uopsteno
uzev biti elipticna i menjace se takode nasumi¢no duz
vlakna. A za opticki impuls polarizacija ¢e svakako biti
razlicita i za svaku spektralnu komponentu impulsa.

Ipak, finalna polarizacija nije od vaznosti za vedinu
optickih sistema, jer je opticki prijemnik neosetljiv na
polarizaciju, osim za sisteme koji koriste koherentnu
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Semu. Ono §to utiCe na ovakve sisteme nije orijentacija
polarizacije, nego njom izazvano S§irenje pulsa. Opticki
impuls koji nije polarizovan duz jedne od dve osnovne
osa deli se u dva dela koji putuju po osnovnim osama,
potpuno nezavisnim brzinama.Moze se videti da, ako su
pulsevi dovoljno blizu (velika brzina prenosa) ili je link
dovoljno dugacak, moze do¢i do preklapanja i oStecenja
signala (Slika 2.).

Zbog zavisnosti koja se ogleda u kvadratnom korenu
duzine, polarizaciona disperzija je relativno mala u
poredenju sa hromatskom, ali je limitirajuéi faktor kada
su u pitanju sistemi sa velikom duzinom linka i velikom
brzinama prenosa. Treba napomenuti da prisustvo
polarizaciono zavisnih gubitaka moze dodatno da prosiri
puls, a tu su i polarizacije viSeg reda koje postaju
znaCajne na brzinama prenosa iznad 40Gb / s ili u
sistemima u kojima je izvrSena kompezacija PMD prvog
reda.

= ‘\'\— At
Slika 2. [lustracija polarizacione disperzije

Razvijeno je nekoliko tehnika kompezacije polarizacione
disperzije, podela kompezacija se vr$i s obzirom na to da
li je opticka ili elektri¢na.

Elektri¢na kompezacija se vrsi ekvilizacijom na prijemnoj
strani pomocu transvezalnih filtera. Filter deli elektriéni
signal u nekoliko grana koje bivaju zakasnjene i zatim se
kombinuju u izlazni signal, signal za kontrolu se obi¢no
dobija monitoringom na prijemnoj strani.

Opticka kompezacija takode unosi kasnjenje u liniju, i to
periodi¢no duz linka ili samo na prijemniku. Svetlost se
razdvaja na polarizacione komponente, pomocu polariza-
cionog kontrolera, i zatim posle zakaSnjenja jednog on
njih, ponovo se spajaju. Ovo je samo jedna od tehnika
kompezacije, joS neki od primera su tehnika kompezacije
su: Soleil-Babinet kompezator baziran na LiNbO3, fero-
elektri¢ni tecni kristal, upetljana polarization-maintaining
vlakna, opticki all-pass filtari i vlakna bazirana na resetci
itd.

5. MERNA OPREMA

Merenje je izvrSeno univerzalnim uredajem FTB-400
proizvodaca Exfo, koji je prenosan i male teZine. Prvens-
tveno je predviden za testove koji se izvrSavaju na otvo-
renom prostoru, terenski rad, testiranje mreza koje su veé
postavljene da bi se utvrdile stvarne perfomanse sistema.
Jako ku¢iste i gumeni odbojnici (Slika 3.) jasno ukazuju
da je uredaj predviden za rad u teskim uslovima, tako da
je otporan i na vodu, udare i ekstremne temperature.

Univerzalnost ovog sistema se ogleda u modularnosti,
tako da jednostavnom i lakom zamenom modula dobi-
jamo moguénost ostvarivanja $irokog dijapazona merenja.

Za samo merenje koris¢en je modul FTB-5700. Modul je
specifican po tome §to istovremeno moze da meri i
hromatsku i polarizacionu disperziju. Jo$ jedna velika
prednost ovog modula je $to je u mogucnosti da vrsi
merenje samo sa jednog kraja, kao OTDR, $to inace nije
osobina uredaja koji su namenjeni za ovakva merenja.
Rukovanje uredajem je izuzetno jednostavno, lako se
podesava, potpuno je automatizovan i izuzetno efikasan.
Sva podeSavanja se vrSe u jednom koraku a izvestaj za
oba merenja se smeSta u jedan fajl, §to svakako
pojednostavljuje i ubrzava merenje.

Slika 3. Izgled uredaja za testiranje, FTB-400

6. REZULTATI MERENJA

Merenja koja su data u tabeli 1. su izvrSena na jednom
delu mreze za video nadzor u Novom Sadu. Sva vlakna su
istog tipa, G652d, §to znaci da su bez pomerene disperzije
i disperzija im je najslabija u reonu 1330 nm.

Tabela 1. Rezultati merenja hromatske i polrizacione
disperzije na realnoj mrezi

duzina | ukupna koef. | ukupna | koef.

CD CD PMD PMD
1138 23.72 20.83 | 0.0351 | 0.0329
369 7.88 21.33 | 0.3378 | 0.5561
1390 29.38 21.11 | 0.2730 | 0.2316
2978 55.48 18.64 | 0.6036 | 0.3498
369 8.6 2331 | 0.2877 | 0.4737
1138 17.88 15.74 | 1.8388 | 2.7237
2979 56.22 18.86 | 0.1132 | 0.0656
1139 17.47 1533 | 1.5982 | 1.4975
369 7.01 18.98 | 0.0199 | 0.0327
2978 52.25 17.54 | 0.5329 | 0.3088
2977 55.47 18.64 | 0.6035 | 0.3498
1138 19.87 17.46 | 0.2845 | 0.2667

Merenje je izvrSeno na 1550 nm, i za ovaj tip vlakna
proizvodac je dao da za nemontirano vlakno koeficijent
hromatske disperzije ne bi trebao da prelazi 18
[ps/(nm*km)], dok koeficijent za polarizacionu disperziju
ne bi trebao da bude veci od 0.06 [ps/\/km].

Prva kolona u tabeli je je duzina pojedinacnog vlakna,
vrednosti su date u metrima. Zatim je data ukupna hro-
matska disperzija za tu trasu u [ps/nm] na 1550 nm.
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Sede¢i podatak je koeficijent hromatske disperzije, opet
na 1550 nm, jedinica je [ps/(nm*km)]. Ukupna polariza-
ciona disperzija se odnosi na celo vlakno, i to na osegu od
1250 nm do 1650 nm, data je u ps. U poslednjoj koloni je
data poduzna vrednost PMD, koeficijent, izrazen u
[ps/\/km]. U tabeli 1. su navedena samo neka od izvrSenih
merenja, ona kod kojih su dobijene vrednosti znacajno
odstupale od ocekivanih i par u granicama ocekivanog,
kako bi se bolje stekao utisak.

7. ZAKLJUCAK

Osnovni interes izvr§avanja ovih merenja je bio provera
postojecih linkova kako bi se utvrdilo koji nivo protoka je
ograniCen disperzijama. Kao §to se u tabeli vidi odstupa-
nja od predvidenih vrednosti su na pojedinim linijama ve-
lika. Ova mreza u stvarnosti nema veliki protok, sistem je
trenutno tako dimenzionisan da je maksimalni protok 2G.
Ali u buduénosti se planira prelazak na 10G, merenja su
pokazala da se ova komunikacija moze odvijati po Citavoj
mrezi.

Razlog za to nije njen kvalitet, jer je jasno da su vrednosti
koeficijenata hromatske i polarizacione disperzije Cesto
iznad propisanog nivoa, nego upravo Cinjenica da su
vlakna u mrezi kratka. Treba napomenuti da je protok od
40G nemogu¢ na mnogim od trasa ove mreZze, iako je i on
bio planiran u daljoj buduénosti. Ako se bude planirao
prenos na veéim brzinama, bi¢e potrebno primeniti neku
od tehnika kompezacije. Koeficijenti polarizacione dis-
perzije uzimaju pozamasne vrednosti, a to je donekle i za
ocekivati jer su ove rute iako kratke, sastavljene su od
nekoliko vlakana.

Svaki od ,,objekata®, misli se na konektore, pojacavace,
mesta splajsovanja i sl., koji se nadu na optickom putu
unosi neku polarizacionu disperziju. U konkretnoj mrezi
koriséeni su konektori pod uglom, koji unose izuzetno
veliku polarizacionu disperziju. Svi zajedno na maloj
duzini unose velik PMD, pa je kada se uzme poduzno,
vrednost koeficijenata PMD vrlo velika. Ipak, moze se
videti da su vrednosti koeficijenata polarizacione disper-
zije u nekim slucajevima jako velike, ova Cinjenica moze
bit posledica neupuéenosti rukovalaca u problem PMD.
PMD moze biti povecan zato §to je kabal nepropisno pos-
tavljen, npr. ima dosta ukljestenja, pritisaka, Cesta savi-
janja, krivine, istegnuca i sl. Sto sve povecava PMD.
Moze se izvuéi zakljucak da postavljanje ove mreze nije
izvrSeno optimalno po pitanju disperzija.
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PRIMENA FUZZY LOGIKE U ELEKTROMIOGRAFLJI
FUZZY LOGIC IN ELECTROMYOGRAPHY
Nikola Trailovi¢, Vojin Ili¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ranija istrazivanja su ukazala na
postojanje izvesnih relacija izmedu parametara zamora
misica i karakteristika EMG signala zabelezenog na tom
misicu. Primenom Fuzzy logike te zakonitosti se mogu
primeniti na regularni EMG signal §to omogucava eks-
pertima analizu i tumacenje ocitanih karakteristika.

Abstract — Former experiments and researches led to the
conclusions of existing relations between muscle fatigue
parameters and characteristics of EMG signal recorded
on that muscle. Fuzzy logic was used for implementation
of the achieved relations to the regular EMG signal which
enables analysing and using the obtained characteristics.

Kljuéne reci: EMG signal, Fuzzy logika, Misi¢ni zamor.
1. UVOD

Jedna od najbitnijih osobina ljudi je njihova mogucénost
kretanja u sredini u kojoj zive. Realizatori pokreta su

misiéi Cije kontrakcije generiSu sile na skeletnim
segmentima na koje su povezani. Pored mehanickih
karakteristika, aktivnost skeletnih misSi¢a je takode

povezana sa generisanjem elektri¢nih signala koji mogu
biti zabelezeni upotrebom elektroda i merne aparature.
Elektricni signali koje generiSu misi¢i tokom svoje
aktivnosti nazivaju se elektromiografski signali — EMG.

2. EMG SIGNALI
2.1. Akvizicija EMG signala

Primenom merno-akvizicionog sistema, opisanog u [1],
snima se povrSinski EMG signal sa posmatranog miSica.
Upotrebom algoritama iz [l] na snimljeni signal,
izraCunavaju se frekvencija medijana — MDF (Median
Frequency), i statisticka mera veli¢ine — RMS (Root
Mean Square).

Ove veli€ine, definiSu ponasanje EMG signala u vremen-
skom domenu, i koriste se, uz maksimalnu voljnu kon-
trakciju - MVC (Maximal Voluntary Contraction), kao
ulazne informacije u modul za procenu parametara neuro-
misiénog zamora.

2.2. Prethodna istraZivanja i rezultati

U toku ranijih istrazivanja i analiza, publikovanim u [2],
[3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], doslo se do zakljuCaka o
postojanju zakonitosti na relacijama izmedu parametara
neuro-mi$i¢nog zamora i EMG signala, predstavljenog

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Nikola Jorgovanovié, vanredni prof.

preko RMS i MDF. Neuro-mi$i¢ni zamor ¢e u ovom radu
biti predstavljen preko sledecih veli¢ina:

a) Brzina provodenja akcionog potencijala kroz misi¢no
vlakno - CV (Conduction Velocity);

b) Sinhronizacija motornih jedinica — S (Synchro-
nization) — odnosi se na ocenu vremenski uskladenog
aktiviranja motornih jedinica istog misica;

¢) Brzina aktiviranja motornih jedinica — MUFR (Motor
Unit Firing Rate);

d) Relativni broj novoaktiviranih motornih jedinica u
toku kontrakcije — (RN)NMUR (Relative Number of New
Motor Units Recruitment).

Relacije navedenih parametara date su u Tabeli.1.

Tabela.l. Prikaz relacija parametara EMG signala i
parametara neuro-misicnog zamora (,+“ - direktno
proporcionalno, ,,-“ - obrnuto proporcionalno, ,, X" —
bez uticaja ). Na vrednost velicine NMUR, uz RMS, utice i
MVC koji ovde nije prikazan kao nova kolona u tabeli jer
se njegova vrednost unosi nezavisno od EMG signala.

EMG Signal
MDF | RMS
Ccv + +/-/X
S - +
Zamor MiSica
MUFR X +
NMUR(MVC) X +

Prethodna istrazivanja prikazana u [4] ukazuju na nepos-
tojanje jedinstvene relacije izmedu CV i RMS.

1

Slika 1. Promena RMS EMG signala tokom 45 sekundi .
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Slika 2. Promena medijane frekvencije EMG signala
tokom 45 sekundi.

2.3. Fuzzy modul

Upotrebom programskog paketa MATLAB i postojeceg
alata Fuzzy Logic Toolbox (opisano u [10], [11]), na
osnovu prethodno dobijenih zakljucaka prikazanih u
Tabeli.1, realizovan je fuzzy modul primenom Mamdani
Fuzzy modela.

Fuzzy kontroler prihvata MDF, RMS i MVC vrednosti na
ulazu. Kontroler je konfigurisan na sledeéi nacin: genera-
lizovane zvono-funkcije pripadnosti (RMS-5, MDF-5,
MVC-6), centroid defazifikacija, Mamdani sistem zak-
ljucivanja sa Min i Max operatorima. Izlaz iz kontrolera
su procenjeni parametri neuro-misi¢nog zamora. Sistem
zakljucivanja formira se na osnovu tabela pravila, koja su
prethodno definisana na osnovu tabele.l. U tabeli.2
prikazana su pravila definasana za izlaz S koji je osetljiv
na promene ulaza RMS i MDF.

Median Frequency

ﬁ fo »‘)‘ : [ Jl‘ :
0.8 " W—WMWH}L—V—“M 777777
0 20 40 60
Time [s]
Root Mean Square

Time [s]
Maximal Voluntary Contraction
1 | |
0.5 -—-—=-—- : Lo
0 | |
0 20 40 60

Time [s]

Simboli koje se koriste u tabeli predstavljaju sledece
vrednosti: L-nisko, ML—srednje nisko, M—srednje, MH—
srednje visoko, i H-visoko.

N \I,-'\II-"\.IJ' '\Lt
T T L /
Al e VU
[ | i R
MDF (5)
‘u‘”‘.(’ "-{‘1::'
'-._,‘_'._.l"“,.,“-_" 'I\ /
.=IL -}. A j 69 rules 5(3)
FAVAVAVAN
RMS (5) ‘11'”‘.: ’_'1|:'
A
TATaTR MUFR (5)
[ TV
MVC (6) AVAVAVIN
RO (6)

Slika 3. Mamdani fuzzy model, 3 ulaza, 4 izlaza.

L I I L I L L I L
v} 025 03 075 1
S

Slika 4. Funkcije pripadnosti za izlaz S iz fuzzy modula.
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60
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Slika 5. Kretanja parametara zamora za EMG signal tokom 45 sec
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Tabela.2. Formirana fuzzy pravila za izlaz S. Brzina
aktiviranja motornih jedinica je direktno proporcionalna
amplitudi EMG signala, dok ne zavisi od frekvencije.

RMS
S

L ML M MH H

L L ML M MH H

ML L ML M MH H
M L L ML M MH

MNF | MH L L L ML M
H L L L L ML

2.4. Procenjeni parametri neuro-misi¢nog zamora

Grafici na slici.5 predstavljaju signale obrade EMG
signala snimljenog na zdravom subjektu u trajanju od 45
sekundi tokom fizi¢ke aktivnosti. Nulti trenutak je vezan
za pocetak fiziCke aktivnosti. Na levoj strani prikaza su
ulazi u fuzzy modul, a na desnoj izlazi — procenjeni
parametri zamora. Na samom pocetku kontrakcije je
vidljiv veci stepen sinhronizacije i skoro maksimalna
brzina aktiviranja motornih jedinica. Sa porastom
maksimalne voljne kontrakcije dolazi i do aktivacije
veceg broja novih motornih jedinica.

3. ZAKLJUCAK

Dobijeni rezultati su validni za slucaj izometrijske
kontrakcije miSi¢a. Veli¢ine koje su obradivane u ovom
radu nisu predstavljane preko svojih ta¢nih vrednosti i
jedinica, ve¢ kao neimenovani brojevi u intervalu [0, 1] .
Istrazivanje je namenjeno primeni u sportskoj medicini i
na zdravim osobama.
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ESTIMACIJA BRZINE ELEKTROMOTORNOG POGONA PRIMENOM REFERENTNO-
ADAPTIVNOG MODELA

SPEED ESTIMATION OF INDUCTION MOTOR DRIVES USING MODEL REFERENCE
ADAPTIVE SYSTEM

Mladen Erak, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavijene su metode
estimacije brzine u cilju ukidanja mehanickih senzora
brzine. Predstavljen je adaptivni observer fluksa asinhrog
motora sa kompenzacijom statorske otpornosti i uradena
je optimizacija Pl regulatora adaptivnog mehanizma.
Prikazan je i potencijal vestacke inteligencije u estimaciji
brzine. Fuzzy regulator Sugeno tipa je projektovan kako
bi zamenio PI regulator adaptivnog mehanizma i
projektovana je neuronska mreza koja kompletno
preuzima ulogu estimatora. Simulacije i laboratorijski
ekperiment prikazuju postignute rezultate prikazanih
metoda estimacije brzine.

Abstract — This paper presents estimation techniques for
purpose of eliminating mechanical speed sensors. The
adaptive flux observer of induction motor with stator
resistance compensation is presented. Also, optimization
of PI controller used in adaptive mechanism is done.
Artificial intelligence techniques are used to show their
potential in speed estimation. Sugeno type fuzzy
controller is designed and used as replacement of Pl
controller as an adaptation mechanism and neural
network is designed and used as replacement for speed
estimator. Simulation and experimental results show
achieved results of presented estimation methods.

Kljuéne reli: Asinhroni motor, estimacija brzine,
vektorska regulacija, adaptivni observer, kompenzacija
otpornosti, PI regulator, fuzzy regulator, neuronska
mreza.

1. UVOD

Elektromotorni pogoni sa regulisanom brzinom su do
pronalaska brzih prekidackih tranzistora sa izolovanim
gejtom bili rezervisani za jednosmerne motore. Od tog
momenta vektorska regulacija asinhronih motora pocinje
polako da osvaja trziste. Razlog upotrebe asinhronog
motora je njegova jednostavnija konstrukcija i niza cena
od jednosmernih motora [1].

Da bi funkcionisala, vektorska regulacija zahteva infor-
maciju o brzini rotora, odnosno prisustvo mehanickih sen-
zora brzine. Kako se time narusava jednostavnost i niska
cena, tezi se izbacivanju senzora iz sistema, a njegovu
ulogu preuzimaju estimatori brzine koji brzinu odreduju
na osnovu dinamickog modela motora i merenog napona
ili struje na njegovim napojnim prikljuccima.

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

Razli¢iti estimatori, od onih bez povratne sprege do
observera sa zatvorenom povratnom spregom se razlikuju
po preciznosti, robusnosti i osetljivosti na promene
parametara modela. Istrazivanja u toku se baziraju na
poboljsanju  dinamickih performansi i preciznosti
estimatora u opsegu malih brzina, gde promene
parametara modela imaju velik uticaj [2].

2. DINAMIKA MOTORA

Da bismo razumeli principe vektorskog upravljanja, neop-
hodno je definisati matematicki model asinhronog motora
koji ¢ini skup algebarskih i diferencijalnih jednacina koji
pod odredenim upros$éavajuc¢im pretpostavkama opisuje
rad asinhronog motora ne samo u ustaljenom stanju i pod
uslovima sinusnog i simetriénog napajanja, ve¢ uopste.
Kada se kompleksne veli¢ine (polifazori) koji sadrze sve
informacije koje nose prvobitne fazne promenljive rastave
na svoj realni i imaginarni deo (komponente), dobija se
slede¢i set algebarskih jednacina dinamickog modela
motora [1]:

Usq =Rslsd + d: _wsqjsq > (1)
d¥
0=Ri, +— (0, —0)¥,,, 2
rird ds ( S ) rq ( )
) dv,,
usq = ersq +T_a)s‘ysd ’ (3)
aw,,
0= Ryiyy +—"2+ (0, = 0¥y, )
\Psd = LSl‘Sd +Mird s LI}Sq = LSiSq +Mi}’q’ (5,6)
\Ilrd = Ml‘&d +Lrlrd s LIJrq = Misq +Lrirq’ (7,8)
Jd—“’zpm—mm,d—‘”za), (9,10)
dt dt

(11)

m= M(isqird + isdirq) .

Gde su uy, 1 ugy, diqkomponente polifazora statorskog
napona, iy, iy, iy 1 i, diq komponente polifazora

statorske i rotorske struje, ¥, , ¥, ,¥,, 1 ¥, diq

sq > 1

komponente statorskog 1 rotorskog fluksa, R, i

S
R, statorska i rotorska otpornost, L, i L, statorska i
rotorska induktivnost po fazi, M zajednicka induktivnost
po fazi, J moment inercije po paru polova, P broj pari
polova, @ uglovna brzina rotora, m elektrini moment po
paru polova, m,, mehanicki momenti ¢ ugao rotora.

Navedene jednadine (1-11) omoguéuju projektovanje
matematickog modela asinhronog motora koji ¢e imati
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ulogu pogonskog elementa u modelu vektorski

regulisanog elektromotornog pogona.
3. VEKTORSKO UPRAVLJANJE 1 REGULACIJA

Vektorsko upravljanje idejno podseéa na upravljanje
jednosmernim motorima. Jednosmerni motor svojom
konstrukcijom  omogucuje  nezavisno  upravljanje
pobudnim fluksom (naponom na induktoru) i elektricnim
momentom (strujom indukta). Kod asinhronog motora ne
postoje dve direktno pristupacne upravljacke veli¢ine, veé
se normalno upravlja ucestanoséu 1 amplitudom
viSefaznih statorskih veli¢ina. Medutim, poznavajuci
dinami¢ki model asinhronog motora izrazen u
komponentama polifazora, moze se pokazati da se
direktno i nezavisno upravljanje momentom mozZe
ostvariti preko poduzne komponente statorske struje i,, u

sinhronom koordinatnom sistemu, i uz uslov ¥, =0,

amplituda rotorskog fluksa moze nezavisno podeSavati
preko i, . Kako veli¢ine potrebne za upravljanje nisu

direktno pristupaéne, neophodno je poznavati poloZaj
polifazora fluksa na osnovu kog se moze izraCunati ugao
¢, koji omogucuje transformaciju faznih u potrebne

upravljacke veli¢ine. U pocetku, kod direktnog
vektorskog upravljanja, koristili su se posebni senzori
magnetne indukcije za odredivanje fluksa. Zbog brojnih
nedostataka i sa napretkom mikroracunarske tehnologije,
ostvareno je indirektno vektorsko upravljanje kod kog se
trenutan polozaj polifazora fluksa racuna na osnovu
merenja sa senzora brzine (enkodera) i obracunavanja
efekata klizanja. IzraCunate komponente statorske struje
kojima se zadaje rotorski fluks i moment se zatim
transformiSu upravljaju¢i dalje na PWM invertor koji
sluzi kao regulisani izvor napajanja za motor.

Na slici 1 je prikazan model regulatora implementiranog u
Simulink koji sadrzi regulatore brzine, momenta i fluksa.
Da bi dobio podatke o stvarnom momentu i fluksu,
regulator sadrzi deo modela motora koji ove podatke
proracunava na osnovu merenih merenja statorskih struja
i njihovih transformacija u d i ¢ komponente.

regulalor brzing strujni regulator

El—» wrRef  isxRef |—misxRef =1
autl ua*
wr isyRef —eisyRef xy-abo
ub”

out2
isxy =3

fluks model

iabc teta
pozicija isxy

Slika 1. Simulink model regulatora asinhronog motora

o

Slika 2 predstavlja blok Semu kompletnog modela
elektromotornog pogona realizovanog u Simulinku
upotrebljenog kao osnovu za projektovanje modela
estimatora brzine. Blok koji predstavlja asinhroni motor je
modelovan na osnovu jednacina dinami¢kog modela, a
enkoder je model mehanickog senzora koji vraca
informaciju o brzini rotora potrebnu za uspostavljanje
regulacije.

L

s uredajza | ¥» | asinhroni
regulaciju | 4 motor

o

Slika 2. Blok sema elekromotornog pogona

4. ESTIMACIJA BRZINE

enkoder

Osim nize cene, razlozi za ukidanje mehanickog senzora i
su smanjenje broja mehani¢kih komponenti, dimenzija,
kao 1 povecanje pouzdanosti (usled mogucih kvarova
enkodera). Postoji veliki broj razlicitih tipova estimatora,
a medu njima se po svojim moguénostima narocito isticu
observeri 1 model referentno-adaptivni  estimatori
(MRAS). Ova dva tipa estimatora se odlikuju dobrim
dinamickim performansama, robusno$¢u na promene
parametara i moguc¢nos$céu estimacije na malim brzinama.
Da bi se realizovali, zahtevaju poznavanje dinamickog
modela masine i merenje napona i/ili struja motora [3].

4.1. Adaptivni observer stanja

Adaptivni observer estimator sa povratnom spregom se
zasniva na istovremenoj estimaciji statorske struje i rotor-
skog fluksa, dok se brzina izvodi iz greske estimirane,
stvarne statorske struje i estimiranog fluksa [3].

Model asinhronog motora za stacionarni koordinatni
sistem se moze predstaviti sledeéim jednaCinama u
prostoru stanja :

dlig | |4y Ay | i B |
— = +| 0 fuy =
MEARYYS E AN

= Ax+ Bu,,
i, =Cx.

s

(12)
(13)
Gde su: 4 matrica parametara motora, B matrica ulaza i C
matrica izlaza. Vektor stanja predstavlja vektor x.
Observer stanja se moze predstaviti slede¢om jednacinom:
d . -, s
Eszx+BuS+G(zs—zs), (14)
gde ~ obelezava estimiranu veliinu, a G je matrica poja-

Canja observera, koja se odreduje tako da sistem bude
stabilan.

Estimacija nepoznatog parametra (brzine) iz matrice A
adaptivnim mehanizmom observera se mozZe izvesti
pomocu Lypunove teoreme [4] :

Cz)r = Kp (eisd \ijrq - eisq‘i]rd ) +
+Kif (€54, — €155y M1 . (15)

a Kp 1 Ki su pozi-

Gde su: e,y =igy —igy, €y =iy —lg>
tivna pojacanja (u adaptivnu Semu su prakti¢no uvedeni
proporcionalni i integralni ¢lan kako bi se postigao dobar
odziv estimacije).

Sema adaptivnog observera implementiranog u Simulink-
u prikazana je na slici 3.

4.2. Optimizacija parametara PI regulatora
adaptivnog mehanizma

Za optimizaciju parametara PI regulatora odabran je
genetskih algoritam (GA) kao metod optimizacije. Za
fitnes funkciju odabrana je funkcija integrala absolutne
vrednosti greske:
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Slika 3. Simulink model estimatora
t
IAE = [|e(x)|ds . (16)
0

Signal greske se formira kao razlika signala brzine sa
enkodera 1 estimatora. Parametri fitnes funkcije su
parametri regulatora. Ovi parametri predstavljaju jedinke
populacije. Kroz proces evolucije primenom GA, najbolje
jedinke populacije su kroz generacije ouvane da bi se na
kraju doslo do optimalnog resenja [5].

Postignuti rezultati ukazuju na preporuke koje se mogu
nadi u literaturi, a to je da se najbolji rezultati dobijaju za
Sto vecéi proporcionalni i integralni ¢lan, koji se na
realnom sistemu, moraju ograniciti na vrednosti takve da
ne pojacavaju previse Sum koji poti¢e od realnog PWM
invertora [6].

4.3. Kompenzacija statorske otpornosti

Vec¢ je reCeno da najvedi uticaj na estimaciju brzine imaju
tacan model i parametri masine. Jedan od parametara koji
se menjaju pri radu masSine je statorska otpornost, Cija
neta¢na vrednost pri malim brzinama moze imati velik
uticaj na vrednost estimirane brzine [2].

Jedno od resenja kompenzacije je bazirano na istom
principu kao prethodno objasnjeni estimator brzine.
Adaptivni mehanizam je izveden analogno i dobija se
slede¢i izraz za racunanje statorske otpornosti [6]:

Rs = _Kp(eisd isd ~Cigq isq) -

- Kl! (eisd lgg — eisqisq )dt : (17)
U matrici parametara 4 estimatora brzine se sada koristi

estimirana vrednost statorske otpornosti R, umesto

konstante R, .

5. VESTACKA INTELIGENCIJA U ESTIMACILJI

Upotreba vestacke inteligencije u mnogim upravljackim
sistemima je danas opSte prihvacena. Glavna prednost
vestacke inteligencije je moguénost projektovanja bez
poznavanja matematickog modela sistema, a mana je
nepostojanje jednoznacnog resenja nekog problema. Kod
estimatora brzine, optimizacija PI regulatora se moze
izbec¢i uvodenjem odgovarajuéeg fuzzy regulatora, a ceo
estimator se moze zameniti pikladnom neuronskom
mrezom [6].

5.1. Implementacija neuro-fuzzy regulatora u
Simulink model estimatoru

Slika 4 prikazuje strukturu fuzzy regulatora:

ulaz

I
—:n—l Fazifikacija H

! izlaz
Pravila I—-I Defazifikacija l—l—b
1

]
1
Mehanizam 1
zakljutivanja 1
]
]

Slika 4. Fuzzy regulator

Matlab omogucuje automatsko generisanje svih elemena-
ta potrebnih za funkcionisanje fuzzy regulatora upotre-
bom ANFIS editora. Princip se zasniva na neuronskoj
mrezi koja se obucava na osnovu prilozenog skupa
podataka. Ovakav, neuro-fuzzy pristup ima prednosti jer
se izbegava ruc¢no pisanje svih pravila i definisanje
funkcija pripadnosti koje se zasniva na ekspertskom
znanju. Mana ovog pristupa je potreba postojanja sistema
sa kog ¢e se snimati podaci i izbor seta podataka koji ¢e
na pravi nacin opisati sistem [7].

Projektovani fuzzy regulator namenjen je da zameni PI re-
gulator adaptivnog mehanizma estimatora, a nakon pred-
stavljenog seta obuCavajucih podataka generisan je fuzzy
sistem strukture prikazane na slici 5. Prvi ulaz regulatora
je signal greske (kao za PI regulator), a drugi ulaz je zada-
ta brzina (set point). Izlaz iz regulatora je estimirana brzina.

ulazi prawila tunkzije izlaz

pripagnost

suma
pripesnosy

|

|
| |
| |
I ulazne irtarne |
| |
| |
| |

|
|
|
tunkelje |
|
|

Slika 5. Struktura fuzzy sistema

5.2. Estimacija upotrebom neuronske mreze
Neuronske mreze imaju mogucnost modelovanja neline-
arnih sistema (poput asinhronih motora), $to ih ¢ini po-
godnim reSenjem za estimaciju brzine. Mana, kao i kod
fuzzy regulatora je nepostojanje generalizacije metoda i
jednoznacnog resenja. U ovom slucaju odabrana je mreza
sa prostiranjem signala unapred 1 backpropagation
obukom. Obuka se zasniva na prethodno snimljenim
podacima koji se dovode mrezi koja zatim u obuci menja
tezine veza medu neuronima kako bi se najbolje moguce
reprodukovao zeljeni izlaz (Slika 6).

I\

naUncnEkeE meds 86
ledinakim wazama

Eedjeni izlaz

+

iHaz

podetavana
eFins

Slika 6. Obuka neuronske mreze

Odabrana struktura mreze za estimaciju brzine je 8-15-13-
1. Ulazi su merena struja i napon statora motora rastavlje-
ni u d i q komponente i njihove vrednosti u prethodnom
koraku k-1, a izlaz je estimirana brzina. Dva skrivena slo-
jaimaju po 15 i 13 procesnih elemenata - neurona. Matlab
omogucuje jednostavan rad sa mrezama, obucavajuc¢im
podacima, izborom metoda obuke i na kraju omogucuje
generisanje mreze koja se moze implementirati u
Simulink model.
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6. REZULTATI I SIMULACIJE

Slika 7 prikazuje racunarsku simulaciju odziva sistema za
zadatu brzinu od 50 rad/s sa parametrima PI regulatora iz
[4] 1 koeficijentom pojacanja matrice G observera od
k=1.57. Informacija sa enkodera je data radi poredenja, a
regulacija je ostvarena preko estimatora.

(=1}

o Rt EEEEEEE

e T e B
e T T eI T e B

B T S L T T P ST P EEEE B
Estimirana brzina

L

Uglovria brzing ratora (rad/s)

o boooees bomommoonoeos -

-10 i i
1]

Slika 7 Odziv sistema na zadatu brzinu od 50 rad/s
(Kp=6, Ki=4000, k=1.57)

Tabela 1 sadrzi rezultate ra¢unarske simulacije u vidu
srednje kvadratne i maksimalne greske za neoptimizovane
i optimizovane parametre PI regulatora, kao i za fuzzy
regulator i neuronsku mrezu. Svi rezultati su racunati za
odziv sistema na zadatu brzinu od 50 rad/s, bez
spoljasnjeg opterecenja, u trajanju od tri sekunde (sli¢no
kao na slici 7), pri ¢emu je povratna sprega ostvarena
preko estimatora, osim kod neuronske mreze gde je
sprega ostvarena preko enkodera.

Tabela 1. Rezultati racunarske simulacije

Tip estimatora MSE maks. greska

Kp=6, Ki=4000, /=1.57 | 0.1418 4.81%

Kp=195, Ki=100000 0.00005 0.16%

fuzzy regulator 0.2977 3.39%

neuronska mreza 0.0306 1.57%
Eksperimentalni rezultati na laboratorijskoj maketi

modelovanog sistema za razli¢ite parametre PI regulatora
su prikazani na slikama 8, 9 i 10. Povratna sprega nije
mogla da se ostvari preko estimatora, pa se regulacija i
dalje vrSi preko enkodera. Optimizovani parametri
regulatora takode nisu mogli biti upotrebljeni zbog
velikog pojacanja Suma usled prisustva realnog PWM
invertora.

Ugera broeg mhs (o]

Slika 8. OdZziv sistema na zadatu brzinu od 50 rad/s
(Kp=0.8, Ki=1200)

Slika 9. Odziv sistema na zadatu brzinu od 50 rad/s
(Kp=1.2, Ki=1200)

Lo v ot [rieds |

Vrema (1]

Slika 10. Odziv sistema na zadatu brzinu od 50 rad/s
(Kp=1.2, Ki=1200)

7. ZAKLJUCAK

Eksperimentalni rezultati su pokazali da postoji razlika
izmedu realnog sistema i racunarske simulacije. Potrebno
je posvetiti posebnu paznju smetnjama i problemima koji
se javljaju u tom slucaju. Kriterijum optimizacije
parametara PI regulatora mora biti projektovan tako da
poboljsa odziv sistema, a da se ne pojacaju smetnje.
Tehnike vestacke inteligencije pruzaju mogucnosti brzog
razvoja, ali problem nepostojanja definisane metode za
odredenu namenu (npr. estimaciju brzine) dovodi do toga
da projektovano reSenje ne mora uvek da da dovoljno
dobre rezultate.
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REALIZACIJA PODSISTEMA ZA VALIDACIJU MJERENIH PODATAKA U OKVIRU
SISTEMA ZA DALJINSKO OCITAVANJE KUCNIH BROJILA

REALIZATION OF DATA VALIDATION AND ESTIMATION SUBSYSTEM FOR
METER DATA MANAGEMENT SYSTEM

Nikola Koprivica, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisana realizacija podsis-
tema za provjeru i procjenu mjerenja prikupljenih od
kucnih brojila u okviru sistema za rukovanje mjerenim
podacima. Poslije globalnog pogleda na integrisani sis-
tem koji upravija isporukom elektricne energije pred-
stavijen je koncept razvoja adekvatne korisnicke sprege,
postupak zadavanja i pokretanja validacionih i estimaci-
onih procedura kao i odgovarajudi testni slucajevi u cilju
potvrde funkcionalsnosti ugradenih pravila za provjeru i
procjenu mjerenih podataka.

Abstract — This paper presents realization of meter data
validation and estimation subsystem for Meter Data
Management system. After the global view of a distri-
bution management system the following things are pre-
sented: user interface development concept, validation
and estimation procedures definition and running
mechanism as well as appropriate test cases to confirm
meter data validation and estimation rules functionality.

Kljucéne rijeci: IEC, DMS, MDM, Silverlight, RIA

1. UVOD

Motivacija za ovaj rad jeste potreba da se analizira
funkcionalnost ugradenih pravila za provjeru i procjenu
mjerenja prikupljenih od kuénih brojila. Analiza mjerenih
podataka je jedan od najvaznijih zadataka integrisanog
sistema koji upravlja isporukom elektricne energije
(Distribution Management System - DMS), odnosno
njegovog podsistema za rukovanje mjerenim podacima
(Meter Data Management System - MDM). Analizirana
mjerenja se dalje koriste izmedu ostalog i za potrebe
naplac¢ivanja. Neke druge sposobnosti DMS sistema bi
ukljucile: nadzor i upravljanje opremom za isporuku
elektri¢ne energije, detekciju i oporavak od prekida rada,
upravljacke akcije u cilju obezbjedivanja pouzdanosti
sistema, funkcionalnosti vezane =za postavljanje i
odrzavanje elektri¢nih brojila.

Cilj rada jeste da se razvije adekvatna korisnicka sprega
za zadavanja validacionih i estimacionih procedura kao i
za naknadni prikaz njihovih rezultata u cilju potvrde
funkcionalnosti ugradenih pravila.

2. IEC KLASIFIKACIJA DMS PODSISTEMA
Medunarodna elektrotehnicka komisija IEC (Internatio-
nal Electrotechnical Commission), koja predstavlja svjet-

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

sku organizaciju za standardizaciju sastavljenu od
nacionalnih elektrotehni¢kih komiteta (IEC National
Comitees), definisala je standard IEC 61968-9 kojim je
obuhvacena interakcija izmedu podsistema u okviru DMS
sistema [1]. Osnovne logicke komponente, mogu biti
shvacene kao sistemi ili podsistemi u okviru pomenutog
sistema, jesu:

] Sistem mjerenja (Metering System), koji ukljucuje
manuelne i automatizovane sisteme za Citanje elektri¢nih
brojila.

= Sistem za rukovanje mjerenim podacima (MDM).

] Sistem za rukovanje elektri¢nim brojilima i njihovo
odrzavanje (Meter Maintenance and Asset Management
System).

= Sistem koji u cilju odrzavanja pouzdanosti mreze
i/ili trgovackih ugovora kontroliSe isporuku elektricne
energije (Load Management System).

=  Sistem koji ukljucuje funkcionalnosti vezane za
brigu o potrosac¢ima i naplacivanje (Customer Information
and Billing System).

] Sistem koji ukljucuje funkcionalnosti postavljanja,
odrzavanja, zamjene i odstranjivanja elektri¢nih brojila
(Work Management System).

] Sistem kori§¢en od strane distribucionog operatera
za detekciju prekida rada (Outage Management System).

2.1. Sistem za rukovanje mjerenim podacima

Sistem za rukovanje mjerenim podacima predstavlja
programski sistem razvijen koris¢enjem WEB tehnologije
za potrebe elektrodistribucije [2]. Njegov zadatak jeste da
obezbjedi sjedinjavanje mjerenih podataka koji dolaze od
razli¢itih sistema mjerenja, njihovo skladiStenje, njihovu
temeljnu analizu kao i prikaz dobijenih rezultata. Proces
analize obuhvata provjeru i procjenu dobijenih mjerenja
uz moguénost njihove izmjene od strane distribucionog
operatera [1] [3]. Analizirana mjerenja se isporucuju
sistemu za naplaéivanje. Za MDM mozemo da kazemo da
zauzima centralno mjesto u DMS sistemu. Neki od
primjera gdje MDM moze da ucestvuje u procesu
komunikacije izmedu ostalih dijelova sistema bi bili:
promjena korisnicke tarife, detekcija prekida rada i
iskljuéenje odnosno ponovno ukljucenje elektri¢nog
brojila [1].

3. ANALIZA PROBLEMA

Jedan od najvaznijih zahtjeva, stavljen ispred MDM
sistema jeste rjeSenje problema neispravnih mjerenja tipa:

negativna potros$nja, potrosnja izvan dozvoljenih granica
minimalne i maksimalne potrosnje, iznenadna visoka pot-
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ros$nja i nedostajuci interval mjerenja. Zbog ovog proble-
ma potrebno je uraditi temeljnu analizu prikupljenih mje-
renih podataka u cilju provjere njihove valjanosti prije
konacéne isporuke sistemu za naplacivanje. Provjere valja-
nosti podataka su namjenjene da bi se identifikovale
eventualne neregularnosti u radu kuénog brojila koje uz-
rokuju da mjerenja ne odgovaraju stvarnoj potrosnji. Ne-
ispravna mjerenja podlijezu procesu procjene. Kako bi se
omogucilo zadavanje validacionih i estimacionih (VE)
procedura, zasnivaju se na pravilima za provjeru i pro-
cjenu mjerenih podataka, kao i naknadni prikaz njihovih
rezultata neophodno je razviti adekvatnu korisnicku
spregu.

4. OPIS UGRADENIH PRAVILA

Najznacéajnija pravila za provjeru mjerenih podataka bi
bila:

] Ukupna potrosnja - Na nivou pravila se definiSe
najmanja i najveca dozvoljena potro$nja. Provjerava se da
li je ukupna potro$nja za dati vremenski period unutar
dozvoljenih granica. U slucaju da jeste pravilo se smatra
uspjeSnim i sva Citanja su ispravna. U protivnhom pravilo
se smatra neuspjeSnim i sva ¢itanja su neispravna.

= Negativna inkrementalna potrosnja — Za dati
interval podataka, npr. teku¢i obracunski mjesec,
provjeravaju se sva inkrementalna Ccitanja doti¢nog
elektri¢nog brojila i traze se negativne vrijednosti. Takve
vrijednosti se smatraju neispravnim po ovom pravilu.
Dovoljno je da postoji jedna takva vrijednost da bi se
pravilo smatralo neuspjesnim.

= Visoka potrosnja — Na nivou pravila se definiSu
slede¢i parametri:

- Najveca dozvoljena vrijednost za relativhu
visoku potro$nju, u daljem tekstu oznacena sa R.

- Najveéa dozvoljena vrijednost za apsolutnu
visoku potro$nju, oznacena sa A.

Za dati interval podataka traze se tri najveca inkremen-
talna Citanja. Kazemo da pravilo nije uspjes$no obavilo
proces provjere valjanosti ako je zadovoljen sledeéi uslov:
(H1-H3)/H3>R, gdje H1 predstavlja najvece inkremen-
talno Citanje, a H3 tre¢e najvece inkrementalno Citanje. Za
sluc¢aj da je H3=0 pravilo se smatra neuspjesnim ako je
zadovoljen uslov HI>A. U sluéaju da je pravilo
neuspjesno, neispravnim se smatra najvece inkrementalno
¢itanje. U suprotnom su sva Citanja ispravna.

»  Nedostajuci interval mjerenja — Na nivou pravila se
definiSe minimalna duzina nedostajueg intervala
uzastopnih mjerenja za slucaj da se pravilo smatra
neuspjesnim. U tom slucaju nedostajuéa mjerenja se
smatraju neispravnim. Uslov da bi se ovo pravilo izvrsilo
jeste postojanje barem dva ¢itanja doti¢nog elektriénog
brojila.

U slucaju da bilo koje od pomenutih pravila neuspjesno
obavi proces provjere valjanosti sva neispravna mjerenja
pokusavaju da se procjene. Slijedi kratak opis najznacaj-
nijih pravila za procjenu mjerenih podataka:

»  Linearna procjena — Jedna od najjednostavnijih me-
toda koriS¢ena za procjenu vrijednosti neispravnih mjere-
nja jeste linearna procjena. Na nivou pravila se definiSe

najveci dozvoljeni broj uzastopnih neispravnih mjerenja
koja mogu biti procjenjena. Zahtjevana su barem dva va-
ljana mjerenja. Za svaki od intervala sa neispravnim
mjerenjima koristi se linearna funkcija oblika: y=y1+(x-
x1)*(y2-yl1)/(x2-x1), gdje tacke (x1,yl) i (x2,y2)
predstavljaju dva valjana mjerenja, dok tacka (x,y) pred-
stavlja mjerenje koje se procjenjuje. Linearna procjena je
brza, laka za implementaciju ali nije precizna. Kazemo da
je ovo pravilo uspjesno obavilo proces procjene samo
ukoliko su sva neispravna mjerenja uspjesno procjenjena.

= Splajn procjena — Za razliku od linearne procjene
koja koristi linearne funkcije za svaki od intervala [X,
Xy+1], splajn procjena koristi polinome nizeg stepena. Na
onaj naéin se postize manja greSka. Na nivou pravila se
definiSe najvec¢i dozvoljeni broj uzastopnih neispravnih
mjerenja koja mogu biti procjenjena. Zahtjevana su barem
tri ispravna mjerenja. Kazemo da je ovo pravilo uspjesno
obavilo proces procjene samo ukoliko su sva neispravna
mjerenja uspje$no procjenjena.

5. KONCEPT RJESENJA
5.1. Radno okruZenje

Programsko rjeSenje je realizovano pomocu Microsoft
Visual Studio 2008 razvojnog okruzenja u programskom
jeziku C#. Budu¢i da MDM predstavlja programski
sistem zasnovan na WEB tehnologiji koris¢eno je
Microsoft Silverlight 3 okruZenje namjenjeno razvoju
bogatih internet aplikacija (Rich Internet Application —
RIA) kao i Microsoft .NET RIA usluge.

5.1.1. Microsoft Silverlight razvojno okruZenje

Microsoft Silverlight predstavlja podrsku internet pretrazi-
vacima (Web Browser Plugin) koja donosi vektorsku
grafiku, animacije, audio i video reprodukciju, a to
karakteriSe bogate internet aplikacije [5]. Ponuden je
podskup funkcionalnosti obezbjedenih od strane WPF
tehnologije (Windows Presentation Foundation) ¢ime se
znacajno prosiruje skup elemenata za kreiranje korisnicke
sprege. Silverlight aplikacije mogu da se izvr$avaju na
skoro svim popularnim internet pretrazivac¢ima korisce-
nim na Microsoft Windows operativnim sistemima. Prim-
jeri bi bili: Microsoft Internet Explorer, Mozilla Firefox i
Apple Safari. Za definisanje elemenata korisnicke sprege
koristi se XAML (Extensible Application Markup Langu-
age) jezik za obiljezavanje, dok programska logika,
pocevsi od verzije Silverlight2, moze biti napisana u bilo
kom .NET programskom jeziku (C#, Visual Basic) uklju-
¢ujudi 1 dinamicke programske jezike poput fron Ruby i
Iron Python. Verzija Silverlight3 je pored veceg broja
raspolozivih elemenata za definisanje krisnicke sprege
donijela podrsku za reprodukciju H.264 video sadrzaja
kao i mogucénost izvrSavanja Silverlight aplikacija izvan
internet pretraZivaca.

5.1.2. Microsoft .NET RIA usluge

Microsoft .NET RIA usluge pojednostavljuju razvoj
poslovnih aplikacija koje se mogu podjeliti izmedu
klijentske logike i logike na strani posluzioca. Silverlight
Web aplikaciono rjesenje se sastoji od dva projekta:

= Silverlight klijentski projekat i

= ASP.NET Web projekat posluZioca.
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.NET RIA usluge dozvoljavaju strani posluzioca da putem
mehanizma automatskog generisanja koda izlozi
klijentskoj strani sve potrebne entitete, operacije koje su
dozvoljene nad njima i pravila valjanosti [4]. Slika 1.
prikazuje primjer jedne jednostavne N-slojne aplikacije
gdje su .NET RIA usluge koncentrisane izmedu sloja za
pristup bazi podataka i prezentacionog sloja.

Sloj
pristupa
podacima

Prezentacioni

sloj

Slika 1. Primjer N-slojne aplikacije
5.2. Razvoj adekvatne korisnicke sprege

Kori$¢enjem Microsoft Silverlight 3 okruzenja razvijena
je sledeca korisnicka sprega:

= Forma za kreiranje skupa pravila za provjeru i
procjenu uz mogucnost dodjele vrijednosti njihovim
parametrima,

=  Forma za zadavanje VE procedura,
»  Forma za prikaz rezultata izvrSenih VE procedura.

U cilju razdvajanja funkcionalnosti koris¢en je koncept
prezentacioni sloj - model podataka (View - View Model).
Prezentacioni sloj je odgovoran za definisanje elemenata
korisni¢ke sprege, dok je model odgovoran za njihovo
programiranje kao 1 za komunikaciju sa stranom
posluzioca u cilju pristupa podacima.

Koristi se mehanizam mapiranja elemenata korisnicke
sprege na svojstva modela (properties). Na ovaj nacin
promjenom svojsta u modelu nova vrijednost se
automatski propagira do prezentacionog sloja. Ovaj
mehanizam je jo§ poznat pod nazivom povezivanje
podataka (Data Binding).

5.3. Postupak zadavanja VE procedura

Neophodno je formirati skup pravila, na osnovu
ponudenih pravila za provjeru i procjenu, definisanjem
vrijednosti njihovih parametara. Jedan skup moze da
sadrzi viSe pravila istog tipa sa razliitim vrijednostima
njihovih parametara.

Slika 2. prikazuje formu za definisanje VE procedura.
Potrebno je izabrati jedan od dva ponudena nacina
izvr§avanja (running mode): izvrSavanje jedan put (once)
ili periodi¢no (repetitive).

Boms  groups  eeemt  mulers ety wecases we fmaully v came delay e Oin Mispament

e i T

Slika 2. Forma za zadavanje VE procedura

Takode je potrebno izabrati: skup pravila koji se koristi
(ruleset), interval mjerenja sa kucénih brojila koji se
analizira (data period), kao 1 sama kucna brojila (meters).
Moguce je odabrati sva brojila vezana za odredenu grupu
potrosacda (industrijski, stanbeni potroSaci) ili za
geografsku oblast. Interval mjerenja se moze zadati u
obliku poslednjih N sati, dana ili mjeseci ili u obliku
datum pocetka i datum kraja intervala.

5.4. Postupak pokretanja VE procedura

Planirane VE procedure se cuvaju u bazi podataka.
Pozadinska usluga periodi¢no provjerava za novim VE
procedurama i azurira tabelu procedura.

Tabela procedura sadrzi ime i vrijeme izvrSavanja svake
planirane procedure. Za svaku proceduru ¢ije vrijeme
izvr$avanja dolazi prije sledece periodi¢ne provjere kreira
se broja¢ vremena po Cijem isteku se pokreée data
procedura. Takode se provjerava da li postoje procedure
koje su trebale biti izvrSene u okviru predefinisanog
vremena u proslosti. U koliko postoje iste ¢e biti
pokrenute odmah. Sve izvrSene procedure izracunavaju
svoje slede¢e vrijeme izvrSavanja i aZuriraju tabelu
procedura. U koliko ne postoji sledece izvrSavanje one se
brisu iz tabele.

Frogli interval Interval proviere Interval proviere
s a 1
o— 1 o—Co{ —<C—TF—»
BErojac 1
BErojac 2

Slika 3. Postupak pokretanja VE procedura
6. TESTIRANJE I ANALIZA REZULTATA

U cilju potvrde funkcionalnosti ugradenih pravila za
provjeru i procjenu mjerenih podataka realizovana su tri
testna slucaja nad istim intervalom mjerenja.

6.1. Prvi testni slucaj

U prvom testnom slucaju cilj je da se pokaze funkcio-
nalnost pravila: negativna inkrementalna potrosnja (Nega-
tive Incremental Reads), ukupna potrosnja (Total Con-
sumption) 1 linearna procjena (Linear Estimation). Sva
mjerenja iz dotiCnog interava su neispravna zato S$to
ukupna potrosnja za dati interval mjerenja prelazi najveéu
dozvoljenu potrosnju od 15 KWh definisanu na nivou
pravila ukupna potro$nja. Sa druge strane pravilo
negativna inkrementalna potro$nja pokazuje da je
neispravno Citanje samo sa vrijednoséu -2. Buduéi da ne
postoje valjana Citanja linearna procjena ne moze biti
izvrSena.

6.2. Drugi testni slucaj

Cilj ovog testnog slucaja jeste da se pokaze funkcio-
nalnost pravila: visoka potrosnja (Spike Value Check),
nedostajuci interval mjerenja (Missing Interval Count) i
splajn procjena (Spline Estimation).
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: 14.09 14.09 14.09 14.09 14.09
ShowTime
19:00 @ 19:30 | 19:40 @ 20:00 | 20:05
Reads 0.5 -2 1 100 0.5
(@) Validation 0 0 0 0 0
NegativeIncrementalReads " o " v 3

TotalConsumption 0 0 o G Q'

@ Estimated | MNaN NaN NaN NaN NaN
Lin;rEstimation NaN NaN NaN NaN NaN
Edited

Final | MaN NaM MNaM NaM MNaN

Slika 4. Analizirana pravila: negativna potrosnja, ukupna
potrosnja, linearna procjena

Pravilo visoka potro$nja pokazuje da je neispravno Citanje
sa vrijednos¢u 100. Njegova procjenjena vrijednost iznosi
0.6. Minimalna duZina nedostajuéeg intervala uzastopnih
mjerenja je definisana na nivou pravila nedostajuci
interval mjerenja i iznosi 25 minuta. Vremenski razmak
izmedu prva dva mjerenja iznosi 30 minuta pa je
generisano novo mjerenje Cija procjenjena vrijednost
iznosi -0.75.

= 14.09  14.09 14.09 14.09 14.09 14.09
ShowTime
19:00 | 19:15 | 19:30 | 19:40 | 20:00 | 20:05
Reads 0.5 MaN <2 1 100 0.5
(| validation | (7 o N ¥ Q 9
SpikeValueCheck | ) &) 3 Q v
MissingIntervalCount | (7 Q 3 V) Y ¥

-0.75 NaN MaN 0.6 MaN
-0.75 MaN MNaN 0.6 MaN

|| Estimated | NaN
Splﬁ:Esti mation | NaN
Edited | | i

Final NaMN MaN NaM MNaN NalMN MaN

Slika 5 Analizirana pravila: visoka potrosnja, nedostajuci
interval mjerenja, splajn procjena

6.3. Tredi testni slucaj

Cilj treéeg testnog slucaja jeste da se pokaze efekat
kombinovanja validacionih pravila. Za razliku od drugog
testnog slucaja gdje se mjerenje sa vrijednosti -2 smatra
ispravnim u ovom testnom sluaju ono se smatra
neispravnim (pravilo negativna inkrementalna potrosnja) i
njegova procjenjena vrijednost iznosi 0.875.

14.09
19:00

14.09
19:15

14.09
19:30

14.09
19:40

1 100 0.5

-z
| @ Vvalidation | 7 Q (%] v, Q J
) .

y

14.09
20:00

14.09
20:05

ShowTime

Reads | 0.5 NaN

NegativeIncrementalReads ' | o | )

SpikeValueCheck | () v ) (% ] _i
MissingIntervalCount | (%) Q V] 9 ] v )
TotalConsumption V) ] v ) ?
@ Estimated MNaN 0.688 0.875 ManN 0.6 LELY

LinearEstimation NaN 0.688 0.875 NaN 0.6 MNaN
Edited

Final MNaN MaN NaN MaN MNaN MaN

Slika 6. Analizirana pravila: negativna potrosnja, visoka
potrosnja, nedostajuci interval mjerenja, ukupna
potrosnja, linearna procjena

Kao i u drugom testnom slucaju, izmedu prvog i drugog
mjerenja generiSe se jedno novo mjerenje ¢ija procjenjena
vrijednost sada iznosi 0.688 za razliku od drugog testnog
slu¢aja gdje ova vrijednost iznosi -0,75. Do razlike dolazi
usled razli¢itog intervala mjerenja koji se procjenjuje,
odnosno mjerenje sa vrijednosti -2 u drugom testnom
slu¢aju se smatra valjanim i ono se ne procjenjuje.
Najveéa dozvoljena potro$nja je 150 KWh pa su po
pravilu ukupna potro$nja sva mjerenja valjana.

7. ZAKLJUCAK

Budué¢i da je analiza prikupljenih mjerenja jedan od
najvaznijih zadataka ne samo MDM ve¢ i cjelokupnog
DMS sistema, analizirana je funkcionalnost ugradenih
pravila za provjeru i procjenu mjerenih podataka. Da bi se
to omogucilo neophodno je bilo razviti adekvatnu
korisni¢ku spregu za zadavanje VE procedura i naknadni
prikaz njihovih rezultata. Microsoft Silverlight okruzenje
se pokazalo efikasnim u razvoju internet aplikacija.
XAML jezik za obiljezavanje, za razliku od HTML-a,
obezbjeduje znatno viSe mocnih elemenata za razvoj
korisnicke sprege. Zahvaljujuci jednostavnom mehanizmu
izlaganja potrebnih entiteta i operacija klijentskoj strani
Microsoft .NET RIA usluge cine razvoj viSeslojnih
aplikacija gotovo isto jednostavnim kao S$to je razvoj
dvoslojnih aplikacija gdje je prezentacioni sloj direktno
vezan za bazu podataka. Drugi pristup rjesenju bi mogao
biti koris¢enje WCF usluga (Windows Presentation
Foundation).

Analizom rezultata dobijenih testiranjem potvrdena je
funkcionalnost ugradenih pravila za provjeru i procjenu
mjerenih podataka.
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UPRAVLJANJE ZAGUSENJIMA U PRENOSNOJ MREZI
CONGESTION MANAGEMENT IN TRANSMISSION NETWORK
Milica Cokié, Andrija Sari¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ucesnici na konkurentnom trZistu
elektricne energije, prateci princip maksimizacije profita,
ne vode racuna o adekvatnosti transakcija elektricne en-
ergije, te su zaguSenja u prenosnoj mrezi cesta pojava. U
ovom radu, izlozeni su postupci procene raspolozivih
prenosnih kapaciteta, kao i osnovni principi i opis
postojecih metoda za upravljanje zaguSenjima u Evropi.
Takodje, prikazani su i rezultati Maxflow proracuna
tehnickih parametara za proces koordinisane aukcije.

.Abstract — Open electricity market actors, following the
profit maximization principle, usually do not take care of
power transactions adequacy. Therefore, congestions in
transmission networks are often scenario. Different
procedures for transmission capacity assessment, as well
as basic principles and description of existing methods
for congestion management in Europe, are presented in
this paper. Also, the results of Maxflow calculation of
technical parameters for coordinated auction process, are
given.

Kljuéne re€i: Upravijanje zagusenjima, Dodela kapa-
citeta, NTC, Maxflow

1. UVOD

Jedna od posledica strukturne reorganizacije i deregulaci-
je elektroenergetskih sistema, jeste nagli porast prekogra-
ni¢ne trgovine. Dolazi do pojave povecanih tokova snaga
kroz elemente prenosnih mreza, te se kao posledica jav-
ljaju zaguSenja. ZaguSenje se moze definisati kao stanje
koje nastaje kada nema dovoljno prenosnih moguénosti
da se istovremeno ostvare sve prioritetne transakcije na
trzistu elektricne energije.

Za procenu prenosnih kapaciteta, postoje dva pristupa, od
kojih je jedan trenutno u upotrebi u evropskim zemljama,
dok je drugi jo§ uvek u razradi, ali sa tendencijom da
postane osnova za procene prenosnih kapaciteta u budu¢-
nosti. Prvi, NTC pristup, je zasnovan na programima
razmena, dok je drugi, Maxflow pristup, zasnovan na
fizickim tokovima snaga, te je samim tim bliZi realnosti.
UdruzZenje operatora prenosnog sistema Evropske Unije -
ETSO (European Transmission System Operators) je
razradilo razli¢ite metode za upravljanje zagusenjima, od
kojih je vecina zasnovana na NTC pristupu, dok je
najnovija metoda, metoda koordinisane aukcije, zasnova-
na na Maxflow pristupu.

NAPOMENA:
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master rada ¢iji mentor je bio prof. dr Andrija Sarié.

2. PROCENA RASPOLOZIVIH PRENOSNIH
KAPACITETA

Za ispravno funkcionisanje EES-a, potrebno je usavrSa-
vanje metoda za proracun prenosnih kapaciteta, te je u tu
svthu ETSO 1999. godine iznelo definicije prenosnih
kapaciteta.

Osnovni trzi$ni pojmovi koji se definisu su [1]:
(rre -

e ukupan prenosni kapacitet Total

Transmission Capacity)
e neto prenosni kapacitet (NTC — Net Transfer
Capacity)

e rezerva pouzdanosti  prenosa

Transmission Reliability Margin)

(TRM -

o iskoris¢eni deo prenosnog kapaciteta (AAC —
Already Allocated Capacity)
e raspolozivi prenosni kapacitet (ATC — Available
Transfer Capacity)
Ukupan prenosni kapacitet (77C) je maksimalno moguci
program razmene izmedu dve regulacione oblasti,
kompatibilan sa standardima pogonske sigurnosti, koji se
primenjuju u svim sistemima interkonekcije, ukoliko su
buduca stanja mreZe i dijagrami proizvodnje i potrosnje
unapred poznati. Da bi se prorac¢unao 77C, potrebna je
simulacija efekata razmene energije izmedju dva
posmatrana sistema (povecenjem proizvodnje u jednom
sistemu, 1 smanjenjem u drugom). 77C se dobija iz
sledece jednakosti:

TTC =BCE+AE,, (1)

U gornjoj jednacini BCE (Base Case Exchange) predstav-
lja program razmene sadrzan u osnovnom slucaju, tj. u
skupu ulaznih podataka, dok je AE,,. maksimalno mo-
guce povecanje proizvodnje. Vrednost 77C se za datu in-
terkonekciju proracunava za oba smera razmene energije.
Rezerva pouzdanosti prenosa (7RM) predstavlja rezervu
(marginu sigurnosti) usled neizvesnosti pri prora¢unu
TTC, koja mora biti uzeta u obzir.

Neto prenosni kapacitet (N7C) je program maksimalne
razmene izmedu dve regulacione oblasti, kompatibilan sa
standardima sigurnosti koji se koriste u obe oblasti,
uzimajuéi u obzir tehnicke neizvesnosti o budu¢em stanju
mreZe. Formalno se definiSe kao:

NTC =1TC —TRM ()

AAC se moze predstaviti kao ve¢ zauzeti deo NTC-a od
strane prihvacenih prenosnih ugovora u posmatranom
vremenskom periodu. Raspolozivi prenosni kapacitet
(ATC) za odredjeni vremenski period je dat jednacinom 3:
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ATC = NTC - AAC (3)

ATC je neangazovani deo NTC-a, koji stoji na raspola-
ganju posle svake faze utvrdene procedure daljeg angazo-
vanja, u svrhu budu¢ih komercijalnih aktivnosti [2]. Na
slici 1 prikazane su veze izmedju razliitih vrednosti pre-
nosnih kapaciteta.

A * TRM"

TTC* ATC'
Smer
NTC* transfera
AAC* (od A ka B)
0 MW = =
- o AAC : Suprotan
: : NTC l smer
TTC g ATC - (od B ka
A 4 A 4 4
[ ]
L] 4 TRM"
A A
N AN J
Y Y
Planiranje Dodela

Slika 1. Prenosni kapaciteti

NTC pristup za proracun prenosnih kapaciteta, ne prati
fizicke tokove snaga, ve¢ utvrdjene prenosne puteve, tj.
programe razmena i to mu je i osnovna mana. Stoga ¢e se
verovatno u buduénosti smanjiti vaznost koju NTC
vrednosti imaju u konceptima internacionalne trgovine.

3. UPRAVLJANJE ZAGUSENJIMA

Kao vremenski redosled za globalni proces upravljanja
zaguSenjima na vremenskom horizontu od najavljivanja
transakcije dan unapred, pa do realizacije te transakcije,
najcesce se primenjuje proces koji se sastoji iz sledecih
koraka [3]:

1. Dodela prenosnih kapaciteta (najkasnije tokom
jutra prethodnog dana u odnosu na dan za koji se
planira)

2. Prognoza zaguSenja (DACF - Day Ahead
Congestion Forecast — po podne tokom
prethodnog dana)

3. Otklanjanje zaguSenja u
(realno vreme)

Metode dodele kapaciteta koje se danas koriste u Evropi
mogu se podeliti na sledec¢i nacin:

realnom vremenu

e Metode ograniCavanja iznosa transakcija zasno-
vane na objavljenom N7C-u (princip prve prijave,
proporcionalno smanjivanje transakcija, eksplicitne
aukcije, implicitne aukcije)

e Metod razdvajanja/spajanja trzista

e Redispecing, u dva osnovna oblika: interni redispe-
¢ing i koordinisani prekograni¢ni redispecing

¢ Koordinisana aukcija

3.1. Metode ograni¢avanja iznosa transakcija
zasnovane na objavljenom N7C-u

Princip prve prijave (first come — first served) se zasniva
na redosledu rezervacija za prenosni kapacitet. Svaka
nova pristigla rezervacija je niZzeg prioriteta u odnosu na
prethodnu. TSO prima zahteve za prenosnim kapacitetom

sve dok se ne dostigne vrednost N7C-a, nakon Cega se
proces zaustavlja.

U okviru metode proporcionalnog smanjivanja transakcija
(pro-rata), svi ucesnici na trziStu podnose zahteve za
prenosnim pravom na odredenoj granici. U slucaju da
ukupan zahtevani kapacitet premasuje iznos raspolozivog
kapaciteta, svi zahtevi se proporcionalno umanjuju, sve
dok se ne dostigne iznos raspolozivog kapaciteta.

U okviru eksplicitnih aukcija, odvojeno se trguje kapaci-
tetom i elektricnom energijom. Ponude svih ucesnika se
sakupljaju, rangiraju (na prvom mestu je ponuda sa najvi-
Som cenom) i prihvataju sve dok se NTC kompletno ne
iskoristi. Proces se potom zaustavlja, ili se radi dodatni
redispecing.

Osnovna karakteristika implicitnih aukcija jeste Sto se
preko jedinstvenog ugovora istovremeno trguje i kapacite-
tom 1 elektricnom energijom, i to je i osnovna razlika u
odnosu na eksplicitne aukcije. Uslov da bi se implicitne
aukcije mogle odrzavati je postojanje bar jedne berze
elektriCne energije u oblasti koja uvozi.

3.2. Metod razdvajanja/spajanja trZista

Metoda razdvajanja/spajanja trziSta (Market splliting)
predstavlja na neki nacin proSirenje metode implicitne
aukcije (i kod ove metode ima se istovremena trgovina
kapacitetom i energijom). Da bi se ova metoda mogla
primenjivati, potrebno je da postoji ili berza elektricne
energije u svakoj od oblasti uklju¢enoj u proces dodele, ili
jedinstvena berza nadlezna za sve oblasti. Primer
organizovanja trziSta sa jedinstvenom berzom postoji u
skandinavskim zemljama (gde se 1 primenjuje ova
metoda).

Bitna osobina ove metode je i podela trzi§ta na jasno
definisane geografske zone, medu kojima se vrsi procena
raspolozivih kapaciteta na isti nacin kako se odreduje i
NTC. Ako bi se ova metoda pokusSala primeniti na jednom
tako velikom sistemu kao §to je trziSte kontinentalne
Evrope, glavni problem bi bio taj §to ne postoji jedinstve-
na organizacija trziSta. Metod se najbolje primenjuje u
slu¢aju da postoji jedinstveno trziSte na obe strane
zagusenja, Sto je skoro neizvodljivo na danasnjem nivou
razvoja evropskih trzista.

3.3. Redispecing

Kada u nekoj oblasti dodje do internih zagusenja,
redispeCing proizvodnje (podizanje i spusStanje proizvod-
nje generatorskih jedinica) u okviru te oblasti moze da se
iskoristi u cilju relaksacije dela zagusSenja. RedispeCing
dozvoljava povecanje trgovine ponovnom optimizacijom
uprkos fizickim granicama, sve dok ne nestane genera-
torskih mogucénosti za redispecing, tj. dok se ne dostigne
LRP (Limit of Redispatching Possibility).

Osnovna razlika izmedu metode internog redispecinga i
koordinisanog prekograni¢nog redispeéinga (CCR -
Cross-border Co-ordinated Redispatching) jeste u slede-
¢em: interni redispecing se moZe primenjivati samo u ok-
viru jedne oblasti, dok se kod koordinisanog preko-
grani¢nog redispecinga oblast prosiruje na nekoliko TSO-
ova.

Najznacajnija prednost metode CCR-a jeste ta da omo-
gucava laksu trgovinu elektricnom energijom povecanjem
protocnosti trzista, uz efikasniju eksploataciju EES-a.
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3.4. Koordinisana aukcija

Metoda koordinisane aukcije koristi Maxflow pristup za
odredjivanje prenosnih kapaciteta, koji se zasniva na
fizickim tokovima snaga, a ne na ugovorenim prenosnim
putevima. Osnovna razlika izmedju ove i drugih metoda
je Sto se ne ogranicavaju programi razmena, nego fizicki
tokovi snaga preko zagusenih elemenata.

Maxflow pristup uzima u obzir maksimalni dozvoljeni tok
snage na pojedina¢nom elementu mreze, koji predstavlja
ogranicenje mreze koje treba da se zadovolji tokom
dodele prenosnih kapaciteta. Svaki takav element moze da
se posmatra kao potencijalno kriticna grana (Critical
Branch), a za svaku kriticnu granu definiSe se i skup
kritiénih ispada (Critical Outages), odnosno skup
elemenata Cijim ispadom bi se znacajno promenio tok
snage po kriticnoj grani. Kapaciteti maksimalnog toka se
racunaju za svaku kritiénu granu, pri svakom pojedinom
kriti¢nom ispadu.

U ovoj metodi, uzima se u obzir uticaj pojedinih
transakcija na tokove snaga po pojedinim kriticnim
granama, te se u tu svrhu proracunavaju distributivni
faktori transfera snage (PTDF — Power Transfer
Distribution Factor). Za razliku od procesa dodele
zasnovanom na NTC vrednostima, dodela kapaciteta se
sada vrsi za sve granice i sve transakcije odjednom. U
ovom procesu se iznosi pojedinih transakcija mnoze sa
PTDF matricom. Na taj nain se dobija udeo svake
transakcije u toku snage po pojedinom elementu u MW.
Proracun elemenata PTDF matrice se radi na usaglasenom
regionalnom matematiCkom modelu EES-a pomo¢u DC
proracuna tokova snaga.

3.5. Proracun Maxflow kapaciteta

Ukupni maksimalni tok (TMF — Total Maximum Flow)
predstavlja maksimalni tok aktivne snage na razmatranoj
kriti€noj grani, definisan kroz limit termicke struje dat u
modelu tokova snaga u regionu u kom se sprovodi
koordinisana aukcija.

Margina pouzdanosti prorac¢una (FRM — Flow Reliability
Margin) predstavlja tok aktivne snage koji se koristi kao
margina pouzdanosti (uzima se u obzir zbog nesigurnosti
koje nastaju usled nesavrSenosti modelovanja tokova
snaga).

Osnovni tok (BFL — Base Flow) predstavlja tok aktivne
snage na razmatranoj kriticnoj grani nakon kriti¢nog
ispada, koji bi nastao pod pretpostavkom da nije bilo
prekogranicne razmene energije medu TSO-ovima
(pretpostavlja se da su sve razmene jednake nuli).
Margina pouzdanosti osnovnog toka (BFRM — Base Flow
Reliability Margin) predstavlja nesigurne spoljasnje
tokove koji vode poreklo od spoljasnjih transakcija, koje
se ne mogu kontrolisati procesom trzi$nih razmena.

Neto maksimalni tok (NMF — Net Maximum Flow)
predstavlja maksimalni tok aktivne snage na razmatranoj
kriti€noj grani za svaki razmatrani kritini ispad (odreden
za oba pravca) koji zadovoljava standarde sigurnosti, a
koji rezultuju iz trzi$nih transakcija medu sistemima koji
ucestvuju u procesu koordinisane dodele prenosnih
kapaciteta. NMF se ra¢una prema sledecoj formuli:

NMF =TTF — FRM — BFL — BFRM (4

U slucaju godisnjih i mesecnih aukcija, moraju se
uracunati i prethodno zauzeti tokovi (A4AF - Already
Alocated Flow), koji su rezultat prethodno dodeljenih
prava prenosa. Pre same dnevne aukcije, obavlja se
nominovanje godi$njih (npr. dugoro¢nih) i mese¢nih
prenosnih prava. Time se prouzrokuju prethodno
nominovani tokovi (ANF - Already Nominated Flow).
Raspolozivi maksimalni tok (AMF — Available Maximum
Flow) predstavlja onaj deo NMF-a koji preostane
raspoloziv za trenutnu rundu aukcije nakon prethodne
faze procedure dodele kapaciteta. AMF se proracunava na
sledeci nacin [4]:

AMF = NMF — AAF 5)
AMF = NMF — ANF 6)

Jednacina 5 se u praksi koristi za godi$nje i mesecne
aukcije, a jednacina 6 se koristi za dnevne aukcije. Sve
gore navedene vrednosti dobijene analizom tokova snaga
se racunaju koris¢enjem AC modela tokova snaga (za
razliku od PTDF proracuna).

Metoda koordinisane aukcije dovodi do boljeg
iskoriS¢enja  prenosnih  kapaciteta, jer uvazava
meduzavisnosti povezanih sistema, a samim tim i fizicko
ponasanje elektroenergetskog sistema. Istovremeno, ona
zahteva visok nivo saradnje medu svim ucesnicima u

interkonekciji, kao i priliéno centralizovan sistem
odlu¢ivanja o prihvatanju, ili odbijanju pojedinih
transakcija.

4. NUMERICKI REZULTATI

Prikazani su rezultati proracuna prenosnih kapaciteta
dobijeni metodom maksimalnog toka. Proracun je izvrSen
pomocu PSA softvera (Power System Analyzer). Dobijeni
rezultati predstavljaju ulazne tehnicke parametre za
proces mesecne runde koordinisane aukcije (probna
primena u regionu centralno/istoéne Evrope). Za prikaz
rezultata, odabran je scenario kriticnih grana i kriticnih
ispada slovenackog TSO-a ELES. Scenario se sastoji od
dve kriti¢ne topologije: stanje bez ispada (base case) i
stanje sa kriti¢énim ispadom. U tabeli 1 date su vrednosti
TMF, FRM+, FRM- i BFL (u MW), za obe kriti¢ne
topologije (znaci + i — govore da su date vrednosti
proracunate za oba smera razmene).

Tabela 1. Izlazni podaci kriticnih topologija (1)

Kriti€na | ieniispad | TMF FRM+ | FRM- | BFL
grana
XOB_PO21 I
LPODLO2 osnovni slucaj 356,5 0 0 40,7
XKA_MAI2
LMARIBI2 3565 0 0 73

U tabeli 2 prikazane su vrednosti NMF+, NMF-, AAF+ i
AAF- (sve vrednosti su date u MW).

Tabela 2. Izlazni podaci kriticnih topologija (I1)

Kriti€na | o icniispad | NMF+ | NMF- | AAF+ | AAF-
grana
XOB_PO21 -
LPODLO02 osnovni slucaj 290,7 3822 68,1 60,7
XKA_MA12
LMARIBI2 303.9 369 1214 | 1093
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U tabeli 3 prikazane su sledece vrednosti: ANF, AMF+ i
AMF- (sve vrednosti su date u MW).

Tabela 3. Izlazni podaci kriticnih topologija (I11I)

Kriticna Kritiéni ispad ANF | AMF+ | AMF-
grana
XOB_PO21 —
LPODLO2 osnovni slucaj 0 2227 321,5
XKA_MAI2 LMARIBI2 | 0 1825 | 2597

ANF je deo toka snage prouzrokovan nominovanim
transakcijama. Ovo je primer meseéne aukcije, te
nominovanih transakcija nema. Samim tim, i vrednosti
ANF su jednake nuli. U osnovnom slucaju (slucaj bez
ispada), vrednosti AMF+ i AMF- su 222,7 MW i 321,5
MW, respektivno. Pri kriticnom ispadu, kriticna grana
postaje vise optereéena, te se raspolozivi maksimalni tok
menja (smanjuje se), tj. vrednosti AMF-a (za oba smera)
su sada 182,5 MW i 259,7 MW, respektivno. AMF
predstavlja fizicko ogranicenje za dodelu prenosnih
kapaciteta, koje ni u jednom trenutku ne sme biti
naruSeno, kako bi se ocuvala sigurnost rada
elektroenergetske interkonekcije.

5. ZAKLJUCAK

U evropskoj interkonekciji postoji velika medupovezanost
elektroenergetskih sistema, pa upotreba NTC-a kod
metoda dodele kapaciteta ponekad ne dovodi do
otklanjanja zaguSenja u prenosnoj mrezi, jer energija prati
fizicke puteve, a ne dogovorene prenosne puteve.
Upotreba NTC-a kao osnove za vecinu postojec¢ih metoda
se uglavnom zasniva na procenama zagusenja izmedu dve
posmatrane oblasti. Kako bi se Sto tacnije ispratila
situacija u celoj interkonekciji, pozeljno je vrsiti dodele
kapaciteta na viSe granica odjednom. ReSenje ovog
problema bi mogla biti koordinisana aukcija, kao nova
metoda kojom bi se dovoljno tacno mogli ispratiti uticaji
pojedinih transakcija energije na elemente prenosnog
sistema, premda je ona relativno komplikovana za
primenu, te samim tim i manje razumljiva za ucesnike na
trzistu.

Kod metoda koje bi se primenjivale u buduénosti, trebalo
bi posti¢i kompromis izmedju jednostavnosti primene i

efikasnosti pri upotrebi u jako povezanim sistemima.
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KOORDINISANA AUKCIJA ZA DODELU PRENOSNIH KAPACITETA
COORDINATED AUCTIONING FOR TRANSMISSION CAPACITY ALLOCATION
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj —Zagusenja u prenosnoj mrezi nastaju
zbog nedovoljnih prenosnih kapaciteta interkonektivnih
dalekovoda i  predstaviljaju  prepreku  slobodnoj
medunarodnoj trgovini elektricnom energijom. Stoga je
potrebno uvodenje metode za efikasnu dodelu tih
kapaciteta uz postovanje ekonomskih principa. U ovom
radu su prikazani teorijski ali i prakticni aspekti metode
koordinisane aukcije prenosnih kapaciteta. Ova metoda
obezbeduje optimalno koriséenje oskudnih prenosnih
kapaciteta interkonektivnih dalekovoda uz uvazavanje

fizicke  raspodele  tokova  aktivnih  snaga  kroz
interkonektivnu  mrezu, koje je neophodno radi

odrazavanja sigurnosti funkcionisanja elektroenergetskih
sistema na zadovoljavajucem nivou.

Abstract — Transmission capacity congestions appear
due to insufficient transmission  capacities  of
interconnection lines and they represent an obstacle to
free cross border electricity trade. Introduction of
efficient method for allocation of those capacities, strictly
based on economical principles is, therefore, needed.
Theoretical and practical aspects of coordinated
auctioning method for transmission capacity allocation
are presented in this paper. This method ensures optimal
use of scarce transmission capacities of interconnection
lines, taking into consideration physical redistribution of
real power flows through interconnected network, which
is necessary for maintaining security of power system
functioning at the desired level.

Kljuéne reéi: Dodela kapaciteta, aukcija, interkonekcija,
Maxflow

1. UVOD

Klasi¢na prodaja prenosnih kapaciteta putem aukcije na
jednoj granici se primenjivala i jo§ uvek se primenjuje na
veéem broju evropskih granica. Medutim, u slu¢aju kada
je ogranicena na prostu bilateralnu primenu, klasi¢na
aukcija ne uspeva da resi probleme koji mogu nastati
prilikom njene primene na razli¢ite granice nekog jako
povezanog medupoveznog sistema, kao S§to je
kontinentalna evropska mreza[1]. Neki od ovih problema
su:
e Za ucesnike na trziStu slozenost mehanizama
viSestrukih aukcija, zajedno sa rizikom od
pojavljivanja neuskladenih interakcija izmedu

odvojenih uzastopnih procesa poravnanja;

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz istoimenog diplomskog-
master rada ¢iji mentor je bio prof. dr Andrija Sari¢.

e Los kvalitet ekonomskih signala koji se Salju
ucesnicima na trziStu, ako se razli¢iti sistemi
aukcija ne kombinuju na neki nacin, s obzirom
da je fizicki elekrtroenergetski sistem u velikoj
meri meduzavistan.

U ovom radu predstavljena je metoda koordinisane
aukcije prenosnih kapaciteta koja reSava ove probleme.

2. KOORDINISANA AUKCIJA PRENOSNIH
KAPACITETA

Metoda koordinisane aukcije prenosnih kapaciteta
uvazava fizicke tokove aktivnih snaga u prenosnoj mrezi
koji su posledica medudrzavne razmene elektricne
energije, a kroz centralizovan optimizacioni algoritam
jednovremeno, na ekonomski efikasan 1 tehnicki
prihvatljiv nacin, dodeljuje raspolozive prenosne
kapacitete onim u¢esnicima na trzi§tu zainteresovanim za
medudrzavnu trgovinu koji te prenosne kapacitete najvise
cene [2]. Novine koje uvodi ova metoda u odnosu na
postojec¢e metode su nacini modelovanja prenosne mreze
pomocu:

e Distributivnih faktora transfera snage (PTDF-

Power Transfer Distribution Factor);
e Fizickih raspolozivih kapaciteta na kriti€nim
granama.

Matrica PTDF faktora preslikava uticaj planiranih medu-
drzavnih razmena elektricne energije na tokove aktivnih
snaga po kritiénim granama (vodovi i transformatori), a
vrednosti izracunatih fizickih kapaciteta na kriti¢nim
granama postavljaju fizicka ograni¢enja tokovima snaga

po tim granama.

Uzmimo na primer jednu mrezu podeljenu na zone, koje
¢ini skup vise fizickih interkonektivnih (poveznih)
dalekovoda. Umesto da postoji aukcijsko trziste za svaku
granicu, ideja je da se organizuju koordinisane aukcije da
bi se u istom procesu dodelili razmatrani interkonektivni
kapaciteti u zonama sa jakom interkonekcijom.

Osnovna ideja mehanizma koordinisane aukcije prenosnih
kapaciteta jeste da se dodela kapaciteta izvrSi tako da se
iz njih izvu€e najve¢a moguca korist za trziste.
Koordinisana aukcija stoga predstavlja optimizacioni
problem za Cije se reSavanje koristi metoda linearnog
programiranja koja vrSi maksimizaciju kriterijumske
funkcije po izabranim promenljivima, uz poStovanje
zadatih linearnih ograni¢enja. Optimizacioni problem
stoga moze biti definisan kao [4]:

Maksimiziraj:
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maxi 3 [P, (b 2)-v,. (b))
b(x,y)
Pri ogranic¢enjima:

Vaee DX, ) <V, (D(x,y))  Vb(x,y)eB (2)

Ve (DX, )) 20 Vb(x,y) € B 3)

> {PTDF(x, D) Y Ve (B(x, y))]} < AMF(I)

x,yeZ b(x,y)eB
“4)
Viel
> Ve (b(x, 1)) < Ly (x) 5)

yeZ

X,y € Z - zone izvora i ponora
b(x,y) € B - ponuda od izvora x do ponora y
P, ; (b(x, y)) - ponudjena cena za ponudu b (od x do y)

V.eq (b(x, y)) - trazena koli¢ina ponude b (od x do y)
V..(b(x,y)) - prihvacena koli¢ina ponude b (od x do y)

[ € L -vod [ umrezi (interkonekcija izmedu dve zone)
PTDF(x,y,l)- PTDF faktor za ponudu od izvora x do
ponora y za vod 1

AMEF () - raspolozivi maksimalni tok na vodu /

L (x) - limit izvoza po trZi$noj zoni

3. PRORACUN TEHNICKIH PARAMETARA
AUKCIJE

Metoda koordinisane aukcije koristi pristup zasnovan na
maksimalnom toku (MF- “Maxflow*), koji se zasniva na
fizickim tokovima snaga, a ne na ugovorenim prenosnim
putevima, pa postoji pretpostavka da ée ovaj pristup u
potpunosti zameniti upotrebu N7C-a (neto prenosnog
kapaciteta) koji predstavlja program maksimalne razmene
izmedu dve regulacione oblasti. Osnovna prednost meto-
de koordinisane aukcije u odnosu na metode zasnovane na
NTC-u jeste §to se ne ograni¢avaju programi razmena,
nego fizicki tokovi snaga preko zagusenih elemenata.

Maxflow pristup zasniva se na posmatranju maksimalno
dozvoljenog toka snage na pojedinacnim elementima mre-
ze (interkonektivnim dalekovodima, kao i na unutrasnjim
elementima, ukoliko su pogodeni prekograni¢nim razme-
nama). Svaki takav element moze da se posmatra kao po-
tencijalno “kriti¢na grana”. Pored toga, za svaku kriticnu
granu definiSe se i set “kriticnih ispada”, odnosno eleme-
nata ¢ijim ispadom bi se znacajno promenio tok snage po
kriticnoj grani. Kapaciteti maksimalnog toka se tako racu-
naju za svaku kritinu granu u kombinaciji sa respektiv-
nim kritiénim ispadom. Svaka MF vrednost, kapacitet
maksimalnog toka, predstavlja ogranienje mreze koje

treba da se uzme u obzir u proceduri dodele prenosnih
kapaciteta [4].

3.1. Prorac¢un matrice PTDF faktora

Prorac¢un PTDF faktora se izvodi na modelu tokova snaga

prenosne mreze u razmatranom regionu. Elementi PTDF

matrice predstavljaju uticaj programa prekograni¢ne
razmene izmedu svakog para TSO-ova (u oba pravca) na

tokove snaga na posmatranoj kombinaciji kriti¢nih grana i

kriti¢nih ispada. Stoga se PTDF matrica sastoji iz:

e N.p.o redova, definisanih totalnim brojem
razmatranih kombinacija kriticnih grana (cb) i
kriti¢nih ispada (co), i

e [ kolona, gde I predstavlja broj izvor-ponor
parova TSO-ova u razmatranom regionu gde se
koordinisana aukcija primenjuje.

Proracun elemenata PTDF matrice se radi na usaglasenom

regionalnom matematickom modelu EES-a pomo¢u DC

proracuna tokova snaga. Linearizovani, raspregnuti DC
proradun tokova snaga je pogodan zbog moguénosti
eksplicitne primene metode superpozicije, kao i zbog toga

§to se u njemu pojavljuju samo aktivne snage koje su i

predmet interesovanja (proizvod kojim se trguje na

aukciji prenosnog kapaciteta je upravo MW).

PTDF vrednosti imaju dve bitne osobine [3]:

1.) Za razmenu energije u suprotnim pravcima,

PTDF-ovi imaju istu vrednost i suprotne znake:
PTDF/”* = —PTDF"~" (6)

A, B - oblasti izvora i ponora
I - par kriti¢na grana/kriti¢ni ispad
2.) Uticaj tokova na lanac razmena jednak je uticaju
direktne razmene izmedu oblasti izvora i ponora:

PTDF/~¢ = PTDF*”" + PTDF"~¢  (7)

Na taj nacin se cela PTDF matrica dobija iz redukovanog
skupa veli¢ina: jedna oblast se koristi kao centar (“hub”),
pa se proracunavaju samo PTDF veli¢ine iz svih ostalih
oblasti prema “hub-u”, upotrebom modela mreze.
Preostale PTDF vrednosti se dobijaju viSestrukom
primenom prethodnih jednakosti.
Posmatraju¢i razmenu izmedu oblasti A i oblasti B za
svaki kriti¢ni ispad, PTDF faktori se proraCunavaju na
osnovu dve simulacije:
1.) Simulacija ispada u osnovnom modelu mreze;
2.) Simalacija porasta proizvodnje u
generatorskim ¢vorovima TSO-a A i simultanog
smanjenja proizvodnje u svim generatorskim

TSO-a B za AP=100MW,

proporcionalno doprinosu u osnovnom slucaju.
Ova promena proizvodnje dovodi do
inkrementalnog toka (AF ) na svakoj kriti¢noj
grani.

Odnos izmedu inkrementalnog toka na razmatranoj

kriti¢noj grani za razmatrani kriti¢ni ispad i promena u
proizvodnji AP predstavlja trazenu PTDF vrednost:

svim

¢évorovima
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3.2. Proracun MF Kkapaciteta

Za razliku od PTDF proracuna koji se zasniva na DC
algoritmu tokova snaga, proracuni svih Maxflow
kapaciteta se zasnivaju na AC algoritmu za tokove snaga.
Ovaj algoritam se koristi kako bi se na odgovaraju¢i nacin
usvojio naponski profil osnovnog modela mreze [4]
Ukupni maksimalni tok (TMF — Total Maximum Flow)
predstavlja maksimalni tok aktivne snage na razmatranoj
kriticnoj grani, definisan kroz limit termicke struje dat u
modelu tokova snaga u regionu u kom se sprovodi
koordinisana aukcija.

Margina pouzdanosti proracuna (FRM — Flow Reliability
Margin) predstavlja tok aktivne snage koji se koristi kao
margina pouzdanosti (uzima se u obzir zbog nesigurnosti
koje nastaju usled nesavrSenosti modelovanja tokova
snaga).

Osnovni tok (BFL — Base Flow) predstavlja tok aktivne
snage na razmatranoj kriti€noj grani nakon kriticnog
ispada, koji bi nastao pod pretpostavkom da nije bilo
prekograniéne razmene energije medu TSO-ovima
(pretpostavlja se da su sve razmene jednake nuli).
Margina pouzdanosti osnovnog toka (BFRM — Base Flow
Reliability Margin) predstavlja nesigurne spoljasnje
tokove koji vode poreklo od spoljasnjih transakcija, koje
se ne mogu kontrolisati procesom trzi$nih razmena.

TMF , TMF
FRM i FRM
 BFL
-
BFRM! BFR
NMF- 1 NMF
1
1
AAF' AAF’

{MFJr

Slika 1. Prikaz MF kapaciteta

B

»
>

A

Neto maksimalni tok (NMF — Net Maximum Flow)
predstavlja maksimalni tok aktivne snage na razmatranoj
kriticnoj grani za svaki razmatrani kriti¢ni ispad (odreden
za oba pravca) koji zadovoljava standarde sigurnosti, a
koji rezultuju iz trzi$nih transakcija medu sistemima koji
ucestvuju u procesu koordinisane dodele prenosnih
kapaciteta zasnovane na tokovima snaga. NMF se racuna
prema slede¢oj formuli:

NMF =TTF — FRM — BFL—-BFRM  (9)

U slucaju godisnjih 1 mesecnih aukcija, moraju se
uracunati i prethodno zauzeti tokovi (44AF - Already

Alocated Flow), koji su rezultat prethodno dodeljenih
prava prenosa. Pre same dnevne aukcije, obavlja se
nominovanje godisnjih (npr. dugoro¢nih) i mese¢nih
prenosnih prava. Time se prouzrokuju prethodno
nominovani tokovi (ANF - Already Nominated Flow).
Raspolozivi maksimalni tok (AMF — Available Maximum
Flow) predstavlja onaj deo NMF-a koji preostane
raspoloziv za trenutnu rundu aukcije nakon prethodne
faze procedure dodele kapaciteta. AMF se proracunava na
slede¢i nacin:

AMF = NMF — AAF
AMF = NMF — ANF

(10)
(an

Jednacina (10) se u praksi koristi za godi$nje i mesecne
aukcije, a jednacina (11) za dnevne aukcije. Dobijanje MF
kapaciteta prikazano je na slici 1.

4.RASPODELA PRIHODA OD AUKCIJE

Jedan od veoma vaznih zadataka se sastoji u definisanju
procedure za raspodelu prihoda od zagusenja izmedu
operatora prenosnog sistema (TSO-ova) koji ucestvuju u
koordinisanoj aukciji. Po dosadasnjem uobicajenom
modelu sprovodenja odvojenih aukcija na pojedina¢nim
grani¢nim dalekovodima, samo su jedan ili dva operatora
prenosnog sistema ucéestvovala u svakoj aukciji, pa je
stoga raspodela prihoda od aukcija bila zasnovana na
jednostavnom pravilu raspodele 50:50%. U sluéaju
koordinisanih multilateralnih aukcija, raspodela prihoda je
rezultat simultane procedure obracuna za sve kriti¢ne
grane u koordinisanom regionu [5].

4.1. Raspodela na osnovu ekonomske vrednosti
Postuju¢i osnovno pravilo ,,nema zaguSenja — nema
naplate”, bilo bi razumno i opravdano da se prihvati
predloZzeni model cene u senci (,,shadow price”), koji
predvida da se prihodi prikupljeni na zagusenim mestima
nadoknade samo onim TSO-vima ¢iji su interkonektivni
dalekovodi direktno zaguseni. Iako na prvi pogled ovakva
raspodela deluje logi¢no, sa druge strane se javlja
problem nepostojanja podsticaja za TSO-ove za ulaganje
finansijskih ~ sredstava u eliminisanje  zaguSenja,
prosirenjem  postojeih  prenosnih  interkonektivnih
kapaciteta ili izgradnjom novih. Na ovaj nadin bi samo
nekoliko TSO-ova ostvarivalo prihode od zagus$enja, dok
bi ostali u€esnici aukcije ostali bez prihoda.

4.2. Raspodela na osnovu relativne upotrebe
interkonektivnih vodova

Po ovoj metodi prihod od zagusenja se dodeljuje primarno
regionima gde su potrebne investicije za povecanje
prenosnih kapaciteta, slicno metodi ,,shadow price”.
Povecanjem prenosnog kapaciteta moze se eliminisati
pojava zaguSenja, ali ono istovremeno prouzrokuje
smanjenje uc¢e$¢a tog TSO-a u raspodeli prihoda od
zagusenja, posto je interkonektor opterecen ispod 100 %
prijavljene vrednosti grani¢nog kapaciteta. Ipak, za
razliku od metode ,,shadow price”, TSO ostvaruje prihod i
u slucaju da vise nije zagusen.

4.3. Raspodela na osnovu apsolutne upotrebe
interkonektivnih vodova

Po ovom principu se ukupni regionalni prihod od
zaguSenja deli proporcionalno tokovima snaga po svakom
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interkonektivnom vodu u vidu individualnog prihoda
TSO-a od koordinisane aukcije. Ovakav pristup
prevazilazi slabost prethodna dva modela jer ne daje
TSO-ovima podsticaje za stvaranjem vestackih zagusenja.
Nedostatak ove metode je u tome $to se prihodi delimi¢no
dodeljuju granicama gde nema potrebe za investicijama u
povecanje prenosnih interkonektivnih kapaciteta. Naime,
ova metoda ne obezbeduje signale koji bi ukazivali gde
postoji zagusenje i, $to je najvaznije, njegovu vrednost.

4.4. Raspodela na osnovu tezinskih faktora (hibridni
model)

Uvodenje tezinskih faktora, posebno ponderisanje apso-
lutnih tokova primenom interkonektivne obracunske cene,
moze prevaziéi slabosti metode apsolutnog koris¢enja u
oskudnom davanju signala, jer bi udeo TSO-a u prihodu
zavisio 1 od vrednosti zagu$enja izazvanog komercijalnim
transakcijama preko interkonektivnih vodova. Predlozeni
hibridni model deluje kao dobro meduresenje, po kome se
uvazavaju zaguSena mesta, kao i drugi nezaguSeni inter-
konektivni vodovi, ali zahtevaju dodatnu razradu. Suge-
riSe se kombinacija predstavljenih modela za raspodelu uz
primenu tezinskih faktora.

5. PRIMENA KOORDINISANE AUKCIJE U
REGIONU JUGOISTOCNE EVROPE

Veéina operatora prenosnog sistema jugoistoéne Evrope
ucestvovalo je u projektu simulacije primene koordinisa-
nih aukcija zasnovanih na fizickim tokovima snaga (“dry-
run”), pocev od januara 2006. godine.

U mesecu martu 2008.godine, ¢iji su rezultati ovde prika-
zani, ucestvovalo je 8 TSO-ova. Regionalni model naci-
njen je slanjem odgovarajucih nacionalnih modela za tre-
¢u sredu u mesecu martu, njihovim spajanjem i harmo-
nizacijom u zajednicki usaglaSen model. Prorac¢un teh-
nickih parametara aukcije je izvrSen u skladu sa metodom
maksimalnog toka.

U okviru ove aukcije poslato je ukupno 29 ponuda od
strane dva trgovca prenosnim kapacitetima. 4 ponude su u
potpunosti odbijene, 24 ponude u potpunosti prihvacene,
dok je jedna ponuda delimi¢no prihvacena. Na osnovu
referentne cene (6 n.j/MWh, definisane na osnovu
poslednjee prihvaéene ponude), odredene su cene
poravnanja za ostale ponude. Vrednost svake ponude,
dobijena je mnozenjem cene poravnanja sa 744 (24*31).
Ukupna vrednost svih ponuda za mesec mart 2008. bila je
3,292,988.64 n.j.

Rezultati probne primene koordinisane aukcije zasnovane

na Maxflow pristupu koji su prikazani u tabeli 1 potvrdili
su visok procenat odobrenih kapaciteta (88%) i veliku
sigurnost mreze.

Tabela 1. Brojéani prikaz odobrenih kapaciteta

Broj | Prihvacene | Zahtevani | Odobreni
ponuda | (delimi¢no/| kapacitet | kapacitet
potpuno) MW MW
Mart 29 25 1622 1426
2008 (86 %) (88 %)

Analize mreZe izvrSene na osnovu rezultata aukcije
pokazale su da je oCuvan visok nivo sigurnosti, a u isto
vreme je omogucena velika iskoristivost mreznih
kapaciteta.

6. ZAKLJUCAK

Na osnovu razmatranja prikazanih u ovom radu moze se
zakljuciti da se primenom metode koordinisane aukcije
prenosnih kapaciteta postoje¢i i raspolozivi prenosni
kapaciteti interkonektivnih dalekovoda, koji predstavljaju
oskudni resurs u uslovima deregulacije elektroenerget-
skog sektora i intenzivnih medudrzavnih razmena elek-
tricne energije, optimalno koriste, uz zadovoljenje postav-
ljenih kriterijuma i uz posStovanje osnovnih ekonomskih
(trzi$nih) nacela. Ova metoda na adekvatan nacin odgova-
raju izazovima slobodnog trzista. Kao i svaki drugi sofis-
ticirani mehanizam, u koji je pritom ukljuen i veéi broj
zemalja, koordinisana aukcija zahteva visok nivo saradnje
i koordinacije izmedu TSO-ova kod definisanja zajed-
nickih procedura, da bi one nesmetano i funkcionisale.
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JEDNO RESENJE PROBLEMA AUTOMATSKOG GENERISANJA ARHITEKTURE
POSLOVNIH APLIKACIJA

ONE SOLUTION TO AUTOMATIC CONSTRUCTION OF BUSINESS APPLICATION
ARCHITECTURE

Darko Matesi¢, Branko Perisi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je programski pa-
ket za automatizaciju procesa projektovanja arhitekture
programskih sistema za podrsku poslovnim aplikacijama
na bazi modela Seme baze i prosirivog skupa pravila i/ili
Sablona za generisanje arhitekture aplikacije.

Abstract — In this article one solution to automatic
construction of business application architecture, based
on Model Driven Software Development principles, is
described. The solution is based on extended DataBase
schema model parsing, extendable set of predefined rules
and open pattern library.

Kljuéne reci: Softversko inzenjerstvo, Modelom uprav-
ljani razvoj softvera, Brzi razvoj softvera, C#, Konstruk-
cija soiftvera, Genericka resSenja

Keywords: Software engineering, Model Driven Soft-
ware development, Rapid Application Development, C#,
Software construction, Generic Solutions

1. UVOD

Tokom istorije softverskog inzenjerstva razvijani su i
trenutno se razvijaju generacije programskih jezika,
metode programiranja i softverski alati za automatizaciju
konstrukcije softvera. Za probleme, koje Cesto srecemo
prilikom razvoja aplikacija, formulisana su tipska reSenja
u obliku algoritama i/ili Sablona (patterns) (arhitektonski,
dizajnerski i idiomi). Veéina ovih reSenja su danas dobro
dokumentovana i javno dostupna u sklopu otvorenih
biblioteka ili formalnih specifikacija. =~ Savremeni
programski jezici pojedina¢ne implementacije Sablona
standardno inkorporiraju u vlastite osnovne biblioteke
(Pascal, C/C++, Java, C#, ...).

Izbor alata i gotovih komponenti predstavlja danas jedan
od presudnih elemenata u procesu brzog razvoja slozenih
softverskih  proizvoda. Drugi presudan element
predstavlja domensko znanje (znanje o tehnologiji
procesa rada u domenu primene) neophodno za
projektovanje funkcionalno potpunih 1 operativnih
reSenja. Kod poslovnih aplikacija, koje se danas najcescée
oslanjaju na bazu podataka i relativno velikog broja
standardizovanih formi (gradivnih elemenata korisnickog
interfejsa klijentske strane) za pregled, unos i izmenu
podataka, veliku pomo¢ predstavlja koriS¢enje gotovih
programskih biblioteka kao i genericka reSenja (standardi,
podloge ili apstraktne specifikacije) odnosno polugotova

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

reSenja (application frameworks) pojedinacnih problema
iz domena primene.

Standardizacija vizualnih i funkcionalnih karakteristika
gradivnih elemenata arhitekture poslovnih aplikacija su se
u praksi pokazala kao efikasna platforma za kreiranje
velikog broja formi za pregled, unos i izmenu podataka
poslovnih aplikacija, upravo zbog slicnosti u izgledu
formi i operacija nad pojavama tipova entiteta koje one
podrzavaju. Genericka reSenja ovog tipa predstavljaju
osnovu programskog paketa za podrSku generisanju
arhitekture poslovnih aplikacija koji je opisan u ovom
radu. Princip generi¢nosti nije iskoris¢en samo za
kreiranje formi za pregled, unos i izmenu podataka vec i
za kreiranje menija, izveStaja, dijaloga izveStaja,
lokalizaciju aplikacije i undo/redo operacija, Cime je
stvorena podloga za automatizaciju procesa generisanja
kako gradivnih elemenata tako i sklopova arhitekture
poslovnih aplikacija.

Za razvoj konkretnog reSenja koriS¢eno je razvojno
okruzenje Microsoft Visual Studio 2005 Express Edition
dok je programski kod aplikacije napisan na
programskom jeziku C#. Za pokretanje aplikacije je
potreban i dovoljan Microsoft .NET Framework v2.0 dok
je u eksploatacionom ambijentu potrebno imati instaliran
neki od sledecih podrzanih sistema za upravljanje bazama
podataka: Microsoft SQL Server 2000/2005/2008,
Microsoft SQL Server 2005/2008 Express Editions,
Microsoft SOQL Compact Edition v3.5, Postgre SQOL
7.x/8.x (potrebna biblioteka Npgsql v2.0).

1.1. Microsoft Visual Studio Express

Visual Studio Express [1] je besplatno integrisano razvoj-
no okruzenje (IDE) kompanije Microsoft koje je namenje-
no osobama koji se ne bave edukativnim razvojem soft-
vera na profesionalan nacin. Visual Studio Express pred-
stavlja nepotpunu verziju komercijalne aplikacije Visual
Studio 1 u odnosu na komercijalnu verziju ne podrzava
pregled i izmenu podataka za udaljene baze podataka, ne
podrzava plugin-ove, nema 64-bitni kompajler, nema
dizajnera klasa kao i veéi broj drugih alata. Pored ovog,
sistem pomo¢i ne koristi punu MSDN biblioteku veé
MSDN Express biblioteku. Takode za razliku od komer-
cijalne verzije kod koje se jedno IDE okruzenje koristi za
sve podrzane programske jezike, kod express verzije za
svaki programski jezik se instalira zasebno IDE okru-
zenje. U zavisnosti od programskog jezika za koji je na-
menjen, Visual Studio Express dolazi u Cetiri verzije:

1. Microsoft Visual Basic Express

2. Microsoft C++ Express

3. Microsoft C# Express

4. Microsoft Web Developer Express
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1.2. Programski jezik C#

C# [2] spada u grupu savremenih programskih jezika prvi
put najavljen od strane Microsoft-a 2001. godine. Spada
u grupu objektno orijentisanih, strogo tipiziranih
programskih jezika i po sintaksi je slican jezicima C++ i
Java. Koristi se za razvoj desktop i web aplikacija kao i za
ugradene (embedded) sisteme. Dok se Java kompajlira tj.
prevodi u byte-code koji se zatim pokrece u virtuelnoj
masini, C# se prevodi u CLI (Common Language
Infrastructure) koji se takode izvrSava u virtuelnoj masini.
Microsoft je svoju implementaciju CLI-a nazvao
Microsoft NET Framework koja je, u trenutku pisanja
ovog teksta, dostupna u verziji 3.5. Osnovni nedostatak
ove implementacije je to §to je dostupna samo za
Windows operativne sisteme. Jedno moguce resenje ovog
problema portabilnosti je open source implementacija
CLI-a pod nazivom Mono koja se isporucuje sa vlastitim
kompajlerom za C#.

1.3. Rapid Application Development

Rapid Application Development (RAD) [3] predstavlja
metodologiju razvoja softvera oslonjena na brzu izradu
prototipa. Kori§¢enjem strukturiranih tehnika c¢lanovi
razvojnog tima prvo kreiraju preliminarne modele
podataka i modele poslovnog procesa. Izrada prototipa na
osnovu ovih modela omogucava sistem analiticarima i
korisnicima da usavrSe postojeCe modele podataka i
procesa. Ciklusi dorade modela i izrade prototipova se
ponavljaju dok se ne ispune zahtevi poslovnog sistema.
Ovakav nacin razvoja softvera moze dovesti i do kompro-
misnih resenja §to se ti¢e funkcionalnosti, drugim rec¢ima
da se podrska nekim zahtevima odgodi do naredne faze, u
cilju brzeg razvoja funkcionalnog resenja.

Termin Rapid Application Development je prvi put
koriséen 1991. god. od strane DZejmsa Martina koji ga je
opisivao kao iterativni razvoj uz oslonac na prototipove.
Danas se ovaj termin, i njegov akronim RAD, koriste u
Sirem spektru koji obuhvata razne tehnike &iji je cilj
ubrzavanja razvoja softvera, kao §to je koriS¢enje gotovih
softverskih paketa, radnih okvira i alata.

2. OPIS PROGRAMSKOG PAKETA

Programski paket, opisan u ovome radu, je projektovan
kao nadogradnja koncepta standardne (genericke) forme
koja je izu¢avana u okviru predmeta Poslovna informatika
na studijskom programu Primenjena informatika.
Postavljen je cilj razvoja RAD-alata koji omogucéava
automatizaciju generisanja celokupne poslovne aplikacije
na osnovu proSirenog fizickog modela Seme baze
podataka. Krajnji rezultat rada alata je poslovna aplikacija
koja se instalira i pokrece nezavisno od alata kao poseban
proces.

Pored standardne forme u okviru ove aplikacije su, po
slicnim principima, kreirani izvestaji, dijalozi izvestaja i
forme menija. Svaki od ovih podsistema funkcionise tako
$to im se prosleduju grupe parametara koje opisuju njihov
izgled i ponaSanje. Ovi parametri se nazivaju meta-podaci
uskladiSteni u XML formatu i predstavljaju resurse
jednog projekta RAD-alata i resurse buduée poslovne
aplikacije. Za sve ove resurse tj. meta-podatke su kreirani
vizuelni dizajneri koji omogucavaju projektantu izmenu i
testiranje meta-podataka u cilju optimizovanja vizualnih i

funkcionalnih katrakteristika gradivnih elemenata arhitek-
ture. U okviru alata su ukljuceni generatori standardnih
formi i izveStaja koji omoguéavaju brzo i jednostavno
kreiranje i odrZavanje meta-podataka. Resursi na kraju
postaju ili deo same poslovne aplikacije ili se mogu Cuvati
u namenskoj tabeli u sklopu baze podataka konkretne
poslovne aplikacije.

2.1. Arhitektura aplikacije

Aplikacija je podeljena u dva dela: dizajner i biblioteka
dizajnera. Glavni podsistemi aplikacije su prikazani na
Slici 1:

Application Designer
L e o
U A
f e e
v

Application Designer Library

Database Schema Menu Form
Standard Form Input Dialog
Report / Report Template Report Dialog
Users / Profiles + Editor

Slika 1. Arhitektura aplikacije

U biblioteku su ukljucena sva genericka resenja, pomocne
klase i metode a sama biblioteka se povezuje sa
poslovnim aplikacijama koje RAD-alat generise i koje su,
skoro u potpunosti, rukovodene meta-podacima. Za
akcije, koje se ne mogu obezbediti generickim resenjima,
omoguéeno je pisanje posebnog programskog koda u
sklopu generisanog C# projekta za Microsoft Visual
Studio 2005.

3. APLIKACIJA

Kao uzor za formiranje izgleda aplikacije je uzet sam
Microsoft Visual Studio. Da bi se dobio izgled IDE
okruzenja sa plutajuéim prozorima iskoriS¢ena je open
source komponenta DockPanel Suite.

Slika 2. Glavni prozor aplikacije

U ove plutajuée prozore spadaju: Workspace Explorer
(pretraziva¢ radnog prostora koji prikazuje trenutno
otvorene projekte i njegove resurse), Toolbox (panel sa
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alatkama koji prikazuje komponente koje se mogu
dodavati u trenutno prikazanom dizajneru resursa),
Properties (svojstva trenutno selektovane komponente u
jednom od dizajnera resursa), Log (prozor u kojem se
ispisuju povratne informacije aplikacije kao odgovor na
pojedine operacije kao S§to su testiranje resursa,
kompajliranje projekta i sl.).

Svaki projekat se sastoji od 7 razlicitih tipova resursa:
Sema baze podataka, standardna forma, dijalog unosa,
izvestaj, Sablon izvestaja, dijalog izvestaja i forma menija.
Za svaki od ovih tipova resursa se moze kreirati veci broj
resursa osim Seme baze podataka koja je jedinstvena na
nivou projekta.

3.1. Sema baze podataka

Sema baze podataka se sastoji od meta-podataka koji
opisuju fizicku Semu baze podataka za koju se kreira
poslovna aplikacija. Ukoliko je doslo do izmene u fizickoj
Semi u toku razvoja poslovne aplikacije ova izmena ¢ée
biti detektovana ili po slede¢em otvaranju projekta ili pri
pokusaju kompajliranja projekta ili na zahtev korisnika da
se proveri azurnost Seme. Ova Sema predstavlja osnovu za
sve ostale resurse jer od Seme zavisi samo generisanje tih
resursa kao i njihovo ponasanje.

3.2. Standardna forma i dijalog unosa

Standardna forma u ovoj aplikaciji sluzi za tabelarni
pregled i brisanje podataka neke od tabela iz baze
podataka. Unos, izmena i pregled pojedinacnog reda table
se vrsi preko dijaloga unosa koji se vezuje za standardnu
formu. Za ove tri akcije se moze koristiti jedan isti dijalog
ili se mogu koristiti razli¢iti dijalozi unosa.
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Slika 4. Dijalog unosa

Pored standardnih operacija navigacije, pretrage, unosa,
izmene i brisanja, u navigacionom delu i menijima se
mogu dodavati stavke koje ¢e otvarati povezane tabele,
prikazati neki konkretan izvestaj ili dijalog izvestaja ili
izvrsiti neki korisnicki programski kod. U standardnoj
formi se pored glavne tabele moze prikazati do tri
povezane tabele za koje vaze ista pravila kao i za glavnu
tabelu.

Za standardne forme i dijaloge unosa je kreiran generator
standardnih formi koji, na osnovu zadatih parametara,
kreira potreban broj potpuno operativnih gradivnih
elemenata arhitekture poslovne aplikacije (standardnih
formi i dijaloga unosa).

3.3. Izvestaji

Za potrebe kreiranja izveStaja nije koriS¢eno eksterno
reSenje ve¢ je kreiran zaseban podsistem izveStavanja i
adekvatan dizajner izveStaja. Isti podsistem se koristi za
kreiranje dva tipa resursa: izveStaj i Sablon izvestaja.
Sablon izvestaja u sustini predstavlja izvestaj sa samo tri
sekcije: zaglavlje strane, zaglavlje izvestaja i podnozje
strane. Ovaj Sablon se moze koristiti za kreiranje
jedinstvenog izgleda zaglavlja i podnozja strana svih
izveStaja u okviru poslovne aplikacije. Kasnije ako je
potrebno izmeniti neki element ovog zaglavlja dovoljno je
izvrsiti korekciju ovog Sablona i izmena ¢e biti vidljiva na
svim izvestajima koji referenciraju ovaj Sablon izvestaja.
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Slika 5. Izvestaj

Kreiranje izveStaja je u velikoj meri olakSano
generatorom izveStaja. Ovim generatorom je moguce
kreirati samo jedan izvestaj zadavanjem parametara kao
§to su tabela za koju se izvestaj kreira i kolone koje treba
prikazati.

3.4. Dijalog izvesStaja

Dijalog izvestaja predstavlja dijalog za pregled Stampe i
samu Stampu veceg broja izvestaja.
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Slika 6. Dijalog izvestaja
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Pored spiska izvestaja u dijalogu se nalaze komponente
koje sluze za unos vrednosti parametara izvestaja.

3.5. Forma menija

Forma menija predstavlja glavnu formu koja se aktivira
po pokretanju poslovne aplikacije. Iz ove forme korisnik
moze da otvara standardne forme, dijaloge unosa, dijaloge
izvestaja, podeSavanja izveStaja, pomo¢, forme iz C#
projekta poslovne aplikacije ili da se izvrs$i neki korisnicki
programski kod. Za formu menija nije kreiran generator u
pravom smislu ve¢ se moze ucitati jedan od Cetiri
predefinisana Sablona izgleda forme menija.
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Slika 7. Forma menija

3.6. Korisnici i korisnicki profili

Sadrzaj i struktura menija prikazanog u formi menija
potpuno se definiSe korisnickim profilom. Ovi profili se
kasnije dodeljuju korisnicima poslovne aplikacije koji se
prijavljuju u poslovnu aplikaciju sa svojim korisnickim
imenom i lozinkom. Kada se korisnik prijavi ucitava se
profil koji je dodeljen korisniku a zatim se prikazuje
forma menija koja je definisana za taj profil ili
podrazumevana (default) forma menija za poslovnu
aplikaciju. Podaci o profilima i samim korisnicima se
mogu ¢uvati u samoj aplikaciji ili u namenskim tabelama
u sklopu baze podataka poslovnog sistema. Ako se
korisnici ¢uvaju u namenskoj tabeli onda se korisnici
odrzavaju putem standardne forme kao i sve druge tabele,
a ako se korisnici ¢uvaju u samoj aplikaciji onda se
odrzavaju kao obi¢na kolekcija putem dijaloga za izmenu
kolekcija. Za azuriranje korisni¢kih profila je kreiran
specijalni dijalog koji se koristi bez obzira gde se profili
cuvaju.

3.7. Objektni i konceptualni model baze podataka

Za kreiranje poslovne aplikacije je potrebna i dovoljna
konekcija ka fizickoj bazi, medutim moZe se navesti
objektni ili konceptualni model baze podataka modeliran
aplikacijom PowerDesigner.

Ovaj model u sebi moze da nosi dodatne podatke koji se
mogu iskoristiti prilikom generisanja standardnih formi,
izvestaja 1 profila menija. Na primer, za zaglavlja kolona
tabele standardne forme se umesto naziva kolone tabele
moze iskoristiti tekst u jednom od atributa te iste kolone u
modelu, ili paketna hijerarhijska struktura klasa modela se
moze iskoristiti za generisanje stavki menija forme menija
isl.

4. ZAKLJUCAK

Koriséenjem aplikacije, opisane u ovom radu, je za
relativno kratko vreme moguce dobiti potpuno operativinu
poslovnu aplikaciju koja je: viSekorisnicka, obezbeduje
osnovne CRUD (create, read, update, delete) operacije i
omogucava Stampanje tih podataka. Kako je krajnji
produkt koris¢enja opisanog RAD-alata standardni C#
projekat, te Cinjenice da se mnogobrojni dogadaji unutar
same aplikacije mogu podrzati programskim kodom koji
se ,,ru¢no® unosi, mogucée je kreirati i vrlo kompleksnija
poslovna reSenja sa proSirenom funkcionalno$éu i
dopunskom poslovnom logikom.
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PLANIRANJE RAZVOJA DISTRIBUTIVNIH MREZA PRIMENOM PROGRAMSKOG
PAKETA CBC (COIN-OR BRANCH AND CUT)

DISTRIBUTION NETWORK PLANNING USING CBC (COIN-OR BRANCH AND CUT)
SOLVER

Goran Sav¢ié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu obraduje se problem
planiranja razvoja distributivnih mreza, formulisan u
terminima mesovitog celobrojnog linearnog programi-
ranja. U cilju smanjenja kompleksnosti problema defini-
san je niz procedura kojima se redukuje oblast
pretrazivanja bez uticaja na kvalitet (optimalnost)
reSenja.

Za reSavanje tako definisanog problema koriscen je jedan od
najboljih  nekomercijalnih  programskih  paketa za
resavanje meSovito celobrojnih linearnih problema,
COIN-OR Branch and Cut (CBC) Solver. Njegove perfor-
manse su analizirane s ciljem da se odredi dimenzija
problema (velicina distributivne mreze) koji se moze resiti
u razumnom vremenskom periodu. Takode, kroz
sprovedena istrazivanja izvrSena je integracija u DMS
Softver (okruzenje), ¢ime se znatno unapreduje korisnost
(vrednost) navedenog programskog paketa. lako se
pokazalo da su dimenzije problema koji CBC solver moZe
resavati manje od dimenzija realnih distributivnih mreza,
primenom koncepta lokalnih mreza (cela mreza se na
odgovarajuc¢i nacin deli na odreden broj podmreza
manjih dimenzija) omoguceno je koriséenje navedenog
paketa za dobijanje kvalitetnih reSenja i u mrezama
realnih dimenzija.

Abstract — The paper deals with the problem of distribu-
tion network planning formulated in terms of mixed inte-
ger linear programming. In order to reduce problem com-
plexity, a set of procedures is defined that reduces search-
ing area without loss of accuracy. For solving this kind of
problems one of the best non-commercial mixed integer
linear programming solvers is used - COIN-OR Branch
and Cut (CBC) Solver.

Its performances were analyzed in order to determine the
size of problems (size of distribution network) that can be
solved in reasonable time. Also, integration of CBC solv-
er into the DMS Software (environment) is done, which
significantly improves its usefulness. Although it is shown
that the dimensions of the problems that CBC solver can
deal with are less than the dimensions of the real-size dis-
tribution networks, CBC enables obtaining of high-quality
solutions for real size networks by introducing the local

networks concept.

Kljuéne refi: distributivne mreze, planiranje distributivnih
mreza, mesovito celobrojno linearno programiranje

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

1. UVOD

Planiranje razvoja distributivnih sistema (mreza) jedna je
od najvaznijih aktivnosti u distributivnim kompanijama.

Ono treba da obezbedi dobro organizovano i ekonomi¢no
prosirenje opreme i uredaja u mrezi koji ¢e zadovoljiti
buduce zahteve u pogledu potros$nje elektriéne energije
uz, uvazavanje niza ogranicenja (finansijskih, operativnih
i sl.). Planiranje podrazumeva utvrdivanje buducih
potreba sistema, ukljucujuéi tacne velicine, lokacije,
medusobne veze, kao i raspored buduc¢ih proSirenja u
okviru distributivnog sistema.

Problemi planiranja distributivnih mreza mogu se podeliti
u tri kategorije: razvoj nove distributivne mreze (tzv.
planiranje ,zelenih polja®), proSirenje postojete
distributivne mreze i operativno planiranje [promena
uklopnog stanja sistema (dnevna ili sezonska) i sl].
Zajednicko za probleme iz sve tri kategorije je da spadaju u
grupu teskih kombinatornih optimizacionih problema (NP-
hard). Za njihovo resavanje je razvijen veliki broj razli¢itih
algoritama koji su detaljnije opisani u literaturi [1-5].
Karakteristike samog algoritma (brzina, tacnost kojom se
problem moze opisati, veli¢ina problema koji se moze
reSiti 1 sl.) nisu jedini faktor koji odreduje korisnost
(vrednost) jednog alata za planiranje distributivnih mreza.
Izuzetno je vazno integrisati jedan takav algoritam u
okruzenje (sistem) koji omogucava unos svih potrebnih
podataka, verifikaciju 1 prikaz rezultata u realnim
distributivnim mrezama.

U ovom radu je problem planiranja distributivnih mreza
modelovan kao problem mesovitog celobrojnog linearnog
programiranja. Na osnovu prirode problema, definisan je
skup procedura, a na osnovu njih odgovaraju¢i skup
ogranicenja, kojim se redukuje oblast pretrazivanja i time
smanjuje kompleksnost problema bez uticaja na kvalitet
reSenja. Za reSavanje ovakvih tipova problema postoji
veliki broj komercijalnih i nekomercijalnih softvera.
Jedan od najboljih nekomercijalnih softvera jeste COIN-
OR Branch and Cut (CBC) Solver [6], proizvod COIN-
OR kompanije. Performanse ovog programskog paketa
analizirane su s ciljem da se odredi veli¢ina problema koji
se moze reSiti u razumnom vremenskom intervalu.
Detaljan opis ovog programskog paketa i njegovih
karakteristika dati su u [7]. Takode, kroz istrazivanja koja
su sprovedena u radu, izvrSena je integracija CBC-a u
DMS Softver (softver za upravljanje realnim distribu-
tivnim mrezama), ¢ime se znatno unapreduje korisnost
(vrednost) navedenog programskog paketa. Iako se
pokazalo da su dimenzije problema koji CBC solver moze
reSavati manje od dimenzija realnih distributivnih mreza,
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uvodenjem koncepta lokalnih mreza [8] (cela mreza se na
odgovarajuci nacin deli na odreden broj podmreza manjih
dimenzija), omoguceno je koris¢enje navedenog softvera
za dobijanje kvalitetnih reSenja i u mrezama realnih
dimenzija.

U drugom delu rada formulisan je problem planiranja
distributivnih mreza u terminima me$ovitog celobrojnog
programiranja kao i procedure kojima se moze smanjiti
racunarska kompleksnost ovakvog problema. U tre¢em
delu su prikazani rezultati testiranja, a u ¢etvrtom i petom
delu dati su zakljucci i koriS¢ena literatura.

2. FORMULACIJA PROBLEMA PLANIRANJA
RAZVOJA DISTRIBUTIVNIH MREZA

Problem planiranja razvoja distributivnih mreza moze se
formulisati na slede¢i nacin: potrebno je odrediti skup
prosirenja (pojacanja i novih konstrukcija) u distributivnoj
mrezi tako da buduca opterecenja i skup ograniCenja
(naponskih i termickih) budu zadovoljeni uz minimalne
ukupne troskove. Ovako definisan problem mozZe se
opisati (modelovati) u terminima mesovito celobrojnog
programiranja na slede¢i nacin:

minz = Z ZCab(wab+w;h)

aeMy; beSS,\b, (1)
+ Z ZCab(Wal7+Wab)

aeM,; beSS,
uz uvazavanje sledec¢ih ogranicenja:
a) OgraniCenje  bilansa  snaga  (power  balance
constraints)
Z(xu+x;)—2(xa+x;)=Dn, neN, Q)
= acF,

b) Ogranicenja kapaciteta grana (capacity constraints)

'
max ! max
Xy~ Zwabxab <0, x, - Zwabxab <0,

beSS, beSS, 3)
(a eM, UM, F) ,
¢) Ogranicenja radijalnosti (radiality constraints)
2 2 Wyt wy) =1 4)
aeT, beSS,
gde su:

C,, — koeficijent troSka izgradnje/dogradnje grane a na

kapacitet b,

SS. — skup kapaciteta na koje grana a moze da bude
izgradena ili dogradena,

b — postojeci kapacitet grane a (a eMy, by eSS,),

Mg, Mp — skup svih izgradenih (ve¢ postojecih) i
planiranih grana, respektivno,

Wap, Wap — binarne promenljive (W , was )€ {0,1}) koje
imaju vrednost 1 ako je postojeca grana a pod naponom
(x,#£0vx, #0, aeM; A be {bg}), ili ukoliko se grana a
pojacava (ae Mg A be(SS,\bg)) ili gradi (aeMg A beSS,),
dok u svim ostalim slucajevima ove promenljive imaju
vrednost 0.

Mogucnost da snaga moze da tece po jednoj istoj grani u
oba smera, uzeta je u obzir tako §to su uvedene virtuelne
grane izmedu svaka dva ¢vora razmatrane mreze. Shodno
tome, svaka originalna grana mreze ima svoju
odgovarajucu virtuelnu granu, po kojoj proti¢e snaga u
suprotnom smeru.

Sve promenljive koje su pridruZene virtuelnim granama, u
modelu su oznacene sa ('),

X4, X, — snaga koja teCe po grani a i njenoj odgovarajucoj
virtuelnoj grani,

D, — potroSnja u ¢voru n,

N — skup svih ¢vorova razmatrane mreze,

F, — skup svih grana za koje je ¢vor n pocetni (izvorni)
¢vor,

T, — skup svih grana za koje je ¢vor n krajni (terminalni)
¢vor,

x> — termiCki kapacitet b grane a.

Prvi ¢lan kriterijumske funkcije (1) definise troskove
pojacanja ve¢ postoje¢ih grana, dok drugi ¢lan definiSe
troskove izgradnje novih grana. Potrebno je primetiti da
binarne promenljive (Wa, Wa ), a€Mg A be{bg} nisu
ukljucene u kriterijumsku funkciju, jer one samo opisuju
da li je postojeca grana a sa svojim trenutnim kapacitetom
energizovana ili ne (tj. da li je rasklopna oprema na grani
otvorena ili ne).

Modelom (1) — (4) resava se problem planiranja u kome
se minimiziraju (razmatraju) samo investicioni troskovi,
bez uzimanja u obzir naponskih ograni¢enja, ali uz
uvaZavanje mogucénosti preraspodele opterecenja u mreZi.
Ovaj relativno jednostavan model je pogodan da bi se
video koliki je ,domet” izabranog softvera (CBC),
odnosno kolika je dimenzionalnost problema koji dati
softver moze da resava. Ukoliko bi se pokazalo da jedan
ovakav softver moze da reSava probleme meSovitog
celobrojnog programiranja skromnih dimenzija, onda nije
potrebno razmatrati kompleksnije probleme.

Ogranicenja balansa snaga (2) potrebna su kako bi bio
zadovoljen balans snaga u svim ¢vorovima razmatrane
mreze. Ogranicenja kapaciteta grana (3) su potrebna kako
bi se osiguralo da po granama mreZze ne protice veca
snaga od definisanog kapaciteta. Ograni¢enja radijalnosti
(2.4) neophodna su da bi se odrzala radijalnost mreze,
odnosno da se onemoguci dobijanje upetljane mreze.
Problem meSovito celobrojnog programiranja opisan
relacijama (1) — (4) predstavlja kompleksan kombinatorni
optimizacioni problem. On spada u grupu NP-teskih
problema (NP-hard) kod kojih vreme reSavanja problema
raste eksponencijalno s dimenzijom problema (odnosno
proporcionalno sa 2", gde je n dimenzija problema).

Da bi se Sto viSe smanjila kompleksnost problema
planiranja, iskoris¢ene su sve njegove specificnosti
kojima se moze ostvariti redukcija kompleksnosti bez
uticaja na kvalitet krajnjeg reSenja.

U nastavku su date procedure i postupci koji dovode do
navedenih redukcija.

2.1. Procedure kojima se redukuje kompleksnost
problema planiranja distributivnih mreza

Posmatrajuci prirodu problema koji se reSava, moguce je
definisati odgovaraju¢i skup procedura i pravila i na
osnovu njih odgovaraju¢i skup ogranicenja kojim se
redukuje oblast pretrazivanja (dopustiva oblast) i na taj
nacin ubrzava njegovo resavanje.

PredloZzene procedure jesu: ograniCenja iskljucivosti,
redukovanje broja mogucéih preseka dogradnje grana u
mrezi, redukovanje broja virtuelnih grana u mrezi i
ograniCavanje mogucnosti tranzita snage. U nastavku
teksta detaljno su opisane navedene procedure.
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2.1.1. Ogranicenja iskljucivosti

OgraniCenja iskljucivosti predstavljaju dodatna ograni-
¢enja koja se piSu za sve grane mreze, a koriste se da
onemogucée istovremenu ,prisutnost“ vise razlicitih
preseka iste grane u sklopu resenja. Od svih celobrojnih
promenljivih koje se vezuju za jednu granu mreZze
(uklju€ujuéi i promenljive koje se vezuju za odgovarajucu
virtuelnu granu), najvise jedna od njih moze da bude
ukljuc¢ena u okviru reSenja. Formulacija ovih ogranicenja
data je izrazom:
Z(w”b +w,)<1,

beSS,

(aeM,UM,), Q)

2.1.2. Redukovanje broja mogu¢ih preseka dogradnje
grana

Ova procedura se koristi kako bi se redukovao ukupan
broj mogucih preseka na koje se grane mreze mogu
dograditi radi smanjenja ukupnog broja celobrojnih
promenljivih posmatranog problema, jer kao S$to je
navedeno ranije, upravo ove promenljive povecavaju
kompleksnost problema i samim tim otezavaju njegovo
reSavanje. Ova procedura se razvila najviSe zahvaljujuéi
prirodi problema koji se razmatra. Naime, ukoliko se
pretpostavi da po prvim granama fidera (neke razmatrane
mreze) protice najveéa dozvoljena snaga (koja je
ogranic¢ena s presekom najve¢eg moguceg kapaciteta date
grane), tada se moze zakljuciti da ¢e po krajnjim granama
fidera sigurno proticati znatno manje snage jer se mora
zadovoljiti potrosnja snage ostalih ¢vorova duz fidera.
Stoga, nema potrebe da postoji mogucnost dogradnje
takvih grana na presek najveceg mogucéeg kapaciteta.
Vodeéi se ovom idejom, razvio se algoritam koji
proracunava sve moguée putanje tokova snaga po svim
granama mreze, kada po prvim granama fidera protice
najveca dozvoljena snaga. Na osnovu ,,najgore varijante
za svaku granu (najveca vrednost snage od svih moguéih
vrednosti koje su proracunate za datu granu), vrsi se izbor
preseka s maksimalnim kapacitetom dogradnje, a to je
presek koji ima prvi veéi kapacitet od tako proracunate
vrednosti snage. Izborom najgore varijante se sa
sigurnoséu moze re¢i da se ne moze ni u kakvom slucaju
javiti situacija da po jednoj grani protie snaga koja bi
bila veca od tog maksimalnog proracunatog kapaciteta. 1z
matematickog modela se eliminiSu sve nepotrebne
celobrojne promenljive u vidu pojedinih preseka na koje
se neka grana nikada nece pojacati ili izgraditi.

2.1.3. Redukovanje broja virtuelnih grana mreze

Kao $to je vec ranije naglaSeno, moguénost da snaga
moze da tece po jednoj istoj grani u oba smera, uzeta je u
obzir uvodenjem virtuelnih grana. Kao $to je definisano u
modelu, svakoj grani mreze odgovara jedna virtuelna
grana. Virtuelna grana se moZze eliminisati iz modela
samo u slucaju da ne postoji nikakva moguénost da po
odgovarajuoj originalnoj grani (kojoj odgovara
razmatrana virtuelna grana) proti¢e snaga u smeru koji
odgovara smeru toka snage virtuelnih grana. Stoga,
razvijena je procedura koja odbacuje one virtuelne grane
koje se nikada ne mogu javiti u okviru reSenja problema.
Sustina procedure je da se ispita da li je snaga koja je
jednaka kapacitetu trenutnog preseka prve grane fidera,
dovoljna za napajanje svih ¢vorova tog fidera do prvog
racvanja na datom fideru. Ukoliko jeste, tada sve grane

razmatranog fidera do ra¢vanja imaju samo jedan smer
toka snage, pa se odgovarajuce virtuelne grane eliminisu
iz modela. Nema potrebe da se ti ¢vorovi napajaju preko
nekog drugog — susednog fidera, kad ve¢ postoji izgraden
kapacitet (jednak kapacitetu trenutnog preseka prve grane
fidera), koji je dovoljan da zadovolji potro$nju u tim
¢vorovima, bez dogradnje i dodatnog troska. Ukoliko ova
snaga nije dovoljna da se napoje svi ¢vorovi do prvog
racvanja, tada se prvo proverava koliko se ¢vorova na tom
fideru uopsSte moze napojiti s tim kapacitetom, pa se
odgovaraju¢im granama (koje napajaju date Cvorove)
dodeljuje samo jedan smer toka snage, ¢ime se odstra-
njuju odgovarajuce virtuelne grane.

2.1.4. Ogranicavanje moguénosti tranzita snage

Ograni¢avanje moguénosti tranzita snage se definiSe na
slede¢i nacin: jedan fider moZe da napaja potroSacke
¢vorove koji se nalaze na njemu samom, kao i na
njegovim prvim susedima, ali ne moze da bude izvor
napajanja za potrosacke ¢vorove koji se nalaze na ostalim
fiderima (drugim susedima, tre¢im susedima itd.). Po
potrebi, ova ogranicenja mogu se modifikovati tako da
jedan fider moze da napaja potroSacke cvorove trecih
suseda ili nekih jo§ udaljenijih fidera. Dodavanjem ovih
ogranicenja u model, smanjuje se oblast u kojoj se nalazi
optimalno reSenje problema, odnosno ubrzava se
reSavanje problema. Medutim, kod CBC uvodenje ovih
ograniCenja daje neizvesne rezultate, jer vreme reSavanja
problema zavisi od izbora dodatnih ograni¢enja koje treba
razmatrati (zavisi za koji fider se piSu ova ogranicenja),
kao i od redosleda upisivanja ovih ogranic¢enja u model.

3. REZULTATI TESTIRANJA

Kao §to je ve¢ naglaseno, jedan od ciljeva istrazivanja jeste
odredivanje dimenzionalnost problema koji CBC moze da
reS$i u razumnom vremenskom intervalu. U procesu
testiranja odredeno je da ovaj vremenski interval iznosi 15
minuta. Ukoliko CBC ne pronade optimalno reSenje u
okviru ovog vremenskog intervala, dalje reSavanje
problema se prekida. Tokom testiranja se doSlo do
zakljucka da CBC moze uspe$no da resava probleme od
oko 700 promenljivih (od toga je oko 500 celobrojnih
promenljivih) unutar ovog definisanog vremenskog
intervala.

U tabeli 1. dati su rezultati primene CBC na probleme
distributivnih mreza raznih dimenzija, kada se koristi
osnovni model (relacije (2.1) — (2.4)), tj. bez upotrebe
dodatnih ograni¢enja. Kolone Cv, Gr, BrPr, BrCelPr,
BrOg, Vreme 1 KritFja u tabeli pokazuju: broj ¢vorova
mreze koja se razmatra, broj grana mreze koja se
razmatra, ukupan broj promenljivih problema, ukupan
broj celobrojnih promenljivih problema, ukupan broj
ogranienja problema, potrebno vreme reSavanja
problema i vrednost kriterijumske funkcije reSenja
problema, respektivno.

Tabela 1. — Rezultati testiranja na osnovnom modelu

Cv | Gr | BrPr | BrCelPr | BrOg | Vreme | KritFja
80 95 730 550 430 781 1224.6
114 | 136 | 1055 799 612 limit -
156 | 190 1358 996 865 limit -

Nakon prosirenja osnovnog modela, odnosno nakon
primene ogranic¢enja iskljucivosti, procedure kojom se
redukuje broj virtuelnih grana, kao i procedure kojom se
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redukuje broj preseka dogradnje (definisanih u paragrafu
2.1) dobijeni su rezultati prikazni u tabeli 2.

Tabela 2. — Rezultati testiranja na prosirenom modelu

Cv | Gr | BrPr | BrCelPr | BrOg | Vreme | KritFja

80 95 351 219 365 18 1224.6

114 | 136 475 303 505 144 1507.1

156 | 190 | 642 402 682 186 2468.6
Dobijeni rezultati pokazuju da primena navedenih

procedura omogucuje resavanje problema vecih dimenzija
u zadatom vremenskom okviru, odnosno da ubrzava
proces reSavanja bez uticaja na kvalitet konacnog reSenja.
Potrebno je naglasiti da je procedura kojom se zabranjuje
tranzit snage na fidere koji nisu susedni, pokazala
odredenu nekonzistentnost (broj generisanih ogranicenja i
vreme reSavanja nisu u korelaciji). Zbog toga se odustalo
od njene daljne primene.

Radi testiranja CBC na realnim distributivnim mrezama
ovaj optimizacioni paket je integrisan u sistem za
upravljanje realnim distributivnim mrezama, DMS Softver
[9]. Time je omogucen automatizovan (jednostavan i
tatan) unos velikog broja ulaznih podataka koji su
neophodni za formiranje optimizacionog modela. Takode,
zbog izuzetno velike dimenzionalnosti realnih distribu-
tivnih mreza (njihove dimenzije su za red veli¢ine veée od
dimenzija datih u tabeli 2), za njihovo reSavanje je
primenjen koncept lokalnih mreza [8]. Ovaj koncept se
zasniva na podeli mreze velikih dimenzija (kakve su
realne distributivne mreze) na nekoliko manjih mreza,
koje se reSavaju redom jedna po jedna, a njihovo
reSavanje je koordinisano (vodeno) odgovaraju¢im
algoritmom [8]. U okviru ovoga koncepta CBC se koristi
za reSavanje svakog pojedina¢nog potproblema (lokalne
mreze). U navedenom okruzenju CBC je iskoriS¢en za
resavanje problema planiranja distributivnih mreza sa
preko 1000 ¢vorova [10]. Probleme ove veli¢ine CBC nije
uspeo da reSi bez primene koncepta lokalnih mreza.
Nakon podele originalne mreZe na lokalne mreze CBC je
uspesno resio razmatrani problem. Pri tome su potprob-
lemi (lokalne mreze) koje je CBC uspesno reSavao imali
dimenzije od 360 ¢vorova i 400 grana, odnosno preko
1000 celobrojnih promenljivih i 1700 ogranienja [9].
Detaljni rezultati reSavanja problema planiranja u realnim
distributivnim mrezama dati su u [9].

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazano je reSavanje problema planiranja
distributivnih mreza definisanog u terminima meSovito
celobrojnog linearnog programiranja. Na osnovu prirode
problema koji se reSava, generisan je skup ograniCenja
kojima se smanjuje oblast pretrazivanja (kompleksnost
problema) bez uticaja na kvalitet (optimalnost) krajnjeg
reSenja. Za reSavanje tako definisanog problema kori$cen
je nekomercijalni programski paket za reSavanje mesovito
celobrojnih linearnih problema — CBC (Coin-OR Branch
and Cut). Ovaj paket je integrisan u sistem za upravljanje
realnim distributivnim mrezama, DMS Softver. Time je
omoguceno testiranje performansi CBC na problemima
realnih distributivnih mreza.

Rezultati testiranja su pokazali da probleme planiranja
realnih distributivnih mreza CBC ne moze da reSi u
razumnom vremenskom periodu.

Zbog toga je primenjen koncept lokalnih mreza u okviru
kojeg se jedna mreza velikih dimenzija na odgovarajuci
nacin deli na nekoliko manjih mreza. Zatim se svaka od
lokalnih mreza, koriste¢i CBC, reSava posebno. Dobijeni
rezultati su pokazali da se na predlozeni nacin mogu
dobiti kvalitetna reSenja problema planiranja u realnim
distributivnim mrezama.
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MATRICE ADMITANSI NEURAVNOTEZENIH MREZA
NODAL ADMITTANCE MATRICES OF UNBALANCED NETWORKS

Dario Trivunovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu se obraduju linearni
matematicki modeli neuravnotezenih  elektroenergetskih
mreza, sa ukljucenim mesovitim mrezama koje se sastoje od
trofaznih, dvofaznih i monofaznih delova. Na te modele,
napisane saglasno s metodom nezavisnih napona, direktno ili
indirektno naslanjaju se dva najvaznija proracuna tih mreza
— proracuni tokova snaga i proracuni kvarova. Poseban
akcenat je stavijen na matricu admitansi kao kljucnom delu
tih modela. Ta matrica se za uravnotezene mreze, koje su
prevedene u domen simetricnih komponenti i domen
relativnih vrednosti, generise trivijalno. U ovom radu je
pokazano da: 1) ako se parametri neuravnotezenih mreza
tretiraju na nivou njihovih visefaznih elemenata a ne
monofaznih rednih i otocnih admitansi i 2) ako se modeli
elemenata neuravnotezene mreze napisu matricno, saglasno s
metodom nezavisnih napona, onda matrice admitansi
neuravnotezenih mreza, u faznom domenu, ipak mogu da se
generisu trivijalno.

Abstract — The paper deals with linear mathematical models
of unbalanced power networks, which include mixed
networks too (networks which consist of three-, two- and
single-phase parts). The two most important calculations of
power networks — load flow and faults — are directly or
indirectly based on these models stated in accordance with
network nodal equations. The special accent is put on nodal
admittance matrix, which is the fundamental part of these
models. When balanced networks are considered in sequence
and relative value domains, their admittance matrices are
trivially generated. This paper proves that: 1) if parameters
of unbalanced networks are treated synthetically — on the
level of their polyphase elements and not on the level of series
and shunt single-phase admittances and 2) if models of
unbalanced network elements are stated in matrix form, in
accordance with the nodal equations, the admittance matrices
of unbalanced networks in phase domain can still be
generated trivially.

Kljucne reci: elektroenergetska mreza, neuravnoteZena
mreza, metod nezavisnih napona, matrica admitansi.

1. UVOD

Proracuni stacionarnih rezima (proracuni tokova snaga) i
prorauni naizmeni¢ne komponente rezima s kratkim
spojevima i/ili prekidima faza (proracuni kvarova), dva su
osnovna proracuna elektroenergetskih — prenosnih i
distributivnih mreza elektroenergetskih sistema (mreze u
daljem tekstu). Obe vrste proracuna predstavljaju osnovu za
veliku vecinu ostalih proracuna tih mreza.

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

Oba prorauna su zasnovana na linearnim modelima
saglasnim s metodom nezavisnih napona, odnosno na matrici
admitansi mreza [1]:
I=YU,

pri ¢emu su koris¢ene oznake:

(1.1)

I — vektor injektiranih struja ¢vorova,
U — vektor napona ¢vorova,
Y - kvadratna matrica admitansi mreze.

Tri moguce fundamentalne osobine matrice admitansi
mreza jesu [2]:

1. Trivijalno generisanje,

2. Simetrija,

3. Retkost.

Prva od tih osobina — trivijalno generisanje — od sustinskog
je interesa za ovaj rad. Trivijalno generisanje matrice
admitansi remete: 1) elektromagnetske sprege koje se
pojavljuju izmedu faza prakti¢no svih trofaznih elemenata
mreza i 2) idealni transformatori koji se pojavljuju u
ekvivalentnim Semama transformatora. Trofazna uravnote-
zena mreZa, ¢iji je model preveden u domen simetri¢nih
komponenti [2, 3], moze da se tretira preko tri pogonske
(monofazne) Seme — direktnog, inverznog i nultog
redosleda. Dakle, eliminisane su elektromagnetske sprege
unutar svih elemenata uravnotezene mreze. Pored toga, ako
se primenom Generalizovanog sistema relativnih vrednosti
[4], eliminiSu i idealni transformatori realnih i kompleksnih
odnosa transformacije iz ekvivalentnih Sema trofaznih
transformatora, onda se matrica admitansi uravnotezene
trofazne mreze generiSe trivijalno — inspekcijom. Trivijalno
generisanje matrice admitansi podrazumeva proracun
elemenata te matrice koristeci se sa sledeca dva pravila [2]:

Pravilo 1. Vrednost elementa matrice admitansi na poziciji
k-k (dijagonalni element) jednaka je sumi svih admitansi
koje se sticuu ¢voru &, k=1,...,n;

Pravilo 2. Vrednost elemenata matrice admitansi na
poziciji k-i (vandijagonalni element) jednaka je admitansi
izmedu ¢vorova k i i s promenjenim znakom, i=1, 2, ... , n;
i#k (sa n je oznaCen broj monofaznih ¢vorova mreze).

Kada bi matrica admitansi posedovala osobine trivijalnog
generisanja 1 simetrije, tada bi admitantna forma metoda
nezavisnih napona bila vrlo atraktivna za analizu stacionarnih
stanja mreza. Atraktivnost lezi u tome da se modelovanje i
obrada takvih mreza svode na modelovanje i obradu
monofazne naizmeni¢ne mreze bez elektromagnetskih sprega
i transformatora. Takva mreza ima sve tri navedene
fundamentalne osobine. Ekvivalentna Sema takve mreze
sastoji se isklju¢ivo od rednih admitansi (koje povezuju
parove ¢vorova mreze od kojih ni jedan nije ¢vor referentnog
potencijala) i oto¢nih admitansi koje povezuju ¢vorove mreze
s c¢vorom referentnog — nultog potencijala ("zemlja").
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Postupak za generisanje matrice admitansi takve mreZe,
saglasno s gore navedena dva pravila, glasi:

1. Inicijalizacija vrednosti matrice admitansi dimenzija nxn;
inicijalne vrednosti svih njenih elemenata jednake su nuli.

2. Obrada svih rednih admitansi — Obrada redne admitanse

V4 » koja povezuje ¢vorove j i k, pri emuj, k €{1,2, ..., nj,

J#k, sastoji se od toga da se zateCena matrica admitansi
(generisana do obrade razmatrane redne admitanse):

Yll 1) ’ Ylk Yln
le i Jk jn
: : , (1.2)
k1 Yk/’ Ykk Ykn
),}nl YAnj YAnk A)m
koriguje na slede¢i nacin:
Y, o Y, Y, Y
Y Y+ Y Vi = Vi n
: > (L3)
Ykl Y;g _J;jk Ykk + yjk Ylm
AT A A v, |

3. Obrada svih oto¢nih admitansi — Obrada oto¢ne admitan-
se V « » Koja je priklju¢ena u ¢voru £, sastoji se u tome da se
zateCena matrica admitansi (generisana do obrade razmatrane
oto¢ne admitanse ,, ) koriguje na slede¢i nagin:

I T ¥,
Y, Y Y, Y
: : : (1.4)
Ykl ij Ykk +)A/kk Ykn
fnl )?W_ )?nk fm

Teziste ovog rada jeste na neuravnotezenim mrezama [5].
Eliminisanje elektromagnetnih sprega unutar elemenata
tih mreza nije moguce ni u jednom domenu, a samim tim
nije moguée ni trivijalno generisanje njihovih matrica
admitansi na nacin kako je to gore opisano. Zato je
uobicajeno da se modeli tih mreza razmatraju u faznom
domenu (fazni domen obezbeduje simetriju matrica
admitansi), naroCito kada su u pitanju meSovite
(distributivne) mreze koje, pored trofaznih, imaju i
dvofazne i monofazne delove. Fazni domen je koriséen i u
ovom radu. Idealni transformatori u modelima trofaznih
transformatora, iskazani u faznom domenu, realni su, pa
se jednostavno eliminiSu primenom standardnih sistema
relativnih vrednosti [3].

U ovom radu ¢e da se dokaze da, ako se elementi
neuravnotezene mreze predstave na pogodan nafin — u
odgovarajuc¢oj matri¢noj formi, onda matrica admitansi te

mreze takode moze da se generiSe trivijalno. Taj dokaz
predstavlja klju¢ni momenat rada.

U drugom delu rada opisani su matematicki modeli rednih i
oto¢nih (neuravnotezenih) elemenata mreza. Oni su napisani
u matricnoj formi koja omogucuje trivijalno generisanje
matrica admitansi mreza. Izvodenje matematickih modela
elemenata nije dato, jer to nije predmet ovog rada. Izvodenje
ovih modela detaljno je obradeno u [6].

Tre¢i deo je kljuéni deo ovog rada. U njemu je izveden
postupak za generisanje matrica admitansi neuravnotezenih
mreza. Tamo je dat i globalni algoritam postupka za
generisanje matrice admitansi. U ¢etvrtom i petom delu dati
su zakljucci i koriS¢ena literatura.

2. MODELI ELEMENATA MREZE

U ovom delu su prikazani matemati¢ki modeli rednih i
oto¢nih elemenata trofazne neuravnotezene mreze. Oni su
napisani u formi koja je pogodna za trivijalno generisanje
matrica admitansi neuravnoteZenih mreza. Pod rednim
elementima se podrazumevaju transformatori i vodovi, a
pod otocnim generatori, motori, kondenzatori, prigusnice
itd.

2.1. Redni elementi

Opsti matematicki model rednih elemenata neuravnoteZzene
mreze, saglasan s metodom nezavisnih napona, glasi [6]:

(2.1.1a)

>

i =Yy Uy
I :yijj + YUy (2.1.1b)
pri cemu su koris¢ene sledece oznake:

J, k—indeksi ¢vorova na krajevima rednog elementa,

U;,U, — vektori faznih napona na krajevima rednog
elementa,
ij ,ik — vektori faznih struja na krajevima rednog
elementa,

YioVioVig 1 Vi admitantni matrini reprezenti
parametara rednih elemenata; oni su ¢inioci (submatrice)
matrice admitansi razmatranog rednog elementa.

Matri¢ni reprezenti rednog elementa mogu da budu
dimenzija 3x3, 2x2 i 1xl, za trofazne, dvofazne i
monofazne elemente, respektivno.

2.2. Oto¢ni elementi

Pod otocnim elementima se podrazumevaju elementi u mrezi
koji su jednim krajem prikljuceni na mrezu a drugi kraj im je
ili izolovan ili uzemljen. Ovi elementi se predstavljaju
pomocu admitantnih matriénih  reprezenata (matrica
admitansi) dimenzija 3x3, 2x2 i 1x1, za trofazne, dvofazne i
monofazne elemente, respektivno. Opsti matematicki model
rednih elemenata neuravnotezene mreze glasi [6]:

I =y,.U,, 2.2.1)
pri ¢emu su koris¢ene sledece oznake:

k — indeks ¢vora u kojem je otocni element prikljucen na
mrezZu,

I, — vektor struja injektiranih iz ¢vora k u oto¢ni element,
U, - vektor faznih napona ¢vora £,

¥, — Matrica admitansi otonog elementa.

2725



Model (2.2.1) obuhvata i pasivizirani model sinhronih
masina, Sto je sasvim dovoljno sa aspekta matrica
admitansi mreze na koju su ti oto¢ni elementi prikljuceni.

3. LINEARAN MODEL MREZE — MATRICA
ADMITANSI

Linearan matematicki model (neuravnoteZzene) mreze,
napisan saglasno s metodom nezavisnih napona, u
matri¢nom obliku, dat je relacijom (1.1).

Relaciji (1.1) moze da se da sledeca razvijena forma:

Il 11 Ylk IN Ul
L= Y Y Yo || U |5 (3.1
_IN | _YNI Y Yin i _UN i

pri ¢emu su koris¢ene oznake:

N — broj ¢vorova mreze; oni su generalno razliCite faznosti
(3, 2 ili 1); tako, dimenzije vektora injektiranih struja i
napona mogu najvise da budu 3Nx1, a matrice admitansi
3Nx3N, kada bi svi ¢vorovi mreze bili trofazni; u tom broju
nije ukljucena zemlja;

ii — subvektor injektiranih struja u ¢voru i (=1, 2, ... , N),

koji moze da bude dimenzija 3x1, 2x1 i 1x1, za trofazne,
dvofazne i monofazne ¢vorove;

ﬁi — subvektor faznih napona ¢vora i (i=1, 2, ... , N), koji

moZe da bude dimenzija 3x1, 2x1 i 1x1, za trofazne,
dvofazne i monofazne ¢vorove;

Y, — submatrica matrice admitansi mreze na poziciji i (i,

J=1, 2, ..., N); njene dimenzije odgovaraju faznostima
¢vorova izmedu kojih se nalazi.

Ako se parametri neuravnotezenih mreza tretiraju na nivou
njihovih visefaznih elemenata a ne monofaznih rednih i
otocnih admitansi i ako se modeli elemenata napiSu
matri¢no, saglasno s metodom nezavisnih napona, onda
matrice admitansi neuravnotezenih mreza ipak mogu da se
generisu trivijalno. To se pokazuje u narednom paragrafu.

3.1. Postupak generisanja matrice admitansi
Postupak generisanja matrice admitansi sastoji se od
sledecih koraka:

Korak 1 — Odredivanje dimenzije, strukture i inicijalizacija
matrice admitansi;

Korak 2 — Obrada rednih elemenata;

Korak 3 — Obrada oto¢nih elemenata.

3.1.1. Korak 1

Struktura i dimenzija matrice admitansi odreduju se na
osnovu broja ¢vorova mreze i njihove faznosti. Dimenzija
matrice admitansi (broj vrsta i kolona) jednaka je zbiru
faznosti svih ¢vorova razmatrane mreze. Kao $to je vec
re¢eno, ona moze da bude najvise 3Nx3N (kada bi svi
¢vorovi mreze bili trofazni).

Struktura matrice admitansi takode se odreduje na osnovu
faznosti ¢vorova. Ona moze da se vidi u relaciji (3.1). Iz te
relacije moze da se zakljuéi da se matrica admitansi mreze
sastoji od NxN submatrica koje mogu da budu razli¢itih
dimenzija. Dakle, struktura matrice admitansi mreze
odredena je strukturom submatrica od kojih se sastoji.

Inicijalne vrednosti svih elemenata matrice admitansi
jednake su nuli. Odnosno, zateCena matica admitansi na
pocetku njenog generisanja jeste nulta matica. Te vrednosti
se koriguju obradom svih (rednih i oto¢nih) elemenata
mreze. Korekcije su opisane u dva naredna koraka.

3.1.2. Korak 2

Prilikom obrade rednog elementa priklju¢enog izmedu
¢vorova j 1 k, zateCena (do tada generisana) matrica
admitansi mreZe popunjava se tako Sto joj se dodaju
submatrice koje opisuju taj element. Svaki redni element

opisuje se pomocu Cetiri submatrice ¥, ¥, ¥y 1 Y

(2.1.1a) i (2.1.1b). Te submatrice mogu da budu dimenzija
3x3,2x2 1 1x1.

Trofazni redni element
Nakon obrade trofaznog rednog elementa koji se nalazi
izmedu ¢vorova j i k, zateCena matrica admitansi mreze
koriguje se na sledeci nacin:

Ajl YH +9; SA(jk +¥ i AJN

\A('kl ij .+y.q ‘A{kk .+§’kk QkN |
i v, o Y T |
3.12.1)

pri ¢emu, kada bi se elementi y ., ¥, , ¥,; 1 ¥, anulirali,

dobila bi se matrica admitansi mreze generisana obradom
svih elemenata do razmatranog rednog elementa — zatecena
matrica admitansi mreze. Na osnovu toga, moze da se
ustanovi da prilikom obrade rednog elementa, zateCena
matrica admitansi mreze menja se na sledeéi nacin:

e njenoj submatrici koja se nalazi na poziciji j-j dodaje se
prva submatrica iz relacije (2.1.1a),
e njenoj submatrici koja se nalazi na poziciji j-k dodaje se
druga submatrica iz relacije (2.1.1a),
® njenoj submatrici koja se nalazi na poziciji k-j dodaje se
prva submatrica iz relacije (2.1.1b),
e njenoj submatrici koja se nalazi na poziciji k-k dodaje
se druga submatrica iz relacije (2.1.1b).

Dvofazni i monofazni redni element
Sve §to je opisano za obradu trofaznog rednog elementa, vazi
i za obradu dvofaznog i monofaznog rednog elementa, s tim
Sto se kod dvofaznog i monofaznog rednog elementa nailazi
na problem kod sabiranja submatrica elemenata i submatrica
matrice admitansi mreze, jer one mogu da budu razliCitih
dimenzija. To se dogada kada se obraduje element Ccija
faznost nije jednaka s fazno$cu bar jednog od ¢vorova izmedu
kojih je prikljucen. Faznost elementa nikada ne moze da bude
veca od faznosti ¢vora na koji se element prikljucuje. Zbog
toga, pre sabiranja, neophodno je da se submatrice elementa
svedu na dimenzije submatrica matrice admitansi mreze s
kojima se sabiraju. Submatrice koje opisuju dvofazni

(monofazni) redni element y;, ¥, , ¥); 1 ¥, > Svode se na

dimenzije odgovarajucih submatrica matrice admitansi Y,

A A

Y. .Y,

o Yy 1 f(kk tako Sto se submatricama elemenata dodaju



nulte vrste i kolone koje joj nedostaju u odnosu na submatrice
matrice admitansi s kojima se sabiraju. Nakon toga, sabiranje
se vrsi kao kod trofaznih elemenata.

3.1.3. Korak 3

Svaki oto¢ni element priklju¢en u ¢voru £, pri ¢emu su
sinhrone masine pasivizirane, moze da se opiSe pomocu
jedne matrice admitansi y,,  (2.2.1). Prilikom njegove
obrade, zateCena matrica admitansi mreze koriguje se tako
$to se njenoj submatrici koja se nalazi na poziciji k-k
dodaje matrica admitansi oto¢nog elementa y, . Ona

moze da bude dimenzija 3x3, 2x2 i 1x1, za trofazni,
dvofazni i monofazni oto¢ni element, respektivno.

Trofazni otocni element
Nakon obrade trofaznog otocnog elementa koji je prikljucen u
¢voru k, korigovana matrica admitansi mreze glasi:

o A
Y YotV o Y (3.13.1)
_YNI YNk YNN_

Dwvofazni i monofazni otocni element
Sve §to je opisano za obradu trofaznog oto¢nog elementa,
vazi i za obradu dvofaznog i monofaznog oto¢nog
elementa, s tim §to kod dvofaznog i monofaznog oto¢nog
elementa, kao i kod rednog, moze da se naide na problem
kod sabiranja matrice elementa i odgovarajuce submatrice
matrice admitansi mreze, jer one mogu da budu razlicitih
dimenzija. Zbog toga, pre sabiranja, neophodno je da se
matrica elementa svede na dimenzije submatrice matrice
admitansi mreze s kojom se sabira. Matrica admitansi

koja opisuje dvofazni (monofazni) oto¢ni element y,, ,

svodi se na dimenzije submatrice matrice admitansi Y,,

tako Sto se submatrici elementa dodaju nulte vrste i
kolone koje joj nedostaju u odnosu na submatricu s kojom
se sabira. Nakon toga, sabiranje se vrsi kao kod trofaznih
otocnih elemenata.

3.2 Algoritam postupka za generisanje matrice
admitansi

Na slici 3.2.1 prikazan je blok dijagram — algoritam
postupka za generisanje matrice admitansi. Algoritam se
sastoji od ucitavanja modela rednih i oto¢nih elemenata i
tri podalgoritma:
1. Podalgoritam za pripremu submatrica elemenata za
njihovu obradu u okviru postupka za generisanje matrice
admitansi mreze;
2. Podalgoritam za odredivanje dimenzije i strukture
matrice admitansi mreze;
3. Podalgoritam za generisanje matrice admitansi mreze.

4. ZAKLJUCAK

Teziste ovog rada stavljeno je na neuravnotezene mreze
koje obuhvataju i meSovite mreze. Eliminisanje elektro-
magnetnih sprega unutar elemenata tih mreza nije mogu-
¢e, a samim tim nije moguce ni uobiCajeno trivijalno
generisanje njihovih matrica admitansi, odnosno linearnih
modela neuravnotezenih mreza.

Ipak, u ovom radu, u delu 3, pokazano je da:

e ako se parametri neuravnotezenih mreza tretiraju na
nivou njihovih visefaznih elemenata a ne monofaznih
rednih i oto¢nih grana i

e ako se modeli elemenata napisu matri¢no, saglasno s
metodom nezavisnih napona,

onda matrice admitansi neuravnotezenih mreza ipak mogu
da se generisu trivijalno.

\ Ucitavanje matemati¢kih modela rednih i /

oto¢nih elemenata

!

Podalgoritam za pripremu matrica admitansi
elemenata

y

Podalgoritam za odredivanje dimenzije i strukture
matrice admitansi mreze

v

Podalgoritam za generisnje matrice admitansi
mreze

Slika 3.2.1 — Blok dijagram algoritma za generisanje
matrice admitansi neuravnotezene mreze
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PROJEKTOVANJE BEZICNE MES MREZE NA UNIVERZITETU U NOVOM SADU
(DIMENZIONISANJE KAPACITETA I DIZAJN ADMINISTRATIVNE KONTROLE)

DESIGN OF WIRELESS MESH NETWORK AT UNIVESITY OF NOVI SAD
(DIMENSIONING OF CAPACITY AND DESIGN OF ADMINISTRATIVE CONTROL)

Milenko Tosi¢, Dragan Boskovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ova rad je deo projekta ciji je zadatak
projektovanje i postavijanje beZicne mes mreze na pod-
rucju kampusa Univerziteta u Novom Sadu. Deo projekta
kojim se bavi ovaj rad se odnosi na dimenzionisanje
kapaciteta linkova mreze i izbor algoritama i protokola za
administrativau stranu mreze.

Abstract — This paper is a part of a bigger project that
has for objective to design and install wireless mesh
network covering the university campus. Particular
problems addressed by this thesis concern dimensioning
of link capacity and selecting algorithms and protocols
for administrative segment of the network.

Kljuéne refi: Mes mreza, Mrezni protokol, Administra-
torska kontrola, Server, Kapacitet linka

1. UVOD

Projekat, ¢iji je deo ovaj rad, ima za zadatak da projektuje
i postavi eksperimentalnu me$ mrezu na teritoriji kampu-
sa Univerziteta u Novom Sadu. Ova mreZza bi trebalo da
obezbedi bezi¢ni pristup internetu svim studentima uni-
verziteta koji imaju otvoren nalog kod administratora
ARMUNS-a. Takode, posto je u pitanju nova tehnologija
na polju bezi¢nih mreza, mreza ¢e obezbediti i jedan
domen za studente koji ¢e moéi da vrSe eksperimente i da
razvijaju nove protokole specijalno namenjene ovom tipu
mreza. Za potrebe eksperimentisanja ¢e biti napravljen i
posebni domen za eksperimentalni sistem video nadzora.
Uredaji koji ¢e se koristiti su obezbedeni od strane firme
La Citadelle inZenjering dok su pristup internetu
obezbedili JKP Informatika i ARMUNS.

Ovaj rad se sastoji iz dva glavna dela. Prvi deo odnosi se
na izbor mehanizma podele korisnika na domene sa
razli¢itim privilegijama i nivoima sigurnosti. U ovom delu
se prikazuju i osnovni principi za dimenzionisanje jedne
ovakve mreze, odnosno proracuni kapaciteta pojedinih
bezi¢nih linkova. Drugi deo rada odnosi se na izbor
odgovarajucih protokola i algoritama za administrativno-
kontrolnu stranu mreze.

2. MES MREZE

Mes mreze [1] pretstavljaju jednu modernu tehnologiju u
projektovanju bezi¢nih mreza sa ciljem da obezbede eko-
nomicnije instaliranje i odrzavanje kao i vec¢u pokrivenost
bez potrebe za razvijenom zi¢anom infrastrukturom (kao

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

Sto je slucaj sa klasicnim WLAN mrezama). Celokupna
mes mreza se deli na dva glavna dela (Slika 1.).

Prvi deo naziva se osnova me§ mreZe i sastoji se iz
specijalnih uredaja, mes rutera, koji imaju jedan ili vise
radio interfejsa za medusobnu komunikaciju (najéesce je
u pitanju 802.11a protokol). Neki mes ruteri imaju zi¢ani
interfejs 1 preko njih se vrsi pristup internetu i drugim
uslugama koje mreza nudi. Ovi ruteri se nazivaju mes
kapije.

Drugi deo ¢ine klijenti (personalni prenosivi raCunari,
PDA uredaji, mobilni telefoni i sl.) koje korisnici usluga,
koje pruza me$ mreza, koriste za pristup mrezi. Oni se
povezuju na mrezu preko svog bezi¢nog interfejsa. Mes
ruteri su u isto vreme i pristupne stanice sa jednim
interfejsom (antenom) prema Kkorisnicima (najcesce
802.11b/g standard). Najnoviji protokoli koji se razvijaju
za me$ mreze obezbeduju i krajnjim korisnicima da se
medusobno povezuju i prosiruju domet signala mreze.
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Slika 1. Primer jedne mes mreze

Osnovne prednosti ovog tipa mreZa ogledaju se u: velikoj
pouzdanosti (mreza ostaje funkcionalna i kada otkaze
odreden broj ¢vorova u osnovi mreze), ekonomicnom
postavljanju i odrzavanju (nema potrebe za razvlac¢enjem
kablovske infrastrukture do svakog c¢vora mreze) i
mogucénosti pokrivanja velikih povrSina sa malim brojem
zicanih interfejsa.

Podaci se od i ka korisniku prenose u maniru visestrukih
skokova. U me§ mrezama se frekvencije za bezi¢nu
komunikaciju najce$¢e dele na dva spektra. Klijenti
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komuniciraju sa mrezom u 802.11b/g spektru (2,4 GHz),
dok mes ruteri u osnovi mreze medusobno komuniciraju u
802.11a spektru (5 GHz). Svaki od ova dva spektra po-
deljen je na odgovarajuci broj nepreklapajucih kanala.
Smanjenje medusobnih smetnji u mrezi i samim tim efi-
kasnija razmena podataka se postiZe tako $to se pojedinim
linkovima dodeljuje odredeni kanal za komunikaciju. Od
broja raspolozivih nepreklapaju¢ih kanala i broja radio
interfejsa svakog mes rutera zavisi raspolozivi kapacitet
mreze. Algoritam za automatsku dodelu kanala veoma je
bitan deo mreznog softvera ugradenog u mes rutere i od
njegovih karakteristika umnogome zavisi efikasnost mes
mreze.

2.1. MeS mreZa i mreZni protokoli

U ovom delu ¢emo pretstaviti probleme koji se javljaju
pri upotrebi ,,0bi¢nog“ TCP/IP protokol steka u me$
mrezi. Novi protokoli i algoritmi, specijalno prilagodeni
arhitekturi me$ mreze, svakodnevno se projektuju i testi-
raju. Zato je i bitno napraviti poseban domen na Univerzi-
tetskoj meS mrezi za testiranje ovih nadolazecih proto-
kola. TCP/IP hijerarhija mreznih protokola je napravljena
prvenstveno za zicane mreze i njihova neprilagodena
primena u bezi¢nim komunikacijama stvara mnoge prob-
leme.

Na MAC nivou, koji je zaduzen za kontrolu pristupa za-
jednic¢kom medijumu, se protokoli u me§ mrezama susre-
¢u sa prenosom u vidu visestrukih skokova i distribui-
ranom MAC kontrolom medu svim ¢vorovima. Problem
stvaraju 1 mobilnost klijenata i komunikacija sa vise radio
interfejsa 1 kanala. Neka od predloZenih reSenja su:
MMAC, MUP, HMCP [1].

Na mreznom nivou se najvise radi na kreiranju novih pro-
tokla i algoritama rutiranja. Kod me§ mreza je najpre pot-
rebno resiti problem izbora pogodne metrike za rutiranje.
Minimalan broj skokova ne iskori$¢uje dobro moguénosti
mes§ mreze. Neke od novih metrika, pogodnih za primenu
u me§ mrezama, su: ETX (Expected Transmission Count),
ETT (Expected Transmission Time), WCETT (Weighted
Cumulative ETT), mETX (Modified Expected Number of
Transmissions)[1]. Postoji i nekoliko uspesno testiranih
algoritama rutiranja koji se oslanjaju na ove metrike i
samim tim su prilagodeni me§ mrezama. Neki od njih su:
LQSR (Link Quality Source Routing), MCRP (Multi
Channel Routing Protocol), MR-LQSR (Multi-Radio
LQSR)[1].

Na transportnom sloju se javljaju veliki problemi ako se
koristi TCP protokol u bezicnim komunikacijama
prvenstveno zbog mnjegovog mehanizma zaStite od
zaguSenja. Naime kada u zi¢anoj mrezi paket ili potvrda
kasne onda je najces$¢i uzrok tome zagusSenje na linku.
Medutim kod bezi¢nih mreZza je Ce$¢i uzrok tome lo$
kvalitet prenosnog medijuma i ,,pucanje” veze. Za sada su
transportni protokoli projektovani za ad-hoc mreze jedini
u opticaju, a da donekle zadovoljavaju specifi¢nosti mes
arhitekture.

3. DIMENZIONISANJE BEZICNOG DELA
UNIVERZITETSKE MES MREZE

U ovom delu ¢e se dati uvid u mehanizam podele
korisnika univerzitetske me$ mreze na razlicite domene i
bice prikazan jedan uopSteni mehanizam za
dimenzionisanje kapaciteta mreze.

3.1. Podela korisnika

Univerzitetska me§ mreza je podeljena na tri virtuelno
odvojena domena. Podela je izvrSena po metodi virtuelnih
lokalnih mreza (VLAN). Prvi domen koriste studenti
univerziteta (obi¢ni korisnici) za pristup internetu. Ovaj
domen ¢e imati nizi prioritet prenosa podataka i nizi nivo
zaStite podataka u prenosu. Drugi domen ¢ée koristiti
privilegovani korisnici za vrSenje eksperimenata na mrezi
i za administratorske poslove. Ovaj domen ¢e imati naj-
veci prioritet prenosa podataka kroz mrezu i sigurnosne
mere kao §to su WPA (Wireless Protected Access) i
filtriranje MAC adresa. Tre¢i domen ¢e se koristiti za
eksperimentalni sistem video nadzora i obuhvatac¢e video
kamere i korisnike koji ¢e imati dozvolu za pristup video
serveru 1 snimljenom materijalu. Saobracaj sa svih
pristupnih stanica se prenosi do mes kapije koja je eternet
kabelom povezana na VLAN skretnicu (switch) koja na
osnovu identifikatoa VLAN-a i identifikatora servisa
(SSID) preusmerava saobracaj na odgovaraju¢i kontrolni
centar, odnosno na odgovarajuée pristupne servere.

3.2. Navike korisnika internet usluga

Da bi se mreza pravilno dimenzionisala po pitanju
kapaciteta linkova, potrebno je poznavati navike njenih
korisnika kako bi dizajn mreze mogao da ih podrzi. U
pocetnoj fazi razvoja je planirano da mreza pruza usluge
samo na otvorenom prostoru kampusa univerziteta.
Medutim radio signal ¢e prolaziti i kroz zidove i samim
tim ¢e omoguditi i ogranienu pokrivenost unutrasnjosti
univerzitetskih zgrada mreznim uslugama. Samim tim
najve¢i broj korisnika se ocekuje u studentskim
domovima. Korisnici internet usluga na otvorenom se
najcesce kratko zadrzavaju na vezi i koriste internet da bi
proverili na brzinu elektronsku postu i druge informacije
od interesa. Medutim korisnici u domovima ¢e mrezne
usluge koristiti u veéem obimu, odnosno njih treba
tretirati kao kucne korisnike sa neograni¢enim pristupom
internetu. Moderni internet saobracaj je u vecoj meri
simetrican (po pitanju upload-a i download-a) jer sa
razvojem sajtova za socijalna druZenja i sve prisutnijim
VolIP saobracajem korisnici Salju mnogo vise podataka ka
internetu nego ranije. Za potrebe dimenzionisanja
univerzitetske me§ mreze su prikupljeni podaci od
administratora ARMUNS-a o navikama studenata pri
koriS¢enju interneta. Isto tako su napravljene i neke
pretpostavke sa osvrtom na mogucénosti koje pruza
tehnologija me$ mreza i kako bi studenti mogli da ih
koriste. Sva ova istrazivanja i pretpostavke su izvedene sa
ciljem odredivanja potrebnog rasporeda mes rutera i broja
me$§ kapija kao i potrebnog kapaciteta pojedinih linkova
na mrezi. Saobracaj se drasticno menja u toku dana i
prostorna gustina korisnika je krajnje neravnomerna na
teritoriji kampusa. Sve ovo treba kompenzovati pravilnim
dizajnom same mreZe.

3.3. Proracun kapaciteta me$ mreZe

Pri dimenzionisanju kapaciteta me§ mreze odnosno njenih
linkova postoje slede¢a ograniCenja:

1. Maksimalni ostvarivi protok na linku u datoj tehno-
logiji (za 802.11a i 802.11b/g je maksimalni protok
54Mbit/s).

2. Snaga zraCenja antene je regulisana odredenim repub-
lickim i evropskim standardima (veca snaga daje vecu
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pokrivenost, ali stvara i vece smetnje unutar mreze i u
njenoj okolini).

3. Broj skokova na putanjama od krajnjeg korisnika do
mes kapije treba minimizovati.

4. Broj raspolozivih nepreklapajucih kanala za prenos i
broj radio interfejsa na mes ruterima.

5. Efikasnost algoritama dodele kanala i rutiranja. Sva
ova ograni¢enja treba uzeti u obzir kada se projektuje mes
mreza da bi se sa jedne strane napravila mreza sa
najmanjim mogucim brojem mes rutera i mes kapija, a sa
druge strane da se ponudi odgovaraju¢i kvalitet usluga
krajnjim korisnicima.

Korisnici mreze zainteresovani su kako za brzu internet
konekciju tako i za smanjenje kaSnjenja u prenosu poda-
taka i smanjenje razlike u kasnjenjima razli¢itih podataka
(jitter). Sve su ovo zahtevi koje pred mrezu postavljaju
moderne internet aplikacije koje su vremenski osetljive
(VoIP, IPTV, vido konferencije i sl.).

Za instaliranje univerzitetske me$ mreze ¢e se koristiti
mes ruteri MeshAP3800 proizvodaca ArrowSpan [4]. Ovi
ruteri imaju po jednu antenu za 802.11b/g korisnicki sao-
bracaj i tri antene za 802.11a saobracaj u okviru osnove
mes mreze. Maksimalni protok na linku kod ovih rutera je
30Mbit/s za korisni¢ki TCP/IP saobracaj (korisne podat-
ke). Iako je algoritam rutiranja, koji je ugraden u rutere,
prilagoden tehnologiji me$§ mreza, ipak se javljaju prob-
lemi u prenosu kada se protok na linkovima pribizi
njihovom kapacitetu. Da bi mreza mogla da obezbedi
oc¢ekivani kvalitet usluga krajnjim korisnicima ne sme se
dozvoliti da se na pojedinim linkovima javlja protok koji
je blizu ili je visi od kapaciteta kanala na kom link radi.
Na slici 2. vidi se jedan primer kako se podeSava protok
koji se dodeljuje korisnicima da bi se u nekoliko iteracija
stiglo do najboljeg resenja za datu me§ mrezu [2].

odekivani profil snobrataja
i podetna procena profoks
na linkovima

|::I!enn'ln|11 dodele Lnnnl:ll-(—

_J'Lunuli zn linkove

Irmn;l.'lm kapaciteta linkoy

potrebni kapacitet linkova

algoriwm rutiranjs |

otekivani protok na linkovima

7 sve linkove vaky

# Mot |
Lapacitet = olekivani protok>

kanali za linkove | putanje
#a prenos podataka Koji
spunjuji potrebe korisnika mreke

Slika 2. Algoritam za proveru mogucnosti mreze da
prenese potrebni korisnicki saobracaj

Na pocetku procenimo koliki protok Zelimo da dodelimo
krajnjem korisniku i onda na osnovu procene broja koris-
nika koji se povezuju na pojedine pristupne stanice i
profila i intenziteta njihovog saobrac¢aja pravimo pocetnu
procenu protoka na linkovima. Zatim se ta procena testira
na mrezi kroz algoritme rutiranja i dodele kanala. Ako

mreza ne moze da podrzi predvideni protok pravi se nova
pretpostavka sa manjom brzinom konekcije dodeljene
krajnjem korisniku.

Za dimenzionisanje bezi¢nih mreza koristi se obrazac (1) .

_ LinkBW 0

d*BW,
S-broj korisnika koje moze da opsluzi jedna pristupna sta-
nica sa unapred odredenim maksimalnim protokom;

LinkBW-kapacitet linka (802.11b/g) na datom kanalu; d-
gustina saobracaja (broj korisnika koji u jednom minutu

koristi maksimalni dodeljeni protok); BWW, -maksimalna

brzina (protok) konekcije dodeljen krajnjem korisniku [2].
Kapacitet mreze se moze po potrebi povecati dodavanjem
me$ kapija, ali se time gubi smisao same me$ tehnologije
da se sa minimalnim brojem zicanih interfejsa obezbedi
maksimalna pokrivenost meznim uslugama.

4. SERVERSKA STRANA MES MREZE

Dimenzionisanje kapaciteta i raspored mreznih resursa ¢i-
ne osnovu pri instaliranju neke mreze. Medutim to je sa-
mo infrastruktura, a prava, Zeljena funkcionalnost mreze
postize se pogodnim dizajnom administrativno-kontrolne
strane mreze (tzv. serverska strana mreze). U ovom delu
¢e biti prikazan izbor osnovnih protokola za serversku
stranu univerzitetske me§ mreze koji obezbeduju Zeljenu
funkcionalnost mreze. Svaka mreza koja obezbeduje
svojim korisnicima neke usluge poseduje kontrolni centar
¢iji su osnovni delovi AAA server (Authentification,
Authorization, Accaunting) koji vodi evidenciju o koris-
nicima i njihovim nalozima, NAS server (Network Access
Server) koji je most izmedu korisnika i usluge i dodatni
serveri koji zavise od usluga koje pruza mreza (web
server, video server, baze podataka i sl.).

Univerzitetska meS mreza ¢e posedovati dva kontrolna
centra (slika 3.). Preko jednog ¢e se upravljati nalozima
privilegovanih korisnika i domenom eksperimentalnog
video nadzora preko specijalnog video servera.

Diameter

cepnepl

APMYHC

Diameter’
Radius

"MS-CHAP
| %ﬂ"ﬂpﬂlﬂ

Slika 3. Izgled idejnog resenja serverske strane
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Drugi kontrolni centar ¢e imati ulogu da obezbedi internet
uslugu obi¢nim korisnicima (studentima). Studenti ¢e se
povezivati na mrezu koristeéi iste autentifikacione podat-
ke koje koriste za pristup ARMUNS mrezi. Zato je bitna
uloga ovog kontrolnog centra da obezbedi komunikaciju
sa ARMUNS-ovim AAA serverom radi autentifikacije
korisnika. Sav saobracaj sa mreze prosleduje se na VLAN
skretnicu koja na osnovu SSID identifikatora VLAN-a
preusmerava saobracaj na odgovarajuci kontrolni centar.
Na slici 3. prikazano je idejno reSenje serverske strane
univerzitetske me§ mreze sa dve grupe servera (prva
grupa je za privilegovane korisnike, a druga za ,,obicne*
korisnike, odnosno studente).

4.1. Izbor protokola serverske strane

Pravilan izbor serverskih protokola obezbeduje Zeljenu
funkcionalnost mreze i sigurnost njenih korisnika i same
mreze. Za AAA servere odabran je DIAMETER [3] pro-
tokol za razmenu autentifikacionih podataka. Ovaj proto-
kol je naslednik rasprostranjenog RADIUS protokola, ¢ije
nedostatke tezi da ispravi. NAS serveri se sastoje iz
nekoliko osnovnih delova, a to su: DIAMETER Kklijent,
DHCEP server, DNS server, NAT protokol, Firewall, web
server za ,log-in“ pocetnu stranu i baza podataka o
trenutno aktivnim korisnicima.

Kao protokol za autentifikaciju je izabran (po zahtevu
administratora ARMUNS-a) MS-CHAP (Challenge
Handshake Authentication Protocol).

YEMOCTALbANE Klgiplje
MS-CHAP inaos
- AAR ( caCHAP RadiusAAReg(ca
mapaveTpuMa ) CHAP napavetphma
e e
Muser(a | APMYHC
NASZ| - ayropinatmgo RadiasAAAnsw
VYLAN = UniverzitetMesh = opcmi) [ =
E = E
I Lo
o] Tomepan o ayrewmigaaim]n
= W OTOBO HA WI308
e caodpahaj
HHTEpHET

Slika 4. Povezivanje ,, obicnog ** korisnika na mes mrezu

Na slici 4. dat je prikaz poruka koje se razmenjuju izmedu
korisnika i serverske strane pri njegovoj autentifikaciji
(proveri identiteta).

Obezbedenje sigurnosti mreze i njenih korisnika je jako
bitan zadatak koji mora da ispuni serverska strana mreze.
Ne mogu se implementirati zastite od svih mogu¢ih pret-
nji, ali je bitno da ih administrator mreze bude svestan.

Veca sigurnost mreznog saobracaja povlaci za sobom i
pad performansi same mreze, tako da treba na¢i kompro-
mis izmedu Zeljenog nivoa sigurnosti i Zeljene brzine
protoka na mrezi. WPA zastita je omogucena za domen
(VLAN) privilegovanih korisnika i video nadzora. Ipsec
(Internet Protocol Security) tunelovanje je omoguceno pri
prenosu autentifikacionih podataka kroz serversku, zi¢anu
stranu mreze (Slika 3.).

5. ZAKLJUCAK

Algoritam provere ostvarivog kapaciteta i idejni dizajn
serverske strane univerzitetske me§ mreze bi trebali da
omoguce laksu i efikasniju prakti¢nu instalaciju projek-
tovane mreze. Kada se Citav projekat zavrsi Univerzitet ¢e
imati modernu mrezu velikih moguénosti kako u pogledu
pristupa internetu tako i u pogledu moguénosti eksperi-
mentisanja, testiranja i razvoja najnovijih dostignuéa na
polju bezi¢nih mreza.
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MULTI-TOUCH TEHNOLOGILJE 1 INTERAKCIONE TEHNIKE
MULTI-TOUCH TECHNOLOGIES AND INTERACTION TECHNIQUES
Dragan Davidovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTENIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su opisane multi-touch
tehnologije za izradu ekrana osetljivih na dodir, kao i
interakcione tehnike koje se koriste prilikom interakcije
korisnika sa uredajima koji poseduju ekrane na dodir.

Abstract — The paper describes multi-touch technologies
and appropriate interaction techniques.

Kljuéne refi: Multi-touch tehnologije, Interakcione

tehnike, ekrani osetljivi na dodir

1. UVOD

Ekrani osetljivi na dodir imaju prednost u odnosu na
standardne ulazno/izlazne uredaje, u tome Sto spajaju ulaz
i izlaz (vid i dodir) u jedno. Ekrani na dodir su prvobitno
mogli da istovremeno prate i detektuju dodire i pokrete
samo jednim prstom u jednom trenutku Druga generacija
ekrana na dodir je mogla da prati i detektuje dodire ekrana
sa dva prsta istovremeno. Savremeni ekrani na dodir
podrzavaju multi-touch, tj moguénost da prate i detektuju
dodire ekrana sa viSe prstiju istovremeno.

2. MULTI-TOUCH TEHNOLOGIJE

Razlikuju se cetiri multi-touch tehnologije: rezistivna,
kapacitivna, opticka i akusti¢na tehnologija.

2.1. Rezistivna tehnologija

Ova tehnologija podrazumeva staklene ili akrilne baze,
prekrivene sa elektri¢no provodnim i elektri¢no otpornim
slojem. Ova dva sloja su medusobno odvojena staklenim
zrncima nevidljivim za oko.

Kada nema pritiska na dodirnu povrSinu, provodni i
otporni sloj se ne dodiruju i struja teée neizmenjenim
intenzitetom kroz provodni sloj. U slucaju pritiska na
dodirnu povrsinu, provodni i otporni sloj se dodiruju i
struja menja svoj intenzitet. Ovu promenu struje prati
kontroler, koji mesto dodira prevodi u koordinate i
prijavljuje odgovarajuci dogadaj dodira.

2.2. Kapacitivna tehnologija

Kapacitivna tehnologija podrazumeva staklenu plo¢u koja
je prekrivena kapacitivnim slojem koji predstavlja
dodirnu povrsinu. Sa obe strane ploCe se mogu staviti
zastitne obloge.

U uglove dodirne povrsine je doveden mali napon ¢ime se
kreira uniformno elektricno polje na samoj povrSini.
Prilikom dodira, deo naelektrisanja sa dodirne povrsine se
prenosi na objekat koji je dodiruje, ¢ime se koli¢ina
naelektrisanja u kapacitivnom sloju smanjuje.

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

Kontroler, na osnovu te promene, registruje dogadaj
dodira, odreduje tatno mesto dodira i Salje podatke
racunaru.

2.2. Opticka tehnologija

Trenutno postoji pet glavnih, optickih, tehnologija koje
omogucavaju kreiranje stabilnih multi-touch hardverskih
sistema[1]. To su:

1. Narusena Potpuna Unutrasnja Refleksija (FTIR) —
Zasniva se na TIR (Total Internal Reflection) efektu. TIR
je opticki fenomen koji se javlja kada svetlosni zrak
prelazi iz opticki gusée u opticki redu sredinu pod uglom
koji je ve¢i od odgovarajuéeg kritiénog ugla. Tada se
svetlosni zrak u celosti odbija i ostaje unutar opticki gusée
sredine. Kriticni ugao se racuna izrazom:

[n
6, = arcsin| —= |,
n

gde je n2 indeks prelamanja opticki rede sredine, a n/
indeks prelamanja opticki gusce sredine.

Prcgl ada
Infraciven Infracrvens
LED LED
_—.
/ n’
Pregrada /’ Drff
TIR. user
/
/ Zraci
/ avetlosne
lousnice

Infracrvena

kamera i" L]

Projektor
Slika 1. Arhitektura FTIR sistema

Kod uredaja koji rade po FTIR principu, projektor emituje
sliku na ekran, slika 1. LED diode, koje se nalaze sa
strana ekrana, emituju infracrvenu svetlost kroz akrilnu
povrsinu pod odgovaraju¢im uglom da bi se proizveo TIR
efekat, ¢ime se akrilna povrSina ispunjava infracrvenom
svetloscu.

Slika 2. FTIR slika koju detektuje kamera (senzor)
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Kada korisnik dodirne povrSinu ekrana svetlosni zraci,
koji putuju kroz akrilnu povrsinu, menjaju pravac kretanja
(upadni ugao) na mestu dodira i prolaze kroz povrsinu.
Svetlosni zraci se sada usmeravaju ka objektu koji je
dodirnuo eckran, osvetljavaju ga 1 time se stvaraju
svetlosne kruznice koje postaju vidljive za kameru
(senzor), slika 2. Kamera detektuje svetlosne kruznice i
Salje informacije softveru za pracenje.

2. Difuziona iluminacija (DI) — Pojavljuje se u dva
oblika: Rear DI (pozadinska, RDI) i Front DI (frontalna,
FDI). Obe tehnike su zasnovane na istom principu, a to je
kontrast izmedu slike koja se projektuje na povrSinu i
prsta koji tu povrsinu dodiruje.

Kod RDI tehnologije infracrveni osvetljiva¢i emituju
infracrvenu svetlost u ekran ispod dodirne povrsine. Kada
objekat (prst) dodirne povrsinu, od njega se odbija vise
infracrvene svetlosti nego od drugih objekata iz pozadine.
Vecu koli¢inu IR svetlosti na mestima dodira detektuje
kamera (senzor) i Salje informacije softveru za pracenje.
FDI radi na slicnom principu kao i RDI. Razlika je u
tome Sto su ovde IR osvetljivaci smesteni ispred povrSine
(na strani korisnika) i emituju infracrvenu svetlost na
dodirnu povrsinu sa gornje strane. Kada objekat (prst)
dodirne povrsinu stvara se senka na mestu dodira. Kamera
(senzor) detektuje tamnije senke (kruznice) na mestu
dodira i podatke $alje softveru za praéenje.

3. Laserska Svetlosna Ravan (LLP) - Za emitovanje
infracrvene svetlosti se koriste infracrveni laseri. Oni
emituju svetlost upravo iznad povrsine ekrana. Time se
cela povrSina ekrana pokriva infracrvenom svetloscu.
Projektor sluzi da projektuje sliku na dodirnu povrsinu.
Kada se povrsina dodirne prstom, IR svetlost pogada vrh
prsta i osvetljava ga, stvaraju¢i svetlosnu kruznicu.
Kamera, na mestu dodira, detektuje svetlosnu kruznicu i
Salje podatke softveru za pracenje.

4. LED Svetlosna Ravan (LED-LP) — Sistem je sli¢an
LLP sistemu, samo §to se kao izvori infracrvene svetlosti
koriste LED diode. One su smes$tene oko dodirne povrsine
tako da je ona okruzena sa svih strana, da bi se dobila
ujednacéenija distribucija svetlosti. Kada se povrSina
dodirne prstima, oni su osvetljeniji u odnosu na druge
objekte iz okoline i na mestima dodira se pojavljuju
svetlosne kruznice. Kompjuterska kamera, koja je
smestena na suprotnoj strani dodirne povrSine, detektuje
svetlosne kruznice i podatke $alje softveru za pracenje.

5. Difuziona PovrSinska Iluminacija (DSI) — Koristi se
specijalna akrilna plo¢a za jednako rasporedivanje
infracrvene svetlosti preko povrSine. Ova tehnologija, u
osnovi, koristi isti sistem kao 1 FTIR osim $to ima LED
okvir, i koristi specijalnu akrilnu plocu. Specijalna akrilna
ploca koristi male Cestice koje se nalaze unutar materijala
i koje se ponaSaju kao mala ogledala. Kada se u ivice tog
materijala usmeri infracrvena svetlost, ona biva
preusmerena i prosirena na povrSinu. Kada se povrSina
dodirne prstima, infracrvena svetlost osvetljava vrhove
prstiju. Vrhovi prstiju postaju osvetljeniji u odnosu na
ostale objekte iz okoline. Kamera (senzor) detektuje te
dodire kao svetlosne kruznice i podatke Salje softveru za
pracenje.

2.2. Akusti¢na tehnologija

Kod akusti¢ne tehnologije se koristi sliCan princip rada
kao i kod opticke tehnologije. Ova tehnologija koristi
zvuéne talase za otkrivanje mesta dodira. Dva izvora

zvucnih talasa, jedan sa leve a drugi sa gornje ivice,
emituju talase koji se prostiru preko dodirne povrsine.
Talasi se preko reflektora odbijaju i dolaze do senzora. U
slu¢aju dodira, talasi se sudaraju sa objekom koji je
izazvao dodir i gube brzinu. Na osnovu podataka o
izgubljenoj brzini koja je dosla iz prijemnika, kontroler
moze da odredi koordinate dodira i da prijavi dogadaj.

3. MULTI-TOUCH INTERAKCIONE TEHNIKE
Multi-touch ekrani na dodir mogu pratiti i detektovati
dodire i pokrete viSe prstiju istovremeno. Ti dodiri se
mogu vrSiti prstima samo jedne ruke ili prstima obe ruke
istovremeno. U zavisnosti od toga da li se koriste prsti
samo jedne ili obe ruke postoje jednoruéne i dvorucne
interakcione tehnike.

3.1. Jednorucne interakcione tehnike

Jednoruc¢na interakcija korisnika sa ekranom na dodir se
moze izvoditi na bilo kom multi-touch uredaju nezavisno
od veli¢ine. Na malim uredajima se najprirodnije izvode
jednoruéne interakcione tehnike, ali se one koriste i kod
uredaja sa velikim ekranima.

Jedan dodir na element interfejsa se interpretira isto kao
jednostruki klik direktnog pointerskog uredaja. Ovo je
najosnovnija akcija dodira. Ponavljanjem iste akcije brzo
dva puta se izvodi dvoklik, ¢ime se otvaraju datoteke i sl.

Zadrzavanjem prsta nekoliko trenutaka na ekranu se
dobija padaju¢i meni za dodirnuti element interfejsa.
Nakon otvaranja padaju¢eg menija, vrsi se otpustanje
prsta sa ekrana. Kada se ekran dodirne jednim prstom, a
zatim se drugim prstom jednom tapne, takode se dobija
padajuéi meni.

Slobodan pokret se moze izvoditi sa jednim ili sa vise
prstiju jedne ruke istovremeno. Prilikom operacije
slikanja (slobodan pokret), ¢etkica, kojom se slika (crta),
se formira kao elipsa sa odgovaraju¢im dimenzijama na
mestima dodira. Povlacenjem prstiju (koji dodiruju ekran)
po ekranu pomera se i Cetkica ispod svakog prsta i tako se
povlace linije

Jafina pritiska prstiju na ekran moze kontrolisati
neprovidnost (jaci pritisak -> manja providnost). Slikanje
se moze vrsiti sa jednim ili sa vise prstiju istovremeno pri
¢emu se za svaki prst (dodir, ¢etkicu) mogu birati razliciti
parametri (boja, debljina linije i sl.).

Selekcioni mehanizam  (selekcija), koji  oponasa
zahvatanje objekata interfejsa, se moze izvesti sli¢no
slikanju. Zatvoren krug (elipsa) se opisuje pomocu jednog
prsta. Kada se zatvori krug, prilikom crtanja, na mestu
spajanja se pojavi uvecana tacka koja sluzi za potvrdu
selekcije. Kada se jednom tapne tacka spajanja, objekti na
ekranu, koje obuhvata opisani krug, se selektuju. Objekti
se obuhvataju u celosti ili veéim delom da bi bili
selektovani. Ukoliko trenutno postoje selektovani objekti
interfejsa na ekranu, objekti koji se slede¢i selektuju
mogu biti dodati postojecoj grupi selektovanih objekata ili
se prethodno selektovani objekti izbacuju iz selekcije
(deselektuju).

Pomeranje (drag&drop) objekta, ili selektovane grupe
objekata, interfejsa zapocinje smeStanjem jednog prsta na
selektovani objekat. Zatim se vrSi povlacenje prsta po
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ekranu u Zzeljenom smeru i kada se objekat dovede na
zeljeno mesto vrsi se otpustanje dodira.

Skrolovanje zapocinje smestanjem jednog ili viSe prstiju
na ekran. Zatim se prsti povlace po ekranu gore ili dole
¢ime se skroluje (u odgovarajuéem smeru) sadrzaj
interfejsa prikazan na ekranu. Na nekim uredajima
skrolovanje se moze vrSiti 1 u levu ili u desnu stranu.
Automatsko skrolovanje (autoscroll) se izvodi lakim
udarcem u povrSinu ekrana sa jednim ili dva prsta, pri
¢emu se prsti kratko povuku po ekranu u Zeljenom smeru
(flick). Automatsko skrolovanje se samo zaustavlja nakon
kratkog vremenskog intervala.

Zumiranje prikaza 1 promena dimenzija objekata
interfejsa se obavlja sa dva prsta jedne ruke. Na primer,
kada se Zzele povecati dimenzije objekta, slika 3, ili
uvecati prikaz, dva skupljena prsta se istovremeno
smestaju na povrsinu ekrana, a zatim se raSiruju. Prilikom
smanjenja prikaza dva razdvojena (rasirena) prsta se
smestaju na povrSinu ekrana, a zatim se oni skupljaju.
Otpustanje prstiju sa ekrana se vrsi kada je dostignuto
zeljeno uveéanje/umanjenje. Pokret se najprirodnije
izvodi ako se koristi kombinacija palca i nekog drugog
prsta (najlakse kaziprsta).

Slika 3. Primer izvodenja promene dimenzija objekta

Rotiranje objekata se, kao i zumiranje, obavlja pokretima
dva prsta istovremeno. Razdvojeni prsti se smestaju na
povrsinu ekrana, a zatim se vrSi uvrtanje (rotiranje) ruke
(pri ¢emu se prsti kreéu u krug po povrsini ekrana) u
smeru kretanja kazaljke na satu ili obrnuto (rotiranje u
desno ili levo). Na nekim od uredaja moguce je vrsiti
rotaciju 1 sa viSe od dva prsta istovremeno uz prethodno
opisane pokrete.

Navigacija nazad/napred (back/forward) se obavlja lakim
i brzim udarcima (flick) jednog prsta, u levo (back) ili u
desno (forward), po ekranu.

3.2. Dvorucne interakcione tehnike

Kori$¢enjem prstiju obe ruke se mogu izvesti
kompleksniji pokreti nego prilikom koriSéenja prstiju
samo jedne ruke. Obe ruke se najcesce koriste prilikom
interakcije sa ve¢im uredajima. Osnovna prednost
koris¢enja obe ruke jeste moguénost paralelizma. Ukoliko
bi korisnik mogao da uspeSno kontroliS§e parametre
koriste¢i obe ruke simultano, onda bi mogao da ispuni
zadatak viSe-parametarske manipulacije prirodnije i u
kra¢em vremenu. Sa dve ruke se lakSe i brze izvode, na
primer, istovremeno pomeranje dva objekta interfejsa
istovremeno po ekranu, selekcija grupe objekata, itd.

Dodirivanjem ekrana jednim prstom jedne ruke, nakon
cega se drugim prstom druge ruke jednom tapne po
ekranu, simulira se desni klik miSa.

Slobodni pokreti se mogu izvoditi sa jednim ili sa vise
prstiju obe ruke istovremeno. Princip slikanja je isti kao i

kod jednoruc¢ne interakcije, osim S§to su sada na
raspolaganju viSe razliitih pokreta i moguée je
istovremeno povlacenje veceg broja linija (koriste¢i prste
obe ruke umesto prstiju samo jedne ruke).

Selekcija se obavlja kao 1 prilikom jednoruéne interakcije,
osim §to se za opisivanje kruga kojim se selektuju objekti
interfejsa koriste prsti obe ruke (brze je opisivanje kruga).
Kod dvoru¢ne interakcije ima smisla govoriti i o drugom
nacinu selektovanja objekata interfejsa. Prvo se jedan prst
jedne ruke spusti na ekran. Zatim se drugi prst druge ruke
smesti na drugu poziciju na ekranu, bez otpusStanja prvog
prsta. Dve dodirnute tacke predstavljaju dva suprotna ugla
pravougaonika koji se nakon drugog dodira iscrtava.
Pravougaonik obuhvata objekte i tako ih selektuje.

Istovremeno pomeranje (drag&drop) dva objekta (ili
selektovane grupe objekata) interfejsa, koris¢enjem dve
ruke, zapoc€inje smeStanjem jednog prsta jedne ruke na
neki objekat i jednog prsta druge ruke na drugi objekat.
Zatim se vrsi povlacenje prstiju po ekranu u Zeljenom
smeru i kada se objekti dovedu na Zeljeno mesto vrsi se
otpustanje dodira.

Skrolovanje se obavlja identicno kao kod jednorucne
interakcije, osim $to se koriste prsti obe ruke. Prirodnije
je, ipak, koristiti prste jedne ruke za skrolovanje.

Zumiranje prikaza se obavlja sa dva prsta obe ruke (po
jedan prst svake ruke). Pokreti prstiju prilikom zumiranja
su isti kao kod jednoruéne tehnike (skupljanje i Sirenje
prstiju). Moguce je i zumiranje dva objekta interfejsa
istovremeno, koriS¢enjem obe ruke (jednom rukom se
zumira jedan objekat, a drugom drugi) na nacin koji je
opisan kod jednoruc¢ne tehnike.

Rotiranje objekata se, takode, obavlja sa dva prsta
istovremeno, kao i kod jednorué¢ne tehnike, uz koriséenje
prstiju obe ruke, slika 4. Kao i kod zumiranja, moguce je
istovremeno rotiranje dva objekta interfejsa, koris¢enjem
obe ruke simultano, na nacin koji je opisan kod
jednoruéne interakcije.

Slika 4. Primer izvodenja rotacije objekta

Na velikim ekranima objekti su vecih dimenzija i ne
mogu se dohvatiti (obuhvatiti) na viSe mesta istovremeno
samo prstima jedne ruke S$to ¢ini neke od akcija
neizvodljive jednom rukom, pa prednost ima dvorucna
interakcija. Prednosti interakcije sa dve ruke nisu samo
mehanicke prirode, jer korisnici tada mogu da promene
nacin razmisSljanja o zadatku i njegovim izvrSenju. Iz
ovoga sledi da korisnici mogu koristiti jednu (kada je to
moguce) ili dve ruke za interakciju sa ekranima na dodir
zavisno od zadatka i nacina koji je samim korisnicima
prirodniji.

3.3. Softver za podrSku multi-touch interakcionim
tehnikama

Softverska podrska multi-touch tehnologija apstrahuje
njihove interakcione tehnike kao poruke standardnih
pointerskih uredaja. Multi-touch tehnologije su uvele
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dodatne dimenzije o donosu na single-touch uredaje.
Nove, komplikovanije aplikacije zahtevaju razlicite
osluskivace (listeners) za rukovanje ulaznim podacima.
Ovi osluskiva¢i mogu biti relizovani kao posebne
komponente sistema koji se nalazi na uredajima, ili se
mogu oslanjati na ve¢ postojece osluskivace (osluskivaci
za mi$ i tastaturu).

U nastavku su navedeni neki od cesto koris¢enih
softverskih sistema i biblioteka, koji sluze kao podrska
multi-touch interakcionim tehnikama.

Touchlib je biblioteka za kreiranje multi-touch
interakcionih povrsina. Pisana je na programskom jeziku
C++ 1 rukuje pracenjem dodira (detekcija infracrvenih
svetlosnih kruznica) i prepoznavanjem pokreta prstiju po
ekranu. Podatke o obavljenim pokretima (dodirnuta
povrsina ekrana, pomeren prst itd) Touchlib biblioteka
Salje programima na dalju obradu. Trenutno, Touchlib
radi samo sa Windows operativnim sistemom, ali se
nastoji da se proSiri i na ostale patforme. Touchlib je
jedna od prvih softverskih biblioteka kreiranih za podrsku
multi-touch hardveru i softveru. Ovo je jedna od najcesce
koris¢enih softverskih biblioteka u mnogim multi-touch
uredajima.

Comunity Core Vision (CCV) predstavlja softverski
program za detekciju i prepoznavanje dodira koji radi na
viSe platformi. Pisan je na programskom jeziku C++.
CCV preuzima i procesira podatke koje Salju osluskivaci
(dodir, pokret itd). Ovaj program moze da radi sa velikim
brojem razli¢itih kamera (senzori) i video uredaja
(projektori) i podrzava veéinu optickih multi-touch
tehnologija. Kompatibilan je sa prethodno navedenom
softverskom bibliotekom Touchlib.

Bespoke multi-touch framework je prosiriv softverski
sistem za razvoj multi-touch interfejsa. Ovaj sistem moze
da se koristi sa hardverom koji je izveden pomocu bilo
koje opticke multi-touch tehnologije. Pisan je u
programskom jeziku C#. Ceo programski paket sadrzi
brojne aplikacije kao primere, emulaciju misa, 2D
prepoznavanje simbola, nezavisan prezentacioni sloj i
mreznu podrsku uz koriS€enje wunicast, multi-cast i
broadcast UDP/IP mreznog protokola.

reacTIVision je softverski sistem za brzo i jasno pracenje
viSestrukih simultanih dodira i pokreta. Uglavnom je
dizajniran kao komplet alata za brz razvoj stonih multi-
touch interakcionih povrSina. Pisan je u programskom
jeziku C++.

Touché je sistem za pracenje i detekciju dodira koris¢en
kod optickih multi-touch stolova. Pisan je na
programskom jeziku Cocoa (Mac) i za MacOS X Leopard
operativni sistem. Touché koristi mnoge od tehnologija
koje su ugradene u operativni sistem za koji je pravljen
(QuickTime, Core Animation, Core Image itd), kao i
visoko kavalitetne softverske biblioteke kao Sto su
libdc1349 i OpenCV da bi postigao dobru performansu
pracenja.

PyMT je python modul (pisan na programskom jeziku
python) koji sluzi za razvoj multi-touch OpenGL
aplikacija. Cilj ovog modula je omogucavanje brzog i
lakog dizajna interakcionih tehnika, kao i brz razvoj
prototipova multi-touch uredaja. Paznja je, takode,
usmerena na operacije registrovanja dogadaja radi
analize, procesiranja i vizuelizacije (prikaza) podataka.

TouchPy je mali multi-touch sistem koji je pisan na
programskom jeziku python. Nije vezan za neki poseban
softverski  alat  grafickog korisnickog interfejsa.
Jednostavan je za upotrebu i predstavlja svestran python
multi-touch sistem.

4. ZAKLJUCAK

Prednosti koris¢enja ekrana osetljivih na dodir su:

e Koris¢enje ekrana na dodir je intuitivnije 1 prirodnije
za korisnike, pa za rad sa njima nije potrebno
prethodno znanje o kompjuterima.

e Koriscenje je brze i preciznije (samo ako se koristi
pero ili slican dodatak) nego prilikom kori§éenja
tastatura, mehanickih tastera, miSeva i sl.

e Ekrani na dodir su izdrzljiviji, laksi za ¢iSéenje i
otporniji na prosute te¢nosti od mehanickih tastatura,
miseva i sl.

e Potreban je manji prostor jer se sva interakcija
obavlja preko samog interfejsa (ekrana).

Nedostaci kori$é¢enja ekrana na dodir su:

e Korisnik mora biti dovoljno blizu ekranu da bi
mogao da ga dodiruje rukama.

e Otezano je selektovanje i pointiranje prstima na male
objekte interfejsa.

e Tesko je smestiti svu potrebnu inerakciju na ekran
(narocito na male ekrane).

e Ruka kojom se dodiruje ekran moze da zakloni deo
ekrana $to ¢ini podatke nevidljivim.

e Mogu¢ je zamor ruke nakon duzeg koriséenja,
narocito kada ekrani stoje vertikalno.

e Nisu pogodni za unos velike koli¢ine podataka[2].

Postoji mnogo poslova cije realizacije mogu biti brze i

jednostavnjije primenom multi-touch interakcije i

tehnologije. Zahtevi korisnika stalno rastu pa su

nadolazece aplikacije sve sloZenije. Trazi se da one imaju
prili¢no veliki broj razliitih operacija. Od uredaja se trazi
da budu $to manji, prenosivi i da podrzavaju takve
aplikacije. Multi-touch tehnologije pruzaju moguénosti za
takva reSenja. Ipak, postoji problem dizajna, koji se tu
nalazi oduvek. Postavlja se pitanje: Kako napraviti
relativno dostupnim sve traZzene operacije na tako malom
prostoru?. Multi-touch tehnologije i interakcione tehnike

¢e posluziti kao oslonac da bi se dobio odgovor na to i

slicna pitanja koja ostaju otvorena za ubuduce. Za to Ce,

svakako, biti potrebno razviti nove interakcione
metodologije i veruje se da ¢e multi-touch interakcija biti
sastavni deo ve¢ine buducih interfejsa u raznim oblastima.
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JEDNA PRIMENA WINDOWS WORKFLOW FOUNDATION
U NADZORNO-UPRAVLJACKIM SISTEMIMA

ONE APPLICATION OF THE WINDOWS WORKFLOW FOUNDATION
IN SCADA SYSTEMS

Stojan Konjevi¢, Fakultet tehnicnih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Sadriaj — Savremeni nadzorno upravijacki sistemi
zahtevaju procesiranje velikih kolicina podataka kao i
mogucnost brze i lake promene upravijacke logike bez
zaustavljanja rada sistema. Na jednom primeru ovaj rad
prikazuje  mogucnost primene Microsoft Windows
Workflow Foundation (WWF) u upravljanju velikim
sistemima. Razmatran je primer nadzorno-upravljackog
sistema elektroenergetske mreze sa velikom kolicinom
podataka u kome je potrebno pomoéu WWF izvrsiti
validacije prikupljenih podataka. Problem je resen
pomocu .NET 3.0 Framework-a i programskog jezika C#
sa akcentom na WWF tehnologiju.

Abstract — Contemporary SCADA systems require
processing of large amounts of data and the possibility to
quickly and easily change the control logic without
restarting the system. In an example this paper analyzes
the usability of the Microsoft Windows Workflow
Foundation (WWF) in the software implementation of
such large systems. The example uses WWF for validation
of collected data in power systems. The problem is solved
using .NET Framework 3.0 and C# programming
language with emphasis on the WWF technology.

Klju¢ne refi: Nadzorno-upravijacki sistemi, Workflow,
Windows WF

1. UVOD

Razvoj komunikacionih tehnologija i racunarskih sistema
sve vise utice na sve aspekte zivota, pa tako i na
industrijsku proizvodnju u svim segmentima. Paralelno sa
razvojem tehnologija rastu i zahtevi klijenata, kako u
koli¢ini podataka koje je potrebno Cuvati i obratiti, tako i
u brzini odziva sistema. Od savremenih nadzorno-
upravljackih sistema (SCADA) se trazi da podrze
nadgledanje velikog broja veli¢ina i da vrednosti veli¢ina
budu dostupne u ¢oveku prihvatljivom vremenu (nekoliko
sekundi) [1]. Sa druge strane, zahteva se da logika obrade
podataka bude izmenjiva (nekad ¢ak na dnevnom nivou)
tako da projektovani softverski sistem treba da omoguéi
brzu promenu logike izvrSavanja. Od reSenja se ocekuje
da se promene izvrSe bez ponovnog prevodenja koda, a
Cesto Cak i1 bez zaustavljanja rada sistema. Za takav tip
problema pretpostavlja se da je podesna upotreba
konfigurabilnih radnih tokova. Takode, upotreba alata sa
gotovim reSenjima za radne tokove je dobrodosla.

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

Istorijski posmatrano, BizTalk Server je prvi pokusaj
Microsoft-a da olaksa automatizaciju poslovnih procesa.
On omogucuje kompanijama da integriSu i upravljaju
procesima uz razmenu poslovnih dokumenata. Prva
verzija BizTalk-a je izasla 2000. godine, ali je bila
namenjena Enterprise reSenjima (B2B, BPM, EAI). Posle
verzije 2006 Microsoft je napuStio ovu platformu i
postojece ideje uz uvodenje novina je integrisao u .NET
Framework [2]. Windows Workflow Foundation (WWF)
iako je prakti¢no naslednik BizTalk servera za ciljnu
grupu ima mnogo Siri skup korisnika, tako da je postao
interesantan i za industrijska reSenja. Vrlo bitna prednost
je Sto je besplatan za korisnike Windows XP i Windows
Server 2003, a integrisan je u Windows Vista operativni
sistem [3].

Sire posmatrano, upravljanje radnim tokovima (workflow
- kraée WF) se bavi automatizacijom procedura gde se
dokumenti, informacije ili zadaci prosljeduju medu
korisnicima prema definisanom skupu pravila sa ciljem da
se dostigne ili bar doprinese celokupnom poslovnom cilju
[4]. Problemom radnih tokova, pored Microsoft-a, bavilo
se viSe kompanija pa tako postoji vise tehnickih reSenja za
relalizaciju WF sistema. IBM WebSphere MQ Workflow
3.4 je u potpunosti objektno orijentisan i nudi visok nivo
upotrebljivosti. To ga istie u upravljanju procesima i
organizaciji modelovanja tokova. Aktivnosti mogu biti
definisane ili realizovane uz pomo¢ ActiveX objekata,
Java API-a ili koriste¢i Web Client tehnologiju za brzi
razvoj aplikacija, kao i automatsko generisanje JSP
datoteka baziranih na definisanom procesu. Druga
interesantna WF platforma je Webflow (SAP) koja nudi
visok nivo viSestruke upotrebljivosti procedura za
upravljanje. MQ Series Workflow nudi mo¢no definisano
modelovanje, dok su aktivnosti ostavljene da ih
programer implementira. Workflow engine moze direktno
da saraduje sa drugim aplikacijama ili drugim Workflow
modulima pomo¢u XML kodiranih MQSeries poruka [5].
U ovom radu analizirane su moguénosti Microsoft WWF
jer se radi o mladoj tehnologiji koja ¢e verovatno imati
primenu u SCADA sistema razvijanim za Windows
operativne sisteme i uz upotrebu .NET razvojnog
okruzenja. U radu je pokazano kako se uz pomo¢ WWF
moze izvrsiti provera ispravnosti vece koli¢ine podataka
prikupljenih iz udaljenih merno-akvizicionih uredaja.
Opisano reSenje primenjuje razliCite metode validacije i
pri tom omogucava brzu i laku izmenu kriterijuma
validacije, kao i dodavanje novih kriterijuma. Dodatno,
upotrebom WWF je omoguéeno vizuelno i logicko
pregledanje aplikaciju, pracenje izvrSavanja radnog toka i
§to je najbitnije, jednostavna izmena poslovne logike u
implementiranim tokovima.
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2. WINDOWS WORKFLOW FOUNDATION

Workflow je prvi put objavljen u Microsoft .NET
Framework-u 3.0 u 2006. godini, a zatim azuriran u .NET
Framework-u 3.5. Oba ova framework-a prosiriju
funkcionalnost .NET Framework 2.0 u obliku
prepoznatljivih komponenti (slika 1.) [6]:

=  Windows Presentation Foundation (WPF)

=  Windows Communication Foundation (WCF)

=  Windows CardSpace (WCS)

=  Windows Workflow Foundation (WWF)

NET 3.0
WPF WCF WCS WF

Visual

MET 2.0 Studio

(BCL, CLR, ASP MET itd.)

Windows

Slika 1. .NET Framework 3.0 komponente

Posebno interesantna prednost WWF je razdvajanje
poslovne logike od njene implementacije, ¢esto zahtevana
u servisno orijentisanoj arhitekturi. Pre nastanka WWF-a
u jednom tipi¢nom scenariju su se i opis poslovne logike i
njena implementacija pisali u C#, Visual Basic .NET ili
nekom drugom .NET jeziku. Rezultat je bio nejasna
granica izmedu poslovne logike i njene implementacije.
Nastankom WWF-a, poslovna logika moze biti zasebno
definisana u workflow-u, dok se implementacija radi u
nekom od .NET jezika [7]. Ova se osobina pokazala
korisnom tokom odrzavanja aplikacija, a posebno u
sistemima sa velikom koli¢inom korisnika, podataka i
akcija nad njima, kao Sto je u slucaju savremenih
nadzorno-upravljackih sistema.

Dobra karakteristika WWF, koja je iskoris¢ena u ovom
radu, je Sto biblioteke napravljene u WWF mogu biti
izmenjene (sasvim ili se podese parametri) i ponovo
ubadene u glavnu aplikaciju i to bez prethodnog
zaustavljanja proracuna ili potrebe za ponovnim
kompajliranjem aplikacije u kojoj su pokrenute.

2.1. Vrste poslovnih tokova
U WWEF postoje dve glavne vrste workflow-a:

1. Sequential sadrzi radnje koje se izvode unapred
definisanim redom sa jasno odredenim pocetkom
i krajem. Primer sekvenijalnog WF je instalacija
aplikacije.

2. State machines je WF koji nema unapred
definisanu putanju, nego je prikazan kao skup
stanja 1 prelaza izmedu njih. Primer je web
kupovina, gde korisnik moZze po sopstvenoj zelji
da izabere tok aktivnosti ili nacin placanja [8].

2.2. Aktivnosti

Aktivnosti (activities) su temeljni elementi WWF radnog
toka. Aktivnost moze sadrzavati jednu akciju poput
zapisivanja vrednosti u bazu podataka ili vise aktivnosti
(kompozitna aktivnost). Aktivnosti mogu biti osnovne
(CodeActivity, InvokeWebServiceActivity, DelayActivity) i
slozene (SequenceActivity, ParallelActivity, IfElseActivity,

...). Definicija radnog toka odreduje redosled izvodenja
aktivnosti. Kada se kreira instanca radnog toka njene
aktivnosti se izvrSavaju prema definiciji radnog toka sve
dok se ne izvrsi posljednja aktivnost [6].

WWF sadrzi biblioteku predefiniranih aktivnosti (Base
Activity Library), ali i podrS8ku za izradu vlastitih
aktivnosti (CustomActivities). Najjednostavniji nacin
kreiranja vlastitih aktivnosti je koristenje grafickog alata
Activity Designer Visual Studio-a. Pored toga, aktivnosti
se mogu kreirati i direktno u kddu. Svaka aktivnost ima
dogadaje na koje reaguje i svojstva koja sadrze njeno
stanje. Kreiranje vlastitih aktivnosti je jo§ jedna osobina
koja je nasla veliku upotrebnu vrednost u projektovanju
WF biblioteka. Kori§¢enjem gotovih aktivnosti ubrzan je
proces delovanja administratora, gde njemu ostaje samo
da predefinise parametre te aktivnosti.

3. PROCES PROVERE MERACA

Primer jednog slozenog sistema sa mnogo korisnika,
brojnim akcijama, proverama, potvrdama i proracunima je
upravljanje elektroenergetskom mreZom gde je potrebno
procesirati vrednosti o€itane sa meraca. Prethodno
skladiStene veli¢ine se na zahtev korisnika proveravaju i
na osnovu kriterijuma provere klasifikuju dobijeni
rezultati. Zbog prirode problema i potrebe da nacin
obrade podataka bude izmenljiv upotreba WWF-a se
namece kao moguce resenje. Dodatno, zbog obima posla i
slozenih zahteva za verifikacijom, validacijom i
prora¢unima podataka Sequential Diagram je izabran kao
pogodniji za implementaciju problema iz ovog rada.
PredlozZeno resenje se sastoji od nekoliko osnovnih celina
(slika 2) od kojih je poseban akcenat stavljen na Business
Logic Layer 1 njegovu realizaciju pomocu WWF-a.
Komunikaciju izmedu komponenti sistema omogucuje
WorkflowRuntime upotrebom poruka realizovanih kroz
pozive metoda i dogadaje. Dogadaji se koriste za slanje
poruka ka WF-u, a metode za slanje podataka ka
aplikaciji [9]. ReSenje ukljucuje izbor WF koji ¢e biti
pokrenut i pomocu koga ¢e biti procesirani podaci iz baze
podataka.

Windows ul

ASPXUI Application Components

Y b

Business
Workflow
Components

Business Logic Layer

b

Enterprise Data Access Layer

Data Access
Components

.
Data
Base

e Lo

Slika 2. Arhitektura sistema

Data
Stores

U ovom radu WWF je upotrebljen za automatsku proveru
vrednosti dobijenih sa meraca. To je omoguceno
kreiranjem WF biblioteka koje vrse validacije izmerenih
veli¢ina sa svakog meraca pojedinaéno i na osnovu
definisanih uslova klasifikuju merace po grupama. Svaka
od realizovanih WF Validation biblioteka omogucéava
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korisniku da navede: kakvu validaciju zeli da primeni,
kako da je primeni, da bira prioritete validacije podataka i
pragove tolerancije. Pragovi tolerancije i uslovi validacije
su dizajnirani da bi se identifikovali dogadaji koji nisu
dozvoljeni na meracu i mogu uzrokovati da prikupljeni
podaci ne odrazavaju stvarnu sliku potrosnje.
Merac¢i prikupljaju izmerene vrednosti u unapred
programiranim vremenskim periodima i lokalno ih
memoriSu. Sve tako prikupljene vrednosti sa velikog
broja meraca se prenose u centralu u paketima tako da se
preneti podaci obraduju u offline modu, tj. van realnog
vremena. Tokom obrade podataka prikupljenih jednim
meracem neka od WF biblioteka moze vratiti vrednost
false 1 time se oznaCava da taj mera¢ nije proSao
validaciju 1 odmah se prelazi na obradu podataka
narednog meraca.
Na kraju procesa nekoliko ,kljuénih re¢i“ se koristi za
opisivanje kvaliteta podataka prikupljenih sa meraca [10]:
e Valid data — podaci koji su prosli sve potrebne
provere 1 nisu pokazali odstupanja od
dozvoljenih granica;
e [Invalid data — podaci koji nisu prosli najmanje
jednu proveru od zahtevanih provera;
o Validated data — podaci koji su provereni,
izmenjeni ili odobreni u skladu sa procedurama.

3.1. Realizovane WF biblioteke

Prva realizovana WF biblioteka (WFZeroConsumption)
ima za zadatak proveru merenja tokom nekog perioda i
detekciju nula kao nedozvoljenih vrednosti. Ako su sve
vrednosti ve¢e od nule, onda se one propustaju i proces
validacije podataka se nastavlja primenom drugih WF
biblioteka. Nakon provere svih prikupljenih podataka sa
jednog meraca i dobijenih rezultata, merac ¢e biti smeSten
u neku od gore navedenih kategorija. Ako je nemoguce
proveriti vrednosti merenja poteklih sa nekog meraca
smatra se da je izmerena potro$nja elektriCne energije
jednaka nuli. SequenceDiagram ove biblioteke je dat na
slici 3, sa koje se vidi da je za proveru pojedinacnih
merenja iskori$¢ena kreirana aktivnost (CustomActivity) —
checkZero.

Slika 3. Provera postojanja nultih vrednosti

WF ConsecutiveZeroConsumption je druga realizovana
WF biblioteka koja vrsi proveru pojavljivanja odredenog
broja uzastopnih nula. Kada se detektuje ovakva situacija
po pravilu se zaustavlja dalja obrada, i mera¢ se deklariSe
kao nevalidan (neisparavan). Broj uzastopnih nula koje
implementiran algoritam ocekuje se postavlja u jednom
od parametara aktivnosti ConsecutiveZerosActivity.

Biblioteka zaduZena za pracenje prekoracenja u potrosnji
je WFMaxConsumption, a biblioteka koja vodi ra¢una da

potros$nja ne padne ispod neke nerealno male vrednosti za
odredenog potrosaca je WFMinConsumption. Ako bilo
koja od navedenenih biblioteka detektuje izmerene
vrednosti potro$nje van zadatih granica, prekidaju se dalje
provere izmerenih vrednosti za tekuéi meraé¢ i merenja se
prijavljuju kao nevalidna. Na slici 4 je pokazana
realizacija WF za proveru minimalne vrednosti pomocu
osnovnih aktivnosti.

Ulazni parametar kreiranih WF biblioteka za validaciju
podataka sa meraca, tj. parametar koje Windows
aplikacija za testiranje (slika 5) prosleduje WF-u je naziv
meraca Ciji se podaci zele ispitati. Nakon toga WF
biblioteke vrSe provere po definisanim tokovima i
uslovima, a kao izlazne parametre vracaju vrednost
true/false zavisno od uspesnosti validacije, kao i broj
uspesno obradenih podataka sa meraca (Valid data), broj
neuspes$nih obrada (/nvalid data) i ukupan broj obradenih
podataka (Validated data).
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Slika 5. WF test aplikacija za validaciju prikupljenih
podataka
WWF omogucuva korisniku ove aplikacije da je
jednostavno prilagodava promenama poslovne politike
preduzeca i proSiruje pravila za validaciju podataka
dobijenih sa meraca. Mogu se dodati validacione WF
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biblioteke koje je korisnik sam napravio i prilagodio
novim uslovima u sistemu (npr. broj uzastopnih nula ili
pragove tolerancije). Same promene su pojednostavljene
pa su korisniku olakSane i ubrzane aktivnosti nad istim.
Podesavanja je najlakSe uéiniti pomoéu Windows MEF
biblioteke (NET 3.5 i 4). Managed Extensibility
Framework (MEF) je biblioteka u .NET-u koja
omogucava viSestruku upotrebljivost aplikacija i
komponenti tako da jedna .NET aplikacija, kao §to je ova,
moze postati potpuno dinamicka. Ono $to postojeca
verzija WWF-a (NET 3.0) ne dozvoljava korisniku jeste
menjanje biblioteka i njihovu upotrebu bez prethodnog
kompajliranja. =~ Kako opisana tehnologija  bude
napredovala i sve viSe sistema je bude podrzavalo za
oc¢ekivati je da se pojavi i javno dostupan alat za izmenu
WF-a bez potrebe za ponovnim kompajliranjem
pojedinaénih biblioteka nakon izmene.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu je pokazana jedna primena Windows
Workflow Fundation-a u nadzorno-upravljackom sistemu
elektroenergetske mreze. Razvojem aplikacije na ovoj
platformi pokazano je da je WWF veoma fleksibilan za
potrebe nadzorno-upravljackih sistema gde postoji
potreba za jednostavnom izmenom poslovne logike
radnog toka. Stoga je odrzavanje WWF aplikacije
moguce gotovo svakom programeru koji koristi .NET
Framework i time je omogudi primenljivom u razli¢itim
situacijama. Takode je pokazano da razdvajanje logike
radog toka od pozadinskog izvrSavanja komponenti
doprinosi jasnijem i boljem upravljanju aplikacijom, kao i
implementaciju delova koda u razli¢itim jezicima bez
potrebe za dodatnim kompajliranjem.

Iako je uraden jedan jednostavan primer primene WWF u
nadzorno-upravljackim sistemima moze se zakljuciti da je
njegova $ira primena opravdana i to za radne tokove koji
se izvrSavaju van realnog vremena ili u blisko realnom
vremenu. Na osnovu iskustva autora primena WWF-a za
obrade u realnom vemenu je neadekvatna zbog njegovih
slabijih performansi.
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PREDIKCIJA TIPA GREJANJA UZ POMOC ENERGYPLUS PROGRAMA I FUZZY
LOGIKE

PREDICTION OF TYPE OF HEATING WITH ENERGYPLUS PROGRAM AND FUZZY
LOGIC

Marko Mladenovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj ovog rada jeste predikcija tipa
grejanja u poslovnom objektu za naredne dane korisce-
njem simulacije u EnergyPlus programu i odlucivanja
koriséenjem fuzzy logike. U tu svrhu izraden je program
koji povezuje vremensku prognozu za naredne dane, izra-
den simulacioni model u EnergyPlusu petospratnog pos-
lovnog objekta u Beogradu, simulaciju EnergyPlusa i
fuzzy logiku, a kao rezultat daje vrstu grejanja koja je
najekonomicnija za koriséenje za taj dan. Sve u cilju
efikasnijeg i racionalnijeg korisc¢enja energije.

Abstract — The purpose of this work is prediction of the
type of heating for the next few days in an office building
using EnergyPlus program for simulation and fuzzy logic
for determination. In this matter a program that binds
weather forecast, created simulation model in EnergyPlus
of a five story building in Belgrade, simulation in
EnergyPlus and fuzzy logic, and as a result program
gives the type of heating which is the most economic to
use for the particular day, was built. Everything is done
in the way of most efficient and rational use of energy.

Kljuéne rei: Predikcija, Simulacija, EnergyPlus, Fuzzy
logika, Toplotna pumpa

1. UVOD

Istrazivanja pokazuju da se od ukupne energije koja se
konzumira u razvijenim zemljama, oko 40% odnosi na
poslovne 1 stambene objekte. Najve¢i potrosaci u
stambeno poslovnim objektima su sistemi grejanja,
ventilacije i1 klimatizacije koji trose vise od 30% ukupne
energije koja se potrosi u objektima. Kako bi se ustedela
energija koriste se simulacioni programi, koji daju dosta
korisnih informacija za optimizaciju potro$nje energije.

U radu se koris¢enjem EnergyPlus simulacionog
programa (BESP - Building Energy Simulation
Programme) i fuzzy logike analizira potrebna energija za
zagrevanje objekta i donosi odluka o wvrsti grejanja.
Poslovni objekat IMEL-a u Beogradu je posluzio za
izradu simulacionog modela u EnergyPlus-u. Odabrani
poslovni objekat poseduje BMS (Building Management
System) koji upravlja sistemom klimatizacije, grejanja i
hladenja (KGH).

BMS nam omogucava da nakon simulacije i odlu¢ivanja
vrlo jednostavno primenimo odluku o tipu grejanja

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Nikola Jorgovanovi¢, van. prof.

slanjem komande BMS-u o vrsti grejanja. BMS vrsi
prebacivanje sistema grejanja sa gradskog grejanja na
toplotnu pumpu i obrnuto.

2. IZRADA PROGRAMA ZA ODREDIVANJE
VRSTE GREJANJA

2.1 EnergyPlus

EnergyPlus je potpuno nov simulacioni program, zasno-
van je na najpopularnijim karakteristikama i moguénos-
tima BLAST i DOE-2. BLAST i DOE-2 su stariji
simulacioni alati. EnergyPlus ukljucuje novi, modularan,
struktuiran kod. Prvenstveno je simulaciona “masina”,
odnosno, nema interfejs. Ulazi i1 izlazi su zapetom
odvojeni (comma-separated), ASCII tekst fajlovi.

EnergyPlus sluZzi energetskoj analizi i simulaciji toplotnih
opterecenja. Zasniva se na korisnicki unetom opisu
objekta, iz ugla fizickog izgleda objekta, udruzenih
mehanickih  sistema itd. EnergyPlus izracunava
opterecenja potrebna za grejanje i hladenje, zahtevana da
bi se dostigle Zeljene vrednosti potrosnje, potrebne uslove
za zeljeni rad KGH sistema, kao i energetsku potro$nju
opreme za grejanje 1 hladenje i mnogo drugih
simulacionih detalja koji su potrebni za proveru da li se
simulacija ponasa kao i realan sistem [1].

Koraci koji vode do simulacije, treba da uzmu u obzir
dizajn objekta, okruzenje objekta, ekonomicnost, komfor
prisutnih u samom objektu, kao i bezbednost. Jedan od
najvisih prioriteta, pri razvoju EnergyPlus-a, bio je
realizacija integracione simulacije koja obuhvata tacne
temperature i predvidanje potrebnog komfora.

U EnergyPlus-u, dizajnirani su ulazni fajlovi za lako
odrzavanje i1 proSirenje. EnergyPlus koristi slobodan
format ulaznih fajlova (Input Data Files - IDF) [2].

Ulazni fajlovi koji su potrebni za uspesnu simulaciju su
vremenski fajl *.epw, kao i fajl modela *.idf. Fajlovi
moraju da sadrze elemente koji su potrebni EnergyPlus-u
za pravilan rad [4].

Postoji nekoliko tipova izvestaja izlaznih podataka, pa je
tako mogucée videti cak i vizuelni nacrt povrsina. Iz
razloga $to je struktura podataka jednostavna i zapetom
odvojena (comma-separated), izlazni postprocesori mogu
lako citati podatke i kreirati detaljnije izvestaje.
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2.2 Savremeni, integrisani centralni sistemi za nadzor
i upravljanje u poslovno-stambenim objektima
(Integrisani BMS)

Integrisani BMS su bazirani na arhitekturi sa distribuira-
nim kontrolerima DCS uz podrsku svih standardnih ko-
munikacionih protokola. Na ovaj nacin uz integrisanu
podrsku ka svim komunikacionim protokolima koji se
primenjuju u BMS-u na jednostavan nacin, uz dodavanje
komunikacionih interfejsa, moguce je spregnuti proizvo-
ljan podsistem poslovno-stambenog objekta (klima komo-
ru, Ciler, toplotnu pumpu, dizel agregat, itd.). Integrisani
BMS ima moguénost nadzora i upravljanja nad
zajednickim podsistemima objekta. U tom poslu, on se
oslanja na odredene parametre dobijene merenjem ambi-
jentalnih vrednosti u kancelacijama, sobama-apartma-
nima, zajednickim prostorijama, server salama, itd., uko-
liko su oni deo objekta. Dalje, BMS upravlja ambijentom
u tim prostorijama i na taj nacin ostvaruje ciljane uslove
koji su primereni za odredeni prostor [5].

2.3 Fuzzy logika

Fuzzy je engleska re¢ koja bi mogla da se prevede kao
maglovito, nejasno, mutno. U fuzzy logici nije precizno
definisana pripadnost jednog elementa odredenom skupu,
ve¢ se pripadnost meri u, recimo, procentima. Ove mere
pripadnosti, skalirane, mogu da uzimaju vrednosti od 0 do
1 [6].

Fuzzy skupovi su osnovni elementi kojima opisujemo
nepreciznost. Naime, diskretan skup sadrzi elemente sa
istim svojstvima (skup jabuka, skup krusaka, skup celih
brojeva itd.) dok fuzzy skupovi sadrze elemente sa
slicnim svojstvima (skup visokih ljudi, skup niskih ljudi,
skup brzih automobila itd.).

U diskretnim skupovima element ili pripada ili ne pripada
odredenom skupu, ako to predstavimo matematicki
kazemo da je stepen pripadnosti skupu 1 (ako pripada) ili
0 (ako ne pripada).

Elementi u fuzzy skupovima mogu delimi¢no da
pripadaju, matemati¢ki to mozemo da predstavimo na
slede¢i nacin 1 (100% pripada), O (uopsSte ne pripada
skupu), 0.7 (70% pripada skupu). Ovim pristupom
mozemo preciznije da reprezentujemo neprecizne iskaze.

Vidimo da je ova logika jako bliska ljudskoj percepciji o
mnogim stvarima u Zivotu. Mnoge slicne situacije koje
nisu jasno razdvojene, koje su meSavina vise stvari su
svakodnevno prisutne oko nas. Ovde smo na prili¢no
nestabilnom terenu, jer relevantnim postaje subjektivno
misljenje o nekoj stvari. Cak i kulturolosko naslede ili
generacijske razlike imaju uticaja. Ali to je i poenta. U
fuzzy logici istinitost svakog tvrdenja se meri u
procentima.

Funkcija pripadanja predstavlja kontinualno merilo
sigurnosti da 1i je naSa promenjiva klasifikovana kao ta
lingvisticka vrednost. Ova funkcija odreduje stepen
pripadanja nekog objekta datom fuzzy skupu i
kontinualna je. Tipicne funkcije pripadnosti fuzzy skupa:
Trougaona, Trapezoidna, Gausova...

Fazifikacija predstavlja samo vrstu predstave jasnih tj.
ostrih (crisp) veli¢ina u takav oblik da bude primenjiv u

fuzzy logici. Cesto se ovaj postupak naziva i kodiranje.
Ovo nam omogucavaju upravo funkcije pripadnosti, koje
ustvari mapiraju stepen istinitosti neke tvrdnje.

Bazu pravila ¢ini lista pravila koja predstavlja odnos ulaza
i daje odgovarajuéi izlaz. Da bi izrazili posledicu koju
proizvode trenutne vrednosti ulaznih pomenjivih gradimo
pravila. Ova pravila imaju oblik: if <premisa> then
<posledica>. Sva pravila se izvSavaju paralelno i njihov
redosled nije bitan [6].

Posle fazifikacije ulaznih promenjivih primenjuju se
fuzzy operatori shodno utvrdenim pravilima.

Metod Mamdani koristi min operator (A) za fazi
implikaciju (—). Na Slici 1 je prikazano kako metod
Mamdani vrsi zakljucivanje.

Defazifikacija predstavlja u suStini proces suprotan
procesu fazifikacije pa se naziva i dekodiranje. Ovo je u
stvari proces koji treba da pretvori rezultat agregacije,
koji u osnovi predstavlja presek povrsi u signal koji je
razumljiv procesu. Izlaz kontrolera mora da ima jednu
jedinstvenu vrednost, najée$ée predstavljenu realnim
brojem [6]. Defazifikacija je uradena aproksimiranom
metodom centra povrs$i (Center of gravity — COG).
Aproksimacija je izvrSena if-else naredbama u
programskom kodu.

PotrebnakolicinaEnergije = 213 ElektricnaEnergija = 2.35e+003 Grejanje = 1.07
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Slika 1. Fuzzy zakljucivanje
2.4 Opis sistema i izrada modela

Za potrebe simulacije i kori$¢enja rezultata simulacije u
odlucivanju potrebno je bilo izraditi model konkretnog
objekta na kome ¢e biti primenjivan program.

Potrebno je izvrsiti kompletnu realizaciju modela objekta
u EnergyPlus-u. U tu svrhu, odabran je poslovni objekat
na Novom Beograduu Da bi se u potpunosti
implementirao program za odredivanje tipa grejanja
potrebno je da na objektu postoji BMS.

Modeliranje se vrsi u IDF editoru koji je sastavni deo
simulacionog programa EnergyPlus [3].

Za izradu modela koriS¢eni su podaci dobijeni iz
projektnog zadatka i tehnickog opisa opreme za izradu
glavnog projekta termotehnickih instalacija grejanja,
hladenja i ventilacije (Tabela 1).
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Osnovni podaci o objektu:

Lokacija Novi Beograd — Srbija

Spratovi Suteren, prizemlje i
cetiri sprata

Povrsina sprata Oko 500m”

Radno vreme 7:00 —17:00

KGH_sistem:

Cetvorocevni fancoil
sistem

Grejanje/Hladenje

Izvor hladne vode Ciler kapaciteta

hladenja 288kW

Izvor tople vode Gradska toplana;
Toplotna pumpa
2x163kW

Zonski termostat Dual setpoint with
deadband

Zeljene vrednosti temperature  21°C — 23°C

grejanja

Zeljene vrednosti temperature  23°C — 26°C

hladenja

Proizvodi svez vazduh
konstantne
temperature i protoka

Klima komora

Tabela 1. Opis sistema

Ceo objekat je aproksimiran sa pet jednakih spratova, sa
jednakom opremom i zoniranjem, posto su svi spratovi
gotovo jednaki po povrSini i kapacitetu grejanja i
hladenja.

Arhitektonske i kontrukcione karakteristike su dobijene iz
arhitektonskih projekata objekta. Te karakteristike su:
dimenzije, materijali, oblik objekta, visine, povrsine...
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Slika 2. Zoniranje i osvetljenost prvog sprata

Zoniranje je izvrSeno po rasporedu prostorija (Slika 2).
Termalna zona je fundamentalna jedinica za koris¢enje
“usluga” KGH sistema i opreme za grejanje i hladenje u
EnergyPlus-u. Definicija svake zone ukljucuje svoju
grani¢nu geometriju, upotrebu zone od strane prisutnih
kao 1 operativni rezim.

Sto se ti¢e modelovanja KGH sistema, ne postoji
jedinstven model koji ¢e u potpunosti simulirati ponasanje
KGH sistema. Svaka komponenta KGH sistema realizuje
se ponaosob.

Nakon realizovanja, vr§i se testiranje modela. Testiranje
pravilnosti ponaSanja sistema, obavlja se analizirajuci
izlazne strukture podataka. Naravno, potrebno je imati
prethodno znanje, o stvarnom, realnom ponaSanju
sistema, kako bi testiranje bilo uspesno.

2.5 Program za odredivanje tipa grejanja

Kada se program pokrene otvara se glavni prozor koji je
prikazan na Slici 3. Moguce je ucitati prognozu vremena
sa interneta pritiskom na dugme za ucitavanje, u slucaju
da se prognoza ne ucita bice koris¢ena prethodno ucitana
prognoza sa interneta. To vazi, takode, i za slucaj kada se
kao vrsta vremenske prognoze izabere automatsko ucita-
vanje prognoze. Kod manuelnog tj. ru¢nog ucitavanja
ovaj fajl sa interneta se ne koristi.

Vremenska prognoza se obnavlja svakoga dana i vazi za
gradove u Srbiji za tri dana. Potrebno je bilo da program
snimi sa interneta vremensku prognozu i prevede je u
oblik pogodan za kori$¢enje u EnergyPlus-u [2]. To je
realizovano tako $to se prognoza sa interncta smesSta u
bafer i iz njega dalje upisuje u fajl forecast.txt. Iz
pomenutog fajla se isCitava prognoza koja se odnosi na
Beograd, jer nam je ona potrebna i kreira se fajl
vremenske prognoze koji odgovara EnergyPlus format
fajla *.epw sa svim potrebnim atributima. Atributi se
odnose na konkretan grad za koji je namenjena prognoza,
geografsku Sirinu, duzinu, karakteristicne temperature,
itd. [7].

Kao opcija koja je pogodna za kori§éenje jeste moguénost
izbora tri vrste simulacije u zavisnosti od vremenske
prognoze koje se mogu koristiti. Vrste vremenske
prognoze koje se mogu koristiti su:

e Rucno ucitavanje prognoze za jedan dan

e  Automatsko ucitavanje prognoze za jedan dan

e  Automatsko ucitavanje prognoze za tri dana

Prva vrsta se odnosi na unosenje datuma i temperature na
svakih tri sata za Zeljeni dan. Druga vrsta ucitava
prognozu iz fajla koji je ucitan sa interneta ali za jedan
dan, dok tre¢a vrsta radi isto kao prethodna samo za tri
dana. Prilikom odabira odgovarajuce vrste prognoze vrsi
se automatsko ucitavanje.

Kada je prognoza uspesno uclitana omogucuje se
koris¢enje simulacije. Model objekta koji je ve¢ izraden i
testiran se takode koristi prilikom simulacije u
EnergyPlus-u. Klikom na dugme “Simulirati” pokrece se
simulacija. Tom prilikom se poziva EnergyPlus i
prosleduju mu se fajl vremenske prognoze i simulacionog
modela poslovnog objekta. EnergyPlus vrsi simulaciju.
Kao rezultat simulacije dobija se potrebna koli¢ina
energije za grejanje celog objekta. Dnevna potrosnja
elektricne energije je druga ulazna promenljiva koja se
koristi u fuzzy =zakljuéivanju. Merenjem dobijamo
koli¢inu potroSene elektriéne energije u toku jednog dana.

Nakon S$to se simulacija zavrSila rezultat simulacije i
koli¢ina potrosene elektricne energije se prosleduju fuzzy
logici (Slika 4) koja ih obraduje. Ulazne i izlazna
promenljiva se fazifikuju respektivno (Slika 5, Slika 6,
Slika 7). Na osnovu vrednosti ulaznih promenljivih, baze
pravila, metode zakljuCivanja i defazifikacije (Slika 1)
fuzzy logika donosi zaklju¢ak o najpogodnijoj vrsti
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grejanja za taj dan. Fuzzy logika je realizovana pisanjem
koda (C++) u okviru programa za odredivanje tipa
grejanja.

Program za definisanje tipa grejanja za naradni dan

Ugcitali prognozu sa inferneta

Semulirati

Slika 3. Prikaz glavnog prozora programa

XX ™=
e
.,
C
=
-
—
L
_—

ElektricnaEnetijz

Slika 4. Fuzzy logika blok shema

Fuzzy Grejanje

[matnchanil
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il it A
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o varisbie “Folvebrabckonalnengis”

Slika 5. Fazifikacija - potrebna kolicina energije

/'<\{>i |

Slika 6. Fazifikacija - elektricna energija

TapiineR.mpe.

Lt it e

Slika 7. Fazifikacija izlazne promenljive grejanje

Na osnovu dobijenog rezultata fuzzy odluc¢ivanja kreira se
fajl koji sadrzi informaciju o tipu grajanja i prosleduje je
BMS-u.

3. ZAKLJUCAK

Prednost programa realizovanog kroz ovaj rad je
smanjenje potrosnje energije za grejanje u prelaznom i
zimskom periodu. Vecina novijih poslovnih objekata u
Beogradu sadrzi sistem za ventilaciju, klimatizaciju i
grejanje (KGH) samim tim bila bi minimalna ulaganja za
implementaciju ovog programa.

Program bi se mogao unaprediti uvodenjem dodatnih
elemenata koji bi se koristili pri fuzzy odlucivanju.

Testiranje programa na objektu za koji je projektovan
pokazace ispravnost i opravdanost njegove izrade.

Omoguceno je dodatno usavrSavanje i proSirivanje
programa kako bi se Sto preciznije i bolje iskoristila
raspoloziva energija.
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upravljacke kartice
priferije.
Upravljac¢ka kartica:

i ne uti¢e na ostale, postojece salve

Ovaj blok sluzi kao interfejs, upravlja tok podataka izmedu
ostalih periferija. Definisan je kao master na SPI bus-u, on
kontroliSe  rad ostalih delova. Flash memorija mikro-
kontrolera sadrzi parametre koji su jedinstveni za dati displej

preko upravljacke kartice je izvrSena prva inicialna
konfiguracija sistema.
U bazi podataka je definisano polje “Controller

commands* preko kojeg administrator moze onlajn da izvrsi
podesavanje sistema, da promeni uc¢estanost komunikacije sa
serverom, ili da iskljuci neke delove sistema. Pojednostavljen
algoritam programa upravljacke kartice je prikazan na slici 3.
U jednom ciklusu izvrSeni su sledeéi koraci: 1. Ocitavanje
log kvarova iz bafera led modula. 2. Ocitavanje senzora
temperature i vlaznosti. 3. Sastavljanje izlaznog stringa.
4.Dodavanje komunikacionih parametara. 5. Upisivanje u
bafer komunikacione kartice. 6. Cekanje zavrietka
komunikacije sa serverom. 7. OCcitavanje izlaznog bafera
komunikacione kartice. 8.Upisivanje novog sadrzaja u bafer
led modula. 9 Cekanje odredenog intervala vremena.

READ DISPLAY
00T BUFFER

Slika 3. Algoritam upravljacke kartice

Pored mikrokontrolera kartica sadrzi senzor SHT11[4],
koji sluzi za merenje temperature i vlaznosti unutar kuéista
uredaja. Temperatura i vlaznost su vrlo korisni za budude
testiranje 1 kasnije za nalazenje uzroka eventualnih kvarova.

Komunikaciona kartica:

Komunikaciona kartica sastoji od mikrokontrolera i Telit
GM862 QUAD GSM modema [5], koji su povezani sa
serijskom komunikacijom. Ovaj deo hardvera je zaduzen za
razmenu podataka sa serverom.

Mikrokontroler u ulaznom baferu dobija pakete od
upravljacke kartice koji sadrze komunikacione parametre i
izlazne podatke koji, se $alju na server .

Upravljanje modemom se vrsi slanjem AT komande koju
mikrokontroler generiSe po dobijenim  parametrima.
Komunikacija se sastoji od 4 osnovna koraka koje modem
izvrSava.:

1. Uspostavljanje TCPkonekcije sa serverom

2. Pozivanje PHP[6] skripta za upis ili o¢itavanje podataka
3. Primanje odgovora servera i trazenih podataka

4. Zatvaranje konekcije

Primer za upis i o€itavanje tebele baze:

Niz komandi za oditavanje jedne tabele:
//podeSavanje parametra TCP konekcije
send_string
("AT#SKTSET=0,1024, “www. tippnet.rs“\r\n");
//otvaranje TCP konekc1 e
send_string ("AT#SKTOP\r \n DN
//poz1van]e PHP skripta
send_string(’ GET/d1sp/rdata php?1d0=12&1d1=01
/HTTP/1.0\r\n‘ )
send_string ("Host: www.tippnet.rs\r\n");
//zatvaranje konekcije
send_string ("Connection:

close\r\n");

Niz komandi za upis u polje errorlog:

//podeSavanje parametra TCP konekcije
send_string
("AT#SKTSET=0,1024, “tippnet.rs“\r \n ");
//otvaran]e TCP konekc1je
send_string ("AT#SKTOP\r \n ");
//pozivanje PHP skripta za upisanje u bazu
//“error log’
send_string("GET/disp/wdata. php7Id0 12&1d1=01&err
or log="“No Error“/HTTP/1.0\r \n ");

send_string ("Host: www.tippnet.rs\r \n ");
//zatvaranje konekcije
send_string ("Connection: close\r \n ");
Pri  pozivu PHP skriptova, poslati su jedinstveni
identifikacioni brojevi displeja 1d0 i Id1, po kojima server
“zna“ koja tabela pripada datom displeju. Nakon slanja
komande, server daje potvrdu o upisu ili vradéa trazene
podatke. Primljeni podaci su upisani u izlaznom baferu
komunikacione kartice koji je dostupan preko SPI busa.

LED modul:

Osnovni zadatak led modula je da prikazuje tekstualne i
graficke podatke koje dobije preko SPI bus-a. Rezolucija led
matrice je 64 x 16 piksela. Sa ugradenom karakter
generatorom moze da ispiSe maksimalno 2 x 8 ASCII
karaktera. Organizacija memorije displeja je prikazan na slici
4. Izlazni bafer je podeljen u 2 polja. Ova polja sadrze
informaciju o kvarovima. Gornji 128 bajt je slika led
matriksa u kojoj svaki resetovan bit obelezava pokvarenu led
diodu. U donjem 128 bajtu nule obelezavaju pregrejana led
drajver kola. Ulazni bafer displeja je podeljen na 3 dela. Prvo
polje sadrzi 16 niza od 64 karaktera, drugo polje prvog
garfickog bafera i trec¢e polje prvog komandnog bafera.

Input Buffer
Taxtual buffer Graphic buffer Command buffer
16 % 64 byte 1 x 128 byte 1 x 256 byte
output Buffer
Lad arror data Driver error data
126 byte 64 byte

Slika 4. Organizacija memorije led modula

U programu mikrokontrolera implementirano je set funkcije
koje se aktiviraju upisivanjem odgovaraju¢e komande u
komandni bafer.
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Set funkcije led modula:

Prikazivanje sadrzaja xx

tekstualnog bafera u x liniji SOB<xx>,<x>
Prikazivanje sadrzaja grafickog bafera ~ SOG

Pauza xx minuta DLM<xx>
Pauza xx sekundi DLS<xx>
Pomeranje teksta u liniji x ulevo sa xx

karaktera SHL<x>,<xx>
Prikazivanje vremena u liniji x SOT<x>
Prikazivanje datuma u liniji x SOD<x>
Brisanje displeja CLR
Ukljucivanje / iskljuéivanje led matriksa SWC<x>

Korisnici sa Displej Utility aplikacijom mogu da sastavljaju i
unesu niz komandi u bazu podataka koju kasnije displej
zajedno sa ostalim podacima sa servera automatski o¢itava.
Glavni deo displeja led matrice je realizovan sa AS1110 led
drajverima od proizvodaca Austriamicrosystem AG [7]. Ovo
integrisano kolo ima 16 konstantna strujna izlaza koje
napaljaju LED diode, sihnronog serijskog interfejsa sa
ugradenom shift-baferom i dijagnostiku za testiranje ledovke.
Realizovani modul sadrzi 64 kaskodno vezanih drajver kola i
1024 led diode. Sema povezivanja drajvera je prikazivan na
slici 5.

Laels]

Slika 5. Kaskodno povezivanje led drajvera.

Za prenos podataka i upravljanje kori$¢ena je 5 linija SDI —
Serial Data In, SDO — Serial Data Out, CLK — Clock signal,
LD - Load Data i OEN — Output Enable. Za svaku rastucu
ivicu CLK signala sadrzaj 16 bitnog shift-bafera pomeren je
ulevo, vrednost SDI linije upisan na mesto najviseg bita, a
vrednost najnizeg bita je pomerena na SDO liniju. Posle 16.
takta sadrzaj bafera je potpuno izmenjen. Za rastucu ivicu LD
signala sadrzaj shift bafera, je upisan u radni registar koji
sluzi za upravljanje strujnim generatorima koje napajaju led
diode. Za opadajucu ivicu OEN signala upaljene su led diode.
Kod n serijsko vezahih kola postupak je isti sa razlikom da
pomeranje podataka zahteva n*16 takta.

Oblici signala 1 rezultat diagnostike greske je prikazan na
slici 6.
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Slika 6. Oblici signala kontrolne linije i liniji podataka

Ugradena diagnostika ima 3 funkcije: testiranje
otvorenih izlaza, testiranje kratkospajanih izlaza i detekcija
pregrejanja drajvera. Funkcije su aktivirane za vreme visokog
nivoa LD signala, pre upisivanja novog sadrzaja. Sa
pojedinim impulsima CLK signala izabrana je jedna od 3
funkcije a za opadajucu ivicu LD signala rezultati testa
upisani u shift-bafer, koji moze da se is¢ita preko SDO linije
pomeranjem novog sadrzaja u bafer. U dobijenim nizovima 0
bitovi pokazuju mesto kvarova.

Komunikacija

Kompletna komunikaciona Sema je prikazana na slici 7.
Gornji blok simbolizuje MySQL bazu podatak na serveru, a
donja tri su pojedini delovi displeja. Prenos podataka izmedu
displeja i servera je realizovan TCP konekcijom preko
GSM/GPRS mreze, a izmedu blokova displeja SPI
komunikacijom. U bazi su definisane dve tabele za ulazne i
izlazne podatke. Svaki pristup bazi podataka je izvrSen
kori¢éenjem PHP skriptova rdata.ph p(&itanje) i wdata.php'
(pisanje). Gornja tabela sadrzi izlazne podatke koje displej
ocitava. Ovde stizu novi podaci od merne stanice i ostali
tekstovi, slika i konfiguracioni parametri koje korisnik Salje
sa Displej Utility programom. U tabeli je uvek poslednji
upisani sadrzaj dostupan, stariji podaci su prilikom upisa
automatski izbrisani. Donja tabela je autoinkrementnog tipa i
sluzi za arhiviranje podataka dobijenih od displeja. Svaki put
kad je izvrSen upis, otvorena je nova linija i obeleZen redni
broj i vreme upisa. Prva dva polja Id0 i Id1 u obe tabele sluze
za identifikaciju pojedinih displeja.

U osnovnoj konfiguraciji displej svakih 10 minuta
zapoc€inje komunikaciju. Jedan komunikacioni ciklus sastoji
se od sledecih koraka: 1. Upravljacka kartica o€itava izlazni
bafer Led modula. 2. Prosleduje olitani sadrzaj, vrednost
temperature, vlaznosti 1 komunikacione parametre
komunikacionoj kartici. 3. Komunikaciona kartica na osnovu
dobijenih informacija uspostavlja TCP konekciju sa
serverom. 4. PoSalje podatke u donju tabelu pozivanjem PHP
skripta wdata.php. 5.0¢itava gornju tabelu saPHP skriptom
rdata.php. 6. Zatvara konekciju sa serverom. 7. Upravljacka
kartica ocitava izlazni bafer komunikacione Kkartice. 8.
Odvaja “Controller Commands* polja. 9. Upisuje podatke u
ulazni bafer Led modula. 10. Ceka na dati interval vremena.

Korisnicki interfejs

Displej Utility je korisnicka povrsina sistema. Moze da radi
na bilo kojem PC-u, ako je priklju¢en na internet. Sa
programom korisnici lako i efikasno mogu da sastave sadrzaj
koji ¢e biti prikazan na displeju, dodavanjem slike,
pomeranjem teksta, pauze i proizvoljnog redosleda. Sa
izborom satnog moda displej moze da pokazuje taéno vreme i
datum. Aplikacija sadrzi virtuelni model displeja, sa kojim
korisnik moze da se simulira rad displeja da bi video pre
upisivanja u bazu, kako izgleda sastavljena poruka. Program
omogucava i oCitavanje log fajlova sa servera, prikazivajuci
ta¢na mesta kvarova led dioda i driver ¢ipova.

3. UPOREPIVANJE MOGUCIH RESENJA

Najslozeniji problem kod realizacije sistema je izbor i
implementiranje prenosa podataka, koji moze da unosi velika
ograni¢enja 1 znacajno povecava troskove. Kod sli¢nih
displeja najcesée su koriSéene sledeée komunikacije linije:

! PHP skript rdata.php i wdata.php su preuzeti od postojeceg
sistema za prikupljanje podataka mernih stanica.
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Kablovska veza (RS232, RS485, LAN)

Najbolji izbor na malim daljinama. Prednosti: zatvorena
fizicka veza, prenos podataka u realnom vremenu, lako
implementiranje dodatne nestandardne funkcije,  veca
pouzdanost od ostalih reSenja, Mane: ograni¢en domet i
visoka cena instalacije.

Bezi¢na komunikacija (Bluetooth, ZigBee, WLAN, IR).

Alternativno reSenje, umesto kablovske veze. Prednosti:
prenos podataka u realnom vremenu, zatvoren sistem, niska

Testiranje hardvera je izvr§eno u delovima u laboratoriji.
Led drajveri su testirani na povecanoj temperaturi oko 70 °C,
radi simuliranja otezanih uslova rada koji se javljaju toplih
dana.

Postavljeni ciljevi su postignuti u okviru rada. Realizovan je
prototip sistema. Komunikacija radi zadovoljavajucéi, drajveri
sa maksimalnim optereéenjem pri 70°C ambientalne
temperature ne prelaze dozvoljenu temperaturu. Sledeci
koraci u razvoju su projektovanje kutije sa potrebnim
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Slika 7. Komunikaiona sema sistema

cena instalacije. Mane: manje pouzdan usled moguée
smetnje u prenosnom mediumu i ograni¢en domet.

Direktni prenos preko interneta TCP/IP konekcijom (LAN,
WLAN, GPRS,ADSL) Prednosti: neograni¢en domet, prenos
podataka u realnom vremenu. Mane: potrebna kvalitetna
internet konekcija i staticka IP adresa, pouzdanost zavisi od
kvaliteta internet konekcije.

Indirektni prenos preko interneta koris¢enjem servera (LAN,
WLAN, GPRS, ADSL) Prednosti: neograni¢en domet, moze
da radi bez prisustva korisnika, najniza cena od svih resenja.
Mane: ne moze da radi u realnom vremenu, pouzdanost
zavisi od kvaliteta internet konekcije.

U naSem sistemu je izabran indirektni prenos
koris¢enjem servera preko GPRS internet konekcije. Usled
velike razdaljine, male koli¢ine podataka i jednostavnosti
povezivanja sa mernim stanicama ovo reSenje je najbolji
kompromis izmedu cene pouzdanosti i prakticnosti.

4. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada opisana je realizacija sistema za
online prikazivanje podataka o zagadenosti vazduha. Sistem
se sastoji od 3 dela: LED displeja, server sa MySQL bazom
podataka i korisnicka aplikacija Display Utility.

Hardware je zasnovan na ATMEGAG64 mikrokontroleru,
AS1110 led drajveru, i Telit GM862 Quad GSM modemu.

Za prenos podataka izmedu centralnog servera i displeja
je koris¢en GPRS internet servis GSM mreze. Na serveru
ocitavanja i upis podataka vrSe php skriptovi.

Korisnicka aplikacija omogucava brzo i lako upravljanje
displejom, i pristup svim funkcijam sistema.

optickim filterom 1 testiranje sistema uzivo za duzi period
vremena.
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PRIKAZIVANJE PODATAKA NA UDALJENOM DISPLEJU
PRIMENOM SERVISA GSM MREZE
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Endre Keckes M , Pannon-Chem, Pali¢, kmendre(@sksyu.net
Milos Slankamenac, Fakultet Tehnickih Nauka, Novi Sad, miloss@uns.ac.rs

Sazetak — Ovaj rad opisuje realizaciju sistema za
kontinualno prikazivanje podataka o zagadenosti vazduha.
Prikupljeni rezultati od merne stanice stizu u jednu bazu
podataka. LED displeji postavljeni na prometnim tackama
grada, preko GSM mreze, konektuju se za server, pristupaju
bazi podataka, ocitavaju novi sadrzaj. Sistem administrator
pomocu korisnicke aplikacije preko interneta moze da prati i
kontrolise rad uredaja.

1. UVOD

Danas se u svetu razvijaju sistemi za predstavljanje
informacija prenosom na vecée daljine. Displeji mogu biti
LCD ili plazma ekrani za prikazivanje razli¢itih reklamnih
poruka. Za prikazivanje odredenih vrsta podataka veoma su
pogodni LED, displeji. Svi ovi displeji su naroCito nasli
primenu za rekleme i zovu se digitalno informacioni-
reklamni sistemi (DIRS). Za prenos informacija se mogu
koristiti: telefonske veze, radio prenos, internet, mobilna
telefonija. Mi smo se ovde opredelili GPRS internet servis
GSM, s obzirom na rasprostranjenost GSM mreze.

Prikazivanjem informacija na ovaj nacin postize se
velika usteda na resorsima i dobija se na brzini i efikasnosti.
Na slici 1. prikazan je predlozeni sistem.
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Slika 1: Izgled sistema za prikazivanje podataka
2. REALIZACIJA SISTEMA

Opis funkcionisanja.

Sistem se sastoji od 3 dela: server, led displej i korisnicka
aplikacija. Na serveru, nalazi se MySQL baza podataka[1], u
koju stizu rezultati merenja od automatske merne stanice.
Displej svakih 10 minuta automatski otvara TCP
konekciju[2] 1 ocitava nove podatke sa servera. Za prenos
podataka se koristi GPRS internet servis GSM mreze. Sistem
moze da bude instaliran bilo gde, ako je dostupan mrezni

NAPOMENA:

napon i GSM/GPRS mreza. Admimistrator pomoéu PC
racunara moze da prati i kontroliSe rad displeja. Sa Display
Utility programom korisnik moze da sastavlja novi sadrzaj od
tekstova i grafike, odreduje redosled prikazivanja pojedinih
delova, dodaje pomeranje teksta i pauze izmedu koraka. Sa
programom istovremeno moze da proverava i funkcionalnost
displeja.

Hardver:

Hardver sadrzi slede¢e funkcionalne blokove:

- Upravljacka kartica

- Komunikaciona kartica

- Led modul (displej kontroller i led matrix )
Svaki blok sadrzi Atmel ATMEGAG64 mikrokontroler [3],
koji medusobno komuniciraju preko SPI bus-a. Organizacija
hardvera prikazana je na slici 2. Upravljacka Kkartica je
definisan kao master, ostale kartice kao slave. U ram
memoriji svakog slave mikrokontrolera definisan je jedan
ulazni i jedan izlazni bafer. Master preko SPI bus-a
virtuelno moze da pise i Cita ove bafere. Slave blokovi - led
modul i komunikaciona kartica — pod upravljanjem mastera
ponasaju kao periferije. Svaki paket upian u baferima slave-
ova sadrzi polja podataka i polja za komande ili
konfiguracione bajtove. Slave blokovi tokom izvrSavanja
dobijenih zadataka (npr. razmena podataka ili prikazivanje
teksta) postavljaju povratnu informaciju u izlaznom baferu
koji je dostupan masteru. U kori$¢enoj komunikacionoj rutini
za povecanje pouzdanosti implementiran je handshaking i
korekcija greske.

Controllar card

Slika 2. Organizacija hardvera

Sa koris¢enom hardverskom arhitekturom lako je
izvodljivo budude proSirivanje hardvera. Dodavanje novih
modula zahteva samo manje modifikacije u programu

a) Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada Zolta Varge. Mentor je bio prof.dr Milo§ Zivanov.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji ETRAN, Vrnjacka Banja, juni 2009.
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IMPLEMENTACIJA AUDIO I VIDEO STREAMINGA UPOTREBOM .NET OKRUZENJA
IMPLEMENTATION OF AUDIO AND VIDEO STREAMING USING .NET

Nemanja Crnomut, Milan Vidakovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novu Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada predstavijene su
tehnologije potrebne za implementaciju audio i video
streaminga upotrebom .NET okruzenja.

Abstract — This paper presents one implementation of
audio and video streaming using .NET. Other techno-
logies that are used are also described.

Kljucne re¢i — Audio, Video, Streaming, Media strea-
ming, VoIP, UDP, Chat, .NET, C#.

1. UVOD

Manje od deset godina od svog nastanka, stream-ovanje
se pridruzilo glavnom toku komunikacionih medija. Sve-
prisutnost Interneta navela je vlasnike multimedijalnih
sadrzaja da isporue sadrzaj preko IP mreze. Video i
audio podaci su mnogo prirodniji nacin komunikacije
nego tekst i slika koji su kori$¢eni u prvoj dekadi nastanka
interneta.

Prve multimedijalne aplikacije koristile su internet samo
za transfer fajlova do PC-ja. Nakon §to je ceo fajl bio
skinut, mogao je da se reprodukuje lokalno. Pravi
streaming je multimedijalni sadrzaj koji se prezentuje
korisniku u realnom vremenu. To znai da se sadrZaj
transferuje istom brzinom kojom se i prikazuje. Ne postoji
skladi$teni prostor izmedu izvora i player-a koji na kraju
pusta sadrzaj. Podaci se procesiraju pri pristizanju a zatim
se odbacuju.

1.1. Streaming arhitektura
Postoje Cetiri osnovne komponente koje Cine streaming
arhitekturu:

. Preuzimanje i enkodiranje

. Serviranje

. Distribucija

. Reprodukcija (Media player)

Preuzimanje i enkodiranje predstavlja uzimanje sirovih
audio i video podataka sa mikrofona i web kamere i
procesiranje u kompresovani kompjuterski fajl. Ti fajlovi
se snimaju na server koji kontroliSe real time dostavljanje
sStream-a.

Distribucioni kanal povezuje server sa media player-om.
Ovo moze ukljuciti i veliki broj medumreza i cash
servera. Mreza moze biti bilo Sta od lokalne mreze do
interneta. Distribucija moze da koristi zastitu digitalnih
prava odnosno DRM (Digital Rights Management).

NAPOMENA:

Ovaj rad je proistekao iz istoimenog diplomskog-
master rada ¢iji mentor je bio prof. dr Milan
Vidakovi¢.

Media player, koji je obi¢no plug-in u web pretrazivacu
prima stream 1 dekompresuje ga u regularni audio i video
koji onda reprodukuje na PC-u.

2. PROTOKOL PRENOSA U REALNOM
VREMENU (RTP)

Protokol koji se koristi za prenos digitalizovanih zvucnih i
video signala preko IP interneta poznat je kao protokol
prenosa u realnom vremenu RTP (Real-Time Transport
Protocol). Zanimljivo je da RTP ne sadrzi mehanizme
koji obezbeduju pravovremenu isporuku, tu garanciju
mora da obezbedi prenosni sistem koji se nalazi u osnovi.
Umesto toga RTP nudi dve klju¢ne moguénosti: redni
broj svakog paketa koji omogucava primaocu da otkrije
isporuku van redosleda ili gubitak i vremenski zig koji
omogucava primaocu da kontrolise reprodukciju.

Kljuéni deo protokola RTP jeste njegova podrska prevo-
denju (menjanju nacina kodiranja toka na usputnoj sta-
nici) i kombinovanju (primanju tokova podataka sa vise
izvora, njihovo kombinovanje u jedan tok i slanje re-
zultata). Da bi se razumela potreba za kombinovanjem,
zamislite da pojedinci na razli¢itim sajtovima ucestvuju u
konferencijskom pozivu koriste¢i IP. Da bi se smanjio
broj RTP tokova, ta grupa moze da odredi miksera i da
predvidi da svaki sajt uspostavlja RTP sesiju sa mikse-
rom. Mikser kombinuje zvucne tokove (tako $to ih mozda
pretvori u analogni oblik i zatim ponovo uzrokuje rezul-
tujudi signal) i $alje rezultat kao jedinstven digitalni tok.

3. DIRECTSHOW

DirectShow je multimedijalna platforma i API razvijena
od strane Microsoft-a za potrebe programera da bi vrsili
razne operacije sa media file-ovima ili stream-ovima.
Bazirana je na Microsoft Windows Component Object
Model (COM) platformi, DirectShow obezbeduje
standardni interfejs za media file-ove podrzan na velikom
broju programskih jezika, i takode je proSiriva, filter
bazirana platforma koja moze da prikazuje ili snima
media file-ove na zahtev korisnika ili programera.
Razvojni alati za DirectShow i dokumentacija u pocetku
su distribuirani kao deo DirectX SDK (Software
Develpoment Kit), a trenutno se distribuiraju kao deo
Windows SDK.

4. DIRECTSOUND

DirectSound je softverska komponenta iz Microsoft
DirectX biblioteke. Obezbeduje direktan interfejs izmedu
aplikacije i driver-a za zvucnu karticu na Windows
operativnim sistemima, §to omogucava aplikacijama da
reprodukuju zvuk i muziku. Osim §to obezbeduje osnovne
potrebe prosledivanja audio podataka zvucnoj Kkartici,
pruza i moguénosti kao S§to su snimanje i miksovanje
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zvuka; dodavanje efekata na zvuk; koris¢enje hardverski
kontrolisanih bafera za dodatnu brzinu; pozicioniranje
zvuka u 3D prostoru; hvatanje zvuka sa mikrofona.
DirectSound takode dozvoljava da visSe aplikacija dele
pristup zvuc¢noj kartici u isto vreme. Poseduje mogucnost
reprodukcije 3D zvuka $to je dalo novu dimenziju video
igrama, kao i da mogucnost da se u toku igre u realnom
vremenu menja ritam muzike u zavisnosti od desavanja.

Nakon mnogo godina razvoja, DirectSound je danas
veoma zreo API (Application Programming Interface) i
poseduje mnoga korisna svojstva, kao §to je mogucnost
da pusta viSekanalni zvuk visoke rezolucije. lako je
originalno napravljen da bi se koristio u igrama, odredeni
broj profesionalnih audio aplikacija koristi njegove
raznolike sposobnosti.

5. ORGANIZACIJA KLASA

Klase u ovom projektu organizovane su u dve grupe.
Klase koje su zaduzene za rad sa hardware-om i klase
zaduzene za streaming.

5.1. Klase za rad sa hardware-om

Da bi uopste mogli da stream-ujemo bilo kakve podatke
moramo biti u moguénosti da pristupimo direktno
hardware-u ¢iji sadrzaj zelimo da Saljemo preko mreze.
Moramo uzeti sirove podatke u obliku niza bajtova koje
¢emo poslati drugom korisniku. To rade WebCam i Mic
klase. Prva koristi DirectShowNet biblioteku za pristup
kameri, druga DirectSound za rad sa mikrofonom i
zvucénom karticom.

5.2. Klase zaduZene za streaming

Nakon §to smo omoguéili dobavljanje podataka koje
zelimo da posaljemo, moramo napraviti mehanizam koji
to radi. Za to su zaduzene klase StreamingController,
StreamData i Tools. StreamData i Tools su vise pomocéne
klase dok se sva logika stream-ovanja odvija u klasi
StreamingController.

Da bi olaksali prenos podataka preko mreze napravljena
je klasa StreamData. Ona u sebi sadrzi i audio i video
podatke. U svakom momentu kad se deo stream-a Salje
drugom korisniku podaci se snimaju u objekat ove klase
koji se nakon toga pretvara u niz bajtova i kompresuje
zbog brzeg prenosa, dok sa druge strane primljeni niz se
dekompresuje vrati u objekat tipa StreamData 1 podaci
koji se nalaze unutra se reprodukuju kod drugog
korisnika.

StreamingCotroller je glavna klasa aplikacije. Ona brine o
klasama zaduzenim za hardver i podacima koje dobijamo
od njih. Zapocinje slusanje ne odredenom portu i ceka
poziv od drugog korisnika. Nakon §to se veza uspostavi
zapocinje streaming izmedu ta dva kompjutera. Za slanje
podatka koristi UDP i klase StreamData kao i metode iz
klase Tools.

Tools klasa je pomocna klasa koja implementira metode
za serijalizaciju 1 deserijalizaciju podataka, tj. za
transformaciju podataka u oblik pogodan za mrezni
transport i njihovo vraCanje u prvobitni oblik nakon
transporta. Osim ovih metoda Tools klasa implementira i
metode koje kompresuju i dekompresuju niz bajtova Sto
olaksava slanje preko mreze. Kompresiju primenjujemo

na objekat klase StreamData ¢ime smanjujemo njegovu
veli¢inu.

6. IMPLEMENTACIJA KLASA

Implementacija klasa uradena je u programskom jeziku
C# uz koriS¢enje biblioteka iz .NET Framework-a verzije
3.5. Rad sa web kamerom ostvaruje se uz pomoé
DirectShow biblioteke, dok je za rad sa zvukom (snimanje
i reprodukcija zvuka) zaduzena DirectSound biblioteka.

6.1. Klase za rad sa hardware-om

WebCam klasa sluzi za komunikaciju izmedu aplikacije i
hardwer-a za hvatanje video signala tj. web kamere. Osla-
nja se u potpunosti na DirectShowNet biblioteku. Klasa
WebCam implementira [SampleGrabberCB interfejs. Taj
interfejs je izabran zbog svoje callback funkcije. Callback
funkcija nam je potrebna zbog opcije aplikacije da snima
snapshot sa naSe kamere. Funkcija snapshot alocira me-
moriju za buffer koji ¢e primiti podatke o trenutnoj slici
koju kamera hvata, buffer se puni u callback funkciji i
onda koristi za kreiranje slike koja se skladisti na hard
disku. U trenutku kad korisnik klikne na dugme za snap-
shot snapCheck promenljiva postaje true Sto aktivira pu-
njenje buffer-a u callback funkciji. Funkcija init() inicija-
lizuje atribute klase potrebne za rad sa web kamerom.
Prvo je potrebno postaviti pin-ove koji govore odakle se
uzima ili Salje signal. Jedan od pin-ova koristi se prilikom
hvatanja snapshot-a. Vezuju se za FilterGraph. Zatim
postavljamo veli¢inu video zapisa koja direktno zavisi od
samog hardware-a odnosno web kamere i na kraju
pravimo mediaControl objekat koji poseduje funkcije za
rad sa web kamerom kao $to su Play, Stop, Pause.

Mic klasa sluzi za komunikaciju izmedu aplikacije i
hardwer-a za audio input (mikrofon) i audio output
(zvucnici). Oslanja se na DirectSound biblioteku. Takodje
sadrzi funkciju init(). U njoj kreiramo novi Device, i
vezemo ga za aplikaciju. U ovom trenutku Device jos
uvek nije vezan za sam hardware. Uzimamo prvi uredaj
koji smo nasli. Postavljamo parametre vezane za zvuk
kakav Zelimo da dobijemo $to je ograni¢eno zvuénom
karticom 1  mikrofonom. Odnosno  definiSemo
WaveFormat. Kreiramo opis capture buffer-a koji ¢e se
vezati za mikrofon i hvatati zvuk sa njega. Kreiramo opis
playback buffer-a koji ¢e se vezati za zvucnu karticu i
reprodukovati zvuk na zvucnike.

6.2. Implementacija klasa potrebnih za streaming

Radi lakSeg prenosa audio i video podaci nalaze se u
jednoj klasi. Sama klasa je serijalizabilna jer u odredenom
trenutku ceo objekat se pretvara u niz bajtova i Salje
drugom korisniku. Zbog ogranic¢enja u veli¢ini niza koji
se Salje (65KB) ceo objekat se kasnije pretvara u
spakovani niz bajtova. Samim tim lakse je bilo spojiti niza
podataka u jedan objekat i njega umanjenog slati preko
mreze. Poseduje dva atributa, audioData i videoData.
Promenljiva audioData se ¢uva kao niz bajtova jer
PlaybackBuffer zahteva niz bajtova koji ¢e upisati a zatim
reprodukovati. Za videoData je namerno koris¢en
MemoryStream jer nema potrebe praviti niz bajtova od
njega jer klasa Bitmap koja se koristi za kreiranje slike
koja se prikazuje sagovorniku poseduje konstruktor koji
kao parametar prima MemoryStream.
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StreamingController klasa predstavlja osnovu aplikacije,
tj. ona je ta koja omogucava stream-ovanje media
podataka. Ona stvara objekte kalsa WebCam i Mic.
Nakon toga kreira jedan EndPoint koji predstavlja
korisnika putem njegove IP adrese i zapoic¢inje slusanje na
odredenom portu. Kada stigne poziv sa drugog kompju-
tera, on stize u obliku objekta klase Data koja sadrzi
podatke ko zove i koja je komanda (u ovom slucaju
komanda je pozivanje). Nakon §to se veza uspostavi klasa
pokrece dva thread-a za koje su vezane najbitnije metode
ove klase Send() i Receive(). Metoda Send uzima podatke
iz atributa klasa WebCam i Mic, stavlja ih u objekat klase
StreamData, koji se nakon pretvara u niz bajtova,
kompresuje i Salje drugom korisniku. Metoda Receive sa
druge strane prima taj niz, dekompresuje ga, stvara od
niza bajtova ponovo isti objekat klase StreamData i iz
njega izvla¢i audio i video podatke koje ¢e prikazati
korisniku.

7. PRIKAZ APLIKACIJE

U ovom poglavlju mozemo videti kako izgleda sama
aplikacija (slika 1.) kao i njene funkcije.

Korisnik ima na raspolaganju dva prozora koja sluze za
reprodukciju video sadrzaja, sa leve strane nalazi se
prikaz sa korisnikove web kamere dok je sa desne strane
prozor na kojem se reprodukuje video sadrzaj koji stize
od naSeg sagovornika.

Fia  belg

qliu! G ulPh\:lul'.:Il

didadadd

Slika 1. Izgled aplikacije

U polje pored kojeg pise IP unosi se IP adresa naSeg
sagovornika. Program pri pokretanju automatski pocinje
da slusa na odredenom portu i ¢eka poziv. Klikom na
ikonu sa zelenom slusalicom pozivamo tu adresu. Sa
druge strane na$ sagovornik dobija dijalog koji ga
obavestava da ima poziv kao i ko ga zove. Ima opciju da
na OK prihvati poziv i zapoc¢ne video chat ili da na
Cancel odbije poziv.

8. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog rada bio je da se implementira audio i video
streaming koris¢enjem .NET okruZenja $to je i postignu-
to. Implementiran je RTTP (Real-Time Transport
Protocol) odnosno protokol koji obezbeduje transfer
audio i video signala u realnom vremenu. Za sada ova
aplikacija ima jedino moguc¢nost komunikacije izmedu
dva kompjutera, ali lako se moze prosiriti da funkcioniSe
kao pravi messenger sa listama naSih poznanika. Takode
postoji opcija da se koristi i kao security aplikacija tj.
moguce je snimanje odredenog objekta gde bi se korisnici
kac¢ili na server i pratili snimak sa opcijom da u
odredenim vremenskim intervalima hvata snapshot-ove
trenutnog stanja.
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JEDNO RESENJE DALJINSKOG UPRAVLJANJA
KAMEROM POSEBNE NAMENE

Sinisa Vik, Dusan Majstorovi¢, Zoltan Pele, Dragan Topalovi¢, Fakultet tehnickih nauka u Novom Sadu, Novi Sad
sinisa.vik@rt-rk.com

Sadrzaj — U ovom radu je opisano jedno programsko resenje
daljinskog upravljanja kamerom posebne namene. Opisan je
mehanizam za prenos pokretne slike i komandi za upravijanje
u realnom vremenu. U okviru rada detaljno je prikazan
modul zaduzen za kontrolu i upravijanje kao i modul za
daljinsku kontrolu kamere.

1 UVOD

Rastuéa primena veoma brzih kamera u naucnim
istrazivanjima uslovila je njihov sve ve¢i razvoj. Osnovna
funkcionalnost upravljackih programa se prosirivala sa
karakterom njihove namene.

Motivacija za ovaj rad je bila da se napravi, a potom
prosiri osnovna upravljacka aplikacija za kontrolu kamere
posebne namene. Osnovna funkcionalnost poput regulisanja
parametara senzora, duzine snimanja, prikaza slike smanjene
rezolucije proSirena je moguéno$éu daljinske kontrole (eng.
remote control).

Cilj rada je bio da se realizuju dve aplikacije. Osnovna
upravljacka aplikacija treba da omoguéi povezivanje sa
kamerom i upravljanje kamerom, a potom da se proSiri i da
omoguci povezivanja sa drugom aplikacijom koja se izvrSava
na udaljenom racunaru. Aplikacija na udaljenom racunaru
treba da omoguéi vezu sa osnovnom upravljaCkom
aplikacijom i obezbedi u potpunosti upravljacku
funkcionalnost osnovne kontrolne aplikacije.

2 OPIS SISTEMA

Slika 1 prikazuje arhitekturu sistema zasnovanog na
MAPS (eng. Megapixel CMOS ActivePixel digital image
Sensor) platformi.

™ TR jm
Slika 1 — Arhitektura MAPS sistema
MAPS sistem se sastoji iz tri celine:

1. Kamere velike brzine (MAPS kamera)

2. Osnovne upravljacke
posluzilac/klijent)

3. Klijent aplikacije (MAPS klijent)

aplikacije  (MAPS

Kamera sa osnovnom upravljackom aplikacijom ¢ini
samostalan sistem, dok klijent aplikacija ¢ini proSirenu
funkcionalnost osnovnog sistema i funkcioniSe samo u
sklopu celog sistema. Komunikacija izmedu aplikacija i
kamere ostvaruje se pomocu poruka. Poruke se Salju i
primaju u vidu mreznog paketa. Slika 2 prikazuje format
mreznog okvira.
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Slika 2 - Format mreznog okvira

Komunikacija kamere sa osnovnom aplikacijom je
ostvarena preko UDP datagrama [3], koji su zajedno sa IP
zaglavljem locirani u mreznim paketima. Komunikacija
klijent aplikacije sa osnovnom aplikacijom ostvarena je preko
TCP protokola [1].

3 OPIS REALIZACIJE
3.1 Kamera velike brzine

Kamera predstavalja sistem sa senzorom visoke
rezolucije sa maksimalnom rezolucijom do 1.3 MP (eng.
MegaPixel) i uéestanoséu od 500 slika u sekundi (FPS, eng.
Frames Per Second). Moguce povecanje uCestanosti se
ogleda u smanjenju rezolucije snimanja. ReSenje jednog
takvog sistema je predstavljeno u [2].

3.2 Osnovna upravijacka aplikacija

MAPS osnovna upravljacka aplikacija je program koji se
izvrSava na PC platformi. Omogucava promenu parametara
kamere kao i na¢in rada. Postoje dva rezima rada aplikacije:

e Rezim za pregled (eng. Preview mode)
e Rezim za snimanje (eng. Capture mode)

Komunikacija sa kamerom se obavlja direktnom
mreznom spregom visokog protoka i moguca je samo ako je
kamera uklju¢ena i aplikacija pokrenuta. Upravljanje
kamerom se realizuje preko komandnih poruka. Aplikacija
preko UDP protokola kreira datagrame ¢iji korisni sadrzaj
predstavlja poruku duzine 10 bajta. Slika 3 predstavlja format
zaglavlja komande.

5 ‘ 5 ‘ parametar ‘

5 ‘ 0x0001 ‘

[ lofofo] [ | owo |

Slika 3 - Format zaglavija komande sa primerima

Komanda se sastoji od od znakova ’A’, ’0°, °0’, rednog
broja komande, dva znaka ’.’, kao i parametra veli¢ine Cetiri
bajta. Na osnovu rednog broja komande kamera otkriva o
kojem parametru sistema se radi i postavlja ga na vrednost
parametra veli¢ine Cetiri bajta.

Pored komandnih poruka kamera treba da prenese
upravljackoj aplikaciji i video sadrzaj. Razlikuju se dve vrste
poruka sa podacima o slici u zavisnosti od rezima rada:

e  Poruke sa slikom za pregled

e Poruke sa slikom za snimanje

a) Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada SiniSe Vika. Mentor je bio prof.dr Nikola Tesli¢.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji ETRAN, Vrnjac¢ka Banja, juni 2009.
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Ove poruke se ugraduju u UDP datagrame da bi se prenele po
mrezi. Veli¢ina mreznih paketa koji se prenose iznosi 1514 B
(eng. Byte). Deo paketa zauzimaju MAC, IP i UDP zaglavlja,
dok je korisni sadzaj veli¢ine 1280 B. Veli¢ina korisnog
sadrZaja je odabrana tako da se slika uvek moze preneti celim
brojem paketa. Slika 4 i Slika 5 prikazuju korisni sadrzaj
unutar jednog mreznog paketa.

U preglednom rezimu rada osnovna aplikacija
neprekidno prikazuje sliku dobijenu sa kamere. Broj
primljenih slika u preglednom rezimu je 16 FPS. Slike se
prenose u smanjenoj rezoluciji 640x512 sa 8 bita podataka po
pikselu (eng. Pixel), tako da je potrebno 320KB da bi se
prikazala jedna slika. Potrebno je preneti 256 paketa po slici
da bi se ona mogla rekonstruisati. Kamera snima
monohromatsku sliku, tako da se dobavlja samo komponenta
osvetljaja koja se koristi da bi se prikazala slika. U rezimu za
pregled video se prikazuje kao niz uzastopnih slika u boji. Da
bi se prikazala slika u boji, potrebno je pretvoriti primljenu
sliku iz YUV u RGB format [4] pri ¢emu se za pretvaranje
moze koristiti jedina dobavljena komponenta YUV formata
(Y komponenta, osvetljaj). Pretvaranje se obavlja
jednostavnim dodeljivanjem vrednosti osvetljaja jednog
piksela monohromatske slike vrednostima boja Cime se
postize efekat pretvaranja monohromatske slike u RGB
domen boja.

Slika 4 prikazuje korisni sadrzaj unutar mreznog paketa
kod rezima za pregled.

0 6 “ 2 v
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Slika 4 - Format poruke sa slikom za pregledavanje

Nakon standardnog zaglavlja poruka “AOObr.. ” sledi
broj slike koji identifikuje redni broj slike u nizu prikazanih
slika, potom broj segmenta slike - redni broj dela slike do
256, 8 B sa nulama kako bi korisni podaci bili poravnati na
32 B i potom 1280 B korisnih podataka. Poravnavanje je
neophodno zbog fizi¢kih ograni¢enja mrezne sprege kamere.

U rezimu za snimanje podaci se iz memorije kamere
pakuju u poruke sa podacima za snimanje. Ukupna veli¢ina
sekvence ne mora biti deljiva s brojem 1280 tako da svi
paketi sem poslednjeg ¢e biti od 1280 B, dok veli¢ina
poslednjeg zavisi od preostalog sadrzaja. Nakon prenete
sekvence aplikacija je ¢uva na unapred definisanoj lokaciji.

Slika 5 predstavlja format poruke sa slikom za snimanje.

Slika 5 - Format poruke sa slikom za snimanje

Slika 5 prikazuje da nakon standardnog zaglavlja ,,A00br.. “
sledi 16 B podataka sa nulama i 1280 B korisnog sadrzaja ili
manje u zavisnosti od broja paketa. 16 B nula se upisuju kako
bi se podaci poravnali na 32 B.

Posto UDP mehanizam obezbeduje samo brzu dostavu
paketa, ne postoji mehanizam provere prispeca paketa. U
reSenje je implementirana provera prispe¢a komandnih
poruka kao i slike u rezimu za snimanje. Za svaki poslati
komandni paket aplikacija ili kamera ocekuje potvrdu u vidu
paketa sa ACK komandom. Ako na prosledenu poruku nije
stigla potvrda po isticanju vremenske kontrole ponavlja se
slanje paketa. Ovaj mehanizam zaStite je implementiram
samo na slanje komandnog sadrzaja u rezimu za pregled, jer
sa gledista slanja video sadrzaja ovaj mehanizam bi doveo

samo do usporenja sistema. U rezimu za snimanje proverava
se 1 pristizanje paketa sa slikom zbog njihove vaznosti.
Model TCP klijent - posluzilac je iskoris¢en za komunikaciju
osnovne aplikacije sa klijent aplikacijom. Pokretanjem TCP
posluzioca u okviru osnovne aplikacije uspostavlja se veza sa
klijent aplikacijom. Za ovu komunikaciju napisan je poseban
komandni API (eng. Application Programming Interface).
Specifikacija komandnog API-a predstavlja proSirenu
komandnu funkcionalnost osnovnog API-ja koriS¢enog u
komunikaciji ~ kamere sa  osnovnom  upravljackom
aplikacijom. U okviru TCP paketa kreira se paket podataka sa
strukturom prikazanom na Slika 6. Detalji formata poruka i
njenih segmnata su objasnjeni u nastavku.

3.3 Kilijent aplikacija

Prosirena  funkcionalnost  daljinskog  upravljanja
kamerom ostvarena je MAPS klijent aplikaciom. MAPS
klijent aplikacija je program koji se izvrSava na PC platformi.
Veza sa osnovnom aplikacijom ostvarena je koriste¢i TCP
mreznog protokola. Veli¢ina paketa koji se $alje preko mreze
zavisi od sadrzaja poruke. Slika 6 prikazuje format poruke u
komunikaciji klijent - posluzilac.

[ [ s [ [ oofakordgslrrgo [ [rorstmsnzal | [ v [ ]
4bgta 4bgta Dwzina korisnog sadtzga 4bgta

Slika 6- Struktura poruke

Poruka se sastoji od cetiri segmenta. SOM (eng. Start Of
Message) predstavlja prvi deo poruke veliine Cetiri bajta i
sluzi kao naznaka klijent aplikaciji da je primljena nova
poruka. Drugi segment poruke je veli¢ine Cetri bajta i
predstavlja veli¢inu korisnog sadrzaja. Treéi segment
predstavlja korisni deo poruke i on je veli¢ine definisane u
prethodnom segmentu. Tu je definisano zaglavlje komande sa
prametrima. EOM (eng. End Of Message) predstavlja
poslednji segment u poruci i veli¢ine je Cetiri bajta.
Aplikacija obraduje koristan sadrzaj poruke tek nakon
potvrde o postojanju SOM i EOM u primljenoj poruci.
Tabela 1 i Tabela 2 prikazuju jednobajtne heksadecimalne
vrednosti unutar zaglavlja SOM i EOM segmenta.

Tabela 1 - Sadrzaj SOM segmenta
SOM
0xAA | 0x55 | ox19 | ox74

Tabela 2 - Sadrzaj EOM segmenta
EOM
0xBB | 0x44 | 0x08 | 0x20

Segment sa korisnim sadrzajem moze da sadrzi komandu sa
parametrima ili komandu sa slikom za prikaz. Na osnovu
prvog bajta u paketu indentifikuje se komanda. Slika 7
prikazuje primer zaglavlja komande sa parametrima.

Promena rezima

ID Broj parametara | Prvi parametar

1 1 Oor1
Slika 7 - Zaglavije komande za promenu reZima rada

Slika 8 predstavlja izgled povratne komande za dobavljanje
slike u preglednom rezimu.

Dobavljanje video sadrzaja
ID veligina slike slika

19
Slika 8 - Zaglavije komande za prijem slike za pregled
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U realizovanom komandnom API-u razlikuje se nekoliko
tipova poruka sa razli¢itim sadrzajem zaglavlja:

e Komande za postavljanje parametara
e  Upitne komande
e Infomacione poruke

U zavisnosti od tipa komande i broja polja (segmenata) u
poruci moze da se menja. Slika 7 pokazuje da se na prvom
polju nalazi indentifikator komande i ono je veli¢ine jednog
bajta, drugo polje veli¢ine Cetiri bajta predstavlja informaciju
0 broju parametara u poruci. Tre¢e polje veliCine Cetiri bajta
predstavlja vrednost samog parametra. Sa Slika 8 se vidi da
drugo polje predstavlja veli¢inu slike od Cetiri bajta, dok trece
polje predstavlja sliku pretvorenu u niz bajtova veli¢ine
definsane u prethodnom polju.

Slika 9 pokazuje primer zaglavlja komande sa vise
parametara, gde je veli¢ina svakog parametra Cetiri bajta.
Prilozena komanda omogucava regulisanje veliine regiona
od interesa (eng. Region of interest - ROI).

Podesavanje ROI

PodeSavanje FPS

ID Broj parametara | Prvi parametar
24 1 0-3
Slika 13 - Podesavanja broja slika u sekundi rezimu za
pregled slika

U zavisnosti od prosledene vrednosti parametra u paketu
menja se i broj poruka sa slikom u jedinici vremena FPS. Za
date vrednosti parametra postoji izbor izmedu: 0 — 1 FPS, 1 —
2 FPS,2 -4 FPS, 3-8 FPS.

Da bi se obezbedila funkcionalnost klijent aplikacije
dovoljna je propusnost lokalne mreze. Sa poveéanjem broja
slanja i primanja pokrenih slika poveéava se i stepen
iskoris¢enosti lokalne mreze.

U rezimu za snimanje klijent aplikacija omogucava da se
Zeljeni segment saCuva na raunaru na kom se izvrSava
osnovna aplikacija. Komunikacija klijent posluzilac u ovom
rezimu se svodi na primanje informacije o trenutnom statusu
dobavljanja sadrzaja sa kamere i informaciji o zavrSetku
dobavljanja. Slika 14 pokazuje format jedne takve poruke.

Status dobavljanja video sadrzaja

| ID | Broj | Pri | prugi | Treci | Cetvrti | 1D Broj p a| Prvip Drugi parametar
L 2 [ 4 1] | 27 2
Slika 9 - Zaglavije kOmafzde za podesavanje regiona od Slika 14 - Format poruke nosioca informacije o statusu
interesa dobavljanja

U slucaju upitnih poruka klijent aplikacija Salje upitnu
poruku koja se sastoji od dva polja: jednobajtnog
indentifikatora komande i broja parametara u poruci veli¢ine
Cetiri bajta. Slika 10 predstavlja primer upitne poruke.

Upit reZima rada
ID Broj parametara
10 0
Slika 10 - Komanda za upit rezima rada

Slika 11 prikazuje izgled jedne povratne poruke na poslati
upit.
Upit reZzima rada

ID Broj parametara | Prvi parametar
10 1 Oor1
Slika 11 - Povratni paket na upit rezima rada

Tip poruka sa zaglavljem kao na Slika 12 su informacione
poruke. Koriste se za slanje informacije klijent aplikaciji o
nastaloj gresci u sistemu.

Notifikacija o gresci

| ID | Broi | Pri Drugi
[ 46 [ 4 |

Slika 12 - Zaglavlje informacione poruke

| Treci | Cetvrti |

Kao 1 kod prethodnih tipova poruka, prva dva polja
predstavljaju jednobajtni indentifikator pracen informacijom
0 broju parametara u poruci veli¢ine Cetiri bajta. Trece polje
veli¢ine Cetiri bajta predstavlja veli¢inu cetvrtog polja.
Cetvrto polje je nosilac indentifikatora nastale greske. Peto
polje veli¢ine Cetiri bajta predstavlja veli¢inu poslednjeg
polja u poruci. Sadrzaj poslednjeg polja su detalji o nastaloj
gresci duzine definisane u prethodnom polju.

Mehanizam provere TCP protokola omogucava da sliku u
preglednom rezimu klijent dobavlja kao nekompresovanu
sliku u boji. Ovim se izbegava konverzija slike na strani
klijent aplikacije.

Broj slika u sekundi koje posluzilac prosleduje klijent
aplikaciji definiSe se slanjem komande sa zaglavljem, Slika
13.

Svi parametri su veli¢ine Cetiri bajta. Prvi parametar
predstavlja broj trenutne slike koja se dobavlja sa kamere,
drugi parametar predstavlja ukupan broj slika koji ¢e se
dobaviti sa kamere.

Klijnet aplikacija se povezuje na osnovnu upravljacku
aplikaciju (posluzilac) unoSenjem IP adrese ra¢unara na kom
se izvrSava osnovna aplikacija. Po uspostavi veze sa
osnovnom aplikacijom klijent aplikacija preuzima kontrolu
nad kamerom.

Realizaciju je implementirana u programskom jeziku C#
koris¢enjem programskog okruzenja Microsoft Visual Studio
2008. Programski jezik C# se pokazao kao pogodan alat za
razvoj mrezno zasnovanih aplikacija, jer poseduje veliki broj
ugradenih klasa za rad sa transportnim protokolima UDP i
TCP.

4 ISPITIVANJE 1 REZULTATI

Ispitivanje realizovanog API za potrebu komunikacije
kamere sa posluziocem (osnovnom kontrolnom aplikacijom)
je realizovano pracenjem odgovora kamere na promenu
parametara prosledenih od strane posluZzioca. Promene
parametara kamere su rezultovale odgovaraju¢im promenama
na slici koju je posluzilac primio u preglednom rezimu rada.
Po uspesnoj proveri ispravnosti komunikacije u preglednom
rezimu pre$lo se na ispitivanje slanja i primanja komandi u
rezimu za snimanje. Rezim za snimanje dozvoljava samo
komande promene rezima rada kao i zahtev za pocetak
dobavljanja snimljenog materijala. Provera ispravnosti
komunikacije u ovom rezimu rada se ogledala u subjektivnoj
proveri materijala dobijenog od kamere.

Ispitivanje API realizovanog za potrebe komunikacije
posluzioca sa klijentom realizovalo se kroz pracenje
komunikacije posluzioca sa klijentom a potom klijenta sa
posluziocem. Po uspeSnoj uspostavi veze klijenta sa
posluziocem, klijent preuzima zatecene vrednosti parametara
posluzioca. Promene vrednosti parametara klijenta rezultuju
promenama vrednosti parametara posluzioca, a potom i
vrednosti parametara na kameri.
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Realizovan APl u komunikaciji kamere i osnovne
upravljacke aplikacije (posluzioca) je uneo odredenu koli¢inu
redundantnih podataka (eng. Overhead) i to u veli¢ini od 22
bajta po svakoj poruci. Slika 15 prikazuje odnos koli¢ine
korisnih podataka i =zaglavlja prilikom primene UDP

protokola.
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Slika 15 - Odnos kolicine korzsnzh podataka i zaglavija
prilikom primene UDP protokola

Tabela 3 pokazuje procentualnu zastupljenost zaglavlja
1 korisnih podataka pri koris¢enju UDP protokola.

Tabela 3 — Procentualna zastupljenost razlicitih zaglavlja i
korisnih podataka u MAC paketu

Podatak Veli¢ina (B) procenat (%)
MAC zaglavlje 14 0,92
IP zaglavlje 20 1,32
UDP zaglavlje 8 0,53
API| zaglavlje 22 1,45
1280 84,54
170 11,23

1z tabele 3 se moze videti da za sliku veli¢ine 320 KB
koli¢ina redudantnih podataka je 5,5 KB. Korisni sadrzaj u
svakom UDP paketu zauzima 84.54% (umesto 95.84%
koliko teorijski preostaje posle oduzamanja svih zaglavlja)
zbog Cinjenice da prilikom realizacije protokola za
komunikaciju kamere sa posluziocem, osnovni prioritet je bio
da se prenosi ceo broj UDP paketa. Ovo je imalo za posledicu
da se od raspolozivih 1450 B, za korisni sadrzaj koristi 1280
B. Broj potrebnih poruka za prenos slike u preglednom
rezimu iznosi 256 (zbog cinjenice da se prenosi slika u
smanjenoj rezoluciji). U rezimu za snimanje broj potrebnih
poruka iznosi 1024 za sliku snimljenu u punoj rezoluciji.

Komunikacija klijenta sa osnovnom upravljackom
aplikacijom (posluziocem) je realizovana kori§¢njem TCP
komandnog protokola. Veli¢ina zaglavlja realizovanog API
zauzima do 17B u zavisnoti od tipa poruke. Slika u
preglednom rezimu se prenosi u smanjenoj rezoluciji i sa sve
tri komponente boje RGB domena. Prilikom prenosa slike
¢ija je horizontalna rezolucija 640 a vertikalna 512 u RGB
domenu, potrebno je preneti 956 KB §to koris¢enjem ovog
protokola iznosi 681 paket. Redundantni podaci koji se unose
prilikom prenosa te koli¢ine podataka su prikazani u Tabela
4.

Tabela 4 - Procentualna zastupljenost razlicitih zaglavlja i
korisnih podataka u MAC paketu

Podatak Velic¢ina (B) procenat (%)
MAC zaglavlje 14 0,92
IP zaglavlje 20 1,32
TCP zaglavlje 24 1,59
API| zaglavlje 17 1,12
1439 95,05
0 0,00

Slika 16 prikazuje odnos koli¢ine korisnih podataka i
zaglavlja prilikom kori§éenja TCP protokola.
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Slika 16 - Odnos kolicine korisnih podataka i zaglavija
prilikom koriséenja TCP protokola

Za ocekivati je da se prilikom primene protokola
baziranog na UDP postigne bolje iskoris¢enje MAC paketa
zbog cinjenice da UDP poruke poseduju trostruko manje
zaglavlje od TCP poruka. To se u ovom slucaju nije postiglo
iz razloga S§to se prilikkom primene TCP poruka ceo
raspolozivi korisni deo koristi, dok je kod UDP poruka on
ograni¢en na 1280 bajta. Bez obzira na tu ¢injenicu, protokol
zasnovan na UDP postize ve¢i FPS iz ralzloga $to se Salje
trostruko manja koli¢ina podataka (samo komponenta
osvetljaja u poredenju sa tri komponente u RGB formatu).

5 ZAKLJUCAK

Realizovane aplikacije predstavljaju jedno reSenje za
upravljanje kamerom specificne namene, direktnim ili
daljinskim putem. Realizovanu funkcionalnost daljinske
kontrole je moguce prosiriti novim komandama kao §to su
dobavljanje i Cuvanje slike na racunaru klijent aplikacije.
Koriste¢i lokalnu mrezu visokog protoka mogude je poslati
veéi broj slika klijent aplikaciji u preglednom rezimu.
Prenosenje komponenti osvetljaja uvodi potrebu konverzije u
klijent aplikaciji, ali time se omogucava prenos veceg broja
slika na sporijim mreznim infrastrukturama. Ideja daljinske
kontrole ovakve kamere, koristeci realizovani komandni API,
omogucava integraciju upravljanja u mnogo slozenije sisteme
gde su kasnije moguée i obrade nad snimljenim materijalom
kao i automatizacija procesa upravljanja u zavisnosti od
namene. Pravci daljeg razvoja realizovanog sistema se
ogledaju u implementaciji upravljanja i kontrole putem web
usluga.

Napomena: Ovaj rad je delom finansiran od Ministarstva za
nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije, projekat 11005
od 2008. godine.
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Abstract — This paper deals with demonstration of one
solution for remote controlling of specific purpose camera. It
contains description of a video and real time control
transmission mechanism. Preview and controle module as
well as camera remote controle module are descibred, too.
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SPECIFIC PURPOSE CAMERA
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REFAKTORING FUNCTION HOST SERVERSKE KOMPONENTE
DMS SOFTVERA

DMS SOFTWARE FUNCTION HOST SERVER COMPONENT
REFACTORING

Nebojsa Konstantinovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Cilj rada jeste predstavijanje problema
odrzavanja i dodavanja novog izvornog koda postojecem
softveru. Opisan je proces refaktoringa kao resenje ovog
problema, kako se i kada se refaktoring upotrebljava, kao
i efekti njegove primene za serversku komponentu
Function Host.

Abstract — Aim of this study is presenting the problem of
software maintenance and new functionality adding. The
proces of refactoring is presented as a solution, where
and when it is applicable, and its effects on Function Host
server component.

Kljuéne reci: Refaktoring, refaktoring izvornog koda,
Function Host

1. UVOD

U ovom radu predstavljeni su problemi vezani za
odrzavanje postojeCeg izvornog koda, kao i problemi
dodavanja novih funkcionalnosti postoje¢em softveru.
Opisan je proces refaktoringa kao reSenje opisanih
problema, kao i analiza efekata primene refaktoringa za
serversku komponentu Function Host.

2. OPIS RESAVANOG PROBLEMA

2.1. Problem odrZavanja postojeceg izvornog koda

Pod pojmom odrzavanje izvornog koda podrazumevaju
se procesi debagovanja i azuriranja koda [1].
Debagovanje je proces ispravljanja gresaka u kodu koje
su nastale u fazi implementacije, a koje prouzrokuju da se
zeljeno 1 stvarno ponaSanje programa razlikuju. Proces
debagovanja se svodi na identifikaciju dela koda koji
pravi gresku i njegovu izmenu kako bi se ponaSanje
softvera dovelo do zeljenog ponaSanja. Da bi programer
mogao da otkloni prime¢enu gresku u kodu, prvo mora da
se upozna sa delom koda koji proizvodi gresku kako bi
mogao da identifikuje tacno mesto greske.

Ukoliko je kod lose dizajniran ili loSe implementiran,
programeru ¢e biti potrebno znatno viSe vremena da
zavr§i ispravljanje greske. Cesto je ovaj proces zamoran i
nepopularan medju programerima, jer je neproduktivan,
neefektivan i skup sa aspekta utrosenog vremena.

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

AZuriranje softvera je proces menjanja postojeceg koda
kako bi bio u skladu sa nekom novom metodologijom,
tehnologijom, standardom, stilom kodiranja ili sli¢no.
Proces azuriranja nije isto $to i proces dodavanja novih
funkcionalnosti. Kod procesa azuriranja postojeci kod se
menja, odnosno azurira kako bi bio u skladu sa novim
pravilom, bez dodavanja nove funkcionalnosti softveru.
Sli¢no kao i kod debagovanja, proces azuriranja pocinje
pronalazenjem dela koda koji je potrebno azurirati. Kada
se kod identifikuje, primenjuju se izmene, a zatim se
softver testira kako bi se potvrdilo nepromenjeno
ponasanje sistema. Ukoliko je kod koji se aZzurira lose
dizajniran ili implementiran, ovaj proces, isto tako, moze
biti skup sa aspekta utro§enog vremena.

2.2. Problem dodavanja novih funkcionalnosti
postojecem softveru

Pod pojmom dodavanje novih funkcionalnosti podrazu-
meva se proces dodavanja novog izvornog koda postoje-
¢em izvornom kodu kako bi se obezbedila nova funkcio-
nalnost softveru. Ovaj proces je obi¢no iniciran novim
zahtevima koje je potrebno da softver podrzava. Novi
zahtevi mogu se specificirati u bilo kojoj fazi razvoja
softvera. Obi¢no se dodavanje novih funkcionalnosti
smatra skupim procesom, jer da bi se uspesno dodala
nova funkcionalnost, potrebno je proéi kroz sve faze
razvoja softvera. Nove zahteve potrebno je prvo tacno
specificirati, zatim integrisati u postojeéi dizajn u skladu
sa postoje¢im dizajnom, implementirati, verifikovati,
odnosno testirati, i na kraju odrzavati.

U praksi se ¢esto deSava da se dodavanjem novih funkci-
onalnosti softverskom sistemu gubi ideja inicijalnog di-
zajna u izvornom kodu. Ako se uzme u obzir da je
protekao znacajan vremenski period izmedu inicijalnog
kodiranja i kodiranja prilikom dodavanja novih funkcio-
nalnosti, moze se desiti da programer vise nema ideju o
inicijalnom dizajnu, i da dodaje nove funkcionalnosti koje
nisu u skladu sa definisanim dizajnom. Ovo je posebno
izrazeno kada isti deo koda kodira viSe programera.
Druga, sli¢na situacija javlja se prilikom dodavanja nove
funkcionalnosti pod psiholoskim pritiskom vremenskih
rokova, kada programer nema vremena da prouci posto-
jeéi kod kako bi novi dodao u skladu sa njim. Opisane
situacije doprinose da dobro dizajniran kod vremenom
postaje lose dizajniran kod. Dodatna otezavajuca okolnost
je Sto je opisani proces kumulativan. Lo$ kod ima osobinu
da se nagomilava i programerima je vremenom sve teze
da dodaju kod u skladu sa inicijalnim dizajnom.
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2.3. Function Host serverska komponenta

Function Host serverska komponenta je sastavni deo
DMS (Distribution Management System) softvera. DMS
softver modeluje elektrodistributivnu mrezu. Mreza se
sastoji od razli¢itih elektroenergetskih objekata kao Sto
su deonice, transformatori, prekidaci, osiguraci i sli¢no.
Objekti iz elektroenergetske mreze u DMS softveru su
modelovani tako da se sastoje iz dve vrste podataka:

= stati¢ki podaci

= dinamicki podaci.
Staticki podaci predstavljaju statiCke osobine objekata
kao sto su geografska lokacija, model, snaga, tip i sli¢no.
Ovi podaci imaju osobinu da se retko menjaju u toku vre-
mena. Za razliku od njih, dinamicki podaci predstavljaju
dinamicke osobine objekata, kao $to su izmereni napon na
transformatoru, trenutna reaktivna snaga transformatora,
stanje prekidaca i slicno. Dinamicki podaci imaju osobinu
da se Cesto menjaju u toku vremena.
Jedan od znacajnijih delova softvera jeste DMS
biblioteka funkcija za -elektroenergetske proracune.
Osnovna uloga Function Host serverske komponente jeste
da stvori radno okruzenje za DMS biblioteku funkcija
obezbedivanjem validnih podataka za proracune. Staticki
i dinamicki podaci se, pri startovanju DMS softvera
ucitavaju u DMS biblioteku funkcija, kako bi se koristili
za elektroenergetske proracune. Kako DMS softver radi u
realnom vremenu, Function Host obezbedjuje biblioteci
funkcija i nove podatke koje su nastali u toku rada
sistema. Dinamicki podaci koje Function Host dobija od
DAS (Data Access Server) servera prosleduju se biblioteci
na obradu. Isto tako, kada dodje do promene statickih
podataka, na primer u slu¢aju dodavanja novih sekcija
postojecoj elektroenergetskoj mrezi, Function Host reini-
cijalizuje biblioteku novim modelom. Uloga Function
Host servera je i prihvatanje rezultata proracuna funkcija,
njihova obrada i identifikacija problema u mrezi koji se
zatim dalje prosleduju AES (Alarms and Events Server)
serveru. Problemi koji se javljaju u elektroenergetskoj
mrezi u DMS softveru nazivaju se alarmi.
Pored opisane uloge u DMS softveru, ovoj komponenti
dodavane su i nove funkcionalnosti u toku faze eksploa-
tacije. Ovim procesom dodavanja novih funkcionalnosti,
dizajn komponente je menjan u skladu sa novim zahte-
vima. Upravo u procesu neprestanog dodavanja novog i
uklanjanju starog izvornog koda, identifikovano je da se
ideja inicijalnog dizajna izgubila i da bi serverska
komponenta Function Host bila pogodna za refaktoring,
kako bi se olakSalo njeno odrzavanje.

3. REFAKTORING IZVORNOG KODA

Refaktoring je proces prepravke postojeteg izvornog
koda na takav nacin da se ne menja njegovo spoljasnje
ponasanje i postojeca funkcionalnost, a u isto vreme
popravlja unutrasnja struktura i dizajn softvera [2]. Pod
spoljasnjim ponaSanjem softvera podrazumeva se
ponasanje za koje se on posmatra kao crna kutija, koja za
odredene ulazne podatke daje odredene izlazne podatke.
Dakle, proces refaktoringa ne sme da menja ponaSanje
softvera. Znaci, za odredene ulazne podatke, softver pre i
posle primene refaktoringa, vraca iste izlazne podatke.

Postoji viSe razloga zbog Cega je pogodno prepravljati
postoje¢i kod. Refaktoring se obi¢no primenjuje u
situacijama kada je potrebno olakSati odrzavanje koda,
poboljsati ¢itljivost izvornog koda, pojednostaviti struk-
turu koda, prepraviti kod da bude dosledan nekoj progra-
merskoj paradigmi, poboljSati performanse i prosirivost
sistema [3]. Ispravljanje greSaka i dodavanje novih
funkcionalnosti softveru nije obuhvaceno refaktoringom,
iako moze prethoditi ovim aktivnostima. Uglavnom su
ove dve aktivnosti i glavni motiv refaktoringu.
Proces refaktoringa se obicno deli na male korake koji se
izvrSavaju sekvencijalno, jedan za drugim. Svaki korak
sastoji se iz dva dela:

= primena konkretnog refaktoringa

= testiranje.

3.1. Testiranje izmenjenog koda

Testiranje softvera u procesu refaktoringa je neophodno
kako bi se verifikovalo njegovo nepromenjeno ponasanje.
U slucaju da je ponaSanje softvera isto, prelazi se na
slede¢i korak, a u slucaju da nije, popravljaju se greske
nastale u tom koraku sve dok se softver ne ponasa isto
kao pre primene konkretnog refaktoringa. Testovi bi
trebali da obuhvate Sto viSe slucajeva koriSéenja dela
softvera koji se prepravlja. Testiranje bi trebalo da bude
automatizovano 1 samopotvrdujuce. Samopotvrdujuci
testovi su oni testovi koji obavestavaju samo o uspehu ili
neuspehu testa. U slucaju veéih promena, dobra praksa je
da se testira ceo sistem.

Kori§¢enjem programskog alata za testiranje CppUnit
obezbedeni su samopotvrdujuéi testovi, koji se prave lako
i brzo.

3.2. Identifikacija koda za refaktoring

Identifikovanje koda koji je pogodan za refaktoring moze
se obaviti na dva nacina:

= programerskom analizom koda

= analizom koda programskim alatima.
Programski alati za metriku koda daju generalne smernice
za pronalazenje loSeg koda i tako pomazu programeru da
izanalizira delove koda koje alat oznacava kao kriticne.
Na osnovu rezultata programskih alata za metriku koda,
programer dobija bolji uvid u izvorni kod, §to mu pomaze
da svoje vreme usmeri na reSavanje veéih problema. Na
primer, tipi¢no je da se programer skoncentriSe na delje-
nje najvec¢e metode ili klase na manje logickih delova,
ukoliko je to moguce, jer su najcesce ovo mesta gde nas-
taju greske, a ujedno su i najteze za odrzavanje. Na osno-
vu izracunatih vrednosti pojedinih kodnih metrika, pro-
gramer lako locira i dobija ocenjenu metodu ili klasu koja
je najteza za odrzavanje.
Dakle, moze se zakljuciti da su alati za merenje metrike
odnosno analizu koda za programera korisni u davanju
smernica za refaktoring. Ali, odluku da 1i i na koji nacin
je potrebno izvrsiti refaktoring, mora doneti programer
na osnovu svog li¢nog iskustva. Isto tako, programer, bez
pomodi alata, analizom koda moze proceniti da postoji
deo koda pogodan za refaktoring, opet na osnovu svog
profesionalnog iskustva. Ova dva pristupa identifikaciji
koda za refaktoring se medusobno nadopunjavaju, svaki
sa svojim prednostima i manama.
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3.3. Opis najcesce koriS¢enih refaktoringa
3.3.1 Extract method refaktoring

Jedan od najcesce koriS¢enih refaktoringa je extract
method refaktoring. Cesta pojava u postoje¢em izvornom
kodu je duplirani kod, kada se isti deo koda ponavlja na
vise mesta. Ukoliko je, tokom Zzivotnog veka softvera
potrebno menjati taj deo koda, promena se obi¢no mora
izvrSiti na svim mestima gde se deo koda ponavlja. 1z tog
razloga je pozeljno da se duplirani kod smesti u novu
metodu, koja se onda poziva na odgovaraju¢im mestima.

3.3.2. Move method/field refaktoring

Kada metoda jednog objekta koristi metode ili podatke
drugog objekta u vecoj meri nego svog, tada metodu
mozemo premestiti u tu drugu klasu. Isto tako, podaci
clanovi jednog objekta, za koje su viSe zainteresovane
metode drugih objekata, nisu upakovane u odgovarajuéu
klasu, i potrebno ih je premestiti na odgovarajuce mesto.

3.3.3. Extract/inline class refaktoring

Extract class refaktoring je slian extract method
refaktoringu. Klasa, koja je vremenom postala prevelika,
moze se refaktorisati tako da se iz nje ekstrahuju delovi
koji ¢ine logicku celinu. Ti delovi se smestaju u novu
klasu, koju moze koristiti svako kome je ona potrebna.
Inline class je suprotan od extract class refaktoringa.
Klasa, koja nije korisna celom sistemu se izbacuje iz
sistema, a njeni podaci ¢lanovi i metode se prebacuju u
klasu koja ih je najvise koristila.

3.3.4. Hide delegate refaktoring

Problem dugackog lanca delegiranja moze se resiti hide
delegate refaktoringom. Strukturalna zavisnost pozivaju-
¢eg objekta od lanca delegacije se resava enkapsulacijom
lanca u jednu metodu pozivajuceg objekta, preko koje se
sada moze direktno pristupati korisnom podatku kroz
lanac delegacije. Ukoliko se struktura lanca u nekom
trenutku promeni, u pozivajuéem objektu se mora
azurirati samo jedna metoda.

3.3.5. Encapsulate field/method refaktoring

Svaka klasa treba da obezbedi odredeni nivo pristupa
svojim podacima ¢lanovima i metodama. Ukoliko postoje
metode kojima se pristupa samo iz tela klase, njih treba
proglasiti za privatne, ili u slucaju da se koriste samo u
klasama potomcima, protected. Podaci ¢lanovi bi trebali
da budu zasticeni od direktnog pristupa drugih objekata.
To se postize proglasavanjem podataka ¢lanova
privatnim, uz dodavanje javnih metoda za njihov pristup,
ukoliko su potrebni drugim objektima.

3.3.6. Consolidate duplicate conditional fragments
refaktoring

Consolidate duplicate conditional fragments je jednosta-
van refaktoring koji poboljSava Ccitljivost koda. Kada u
kodu imamo izraz koji se ponavlja u svakoj grani
uslovnog iskaza kao §to je iffelse ili switch iskaz, tada se

taj izraz moze prebaciti u deo koda posle uslovnog iskaza.
Na jednostavan nacin dobija se kod sa istom
funkcionalnoséu koji je laksi za razumevanje, a ujedno se
i smanjuje koli¢ina duplirajuceg koda.

4. OPIS RESENJA PROBLEMA

Nad serverskom komponentom Function Host primenjeno
je preko 70 refaktoringa. Na slici 1 i 2 prikazani su tabela
i grafik sa primenjenim refaktorinzima gde se vidi koliko
je puta koji refaktoring primenjivan i njihov ukupan udeo
u procesu refaktoringa FH:

Ime refaktoringa Primenjen puta |Ukupan udeo
Extract method 29 40.84%
Other 12 16.90%
Move method 10 14.08%
Remaove field 9 12.67%
Maove class definition to header file 5.63%
Rename method/field 3 4.22%
Remave method 1 1.41%
Extract class 1 1.41%
Turn class into singleton 1 141%
Consolidate duplicate conditional fragments 1 1.41%
Ukupno [l 100.00%
Slika 1. Tabela primenjenih refaktoringa
tum ¢lass into sigleton ¢lass
exiract class |
remove method I|II | consalidite duplicate conditional fragment
AL \ _
rename method ficld A III | g
|

move ¢lass definition 1o header file

extract method

i

P

remave field

|
move mithod |
L i . other

Slika 2. Graficki prikaz udela pojedinih refaktoringa

Slike 1 i 2 ukazuju da najveci udeo u procesu refaktoringa
zauzima extract method refaktoring. Ovaj refaktoring je
ujedno i jedan od najkorisnijih refaktoringa. Primenom
ovog refaktoringa dobija se izvorni kod koji sadrzi vise
metoda, ali su one bolje logicki zaokruzene, a time i lakSe
za odrzavanje.

Na drugom mestu nalaze se grupa manjih refaktoringa
pod jednim imenom other. Move method refaktoring je
koris¢en kada su metode bile deklarisane i definisane u
pogresnim klasama. Remove field refaktoring se koristio
u situacijama kada su u kodu pronadene promenljive koje
se ili nisu uopste koristile, ili se njihova upotreba svodila
samo na upisivanje vrednosti promenljive, a nikada
¢itanje. Definicije klasa u datotekama sa .cpp extenzijom
bi se trebala izbegavati, jer se za tu namenu koriste
header datoteke. Sve definicije klasa su prebacene u svoje
header datotcke move class definition to header file
refaktoringom. U izvornom kodu FH serverske
komponente su reimenovane pronadene promenljive sa
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nepotpunim ili nejasnim imenom rename method/field
refaktoringom.

Analiza izvornog koda serverske komponente Function
Host obavljena je pomocéu programskog alata Source
Monitor [4]. Na slici 3 dati su rezultati merenja izvornog
koda po raznim metrikama pre, tokom i posle primene
refaktoringa:

Verzija koda Kodne metrike

Lines Statements [Methods/Class [Avg St/Msthod [Max Cmplx [Avg Cmplx[Avg Dapth
Snapshat 01 [init] 19436 10262 468 2041 110 5.68 2.76
Snapshot 02 19161 10105 481 19.2 98| 541 263
Snapshot 03 19420 10199 492 18.6 9| 5.28 245
Snapshot 04 19428 10205 494 18.5 9] 5.26 241
Snapshot 05 19487 10241 5.02 18.3 98| 521 23
Snapshot 06 19502 10263 5.07 178 9| 518 2.27)
Snapshot 07 [final] 19522 10262 511 171 9] 515 2.25
Diff % 0.44% 0 9.19% 14.93%]  1273%|  -9.33%| -18.48%

Slika 3. Rezultati merenja pojedinih kodnih metrika

Redovi u tabeli predstavljaju rezultate merenja u pojedi-
nim vremenskim trenucima. Snapshot 01 [init] predstav-
lja izvorni kod FH komponente pre refaktoringa, dok
Snapshot 07 [final] predstavlja poslednju verziju
komponente nakon procesa refaktoringa.

Kolona Methods/Class prikazuje prosecan broj metoda po
klasi. Ne postoji zlatno pravilo koje govori o tome koliko
bi jedna klasa trebala da ima metoda. Na primeru FH
komponente vidimo da se prosecan broj metoda po klasi
povecao za 9.19%. Ova promena je direktna posledica
primene extract method refaktoringa, gde su velike
metode podeljene na manje, koje su znatno lakSe za
odrzavanje od vecih.

Kolona Avg St/Method predstavlja proseCan broj iskaza
po metodi. Iz tabele se moze videti da je prosean broj
iskaza po metodi opao za 14.93%, $to je opet direktna
posledica extract method refaktoringa. Veci broj metoda
ne implicira teze odraZavanje izvornog koda, dok manji
broj iskaza po metodi pozitivno utiCe na odrzavanje
softvera.

Max Complexity kolona prikazuje ciklomati¢ni broj
metode sa maksimalnim cyclomatic complexity brojem. 1z
tabele se vidi da je iz najsloZenije metode ekstrahovan
deo koda i da je kao posledica toga ciklomati¢ni broj opao
za 12.73%, $to direktno utiCe na pobolj$anje odrzavanja
ove metode.

Avg Complexity kolona predstavlja srednju vrednost
ciklomati¢nog broja svih metoda u projektu. Uzevsi u
obzir da cyclomatic complexity metrika igra znacajnu
ulogu u kvantifikovanju napora potrebnog za odrzavanje
softvera, moze se zakljuciti da je proces refaktoringa
pozitivno i znacajno uticao na proces odrzavanja softvera.
Kolona Avg Depth predstavlja srednju vrednost dubine
svih blokova u kodu. Znacajno smanjenje prosecne
dubine bloka od 18.48% u velikoj meri utice na smanjenje
troskova odrzavanja softvera. Blokovi koda sa manjom

azuriranje.

I na kraju, kolona Statements pokazuje da je broj iskaza
pre i posle refaktoringa ostao isti. Ovaj zanimljiv podatak
pokazuje da se primenom odgovarajucih refaktoringa
softverski sistem moze izmeniti na takav naCin da mu se
ne menja funkcionalnost i veli¢ina, a u isto vreme
znacajno poboljsava mogucnost odrzavanja.

5. ZAKLJUCAK

Analizom rezultata refaktoringa, mozemo zakljuciti da je
proces refaktoringa ostavio pozitivne rezultate u
izvornom kodu serverske komponente Function Host. Bez
izmena funcionalnosti softvera, moguce je dobiti softver
koji je prvenstveno laksi za odrzavanje.

Refaktoring kao jedna od faza razvoja i eksploatacije
softvera nije rasprostranjen. Proces refaktoringa, slicno
kao 1 proces odrzavanja softvera, zahteva odredenu
potro$nju ljudskih i materijalnih resursa. Medutim,
pozitivni efekti refaktoringa mogu da budu isplativi kada
je u pitanju softverska komponenta koja je skupa za
odrzavanje. Refaktoring moze da smanji troskove
odrzavanja te softverske komponente za vrednost koja
garantuje njegovu isplativost.

U sluéaju da se u softverskom projektu refaktoring ne
uvede kao jedan od ciklusa razvoja i1 eksploatacije
softvera, refaktoring se opet moZe upraZnjavati po
potrebi. Prilikom dodavanja novih funkcionalnosti
softveru, postojeéi izvorni kod se moze refaktorisati, kako
bi se omogucilo lakse dodavanje novog izvornog koda.
Isto tako, prilikom odrzavanja koda, refaktoring se moze
primenjivati kada se javi potreba za laksim razumevanjem
koda.
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RAZVOJ INTERNET APLIKACIJE ZA UVID U POTROSNJU ENERGENATA
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisano reSenje internet
aplikacije za uvid u potrosnju energenata koriséenjem
protokola MultiSpeak. Ukratko su opisani sistem GAUS,
Web usluge, protokol MultiSpeak i baze podataka
koris¢ene u radu. ReSenje je realizovano u tri modula:
MultiSpeak Web usluge koji je implementiran na sistemu
GAUS, Administrator i Korisnik. Na kraju je izvrseno
testiranje i analiza dobijenih rezultata.

Abstract — This paper describes solution for internet
application for viewing energy consument using protocol
MultiSpeak. It briefly describes GAUS, Web services,
MultiSpeak protocol and databases used in this paper.
Solution consists of three modules: MultiSpeak Web
Service which is implemented on GAUS, Administrator
and User modules. It concludes with testing and results
analysis.

Kljuéne reti: SCADA, GAUS, MultiSpeak, MySOL.

1. UVOD

Korisnici imaju potrebu da u svakom trenutku vide
potro$nju svojih energenata, koji se u realnom vremenu
prate posredstvom SCADA sistema. Da bi do tih podataka
dosli potreban je adekvatan podsistem pristupa sa
autentifikacijom korisnika i njihovih prava.

U sklopu rada opisano je reSenje pristupa podacima, koji
se nalaze na sistemu GAUS (Generalizovani Akvizicioni
Upravljacki Sistem), koriS¢enjem interneta i protokola
MultiSpeak. U drugom poglavlju dat je kratak opis siste-
ma GAUS i Web usluga, nesto detaljniji opis protokola
MultiSpeak, kao i pregled tipova podataka koris¢enih u
ovom radu. Treée poglavlje opisuje analizu problema, dok
je u cetvrtom poglavlju opisana realizacija reSenja u tri
modula.

Takode je detaljno opisana i realizacija sprege izmedu
ovih modula, kao i baze podataka sa informacijama o
korisnicima i podacima sa sistema GAUS.

IzvrSeno je testiranje podsistema i u petom poglavlju su
prikazani i analizirani dobijeni rezultati.

2. TEORIJSKE OSNOVE

Radi boljeg razumevanja koriS¢enih pojmova u ovom
delu su dati opisi koris¢enih pojmova.

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

2.1. Generalizovani akviziciono upravljacki sistem

Pod akviziciono upravljackim sistemom podrazumeva se
skup namenskih, prostorno distribuiranih, medusobno
povezanih racunarskih modula, ¢iji je zajednicki cilj
ostvarenje funkcija nadzora i/ili upravljanja fizickim
procesom u realnom vremenu [1].

GAUS predstavlja visSenamenski akviziciono-upravljacki
sistem, realizovan po principu inzinjerstva sistema
zasnovanih na racunaru. GAUS je u potpunosti zasnovan
na Sirokodostupnim racunarskim komponentama opste
namene i industrijskog kvaliteta. Funkcionalno razlicite
komponente, koje pripadaju razliCitim hijerarhijskim
nivoima sistema GAUS integrisane su u celinu
posredstvom jedinstvene programske podrske.

2.2. Web usluge

Mehanizam preko kojeg aplikacije programske podrske
komuniciraju jedna sa drugom preko mreze naziva se web
usluga. On Kkoristi sli€nu arhitekturu koju koriste web
pretrazivaci prilikom pretrazivanja interneta i pribavljanja
stranica koje se prikazuju u web pretrazivacu. Jedna
znaCajna razlika je da format podataka, koji pri tom
putuju izmedu posluzioca i klijenta, za razliku od web
stranica nije lako Citljiv od strane ljudi jer sadrzi samo
podatke. Ne sadrZzi svojstva kao $to su boje, veli¢ina
fonta, raspored, poravnjavanje i sli¢no [2].

Poziv web usluge zasniva se na SOAP sloju na vrhu, sa
XML, HTTP, TCP/IP slojevima ispod.

IP je Internet Protokol koji dostavlja pakete sa jednog
racunara na drugi.

TCP (Transmission Control Protocol) je protokol za
kontrolu prenosa koji osigurava da su paketi poslati na
odrediste u pravilnom redosledu.

HTTP (Hyper Text Transmission Protocol) je protokol
koji definiSe kako web pretraziva¢ pita web uslugu za
odredenu web stranicu. Ovaj protokol odreduje da 1i se
podaci Salju ili primaju, tip podataka koji se prenosi koji
moze biti datoteka, slika, html dokument ili xml
dokument.

XML (eXtensible Markup Language) je prosirivi jezik za
oznaCavanje  tekstualnih  dokumenata. XML je
standardizovan jezik stvoren sa ciljem da se dobije jezik
koji ¢e 1 ljudi i racunarski programi moc¢i jednostavno da
¢itaju. XML definiSe opStu sintaksu za oznacavanje
podataka pomocu odgovarajucih etiketa (tags) koje imaju
poznato ili lako razumljivo znacenje. Svaki element
pocinje sa pocetnom oznakom <tagname> i zavrSava se sa
oznakom zatvaranja </tagname>. Podatak u tom elementu
se nalazi izmedu pocetne oznake i oznake za zatvaranje,
na primer: <prezime>Petrovic</prezime>.
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SOAP (Simple Object Access Protocol) je skup posebnih
XML elemenata koji definisu: koje se metode pozivaju na
posluziocu, koji podaci se prenose od klijenta do
posluzioca kao argumenti pri pozivu metoda, i koji podaci
se vracaju sa posluzioca.

2.3. MultiSpeak

MultiSpeak je organizacija koja obuhvata elektro-
distributivna preduzeca, vodece proizvodace programske
podrske namenjene njima, kao i udruzenje NRECA
(National Rural Electric Cooperative Association).
Clanovi organizacije razvili su i nastavljaju da Sire
specifikaciju koja definiSe standardizovane sprege za
razmenu podataka izmedu najceSc¢e koriS¢enih aplikacija
programske podrske u preduzec¢ima. MultiSpeak
specifikacija pomaze snabdevafima 1 korisnicima da
razviju sprege, tako da programska podrS§ka proizvedena
od razlic¢itih proizvodaCa saraduje bez razvoja dodatne
korisni¢ke sprege. MultiSpeak organizacija je do sada
definisala tri verzije standarda: MultiSpeak 1.1,
MultiSpeak 2.2 1 MultiSpeak 3.0. Prve dve verzije
podrazumevaju uglavnom definisane XML datoteke koje
se mogu izvesti iz jedne aplikacije i posle uvesti u drugu.
Verzija 2.2 je definisala i neke mehanizme za razmenu
podataka u realnom vremenu, ali oni nisu bili Siroko
prihvaéeni.

MultiSpeak verzija 3.0 podrzava sve $to i prethodne
verzije, ali takode uvodi arhitekturu web usluge koja
omoguéava da dva sistema komuniciraju u realnom
vremenu. Ova verzija definiSe oko 30 razli¢itih funkcija.
Neke od njih su jednosmerne, druge su dvosmerne, trece
koriste web usluge. Funkcije koje koriste web usluge
sprovode se u realnom vremenu osim u slucaju kada su
implementirane preko mehanizma zasnovanog na razmeni
datoteka [3].

MultiSpeak podrazumeva razmenu tekstualnih podataka u
XML formatu. U sklopu specifikacije definisane su
funkicje koje moraju da sadrze najceSce koriScene
programske podrske kao Sto su SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition), EA (Engineering
Analysis), GIS (Geographic Information Systems) i mnogi
drugi. Za svaku podrzanu programsku podrsku, odnosno
sistem, definisane su funkcije kada je taj sistem posluZzilac
i kada je taj sistem klijent. Funkcije imaju tacno
definisana imena, argumente i povratne vrednosti.

Sistem podrzava MultiSpeak komunikaciju ukoliko
poseduje obavezne funkcije definisane standardom. Pored
obaveznih funkcija, pozeljno je da sistem poseduje i
preporucene funkcije ukoliko je njihova realizacija
moguca. Ove funkcije nisu obavezne ali njihovom
realizacijom omogucena je veca kompatabilnost sistema.
Postoje i definicije opcionih funkcija koje sluze za
proSirenje obima podataka koji se razmenjuju preko
protokola MultiSpeak.

2.4. MySQL okruZenje

Baze podataka su nezaobilazna stavka pri pisanju bilo
kakvih aplikacija sa velikom koli¢inom podataka. SQL je
najsire koriS¢en jezik za komunikaciju sa relacionim
bazama podataka. Ime jezika predstavlja skracenicu za
Structured Query Language, $to znali struktuirani jezik
za upite. Pomocu ovog jezika mogu da se ureduju,
kreiraju ili briSu baze podataka i/ili podaci u njima.

Otvoreno okruzenje MySQL se pokazalo kao dobro
okruzenje za projektovanje i realizaciju bazi podataka,
kao i za rukovanje istim. MySQL okruZenje zastupa
relacioni model baza podataka, ¢ija je osnovna ideja da se
baza podataka opise kao zbirka predikata, sa ograni¢enim
skupom  predikatskih  promenljivih i definisanim
ograniCenjima koje opisuju vrednosti i moguce
kombinacije tih promenljivih. Podaci u relacionim
bazama podataka se razvrstavaju u tabele srodnih
podataka u skladu sa pravilima normalizacije baze [4].

3. ANALIZA PROBLEMA

Informacije interesantne korisnicima nalaze se u okviru
SCADA sistema GAUS. Da bi se omogucio pristup tim
podacima, treba razviti web uslugu koji se ponaSa kao
web posluzilac sistema GAUS. Web usluga poseduje dve
baze podataka: jednu sa opStim informacijama o
korisni¢kim nalozima, i drugu sa pravima pristupa svakog
korisnika. Na sistem GAUS mozZe da se poveZze preko
mreze ili direktno. Komunikacija sa klijentima odvija se
preko protokola MultiSpeak u realnom vremenu.
MultiSpeak je protokol sa tekstualnim prenosom poruka.
Binarni prenos je brzi ali je razumljiv samo raCunaru i
potencijalne greske se teSko pronalaze, a tekstualni prenos
je razumljiv i rac¢unaru i ¢oveku i potencijalne greske se
lako pronalaze. Kako je brzina interneta dostigla dovoljnu
brzinu, znacaj razlika u brzini prenosa binarnih i
tekstualnih formata sveden je na minimum. Zbog toga je
tekstualni prenos podataka sve zastupljeniji.

Pored posluzioca treba realizovati i administratorsku apli-
kaciju koja ¢e putem interneta preko MultiSpeak protoko-
la azurirati podatke o korisnicima i pravima pristupa na
posluziocu. Glavna aplikacija je korisnik i nju treba reali-
zovati kao windows aplikaciju preko koje korisnici pristu-
paju svojim podacima. Za uspe$no pokretanje aplikacije
korisnik mora uneti korisnicko ime i lozinku.

Celokupni sistem bi trebao da poseduje jedan posluzilac
koji se sastoji od jednog GAUS sistema sa redovno
azuriranom bazom podataka vrednosti svih promenljivih i
MultiSpeak web uslugu sa svojim bazama podataka.
Pored toga sistem treba da poseduje barem jednog
administratora koji ¢e azurirati baze podataka na
posluziocu 1 proizvoljan broj klijenata. Strukutra
celokupnog sistema prikazana je na slici 1. Na slici su
strelicama obelezene veze izmedu modula i komponenti
unutar modula. Plave strelice oznacavaju komunikaciju
zasnovanu na MultiSpeak protokolu.

GAUS | U
1 L
MultiSpeak |}
Web usluga —  klijent 1
——  klijent 2
1- baza sa podacima sistema GAUS
2- baza sa korisni¢kim podacima
3- baza sa pravima pristupa korisnika Klijent n

Slika 1. Struktura celokupnog sistema
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4. REALIZACIJA RESENJA

Resenje je realizovano u tri razdvojena modula. Jedan
modul je posluzilac MultiSpeakWebService, a druga dva
su klijenti UserClient i AdminClient. Kompletno reSenje
je realizovano u Microsoft Visual Studio 2008 u
programskom jeziku C#.

4.1. Modul MultiSpeakWebService

Posluzilac je realizovan kao web usluga, povezan na
sistem GAUS, sa kojeg se prate podaci. Moze biti na
istom racunaru na kom je i sam sistem, ali se moze
povezati i preko interneta sa udaljenog racunara. Na
posluziocu se nalaze dve baze podataka sa podacima o
korisnicima. Jedna baza sadrzi opste podatke o
korisnicima, ukljucujuéi i korisnicka imena sa lozinkama.
Prilikom dodavanja korisnika, svakom se dodeljuje
jedinstveni identfikacioni broj koji se takode ¢uva u ovoj
bazi podataka. U drugoj bazi podataka nalaze se prava
pristupa za svakog korisnika koja su definisana na osnovu
identifikacionog broja. Baze podataka su realizovane
koris¢enjem MySQL okruzenja. Pristup bazama iz
okruzenja C# realizovan je preko MySQL konektora.
Realizovana je i zaStita podataka o korisnicima kao i
podataka na sistemu GAUS za koje korisnici nemaju
pravo pristupa.
Na posluziocu su realizovane funkcije propisane
standardom MultiSpeak da bi bili podrzani standardni
klijenti. Funkcije za pristup bazama podataka i azuriraje
podataka o korisnicima i njihovim pravima pristupa su
kreirane i one su dostupne samo administratoru. Pored
njih realizovane su korisnicke funkcije preko kojih
korisnici pristupaju svojim podacima.
Podaci koji se S$alju sa posluzioca su u formatu
propisanom standardom MultiSpeak. Na slici 2 je
prikazan primer slanja korisnickih podataka sa
posluzioca.
<UserData>
<userID>6</userID>
<userName>1jubinko84</userName>
<name>Ljubinko</name>
<lastname>Petrovic</lastname>
<street>Nemanjina</street>
<number>88</number>
<e mail>petrovic.ljubinko@gmail.com<
/e mail>
<correctPassword>true</correctPasswo
rd>
</UserData>

Slika 2. Izgled poruke poslate sa posluzioca
4.2. Modul AdminClient

Administrator je klijentska aplikacija u vidu windows
forme. Administrator moze biti na istom raunaru na
kome se nalazi posluzilac, ali moze biti i na udaljenom.
Pristup i razmena podataka sa posluziocem odvija se
preko protokola MultiSpeak. Zbog prirode MultiSpeak
protokola realizovane su strukture sa podacima o
korisnicima koje se prenose izmedu ovih ra¢unara u XML
obliku. Strukture su definisane na posluziocu zbog
podrske od strane drugih klijenata. Administrator
omogucuje dodavanje i brisanje korisnika, kao i izmenu
podataka postojecih korsika. Omoguéeno je dodavaje i
ukidanje prava pristupa svakom korisniku. Realizovane su

zastite. Nije dozvoljeno dodati klijenta sa ve¢ posotojec¢im
korisnickim imenom, niti se jednom klijentu moze dva
puta dodeliti isto pravo pristupa. Takode nije omoguceno
dodavanje prava pristupa ukoliko taj podatak ne postoji na
sistemu GAUS. Predvideno je da postoji samo jedan
administrator podataka na posluziocu, mada je moguce i
postojanje viSestrukih administratora. Prilikom pokretanja
aplikacije prikazuje se prozor sa tabelom u kojoj su
podaci o svim postoje¢im korisnicima. Dodavanje novog
korisnika se obavlja u prozoru koji je prikazan na slici 3.
Da bi se korisnik dodao mora se uneti jedinstveno
korisnicko ime, lozinka 1 e-mail.

Dodavanje korisnika

Korisnicko ime:;.[
Lozinka:

[me:

Prezime:

Ulica:

Broj:

E-rnail;

Dodati kDrisnika‘ [ Diolustati

Slika 3. Izgled prozora za dodavanje novog korisnika

Ako se na administratoru pokusa obrisati korisnik ili
pravo pristupa, dobije se poruka sa upozorenjem da ce
podatak ili korisnik biti uklonjen i ocekuje se potvrda pre
brisanja (slika 4).

Upozorenje

?() Dha li ste sigurni da zelite da obrisete karisnika?
-

[ Yes ] l Mo

Slika 4. Primer poruke sa upozorenjem
4.3.Modul UserClient

Korisnik je klijentska web aplikacija realizovana u
windows prozoru. Da bi se pristupilo glavnom prozoru
neophodno je da se unesu korisnicko ime i lozinka u
prozoru prikazanom na slici 5.

ogovanje X

Karisnicka ime: | ljubinkaf4

Sifra: E.u----]

[ ulogavati se ] ’ odustati l

Slika 5. Izgled prozora za logovanje korisnika
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Nakon uspesne prijave koriniku se prikazuje forma sa
popunjenom tabelom svih podataka kojima korisnik ima
pravo da pristupi sa sistema GAUS. Izgled dela prozora sa
popunjenim podacima prikazan je na slici 6.

Client | Nalog
Ime
001:TEZ-SKL
008: TEZ SKL

Jedinical

“rednost/Stanje
| Uy STU  |48.178123
KOLICINA U SKLADISTU

| 26 95937 |Tona
PPS:PRIT-M4 PRITISAK MESALICE 4 |0.704567 bar
|PPSTEZSKL | KOLICIMA U SKLADISTU  |88.463125 [TomA
|PPSTEZV | TEZINA SA VAGE 1 485 [kg
PPS:PROTD-T2 | PROTOK DOZERA T2 19 |

Osyeziti tabelu

Slika 6. Izgled dela prozora korisnicke aplikacije

Na slici se vidi da postoji i tab Nalog. Na njemu korisnik
moze videti svoje podatke i po zelji izmeniti lozinku. Da
bi se lozinka izmenila neophodno je uneti trenutnu
lozinku, novu lozinku i potvrditi novu lozinku. Izgled tog
dela prozora prikazan je na slici 7.

Informacije o korisniky

lozinka:

nowva [0Zinka:

potvrda l0Zinke: |------ ‘

I Prormena lozinke ]

Slika 7. Izgled dela prozora za izmenu lozinke

Klijent se na posluzilac povezuje preko MultiSpeak
protokola i kompletna razmena podataka se odvija preko
ovog protokola.

Klijent je realizovan da bude §to je moguce opstiji tako da
se moze koristi 1 na drugim sistemima GAUS ili da ga
mogu koristiti korisnici za pristup podacima druge prirode
na ovom istom sistemu GAUS.

5. TESTIRANJE I VERIFIKACIJA

Za potrebe testiranja, sistem GAUS je pokrenut na
jednom recunaru, posluzilac je preko mreze povezan sa
sistemom. Klijenti administratora i korisnika su pokrenuti
na udaljenim raCunarima i pristup podacima je obavljen
preko interneta.

Testiranjem je obuhvaden niz testova kao $to su:

- dobavljanje podataka svih podrzanih tipova sa vise
korisnickih aplikacija,

- pokusaj pristupa podatku koji je uklonjen sa sistema
GAUS,

- izmena prava pristupa korisnika od strane administratora
dok je korisnik logovan na posluzilac,

- pokusaj dodavanja korisnika sa postoje¢im korisnickim
imenom,

- pokusaj prijave ve¢ prijavljenog korisnika,

- pokusaj brisanja korisnika koji je prijavljen na
posluzilac.

Prilikom izvrSavanja nedozvoljenih korisni¢kih akcija,
ispisuju se odgovarajuce poruke sa greskama kao §to je
prikazano na slici 8.

Greska!l!

@ Wer postoji korisnik sa zadatim korisnickim imenom!

Slika 8. Primer prozora sa ispisanom greskom

U slucaju gasSenja posluzioca ili prekida komunikacije sa
istim, na klijentima se ispiSe poruka o prekidu sesije. U
testovima u kojima su poslati regularni zahtevi podaci sa
posluzioca su redovno isporuc¢ivani u svim okolnostima.
Pokazalo se da celokupni sistem funkcioniSe kako se i
ocekivalo.

6. ZAKLJUCAK

Sistem se pokazao kao funkcionalan. Komunikacija izme-
du modula je obavljena uspesno. Kasnjenje usled koris-
¢enja tekstualnog prenosa podataka je minimalno.
Trenutno posluzilac putem MultiSpeak protokola podrza-
va komunikaciju samo sa klijentima. Specifikacijom je
predvideno omogucéavanje povezivanja viSe sistema kao
Sto su SCADA, GIS, EA i slicni. Da bi se podrzalo
povezivanje sa dodatnim sistemima potrebno je prosiriti
posluzilac funkcijama koje su propisane standardom.
Takode je moguce prosiriti i klijenta dodatnim funkcijama
¢ime bi se omogucilo da pristupa drugim sistemima.

Za potrebe ovog sistema pokazala se dovoljna struktura
MultiSpeak 3.0 specifikacije. Trenutno se radi na razvoju
Cetvrte verzije koja ¢e podrzati veéi broj najcesce korisce-
nih sistema programske podrske u elektro industriji i
industriji sli¢ne prirode.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazan je novi
programabilni logicki kontroler koji se bazira na SC143
¢ipu. Prikazane su hardverske karakteristike uredaja i
realizacija  IEC  61131-3  standarda.  Zatim je
predstavljeno  resenje  komunikacije prema OPC
standardu. Na kraju je opisana SCADA aplikacija koja je
koris¢ena u implementaciji PLC-a.

Abstract — This paper presents a new programmable
logic controler which is based on SC143 chip. It presents
hardwer characteristics of the device and the realization
of IEC 61131-3 standard. The solution of communication
using OPC standard is presented next. SCADA applicati-
on which is used in the implementation of PLC is
described at the end.

Kljuéne reéi: PLC, hardwer, IEC, OPC

1. UVOD

Ovaj rad nastao je kao potreba da se omoguci programi-
ranje N7-300 prema internacionalnom standardu /EC
61131-3 [1]. Standard 61131, sekcija 3 bavi se program-
skim jezicima kojima se mogu programirati PLC-ovi.
Takode jedan od zadataka je bio omogucéavanje
komunikacije prema OPC standardu [2]. Ispunjavanjem
ovod standarda, NT7-300 je u stanju da se poveze sa
SCADA aplikacijom bilo kog proizvodaca, ¢ime se dobija
na univerzalnosti njegove primene.

2. KARAKTERISTIKE IPC@CHIP-A

Jedan od faktora koji je odlucio da se N7-300 bazira na
kontroleru SC143 bila je i brzina koja je potrebna za
razvoj. Firma ,,BECK* za svoje proizvode iz IPC@CHIP
familije embedded kontrolera daje svoj operativni sistem,
razvojne kartice za hardver, kao i razvojno okruZenje za
softver, zajedno sa odgovaraju¢im primerima.

U ovom sluéaju nema potrebe za prilagodavanjem opera-
tivnog sistema hardveru, kao Sto je slucaj sa klasicnim
kontrolerima, posto se /JPC@CHIP isporucuje sa OS koji
je vec integrisan u njega. Time se vreme i sredstva ulo-
Zena u razvoj znatno smanjuju. Prema proceni stru¢njaka,
prose¢no vreme za razvoj proizvoda na bazi ovih
kontrolera je od 9 do 12 meseci.

Prosecno vreme razvoja istih uredaja koji se baziraju na
standardnim kontrolerima je od 15 do 24 meseca.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Stevan Odri, van.prof.

2.2. Arhitektura kontrolera SCI143

Da bismo shvatili moguénosti kontrolera SC/43, moramo
da se upoznamo sa njegovom arhitekturom [3].

RX, TX AIN, XOUT,
LED 3:0 104100 Ethemnet CPUCLK. FLLEYP

MU interface 1
|

Pi024:0 r
PIO31:28 | Reset
PI0 Unit Generator,

Waichdog

[RSTIN, RETOUT

Asynch & £ USEP, USBN
- Serial
Ports

TMRIN 1:0
TWMROUT 1:0

INT 1,358
—
Pl

5DI, SDO, SCK,|
SLVSEL

Slika 1. Blok sema mikrokontrolera SC143

Jezgro kontrolera Cini procesor 80186-EX koji radi na 96
MHz. SC143 poseduje hardver koji omogucava RS-232,
RS-422, RS-485, CAN, USB i Ethernet komunikaciju,
¢ime se podrzavaju asnihroni (CAN, USB, TCP/IP) i
sinhroni komunikacioni protokoli (SP/, I°C).

Od posebnog interesa prilikom razvoja bio je deo
kontrolera koji se zove Chip-Select Unit, jer NT-300
preko njega moze da selektuje odgovarajuce periferije,
koje su kod nas digitalne i/ili analogne kartice.
IPC@CHIP SCI43 poseduje 8MB RAM, 1 8MB FLASH
memorije.

FLASH memorija sluzi za skladiStenje operativnog siste-
ma koji je predviden za rad u realnom vremenu (Real
Time Operating System). U memoriji se nalazi i
Bootloader program, koji se prilikom pokretanja kontro-
lera prvi startuje. Njegov zadatak je da izvr$i download
RTOS-a u slucaju da na nekom od komunikacionih kanala
postoji takav zahtev;, u suprotnom c¢e se pokrenuti
operativni sistem koji se ve¢ nalazi u kontroleru.

U FLASH se smesta i sistem za rad u realnom vremenu
(Run Time System) koji omogucava izvrSavanje prog-
ramske logike PLC-a, koja se takode smesta u ovu memo-
riju.
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Programska logika se piSe u CoDeSys [4] okruzenju koji
je predviden za programiranje prema [EC 61131-3
standardu. Promenljive koje su znacajne za na§ program
(retain) mogu se zapisivati u FLASH. Ova opcija daje
PLC-u mogucénost da, u slu¢aju nestanka napajanja moze
da zapamti postoje¢e vrednosti, a time i trenutno stanje
sistema za potrebe analize, ili moguéeg nastavka rada od
stanja u kom se sistem nalazio (ako se desio kratkotrajni
nestanak napajanja).

RAM (Random-access memory) memorija ima istu brzinu
¢itanja kao i FLASH memorija, ali je brza kad je u pitanju
upis. Zato se ona koristi kao radnja memorija u kojoj se,
radi brzeg izvrSavanja, smestaju aplikacije iz FLASH
memorije. Ima neograniCen broj upisa za razliku od
FLASH-a koji ima mogu¢nost do 100.000 zapisa.

Mana ove memorije je nemoguénost pamcenja sadrzaja
prilikom nestanka napajanja. Ovaj problem se moze resiti
postavljanje pomoc¢nog napajanja koje ¢e suspendovati
rad kontrolera, ali ¢e obezbediti dovoljan naponski nivo
da se sacuva sadrzaj RAM-a.

2.2. Razvojno okruZenje DK61

Razvojno okruzenje DK61 [5] je proizvod firme ,,BECK™,
namenjeno za proucavanje mogucnosti i performansi
kontrolera SC143.

U IPC@CHIP kontroler je integrisan @CHIP-RTOS [6]
operativni sistem koji je sposoban za konkuretno
izvr§avanje do 12 DOS aplikacija. Svaki od programa se
izvr§ava kao jedan od zadataka kernel RTOS-a.

DKE0 Development board

@ Fower Supply and LED
@ Serial Port COM1 (COM)
© Serial Port COMO (EXT)

© ETH1 Status LEDs
@ ETHO Status LEDs
@ IPC@CHIP SC143

@ USE Device Interface & cPLD
© USB Host Interface &® SDMMC Socket
CANO Interface @ Digital O

a Ethernet Interface ETHO
9 Ethernet Interface ETH1

Compact Flash Socket

@ Reset and Power Fail
Button

Slika 2. Razvojna elektronska kartica DK60

Slika 2. daje pregled najvaznijih komponenti razvojne
plo¢e DK60 koja se dobija sa razvojnim okruzenjem.
Pored hardverske komponente, uz ovaj komplet dobija se
i softverska podrska, potrebna za programiranje i
komuniciranje sa [IPC@CHIP-om. Softverski paket
razvojnog okruzenja obuhvata:

e [EC Platform Builder
e  Paradigm C++ Beck IPC Edition
e  @CHIPTOOL

Navedeni programi nam sluze za prilagodavanje runtime
sistema (R7S-a) nasim potrebama.

2.3. Koncept IEC Platform-e

CoDeSys je hardverski nezavisno programsko okruzenje
koje moze da se prilagodi tj. adaptira bilo kom
industrijkom kontroleru. Adaptacija CoDeSys-a znaci
stvoriti skup softvera koji opisuje i rukuje hardverom
kontrolera.

Skup softvera koji prilagodava CoDeSys okruzenje
specifitnom [PC@CHIP hardveru naziva se IEC
Platform-a [7].

»~BECK* je ponudio razvojni alat za kreiranje [EC
platforme koji odgovara specifinostima njegovih
IPC@CHIP kontrolera. Proizvoda¢ nudi gotove platforme
za DK61, koje sluze za razvoj i evaluaciju softvera; tako
da je u razvojnom okruZenju moguée odmah programirati
prema /EC 61131-3 standardu. Pored ve¢ dostupnih, nudi
se i opcija kreiranja sopstvenih /EC platformi.

Windows PC IPC@CHIP
CoDeSys @CHIP-RTOS
| e — ==
] o x o .
| [ [
el R A =S
| ’ |
| Gt |
| TSP RTS |
| IEC Platform |

Slika 3. Koncept IEC platforme

Platforma se sastoji iz dve komponente:

1. TSP (Target Support Package)

TSP je kolekcija fajlova koja opisuje hardver
Target System-a u CoDeSys okruzenju. On se instalira na
PC, 1 predstavlja Target koji se bira prilikom kreiranja
novog CoDeSys programa. U naSem sluCaju Target
System predstavlja konfiguraciju N7-300.

2. RTS (Run Time System)

RTS je aplikacija koja radi na @CHIP-RTOS
operativnom sistemu u SC/43 kontroleru. Preko runtime
sistema se vrSi komunikacija izmedu IPC@CHIP-a i
CoDeSys programskog okruzenja koje se izvrSava na
Windows-u. Vaznija funkcija RTS-a jeste prihvatanje
aplikacija kreiranih od strane CoDeSys-a, i omogucéavanje
njihovog izvrSavanja na /[PC@CHIP hardveru.

3. KOMUNIKACIJA PREKO OPC SPECIFIKACIJE

OPC je medunarodno prihvacena serija specifikacija koje
se bave komunikacijom izmedu razliCitih uredaja u
automaticiji. Ona je rezultat saradnje viSe svedskih
proizvodaca koji su saradivali sa Microsoft-om. Prvi od
standarda koji je nastao zbog potrebe standardizacije je
Data Access Specification koji se bazira na Microsoft-
ovim OLE COM i DCOM tehnologijama.
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Specifikacija je definisala standardni skup objekata,
interfejsa 1 metoda za upotrebu u procesnoj industriji i
proizvodnoj automatici. Na ovaj nacin se ostvarila
medusobna kompatibilnost uredaja. Taj princip je dobio
Siru upotrebu, i danas postoje stotine proizvodata OPC
Data Access servera i klijenata.

CoDeSys
programming
system

visualisation 1 Jl visualisation 2}

OPC-Client

OPC-Client

com/ Dcy/
—— | Item list
CoDeSys —— | generated
OPC-Server —— |[froma
symbol file

1
TCP/IP or Shared Memory (local)

Symbol file
for projects
on PLC1
andfor
PLC2

simultaneous
TCP/IP Serial. P;pe efc. connection to several

i i controllers possible

Slika 4. Princip CoDeSys OPC servera

Komunikaciju prema OPC specifikaciji realizovali smo
koris¢enjem CoDeSys komponenti (OPC [8] i Gateway
Server-a [9]) zbog postojanja visSe SCADA aplikacija koje
komuniciraju sa PLC-om, jer su potrebna minimalna
podesavanja na OPC serveru, dok se SCADA ne mora
reprogramirati.

WINDOWS PC f."
SCALR,

wINDOWS PC Y winDows P Y

SCADA SCADA

DalE : LalE

e 2
I : |
B o SR i o T
;i
NT-300 L ]
@- i

Slika 5. Sema rada OPC-a preko CoDeSys komponenti

4. VERZIJE PLC-A TIPA NT-300

PLC-ovi tipa NT-300 su modularni, i isporuc¢uju se u dve
osnovne verzije:

1. SmallPLC

Verzija je predvidena za automatizaciju malih i srednjih
postrojenja.

Glavni deo predstavlja CPU kartica koja se bazira na
SC143 kontroleru.

Slika 6. Clika CPU kartice za SmallPLC verziju

Kapaciteti kartica za ovu verziju su:
e  Analogni ouput: 16

e Analogni input: 16

o Digitalni output: 32

e Digitalni input: 32

2. BigPLC
Ova verzija predvidena je za automatizaciju velikih
sistema.
CPU kartica se sastoji iz dva dela, tacnije dve kartice koje
su u stanju da funkcioniSu nezavisno:
e CPU kartice za SmallPLC verziju.
e Kartice koja na sebi ima modul sa AMD
LX-800@0.9W [10] ¢ipom koja omogucava
kontrolu i nadzor u samom postrojenju.

Kapaciteti kartica za ovu verziju su:
e  Analogni ouput: 32

e Analogni input: 32

e Digitalni output: 64

o Digitalni input: 64

Konfiguracija BigPLC-a moze maksimalno da ima 1280
digitalnih ulaza/izlaza, odnosno 640 analognih ulaza/ iz-
laza.

Vazno je da napomenuti da su sve digitalne i analogne
kartice radi zastite galvanski izolovane.

5. PRIMER IMPLEMENTACIJE

PLC tipa NT-300 upotrebljen je za potrebe automatizacije
revitalizovanog postrojenja firme ,,Linde-Gas* koja se
bavi proizvodnjom CO, (ugljen-dioksida).
Konfiguracija verzije BigPLC, koja se trenutno nalazi u
postrojenju, sastoji se od:

e jedne CPU kartice
3 digitalne input kartice
2 digitalne output kartice
3 analogne input kartice
1 analogne output kartice
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Na osnovu broja kartica moze se izraunati da postojeca
konfiguracija moze maksimalno da ima: 192 digitalna
ulaza, 128 digitalnih izlaza, 96 analognih ulaza i 32
analogna izlaza.
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Slika 7. Forma ,, Kataliticka oksidacija“ sa SCADA-e

Za potrebe ovog posla je napravljena SCADA u CX-
Supervisor [11] okruzenju firme ,,Omron* koja se sastoji
iz 18 glavnih i 35 pomo¢nih formi tj. prozora. U aplikaciji
se nalaze i skriptovi [12] u kojima se nalazi programski
kod koji vr$i preracunavanje veliina iz AD u inZenjerske
jedinice i obrnuto, kao i registrovanje alarma.

Takode je omogucena komunikacija sa bazom podataka
koja je uradena u Microsoft Access-u i gde se beleze
tehnolo§ki parametri i granice zna¢ajne za postrojenje.
Brzina komunikacije izmedu PLC-a i SCADA aplikacija
nije bila zadovoljavajuca zbog velikog broja promenljivih
Zato je izvrSena optimizacija na taj nacin $to je jedan deo
promenljivih pretvoren u nizove ¢ime nema pojedina¢nog
slanja, ve¢ se vrsi slanje bloka podataka. Drugi deo
promenljivih se ne osvezava redovno, ve¢ se to vrsi samo
kada se za to ukaze potreba tj. kada operater hoce da ih
vidi.

Na taj nacin je smanjen broj promenljivih koje se u
trenutku ocitavaju sa OPC servera, ¢ime je povecana
brzina odziva SCADA-e.

6. ZAKLJUCAK

Iako je u radu pokazano da NT-300 potpuno ispunjava
IEC 61131 standard, postoji jo§ moguénosti za njegovo
usavrsavanje.

»BECK* sada nudi novu verziju [EC platforme koja
omogucava cCitanja, odnostno pisanje i u toku scan
ciklusa, a ne samo na njegovom pocetku i kraju. U tom
slucaju svaki task CoDeSys programa moze da izvrSava
samostalno Citanje i pisanje, a da ne mora da ¢eka pocetak
i/ili kraj cikluca. Ovakvo reSenje povecava brzinu PLC-a.

U buduénosti se planira prilagodavanje N7-300 standardu
IEC 61499 koji se odnosi na distribuirane upravljacke
sisteme. Firma ,,/SaGRAF* je prva napravila softver koji
ispunjava ovaj standard, i on je kompatibilan sa SC/43
kontrolerom, §to znadi da se ovaj softver moze
implementirati u PLC.
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PRIMENA SAVREMENIH WEB KOMUNIKACIJA U INDUSTRIJSKOM OKRUZENJU

APPLICATION OF MODERN WEB COMMUNICATIONS IN INDUSTRIAL
ENVIRONMENT

Miroslav Miklos, Vlado Porobié¢, Darko Mar¢eti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad opisuje primenu komunikacionog
procesora CP 243-1 IT za povezivanje PLC-a Siemens
S7-200 sa Internetom. Pored toga opisan je postupak
izrade HTML stranice koja je prebacena na sam moduo
koji vrsi funkciju HTTP servera.

Abstract — Paper describes the implementation of
communication processor CP 243-1 IT for connecting
PLC Siemens S7-200 to the Internet. Also in this paper is
described a procedure of making the HTML page which is
transferred on CP 243-1 IT who performs the function of
the HTTP server.

Kljuéne reci: CP 243-1 IT, HTML, S7-200, komunikacija
1. UVOD

U poslednjoj dekadi ubrzan razvoj internet tehnologija
dovodi nas do sve veée implementacije modernih Web
tehnologija u industriju. Ovaj rad prikazuje povezivanje
PLC-a, koji su ve¢ dugo u industriji i bez kojih se ne
moze zamisliti danasnji industrijski pogon, sa Internetom,
uz pomo¢ komunikacionog modula.

Razlog za ovaj razvoj je ocigledan, nadgledanje i manipu-
lacija pogonom sa geografske udaljenosti, uz pomo¢ Web
pretrazivaca. Takode je moguce slati, prethodno defi-
nisane, e-mail-ove. Uz pomo¢ IT funkcija veoma je lako
razmenjivati cele fajlove sa drugim racunarima i kontro-
lerima.

2. OSNOVE PLC-a

Programabilni logicki kontroler (Programmable Logic
Controller) je mikrokontrolerski sistem u kome su hardver
i softver specificno adaptirani industrijskom okruzenju.
Savremeni PLC kontroleri mogu da se nose sa izrazito
sloZzenim sistemima upravljanja. Oni se povezuju sa ure-
dajima kao $to su senzori, tasteri, prekidaci, video sistemi,
motori, aktuatori, elektromagnetni ventili, releji, kontak-
tori, solenoidi, operatorski paneli, svetlosna i zvucna sig-
nalizacija i drugi.

U automatizovanom sistemu PLC je obi¢no centar sis-
tema upravljanja. IzvrSavanjem programa smeStenog u
programskoj memoriji, PLC neprekidno posmatra stanje
sistema preko ulaznih uredaja. Na osnovu logike imple-
mentirane u programu PLC odreduje koje akcije treba da
se izvr$e na izlaznim uredajima.

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

2. OSNOVE CP 243-1IT-a

CP 243-1 IT komunikacioni procesor je napravljen za
upotrebu sa Simensovim PLC-om S7-200. On omogucuje
S7-200 sistemu da bude povezan sa Industrijskim
Ethernetom (IE) ili Internetom (Slika 1.). Uz pomo¢
Micro/WIN 32 programa, S7-200 moze biti konfigurisan
programiran i nadgledan preko Etherneta, ¢ak i na
geografskoj udaljenosti. Uz pomo¢ CP 243-1 IT, S7-200
moze komunicirati preko Etherneta sa drugim S7-200, S7-
300 ili S7-400 kontrolerima.

2§
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Slika 1. Povezivanje PLC-a S7-200 sa Ethernetom uz
pomo¢ CP 243-1 IT modula

Pisanje HTML stranice daje mogu¢nost vizuelizacije pro-
cesa u Web pretrazivacu, adaptirane konkretnom pogonu.
Takode daje moguénost za numericku ili graficku prezen-
taciju procesnih podataka, zatim prikaz statusa promenlji-
vih na displeju kao i promenu vrednosti digitalnih izlaza
samog PLC-a. HTTP server je integrisan u CP 243-1 IT i
dozvoljava korisniku da, uz pomo¢ FTP Client-a, prebaci
formiranu HTML stranicu, kojoj zatim korisnik pristupa
putem Web pretrazivaca.

2.1. Komunikacija putem Etherneta

CP 243-1 IT podrzava maksimalno osam S7 komunikaci-
onih kanala prema klijentima ili serverima. CP 243-1 IT
radi prema principu klijent/server za svaki kanal. Samo
jedan zahtev po kanalu moze biti prihvacen, procesuiran i
odgovoren sa pozitivnim ili negativnim odgovorom u isto
vreme. Sve dok odgovor na prethodni zahtev nije poslat
CP 243-1 IT ne prihvata novi zahtev. Ako CP 243-1 IT
prihvati nekoliko zahteva na kanalu konfigurisanom kao
server, samo prvi zahtev ¢e biti procesuiran, ostali zahtevi
¢e biti ignorisani sve do kraja transakcije (npr dok nije
poslat odgovor). CP 243-1 IT nema administraciju za
specificnost zahteva kanalu i ne baferuje zahteve.
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Slika 2. Komunikacioni partneri CP 243-1 IT-a

2.2. IT komunikacija

Pored S7 komunikacije preko etherneta CP 243-1 IT
takode podrzava servise XPUT/XGET i READ/WRITE,
simultano sa razli¢itim IT funkcijama. Tu ubrajamo
prenos podataka preko FTP-a, slanje e-mail poruka i
sposobnost pristupa do Cetiri Web pretrazivaca procesnim
podacima i statusnim informacijama S7-200 sistema
(slika 3.).

Slanje e-mail-a ili aktivan pristup podacima preko FTP-a
je inicijalizovan od strane S7-200 korisni¢kog programa.
Samo jedan zahtev, od ove dve funkcije, moZze biti
aktivan u isto vreme. Korisnik ne moZze poceti novi posao
sve dok CP 243-1 IT nije pozitivno ili negativno
odgovorio na trenutno aktivni zahtev.

Pored ve¢ navedenih S7 tipova komunikacije, CP 243-1
IT nudi Cetiri tipa IT komunikacije koji mogu biti
kori$¢eni zasebno ili kombinovano.

1. Komunikacija sa e-mail serverom;
2. Komunikacija sa FTP klijentom;
3. Komunikacija sa FTP serverom. Takode je

moguce povezivanje sa FTP serverom koji radi na CP
243-1 IT-u lokalnog S7-200 sistema;

4. Komunikacija sa do ¢etiri Web pretrazivaca.
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Slika 3. Komunikacioni partneri CP 243-1 IT-a

2.2.1. E-mail

SMTP protokol kontroliSe slanje e-mail-ova. E-mail se
sastoji od mesta za jednu ili dve adrese, prostora za naslov
(subject) 1 prostora za tekstualnu poruku. Tekstualna

poruka se sastoji od ASCII karaktera. Tekst moze da
sadrzi i1 prostor za usadene promenljive, koje su
definisane u S7-200 sistemu. Kada je e-mail poslat, CP
243-1 IT ¢ita svaku usadenu promenljivu iz S7-200
procesora i ubacuje je, u prethodno definisanom formatu,
na definisanu lokaciju u poruci.

2.2.2. FTP Server

FTP server CP 243-1 IT-a mozZe da Cita i piSe Web fajlove
i konfiguracione fajlove od strane daljinskih FTP klijenta
preko Etherneta u File system CP 243-1 IT-a. FTP klijent
uvek inicijalizuje prenos podataka. Sam FTP server
nikada ne inicijalizuje prenos. Svi tipovi fajlova mogu biti
prebaceni na File system CP 243-1 IT. Relevantnost ovih
fajlova na rad CP 243-1 IT se ne proverava.

2.2.3. FTP Klijent

FTP klijent CP 243-1 IT-a moze biti koris¢en da prebaci
sadrzaj delova V-memorije iz S7-200 u File system
drugog sistema FTP servera, ili sadrzaj fajla moze biti
kopiran u V-memoriju S7-200 sistema. FTP klijent moze
da brise definisane fajlove u File system-u FTP servera
lokalnog S7-200 sistema.

2.2.4. HTTP Server

Funkcija HTTP (Hyper Text Transfer Protocol) servera
integrisanog u CP 243-1 IT dozvoljava korisniku da
pristupi S7-200 sistemu, uz pomo¢ popularnih Web
pretrazivaca, i Cita statusne informacije ili ¢ita/piSe
procesne vrednosti.

Prethodno definisane HTML (Hyper Text Markup Langu-
age) stranice i Java Applet-i se nalaze saCuvani na File
system-u CP 243-1 IT-a i dostupne su korisnicima. Koris-
nik takode moze sam napraviti svoju HTML stranicu ili
Java Applet-e i prebaciti ih u File system CP 243-1 IT-a
uz pomo¢ eksternog FTP klijenta.

Java Applet-i su mali aplikacioni programi napisani u
programskom jeziku Java. Na zahtev pretrazivaca, takvi
Applet-i se uobicajeno prebacuju sa HTTP servera na
pretrazivac i izvrSavaju se tu.

2.3. Konfiguracija CP 243-1 IT uz pomo¢ Internet
wizarda STEP 7 Micro/WIN 32 programa

Nakon $to smo povezali i instalirali CP 243-1 IT, potreb-
no ga je i konfigurisati. To radimo uz pomo¢ STEP 7
Micro/WIN 32 programa, koji je instaliran na PC-u
povezanim sa S7-200 sistemom preko PPI kabla. Konfi-
guracija se vr§i uz pomo¢ Internet wizarda koji je lociran
u Tools/Internet wizard, ili takode u Navigation bar-u
kada kliknemo na dugme Tools izade paleta u kojoj se
nalazi Internet wizard.

Moguce je uneti sve relevantne podatke, neophodne za
konfiguraciju, u par prozora. Internet wizard se sastoji od
Cetiri interna wizarda koja se koriste za definisanje raznih
IT servisa. Prvo se otvara wizard za osnovnu konfigura-
ciju, gde se definiSu osnovni podaci o sistemu (kao na
primer IP adresa). Nakon toga je moguce zavrsSiti
konfiguraciju ili pre¢i na FTP wizard, e-mail wizard ili
wizard za konfiguraciju korisnicke administracije.
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2.4. Kreiranje korisnickog programa u leder
dijagramu STEP 7 Micro/WIN 32 programa

Nakon izvrSene konfiguracije Internet wizardom, ukoliko
su sve funkcije konfigurisane, pojavice se pet novih
subrutina u stablu instrukcija STEP 7 Micro/WIN 32
programa pod nazivom ,,Subroutine”. Te subrutine su:
ETHx CTRL, ETHx CFG, ETHx XFR, ETHx EMAIL
i ETHx_FTPC. X predstavlja poziciju slota i moze imati
vrednosti: 0, 1,..., 6. U narednom tekstu ¢e svaka od njih
biti ukratko objasnjena.

Subrutina ETHx CTRL (slika 4.) inicijalizuje i nadgleda
rad CP 243-1 IT-a. Ova subrutina mora biti pozivana u
S7-200 korisnickom programu na pocetku svakog ciklusa
ukoliko zelimo da koristiti funkcije CP 243-1 IT-a. Nakon
Sto je nova konfiguracija ili korisnicki program prebacen
uz pomo¢ STEP 7 Micro/WIN 32 programa na S7 200
CPU i i kada je S7 200 CPU ponovo startovan, ova
subrutina nareduje CP 243-1 IT-u da proveri ima li
promena u konfiguraciji.

ETHx_CTRL

Alvays_On =1EN
CP_Readyl _CP_READY

CH_Readyl-CH_READY

Errer =ERR

Slika 4. ETHx CTRL

Pozivanje subrutine ETHx CFG uzrokuje CP 243-1 IT da
¢ita konfiguracione podatke iz memorije S7-200 CPU.
Ova funkcija se koristi kada zelimo da konfiguriSemo CP
243-1 IT uz pomo¢ specijalnih registara.

Pozivanje subrutine ETHx_XFR uzrokuje CP 243-1 IT da
vr$i transfer ili zahteva podatake drugom S7 sistemu.
Vrsta pristupa podacima koju koristi CP 243-1 IT je
definisana tokom konfiguracije.

Pozivanje subrutine ETHx EMAIL (slika 5.) uzrokuje da
CP 243-1 IT, prethodno definisan e-mail, posalje e-mail
serveru. | e-mail kao i e-mail server su prethodno
definisani tokom konfiguracije CP 243-1 IT-a.

ETHx_EMAIL
Alvways_On= EN

START_BIT={ START
Done f=DONE
MAIL =1 pail Error |-ERR
ABORT = Abort

Slika 5. ETHx EMAIL

Ukupno 32 razli¢ita e-mail-a mogu biti konfigurisana.
Kada pozivamo subrutinu definiSemo koji od
konfigurisanih e-mail-ova ¢e biti poslat od strane
subrutine.

Pozivanje ETHx FTPC subrutine uzrokuje da CP 243-1
IT salje podatke FTP serveru, ili da zahteva podatke od

takvog servera. Takode ova subrutina moze biti pozivana
da brise fajlove iz File system-a FTP servera.

Ukupno 32 FTP zahteva je moguce konfigurisati. Kada se
subrutina ETHx_FTPC poziva, definiSe se koji od konfi-
gurisanih FTP klijent zahteva Zelite da se izvrsi.

2.5. Primer Kkorisni¢kog programa u leder dijagramu

Primer korisnickog programa (leder dijagrama) za PLC
Siemens S7-200 dat je na slici 6.
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Slika 6. Primer korisnickog programa za PLC Siemens
S§7-200

Prikazani primer korisni¢kog leader dijagrama napravljen
je tako da prikaze moguc¢nosti CP 243-1 IT modula.
Prilikom izrade ovog primera, CP 243-1 IT je
konfigurisan tako da koristi sve ponudene IT funkcije.
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Slika 7. Izgled HTML strane sa implementiranim Java appletima

3. OSNOVE HTML-a

HTML (HyperText Markup Language) je opisni jezik,
specijalno namenjen opisu Web stranica. Pomocu njega se
jednostavno mogu odvojiti elementi kao §to su naslovi,
paragrafi, citati i sli¢no. Pored toga, u HTML standard su
ugradeni elementi koji detaljnije opisuju sam dokument
kao S$to su kratak opis dokumenta, klju¢ne reci, podaci o
autoru i slicno. Ovi podaci su opSte poznati kao meta
podaci i jasno su odvojeni od sadrzaja dokumenta
Moguce je praviti HTML stranice bez poznavanja samog
HTML koda. Uz pomoé HTML editora moguée je u
editoru, koji je napravljen da bude lak za snalaZenje,
napraviti kako bi zeleli da izgleda stranica a sam HTML
editor generiSe kod. Na taj naéin se pravi HTML stranica
bez poznavanja samog koda.

Java applet-i su mali aplikacioni programi pisani u Java
programskom jeziku. Java applet-e moZzemo ubacivati u
na§ HTML dokument i na zahtev korisnika oni bivaju
pozivani sa HTTP servera i izvrSavani u korisnickom
prozoru Web pretrazivata. Oni pruzaju moguénost
vizuelne prezentacije podataka.

Primer HTML stranice sa implementiranim Java applet-
ima je dat na slici 7.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu je ukratko objas$njena primena i instalacija
komunikacionog procesora CP 243-1 IT sa PLC-om S7-
200. Takode je objasnjen postupak kreiranja HTML
stranice i njeno prebacivanje na CP 243-1 IT koji vrsi
funkciju i HTTP servera. U ovom radu je takode opisan i
sam postupak komunikacije u industriji te on pruza uvid u
postojece tipove komunikacije i vrste protokola za
razmenu podataka, nadgledanje i manipulaciju pogona.
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OBJEKTNO-ORIJENTISAN MULTIPLATFORMSKI MODUL ZA RUKOVANJE
VREMENSKIM PODACIMA

OBJECT-ORIENTED MULTI-PLATFORM MODULE FOR TIME DATA HANDLING
Milan Gornik, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Predmet ovog rada jeste projektovanje
i implementacija prenosivog modula za manipulaciju vre-
menskim merama u okviru DMS multiplatformskog
radnog okvira.

Modul se bazira na programskom jeziku C++,
standardnoj C biblioteci i STL-u, i podrzava niz Windows,
Unix i Linux platformi. Rad istrazuje specificnosti
civilnog merenja vremena i uspostavija korelaciju sa
reprezentacijom vremenskih mera na racunarima.
Dodatno, rad prikazuje probleme u podrsci relevantnim
funkcionalnostima na razlicitim platformama, kao i pri-
menjena konkretna reSenja i pristup strateskog nivoa koji
je koriséen u razvoju.

Abstract — The subject of this paper is design and imple-
mentation of portable module for manipulation of time
measurements in DMS multi-platform framework.

Module is based on programming language C++,
standard C library and STL; it supports range of
Windows, Unix and Linux platforms. Paper researches
specifics of civil time measurement and correlates it with
time measurements representation on computers.

Additionally, paper demonstrates problems with support
for relevant functionalities on different platforms as well
as specific solutions that are applied and strategic
approach that was used in development.

Kljucéne re¢i: C++, STL, Standardna C biblioteka,
merenje vremena, vremenske mere, 1SO 8601, RFC 3339

1. UVOD

Ovaj rad bavi se primenom civilnih standarda merenja
vremena i reprezentacije tih mera u racunaru. Relevantni
standardi na kojima se bazira dizajn modula su ISO 8601
i RFC 3339.

Standard ISO 8601 predstavlja civilni standard merenja i
reprezentacije vremena sa osnovhom namerom da se
uspostavi unifikovan zapis kojim ¢e se eliminisati poten-
cijalne nejasnoce u interpretaciji [1].

RFC 3339 predstavlja Internet standard — prilagodenje
standarda ISO 8601 primeni u oblasti racunarstva [2].

Cilj rada je razvoj modula nazvanog DMSTime za ruko-
vanje vremenskim podacima, za potrebe DMS multiplat-
formskog radnog okvira.

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

2. DIZAJN

2.1. Metodologija razvoja

Prilikom izrade modula DMSTime, koriS¢ene su dve
komplementarne metode razvoja: razvoj voden testira-
njem (test driven development) 1 defanzivno programi-
ranje (defensive programming). Razvoj voden testiranjem
se nadovezuje na metodu dizajna po ugovoru (design by
contract) 1, iako zahteva vecu koli¢inu izvornog koda
nego ostale metode, pruza znacajne dugorocne koristi.
Naime, razvoj je vise inkrementalan, fokusiran na tekuéi
zadatak, pri ¢emu svaki zadatak vrlo jasno kristalise
pitanja dizajna. Na taj nalin se spreCava Sirenje
koncepcijskih problema na kasnije faze implementacije.
Defanzivno programiranje je metodologija prema kojoj se
svaka odvojena funkcionalnost u potpunosti stiti od loSih
ulaza i od mogucih defekata ostalih delova sistema (i
softverskih i hardverskih).

2.2. Upotrebljene tehnologije

Kao S$to vazi za sve module DMS multiplatformskog
radnog okvira (u daljem tekstu: FRM), DMSTime modul
se oslanja na sledeée tehnologije: 1) standardni
programski jezik C++, 2) standardna C biblioteka, 3)
standardna biblioteka obrazaca STL.

Kada su u pitanju konkretne funkcionalnosti koje su u
vezi sa manipulacijom vremenskim merama, DMSTime
modul se zasniva na <time.h> modulu standardne C
biblioteke. Ovaj modul, kao deo standardne biblioteke, ne
unosi probleme prilikom prenoSenja izvornog koda na
nove platforme. Pored toga, standardna C biblioteka
koristi razliCite servise operativnog sistema (kalendar,
lista prelaza na letnje raGunanje vremena i lista uvodenja
prestupnih  sekundi). Kada bi se wuvodio novi
fundamentalni servis za rad sa vremenskim merama, svi
ovi povezani servisi operativnog sistema bi morali biti
ponovo implementirani.

2.3. Podrzane platforme

DMSTime modul podrzava sve platforme koje podrzava
FRM. Prilagodenost ovim platformama podrazumeva da
se modul (kao i ceo radni okvir) pravilno kompajlira na
konkretnoj platformi. Takode, podrazumeva se da modul
poseduje odgovarajuci set jedini¢nih testova na platformi
koji moze da potvrdi da modul ispravno funkcionise.

Podrzane su sledece platforme:

e Microsoft Windows 32-bitni (Windows XP SP2, SP3 i
Windows Vista), sa kompajlerom Microsoft Visual C/C++
(u daljem tekstu: MSVC) u verzijama: 6, 7, 8 1 9.
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e Alpha Tru64 64-bitni, sa Compag CXX kompajlerom
V6.5-014

e HP-UX 64-bitni. sa HP aCC kompajlerom verzija
B3910B A.06.10

e SUSE Linux 9.3 32-bitni i
kompajlerom verzija 3.3.5

e SUSE Linux 10.1 64-bitni, sa GCC kompajlerom
verzija 4.1.0

64-bitni, sa GCC

e SLES Linux v9 32-bitni, sa GCC kompajlerom verzija
333

e SLES Linux v10 32-bitni, sa GCC kompajlerom
verzija 4.1.0

2.4. Razvojni alati

Prilikom razvoja kori§¢eno je integrisano razvojno
okruzenje Microsoft Visual Studio u verzijama 98, 2003 i
2005 (posto je modul DMSTime evoluirao, prenoSen je na
nove verzije razvojnog okruzenja tokom vremena). Ovo
okruzenje je koris¢eno za razvoj, dok je softver
kompajliran 1 testiran i na svim ostalim podrzanim
platformama u finalnim fazama razvoja.

Za probno kompajliranje modula, njegovih testova i
izradenih primera upotrebe na Unix i Linux platformama,
koriséen je alat Multi Build Tool, koji je razvio autor ovog
rada za potrebe DMS Grupe. U pitanju je Python skript
(razvijen uz pomo¢ biblioteka Twisted 1 PyCrypto) koji
omogucava daljinsko pokretanje istovetnog procesa
kompajliranja, istovremeno na viSe Unix/Linux sistema,
koris¢enjem SSH.

Za formiranje i izvrSavanje jedini¢nih testova koriscena je
biblioteka CPPUnit. Ova biblioteka je jedna od najSire
prihvaéenih biblioteka u ovoj kategoriji za programski
jezik C++.

Za potrebe generisanja projektne dokumentacije koris¢en
je alat Doxygen. Ovaj alat predstavlja jedan od
najkoris¢enijih alata ovog tipa za razli¢ite programske
jezike, pa izmedu ostalih, i programski jezik C++.

3. OBJEKTNI MODEL

Ova sekcija rada prezentuje objektni model koji je
dizajniran prilikom izrade novog modula. U kratkim
crtama je opisan dizajn klasa koje su projektovane kako bi
se zadovoljili projektni zahtevi.

3.1. SMicroEpochTime

Struktura SMicroEpochTime sluzi za pohranjivanje
informacije o tacki u vremenu. Ona prosiruje standardni C
tip time t, kako bi se omogucila preciznost na nivou
mikrosekundi. Shodno zasnovanosti na time t tipu,
ukupni opseg SMicroEpochTime tipa limitiran je
ograni¢enjima samog time t tipa. Interno, informacija
o tacki u vremenu predstavlja se uz pomo¢ dve celobrojne
vrednosti (broj sekundi proteklih od poetka Epohe' i broj
mikrosekundi u poslednjoj sekundi). Zato je ova struktura
pogodna za aritmetiku sa vremenskim veli¢inama.

Ova struktura podrzava konverziju u standardni DMS 64-
bit Micro Time tip (broj mikrosekundi od pocetka Epohe)
i implementira logicke operatore kojima se omogucava

1

1970. g.

U pitanju je pocetak dana (pono¢) 1. januara

poredenje njenih instanci (veCom od dve vrednosti se
smatra ona koja hronoloski sledi onoj drugoj).

3.2. CTimestamp

Klasa CTimestamp sluZi za pohranjivanje informacije o
tacki u vremenu. Ona enkapsulira tip
SMicroEpochTime omoguéavajuci razliCite operacije
nad ovom vrstom mere vremena. PoSto ova klasa
enkapsulira tip SMicroEpochTime, od njega nasleduje
i sve njegove limite — preciznost ide do nivoa
mikrosekundi, a ukupni opseg odgovara opsegu time t
tipa podataka. CTimestamp uvek svoju vrednost cuva
kao tacku u vremenu izrazenu u UTC vremenskoj zoni.
Ovo se Cini da bi aritmetika sa vremenskim merama bila
bezuslovno moguca.

Ova klasa podrzava konverziju u sledeée tipove:
time t, SMicroEpochTime, DMS Double Time,
CCalendarTime, DMS 64-bit Micro Time. Obrnuta
konverzija je takode moguca.

Klasa podrzava logi¢ke operatore kojima je moguce
porediti vrednosti sadrzane u instancama (ve¢om od dve
vrednosti smatra se ona koja hronoloski sledi onoj
drugoj).

Pored toga, klasa implementira i aritmeticke operatore
kojima se omoguéava da se sadrzanoj tacki u vremenu
doda ili oduzme interval vremena (dat objektom klase
CTimeSpan). Dodatno, mogu se oduzeti dve tacke u
vremenu, ¢ime se kao rezultat dobija interval vremena.

3.3. CTimeSpan

Klasa CTimeSpan predstavlja vremenski interval, koji
moze predstavljati parametar u aritmetici vremenskih
veli¢ina ili pak, rezultat razliCitih operacija za vremenske
veli¢ine. Preciznost ove klase ide do nivoa mikrosekundi,
a ukupan opseg je izuzetno velik (koris¢enjem 64-bitne
aritmetike ostvaruje se maksimalni opseg od 106 miliona
dana).

Vrednost sadrzana u klasi CTimeSpan bazira se na
Sablonu (template class) CSafelInteger (pripada
drugom FRM modulu — Safelnteger) ¢ime se postize da
sva aritmetika bude bezbedna sa stanoviSta prekoracenja i
potkoracenja.

Vrednost objekta klase CTimeSpan moze biti negativna
ili pozitivna. Tako negativan interval vremena nije fizicki
mogu¢, ovo ima smisla u kalkulacijama.

Objekat klase CTimeSpan moze biti kreiran zadavanjem
delova: dana, sati, minuta, sekundi i mikrosekundi.
Duzina intervala moze biti zadata u svim jedinicama
istovremeno (zada se koliko je dana sadrzano u intervalu,
koliko sati u poslednjem danu, koliko minuta u
poslednjem satu itd.) ili samo u jednoj jedinici (npr.
ukupan broj minuta koji €ini interval).

Ova klasa podrzava konverziju u obrazac-klasu
CSafelInteger. Definisani su logicki operatori kojima
se omogucava poredenje sadrzanih vrednosti dva objekta.
Veéim se smatra onaj objekat koji sadrzi duzi vremenski
interval. Takode su implementirani i aritmetic¢ki operatori
¢ime je omoguceno da se objekti klase CTimeSpan
proizvoljno sabiraju i oduzimaju.

Pored navedenih, klasa sadrzi i dve grupe metoda za
oCitavanje sadrzane vrednosti. Prva grupa metoda vraca
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duzinu sadrzanog intervala razbijenu na jedinice vremena
razli¢ite veli¢ine, dok druga grupa vraca duzinu
konvertovanu u samo jednu jedinicu vremena.

3.4.CCalendarTime

Klasa CCalendarTime se Kkoristi za memorisanje
datuma i vremena u razbijenoj formi. Ovo je Ccini
pogodnom za pristup pojedinaénim  delovima
(jedinicama) datuma i vremena. Ona predstavlja objektnu
enkapsulaciju i unapredenje standardne C strukture tm.
Preciznost ove klase odgovara nivou mikrosekundi, a
ukupan opseg odgovara opsegu time t tipa.

Jedinice vremena koje se skladiSte u ovoj klasi: a) godina:
puna, Cetvorocifrena vrednost, b) mesec: 1-12, ¢) dan u
mesecu: 1-31, d) sat: 0-23, ¢) minut: 0-59, f) sekund: 0-
59, g) mikrosekunde (0-999.999).

Pored toga, ova klasa sadrzi i jedno kalkulisano polje: dan
u nedelji. Ovo polje se automatski postavlja (pomocu
internih mehanizama klase), kada su zadati godina, mesec
i dan.

Informacija asocirana sa objektom klase
CCalendarTime moze biti kompletna ili nekompletna.
Kada su definisani svi delovi datuma i vremena, onda je
objekat kompletan, a u suprotnom objekat se naziva
nekompletnim. Vremenska jedinica u objektu koja treba
da ostane nedefinisana postavlja se na vrednost konstante
CALENDAR PART MISSING. Neke metode klase
zahtevaju kompletan objekat da bi mogle da rade, dok
druge ne postavljaju taj zahtev.

Ova klasa podrzava konverziju u sledece tipove: tm i
CTimestamp. Obrnuta konverzija je takode moguca.
Kada su u pitanju metode u vezi sa vremenskim zonama,
klasa sadrzi metode za ocitavanje pridruzene vremenske
zone, za konverziju vrednosti u neku drugu vremensku
zonu kao i ispitivanje da li je letnje racunanje vremena
aktivno za sadrzanu tacku u vremenu u pridruZenoj
vremenskoj zoni.

Pored navedenih, klasa sadrzi niz metoda za ispitivanje
kompletnosti objekta i Citace za sadrzanu vrednost (po
delovima).

3.5.CFormatString

CFormatString predstavlja baznu klasu za sve klase
koje obavljaju parametrizovanu serijalizaciju koriS¢enjem
format-stringova. Parametrizovana serijalizacija
podrazumeva takvu serijalizaciju u kojoj je moguce u
potpunosti odrediti redosled vrednosti koje se serijalizuju,
kao i uvesti separatore koji ¢e razgraniciti ove vrednosti.
Odrednice oznacavaju mesta u format-stringu na koja se
ubacuju vrednosti koje se serijalizuju. One se prepoznaju
tako Sto se sve sastoje od dva karaktera (prvi karakter je
uvek znak za procenat '%' a drugi je slovo abecede).
Ostali karakteri u format-stringu predstavljaju separatore i
oni se prilikom serijalizacije uvek ubacuju neizmenjeni na
izlazni tok podataka.

Serijalizacija koju definiSe ova klasa je dvosmerna, $to
znaci da klase naslednice moraju da podrze i ucitavanje sa
ulaznog toka i snimanje na izlazni tok, kao i konverziju iz
stringa i konverziju u string.

Klasa je implementirana kao obrazac-klasa, pri ¢emu je
parametar obrasca tip karaktera koji se koristi u klasi
(efektivno to je char ili wchar t). Na taj nacin, klasa

se moze primeniti i u Unicode i u ANSI konfiguracijama
projekata.

3.6. CFormattedCalendarTime

Klasa  CFormattedCalendarTime predstavlja
obrazac-klasu (template class) koja nasleduje dve klase:
CFormatString 1 CCalendarTime. Klasa je
obrazac-klasa, pri ¢emu je smisao parametra obrasca isti
kao kod klase CFormatString (tip karaktera koji se
koristi u klasi).

Odrednice koje ove klasa uvodi u najve¢oj meri prate
standardne odrednice koje se koriste u standardnim C i
C++ Dbibliotekama. Razlike nastaju kod dodatnih
funkcionalnosti  DMSTime  modula  (milisekunde,
mikrosekunde i oznaka vremenske zone) koje uvode
dodatne odrednice koje ne postoje u standardnim
bibliotekama.

Klasa sadrzi metode koje sluze za konverziju u string i
konverziju iz stringa, kao i metode koje sluze za
serijalizaciju i deserijalizaciju vrednosti objekta.

3.7. CFormattedTimeSpan

Klasa CFormattedTimeSpan predstavlja obrazac-
klasu (template class) koja nasleduje dve klase:
CFormatString i CTimeSpan. Klasa je obrazac-
klasa, pri ¢emu je smisao parametra obrasca isti kao kod
klase CFormatString (tip karaktera koji se koristi u
klasi).

Odrednice koje podrzava ova klasa omogucavaju da se
prilikom serijalizacije vrednost objekta serijalizuje po
delovima (dani, sati, minuti, sekundi, milisekunde,
mikrosekunde). Kao kod klase CTimeSpan, vrednost
moze da se serijalizuje u viSe vremenskih jedinica
razlicite veli¢ine ili da se konvertuje i serijalizuje u samo
jednoj vremenskoj jedinici.

Klasa sadrzi metode koje sluze za konverziju u string i
konverziju iz stringa, kao i metode koje sluze za
serijalizaciju i deserijalizaciju vrednosti objekta.

3.8. CTimeZone

Ova klasa se koristi za identifikaciju vremenske zone i za
ocitavanje razlic¢itih karakteristika vremenskih zona.
Klasa podrzava sledece karakteristike vremenske zone: 1)
standardni naziv vremenske zone (kada letnje racunanje
vremena nije u primeni), 2) naziv vremenske zone kada je
letnje raunanje vremena u primeni, 3) standardno
odstupanje od UTC zone (kada letnje racunanje vremena
nije u primeni), 4) odstupanje od UTC vremenske zone
kada je letnje racunanje vremena u primeni, 5) indikacija
da li se koristi letnje racunanje vremena.

Klasa sadrzi niz metoda kojima se omogucéava ocitavanje
svih navedenih osobina odredene vremenske zone.

4. IMPLEMENTACIJA

4.1. Specific¢nosti razlicitih platformi

e Na svim platformama: standardna C funkcija
mktime () sluzi za kreiranje time t vrednosti na
osnovu zadate strukture tm (u kojoj su dati datum i
vreme). Ova funkcija smatra da su prosledeni podaci
zadati u lokalnoj vremenskoj zoni. Implementirana je
nova funkcija u DMSTime modulu koja omogucava
kreiranje iz datog vremena u UTC vremenskoj zoni.
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e Na svim platformama: funkcije gmtime () i
localtime () nisu reentrant 1 nisu bezbedne za
upotrebu iz viSe programskih niti istovremeno [3] (jer
koriste sopstveni staticki bafer za lokalne promenljive).
Primenjeno reSenje (bezbedno za upotrebu iz vise
programskih niti) se razlikuje u zavisnosti od platforme.

e MSVC v6 1 vVv7: ne postoje odgovarajuce
funkcionalnosti u standardnim bibliotekama koje
prevazilaze problem u gmtime () 1 localtime ().
Zato su koriS¢enjem Windows API-ja implementirane
potpuno nove funkcije sa istom funkcionalnosc¢u ali koje
su reentrant.

e MSVC v8 i noviji: u standardnu C biblioteku su
uvedene nove verzije funkcija gmtime () i
localtime () 1 to: gmtime s () 1
localtime s (), respektivno. Ove verzije funkcija
omogucéavaju bezbedno koriS¢enje iz viSe razlicitih
programskih niti, pa se na ovoj platformi one koriste.

e Unix i Linux sistemi: postoje odgovarajuéi reentrant
ekvivalenti funkcija gmtime () i localtime (), a to
su funkcije gmtime r() i localtime r(),
respektivno. Posto su funkcije reentrant, automatski su i
bezbedne za upotrebu iz viSe programskih niti i one se
koriste u modulu DMSTime.

e Dok Windows operativni sistem i njegove pratece
biblioteke dozvoljavaju da se ravnopravno koristi UTC i
bilo koja druga vremenska zona (nezavisno od
podesavanja operativnog sistema), na POSIX sistemima
samo dve vremenske zone mogu da se ravnopravno
koriste: UTC vremenska zona i lokalna vremenska zona
(podesena u OS-u). Zato je ukupna funkcionalnost
DMSTime modula takode ograni¢ena na samo ove dve
osnovne vremenske zone.

4.2. Platform Issues baza znanja

Evidentiranjem specifi¢nih platformskih problema koji su
otkriveni u izradi ovog modula nastala je Platform Issues
baza znanja. Vodenje evidencije o ovoj vrsti problema na
jednom mestu omogucava laksu detekciju istih problema
u buduéim projektima. Za svaki problem koji se
evidentira neophodno je postaviti objasnjenja scenarija u
kojem se on manifestuje i ako je to moguce, projekat koji
reprodukuje pojavljivanje problema. Na ovaj nacin se
moze nedvosmisleno utvrditi da je u pitanju objektivan
problem, a ne greska programera. Pored toga, kada dode
do momenta da na platformi na kojoj postoji problem
izade nova verzija kompajlera ili standardne biblioteke,
moze se isti projekat iskoristiti kako bi se utvrdilo da li je
proizvodac ispravio gresku u meduvremenu. Zatim se
pokusava implementacija reSenja za otkriveni problem.
Na taj nacin je uvedena nekolicina modula u FRM ¢iji je
osnovni zadatak da nadomeste neke od primeéenih
problema.

Problemi koji su evidentirani i reSavani u sklopu izrade
ovog rada oformili su najve¢i deo modula DMSintTypes,
Safelnteger i DMSLocale.

4.3. Internacionalizacija i lokalizacija

Modul DMSTime oslanja se na modul DMSLocale, a i
dodatno je u njemu ispoStovana forma neophodna kako bi
se on mogao upotrebljavati u aplikacijama koje
podrzavaju internacionalizaciju. DMSTime dozvoljava da
se vremenske mere izrazavaju u formama koje su
specificne za pojedine nacije i lokalitete, ¢ime se
omogucava lokalizacija softvera. Pored toga, modul
omogucava da se brojke koje se njime prezentuju (na
primer, trajanje vremenskog intervala) izrazavaju u
formatu koji je takode vezan za odredeni lokalitet.

5. ZAKLJUCAK

Izrada modula DMSTime predstavljala je uspesan proces
koji je kao rezultat dao visoko prenosiv, dobro dokumen-
tovan i detaljno testiran modul za manipulaciju vremen-
skim merama. Ove osobine postignute su primenom
dosledne metodologije razvoja koja je primerena tipu
projekta koji je izradivan i koja je Siroko prihvacena kao
pozitivna praksa u ovoj specificnoj oblasti. PoSto
DMSTime, kao i ostali moduli FRM-a, predstavlja funda-
mentalnu funkcionalnost i posto pokrivenost velikog bro-
ja platformi moze da znaci detekciju jednog broja proble-
ma u samim platformama, izabran je model razvoja
orijentisanog ka testiranju.

Postoji niz mogucih unapredenja koja su mogla biti
primenjena na ovom resenju ali su morali biti ispoStovani
ogranicavajuéi faktori — kompatibilnost sa velikim sku-
pom medusobno vrlo razli¢itih platformi i maksimalna
moguca kompatibilnost sa postoje¢im izvornim kodom.
Tako je modul izraden kao kompromisno reSenje koje
nudi maksimum funkcionalnosti koji je mogué¢ u
dozvoljenim okvirima.
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PRORACUN REZIMA ELEKTROENERGETSKIH SISTEMA SA KVAROM U FAZNIM
KOORDINATAMA

POWER SYSTEMS SHORT - CIRCUIT CALCULATION IN PHASE COORDINATES
Kristijan Zavodski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Sadrzaj - U ovom radu prikazan je postupak za formira-
nje matematickih modela elemenata elektroenergetskih
sistema u faznim koordinatama, njihovu integracija u
Jedinstveni model i proracun rezima sa kratkim spojem
primenom fiktivnog ,,delta* kola.

Abstract - This paper presents procedure for power sys-
tems elements modeling in phase coordinates, their inte-
gration in unique mathematical model and short - circuit
calculation by the method of Thevenin’s theorem.

Kljuéne reli: modeli elemenata elektroenergetskog
sistema, kratak spoj, fazne koordinate

1. UVOD

Proracun rezima elektroenergetskih sistema (EES) sa kva-
rom je uz proracun tokova snaga [1] najvazniji problem
koji se razmatra u domenu (kvazi)stacionarne elektroener-
getike. Vaznost ovih proracuna ogleda se u njihovoj ne-
izostavnoj primeni u procesu planiranja razvoja (sa
aspekta konstrukcije i izbora pojedinih elemenata EES),
ali i eksploataciji EES (sa aspekta procene opasnosti po
ljude i okolinu za vreme kvara, uvida u naprezanja kojima
su izlozeni elementi i oprema EES, kao i procene moguce
Stete na elementima EES) [2,3].

Postoji viSe postupaka za proracun rezima EES sa kvarom
koji daju rezultate manje ili veée tacnosti, a tacnost na
prvom mestu zavisi od toga koliko precizno neki postupak
opisuje fizicke karakteristike razmatranog problema. Ovi
postupci se nacelno mogu podeliti u dve grupe: metode
bazirane na kompleksnim analitickim izrazima [4] i1 nu-
mericki (racunarski) orijentisane metode [5]. Bez obzira
koji model se koristi iz navedene dve grupe, svaki od njih
sadrzi odredene aproksimacije: uniformnost raspona i
uzemljivaca stubova, uravnotezenost voda na svakom de-
lu trase, zanemarenje efekta blizine, zanemarenje efekta
neposredne galvanske veze izmedu uzemljivaca na pocet-
nim 1 krajnjim rasponima nadzemnog voda (efekat kontra-
tega), zanemarenje elektromagnetske sprege paralelnih
vodova, idealizovana geometrija stubova, itd.

Osim podele na osnovu primenjenog postupka za resava-
nje rezima EES sa kvarom, ove metode se mogu podeliti i
na osnovu domena u kom je razmatrani sistem modelovan
i proracun izvrSen. Tako imamo metode za reSavanje u
faznom domenu [6] i metode za reSavanje u domenu
simetri¢nih komponenti [7].

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

Ako su svi elementi razmatranog EES uravnotezeni i ako
je od interesa proracun faznog dela sistema (bez sistema
uzemljivaca) tada prednost imaju metode reSavanja u do-
menu simetricnih komponenti zbog mogucénosti pofaznog
prikaza elemenata pomocu tri raspregnuta ekvivalentna
kola (ekvivalentno kolo direktnog, inverznog i nultog
redosleda).

U zavisnosti od vrste kvara (prekid faznog provodnika ili
kratak spoj) njegova simulacija u matematickom modelu
kojim se opisuje razmatrani EES je moguéa na dva na-
¢ina: intervencijom nad matricom admitansi sistema od
interesa, odnosno insertovanjem odgovaraju¢ih idealnih
naponskih izvora na mestu kvara (princip “delta” kola)
[7,8]. Ocigledno je da ¢e se u slucaju prekida faznog
provodnika koristiti prvi nacin, a u slucaju kratkog spoja
drugi.

Moguca su dva pristupa prora¢unu rezima EES sa kva-
rom, u zavisnosti od nacina tretiranja sistema uzemljenja.
Ako se smatra da su vrednosti potencijala u celom siste-
mu uzemljenja jednake nuli, tada se proratun rezima
usmerava ka proraunu rezima iskljucivo faznih delova
sistema. Ovo je karakteristicno kod termickog i meha-
nickog dimenzionisanja opreme i dimenzionisanja relejne
zaStite. Sa druge strane, ako se uvazi Cinjenica da su
potencijali uzemljivaca razli¢iti od nule, tada se prora-
¢unom rezima, osim faznih delova sistema uvazavaju i
sami elementi sistema uzemljenja.

Veli¢ina i slozenost realnih EES, kao i veliki broj efekata
koje je potrebno uvaziti tokom modelovanja uticu na
slozenost samih matematickih modela kojima se ovi EES
opisuju. U nastojanju da se dode do jednostavnijih
modela, neke metode za reSavanje sistema jednadina su
imale prednost, a pre svega metoda potencijala ¢vorova.
Prvi korak ka formiranju matematickog modela EES
(odnosno ka formiranju matrice admitansi (impedansi)
datog sistema) jeste podela EES na podsisteme transfor-
matora, provodnika, uzemljivaca i elektroenergetskog
okruzenja. Osnovni smisao ove podele lezi u Cinjenici da
su navedeni podsistemi galvanski povezani u odredenim
tatkama — ¢vorovima sistema, pa se njihovim galvanskim
rasprezanjem otvara moguénost modelovanja svakog
elementa posebno u okviru odgovarajuéeg podsistema.
Zbog ovakvog parcijalnog pristupa je potrebno uzeti u
obzir da se u okviru podsistema modeluju i razliciti efekti
(elektromagnetska sprega provodnika nadzemnog voda i
kablova, efekat blizine uzemljivaca, kompleksan prenosni
odnos transformatora, ...), pa se u okviru navedenih
podsistema javljaju kontrolisani izvori. Ovi kontrolisani
izvori moraju biti eliminisani, odnosno njihov uticaj se
mora zameniti uticajem ekvivalentnih galvanskih sprega
kako bi matrica admitansi sistema zadrZala svoje osnovne
tri osobine:
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- trivijalno generisanje elemenata,
- retkost,
- simetri¢nost.

Ovakvo parcijalno modelovanje podrazumeva odredene
pretpostavke, odnosno aproksimacije:

- EES pre kvara radi u simetricnom rezimu
direktnog redosleda;

- uticaj kapacitivnosti i odvodnosti nadzemnih
vodova i kablova na proracune je zanemarljiv;

- parametri provodnika i specifi¢na otpornost tla
su uniformni duZ svake deonice voda i kabla;

- tlo je homogeno

Na osnovu ovako formiranog matematickog modela moze
se pristupiti proracunu rezima (raspodeli struja i
potencijala) EES sa kvarom.

2. MATEMATICKI MODELI ELEMENATA EES

2.1. Podsistem uzemljivaca

Podsistem uzemljivaca ¢ine elementi EES ¢ija je uloga da
pri nastanku nesimetri¢énog kvara odvedu u zemlju struje
kvara, odnosno da obezbede da se u EES, kao i na tlu
unutar i izvan postrojenja sa kvarom ne jave naponi
opasni po zivot. To su uzemljivaci svih transformatorskih
postrojenja i stubova, i ekvivalentni uzemljivaéi svih
elektroenergetskih okruzenja razmatranog sistema. U
okviru ovako definisanog podsistema uzemljivaca izrazen
je efekat blizine [9] koji predstavlja uticaj uzemljivaca
postrojenja, stubova i elektroenergetskih okruzenja na
raspodelu struje kvara unutar samog sistema uzemljenja.
Ovaj efekat se uvazava pomocu sopstvenih i medusobnih
otpornosti uzemljivaca, kao mera uticaja struje kvara kroz
uzemljivaé na vrednosti sopstvenog potencijala i
potencijala ostalih uzemljivaca, ali i na raspodelu struje
kvara unutar podsistema uzemljiva¢a. Matematicki model
podsistema uzemljivaca u admitantnoj formi glasi:

1=l ] @1
2.2. Podsistem provodnika
Podsistem provodnika ¢ine svi fazni provodnici

nadzemnih vodova i kablova, zaStitna uzad nadzemnih
vodova 1 elektricne zastite kablova. Za proracun
elemenata matrice impedansi svakog pojedinacnog
nadzemnog voda, odnosno kabla razmatranog EES
(sopstvenih i medusobnih impedansi provodnika) u
literaturi se najceS¢e navode Carsonove jednacine [10].
Inverzijom matrice impedansi se dolazi do matrice
admitansi, a integracijom matrica admitansi svih
pojedina¢nih nadzemnih vodova, odnosno kablova dolazi
se do matematickog modela podsistema provodnika koji
ima izgled :

!k - ZPr ZPr Zk
gde su:
[{ P J Nl matrica-kolona struja injektiranih u

¢vorove svih pocetaka provodnika

|.£k JNP,xl matrica-kolona struja injektiranih u

¢vorove svih krajeva provodnika
[K J - matrica-kolona potencijala ¢vorova svih
PINp.x1

;ljiéetaka provodnika

Vilv. a1 — matrica-kolona potencijala ¢vorova svih
Pr

krajeva provodnika.

Integracija matrica admitansi pojedina¢nih vodova ili
kablova u matricu admitansi podsistema provodnika se
obavlja identi¢nim postupkom koji ¢e biti objasnjen u
glavi 2.5

2.3. Podsistem transformatora

Matematicki model trofaznog dvonamotajnog i
tronamotajnog transformatora dat je matricnom relacijom:

[[zJ:[)_/tJ'[KtJ ’

gde se elementi matrice admitansi za dvonamotajni i
tronamotajni trofazni transformator proracunavaju prema
izrazima datim u [11].

(2.3)

Integracija matrica admitansi svih  pojedinac¢nih
transformatora u  matricu admitansi  podsistema
transformatora se obavlja kao i u slucaju podsistema
provodnika identi¢nim postupkom koji ¢e biti objasnjen u
glavi 2.5

2.4. Podsistem elektroenergetskog okruZenja

Podsistem elektroenergetskog okruzenja (EEO) jeste ceo
EES iz kojeg je izdvojen sistem od interesa. Potiskivanje
sistema od interesa iz EES se formalno izvodi
presecanjem veza svih faznih provodnika ka faznim
provodnicima EEO i veza EEO prema uzemljiva¢ima
sistema od interesa. Ovo presecanje se izvodi u grani¢nim
¢vorovima — ¢vorovima u kojima su galvanski povezani
elektroenergetsko okruzenje i sistem od interesa. Matrica
admitansi EEO sadrzi sve eclemente razmatranog EES
osim elemenata sistema od interesa. U toku modelovanja
EEO usvaja se da je njegov sistem uzemljenja sazet u
jednu tacku. Matematicki model podsistema EEO je dat
kao:

2 zp0)= Y pro 1V o] - (2.4)
2.5. Integracija parcijalnih matematickih modela
Integracijom  matematickih ~ modela  podsistema

uzemljivaca, transformatora, provodnika i EEO, dobija se
matematicki model za proracun rezima EES sa kvarom u
faznom domenu. Ta integracija se izvodi integracijom
matrica admitansi navedenih podsistema. Medutim, usled
Cinjenice da su ovi podsistemi razlicitth dimenzija,
namece se problem njihove integracije. Redosled koraka
integracije parcijalnih matematickih modela, odnosno
njihovih matrica admitansi u matricu admitansi
razmatranog EES jeste sledeci:

— definisanje dimenzija matrice admitansi EES — N;

— definisanje redosleda ¢vorova unutar matrice
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admitansi EES;

— prenumeracija ¢vorova parcijalnih matrica admitansi
svih podsistema u skladu sa definisanim redosledom

— integracija parcijalnih podsistema — formiranje matrice
admitansi EES.

Dimenzije matrice admitansi EES jednake su ukupnom
broju ¢vorova tog sistema. Nakon definisanja redosleda
¢vorova u matrici admitansi EES i prenumeracije ¢vorova
matrica admitansi podsistema, integracija podsistema se
vr$i jednostavnim sabiranjem elemenata koji se sticu u
zajednickom c¢voru. Sada se moze definisati konacni
matematicki model EES u faznom domenu:

2 s [= 1Y s IV s | 23
gde su

|_£ EES Jle matrica-kolona struja injektiranih u sve
¢vorove EES,

[K EES Jle matrica-kolona potencijala svih
osnovnih ¢vorova EES,

|_I_/ EES JNXN matrica admitansi EES.

Ovakva matrica admitansi |_)_’ EESJNxN poseduje sve tri

neophodne osobine za laku obradu: jednostavnost
generisanja, retkost i simetri¢nost.

3. PRORACUN REZIMA EES SA KVAROM

Postupak za reSavanje problema EES sa kvarom zapocinje
dekompozicijom modela sistema na kolo sa rezimom pre
nastanka kvara (kratkog spoja) i trofazno fiktivno "A"
(delta) kolo [7,8]. Rezim pre kvara se smatra poznatim, a
potrebno je proracunati rezim A kola.

A kolo se formalno izvodi iz EES tako Sto se svi idealni
izvori pasiviziraju: naponski izvori se kratko spoje, a
strujni otvore. Idealni naponski izvori sa elektromotornim
silama jednakim fazorima napona na mestu kvara pre
nastanka kvara se insertuju jedino na mestu kvara, tako
$to su usmereni od sistema ka mestu kvara. Ovakvim
postupkom se efekti generatora sistema na rezim sa
kratkim spojem prenose iz sistema na mesto kvara, $to i
predstavlja osnovni smisao ove metode.

Kada je proracunat rezim A kola, metodom superpozicije
sa rezimom pre kvara se dobija rezim EES sa kvarom:

KKS _KPKJFKA 3.1)
gde su

KS s .-
X ™ — vrednost razmatrane veli¢ine u rezimu sa kvarom
X PK _ yrednost razmatrane veli¢ine u rezimu pre kvara
X2 — vrednost razmatrane velitine u rezimu A kola

U nastavku ¢e biti prikazano izvodenje postupka za
proradun rezima sa jednopolnim zemljospojem [8]. U
sluc¢aju dvopolnog kratkog spoja, dvopolnog zemljospoja
ili tropolnog zemljospoja postupak se menja samo
formalno, ali ne i kvalitativno.

Na slici l.a uocen je trofazni ¢vor u kome je nastao
jednofazni kratak spoj izmedu tacaka i ;.

a 1 a 1

b AN b AN
¢ o 1LY
v P
L, Li®
: v ®

R. ks R. ks
s |:i| ! ks |::| !
V KS V,

Zj =

referentni potencijal referentni potencijal

Slika 1. a.) mesto kvara b.) insertovanje idealnih
naponskih generatora

Postupak dekompozicije ovakvog kola zapocinje inserto-
vanjem dva identi¢na idealna naponska generatora na
mestu kvara (slika 1.b), pri ¢emu su ovi generatori vezani
u opoziciju. Fazori napona ovih generatora su jednaki
razlici fazora potencijala ¢vorova i i j pre kvara. Ako se
uvazi da je potencijal ¢vora j (V j) pre kvara bio na

nultom potencijalu (to je ¢vor sistema uzemljenja), tada se
moze usvojiti da je fazor napona ovih idealnih generatora
jednak fazoru napona na mestu kvara, pre kvara, odnosno
da je jednak potencijalu ¢vora i pre kvara. Obzirom da su
ovi generatori vezani u opoziciju, rezim kola sa kvarom
nije promenjen. Na ovaj nacin su stvoreni uslovi za po-
menutu dekompoziciju, prikazanu na slici 2.

Ovakvo A kolo je aktivno samo na mestu kvara (sadrzi
idealni naponski generator), dok su svi ostali naponski
generatori kratko spojeni, a strujni otvoreni. Potencijali i
struje A kola na mestu kvara su opisani slede¢im
relacijama:

P
Kl' = Kj _Ki

Li=-1;="1;

(3.2)
(3.3)

S

ik

referentni potencijal

Slika 2. 4 kolo sa ¢vorovima izmedu koji je uocen kvar

Grana kvara se za sada moze zameniti nepoznatim
kompenzacionim strujama [, i [ Iz Tada u A kolu postoje

injektirane struje samo u Cvorovima izmedu kojih je
vezan idealni naponski generator. Veze izmedu
potencijala ¢vorova i odgovarajucih injektiranih struja tih
¢vorova su date matricom impedansi EES |_Z EESJ koja se
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dobija inverzijom matrice admitansi [ZEESJ' Sada se

matematicki model EES sa jednopolnim zemljospojem
moze dati kao:

V=12 s 1]

gde su:

(3.4)

[] |\ - matrica-kolona potencijala ¢vorova A kola;

IZ]le
kola;
|_Z EES JNxN - matrica impedansi EES;

- matrica-kolona struja injektiranih u ¢vorove A

N - ukupan broj ¢vorova.

Ovih N jednadina zajedno sa veé¢ navedenim (3.2) i (3.3)
¢ine sistem od N+2 jednacine sa isto toliko nepoznatih.
Ako se izdvoje sledeée jednacine:

L=-1,, (3.5)
Vi=Z; Li+Z;1;, (-6)
K,':Kj_sz’ (3.7)
Vi=ZLi=Z;1;, (3-8)

one se mogu resiti po kompenzacionim strujama /; i [ B
odnosno po struji kvara na mestu kvara / i
-V P -V p
—i

Ii=-1;= = =1y
Zi~Zy~Zi+Z; Zggy

(3.9)

Impedansa Z .., predstavlja ekvivalentnu Thevenen-
ovu impedansu razmatranog EES gledano sa mesta kvara
— iz taCaka i i j A kola. Ako se poznaju kompenzacione
struje [, 1 [ T mnozenjem matrice Zppg vektor
kolonom tih struja dobijaju se potencijali svih ¢vorova A

kola. Nakon toga se na osnovu vektora stanja moZze
jednoznacno odrediti celokupan rezim sistema sa kvarom.
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AUTOMATIZACIJA | IZRADA NADZORNO — UPRAVLJACKOG SOFTVERA PARNOG
KOTLOVSKOG POSTROJENJA ZA SAGORIJEVANJE BIOMASE

AUTOMATION AND MAKE SOFTWARE FOR MONITORING AND CONTROL
STEAM-BOILER SYSTEM FOR BURNING BIOMASS

Zarko Rikanovi¢, Stevan Odri, Fakultet Tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Sadrzaj — Rad predstavlja termodinamicko izucavanje i
izradu tehnoloke Seme u procesu sagorijevanja biomase
(ljuske od suncokreta), kao i automatizaciju navedenog
procesa implementacijom PLC-a. TehnoloSka Sema je
rezultat sopstvenog prakticnog rada i teorijskih i nau¢nih
saznanja. Realizacija regulacije upravljanja, simulacije,
animacije i nadzora sistema ostvarena je u programskom
paketu CoDeSys.

Abstract — The aim of this paper represents research of
termodynamics and makes the scheme of tehnology in the
process for burning biomass (skin of sunflower), as well
as automation this process by PLC. Realization of control
regulation, simulation, animation and monitoring process
implemented in CoDeSys program.

Kljuéne reéi: PLC, tehnoloSka Sema, CoDeSys
1. UvOD

Parno kotlovsko postrojenje predstavlja objekat u kome se
toplotna energija dobija sagorijevanjem ljuske od sunco-
kreta. Posredstvom grejnih povrSina prenosi se na radni
fluid (vodu) koja se tako zagrijava do odredene tempe-
rature i kao finalni produkt dobija se suvozasi¢ena ili
pregrijana para.

2. SAGORIJEVANJE

Sagorijevanje je hemijski proces sjedinjavanja goriva sa
kiseoikom uz intenzivno oslobadanje toplote. Po
zavrSsenom procesu sjedinjavanja goriva i kiseonika
dobijaju se produkti sagorijevanja.

Da bi sagorijevanje bilo optimalno, odnosno, da bi
oslobodili Sto vise toplotne energije, moramo voditi
racuna o faktorima kao $to su koncentracija sagorljive
materije u smjesi, energija aktivizacije, pritisak pri kome
teCe reakcija, temperatura procesa sagorijevanja itd.
Prema tome proces sagorijevanja moze da se proucava
kroz dvije osnovne grane i to

- statiku sagorijevanja, u kojoj se tretiraju samo krajnji
produkti nastali pri procesu sagorijevanja

- dinamiku sagorijevanja, koja se bavi fizicko-hemijskim
procesima koji se odvijaju tokom sagorijevanja.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Stevan Odri, van.prof.

Sabirajuci zapremine kiseonika potrebne za sagorijevanje
sagorljivih sastojaka goriva i imajuéi u vidu da se tu troSi
i kiseonik sadrzan u gorivu, dobija se da je za sago-
rijevanje 1 kg évrstog ili te¢nog goriva potrebno kiseonika
o 5eH 0"
100 100p,,

r s
Ve =1866 = +07 % +56

m? /k
100 100 [ 9]

Ako se uzme da se vazduh sastoji od 21% kiseonika i
79% azota i kako je Po, = 1,43 kg/ m®, ukupna kolicina

teorijski porebna za potpuno sagorijevanje 1 kg ¢vrstog ili
te¢nog goriva bice

Ve = 211{1,8660' +5,6[H ' —C;J +o,7sg'}[m3 /kg]

Proces sagorijevanja se usporava tokom reakcije zbog
koncentracije goriva i Kiseonika u smjesi. Osim toga, u
loZistima parnih kotlova uslovi za sagorijevanje se
pogorSavaju zbog nesavrSenog mjeSanja velikih koli¢ina
goriva i vazduha. Tako da se u procesu sagorijevanja
vazduh dovodi u vec¢oj kolicini od teorijske potrebne.
Odnos stvarne i teorijske koli¢ine vazduha naziva se
koeficijentom viska vazduha

\Y
V 0
niza drugih faktora [1].

, i on zavisi od vrste goriva, uredaja za lozenje i

a =

3. TEHNICKI OPIS

Parni kotao (bojlerski, vertikalni) sa pregrijavanjem pare
do 250°C (17bar), kapaciteta 10t/h (24GJ/h).

Mijerenje tehnolo3kih veli¢ina

Protok

. Napojna voda

. Para

Nivo

. Voda u bubnju kotla
o Biomasa u bunkeru
Pritisak

. Napojna voda

. Para u bubnju kotla
. Podpritisak u loZistu
. Vazduh
Temperatura

. Napojna voda

o Para na izlazu iz kotla

2779



° Dimni gasovi

Koncentracija kiseonika u loZistu
Regulacije

U cilju automatizacije rada kotla
regulacije tehnolo3kih veli¢ina

o Regulacija napajanja kotla (nivoa u bubnju kotla)
— ostvarena je softverskim PID regulatorom. Inormaciju o
stanju nivoa dobijamo preko senzora nivoa i taj signal
Saljemo na ulaz regulatora koji djeluje na servo ventil
napojne vode.

. Regulacija termi¢kog optere¢enja — ostvarena je
softverskim PID regulatorom. Signal o pritisku pare
Saljemo na ulaz regulatora koji djeluje na frekventni
regulator motora dovoda goriva. Takode ovim
regulatorom uticemo i na Kkolic¢inu dovoda svjeZeg
vazduha.

. Regulacija dovoda sveZeg vazduha — frekventni
regulator ventilatora svjeZzeg vazduha dobija signal od

imamo sledeée

derivtivnog ¢lana nastalog djelovanjem regulatora
koncentracije  kiseonika i  regulatora  termickog
opterecenja.

. Regulacija podpritiska u loZistu — ostvarena je

softverskim PID regulatorom koji na osnovu ulaznog
signala (podpritiska u lozZistu) djeluje na ekshaustor
odnosno frekventni regulator ventilatora dimnih gasova.

° Regulacija koncentracije kiseonika — ostvarena
je takode softverskim PID regulatorom koji na osnovu
ulaznog signala odnosno koncentracije kiseonika djeluje
na stanje derivativnog ¢lana odgovornog za stanje dovoda
svjezeg vazduha.

a pree
o 1._, @_;—@
SC) e
@
. e
. =R =
oW | S
. ®
; o
. o

o Cer: pergeass ey (S g
: = TEMMOUOSIA SEMA v

Slika 1. TehnoloSka Sema
4. PROGRAMSKO RESENJE

Programsko reSenje radeno je u programskom paketu
CoDeSys. Koristen je SFC (Sequential Function Chart)
kao graficki orjentisan jezik (slika 2). Pogodan je zbog
toga sto omgucuje opis i hronolodki pregled razli¢itih
akcija procesa. Svakom koraku dijagrama dodjeljuju se
odgovarajuce akcije, dok ispunjenost uslova odreduje
prelazak na sledece korake odnosno akcije. Moguce je
dodavati viSe paralelnih uslova i koraka. Ako su neki
koraci aktivni, oni se izvrSavaju sve dok se ne ispuni
uslov za prelazak na slede¢i korak. Postoji moguénost i za
skokove na Zeljene korake [3].

[

=+ ausmaiski

]

R Bt

Fo_rsg e nven | [makissarl] g tee ot Lprmaris, » >
=tLirwitin Tmh‘!
Reen
.[_-,
Slika 2. SFC algoritam
Regulacije  tehnoloSkih  parametara  ostvarene su

sftverskim PID regulatorima. Nalaze se u tzv. “PID_reg”
koraku SFC algoritma, predstavljeni kao blok dijagrami
(slika 3).
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Slika 3. PID regulatori

Vizuelizacija je uradena u okviru programskog paketa
CoDeSys. U njoj je radi preglednosti kao i realnijeg
pogleda na proces uradena i animacija elemenata. Tako da
je nadzor operateru u velikoj mjeri olakSan.

Slika 4. CoDeSys Vizuelizacija
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U navedenom okruZenju vizuelizacija je podjeljena na ce-
tiri medusobno povezana ekrana odnosno prozora, u cilju
podjele reZima rada, preglednosti i efikasnosti rukovanja.
Pocetni ekran (slika 4) predstavlja glavni ekran vizueli-
zacije i sadrzi pregled trenutnih stanja svih mjerenja
procesa, izbor rezima rada kao i ulaz u ekran odabranog
rezima (ru¢nog ili automatskog).

Na slici 5. prikazan je ekran koji predstavlja parno
kotlovsko postrojenje u ru¢nom rezimu rada. U njemu
postavljamo stanja izvrsnih organa na osnovu upravljanja
koje Zelimo. Na ekranu se vrsi ocitavanje veli¢ina vezanih
za rad izvrdnih organa i njihovo alarmiranje u sluéaju
prekoracenja. Na slici 6 prikazan je ekran koji predstavlja
parno kotlovsko postrojenje u automatskom rezimu rada.

Parno kotlovsko postrojenje sa rucnom kontrolom sagorijevanja ljuske od suncokreta

Senzori nivea

Sigurnosni ventil

l{g Senzor pritiska,

Senzor nivea

Senzor kiseonika

Senzor

podpritiska

%f’“ 11

@

Vazduh

Voda

-

Slika 5. CoDeSys

NAZAD

PODESAVANJA

Frelkwvencija motora - dozatora goriva [Hz]

Frekvencija motora - dozatora vazduha [Hz]

a0
Frekvencija motora - ekshaustora [Hz]
a0
Otvorenost ventila [%

100

OCITAVANJA

Pritisak pare [bar] Koncentracija kiseonika [%]

0 0 A

Nivo vode u bubnju kotla [em] Podpritisak [mbar]

0 A |‘ 0

Vizuelizacija

Parno kotlovsko postrojenje sa automatskom kontrolom sagorijevanja ljuske od suncokreta

Sigurnoesni ventil
Senzori nivea

Regulacija termickog opterecenja

auto f rucho l\g Senzor pritiska,

Senzor nivoa

Pritisak pare [bar]
Senzor
Trenutna podpritiska

Zeljena

Frekvencija motora - dozatora goriva

NAZAD

auto frucno

Regulacija podpritiska u lozistu

Senzor kiseonika

Podpritisak [mbar]

o
Trenutni

-10
Zeljeni

motora - ekshaustora

auto Jrucho

Regulacija koncentracije kiseonika

auto £ rucno

Regulacija nivoa u bubnju kotla

Vazduh
S S Nivo vode u bubnju kotla
Koncentracija kiseonika [%]

Trenutna

Zeljena

Frekvencija motora - dozatora vazduha

o
Trenutni A I‘

Zeljeni

Zaustavi Otvorenost ventila [%]

100

Slika 6. CoDeSys Vizuelizacija
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Tu se vrsi pracenje svih regulacija procesa, odnosnho
pracenje regulisanih veli¢ina kao i stanja izvrsnih organa.
Radi efikasnijeg upravljanja i lak3eg postizanja Zeljenih
parametara postoji mogucnost iskljuc¢enja odredenih
regulacija i postavljanja njuhovih izvrdnih organa u stanja
koja su nam potrebna.

Da bi imali uvid o brzini reagovanja regulatora i njihovoj
preciznosti, odnosno da bi znali kako bi se ponaSali u
realnom sistemu, napravljena je simulacija sistema (slika
7). Na osnovu odredenih parametara tzv. bikvadratnog
filtra simuliramo odredeni sistem [2].

Slika 7. CoDeSys Vizuelizacija

5. ZAKLJUCAK

Proces sagorijevanja biomase je veoma sloZen. Postoji
mnogo faktora koji uticu na kvalitet sagorijevanja i to
kvalitet biomase (vlaznost, ¢istoca, sagorljive materije,
mineralne materije itd.), energija aktivizacije, pritisak pri
kom tece reakcija, temperatura procesa sagorijevanja,
koncentracija kiseonika, spoljni faktori itd. Cilj je da
sagorijevanje bude Sto kvalitetnije uz oslobadanje Sto
vece kolicine toplotne energije a S$to manje gubitke.
Imaju¢i u vidu ove faktore napravljena je tehnoloska
Sema.

Automatizacija ovog procesa prati tehnoloSke zahtjeve i
sve potrebe ovog sistema. Upotrebom odgovarajuceg
programa zajeno sa PID regulatorima kao i pratece op-
reme, dobijamo ekonomi¢no, moderno i savremeno pos-
trojenje sagorijevanja biomase za stvaranje suvozasic¢ene
pare.
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ALARMNI SISTEMI
ALARM SYSTEMS

Branislav Vukasinovi¢, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U radu je opisana evolucija i osnovne
karakteristike savremenih alarmnih sistema. Opisani su
osnovni delovi sistema a na primeru iz prakse pokazano
je kao se vrsi instalacija uredaja.

Abstract — Evolution and main properties of alarm
systems are described in this paper. Principal system
parts are analysed, together with one practical example.
Kljuéne reéi: Alarmni sistemi, izvori napajanja, senzori i
detektori

1. UvOD

Ubrzani razvoj tehnike, sa svim svojim pozitivnim i
Zeljenim stvarima, nosi i one koje nisu toliko o¢aravajuce.
Jedna od njih, veoma bitna, je i porast stope kriminaliteta,
gde danasdnji pocinioci teskih krivicnih dela (iznude,
pljacke, kidnapovanja, itd.), ne prezaju ni od ¢ega.

Veoma cesto, pored velikih materijalnih Steta koje oni
prouzrokuju, ishod njihovog delovanja je i smrtni, pa je
fizicko-tehnicko obezbedivanje pokretne i nepokretne
imovine ljudi, postalo prevashodno nuzna potreba. Da bi
se ugradnja alarmnih uredaja u objekte od znacaja.
Protivprovalni (burglar), protivpoZzarni (fire) i sigurnosni
(security) alarmi predstavljaju elektronske uredaje,
dizajnirane i koncipirane tako, da upozore Kkorisnike na
odreden problem ili eventualnu opasnost. Problem, koji bi
trebalo reSiti, mogli bismo definisati na slede¢i nacin:
“Kako elektronski obezbediti objekat, uz pomo¢ na trZistu
raspoloZivih alarmnih uredjaja?“.

Ukoliko bismo posmatrali problem obezbedivanja manjih
objekata, kao Sto su kuce, stanovi, lokali, brodovi,
automobili, dosli bismo do zakljucka, da je neophodno
postojanje osobe, koju ¢e sistem obavestiti o eventualnoj
provali ili problemu koji je nastao. Zato je neophodno da
se neko uvek nalazi u blizini objekta, $to u najvecem
broju slucajeva fizicki nije izvodljivo. Zbog toga vecina
danasnjih alarmnih sistema poseduje viSe vidova komu-
nikacije sa centrima za kontrolu i dojavljivanje prilikom
neovladéenih “upada“ u nadzirane objekte. Sistemi zvug-
nih uzbunjavanja mogu da skrenu paznju okoline, ali ne i
da obezbede dovoljno brzu reakciju, koja bi sprecila dalje
delovanje ili hvatanje pocinioca.

Naravno, postoje i drugi mnogo efikasniji (samim tim i
skuplji) sistemi zastite (zaklju¢avanje objekata, koris¢enje
raznih efekata za ometanje provalnika - pustanje uspav-
ljujuceg gasa u prostor objekta, koncentrisana buka unutar
objekta >120 dB i upotreba snaznih strob svetala i
reflektora).

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

2. PRINCIP RADA

Svaki alarmni sistem zamiSljen je tako, da uvek bude u
komunikaciji sa racunarom koji je pod kontrolom ljudi iz
obezbedenja (monitoring centar), ali unapredivanjem ¢ita-
vog sistema moZe se obezbediti njegov autonomni rad.
Korisnik treba da postavi sistem u izabrani rezim, dakle
postoji Sifra dostupna samo korisniku (acess code) koju
on preko tastature i komunikacionog interfejsa (interface)
upisuje u EEPROM mikrokontrolera i moze je po potrebi
menjati. Pri svakom ukljucenju i iskljuéenju sistema, mik-
rokontroler zahteva unos Sifre i vr8i proveru njene isprav-
nosti. Blok Sema naprednog alarmnog sistema prikazana
je naslici 1.

ALARMNA CENTRALA

— SISTEM
_ ZASTITE

N —
SEMZORI A ULAZNI
B

BAFER

| KOMUMIKACIONI
INTERFEJS

Slika 1. Napredni alarmni sistem

3. 1IZVORI NAPAJANJA
Za nesmetan rad i funkcionisanje kompletnog alarmnog
sistema (centrala, tastature, sirene, senzori, javljaci,
aktuatori) neophodno je obezbediti potrebno napajanje
elektricnom energijom. Centrala se napaja mreZznim
naponom 220V / 50Hz. Samo postavljanje centrale, vrsi se
u prostorijama gde se temperatura ambijenta nalazi u
opsegu od 5°C do 35°C, gde je vlaZnost vazduha u
dozvoljenom opsegu, da bi centrala nesmetano funkcio-
nisala. Povezivanje na mrezno napajanje vrsi se kablom 3
x 2.5 mm?, $to je sasvim zadovoljavajuce, s obzirom na
¢injenicu da je 1mm*~10A (bakarni provodnik povrsine
poprecnog preseka od 1mm? nesmetano moZe da provede
struju od 10 A, pri radnom naponu od 220V).

P = U*I*cos¢ (D)
gde je:
U - mreZni napon, na koji je transformator centrale
prikljugen, U=220 V
I — maksimalna struja, limitirana automatskim osiguracem
od 25A,
cosgp — faktor snage datog rezistivno-induktivnog
potro$aca (bez umanjenja opStosti, uze¢emo da je 1)
Znaci snaga, koju dati vod moZe da obezbedi je:
P = 220V * 25A = 5,5 kW (vidi se da je re¢ o aktivnoj
snazi, zbog ¢injenice da je cos¢p=1, imaginarni deo
kompleksne snage nestaje).
Data shaga je sasvim zadovoljavajuc¢a za napajanje kom-
pletnog sistema. Naravno, u zavisnosti od konfiguracije,
potroSnja elektricne energije svakog alarmnog sistema
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nije ista. Na tu veli¢inu, prvenstveno uti¢e broj senzora i
aktuatora (uredaji za zaljucavanje, specijalne efekte kao
§to su veoma jaka strob svetla, reflektori, gasne kapisle,
itd.).

Da bi se obezbedila autonomija rada u slu¢aju nestanka
napajanja elektricnom energijom, mora da postoji i alter-
nativni vid napajanja svake alarmne centrale. PoZeljno bi
bilo da autonomija traje $to duZe, medutim posmatrano sa
ekonomske strane to bi znatno uvecalo investicione, a
samim tim i troSkove odrZavanja sistema (akumulatorske
baterije veceg kapaciteta imaju i drasticno vecu cenu,
elektronski sklopovi namenjeni punjenju istih su dosta
skuplji).

Alternativna napajanja se mogu realizovati na vise nacina,
od kojih su najzastupljeniji:

e upotreba UPS uredaja, tj. uredaja koji pri nestanku
mreznog napajanja 220V/50Hz, automatski obezbeduju
isti

e upotreba akumulatorskih baterija (Ni-Cd, Ni-Mh)

Dati akumulatori se postavljaju na mesto, koje je
bezbedno po zivot i zdravlje, u slucaju neplaniranih
problema, ili havarija (poZara, poplava, itd.).

Principijelna Sema jednog takvog napajanja, koje obezbe-
duje nesmetan rad alarmnog sistema kad je AC napajanje
prisutno, a u slu¢aju njegovog nestanka automatski prelazi
na DC alternativni rezim, tj. na napajanje iz akumulatora,

> L
.
L ST

D5

T

Slika 2. Napajanjé alarmnog sistema

Dato napajanje obezbeduje sve potrebne napone za rad
datog alarmnog sistema. Primarni deo transformatora
priklju¢en je na napajnje 220V / 50Hz, preko brzog
osiguraca F1 (Fusel). Sekundar transformatora se sastoji
od dva istovetna namotaja (simetriéno namotana), koji
obezbeduju naizmeni¢ne napone od po 16.5V.

Sekundarni namotaji transformatora su redno spojeni, pri
¢emu je srednji izvod zajednicki. Posle transformatora se
nalazi dvostrani (Grecov) ispravlja¢, koji ima ulogu da
propusti samo pozitivne i samo negativne poluperiode na
ulaze odgovarajucih stabilizatora napona. Korisc¢en je
Grecov ispravlja¢ B400C1500, sa maksimalnim naponom
od 400V i maksimalnom strujom od 1.5 A. Na Semi se
desno od transformatora nalaze stabilizatori napona, na
¢ijim se izlazima dobija pozitivan napon +12V (LM
7812C) i negativan napon -12V (LM 7912C). KoriSéen
transformator ima izlazne (sekundarne) namotaje od po
16.5V, jer se u specifikaciji datih regulatora napona
preporucuje da ulazni napon bude u opsegu od 14.8V do
27V pozitivnog ili negativnog napona u zavisnosti od tipa
stabilizatora napona [2].

Za dobijanje napona +5V se preko dioda na ulaz stabili-
zatora napona LM 7805 dovode samo pozitivne polupe-

riode sa oba izlazna namotaja transformatora. KoriS¢ene
su diode 1N4007, koje mogu da izdrZe struju od 1A. Sa
ulazne i izlazne strane datih stabilizatora napona, nalaze
se elektrolitski C1,C2,C5,C6,C7,C9, namenjeni filtriranju
napona od naizmeni¢nih komponenti | keramicki
kondenzatori C3,C4 i C8 (postavljaju se pored samog
integralnog kola), koji imaju ulogu da kratko spoje sve
struje indukovane usled elektromagnetnih smetnji i
pikove naizmeni¢ne struje koji su eventualno prosli kroz
ulazni filtarski deo.

Zastitne diode D1, D2, D3 postavljene su tako da su in-
verzno polarizovane i imaju ulogu da kratko spoje izlaze
sa stabilisanim jednosmernim naponima (u slu¢aju da se
na izlazu stabilizatora napona pojavi napon veci od limi-
tiranog), tj. sprece pregorevanje komponenti u alarmnom
sistemu.

Punjene odabranih akumulatorskih baterija zahteva, da se
napon punjenja kre¢e u granicama od 12.5V do 13.8V. Za
ovakav slucaj, proizvoda¢ garantuje da se nece pojaviti
mehuri¢i u kiselini unutar akumulatora. Na donju granicu
napona punjenja nije moguce uticati, uzevsi u obzir da
ako nema mreZnog napajanja, nije ni moguce zapodeti
ciklus punjenja akumulatora (pri padu napona ispod
12.5V).

Zbog toga se akumulator puni stalnom ograni¢enom
strujom. Pri punjenju se koristi napon od 13.8V, koji se
dobija na izlazu iz stabilizatora napona od 15V (LM
7815), pri tom se struja propusta kroz kaskadnu vezu
dioda D1 i D2, na kojima je ukupan pad napona 2 x 0.6V
= 1.2V. Pored toga, na samom uredaju postoji otpornik
R,=5Q / 3 W, Kkoji sluzi za ograni¢avanje struje punjenja.
Kada je prisutno mrezno napajanje (AC 220 V), solenoid
releja se nalazi pod stalnim naponom, tako da su radni i
zajednicki kontakt releja kratko spojeni i napajanje date
alarmne centrale se odvija preko dioda D1 i D2.

Dioda D3 je zamajna (freewhell) dioda i njena uloga je
zaStitna. Usled pojave i nestanka napona na namotaju
releja, dolazi do pojave EMS (samoindukcije), ¢ija bi
vrednost mogla da unisti poluprovodnicke elemente preko
kojih se solenoid napaja, ali dioda D3 je kratko spaja i
odvodi na masu (ground).

U slucaju nestanka mreZznog napajanja, kotva releja
otpusta i dolazi do spajanja mirnog i zajedni¢kog kontakta
releja, pa se centrala napaja iz akumulatora.

Elektriéna Sema bloka za punjenje akumulatora i uklju-
¢enje DC izvora, pri nestanku mreznog AC napajanja,
data je naslici 3.

Disigurac
l l | H 3
€]
) LMrais

=N -
TO 220

o

Transformator

T1

Slika 3. AC/DC rezim rada

Mrezni osigura¢ je vrednosti 3A, G1 je Grecov ispravljag,
C1 elektrolitski kondenzator 4700uF/25V, koji ima ulogu
filtra (otklanjanje naizmeni¢nih komponenti napona,
bruma koji potice od ucestanosti mreznog napona 50Hz),
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C2 blok kondenzator 100%7F, koji ima ulogu eliminacije
pikova naizmeni¢nog napona i smetnji usled indukcije, R1
otpornik 1kQ, koji limitira struju kroz LED (Light
Emitting Diode). LED indikator sluzi za detekciju
mreZnog napajanja (ako data LED dioda svetli, prisutan je
mrezni napon, a u suprotnom se napajanje alarmne
centrale odvija preko akumulatora).

U slucaju upotrebe Ni-Cd (Nickel-Cadmium) akumula-
torskih baterija, EMS (elektromotorna sila) svakog
elementa iznosi 1.2V, stoga je potrebno deset aku-baterija
da bi se ostvario Zeljeni napon od 12V. Zbog toga je na
slici 3. redno spojeno deset ¢elija.

Izlazni napon je 12V, ako je akumulator ispravan i spojen
u dato kolo. U suprotnom izlazni napon iznosi:

U = Vour 2 * Viiode 2
gde je:
Vout — izlazni napon iz datog stabilizatora napona (u gore
navedenom slucaju 15V)
Vdioge — NApon provodne diode (iznosi ~ 0.6V)

Usled neispravnosti, ili nepriklju¢enosti datog akumu-
latora u kolo, napon na izlazu iznosi (naravno u AC
rezimu rada):

5 U=15-2*0.6 =13.8V (3)
Sto u svakom sluéaju nije problematiéno, jer je naponski
opseg rada alarmnog sistema 9 — 20 V.

4. SENZORI | DETEKTORI

Rad celokupnog alarmnog sistema bio bi nezamisliv bez
postojanja senzora, tj. uredaja koji u zavisnosti od svog
tipa i konstrukcije, treba da detektuju neovlas¢en ulazak u
Sticeni objekat. Ba$ zbog toga, kao i ¢injenice da je fizicki
nemoguce Koristiti sve senzore na svim mestima, razvijen
je veliki broj razli¢itih tipova i vrsta istih.

Reed prekida¢ predstavlja elektri¢ni prekidac, koji je
baziran na prisustvu magnetnog poja. Treba napomenuti
da dato magnetno polje moZe biti permanenetno (stalno)
ili ne, kao i elektricnog porekla. Konstrukcija im je
dvojaka:

e U normalnom stanju, bez prisustva magnetnog polja,
kontakti su otvoreni (R—x), a prilikom uspostavljanja
datog polja kontakti su zatvoreni (R—0). Oznacava se sa
N.O (Normal Open),

e u normalnom stanju, bez prisustva magnetnog polja,
kontakti su zatvoreni (R—0), a prilikom uspostavljanja
istog kontakti su otvoreni (R—o0). Oznacava se sa N.C
(Normal Close).

Aktivni infra-crveni detektori (Active detectors)
Aktivni IR detektori poseduju izvor i senzor infra-crvenog
zracenja. Postavljaju se tako da zrak koji emituje izvor
direktno pada na senzor. U slu¢aju prekida datog zraka,
logicki deo senzora Salje informaciju alarmnoj centrali,
kojom vrSi aktivaciju i ukljuéenje alarma.

Izvor infra-crvenog EMT (elektromagnetnog talasa) je
najceSce IC dioda, a sa druge strane prijemnik je foto-
tranzistor koji reaguje na svetlost date talasne duZine, Sto
se manifestuje povecanjem ili smanjenjem kolektorske
struje, odnosno provodnosti tranzistora. Kao primer IC
diode uze¢emo diodu LD274. Njen ugao zracenja je veo-
ma mali (oko 20°), $to je veoma poZeljno u konstrukciji
datih senzora (mala je disipacija svetlosti, Sto dalje

implicira da jedna dioda pobuduje samo jedan fototranzi-
stor). Grafik zracenja pomenute diode dat je na slici 4.

Radiation Characteristics,
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Slika 4. Dijagram zracenja IC diode u zavisnosti od ugla
zZracenja

Foto-tranzistor, koji je kompatibilan diodi LD274 nosi
oznaku SFH310FA 2/3. Kao i data dioda ima mali ugao
prijema zracenja i najvec¢u osetljivost za talasnu duzinu
Zpeak=950 nm, Sto je upravo razlog kompatibilnosti sa IC
diodom LD 274.

Kao Sto je receno, dioda se pobuduje impulsno sa
prethodno definisanim odnosom duZine trajanja impulsa i
periode signala. Taj signal generiSe sam mikrokontroler
detektora, tj. unapred je poznata duzina trajanja periode
(samim tim i u¢estanost emitovanog signala), kao i odnos
trajanja impulsa i periode signala (Duty Cycle = t,/ T).

Signal koji generiSe mikrokontroler dovodi se na ulaz
invertujuceg kola sa tranzistorom. Ono predstavlja
tranzistor u kolu sa zajedni¢kim emitorom i ima ulogu da
obezbedi dovoljno jak strujni signal za impulsnu pobudu
IC (infra-crvenih) dioda.

Kada se na ulazu tranzistora T1 pojavi visok naponski
nivo (+5V), tranzistzor iz neprovodnog stanja prelazi u
stanje zasi¢enja (saturacije). U tom stanju njegova izlazna
otpornost je veoma mala, a pad napona na spoju kolektor-
emitor V= 200 mV. Napon na diodama je tada takode
200 mV, a u tom stanju diode nisu provodne i ne emituju
infra-crveno zracenje.

Da bi diode provele, potreban je pad napona od Vgiegs =
3.3V (svakoj IC diodi je prag provodnosti (treshold
voltage) Vg= 1.1V). Kada u narednom trenutku, napon na
ulazu (bazi) tranzistora padne na OV, on prelazi u stanje
neprovodnosti, sa veoma velikom izlaznom otpornoscu.
Tada se zatvara strujno kolo: izvor napajanja Vcc, otpor-
nik Rcl, infra-crvene diode D1, D2, D3, masa (GND -
ground).

U ovom stanju diode provode i emituju infra-crveno
zracenje.

Pri projektovanju ovog kola, postoje dve klju¢ne stvari o
kojima je potrebno voditi ra¢una. Prva je odredivanje
struje, koja prolazi kroz diode kada je tranzistor u
neprovodnom stanju, a druga izbor samog tranzistora
prema tome kolika mu je maksimalno dozvoljena
emitorska struja. Kada tranzistor ne provodi, struja kroz
diode odredena je kolektorskim otpornikom Rc;.

Vee = Viiods + Rer ™ g (4)

5. OSNOVNA INSTALACIJA (Basic installation)

Pre prikljuéenja na mrezno napajanje ili akumulator, svi
senzori, tastature, aktivatori, sirene, odnosno svi periferni
delovi moraju biti povezani.
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Data centrala poseduje Sest aktivnih zona, zonu tastature
tj. Sifratora (keypad zone) i jednu protivpoZarnu (fire)
zonu, koja je nezavisna i po potrebi trigeruje centralu bez
obzira u kom se modu rada nalazi (arm/disarm). Po
pitanju priklju¢enja senzora totalno je nezavisna, 5to znaci
da se svaki tip senzora moze prikljuciti na svaku zonu.
Posmatrajuci sliku 5., vidimo da postoje brojni kontakti
namenjeni povezivanju date centrale.

Slika 5. Kontakti za prikljucenje centrale PARADOX 727

Kontakti COM, N.C., N.O. predvideni su za konfiguri-
sanje izlaznog releja (relay).

Dati relej ima funkciju, da prilikom aktivacije alarma na
svom izlazu prosledi Zeljeni signal. U naSem slug¢aju to ¢e
biti signal mase (konstantan signal, ¢iji je potencijal 0V).
Dalje se taj signal dovodi na sve Zeljene potroSace. U
postavci ovog alarmnog sistema, to ¢e biti izlazna sirena.
Da bismo to obezbedili, potrebno je na kontakt COM
(Common) dovesti masu, povezivanjem sa kontaktaktom
AUX-. Na taj nacin, zajedni¢ki kontakt releja ima
potencijal mase uredaja.

Na kontaktu N.C.(Normal Close) imamo takode masu
(zbog kratkog spoja mirnog i zajednickog Kkontakta
releja).

Kontakti AC (AC Terminals) su predvideni za prikljucenje
mreznog transformatora, napona primara 220V i sekun-
dara 16V, minimalne snage 50 VA. Tip transformatora je
torusni, zbog vece efikasnosti (manjeg zagrevanja, a
samim tim i manje potroSnje elektri¢ne energije), manje
buke (poznato je da su transformatori sa jezgrom od trafo
limova nakon duZe eksploatacije podloZni brujanju).
Funkcija datog transformatora je da obezbedi potrebno
ulazno napajanje, a samim tim omogu¢i nesmetano funk-
cionisanje centrale.

Kontakti za prikljucenje sirene BELL/SIREN (Bell/Siren
Terminals), namenjeni su prikljucenju izlazne sirene, koja
ima funkciju uzbunjavanja u slu¢aju provale, poZara ili
poplave u objektu. Na kontaktu BELL+, se automatski pri
uklju¢enju napajanja nalazi jednosmeran napon DC 12V.
Dato napajanje sirene dovodi se preko osiguraca od 3A
(koji je smeSten na samoj Stampanoj plo¢i), kako u slucaju
neispravnosti sirene ili eventualog “kratkog spoja“ nasta-
log presecanjem provodnika kojom je sirena povezana sa
centralom ne bi doslo do uniStenja same centrale. Pri
aktivaciji, da bi sirena emitovala upozoravaju¢i zvuk, ne-
ophodno je da se obezbedi masa u napajanju. To se pos-
tize na taj nacin, §to se na kontakt COM, koji obezbeduje
napajanje izlaznog releja dovede masa, tj. kratko spoje
kontakti AUX — i COM.

Kontakti za povezivanje spoljnih uredaja AUX+, AUX-
(Auxiliary Power Terminals), namenjeni su obezbedenju
jednosmernog DC napajanja od 12V, za sve eksterne
uredaje koji se povezuju na datu alarmnu centralu. To su
prvenstveno senzori, tastature, samonapajajuce sirene,
strob svetla, javljaci provale, itd. Maksimalna ja¢ina struje
koju dati stabilizator napona unutar centrale moze da
obezbedi je ~400 mA. Jako je bitno ista¢i ¢injenicu, da je
potro3nja svake tastature (Sifratora) oko 20 mA. Ako dati
uredaj ne moze da obezbedi potrebnu snagu, vrsi se
dodavanje posebnog uredaja koji obezbeduje potrebnu
snagu napajanja periferenih delova sistema. Unutar same
centrale nalazi se zaStitni osigura¢, vrednosti 1A, ¢ija je
funkcija zaStita centrale od preopterecenja, kao i even-
tualnog kratkog spoja, nastalog presecanjem provodnika.

6. ZAKLJUCAK

Razmatrana ideja realizacije alarmnog sistema, pokazala
se kao veoma uspeSna sa moguéno3éu primene u naj-
razli¢itijim situacijama. Programabilne opcije PARADOX
727 alarmne centrale, pruzaju mogué¢nost implementacije
datog reSenja prakticno u svim zahtevima. Sama cinje-
nica, da data centrala dozvoljava prikljucenje vise tasta-
tura je veoma poZzeljna, jer je u praksi veoma ¢est zahtev
da se u dati objekat Sticen ovim sistemom mora ulaziti sa
vise tacaka. Sirok spektar razli¢itih senzora pruza moguc-
nost veoma efikasne zaStite. Postojanje protivpoZarne zo-
ne, koja je aktivna 24 c¢asa je dodatna prednost. Anti-
tamper zona, pruza veoma kvalitetnu zastitu i sprecavanje
bilo kakvih sabotaza datog sistema.

Mogucénost definisanja korisni¢kih kodova razli¢itih nivoa
pristupa predstavlja jednu od najbitnijih osobina datog
sistema. Na taj nacin, moguce je definisati koji ¢e pris-
tupni kod imati koje privilegije, Sto indirektno definise i
nivo pristupa datom objektu i sistemu.
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DINAMICKI TERMICKI MODEL ZA PRORACUN TEMPERATURE VAZDUSNIH
VODOVA

REAL-TIME THERMAL RATINGS FOR OVERHEAD LINES
Mirko Medi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Termicki model predstavijen u ovom
radu koristi se za procenu temperature nadzemnog voda.
Model uzima u obzir energiju stvorenu u provodniku
usled proticanja struje, upadnu suncevu energiju, ener-
giju emitovanu zracenjem (radijacijom), energiju emito-
vanu provodenjem (konvekcijom) sa povrsine provodnika
i akumulisanu energiju u provodniku. Razmatraju se i mo-
del slobodne, i model prinudne konvekcije (uticaj vetra).
Model radijacije obuhvata prirastaje usled direktne i di-
fuzne (indirektne) sunceve energije. Krajnja diferencijal-
na jednacina za temperaturu provodnika se resava po-
mocu racunara koristeci neku od numerickih metoda.
Program je u stanju da proracuna temperaturu u realnom
vremenu za svaki tip provodnika, sve vrste vremenskih
uslova i promena strujnog opterecéenja provodnika.
Rezultati  termickog modela se verifikuju merenjem
temperature na test-provodniku koji je potpuno opremljen
u tu svrhu.

Abstract — A thermal model is formulated that has the
capability of predicting the temperature of overhead
transmission lines.

The model includes energy generated in the conductor,
incident solar energy, emitted radiant energy, convection
from the surface of the conductor and energy stored
within the conductor. Both firee and forced convection
modes are considered. The radiation model includes
contributions due to direct and diffuse solar energy. The
resulting  differential equation for the conductor
temperature is solved by the computer using a numerical
technique.

The program is capable of predicting the real-time line
temperature for all conductor designs and any variation
in weather conditions and line current.

The results of the thermal model have been verified by
temperatures measured on a full-scale outdoor test line.

Kljuéne reli: Dinamicki termicki model, temperatura
provodnika, jednacina toplotne ravnoteze, dozvoljeno
strujno opterecenje.

1. UVOD

Siguran i efikasan prenos elektri¢ne energije je od visoke
vaznosti za elektroenergetski sistem. Visokonaponski
nadzemni vodovi su bitan deo prenosne mreZe i moraju
zadovoljiti odredene tehnicke uslove (vezane za sigur-

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

nosnu visinu, tj. ugib nadzemnog voda) radi bezbednog
funkcionisanja. Znacajan faktor pri odredivanju ugiba, a
samim tim i zadovoljenja uslova sigurnosne visine voda,
je proracun temperature provodnika; stoga je od presud-
nog znacaja da postoji metod odredivanja temperature
provodnika u svakom trenutku. Kao dodatak problemu
odrZavanja uslova sigurnosne visine, dodaje se ¢injenica
da dosta potroSaca ima periode maksimalne potroSnje
tokom leta. Zbog toga se periodi najveéeg stvaranja
toplote unutar provodnika javljaju u uslovima kada
temperatura okoline nije pogodna za odvodenje toplote sa
povrsSine nadzemnog voda.

Termicki model za odredivanje dozvoljenog strujnog
optere¢enja nadzemnog voda u stacionarnom stanju je
objavljivan u viSe radova [1] — [7], a naj¢eS¢e pominjana
referenca na tu temu je rad od House-a i Tuttle-a [8].
Kada bi svi vodovi bili optere¢eni konstantnom strujom i
svi vremenski uslovi bili nepromenjeni, tada bi primena
modela dozvoljenog strujnog opterec¢enja u stacionarnom
stanju bila potpuno adekvatna, i ugibi nadzemnih vodova
bi se mogli odrediti sa zadovoljavajuom precizno$éu
nakon odredivanja temperature provodnika. Naravno,
struja voda je promenljiva veli¢ina, a vremenski uslovi su
retko konstantni u periodu duZzem od nekoliko minuta.
Temperatura vazduha u kontinuitetu varira, a brzina i
pravac vetra se menjaju po slu¢ajnom obrascu. Svi ovi
faktori utiCu na tranzijentnu komponentu temperature
provodnika i smanjuju tacnost modela dozvoljenog
strujnog opterecenja u stacionarnom stanju. Dalje, tokom
nenormalnih radnih stanja, kada struja voda moze
znacajno promeniti intenzitet u vrlo kratkom vremenskom
periodu, model dozvoljenog strujnog opterecenja u
realnom vremenu je neophodan da bi se odredila
tranzijentna komponenta temperature provodnika.

lako je program za dozvoljeno strujno optereéenje u
realnom vremenu vrlo koristan alat za inZenjera, problem
proracuna temperature u realnom vremenu je vrlo
zahtevan i malo je modela uspesno formulisano u svrhu
reSavanja tranzijentne komponente temperature. Postoji
model, [9], koji koristi jednostruku linearnu integraciju na
osnovu House i Tuttle metoda. Tu se za struju provodnika
pretpostavlja stepenasta promena od neke stacionarne
vrednosti pa do vrednosti preopterecenja tokom odrede-
nog perioda, nakon Cega se struja vraca na standardnu 24-
Casovnu vrednost predvidenu prilikom nastanka nenor-
malnog radnog stanja. Usvaja se konstantna vrednost br-
zine vetra i da je u pravcu normalnom na pravac prosti-
ranja voda tokom celokupnog perioda. Sve toplotne raz-
mene i akumuluacija toplote u provodniku se usvajaju kao
konstantne za svaki vremenski interval. Upros¢avanje
koje se dobija usvajanjem nabrojanih pretpostavki ¢ini
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ovaj model nepogodnim za simulaciju praktinog uprav-
ljanja u realnom vremenu.

Postoji jo$ jedan model, [10], za proracun temperature
provodnika u realnom vremenu, koji linearizuje
konvekceiju, radijaciju i1 toplotu usled optereéenja, i
ujedinjuje ove faktore u konstantu. Ova linearizacija se
izvodi na osnovu pretpostavke da je struja provodnika
konstantna, kao i vremenski uslovi tokom perioda koji se
posmatra, a ta pretpostavka moZze biti tacna samo tokom
vrlo kratkog perioda. Svi radovi koji opisuju modele
dozvoljenog strujnog optere¢enja u realnom vremenu su
morali da se oslone na uproSéene pretpostavke koje
znaCajno ogranicavaju preciznost proracuna i umanje
kvalitet njihove primene kao Sema za prora¢un u realnom
vremenu.

Ovaj rad ima za cilj formulisanje modela koji se moze
upotrebiti za odredivanje veze izmedu temperature i struje
provodnika u realnom vremenu. Model je postavljen kao
vrlo uopsten. Moze se primeniti na Sirok raspon tipova
vodova uklju¢ujuéi aluminijumske i Al-Ce vodove.
Model uzima u obzir svaku promenu vremenskih uslova
koja moze uticati na temperaturu provodnika i uvazava
svaku promenu struje provodnika. Termicki model je
pretvoren u kompjuterski program koji odreduje
temperaturu provodnika u realnom vremenu. Preciznost
termickog modela se potvrduje na terenu, pomocu
merenja koja se vrSe u kompletno opremljenom delu
mreze u spoljnim uslovima.

2. TERMODINAMICKI METOD ZA PRORACUN
TERMICKOG OPTERECENJA VAZDUSNIH
VODOVA

Ovim modelom proraunavaju se temperatura provodnika
i termicko opterecenje koriste¢i samo merenja optere¢enja
i vremenskih uslova. Koristi se metod toplotne ravnoteze
kako bi se pratila temperatura provodnika i izracunale
procene termickog opterecenja. JednaCina kojom se
opisuje toplotna ravnoteza se sastoji od ¢lanova ulazne,
izlazne 1 akumulisane toplote:

dr
Qgen +Osun = Orad + Qkonv +me E (1

gde su: QOgpp-
toplota usled zracenja sunca (koja se moze direktno meriti
ili izraCunati); Q,,,;- gubitak toplote usled radijacije;

Oponv - gubitak toplote usled konvekcije; mC), i—f -

¢lan akumulacije toplote tokom tranzijentnog perioda.

toplota usled omskih gubitaka; O, -

Sve koli¢ine toplota su izrazene u [E} .
m

. . S ar .
U ustaljenom, stacionarnom stanju, clan mC), T je
t

jednak nuli.
Toplota koja nastaje usled omskih gubitaka je funkcija
prolaska struje kroz provodnik i otpornosti provodnika.

Qgen :IZ'RAC ()
gde je R,- otpornost provodnika usled proticanja

naizmeni¢ne struje. Otpornost provodnika pri proticanju
naizmeni¢ne struje je linearna funkcija temperature

provodnika 1 uzima u obzir povecanje otpornosti
provodnika usled skin efekta:

Ryc =kyc Rpc(1+o(T, -T,)) 3)

gde je: k,c- koeficijent kojim se uzima u obzir

povecanje elektri€ne otpornosti usled skin efekta; Rpc -

otpornost provodnika pri jednosmernoj struji na
temperaturi od 20°C; o - temperaturni koeficijent
otpornosti provodnika (usvaja se vrednost 0.004).
Sunceva toplota koju apsorbuje provodnik ima dva
razliCita izvora. To je toplota kojom sunce direktno deluje
na provodnik i toplota koja se prvo reflektuje od
okruzenja a zatim deluje na provodnik. Koli¢ina toplote
koju provodnik moze da apsorbuje zavisi od povrSine na
koju deluju suncevi zraci, tj. od precnika provodnika (D) i
od koeficijenta apsorpcije (), koji zavisi od materijala
provodnika. Oba ova izvora su funkcija doba godine,
vremena dana, orjentacije voda i obla¢nosti. Toplota usled
zracenja sunca se izrac¢unava pomocu sledece jednacine:

qun =0 - D- (Qdir + Qref) “)
gde su: D - precnik provodnika; O
apsorpeije; O -
zraCenja - direktna komponenta; Q,.r - koli¢ina toplote

- koeficijent

koli¢ina toplote usled suncevog

usled suncevog zracenja - reflektujuca komponenta (ova
komponenta se zanemaruje).

Toplota koja se oslobada usled radijacije provodnika je
funkcija precnika provodnika (D), tj. povrsine sa koje se
zrai toplota, rasta temperature i koeficijenta zraCenja
(e It ), koji zavisi od materijala provodnika. U izrazu za

proracun toplote usled radijacije figuriSe jo§ i Stefan-
Boltzmann konstanta (o), a jednacina glasi:

Q rad :SI'D‘E'G'T;rovaainb ©)
gde su: D - precnik provodnika; € & relativna konstanta

zratenja; o - Stefan-Boltzmann-ova konstanta:
6=5.67-10"[W/m?K*];

T - temperatura provodnika; 7

- temperatura
prov

amb

ambijenta.
Toplota koja se oslobada usled konvekcije je funkcija

razlike temperature provodnika (7 i okoline

prov )
(r,,, )» precnika provodnika (D) i brzine i smera vetra.
Razlikuje se proracun konvekcije u slu¢aju kada nema
vetra (prirodna konvekcija) i u slucaju kada postoji vetar
(prinudna konvekcija). S obzirom da u vecini vremena
postoji strujanje vazduha tj. vetar, u tom slucaju je
potrebno koristiti izraz za prinudnu konvekciju (preuzeto
iz [11]), koji glasi:

Qkonv:k'Nu‘n'(Tprov_Tamb) (6)
gde su: k - toplotna provodljivost vazduha:

k=0.0242+7.4767-107° - T, —4.4071-107 - 77 [Wim2°C] (7)

Toror + T,
prov amb
Ty == (®)
N,, — Nusselt-ov broj:
N, =0.64-Re®?+0.2- RO )
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D o

A

o, - brzina vetra,[m/s,, podatak od hidrometeoroloskog

Re - Reynolds-ov broj: Re = . (10)

zavoda; v , - kineticka viskoznost vazduha, [mz/s].

Vrednost kineticke viskoznosti vazduha moze da se ocita
iz tabele ili da se izra¢una na slede¢i nacin:

vy =(1.3272 107 +3.8485 .10 7% . T —
—3.6592 10711 .72 £ 62093 10714 . 73).

((143.67-1073-T) [m?%/s] (11
Nakon wuvrStavanja prethodno definisanih izraza u
jednaéinu toplotne ravnoteze (1), dobija se obicna
nelinearna diferencijalna jednaéina prvog reda koju treba
resiti za temperaturu provodnika. Ovo se vrs§i primenom
neke od standardnih numeri¢kih metoda, kao Sto je
Runge-Kutta metod, koji daje reSenje u diskretnim
vremenskim intervalima.

Za resenje diferencijalne jednacine potrebno je i pocetno
reSenje (pocetni uslov). Do njega se dolazi usvajanjem

stacionarnog stanja (me~((11—€ je jednak nuli), i

raCunanjem jednacine toplotne ravnoteze (1) za
temperaturu provodnika. Ovo se moZe izvrsiti pomocu
Newton-Raphson metode.

3. REZULTATI PRORACUNA

Opisana metoda za procenu temperature provodnika je
verifikovana na primeru Al-Ce nadzemnog voda sa
slede¢im kataloskim podacima: povrSinski presek 201.42
[mm?]; masa aluminijuma m, = 555.2*¥10 kg/m; masa
elika m. = 87.0%10° [kg/m]; preénik provodnika D =
18.87%10° [m]; otpornost provodnika pri jednosmernoj
struji Rpc = 0.142*1073 [om/m]; maksimalna dozvoljena
struja IMAX =576 [A]

Podaci o vremenskim wuslovima preuzeti su od
Republickog Hidrometeoroloskog zavoda Srbije (podaci
se azuriraju svakih 2-10 minuta). Preuzeti su sledeci

podaci : temperatura ambijenta 7, = 10 [°C], sunevo
zracenje Qg =75 [W/m2 ] 1 brzina vetra o= 1.6[m/s.

Rezultat programa je prikazan na slici 1 za opterecenje
provodnika od 125% i 160% od nominalnog opterecenja.

130

— Il opterecenja = 125% Inom

) 120¢ - - - Topterecenja= 160% Inom |]
110 L A
2 100 e
g 90 / .
é p
g 801 ’ B
g 701/ i
g‘ 60+ S i
= e

s0p 1

%
40 ]

10 20 30 40 50 60
Vreme [minuti]
Slika 1. Vremenska zavisnost temperature provodnika pri

skokovitoj promeni struje opterecenja

(=1

Moze se uociti da pri opterec¢enju koje je 25% vece od
nominalnog, nadzemni vod ne dostize kriticnu tempera-
turu, pa je pri datim vremenskim uslovima mogu¢ trajan
rad pod tim preoptereCenjem. U slucaju tradicionalnog
statickog modela ovakvo preopterecenje ne bi bilo doz-
voljeno, pa je na ovom primeru lako uocljiva prednost
dinamic¢kog modela.

4. ZAKLJUCAK

Ovaj rad formuliSe termicki model koji se moze pretvoriti
u kompjuterski program koji je u stanju da proracuna
temperaturu nadzemnog voda u realnom vremenu. Ovaj
kompjuterski program je koristan alat za inZenjera odgo-
vornog za planiranje i pouzdano upravljanje nadzemnim
vodovima. Program ¢e pomoci u fazi planiranja kada se
odreduju dimenzije novog provodnika i u fazi upravljanja
kada vodovi trpe nepredvidena preopterecenja ili vrhove
optere¢enja. Pri izvrSavanju programa utvrdeno je da
konvektivna komponenta toplote najvise utice na tem-
peraturu provodnika, pri ¢emu je najvazniji faktor brzina
vetra (i smer). Zbog toga je, za tacnost programa, vrlo
bitno imati precizne podatke o brzini i smeru vetra.
Toplota koja se oslobada usled radijacije, kao i sunceva
toplota koju apsorbuje provodnik imaju znatno manji
uticaj na temperaturu provodnika.

Imajuéi u vidu da sunceva toplota ima mali uticaj na
nadzemni vod, nije nuzno meriti sunevo zagrevanje na
samom provodniku, veé¢ tu veli¢inu moZemo estimirati
pomocu poznatog modela. Greska usled ovog postupka je
zanemarljiva.

Konac¢no, moze se zakljuéiti da ovaj program zahteva kao
ulazne podatke (koje su promenljive u realnom vremenu):
vazdusnu temperaturu (temperaturu ambijenta), brzinu i
smer vetra. Ovo se moze obezbediti postavljanjem proste
meteoroloske stanice na odgovarajuéem mestu, §to nije
zahtevna investicija. Rezultati dobijeni primenom ovog
modela razlikuju se od tradicionalnog statickog modela i
vrlo je jasno da dinamicki model donosi velike prednosti
distributivnom sistemu, i u ekonomskom pogledu, ali i u
pouzdanosti sistema.
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Projektovanje FPGA mikroprocesorskih sistema
koris¢enjem PowerPC mikroprocesora 1
Embedded Linux operativnog sistema

Bugarski Milan i Ivan Mezei

Sadriaj — Namenski (embedded) mikroprocesorski sistemi
mogu se realizovati na FPGA komponentama. FPGA
komponente pruzaju veliku slobodu u konfigurisanju svih
delova sistema i pored toga omogucuju veoma brz razvoj
embedded sistema. Rad prikazuje mogucénosti projektovanja
namenskih mikroprocesorskih sistema na Xilinx-ovoj
razvojnoj plo¢i ML405. Razradeni su postupci i nacini
koriS¢éenja softverskih alata za projektovanje sistema. Rad
obuhvata nekoliko primera realizacije sistema koji izvrSavaju
odredene samostalne korisni¢ke aplikacije, kao i primer Kkoji
opisuje Kkonfigurisanje i generisanje embedded Linux
operativnog sistema i koriS¢enje tako podeSenog Linux-a na
razvojnoj plo¢i ML405 sa PowerPC mikroprocesorom.

Klju¢éne re¢i — Mikroprocesorski sistemi, PowerPC,
Virtex4 FPGA, Xilinx ML405, Embedded Linux.
1. Uvop
FPGA (Field Programmable Gate Array) su
poluprovodnicke  komponente  visokog  stepena
integracije, koje se sastoje od velikog broja
programabilnih  logi¢kih  blokova i programabilnih

konekcija izmedu tih blokova. Korisnik, programiranjem
FPGA komponente dobija Zeljeni hardverski sklop, a posto
su ove komponente reprogramabilne, moguce je
jednostavno ponovno programiranje, izmena ili dodavanje
razli¢itih funkcionalnosti hardvera.

Povecane performanse modernih FPGA kola omogucuju
projektovanje celokupnih mikroraunarskih sistema na
jednom FPGA ¢ipu. Kompanija Xilinx je jedan od vodecih
svetskih proizvodaca FPGA komponenti. Konkretno, u
ovom radu, koris¢ena je Xilinx ML405 razvojna ploca, sa
Virtex4  ¢ipom.  Virtex4  (XC4VFX20-FF672-10)
komponenta [1] sadrzi tridesetdvobitni mikroprocesor
zasnovan na IBM PowerPC arhitekturi [2] koji je
realizovan na odredenom mestu na silicijumskoj osnovi
kao ASIC komponenta i povezan sa programabilnim
delom c¢ipa. Periferije ovakvih sistema realizovane su u
programabilnoj logici FPGA uredaja. Postoje gotove
standardne periferije u vidu I[P jezgara koje su
optimizovane i testirane ali uglavnhom zahtevaju

Istrazivanje u okviru ovog rada delimi¢no je finansirano od strane
Ministarstva za nauku i tehnolo$ki razvoj u okviru projekta ,,Razvoj
sistema 1 instrumenata za istrazivanje vode, nafte i gasa“, Ev.Br. 11006.

Milan Bugarski, Fakultet Tehni¢kih Nauka u Novom Sadu, Srbija
(telefon: 381-64-0151103; e-mail: bugarskimilan@gmail.com).

Ivan Mezei, Fakultet tehnickih nauka, Trg Dositeja Obradovica 6,
21000 Novi Sad, Srbija; (e-mail: imezei@uns.ac.rs).

NAPOMENA:

posedovanje licence. Korisnik moze dizajnirati svoje
periferije, za Sta postoje korisni alati koji u mnogome
olaksavaju ove poslove. Najveca prednost hard-core
mikroprocesora je to Sto se nalazi u okruzenju gde se
periferije mogu jednostavno i brzo povezivati i uklanjati sa
magistrale, a takode se moZze i njihova funkcionalnost brzo
menjati i prilagodavati trenutnim potrebama i zahtevima.

Linux operativni sistem se standardno koristi
na  embedded  mikroraCunarskim  sistemima  [3].
Implementacijom Linux operativnog sistema, koji je
takode konfigurabilan, omogucena je jos veca fleksibilnost
namenskih sistema, a razvoj ovih sistema postaje veoma
brz i jeftin.

1. PROJEKTOVANJE HARDVERA I SOFTVERA

Za projektovanje sistema koriS¢ena je evaluaciona
verzija Xilinx EDK 11.1 (Embedded Development Kit)
softverskog paketa [4]. Xilinx EDK je skup alata i IP
(Intellectual Property) jezgara koji omogucava dizajniranje
celokupnog embedded mikroprocesorskog sistema za
implementaciju na Xilinx-ovim FPGA komponentama.
EDK je deo Xilinx-ovog Integrated Software Environment
(ISE®) softverskog paketa, koji je neophodan i sluzi za
sintezu 1 implementaciju dizajna na FPGA uredaj, odnosno
generisanje i spustanje bitstream fajla na FPGA [5].

Embedded sistemi mogu da budu veoma kompleksni.
Pojedini hardverski i softverski delovi sistema su veé
projekti sami za sebe, a kad se na to doda i povezivanje
delova tako da funkcionis$u kao jedinstven sistem i FPGA
projektni dizajn, projektovanje celokupnog sistema moze
da postane vrlo komplikovano. EDK softverski paket
omogucava da ovaj proces bude mnogo jednostavniji.
Komponente EDK paketa u velikoj meri automatizuju
proces projektovenja embedded sistema.

Xilinx Platform Studio (XPS) je komponenta EDK
paketa koja sluzi za projektovanje hardverskog sklopa
embedded mikroprocesorskih sistema baziranih na
PowerPC ili MicroBlaze procesorima. Pri pokretanju XPS
komponente automatski se pokreée Base System Builder
(BSB) wizard, graficki interfejs u kojem se na jednostavan
nacin konfiguriSu parametri vezani za hardver, biraju
potrebne periferije i ostale stvari vezane za buduci
mikroprocesorski  sistem. Neki sistemi mogu biti
kompletirani kori§¢enjem samo ovog Wizard-a. Ova
pocetna podesavanja se mogu kasnije izmeniti u glavnom
projektnom prozoru XPS-a.

Jo§ jedan veoma koristan alat je Create and Import

a) Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada Milana Bugarskog. Mentor je bio prof.dr Veljko Malbasa.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji TELFOR, Beograd, novembar 2009.
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Peripheral (CIP) Wizard, koji pomaze korisniku pri
kreiranju sopstvenih periferija 1 pri integrisanju tih
periferija u projekat. Ovaj alat potpuno automatizuje
proces kreiranja periferije, i omogucava korisniku da se
bavi samo konkretnom funkcionalnos$éu projektovane
komponente bez potrebe za detaljnim informacijama o
interfejsu sa magistralom i drugim potrebnim detaljima.

Za projektovanje softvera koristi se Software
Development Kit (SDK). SDK generiSe softversku
platformu koja predstavlja skup biblioteka, drajvera i po
potrebi operativnih sistema i kernela, na ¢ijem temelju
korisnik implementira svoju softversku aplikaciju. Ovako
generisana softverska platforma sadrzi samo neophodne
biblioteke koje koristi korisnicka aplikacija. Softverski deo
embedded sistema moze biti realizovan kao standalone
aplikacija koja se izvrS§ava na mikroprocesoru, a moze biti
zasnovan i na embedded Linux operativnom sistemu gde se
aplikacije izvrSavaju preko korisnickog interfejsa tog
operativnog sistema. U ovom radu su prikazane obe
varijante projektovanja sistema.

U sklopu probne verzije EDK su takode i brojna IP
jezgra, softverske biblioteke, drajveri, kao i C/C++ cross-
compiler za programe koji treba da se izvrSavaju na
PowePC arhitekturi.

EDK obezbeduje i alate potrebne za simulaciju i
verifikaciju celokupnog mikroprocesorskog —sistema.
Simulacija sistema je efektivan metod za proveru
kompatibilnosti softvera sa hardverskom platformom.
EDK projekti se simuliraju koris¢enjem ModelSim
simulatora. Prednost ovakve simulacije je moguénost
pracenja rada sistema (ukljucujuéi i pracenje unutrasnjih
signala), bez potrebe za vezom sa hardverom. Proces
verifikacije je ubrzan zbog toga §to nije potrebno ponovo
pokretati proces implementacije (kao u slucaju verifikacije
na hardveru), da bi stekli uvid u efekte promene koda.
Stimulacione signale za simulaciju obezbeduje C kod koji
se izvr§ava na procesoru. Ovaj kod moze biti izvr§avan iz
BRAM ili DDR memorije. Simulacija koda iz DDR
memorije je dosta kompleksnija ali dozvoljava vece
programe. Simulacija kompletnog sistema je radena za
prvi primer od tri primera sistema sa standalone
softverom, a kao simulator koris¢ena je probna verzija
ModelSim 6.5 SE.

Osnovni tok projektovanja embedded sistema uz pomo¢
alata iz EDK paketa prikazan je na slici 1.

III. PRIMERI PROJEKTOVANIA SISTEMA SA STANDALLONE
APLIKACIJAMA

Za uradene primere koriSéene su minimalne potrebne
hardverske konfiguracije, tako da se za razliCite primere
hardverski sistemi razlikuju po koris¢enim periferijama.
Zajednicko za sve je da se koristi PowerPC 405
mikroprocesor na koji se periferijske komponente vezane
preko Processor Local Buss (PLB) magistrale.

Prvi primer demonstrira koris¢enje GPIO (General
Purpose Input Output) periferije na koju su povezani
eksterni tasteri i led diode sa razvojne ploce. GPIO je 32-

bitna periferija koja se vezuje na PLB preko IPIF
(intellectual property interface) interfejsa. MozZe se
konfigurisati kao jednokanalna ili dvokanalna periferija i
svaki bit se moze dinamicki podesiti kao ulazni ili kao
izlazni signal. Blok Sema hardverskog sklopa sistema
potrebnog za ovaj primer, prikazana je na slici 2, s tim §to
nisu kori$éene tajmerska i prekidna periferija.

Drugi primer opisuje nadine koriSéenja kontrolera
prekida(XPS INTC), konfigurisanje 1 povezivanje
eksternog signala prekida sa procesorom. Kao periferija je
koriséena standardna GPIO komponenta, povezana na
spoljasnji taster na ploc¢i, sa mogucno$¢u generisanja
prekidnog signala na svaku promenu stanja tastera. Taj
prekidni signal se dovodi na ulaz XPS INTC periferije
koja obraduje ovaj signal i Salje zahtev za prekidom
direktno procesoru. Uloga kontrolera prekida je da
sakuplja prekidne signale iz razli¢itih izvora, da ih onda
ureduje i analizira njihove prioritete i da na izlazu generiSe
jedinstveni prekidni signal koji $alje procesoru. XPS INTC
periferija omogucava povecanje broja prekidnih signala ka
procesoru i po potrebi obezbeduje sistem prioriteta za
prekidne signale. Blok Sema za ovaj primer je na slici 2. ali
bez tajmerske periferije.

Tre¢i primer predstavlja demonstraciju rada i nacin
kori$éenja brojac¢a odnosno tajmera. Tajmer se ukljucuje u
sistem u vidu standardne periferije XPS Timer. Ovo je 32-
bitni tajmer koji se vezuje na PLB magistralu. Brojac je
povezan i na XPS INTC periferiju i u korisnickom
programu konfigurisan za generisanje prekida i za auto-
reload nacin rada. Ovo znaCi da ¢e tajmer po isteku
zadatog vremenskog intervala, generisati prekidni signal
prema kontroleru prekida i da ¢e istovremeno ucitati u
odgovarajuéi registar zadatu vrednost i ponovo poceti da
odbrojava. U ovom i u prethodnom primeru se koriste
korisnic¢ke led diode na ploci kao jednostavna signalizacija
da se prekid desio i da se prekidna rutina u korisnickoj
aplikaciji izvrSila. Ilustracija sistema je na slici 2.

ISE Integrated Software Environment SDK Software Development Kit

XPS
Xilinx Platform Studio
Hardware
PROCESSOR HARDWARE | | Pletform| SOFTWARE DEVELOPMENT
DEVELOPMENT >
! |
ERIFICATION FILE

ENERATION SOFTVARE DEBUG ‘
DESIGN IMPLEMENTATION SOFTWARE PROFILING
DEVICE CONFIGURATION DEVICE CONFIGURATION

S1.1. Osnovni tok projektovanja sistema

2792



PPC 405 £ ﬁﬁEE%

Processor Block

DSPLB T
ISPLB =

IMT =

Hulons,
LEDs. iz @nd

P
'\\.-TRB/_.'

misc WOs

S1.2. Blok Sema sistema koris¢enog u primerima.

IV. PROJEKTOVANIE LINUX EMBEDDED SISTEMA

Pocev od svog prvog javnog predstavljanja 1991.
godine, Linux operativni sistem je §iroko primenjivan u
raznim sistemima. Inicijalno ograni¢en na slabo povezane
grupe projektanata i entuzijasta na internetu, Linuks je
vremenom sazreo u solidan Unix-bazirani operativni
sistem za radne stanice, servere itd. Zbog svoje
fleksibilnosti, robusnosti i cene, Linux je u poziciji da
postane veoma koriséen u embeded mikroracunarskim
sistemma.

Embedded Linux se obi¢no odnosi na konfigurisani
Linux kernel koji je specijalno podeSen za odgovarajuci
hardver, mada se embedded sistemi mogu projektovati i sa
nekom zvani¢nom verzijom kernela.

Hardverska konfiguracija sistema na kojoj je pokrenut
Linux, sastoji se od standardnih komponenti i periferija na
MLA405 razvojnoj plo¢i. Hardverska platforma sadrzi
PowerPC 405 mikroprocesor, 128MB DDR_SDRAM
memorije, IIC EEPROM, TriMode MAC GMII,
SYSACE_CompactFlash, XPS 16550 UART, xps_timer,
xps_intc_0, xps_bram_if cntlr 1, Push Buttons Position i
LEDs_4Bit [6].

PLBv4.6 magistrala i DDR memorija rade na 100MHz,
a procesor je podesen na 300MHz. Pristup DDR memoriji
je omoguéen preko Multi-Port Memory Controller
(MPMC) periferije vezane na PLB.

XPS LL TEMAC periferija obezbeduje dodatnu
funkcionalnost 1 olaksava upotrebu Hard TEMAC
komponente koja je ugradena u Virtex4 ¢ip i jo§ u neke
druge FPGA uredaje, a istovremeno obezbeduje soft
Ethernet MAC opciju svim ostalim FPGA uredajima.
TEMAC je akronim za Tri-Mode Ethernet Media Access
Controller , 1 obezbeduje sistemu Ethernet interfejs sa
okruzenjem.

XPS IIC jezgro je uklju¢eno u projekat jer se u
EEPROM memoriji ¢uva jedinstvena Ethernet MAC
adresa, a FPGA pristupa ovoj memoriji preko IIC
magistrale. Ovim je onda omoguéeno Linux-u da procita
Ethernet MAC adresu.

Blok dijagram za projektovani PowerPC referentni
sistem prikazan je na slici 3.
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S1.3. Blok dijagram PowerPC referentnog sistema.

XPS 16550 UART periferija obavlja paralelno-serijsku
konverziju karaktera primljenih od procesora i serijsko-
paralelnu konverziju karaktera primljenih sa modema ili
neke periferije. UART je skraceno od Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter. U  projektu
omoguc¢ava komunikaciju embedded sistema sa ra¢unarom
preko hiperterminala.

V. GENERISANJE I IMPLEMENTACIA LINUX OPERATIVNOG SISTEMA

Najzahtevniji deo posla pri projektovanju embedded
Linux sistema je generisanje i prevodenje Linux
operativnog sistema koji ¢e na kraju biti pokrenut na
datom terget uredaju.

Pravljenje izvr$nog (elf) fajla sa Linuxom moze biti
dosta naporan posao jer ne postoji tacno definisan i
razraden postupak a takode se uputstva i objasnjenja
razli¢itih autora ne poklapaju.

Prepoznavsi potencijal Linux sistema u embedded
uredajima kao i sve vecu prisutnost ovih uredaja na trzistu,
mnoge kompanije su predstavile komercijalne alate i
aplikacije za razvoj embedded Linux operativnog sistema.
Ovi alati automatizuju proces projektovanja. Najpoznatiji
komercijalni razvojni paket je Monta Vista Linux, koji
pored alata za brz razvoj sistema sadrzi i gotove embedded
Linux distribucije za odredene hardverske platforme.

Postoji i veliki broj open source [7] reSenja koji
omogucavaju razvoj Linux-a na odredenim hardverskim
platformama.

U radu, kao alat za razvoj embedded Linux-a, koris¢en
je besplatni Denx ELDK paket za PowerPC 4xx procesore.
Generisanje izvrSnog fajla sa Linux-om izvedeno je u
nekoliko koraka opisanih u daljem tekstu.

Prvo je potrebno u XPS-u generisati DTS (device tree)
fajl koji sadrzi informacije o hardverskoj platformi,
odnosno koje su periferije 1 na koji nacin upotrebljene,
koje su biblioteke i drajveri kompatibilni sa hardverom
itd. Za ovo je potrebno kopirati device tree generator [8] u
projektni folder XPS-a i posle podesavanja softverske
platforme izabrati opciju ,,Generate Libraries and BSPs* iz
menija.

Operativni  sistem 1 aplikacije za projektovani
hardverski, target, sistem na razvojnoj plo€i, razvijaju se
na host PC raCunaru koji je baziran na intel i386
arhitekturi sa Ubuntu 9.04 Linux distribucijom kao
operativnim sistemom. Ploca je povezana JTAG vezom na
host masinu, uz pomo¢ Xilinx-ovog Platform Cable USB
uredaja. Posto su arhitekture host i target sistema razlicCite,
da bi se softver razvijen na PC racunaru mogao izvrSavati
na target uredaju potrebno je taj kod prevesti u
odgovarajué¢i oblik prepoznatljiv mikroprocesoru farget
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uredaja. To se postize pomocu cross-compiler alata koji se
nalazi u sklopu Denx ELDK [9] paketa.

Koriséen je Xilinx-ov Linux kernel [8] koji je posebno
podesen tako da pruza podrsku za veliki broj Xilinx-ovih
IP jezgara, odnosno za njihove drajvere a takode i za
mnoge referentne razvojne sisteme. Ova verzija kernela
(2.6.30) omogucuje pristup i upravljanje uredajima u
FPGA ¢ipu, kao Sto su na primer Eternet kontroler i sve
ostale korisnicke periferije.

Slede¢i korak je podeSavanje kernela, odnosno
definisanje odgovarajuceg konfiguracionog fajla koji
kompajler poziva pri prevodenju kernela. U sastavu Xilinx
Linux kernela postoje gotovi .conf fajlovi za neke
referentne uredaje. Ovi fajlovi se mogu koristiti u
projektovanju i mogu biti dobra osnova za konkretno i
detaljno podesavanje kernela koje je uvek razli¢ito za
razli¢ite hardverske platforme.

Da bi Linux operativni sistem mogao da se pokrene i da
funkcioni$e na datom hardveru, izmedu ostalog potrebno
je ukljuciti i root fielsystem koji sadrzi fajlove i funkcije
neophodne za pokretanje operativnog sistema tako da se
korisnik moze ulogovati i koristiti njegove pogodnosti.
Fajl sistem za embedded Linux sisteme obicno je zasnovan
na BusyBox [10] aplikaciji koja obezbeduje veliki broj
standardnih funkcija Linux-a. Fajl sistem moze biti
implementiran pomocu reznih pomoénih softverskih alata
kao §to je na primer BuildRoot [11] koji pretstavlja skup
fajlova i1 zakrpa koji olakSavaju generisanje fajl sistema.
Za ovaj kotrak potrebno je dosta informacija o samom
Linux operativnom sistemu da bi se mogla izvrSiti razna
potrebna podesavanja.

Za potrebe ovog projekta koriS¢en je funkcionalni fajl
sistem u vidu ramdiska koji se nalazi u ELDK paketu.
Ovaj konkretan ramdisk je zasnovan na BusyBox aplikaciji
i naknadno je podeSen. Izmene su nacinjene na
konfigurisanju  ftp  serverske aplikacije, u cilju
omogucavanja povezivanja host racunara na embedded
Linux sistem farget uredaja. Ovakva konfiguracija je
prakti¢na jer se onda korisnicke aplikacije, razvijene i
kompajlirane na PC-u, mogu jednostavno prebaciti na
target fajl sistem preko ftp protokola i potom na njemu
izvrSavati.

Sledece Sto treba uraditi je smeStanje prethodno
generisanog DTS fajla i ramdiska u odgovarajuce
direktorijume unutar Linux kernela, i pokretanje procesa
kompajliranja kernela. Ali pre pokretanja samog procesa
potrebno je jo§ podesiti okruzenje i ucitati konfiguracioni
fajl da bi cross-compiler imao pristup svim potrebnim
fajlovima i funkcijama za postupak prevodenja. Kao
konaéni rezultat dobijen je izvrSni elf fajl &ijim se
izvrSavanjem na projektovanoj hardverskoj platformi
pokrec¢e embedded Linux operativni sistem 1 ucitava
inicijalni ramdisk fajl sistem.

Kao primer aplikacija koje se izvrSavaju iz korisnickog
okruzenja ovako generisanog Linux-a, napisana su dva
programa Cija je funkcija pristupanje u upravljanje GPIO
periferijama uz pomo¢ prisutnih Linux drajvera za ove
periferije.

Eksperimenti sa embedded Linux-om dati su u [12], gde

je takode realizovan jedan namenski FPGA SoC sistem na
slicnoj hardverskoj platformi. Nekoliko primera u vezi
konfigurisanja embedded Linux operativnog sistema, mogu
sena¢iiu[13]1[14].

ZAKLIUCAK

Rezultati rada prikazuju i definiSu postupke i
procedure kao i uobucajene tokove projektovanja
namenskih mikroraCunarskih sistema zasnovanih na
PowerPC arhitekturi 1 implementiranih na FPGA
uredajima. Rezultati mogu biti korisni studentima koji
nameravaju da se bave razvojem ovakvih sistema, jer
uradeni prakticni primeri demonstriraju i sistematizuju
standardne tehnike projektovanja mikroprocesorskih
sistema na Xilinx ML405 razvojnoj plo¢i zajedno sa
postupcima podizanja embedded Linux-a na referentnom
hardveru. Prema tome, osnovna svrha rada je da se na
jednom mestu definiSu postupci za realizaciju FPGA SoC
mikroraunarskih sistema i moze se smatrati da je
edukativnog karaktera.
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ABSTRACT

The wide application of embedded systems becomes a
trend in the post-PC era. Embedded systems have been
deployed in numerous fields which have different
requirements of embedded systems architecture. Modern
FPGA devices provide very flexibile and rapid
development flows for such microprocessor systems. This
project describes, through several examples, ways to build
PowerPC based systems on Xilinx ML405 evaluation
board.

DESIGNING FPGA MICROPROCESSOR SYSTEMS
BASED ON POWEPC MICROPROCESSOR AND
LINUX OPERATING SYSTEM

Bugarski Milan i Ivan Mezei
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SPECIJALIZACIJA HDR TONEMAPPING ALGORITAMA
ATI STREAM TEHNOLOGIJI

SPECIALIZATION OF HDR TONEMAPPING ALGORITHMS USING
ATI STREAM TECHNOLOGY

Dejan Beri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Objasnjena su dva ToneMapping
algoritma za HDR slike. Prikazano je kako se koristi ATI
Stream tehnologija. Prikazani su ToneMapping algoritmi
i njihova brzina izvrsavanja koriscenjem ATI Stream
tehnologije.

Abstract — Two tonemapping algorithms for HDR images
are explained. We show how to use ATI Stream
technology. Tonemapping algorithms and their execution
speed when using ATI Stream technology is presented.

Kljuéne reci: ATI, Stream, GPU, Tonemapping, HDR

1. UVOD

U danasnje vreme gde su graficke kartice su sa svojom
procesnom moci nemerljivo prevaziSle procesore, pokusa-
va se iskoristiti procesna mo¢ GPU-a i time znatno
ubrzati izvrSavanje programa na ra¢unaru. Ovaj rad prika-
zuje kako se moze iskoristiti 477 Stream tehnologija za
ubrzavanje algoritama. U ovom radu prikazuje se kako se
dva algoritma za mapiranje tonaliteta HDR slika specija-
lizuju ATI Stream tehnologiji. Mapiranje tonaliteta HDR
slika je veoma slozen zadatak. HDR slike sadrze puno
informacija i ne mogu se prikazati na obi¢nom prikaznom
uredaju kao S$to je monitor. Zbog toga se HDR slike
moraju kompresovati tj. mora se smanjiti dinamicki opseg
HDR slike da bi se mogla prikazati na monitoru. Ovaj
proces se zove mapiranje tonaliteta ili ToneMapping. U
procesu mapiranja tonaliteta, GPU moze dosta da ubrza
stvari. Potrebno je obezbediti da se HDR slike prikazuju
na prikaznom uredaju brzo i efikasno a da se pri tom ne
gubi na kvalitetu slike. Ovo je moguée izvesti pomocu
ATI Stream tehnologije.

2. OSNOVI HDR SLIKE

HDR (High Dynamic Range) slika je slika koja precizno
moze da predstavi osvetljenje scena iz realnog sveta. Ova
preciznost je postignuta predstavljanjem svakog kanala
boje sa 16 ili 32 bita umesto sa standardnih 8 bita.
Ovakve slike se koriste u filmskoj industriji 1 programima
za 3D animaciju da bi predstavili osvetljenost, refleksiju i
teksturu neke realne scene. HDR slika se moze napraviti
sa obi¢nim digitalnim fotoaparatom. Ovaj postupak se
radi tako $to se uslika jedna scena vise puta. Digitalni
fotoaparat je pozeljno da bude u manual modu da bi se
mogli kontrolisati svi njegovi aspekti. Takode, pozeljno je

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

da se rucno fokusira na zeljeni objekat i da digitalni
fotoaparat bude na stativu, da bi izbegli pomeranje
fotoaparata. Prvo je potrebno da se smanji ekspozicija
tako da bude jako tamna slika tj. tako da se uhvate detalji
u svetlim delovima slike. Zatim se povecava ekspozicija,
tj. posvetljava slika, i ponavlja postupak slikanja date
scene sve dok se ne budu videli detalji u tamnim
delovima slike. Ovim postupkom bi se trebalo dobiti od 3
do 5 slika. Na slici 1. se vide tri slike kreirane na ovaj
nacin. Ove tri slike se mogu kombinovati i od njih
napraviti HDR slika. Ovo se moze uraditi sa raznim
programima od kojih je poznatiji Adobe Photoshop.
Kasnije, ova HDR slika bi¢e koris¢ena za testiranje
ToneMapping algoritama.

Slika 1. Tri slike od kojih se moze napraviti jedna HDR
slika

3. TONEMAPPING ALGORITMI

Tonemapping algoritmi sluze da se omoguci najbolje
predstavljanje HDR slika na standardnim prikaznim ure-
dajima. Algoritmi za tonemapping koji su koris¢eni u
ovom radu su redom ,,Dynamic Range Reduction inspired
by Photoreceptor Physiology* [1] ¢iji autori su Erik
Reinhard i Kate Devlin i ,,A Perceptual Framework for
Contrast Processing of High Dynamic Range Images* [2]
¢iji autori su Rafal Mantiuk, Karol Myszkowski i Hans-
Peter Seidel.
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Fotoreceptorski zasnovan algoritam [1] zasniva se na
principima ljudskog vizuelnog sistema. Dosta je brz, ali
zato ima tendenciju da gubi fine detalje u slici zbog svoje
globalnosti.

Perceptivno zasnovan algoritam [2] se zasniva na modelu
kvazilokalnog kontrasta. Dosta je kompleksan i stoga
spor, ali zato nema tendenciju da gubi fine detalje
zahvaljujuci svojoj lokalnosti.

Jedan od zadataka racunarske grafike je mapiranje digital-
nih slika visokodinamickog opsega na uredaje niskodina-
mickog opsega kao Sto su monitori i Stampaci. Ovaj zada-
tak je sliCan procesu adaptiranja koji se deSava u ljud-
skom vizualnom sistemu. Fizioloski dokazi ukazuju da se
adaptacija dogada ve¢ u fotoreceptorima, $to se pokazuje
kao model koji se lako moZe adaptirati za reprodukciju
tonaliteta slike.

Realni svet sadrzi ogroman opseg intenziteta svetlosti u
rasponu od mraénih scena pa sve do scena obasjanih
suncem. Cak i sa jednom scenom opseg iluminacije moze
da bude nekoliko reda veli¢ine. Takve scene se takode
mogu snimiti koriS¢enjem viSestrukih fotografija iste
scene ali sa razliCitim ekspozicijama [3]. U bliskoj
buduénosti senzori za hvatanje slika visokog dinamickog
opsega ¢e biti generalno dostupni. Kao rezultat, dostup-
nost podataka visokog dinamickog opsega ¢e postati
uobicajena pojava. Suprotno ovome, dinamicki opseg
uredaja za prikazivanje je ogranicen, a ekonomski dostup-
ni uredaji sa visokim dinamickim opsegom prikazivanja
jo§ nisu dostupni. Neslaganje izmedu pribavljanja
podataka visokodinami¢kog opsega i displeja sposobnih
za prikaz istih, ¢e uvek postojati u jednoj ili drugoj formi.
Ovo se pokazalo kao problem prikazivanja podataka viso-
kodinamic¢kog opsega na uredajima koji mogu prikazati
nizak dinamicki opseg, problem koji se generalno naziva
tonmapiranje ili reprodukcija tonaliteta.

U principu ovaj problem je jednostavan. Mora se pretvo-
riti slika sa velikim opsegom brojeva u sliku koja sadrzi
cele brojeve u opsegu od 0 do 255 takve da ih mozemo
prikazati na Stampacu ili monitoru. Sugerisano je linearno
skaliranje kao jedno od reSenja. Ipak, ovaj pristup je
pogresan zato §to se detalji u svetlim i tamnim delovima
slike izgube 1 stoga slika nece biti prikazana kao origi-
nalna scena koja je fotografisana, Slika 2.

Globalni algoritam
Linearno skaliranje

Slika 2. Uporedni prikaz linearnog skaliranja i globalnog
algoritma [1]

Algoritmi za reprodukciju tonaliteta stoga pokuSavaju da
skaliraju podatke visokodinamickog opsega na takav na-
¢in da rezultujuca slika ima odredene karakteristike ulaz-
nih podataka kao $to je osvetljenost, kontrast i generalni
utisak slike. Ovakvi algoritmi se mogu klasifikovati u dve
grupe: globalni i lokalni operatori. Globalni operatori
kompresuju kontrast baziran na globalno izvedenim vred-
nostima, koji mogu da ukljucuju na primer minimalnu u
maksimalnu osvetljenost ili prose¢nu osvetljenost slike.
Najcesce je logaritam prosecne osvetljenosti ukljucen u
prorac¢un kod mnogih globalnih operatora. Kompresioni
algoritam zatim kompresuje kontrast piksela u skladu sa
nelinearnom funkcijom, koja je zasnovana na osvetljenos-
ti slike, kao i sa globalnim parametrima. Globalni algo-
ritmi imaju tendenciju da su brzi, ali mogu imati izrazite
nedostatke. Posebno, gubitak detalja je Cesto povezan sa
globalnim algoritmima. Istaknuta osobina lokalnih opera-
tora je to $to iskoriS¢avaju vrednosti susednih piksela da
bi se odredila koli¢ina kompresije datog piksela. Lokalni
operatori mogu da proizvedu oreol ili prstenaste distorzije
$to ukazuje da iako su principi validni, kalibracija ovih
modela je kriti¢na i ¢esto nejasna.

4. ATI STREAM TEHNOLOGIJA

U ovom poglavlju ¢e se prikazati 471 Stream tehnologija i
na koji naCin je koriS¢ena da bi se postiglo ubrzanje
ToneMapping algoritama. Od alata koris¢en je Microsoft
Visual Studio 2008 Express Edition, Brook+ kompajler,
MinGW softver paket i Q¢ biblioteka za specifikaciju
grafi¢kog interfejsa programa.

4.1 Brook+ programski jezik i kompajler

Brook je programski jezik visokog nivoa koji predstavlja
prosirenje standardnog C programskog jezika. Brook+
predstavlja implementaciju BrookGPU (apstraktni model
procesora), koji se koristi za pojednostavljenje proracu-
navanja na grafickim ¢ipovima. Brook+ eksplicitno obez-
beduje paralelizam podataka. ProSirenja su:

. Paralelizam podataka — Brook+ obezbeduje
intuitivni mehanizam za specificiranje SIMD operacija.
. Aritmeticki intenzitet — Brook+ podstie razvoj

efikasnih algoritama tako $to je smanjena globalna
komunikacija i povecano lokalno proracunavanje unutar
Stream procesora.

Dva klju¢na elementa Brook+ programskog jezika su:

. Stream — kolekcija podataka istog tipa koji se
mogu obradivati u paraleli.
. Kernel — funkcija koja se izvrSava nad svakim

elementom iz domena izvrSenja.

Brook+ softver se sastoji od:

. Brcc — source-to-source meta-kompajler koji
prevodi Brook+ programe (.br datoteke) u C++ kod koji
sadrzi kernele. Generisani C++ kod uklju¢uje CPU kod i
stream procesor kod koji su ukljuéeni u aplikaciju.

. Brt — runtime biblioteka koja izvrSava kernel koji
je pozvan iz CPU koda unutar aplikacije.

Postoje nekoliko ograni¢enja vezano za programiranje u
Brook+ programskom jeziku:

. kerneli koji se pozivaju iz CPU koda moraju
vracati tip void,
. postoji ograni¢en broj matemati¢kih funkcija

koje se mogu koristiti unutar kernela,
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. neki tipovi kao §to je tip struct se ne mogu
koristiti unutar kernela,

. pokazivaci nisu podrzani,

. rekurzija nije dozvoljena,

. kerneli ne mogu da pozivaju funkcije koje se
izvr§avaju na procesoru,

. strimovi mogu biti samo read-only ili write-only.

5. SPECIJALIZACIJA ALGORITAMA

Za potrebe testiranja specijalizacije algoritma za AT/
tehnologiju koriS¢ena je sledec¢a konfiguracija racunara:

. Intel Pentium 4 3.0GHz procesor.

. ATI Radeon HD2600XT graficka kartica, sa 120
procesnih jedinica.

. 2.5 GB DDR2 memorije.

U listingu 1. mogu se videti delovi koda koji predstavljaju
specijalizovani deo globalnog algoritma za ATI tehnolo-
giju. Kerneli se nalaze u posebnoj .br datoteci. Primecuje
se klju¢na re¢ reduce kod kernela sum u listingu 5.1. Ovo
oznacava kernel koji redukuje strim podataka za jednu
dimenziju. Sto bi znagilo da strim koji je dvodimenzio-
nalan postaje jednodimenzionalan. Primer gde je potreban
reduce kernel je upravo trazenje sume svih elemenata niza
podataka ili trazenje minimuma i maksimuma niza. Funk-
cija tmo_reinhard05_gpu_ati se nalazi u .cpp datoteci i
kompajlira se Microsoft Visual Studio kompajlerom dok
se kerneli procesiraju Brook+ kompajlerom.

reduce void sum(float a<>,
bt+=a;}

kernel void world lum log function(float a<>,
out float b<>) {

b=10g (0.000023f+a) ; }

reduce void max reduce (float a<>,

b<>) {
if(b < a) b = a;}

reduce float b<>) {

reduce float

void tmo_reinhard05 gpu ati(int im height, int
im width, float* R, float* G, float* B, float*
Y, float br, float ca, float la ){

//definisanje stream-ova za svaki kanal boje
::brook::Stream<float> red(l, &im size);
::brook::Stream<float> green(l, &im size);
::brook::Stream<float> blue(l, &im size);
::brook::Stream<float> lum(l,&im size);
::brook::Stream<float> lum2 (1, &im size);
//prebacivanje podataka iz memorije racdunara na
grafic¢ku karticu

red.read (R) ;

green.read(G) ;

blue.read(B);

lum.read(Y);

sum(red,Cav0) ; //pozivanije kernela

world lum log function(lum,lum2);

max_reduce (lum,max lum) ;

Listing 1: Delovi specijalizovanog globalnog algoritma

Tok izvrsavanja koda, specijalizovanog za ATI tehno-
logiju, se izvr$ava slede¢im redosledom:

1. Definisanje strimova.

2. Prebacivanje podataka sa memorije racunara na
memoriju graficke kartice.

3. Pozivanje kernela i/ili procesorskog koda.

4. Prebacivanje podataka sa memorije graficke

kartice na memoriju racunara.

Definisanje strimova se radi na slede¢i nacin:

:brook::Stream<float> red(1,&im_size);

Listing 2. Definisanje strima

Klasa Stream sluzi za rukovanje podacima koje se nalaze
na memoriji graficke kartice. Ova klasa nam omogucava
da definiSemo kog su tipa podaci koje je potrebno
prebaciti na memoriju graficke kartice. U listingu 2. vidi
se da su podaci tipa float. Prvi parametar koji se $alje
konstruktoru jeste broj dimenzija strima. U ovom slu¢aju
to je jednodimenzionalan strim podataka. Drugi parametar
koji se salje konstruktoru opisuje veli¢inu strima. U ovom
sluc¢aju promenljiva im_size predstavlja veli¢inu slike.

Prebacivanje podataka sa memorije raCunara na memoriju
graficke kartice se radi na slede¢i nacin:

red.read(R);
Listing 3. Prebacivanje podataka na graficku karticu

Metoda read(R), klase Stream, prebacuje podatke iz niza
R, tj. podatke iz kanala crvene boje, u promenljivu red
koja je tipa Stream. Ovim postupkom se postiZe
prebacivanje podataka na memoriju graficke kartice.

Pozivanje kernela se svodi na pokretanje funkcije koja
izvrSava. Prebacivanje podataka sa memorije graficke
kartice na memoriju racunara se radi na slede¢i nacin:

red.write (R);
Listing 4. Prebacivanje podataka na memoriju racunara

Metoda write(R), klase Stream, prebacuje podatke iz
strima red u niz R koji je tipa float. Ovim postupkom se
postiZe prebacivanje podataka na memoriju racunara.

Tokom testiranja ovog algoritma, koris¢ena je slika koja
se vidi na slici 3. Ova slika je smanjena na veli¢ine 6, 3,
0.7 1 0.04 megapiksela radi prikaza rada algoritma sa
ve¢om i manjom koli¢inom podataka.

Slika 3. Slika koja je koris¢ena prilikom testiranja
ToneMapping algoritama

Za vreme izvrSavanja specijalizovanog algoritma je usvo-
jeno srednje vreme 5 uzastopnih vremena. Prilikom testi-
ranja nije pokrenuta nijedna aplikacija osim aplikacije
OtPfsGUIL. Ovo je uradeno da ostali procesi ne bi
zauzimali procesorsko vreme. Mora se napomenuti da
prilikom prvog pokretanja algoritma, izvrSavanje na
grafickoj kartici je bilo do 20% sporije nego ostala Cetiri
puta. To se deSava zato §to se kerneli tokom prvog puta
izvrSavanja kesiraju na samoj grafickoj kartici.

Na grafovima 1. i 2. prikazano je ubrzanje algoritama
postignuto specijalizacijom. Na grafu je prikazano vreme

2797



izvrSavanja algoritma izrazeno u milisekundama sa i bez
specijalizacije. Kao primer za tonmapiranje je uzeta slika
veli¢ine 6, 3, 0.7 1 0.04 megapiksela.

Postignuto ubrzanje globalnog ToneMapping algoritma
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M Posle ubrzanja
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4000

2000 15%
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6 3 0.7 0.04
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Graf 1. Poredenje postignutog ubrzanja globalnog
ToneMapping algoritma u odnosu na originalni kod

Postignuto ubrzanje lokalnog ToneMapping algoritma
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B Pre ubrzanja
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Graf 2. Poredenje postignutog ubrzanja lokalnog
ToneMapping algoritma u odnosu na originalni kod

6. ZAKLJUCAK

HDR slike koriste se u filmskoj industriji i programima za
3D animaciju radi predstavljanja osvetljenja, boje i teks-
ture realnog okruzenja. Problem reprodukcije tonaliteta
HDR slika je i dalje jedan od teskih problema. Algoritam
koji je baziran na fotoreceptorima je brz ali daje slike koje
nemaju dovoljno finog kontrasta.

Algoritam koji je zasnovan na ljudskoj percepciji je
kompleksan i stoga spor ali zato daje slike koje imaju
puno sitnog kontrasta. Uspe$no su specijalizovani
ToneMapping algoritmi za graficku karticu kori§é¢enjem
ATI Stream tehnologije. Ova tehnologija omogucéuje da
koristimo procesne jedinice graficke kartice radi ubrzanja
algoritama. Ubrzanje globalnog ToneMapping algoritma
je dosta veliko dok ubrzanje lokalnog ToneMapping
algoritma nije zanemarljivo. Programer treba da vodi
racuna o tome kada je pozeljno specijalizovati algoritam
za graficku karticu u zavisnosti od koli¢ine podataka sa
kojom algoritam obraduje. Postoje razni algoritmi koji se
ne mogu specijalizovati za graficku karticu zbog same
prirode algoritma. A7I Stream tehnologija je dosta
ograniCena sa stanovi§ta podrske nekih principa C
programskog jezika kao S§to su strukture, pokazivaci i
rekurzije. Dalji pravci razvoja bi bili koris¢enje OpenCL
standarda, koji je u mnogome sli¢an tehnologiji nVidia
CUDA, za ubrzanje algoritama. Ovaj jezik je razvijen da
bi se premostila razlika tehnologija razvijenih od strane
kompanije ATI i nVidia. Ovim jezikom se znatno
komplikuje specijalizacija algoritama za graficku karticu
ali se, kao $to je nVidia uradila sa svojom CUDA
tehnologijom, ostavlja programeru da sam odlucuje o
sitnim detaljima kao S$to je zauzimanje i oslobadanje
memorije.
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SMS TEHNOLOGIJA KAO SREDSTVO ZA OBAVESTAVANJE I INFORMISANJE U
POSLOVNIM SISTEMIMA

SMS TECHNOLOGY AS A TOOL FOR REPORTING AND INFORMING IN BUSINESS
SYSTEMS

Tijana Tadi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj rada jeste prouciti SMS tehnologi-
Ju kao sredstvo za obavestavanje korisnika o stanju distri-
buiranog sistema u realnom vremenu. Slanje SMS poruka
realizovano je u okviru DMS sistema za obavestavanje
korisnika o trenutnim opterecenjima elektroenergetskog
sistema.

Abstract — The aim of this paper is to study SMS techno-
logy as an alerting mechanism in a real-time distributed
system. Sending SMS message is implemented in the DMS
system for reporting and informing users about the
current charges of electro-energy system.

Kljuéne redi: SMS, CORBA, distribuirani sistemi.

1. UVOD

SMS je jedan od osnovnih donosioca prihoda u bezi¢noj
mrezi. Mnogo inovativnih aplikacija je izgradeno na SMS
tehnologiji.

SMS poruke su asinhrone po svojoj prirodi, za razliku od
telefonskog poziva koji je tipi¢an predstavnik sinhrone
komunikacije. Informacije u SMS poruci ne gube na
aktuelnosti u slucaju da poruka ne bude procitana odmah
po prijemu, dok kod telefonskog poziva nema razmene
informacija ako komunikacija nije uspostavljena.

SMS tehnologija je prerasla originalnu namenu asinhrone
komunikacije medu korisnicima ove tehnologije i dobila
jos primena (obavestenja klijenata banke o pristigloj upla-
ti na racun, upotreba platne kartice, zahtev za trenutno
stanje na racunu, uplata kredita, itd.). Cilj rada je prouditi
i iskoristiti mogucénosti SMS tehnologije u cilju razvoja
SMS servisa distribuiranog sistema za izveStavanje o
stanju sistema u realnom vremenu postujuéi soft deadline,
$to znaci da postoji vremenski interval unutar koga koris-
nik mora biti obavesten o promeni stanja sistema. Idejno
resenje je implementirano u DMS sistemu za obavesta-
vanje potrosaca o trenutnim opterecenjima elektroener-
getskog sistema, kako bi potrosaci bili obavesteni o pla-
niranim i neplaniranim isklju¢enjima, odnosno ucestvova-
li u sluéajevima naglog opterecenja. Od kljuénog znacaja
je da potrosaci, na koje utie promena stanja elektroener-
getskog sistema, budu u §to kraéem roku obavesteni pu-
tem SMS-a kako bi u slucajevima naglih opterecenja, is-
klju€ivanjem velikih potro$aca i smanjenjem potrosnje,
predupredili moguce kvarove 1 nestanak elektricne
energije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Dragan Ivetié, v.prof.

U drugom poglavlju opisane su moguce oblasti primene.
Treée poglavlje opisuje softversku arhitekturu DMS
sistema u cilju §to boljeg razumevanja sistema i postav-
ljanja osnove za modelovanje i razvoj SMS aplikacije.
Cetvrto poglavlje opisuje implementaciju SMS aplikacije
za obaveStavanje potrosata. U petom poglavlju dat je
zakljucak sa smernicama za moguéi nastavak rada.

2. PRIMENA SMS TEHNOLOGIJE

Oblast primene SMS tehnologije je Siroka, od obrazovnih

1 zdravstvenih ustanova, banaka, industrijskih postrojenja,

elektrodistribucije i vodovoda, u oblasti saobracaja, do

aplikacija za li¢ne potrebe korisnika. Slika 1. ilustruje

neke od moguéih primena SMS-a, datih u nastavku.
[¥]
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Slika 1. Primena SMS tehnologije

Li¢ne SMS poruke, na slici 1. (“your application® i “your
web application®). Pruzanje informacija mobilnim koris-
nicima (vesti, vremenska prognoza, finansijski podaci,
itd.), na slici 1. (“manager, office). Pracenje toka ispo-
ruke robe i obavestavanje zaposlenih o redosledu isporu-
ke, na slici 1. (“monitoring production process®). SMS
kao medij za transport beZi¢no preuzetih podataka (melo-
dije za dolazne pozive i poruke, muzika, video, atraktivne
slike za skrinsejver telefona, igrice itd), na slici 1. (“your
application” i “your web application*). SMS za isporuku
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upozorenja i obavestenja, na slici 1. (“failure reporting,
activation of alarms®). SMS kao alat za marketing, na
slici 1. (“sales manager®). SMS je veoma prikladna tehni-
ka za monitoring pacijenata u sveprisutnom sistemu
zdravstvene zaStite (ubiquitous healthcare environment)

[1].

3. DMS SISTEM

Sa tacke gledista DMS softvera podaci su podeljeni u dve
kategorije: staticki i dinamicki. Topologija mreze opisana
je statickim podacima, a dinamickim, stanje mreze. DMS
je sistem sa troslojnom arhitekturom: podsistem za
integraciju sa korisnikom, podsistem za implementaciju
osnovnih funkcija sistema, koga C¢ine sistemski i
aplikativni sloj, i podsistem za rukovanje podacima. Sloj
koji sluzi za integraciju DMS sistema sa SCADA-om je
usko povezan sa slojevima koji ¢ine arhitekturu DMS
sistema.

rezultate proracuna.

Dynamic Mimic Diagram (DMD) — GUI aplikacija koja
obezbeduje upravljanje mrezom, startovanje DMS
Analytical Functions System 1 prezentovanje njegovih
rezultata, pristup bazi podataka i pregled elemenata
mreZze, Cije je okruzenje veoma blisko korisnicima.
Takode, obezbeduje korisni¢ki interfejs za nadgledanje
sistema 1 aplikaciju za upravljanje elektrodistributivnom
mrezom (EMS). DMD pruza krajnjem korisniku:
Sematski prikaz, geografski prikaz, prikaz Zeljenog skupa
informacija, modifikaciju odredenog skupa podataka,
izdavanje i kontrolu komandi ako je povezan sa SCADA
sistemom srednjim stepenom integracije. Na slici 2. vidi
se DMD prikaz jednog dela elektrodistributivne mreZze.
Velikim pravougaonicima predstavljene su velike trafo-
stanice, zelenim kvadrati¢ima male trafostanice, a ispreki-
danim zelenim linijama su predstavljene sekcije, odnosno
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Slika 2. DMD — Detalji prekidaca

Alarms&Events Server (A&E) — server aplikativnog sloja
za obaveStavanje krajnjih korisnika o prijavljenim
alarmima i dogadajima u DMS sistemu ili eksterne
SCADA-e.

Function Host (FHS) — server aplikativnog sloja za
izvrSavanje elektroenergetskih proracuna distributivne
mreze na osnovu statiCkih (podaci dobijeni od Actual
Referent Model servera ili iz Seme) i dinamickih podataka
(vrednosti dobijene od Data Acces Server servera). U
zavisnosti od proratuna FHS prijavljuje alarme ili
dogadaje A&E serveru. FHS takode moze da eksportuje

veze izmedu njih. DMD omoguéava, detaljnije poglede
trafostanica, prekidaca, transformatora i drugih elemenata
mreze. Omogucava pracenje vrednosti struje, napona i
drugih vrednosti znacajnih za pravilno funkcionisanje
mreze. Graficki prikaz pruza i informaciju iz koje velike
trafostanice se mala trafostanica trenutno napaja i da li je
neka od trafostanica trenutno bez napajanja. Slika 2.
prikazuje detalje prekidaca. Prekida¢ je moguce otvoriti
§to za posledicu ima da neka od trafostanica ostane bez
napajanja, ako nema moguénost napajanja iz druge velike
trafostanice, S$to dovodi do poremecaja u radu
elektrodistributivne mreze. Sve uoCene nepravilnosti u
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radu elektrodistributivne mreze se u vidu alarma i
dogadaja prijavljuju A&E serveru od strane DMS servera.
Dinamicki podaci elektrodistributivne mreze se svakog
trena menjaju, §to znatno otezava prikupljanje podataka iz
veoma slozenog distribuiranog sistema. Svaka promena
stanja sistema ima potrebu da krajnji potrosaci na koje
promena stanja uti¢e o tome budu obavesteni u Sto
kra¢em vremenskom periodu.

4. IMPLEMENTACIJA SMS APLIKACIJE

Slika 3. predstavlja arhitekturu sistema za SMS obavesta-
vanje krajnjih potroSaca o trenutnim opterec¢enjima elek-
troenergetskog sistema u realnom vremenu.
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Slika 3. Arhitektura sistema za SMS obavestavanje

Pored komponenti DMS sistema prikazane na slici 3.
(integracioni SCADA sloj, klijentski i aplikativni sloj),
izmodelovana je SMS baza podataka koja ¢uva osnovne
podatke potrosaca i povezuje ih sa elementima DMS
sistema, takode prikazana na slici 3. U cilju obaveStavanje
potrosac¢a o stanju elektrodistributivnog sistema putem
SMS-a implementirana je SMS aplikacija, prikazana na
slici 3.

4.1. Model baze podataka

Model baze podataka ukupno sadrzi Sesnaest tabela (ve-
like 1 male trafostanice, transformatori i busbar-ovi u ve-
likim i malim trafostanicama, regioni kojima trafostanice
pripadaju, ulice u naseljenom mestu, krajnji potro$aci,
informacije u kojoj ulici, naseljenom mestu i drzavi
potrosaci zive i iz koje trafostanice se napajaju elek-
tricnom energijom). Da bi se ostvarila veza izmedu potro-
$aca i DMS sistema, odnosno elektrodistributivne mreze,
uradena je migracija podataka iz DMS baze u SMS bazu.
Podaci, koje je potrebno preuzeti iz DMS baze podataka,
su staticki i opisuju topologiju elektrodistributivne mreze.
Dinamicki podaci, na osnovu kojih se racuna stanje sis-
tema o kome je potrebno obavestiti potroSace u realnom
vremenu, se ne preuzimaju. Za modelovanje koriséen je
softverski paket PowerDesigner. U realizaciji je koriS¢ena
SQLite baza podataka.

4.2. SMS aplikacija

SMS aplikacija pruza podrsku za prikaz svih tabela iz
SMS baze podataka, unos novih slogova, izmenu posto-
jecih, brisanje i pretragu tabela.

U SMS aplikaciju je integrisana SMSLib biblioteka koja
pruza podr$ku za komunikaciju sa GSM modemom i
slanje SMS poruka. Da bi slanje poruka bilo moguce
neophodno je pre podizanja aplikacije podi¢ci DMS

servere 1 povezati GSM modem i racunar na kome ce
SMS aplikacija biti pokrenuta. Prilikom pokretanja
aplikacije, pre inicijalizacije formi, pokrec¢e se SMS servis
i inicijalizuje gateway GSM modema.

Pre inicijalizacije formi takode je neophodno ostvariti
komunikaciju sa A&E serverom 1 realizovati callback
mehanizam. Nacin ostvarivanja komunikacije CORBA
tehnologijom izmedu SMS aplikacije napisane u Javi i
A&E servera napisanog u C++ programskom jeziku
objasnjen je u poglavlju 4.2.1.

SMSLib biblioteka ima podrsku za formiranje grupa.
Formirana grupa omoguéava slanje SMS poruke svim
potrosacima ¢iji su brojevi telefona dodati u grupu, a ¢iji
se naziv prosleduje pri slanju zeljene SMS poruke. Ovo
obezbeduje brze izvrSavanje aplikacije, jer se umesto
izvrSavanja komplikovanog upita nad bazom podataka u
cilju pronalazenja brojeva telefona potrosaca kojima SMS
poruku treba poslati svaki put po prijavljivanju alarma,
metodi za slanje SMS poruke prosleduje naziv grupe.
Medutim, kada se SMS servis spusti podaci o kreiranim
grupama i clanovima grupa se gube. Zbog toga je
neophodno, pre pokretanja aplikacije, a nakon pokretanja
SMS servisa, kreirati grupe i napuniti ih brojevima
telefona potrosaca koji pripadaju toj grupi.

Pri kreiranju grupe, naziv grupe je §ifra velike ili male
trafostanice i ima onoliko grupa koliko ima velikih i
malih trafostanica. Grupu je neophodno povezati sa
potrosacima na koje direktno utice kvar ili preopterecenje
trafostanice ¢ija se Sifra poklapa sa nazivom grupe.
Postupak kreiranja grupa i povezivanja brojeva telefona
potrosaca 1 grupa se radi samo jednom, pri podizanju
aplikacije.

SMS aplikacija prijavljene alarme filtrira i obraduje samo
one koje prijavljuje FHS server A&E serveru. Po
prijavljivanju alarma pronalaze se korisnici na koje
direktno uticu promene u elektrodistributivnoj mrezi i
obavestavaju putem SMS poruka o nestanku elektri¢ne
energije, vremenu trajanja iskljucenja, preopterecenjima
elektroenergetskog sistema i mole se za racionalno koris-
¢enje elektricne energije. Iz DMD, korisnicke aplikacije,
inicira se prijava alarma A&E serveru i slanje obavestenja
SMS aplikaciji o prijavljenom alarmu.

Prilikom spustanja SMS aplikacije, neophodno je oslobo-
diti zauzete resurse: zaustaviti pokrenuti SMS servis, na-
kon cega slanje SMS poruka nije moguce, i uraditi Jogout
sa A&S.

4.2.1. Komunikacija SMS aplikacije i A&E servera -
callback mehanizam

U DMS softveru postoje napisani IDL interfejsi server-
skih objekata kojima klijenti mogu da pristupe. Alatom iz
SDK paketa, idlj, izgenerisani su Java interfejsi i stub
klase. Komanda idlj pozvana je sa parametrom fclient i
izgenerisane su klijentske klase Stub, Helper i Holder za
sve IDL-ove DMS sistema.

ORB koris¢en za komunikaciju na serverskoj strani je
omniORB, a na Kklijentskoj orbd (deo SDK paketa).
Naming Servis korisen za registrovanje servant objekata
je omniNames. Registrovani objekti su organizovani u
stablo, nalik direktorijumima i datotekama.
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Da bi callback mehanizam bio uspostavljen neophodno je
napisati implementaciju Servanta i registrovati ga kod
A&E servera. Metoda onNewAlarm Servanta ce biti
pozvana svaki put, od strane A&E servera, kada mu neki
od servera DMS sistema prijavi alarm. Metoda Servanta
onNewAlarm prima opis i ID elementa DMS sistema na
kome se alarm desio. Ako prijavljeni alarm utiCe na
krajnje potroSace, pronalaze se potrosa¢i na koje
prijavljeni alarm direktno utie i poziva metoda za slanje
SMS poruke.

4.3. Sinhronizacija SMS aplikacije i SMSLib
biblioteke

Unos. Kreiranje nove grupe, §to SMSLib biblioteka podr-
zava, poziva se svaki put prilikom dodavanja nove velike
ili male trafostanice. Za naziv grupe se prosleduje Sifra
trafostanice. Dodavanje novog broja telefona u SMSLib
grupu se poziva svaki put prilikom dodavanja velikog ili
malog potroSaca i to samo ako potrosac Zeli obaveStenje
putem SMS poruke.

Izmena. Ako potrosac nije zeleo da bude obavesten putem
SMS poruka, a zatim pri izmeni podataka zeli da dobija
obavestenja, neophodno je pozvati metodu za dodavanje
novog broja telefona u SMSLib grupu. Naziv grupe je
jednak $ifri male ili velike trafostanice u zavisnosti da li je
re¢ o velikom ili malom potroSacu. Ako je potroSac
primao obavestenja putem SMS poruka i pri izmeni
podataka viSe ne zeli, neophodno je pozvati metodu za
brisanje broja telefona iz SMSLib grupe. Ako je potrosac
primao obavestenja putem SMS poruka i zeli da koristi i
dalje tu uslugu, neophodno je pozvati metodu za izmenu
broja telefona u SMSLib grupi. Moguce je nekoliko
slucajeva: 1) Ako broj telefona potrosaca i ulica u kojoj
zivi nisu promenjeni u SMSLib grupi nije potrebno nista
menjati. 2) Ako je adresa potroSaa promenjena, bez
obzira na broj telefona, potroSaca je potrebno izbrisati iz
SMSLib grupe kojoj je do tada pripadao i ubaciti u
SMSLib grupu ¢iji je naziv jednak $ifri male ili velike
trafostanice u zavisnosti da li je re¢ o velikom ili malom
potrosacu, a broj telefona koji treba dodati u grupu je
trenutni  kontakt telefon potrosaca. 3) Ako adresa
potrosaca nije promenjena, ali broj telefona jeste, potrosac
treba da ostane u istoj SMSLib grupi, ali kontakt telefon
treba izmeniti. SMSLib biblioteka ne nudi metodu za
izmenu broja telefona u okviru grupe. Neophodno je prvo
izbrisati broj telefona iz odredene grupe i zatim u istu
grupu dodati drugi kontakt telefon potrosaca.

Brisanje. Prilikom brisanja velikog ili malog potrosaca,
neophodno je kontakt telefon potrosaca izbrisati iz
SMSLib grupe. Prilikom brisanja velike ili male

trafostanice, neophodno je izbrisati SMSLib grupu ¢iji je
naziv jednak $ifri trafostanice koja se brise.

4.3. SMS poruke

Sadrzaj SMS poruka koje se $alju krajnjim potrosacima je
moguée konfigurisati. One se Cuvaju u XML fajlu. Po
prijavi alarma a pre slanja poruke, tekst poruke se u
zavisnosti od tipa prijavljenog alarma ucitava iz XML-a.
Na slici 4. prikazana je primljena SMS poruka na
mobilnom telefonu potrosa¢a u slucaju preoptereenja
mreze.

+381628928056

+381628928056 (02-Sep-09):

Postovani potrosaci, doslo je do
preopterecenja elektroenergetske
mreze!

Molimo vas da potrosnju elektricne
energije svedete na minimum kako ne
bi doslo do iskljucenja!

Hvala na razumevanjul
Elektro-distribucija Novi Sad

ET'i;:l:ﬂ

Back

Menu

Slika 4. SMS poruka u slucaju preopterecenja mreze

5. ZAKLJUCAK

U radu su date smernice za razvoj SMS aplikacije. Veza
sa SMS centrom ostvarena je putem GSM bezi¢nog
modema. Neka od moguéih unapredenja reSenja su:
uvodenje veceg broja GSM modema, implementacija
izveStaja o isporuci 1 dvosmerne komunikacije,
tehnologija MMS-a i uspostavljanje komunikacije izmedu
potrosaca i automata. Pre primene reSenja koje nudi SMS
aplikacija neophodno je analizirati zahteve sistema i
kupca i1 na osnovu toga odluéiti se za arhitekturu koja ¢e
najbolje podrzati postavljene zahteve.
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Sadrzaj — U ovom radu su prikazane mogucnosti primene
senzora ubrzanja u aplikacijama koje rade u realnom
vremenu. Krajnja ideja je da se na osnovu pomeranja
senzora omoguci upravijanje. Kao primer upravijanja se
podrazumeva kretanje objekta kroz lavirint na ekranu
emulatora mobilnog telefona. Kretanje objekta u lavirintu
je u direktnoj vezi sa pomeranjem senzora.

1. Uvop
Mikromasinski  inercijalni  senzori,  ukljucujuci
akcelerometre i ziroskope, su jedni od najvaznijih

silicijumskih senzora. Mikroelektromehanicki sistem je
tehnologija veoma malih sklopova ¢ije su komponente
dimenzija merenih mikrometrima. Celokupna
mikrostruktura je smeStena na jedan kristal silicijuma, $to
rezultuje malom masom i dobrim mehani¢kim svojstvima.
Jedna od mogucénosti primene je i ovde predstavljena
realizacija. Ideja je da se koriS¢enjem razvojne ploce sa
akcelerometrom[1] razvije kontrola objekta na mobilnom
terminalu. Realizovani program treba da ocitava vrednosti
senzora i da ocitavanja pretvori u odgovarajuce komande, u
ovom slucaju pomeraj objekta u lavirintu.

2.0rIs

2.1 Akcelerometar

Akcelerometar je uredaj za merenje ubrzanja i gravitacije
[2]. Na slici 1 je prikazana unutrasnjost akcelerometra.
Jedno i viSe-osni modeli se koriste za otkrivanje veliCine i
smera ubrzanja kao vektora kvantiteta. Akcelerometar se
moze koristiti kao senzor vibracija i udara. Oni su sve vise
prisutni u  prenosnim  elektronskim  uredajima.
Akcelerometar meri ubrzanje i gravitaciju. Obe veliine su
obi¢no izrazene kao S/ jedinice ili popularno u smislu G
sile. Moderni akcelerometri su cCesto mali elektro-
mehanicki sistemi (engl. Micro Electro-Mechanical System
- MEMS). Akcelerometar se moze koristiti za merenje
vibracija na automobilu, industrijskim maSinama,
zgradama, sistemima za  kontrolu procesa i kontrolu
sigurnosnih instalacija. Takode se mogu Kkoristiti za
merenje seizmickih aktivnosti, vibracija masina, dinamicku
udaljenost i brzinu sa ili bez uticaja gravitacije.

NAPOMENA:

ASI 10.0kV 12.5mm x1.50k SE(M)

Slika 1. Unutrasnjost akcelerometra

Akcelerometri  se sve viSe ukljuCuju u personalne
elektronske uredaje kao Sto su fizicke arhitekture za pustanje
multimedijalnog sadrzaja, igre, ili koracni brojaci. Mobilni i
digitalni uredaji ( kao $to je HTC Touch Diamond Apple's
iPhone, iPod i Touch Nokia N95 ) sadrze akcelerometar. Apple
prenosivi ra¢unari od 2005 godine, koriste jedan akcelerometar
poznat kao Sudden Motion Sensor, koji se koristi kako bi
zastititio tvrdi disk u slucaju udara. U igrackim kontrolerima
kao $to je Wii Remote akcelerometri mogu pruziti realniju
igru. Sony Ericsson W910i ima tro-osne akcelerometre koji se
mogu koristiti u igrama i poznatu osobinu 'kontrole vibriranja'
prilikom promene pesme.

2.2 Windows Mobile 6 Standard

Windows Mobile 6 je verzija Windows Mobile platforme
realizovane februara 2007. godine. Dolazi u tri razlicite
verzije:

o Windows Mobile 6 Standard za telefone bez ekrana
osetljivog na dodir,

o Windows Mobile 6 Professional i

e Windows Mobile 6 Classic.

Windows Mobile 6 je razvijen da bude sli¢an po izgledu sa
Windows Vista operativnim sistemom [3].

2.3 Komunikacija izmedu senzora i emulatora

Kao vid kominikacije izmedu senzora i emulatora koriS¢en
je mrezni protokol. To je standardna klijent posluzilac
arhitektura ostvarena preko 7CP/IP mreznog protokola. TCP
veza izmedu senzora i emulatora je potrebna zato S§to se
mobilni uredaj povezan preko USB-a na racunar, ponasa kao
USB prateci, a ne kao USB vode¢i.

a) Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada Milovana Vidovi¢a. Mentor je bio prof.dr Nikola Tesli¢.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji ETRAN, Vrnjac¢ka Banja, juni 2009.
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3. OPIS ARHITEKTURE

Na slici 2 je prikazan pogled na celokupan realizovani
sistem. Sistem se sastoji od razvojne ploce sa
akcelerometrom koja je preko USB veze povezana sa
racunarom. Sledeca u nizu je Board Config aplikacija na
racunaru koja ¢ita vrednosti sa senzora i Salje ih preko 7CP
veze na emulator mobilnog telefona koji je na slici 2 na
levoj strani. Iz analize problema nameée se sledeéi
koncept. Potrebno je podatke, koji predstavljaju ubrzanje
senzora slati preko 7CP veze. Dakle, predajna strana se
ponasa kao TCP klijent koji Salje tri broja za ubrzanja u
odnosu na X, Y i Z ose. Problemi konfigurisanja razvojne
ploce, USB veze izmedu ploce i raunara i ocitavanja
senzora su reseni postoje¢om aplikacijom BoardConfig.

Sto se ti¢e prijemne strane potrebno je omoguéiti da se
emulator ponasa kao TCP posluzilac, odnosno kao uredaj
na mrezi. Koris¢en je Windows Mobile 6 Standard
Emulator QVGA. Emulator je potrebno instalirati, na
Microsoft internet strani postoji besplatna verzija [4].
Emulator se integriSe u Visual Studio 2005 okruZenje, samo
je prilikom razvoja aplikacije potrebno podesiti Windows
Mobile 6 Standard platformu na kojoj ¢e se aplikacija
izvrSavati. Da bi se ostvarilo da se emulator ponasa kao
TCP posluzilac potrebno je instalirati Virtual Machine
Network Driver. On omoguéava operativnom sistemu
emulatorskog uredaja (dalje emulator) da emulira
sopstvenu mreznu konekciju. Zato §to je fizicka mrezna
sprega na racunaru domacinu, sada virtuelizovana, postoji
nacin da dobijemo dve IP adrese, jedna za raCunar domacin,
a druga za operativni sistem koji je na emulatoru.

Dakle zakljucak je da Virtual Machine Network Driver
omogucava vezu emulatora i racunara preko 7CP —a ili
UDP-a i predstavlja alternativu standardnim “ Activesync
over DMA ” reSenjima, koja su skromnijih moguénosti (
kao jedan primer, UDP nije podrzan) .

Slika 2 . Prikaz realizovanog sistema

4. MATEMATICKI MODEL

Ocitani podaci sa senzora predstavljaju vrednosti
ubrzanja po osama x i y. Na slici 3 su prikazane ose
kretanja senzora. Ubrzanje po osi z je zanemareno zato $to
je prikaz kretanja loptice u lavirintu dvodimenzionalan, ali
u opstem slucaju se moze koristiti.

Slika 3. Ose kretanja senzora

Kako su ocitani podaci vrednosti ubrzanja, potrebno je iste
pretvoriti u pomeraj. Ovde su iskoriS§¢eni standardni fizi¢ki
izrazi.

Najpre se izraunava brzina pomocu izraza (1). Veli¢ina a su
vrednosti koje se dobijaju sa senzora, dok je ¢ vreme izmedu
dva ocitavanja senzora.

e V=a*t 1)
Pomocu dobijene brzine se izratunava pomeraj s izrazom (2) :
e S=V*t )

Naravno, dobijene vrednosti je trebalo prilagoditi uslovima

u kojima se aplikacija izvrSava. Zbog relativno male rezolucije
ekrana potrebno je umanjiti vrednosti brzine i pomeraja za
konstantne parametre alfa i beta. Posto je vreme slanja novo
ocitanih vrednosti ubrzanja takodje konstantno ( u najveéem
broju slucajeva ), onda se ono i parametar za umanjenje mogu
objediniti u jedan konstantan parametar ¢ija je vrednost
utvrdena empirijski. Da bi se postigao efekat inercije kretanja
loptice brzina je predstavljena kao akumulativna suma.
Kona¢ni izgled izraza za brzinu (3) i za pomeraj (4) je sledeci:

o V+=V *ualfa 3)

o S+=S5 *beta “

5.RESENJE
5.1 Predajna strana

Kao §to je ve¢ napomenuto, BoardConfig, slika 4, aplikacija
ima u potpunosti realizovan sistem konfiguracije ploce, USB
veze, kao 1 sistem ocitavanja podataka sa senzora.
Funkcionalnost koja je dodata u postojecu aplikaciju je da se
ista ponasa kao 7CP Kklijent odnosno da ocitane podatke
senzora Salje preko TCP protokola na prijemnu stranu.

Aplikacija  BoardConfig ima implementirano graficko
iscrtavanje promene poloZaja senzora.
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Slika 4. BoardConfig aplikacija
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Podaci za slanje su organizovani u obliku strukture koja
se objedinjena Salje preko mreze.

Naime, struktura sadrzi dva celobrojna broja od kojih
prvi predstavlja pomeraj po x-osi, a drugi po y-osi. Pomeraj
po tre¢oj dimenzije je zanemaren iz razloga nemogucnosti
prikazivanja tre¢e dimenzije prilikom krajnje akcije,
odnosno kretanja loptice na ekranu mobilnog telefona. Sto
se tie podeSavanja osobina senzora potrebno je zadati
opseg vrednosti 8G, odnosno da su brojevi koji se Salju kao
prikaz polozaja senzora kre¢u u opsegu od -20 do 20 po
osama x 1 y. Ovde je potrebno napomenuti da se program
klijent pokrec¢e tek po pokretanju programa posluzioca,
odnosno emulatora.

5.2 Prijemna strana

Slika 5 prikazuje programsku arhitekturu prijemne
strane:

| alfa || beta | | lavirint |

ax
> Mrezni — || Glavni ||— Igra
modul
—» || proces )

Slika 5. Programska arhitektura prijemne strane

Gledano s leva na desno, na slici je prikazan mrezni
modul koji podatke o ubrzanju ax i ay Salje glavnom
procesu koji na osnovu formule i parametara alfa i beta
racuna pomeraje. U bloku igra se izratunavaju dozvoljeni
parametri i sve se to prikazuje u korisnickom okruzenju
odnosno ekranu emulatora. Prijemna strana objedinjuje
nekoliko funkcija. Globalni pogled na prijemnik govori da
se najpre ostvaruje TCP veza, a potom se objekat pomera u
zavisnosti od podataka primljenih od strane predajnika.
Objekat se pomera samo po dozvoljenim pozicijama, tj.
tamo gde nema prepreka. Celokupan lavirint prestavlja
matricu nula i jedinica na mestima koja predstavljaju
prepreku, slika 6.

1 1
1 0
1 0
1 0 1 0

Slika 6. Matrica, i odgovarajuci lavirint

—_— T

1
0
1

Dakle, pomeranje objekta je moguce samo ukoliko se u
matrici na toj novoj poziciji ne nalazi jedinica. Na ekranu
emulatora se pored lavirinta i objekta nalaze i dva polja
koji sadrze IP adrasu i port preko kojih se ostvaruje TCP
veza.

2 i it =< | [ |

Slika 7. Igra pokrenuta na emulatoru

6. ZAKLJUCAK

U hijerarhiji razvoja aplikacije nedostaje poslednji korak, a
to je da se aplikacija prenese na pravi mobilni uredaj. U tom
sluaju mobilni uredaj treba da poseduje akcelerometar, a
mogla bi da se izbegne TCP veza, tj. aplikacija koja ocCitava
akcelerometar i ona koja predstavlja lavirint bi mogle biti
jedinstvene. Ukoliko se Zeli da se ostavi senzor koji je povezan
sa racunarom, moguca veza bi se mogla ostvariti i bezi¢no.
Naravno, mobilni uredaj bi morao da poseduje moguénost
bezicne veze. Dalja poboljsanja na aplikaciji bi mogla da budu
u pogledu na lavirint. Naime, mogao bi da se prikazuje samo
deo lavirinta na ekranu, a da se, kada bi loptica dosla do ivice
lavirinta, prikazuje postepeno i ostatak lavirinta. Ovim bi se
igra otezala, odnosno korisnik ne bi u prvom trenutku uspeo da
sagleda ceo lavirint, a pri tome bi samo igranje bilo i
zanimljivije.

Napomena: Ovaj rad je delom finansiran od Ministarstva za
nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije, projekat 11005 od
2008. godine.
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Abstract - This paper presents possibilities of acceleration
senzor control in applications which are running in real time.
Main idea is odject moving control on display of Mobile Phone
Emulator.

A ONE SOLUTION FOR ACELEROMETER ON
MOBILE TERMINAL
Milovan Vidovié, Dragan Trifunovi¢, Miodrag Temerinac
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KONTROLA UREDAJA SA MOBILNOG TELEFONA PREKO PROFILA UREDAJA ZA
WEB USLUGE

Dusan Zivkov, Katedra za racunarske komunikacije, Fakultet Tehnickih Nauka, Novi Sad, Dusan.Zivkov@rt-rk.com
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Slavko Svir¢evi¢, Fakultet Tehnickih Nauka, Novi Sad, Slavko.Svircevic@ri-rk.com

Sadrzaj — Cilj ovog rada je da ispita i demonstrira
mogucnosti koje nudi implemetacija profila uredaja za web
usluge. Rad procenjuje primenu ovih profila u sprezi sa
mobilnim telefonima, te kroz iskustvo primene ovih profila na
konkretan sistem upravijanja rasvetom i demonstrira
prednosti ovako spregnutih sistema.

1. UVOD

Termin Web usluge u osnovi oznacava skup protokola
koji omogucavaju automatsku komunikaciju izmedu
programa. Siroka primena ovih standarda samo potvrduje
njihovu efikasnost i pouzdanost. Glavna oblast primene Web
usluga je za komunikaciju programa preko slozenih
poslovnih mreza i Interneta. Vremenom se uvidelo da Web
usluge mogu da dobiju i §iru primenu. Jedan od primera jeste
profil uredaja za Web usluge, poznatiji kao DPWS (Device
Profile for Web Services). DPWS specifikacije objavljene su
od strane Microsoft-a, sa svojim partnerima Intel, Lexmark i
Ricoh. Ideja se svodi na to da se primenom ve¢ postojecih
mehanizama, koje obuhvataju Web usluge, prosiri njihova
primenjivost tako da mogu da se koriste za komunikaciju sa
uredajima preko mreze. Osnovni cilj uvodenja ovih
specifikacija je da se smanji sloZenost i vreme potrebno da se
novi uredaji priklju¢e na mrezu. Prednost koju pruza DPWS
u odnosu na konkurentna reSenja je ta §to oslanjajuéi se na
Web  usluge omoguéava primenjivost u  velikim
korporativnim okruzenjima i u malim kuénim mrezama. Ova
osobina u suStini omogucava primenjivost DPWS
specifikacija u automatizaciji industrijskih procesa, kao i u
realizaciji kuénih sistema (pametne kuce). Jos jedna prednost
primene protokola Web usluga jeste $to su §iroko podrZzani u
brojnim programskim jezicima (C++, C, JAVA, C#,..).

Princip koji se zeli uvesti pomocu DPWS sprege se
najjednostavnije moze objasniti na primeru mreznog
Stampaca. Prema DPWS specifkacijama, korisnik bi trebao
samo da priklju¢i Stampa¢ na mrezu, nakon toga Stampac
obavestava sve uredaje na mrezi da je od sada prisutan. Ovu
poruku primaju svi racunari u mrezi (kuénoj ili poslovnoj) i
on postaje dosupan za koriSéenje (jasno je da se smanjuje
potreba za slozenim podesavanjima od strane administratora
mreze). Drugi primer je kada se na mrezu, u kojoj je veé
prisutan mrezni Stampaé, prikljuéi novi uredaj sa kojeg je
potrebno odStampati dokumenta (npr. mobilni telefon).
Mobilni telefon $alje poruku u kojoj zahteva Stampac, na ovu
poruku mu mrezni $tampac odgovara i mobilni telefon je
spreman da pristupi njegovim uslugama (Stampanju).

Jedna od tehnologija koja se postavlja kao konkuretna
DPWS specifikacijama je UPnP (Universal Plug and Play)
standard. DPWS se namece kao bolje resenje iz nekoliko
razloga: koristi isti skup protokola za lokalnu komunikaciju
kao i za komunikaciju preko Interneta, pruza bogatiju
moguénost opisivanja uredaja i definisanja tipova podataka, a

NAPOMENA:

najvecéa prednost DPWS specifikacija se ogleda u moguénosti
kori$¢enja standardnih sigurnosnih protokola koje obuhvataju
Web usluge.

2. DEVICE PROFILE FOR WEB SERVICES (DPWS)

DPWS predstavlja skup implemetacionih smernica koje
omogucavaju sigurnu razmenu poruka, otkrivanje, opisivanje
i obavestavanje izmedu uredaja preko protokola koje koriste
Web usluge. Da bi se razmenjivale poruke, DPWS se oslanja
na pouzdane i standardne mehanizme kao $to su SOAP
(Simple Object Access Protocol), WS-Addressing (Web
Services-Addresing) i MTOM/XOP (Message Transmission
Optimization Mechanism/ XML binary Optimized Packing).
Pored ovoga, vazno je naglasiti da DPWS podrzava SOAP-
over-HTTP i SOAP-over-UDP specifikacije.

Jedan od najvaznijih delova DPWS specifikacija jeste
mehanizam pronalazenja uredaja na mrezi koji se zasniva na
WS-Discovery  specifkacijama. Postoje dva modela
realizacije otkrivanja DPWS uredaja na mrezi. Prva metoda
je ad hoc koja funkcioniSe na principu grupnog slanja
(multicast) obavestenja svima na mrezi kada se novi uredaj
priklju¢i na mrezu i grupnog slanja zahteva za nekim
uredajem svim tackama na mrezi (Sl. 1). Ova metoda je
pogodna za manje (kuéne) mreze zbog jednostavnije
realizacije.

Sl. 1. Model ad hoc otkrivanja uredaja

Drugi model koji se primenjuje zasniva se na primeni
posrednika. Ova metoda je pogodnija za veéa poslovna
okruzenja (mreze) zbog dva nedostatka prethodne metode, a
to su ograniCenosti grupnog slanja na mrezi i zaguSenje
mreze slanjem zahteva na sve tacke u mrezi. Metoda sa
posrednikom se oslanja na ideju da se pronalazenje uredaja
(usluga) odvija preko posrednika, a ne grupnim slanjem
zahteva (Sl. 2). Takode novi uredaji na mrezi ne objavljuju
svoje pojavljivanje grupnim slanjem obaveStenja ve¢ samo
slanjem obavestenja posredniku.

a) Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada Du3ana Zivkova. Mentor je bio prof.dr Nikola Tesli¢.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji ETRAN, Vrnjacka Banja, juni 2009.
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posrednlk ket

uredap

S1. 2. Model otkrivanj uredaja pomocéu posrednika

DPWS specifikacije se oslanjaju na jo$ nekoliko
elemenata iz skupa protokola koje obuhvataju Web usluge.
Za definisanje metapodataka (opisi usluga, uredaja, dodatnih
informacija) se koristi WS-MEX (Web Services-Metadata
EXchange), WS-Policy specifikacija se koristi za utvrdivanje
postojanja  potrebnih  sigurnosnih  preduslova  (stepen
privatnosti, odgovarajué¢e Sifrovanje) za komunikaciju
korisnika i uredaja, WS-Transfer specifikacija se koristi za
razmenu metapodataka uredaja i opisa usluga koje nudi
uredaj. Jezik WSDL (Web Services Description Language)
predstavlja vaznu stavku u DPWS specifkacijama jer se
njime funkcionalno opisuju uredaji (koje protokole koriste,
koje usluge nude 1 koje tipove podataka koriste). Pored toga
$to se oslanjaju na postojece protokole, DPWS specifikacije
definisu i neke nove pojmove: prosireni format metapodataka
za opisivnje uredaja (proizvoda¢, model, Internet
prezentacija), format metapodataka koji omoguéava
uredajima da predstave svoju funkcionalnost kao usluge,
politiku pristupa uredajima i smernice za upotrebu kojima se
postize sigurna razmena podataka sa uredajima.

3. DPWS SKUP ALATA

Posto su DPWS specifikacije objavljenje kao otvorene
specifikacije (slobodno se mogu koristiti), viemenom su se
pojavile brojne otvorene verzije DPWS jezgra i skupovi alata
za razvoj programske podrske na raznim platformama (Java i
C). DPWS jezgro predstavlja programsku realizaciju DPWS
specifikacija za konkretnu platformu. Cilj ovog rada jeste da
demonstrira primenjivost DPWS jezgra na mobilnim
uredajima 1 kao ciljna platforma izabrana je mobilna
plaftorma Windows Mobile 5.0. Kao najpogodniji skup alata
za implemetaciju na zeljenu plaformu se pokazao ,,DPWS
Toolkit* u verziji 2.0 (ova verzija jezgra dolazi integrisana u
sklopu Windows Vista operativnog sistema), koji se za
realizaciju DPWS jezgra oslanja na otvorenu biblioteku
gSOAP. Prvi razlog za izbor ovog skupa alata jeste ¢injenica
da je on otvoren. Drugi razlog izbora skupa alata je to $to je
DPWS jezgro razvijeno u programskom jeziku C koji je vrlo
pogodan za primenu na Windows Mobile platformi. Uz
izabrani skup alata dolaze i alati koji omogucavaju
generisanje programskog jezgra za uredaj (posluzilac) i
korisni¢ki program na osnovu opisa uredaja u jeziku WSDL.

Uz manje modifikacije DPWS jezgro, koje se dobija uz
izabrani skup alata, je uspesno prevedeno, implementirano i
ispitano na Windows Mobile platformi kao dinamicka
biblioteka.

4. PRIMENA DPWS SPECIFIKACIJE NA SISTEM
RASVETE

Nakon uspesne implementacije DPWS jezgra, pristupilo
se ugradnji DPWS specifikacija na postojeci sistem rasvete

koji se kontroliSu putem programa na racunaru i beZi¢ne veze
sa rasvetnim mestima (lampa,luster,...). Ideja je da se
postojeci upravljacki program nadogradi komunikacijom sa
DPWS jezgrom, tj. da se omogu¢i kontrola nad tim sistemom
rasvete koriste¢i DPWS spregu.

Prvi korak u realizaciji ove ideje je opis sistema
(uredaja) pomocu jezika WSDL. U ovom dokumentu se
definisu tipovi podataka koji ¢e se koristiti u razmeni poruka,
poruke koje ¢e se razmenjivati i operacije koje obuhvataju
usluge uredaja. Kljuéna stvar u WSDL opisu uredaja je
definisanje usluga i operacija koje ¢e nuditi uredaj i na koji
nacin korisnici mogu pristupiti tim operacijama (nacin
pozivanja, parametri potrebni za pozivanje, protokoli koje
podrzava usluga,...). WSDL opis predstavlja kljucni
dokument koji pruza korisniku neophodne podatke kako
moze da poziva operacije nepoznatog uredaja. Operacije koje
nudi ovaj sistem rasvete su: promena stanje odredenog
rasvetnog mesta (paljenje i gaSenje), dobijanje stanja
odredenog rasvetnog mesta (upaljena, wugaSena ili
nedostupna) i pretplata na obavestavanje o promenama stanja
rasvetnog mesta. Naziv operacije za promenu stanja
rasvetnog mesta je Switch, a prilikom pozivanja Salje se
poruka tipa SwitchRegMsg koju ¢ine dva parametra:
identifikator rasvetnog mesta celobrojnog tipa i stanje u koje
se zeli da dovest rasvetno mesto tipa PowerState
(enumeracija sa tri stanja — ON, OFF , DISABLED). Povratna
poruka ove operacije je SwitchRespMsg, a sadrzi samo
jedan parametar tipa SwitchReport (enumeracija sa dva
stanja — SUCCESS, FAIL). Operacija preko koje se dobija
status odredenog rasvetnog mesta je definisana imenom
GetStatus 1 kada se pozove korisnik $alje poruku tipa
GetStatusRegMsg koju ¢ini identifikator rasvetnog
mesta. Povratna poruka je tipa GetStatusRespMsg koja
sadrzi informaciju o stanju Zeljenog rasvetnog mesta (tipa
PowerState). WSDL dokument opisuje jo$§ jedan tip
poruka, SwitchEventRespMsg koje se Salju kada dode
do promene stanja nekog rasvetnog mesta.
SwitchEventRespMsg sadrzi dva parametra:
identifikator rasvetnog mesta koja je promenila stanje i
novonastalo stanje (Sl. 3). Nakon pravilnog definisanja
WSDL opisa na osnovu njega se, pomocu alata koje dolaze
uz DPWS jezgro, generiSe programsko jezgro za korisnicki

program i posluzilac.
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Sl. 3. Primer razmene poruka izmedu sa sistemom
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DEFINICIJA MODELA IZGRAPENOSTI ELEKTRODISTRIBUTIVNE MREZE
KORISCENJEM PODATAKA U GML FORMATU

DEFINITION OF POWER DISTRIBUTION NETWORK CONNECTIVITY META-
MODEL USING GML INPUT DATA

Zeljko Todorovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisana je definicija i
inicijalizacija modela izgradenosti elektrodistributivne
mreze koris¢enjem GIS podataka u GML formatu.

Abstract — This paper presents definition and data
initialization of power distribution network connectivity
meta-model using GIS input data in GML data format.

Kljuéne reli: Geoinformacioni sistem, Model izgrade-
nosti mreze, Distributivna mreza, GML

1. UVOD

Savremena elektrodistributivna mreza treba da obezbedi
efikasnu, ekonomicnu, pouzdanu i sigurnu distribuciju
elektricne energije. DMS (Distribution Management
System) je nastao kao rezultat potrebe razvoja programske
podrske za wusavrSavanje i unapredenje distribucije
elektri¢ne energije. DMS objedinjuje funkcije za analizu,
proracune 1 optimizaciju distribucionog  sistema.
Energetska mreza koja predstavlja ulaz u obradu mora biti
u skladom sa DMS modelom podataka. Generisanje
modela mreze moze sa raditi ruéno koris¢enjem DMS
Builder programske podrske, ili razvojem alata za
automatizaciju procesa inicijalizacije mreZe na osnovu
informacija iz nekog drugog modela.

Model izgradenosti elektrodistributivne mreze predstavlja
standardizovan opis mreze koji se sastoji od grafova koji
sadrze informaciju o vodovima i elementima u mrezi, i
pojedinacnog opisa svakog od elemenata. Model
izgradenosti mreze predstavlja prvi korak u izgradnji
DMS modela, i zbog toga moraju biti ispostovani potrebni
kriterijumi definisani u DMS programskoj podrsci.

Smallworld programska podrska je GIS (Geographic
Information System) alat koji omogucuje jednostavnu
definiciju geografskog opisa mreze i rukovanje sa njom.
Smallworld nema mogucnost provere ispravnosti
karakteristika elemenata i mreze, §to predstavlja prepreku
za inicijalizaciju DMS modela podataka.

Model izgradenosti elektrodistributivne mreze se definise
na osnovu skupa GML (Geography Markup Language)
datoteka izvezenih iz Smallworld alata i karakteristika
specifi¢nih za krajnji sistem (DMS).

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

2. GEOINFORMACIONI SISTEM

Geoinformacioni sistem (GIS) je skup programske
podrske za objedinjavanje geografskih informacija sa
elementima iz stvarnog sveta. Elementi se modeluju kao
objekti koji su opisani odredenim skupom atributa. GIS
podrazumeva sistem specijalizovan za ¢uvanje, rukovanje
i prikaz prostornih podataka.

— .
.

Slika 1. Uopsten prikaz GIS strukture

U [3] je opisano da se model mreze sastoji od linija (eng.
edge) 1 krajnjih tacaka (eng. junction). Najcesce, svakoj
geometrijskoj mrezi odgovara logicka mreza koja
predstavlja model realnog sistema opisan geografskim
podacima. Logi¢ke mreze pored elemenata i njihovih
veza, sadrze 1 dodatne informacije u zavisnosti od sistema
koji se modeluje. One definiSu razlicite osobine linijskog
ili tackastog elementa. Razli¢ite pretrage, kao i celokupna
obrada podataka, se puno laksSe izvodi nad logickim
podacima.

2.1. GML standard

GML [2] u svojoj osnovi je XML definisan od strane
OGC (Open Geospatial Consortium) za predstavljanje
geografskih elemenata i karakteristika. Usvojen je kao
internacionalni standard ISO 19136 2007. godine. GML
koristi opsti koncept za opis geografskih karakteristika i
ukljucuje ne samo standardne vektore ili diskretne objekte
ve¢ 1 senzorske podatke. Zadatak GML-a je da integriSe
sve forme geografskih informacija i predstavlja osnovu za
druge standarde i protokole definisane od strane OGC-a.
Jos jedan OGC (OpenGIS) standard je WFS (Web
Feature Service) koji omoguéuje mehanizam interakcije
sa prostornim bazama podataka koris¢éenjem GML-a.

Opstost GML standarda obezbeduje mogucnost opisa
razli¢itih tipova mreZe na uniforman nacin. ProSirivanjem
postoje¢e GML Seme mogu se dobiti izvedeni standardi u
skladu sa prirodom sistema koji se modeluje.
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Korisni¢ki program je razvijen za Windows Mobile
platformu. Osnova korisnickog programa predstavlja
programsko jezgro dobijeno generisanjem pomocéu skupa
alata na osnovu WSDL opisa. Zadatak korisni¢kog programa
je da locira Zeljeni uredaj (sistem rasvete) na mrezi, dobavi
potrebne informacije o uredaju kada ga pronade i korisniku
omogu¢i kontrolu nad njim. Nakon pronalaska uredaja
korisni¢ki program se pretplacuje na dogadaje koje Salje
uredaj i dobavlja stanja svih rasvetnih mesta prikljuéenih na
sistem. Kada je dobavljeno stanje svih rasvetnih mesta, preko
graficke korisni¢ke sprege, korisniku se omogucava kontrola
nad sistemom rasvete. Pod kontrolom se podrazumeva
promena stanja rasvetnog mesta (paljenje ili gaSenje) klikom
na odgovarajue dugme. Za svaku promena stanja nekog
rasvetnog mesta koja nije potekla od strane korisni¢kog
programa (neki drugi korisnik je promenio stanje, rasvetno
mesto je iskljuena iz sistema...) prima se izveStaj sa
informacijam o promenama (identifikator rasvetnog mesta i
novo stanje) i to se osvezava na ekranu korisnika (Sl. 4).
Dodatne moguénosti koje nudi korisni¢ki program su pokusaj
ponovnog trazenja uredaju (za sluCaju da je trenutno
kori§¢eni uredaj nestane sa mreZze) i osvezavanje stanja
rasvetnih mesta.

Lamp 5

Turm OFF

Lamp 4

Larnp 3
Turn OFF Lamp 2

Turn Ot

S1.4. Izgled graficke korisnicke sprege korisnickog
programa

Na osnovu WSDL opisa, pored jezgra korisnickog
programa, dobija se i jezgro za realizaciju DPWS posluzioca
na ciljnom uredaja. Dobijeno jezgro je potrebno integrisati u
veé postojec¢i program koji kontroliSe sistem rasvete. Sistem
je zamisljen tako da se raunar tj. na njemu pokrenut program
za kontrolu beZi¢nih rasvetnih mesta, preko mreze predstavi
kao DPWS uredaj koji kontrolise sistem rasvete (SI. 5).
Komande koje se primaju preko DPWS sprege se prebacuju u
lokane komande koje program za kontrolu izvrSava i time
ostvaruje kontrolu rasvetnih mesta preko mreze. Rasvetna
mesta sa programom komuniciraju bezi¢no.

SL. 5 Model sistema DPWS kotrole rasvete

Nakon realizacije korisnickog programa i integracije
DPWS posluzioca u program za kontrolu rasvete ceo sistem
je uspesno ispitan u realnom okurzenju, gde se pomocu
mobilnog telefona sa operativnim sistemom Windows Mobile
6 uspe$no kontrolisalo sistemom rasvete preko bezi¢ne
lokalne mreze.

4. ZAKLJUCAK

Uspesnom realizacijom ovog primera demonstrirane su
velike mogucnosti i olak$anja koje DPWS sprega unosi u
povezivanje raznovrsnih uredaja. Primenom DPWS sprege se
otvaraju nova vrata u oblasti automatizacije industrijskog
procesa, kuénom okruzenju i telekomunikacionim mreZama.
Pored jednostavnosti kod komuniciranja medu uredajima,
velika prednost DPWS sprege je 1 njena platformska
nezavisnost, jer uredaji sa realizacijom jezgra na razli¢itim
platformama (JAVA, C, C#,..) mogu nesmetano da
komuniciraju. Iako jo$ nije opste prihvacen standard za
mrezne uredaje, DPWS polako sve vise pocinje da se
pojavljuje na komercijalnim uredajima. Potvrda pouzdanosti
DPWS standarda se ogleda i u tome da postoje kompanije
koje nude realizaciju okruzenja ,,pametnih® kuca koje se
zasnivaju na DPWS standardu. Najveéi pokazatelj da je
DPWS tehnologija koja dolazi jeste ¢injenica da se na njoj
zasniva SODA (Service Oriented Device & delivery
Architecture) projekat ITEA (Information Technology for
European Advancement) programa, koji za cilj ima razvoj
okruZenja za komunikaciju uredaja zasnovanog na arhitekturi
orijentisanoj na usluge. Sto se ti¢e daljeg razvoja DPWS
standarda, do kraja juna 2009. godine trebale bi da se
prihvatiti nove DPWS specifikacije u verziji 1.1 od strane
OASIS (Organization for the Advancement of Structured
Information Standards).
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3. IMPLEMENTACIJA

Distribucija elektri¢ne energije u praksi, kao i u matema-
tickom modelu, se zasniva na koncepciji izvoda (eng.
feeder) [1]. Oni predstavljaju elektroenergetske veze za
povezivanje veéih delova potrosackog podrucja. GIS opis
distributivne mreze se sastoji od visSe GML datoteka, gde
svaka odgovara pojedinaénom izvodu. GML je opsti stan-
dard za rad sa geografskim podacima i kao takav nema
podrsku specifi¢nostima elektrodistributivne mreze. GML
nema moguénost definicije medusobne povezanosti ele-
menata te se ovaj problem reSava koriS¢enjem informacija
o geografskoj poziciji elementa. Pri tome, ako dva voda
imaju zajednicku koordinatu u svom opisu, GML nema
informaciju da li su oni povezani ili se mimoilaze. Isprav-
nost atributa elemenata u GML datotekama predstavlja
jos§ jedan problem koji treba resiti. Obrada se sastoji iz tri
programska bloka:

e Blok za adaptaciju podataka, treba da inicijalizuje
memorijske strukture koje opisuju elemente mreze i
kontrolne metode.

e Blok za proveru ispravnosti i postavku vrednosti,
kontroliSe i menja vrednosti atributa elemenata i
definiSe model izgradenosti elektrodistributivne
mreze.

e  Generisanja modela u vidu XML datoteka, zajedno
sa XSD Semama (XML Schema Definition).

| Xml Parser |

Tackasti elementi ‘

GML Adapter
Obradai
kreiranje
elemenata

Visetackasti elementi ‘

| Sprega do adaptera ‘

lzvoz modela u lspravka faza |

XML N |
=
Rl | |spravka napona |
XML b
qg;, | Opterecenje korisnika |
e
Gcrfnch\d/e XSD & Obrada i provera
or.xs ispravnosti

Slika 2. Blok sema obrade podataka

Celokupna obrada predstavlja prilagodavanje podataka
DMS modelu i ispravljanja greSaka nastalih prilikom
definicije geografskog opisa mreze u Smallworld alatu.
Koraci u procesu prilagodavanja su:

e Prepoznavanje linijskih segmenata i pojedinacnih
elemenata mreze opisanih u GML datotekama.

e U slucaju da u opisu putanje linijskog elementa
postoji neki drugi element potrebno je linijski
segmenat podeliti na manje celine.

e Predstavljanje tacaka koje su normalno otvorene
mora biti prilagodeno DMS opisu.

e Provera ispravnosti i korekcija faza i vodova oko
transformatora.

e Neki elementi u mrezi nemaju informaciju o
fazama, taj podatak se dobija na osnovu informacije
o vodovima na koje su povezani.

e (QOdredivanje optereéenja pojedinacnih korisnika na
osnovu broja korisnika povezanih na transformator
i nominalne snage transformatora.

e Posle obrade pojedina¢nog izvoda definiSe se graf
podataka koji se prosiruje.

Rezultat celokupne obrade predstavlja medumodel koji se
sastoji od opisa pojedinacnih elemenata, kao i1 opisa
medusobne povezanosti elemenata (graf). Na osnovu
identifikacije elementa opisanog u grafu nalazi se detaljan
opis elementa sa svim njegovim karakteristikama.

3.1. GML Adapter

GML datoteka je u svojoj osnovi XML zapis, prosiren i
uobli¢en standardom za rad sa geografskim podacima.
Procedura obrade moze biti obavljena na razli¢ite nacine,
pravljenjem objektnog modela u memoriji (Document
Object Model) ili koriSéenjem sprege za pracenje
dogadaja (SAX — Simple API for XML). SAX [5]
predstavlja dogadajima voden pristup resavanju problema
(Event Driven Programming). Osnovna prednost je §to
ulazna XML datoteka ne mora biti u¢itana u memoriju da
bi se nad njom vrsila obrada. Za obradu podataka
koris¢enjem SAX pristupa moraju se definisati funkcije
koje ¢e biti pozivane prilikom nalazenja pocetnih ili
krajnjih elemenata i atributa (eng. Callback).

=

Obrada pocetnog
elementa

ﬁ Obrada krajnjeg
ﬁ elementa
=
b\> Obrada pocetka
% Obrada kaja

Slika 3. SAX parser aktivnosti

Celokupna realizacija parsiranja je smeStena u GML
Adapter. Svrha postojanja adaptera je da izvrSi
inicijalizaciju struktura koje odgovaraju GIS elementima
mreze i da ih prilagodi modelu izgradenosti mreze. Model
izgradenosti mreze se sastoji od skupa klasa koje opisuju
medumodel. Svaki element se modeluje tako da ima sva
potrebna svojstva za nalaZzenje odgovarajuéih struktura u
DMS modelu (kataloga elemenata). GML Adapter treba
da obezbedi i kontrolne informacije o tipu i poziciji
elemenata. Da li je neki vod primarni ili sekundarni, moze
biti definisano koriS¢enjem dodatnog atributa, a moze u
samom nazivu klase stajati informacija o tome. Adapter
obezbeduje da ostatak programske podrske ne zavisi od
formata i logike formatiranja ulaznih podataka.

3.2. Obrada elemenata u mrezi

Elementi mreze koji se opisuju sa jednom koordinatom
spadaju u grupu tackastih (eng. single-point) elemenata.
Na osnovu GIS objekata radi se konverzija u objekte koji
su prilagodeni medumodelu i inicijalizuju se zeljenim
informacijama (potrebnim za rad DMS programske podr-
ske). Konverzija svakog od tipova elemenata je drugacija.
Definicija nekih elemenata zahteva postojanje i visSe GIS
objekata. Opis trofaznog osiguraca u GML-u sastoji se od
tri klase za opis faza i jedne klase koja objedinjava
celokupni opis elementa. Za prilagodavanje postojecih
GIS elemenata objektima koji su potrebni za rad sa DMS
modelom koristi se klasa CGisClassesForNMSProxy.

Obrada GIS linijskih segmenata sastoji se od kreiranja
kompleksnih linijskih segmenata (slika 4) i prilagodava-
nja DMS modelu podataka (slika 5). Kreiranje komplek-
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snih linijskih segmenata podeljeno je na obradu svakog
od tipova voda pojedinacno. Na osnovu GIS elemenata
smestenih u dinamicke strukture definisane kao skupovi
linijskih segmenata u skladu sa prostornom pozicijom,
karakteristikama iz GIS datoteka, pocetnim i krajnjim
tackama, definisu se skupovi podzemnih, nadzemnih i vo-
dova koji ih povezuju. Rezultat ovakve obrade su seg-
menti koji su opisani skupom koordinata i imaju svoje
karakteristike. U svojoj putanji segmenti mogu imati bilo
koji tackasti element. Za rad DMS programske podrske
ovi ,.kompleksni linijski segmenti (slika 4) moraju da se
pojednostave.

A

A Id, Duzina | B

Slika 4. Kompleksni linijski segment

Nad ovakvim linijskim opisima potrebno je izvrsiti po-
delu na manje fragmente (slika 5). Potrebno je za svaku
tatku u nizu koordinata proveriti da li ta koordinata
odgovara nekom tackastom elementu ili drugom vodu (od
te tacke pocinje drugi vod). DMS model zahteva da svaki
element ima jedinstvenu identifikaciju. Zbog toga se na
novonastalim segmentima identifikacija dobija na osnovu
jednostavne matematicke obrade, tako §to se trenutna
vrednost identifikacije logicki pomeri za 4 bita u levo i
sabere sa brojem koji odgovara delu segmenta. Karakte-
ristike segmenta se ne menjaju sem informacije o duzini
voda.

ACL)ID1,Duiina1 JAIDZ,DuiinaZJ c

Slika 5. Izdeljen linijski segment
3.3. Postavka i provera ispravnosti faza i napona

Osnovni problem koji treba resiti je problem pogresnih
GML podataka na transformatorima i primarnim vodovi-
ma povezanim na njih. Smallworld programski alat, za
razliku od DMS alata, nema moguénost provere isprav-
nosti atributa elemenata.

Linijski segmenti povezani na transformator moraju imati
faze u skladu sa transformatorom. To podrazumeva da se
na transformator sa fazom AB ne moze povezati primarni
vod faze ABC.

[ Poddzermd primmod viod
*s | Faza: ©

'\._'_"
«

Podzemmnd {UG) transformator 1
Faza: O |
_,__.

P odzemmd primamid \oll/‘;’\

Faza: B

Podinzune vanoe
- jotvorens tadka

Slika 6. Transformator i pogresne faze

Moze se videti da je na UG (Underground) transformator
(faza C) povezan primarni podzemni vod sa fazom B.
Vod je prekinut pomocéu prekidackog elementa koji je
podrazumevano otvoren. Celokupna struktura sa slike 6
se prevodi u DMS model kao na slici 7.

[ Podzemnd vod |

| Faza: €
3 = l I)ll.?_n‘lll\ll‘ |||1.||1| unl W n(l
FPodzemni (LT Faza: € o |
tlulunn.umluq i, Podzeml I'“"'l 1
L Faza: € ad
Faza: B
NOP I =
Podhnzmmnevans otvorens tadka | b
Faza: ABC |

Slika 7. Transformator u DMS-u

U GML datotekama na puno mesta nominalni napon
transformatora ima pogresne vrednosti (slika 8). Nomi-
nalni napon (eng. voltage rating) predstavlja napon za
koji je namotaj transformatora napravljen. Primarni napon
sme biti veéi od tog napona ali u granicama tolerancije
(oko 10%).

Mominald napon 125 KV

Slika 8. Pogresan nominalni napon
3.4. Postavka informacija o potrosacima

Sekundarna mreza predstavlja skup vodova na izlazu iz
transformatora, §to dovodi do potrebe za informacijom o
broju korisnika povezanih na transformator. Nominalna
snaga transformatora omogucava nalazenje informacije o
prose¢nom opterecenju korisnika.

DMS model razlikuje razliCite tipove potrosaca i u
zavisnosti od toga ima definisane ocekivane odnose
aktivne i reaktivne snage u toku dana (slika 9).

123 435 6 7 8 9 1011 12 13 1415 16 17 18 19 20 21 27 23

Slika 9. Aktivna/reaktivna snaga potrosaca

Prose¢no optereéenje potroSaca dobija se na osnovu no-
minalne snage transformatora, broja potrosaca i faktora
snage.

4. MODEL IZGRADENOSTI MREZE

Model izgradenosti elektrodistributivne mreze sastoji se
iz dva dela:

e opisa pojedinacnih elemenata

e opisa veze elemenata u mrezi
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Za svaki od elemenata definiSe se njegova identifikacija u
okviru grafa i navodi se odnos tog elementa i elemenata
sa kojima je povezan. Svaka grana u grafu mora imati
informaciju o pocetnoj i1 krajnjoj tacki, jedinstvenu
identifikaciju elementa koji predstavlja, kao i tezinu
elementa u skladu sa DMS modelom. Jedan element
mreze moze biti povezan sa proizvoljnim brojem drugih
elemenata.

Slika 10. Model izgradenosti mreze

Na osnovu medumodela sa slike 10 definiSe se DMS
model na slici 11.

i | [
m
Tie L o i‘
/i T gy
"8 - 170 -
= b
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-.“i
o i

Slika 11. Mreza u sistemu za upravijanje distribucijom

Odabir atributa elementa treba da zadovoljni minimalni
skup podataka potreban za pronalazenje ili definisanje
elementa u DMS modelu podataka. Definicija imena
strukture koja odgovara klasi elementa (katalog) razlikuje
se za razliCite tipove elemenata mreze. U slucaju da neki
od atributa u GIS nisu definisani koriste se podrazume-
vane vrednosti.

4.1. Implementacija izlaznog bloka

Model izgradenosti elektrodistributivne mreze je potrebno
upisati u datoteku koja predstavlja ulaz za svu dalju ob-
radu. Da bi se postigla moguénost daljeg unapredivanja,
generator mora imati spregu preko koje ¢e Citati podatke
posle rezultata obrade.

S Izvoz modela u XVL
- X
Qbradai || & " " -
. n ©
verifikagy (_"‘:é controfler || writer || generator -
5

Slika 12. Blok za definiciju XML datoteka

Za potrebe programske podrske razvijen je programski
blok (XMLWriter) za generisanje XML datoteka. U okvi-
ru XMLWriter bloka su realizovane klase XMLStream i
XMLController. XMLWriter v svom radu vodi brigu o
XML sintaksi, nudi moguénost formatiranja sadrzaja, kao
i mogucnost definicije i promene informacije o Semi i

verziji XML datoteke. Klasa za kontrolu (XML Controler)
definiSe Sta sve moze biti ulaz u XML datoteku. Korisnik
moze naslediti i pro§iriti postojeé¢i skup kontrola [4].

5. ZAKLJUCAK

IzvrSena je analiza GML podataka i modela elektrodis-
tributivne mreze, i na toj osnovi je razvijen medumodel
izgradenosti elektrodistributivne mreze, kao prvi korak u
izgradnji krajnjeg modela potrebnog za rad sistema auto-
matskog nadzora i upravljanja. Implementacijom ovog
programskog bloka postignuta je univerzalnost uvoza po-
dataka iz drugih GIS alata koji mogu da izvezu mrezu u
GML formatu. Drugi formati zahtevali bi samo definicije
ulaznih adaptera. Izmenom izlaznog programskog bloka
model izgradenosti mreze bi mogao da se prilagodi ne-
kom od postojeéih standarda.

Funkcionalna ispravnost pokazana je na primeru obrade
pojedinacnih izvoda glavnog grada British Columbia dr-
zave u Kanadi (Viktoria) koris¢enjem DMS programske
podrske.

Vreme obrade zavisi od broja ulaznih datoteka i broja
elemenata mreze povezanih na same izvode (slika 13).

Vreme obrade po izvodu

Vreme [s]
o
]

1 2 3 7 10 15 17

Broj izvoda (eng. feeder)

Slika 13. Vreme obrade

Ovakvim pristupom reSavanju problema moze se posti¢i
da model izgradenosti mreze predstavlja standardizovan
model prilikom razmene podataka izmedu veceg broja
heterogenih sistema. Podaci predstavljeni razli¢itim stan-
dardima moraju da se prevedu u medumodel i da se preko
njega definiSe DMS model i obrnuto.
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FORMIRANJE DMS MODELA ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA KORISCENJEM
MEDUMODELA IZGRADENOSTI MREZE | STANDARDA CIM 61970-301

BUILDING DMS MODEL OF POWER SYSTEM USING NETWORK CONNECTIVITY
META-MODEL AND CIM 61970-301 STANDARD

Jasenka Dzakula, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Formiranje DMS modela elektroener-
getskog sistema na osnovu ulaznog GIS medumodela
izgradenosti mreze, realizacijom modela zasnovanog na
proSirenju CIM standarda. Realizovana je automatizacija
unosa podatka u DMS model, zasnovana na mogu¢nosti
jednostavne izmene i integracije u proces unosa, CIM
proSirenog modela u cilju prilagodenja razlicitom
ulaznom modelu.

Abstract — Paper describes a method for generation of
power system’s DMS model, using input GIS network
connectivity meta-model and extended CIM model.

Kljuéne re¢i: DMS (Distribution Management System),
CIM (Common Information Model)

1. UvOD

Napredak u razvoju nauke, tehnike i ostalih segmenata
privrede dovodi do porasta potroSnje elektricne energije.
Programerske kompanije pruzaju podrSku ovim sistemima
razvijaju¢i modularna reSenja za vizualizaciju, analizu, si-
mulaciju, nadzor i upravljanje elektroenergetskim sistemi-
ma. Svaki model elektroenergetskog sistema s obzirom na
svoje prevashodne namene nosi specifi¢nosti. Uvodenje
standarda u proces modelovanja elektroenergetskog siste-
ma bi trebalo da bude osnhova za lakSe prevazilaZenja
problema unosa podataka iz jednog modela u drugi.
Najrasprostranjeniji standard za modelovanje elektroener-
getskih sistema je CIM IEC 61970. UopStenost i
mogucnost lakog proSirivanja su osobine koje dovode do
ideje upotrebe CIM-a kao osnove za razvoj modela koji
sluZi za integraciju sa drugim sistemima. Razvoj prog-
ramske podrske za migraciju podataka iz jednog modela u
drugi zahteva detaljno upoznavanje sa ulaznim i ciljnim
modelom podataka kao i razvoj nivoa za prilagodavanje
zasnovanog na proSirenju CIM standarda. Posto ulazni
modeli mogu da budu razli¢iti i zavise od korisnika
proizvoda kompanije, to znaci da je razvijena programska
podrska za unos podataka podloZna stalnim promenama.
Zato je cilj realizacija razvoja univerzalnog unos podataka
u DMS model, razvojem i integracijom sloja, koji je
pogodan jednostavnim, automatizovanim izmenama u
skladu sa razli¢itostima ulaznog modela.

2. CIM MODELA PODATAKA

CIM (Common Information Model) IEC 61970-301 je
standard koji se koristi za modelovanje elektroenergetskih

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

sistema, jer sadrZzi model svih osnovnih elemenata elek-
troenergetskog sistema. Da bi se izvrSilo modelovanje
realnog sistema, CIM moZe da sluzi kao osnova, a pro-
Sirenja su neophodna. ProSirenja se odnose na speci-
ficnosti ciljnog modela. CIM je opisan pomo¢u UML-a.
Modelovanje sistema UML dijagramima obezbeduje stan-
dardizovan nacin za predstavljanje resursa elektroenerget-
skog sistema pomoc¢u klasa, objekata i atributa kao i
njihovih medusobnih veza. Objekti koji postoje u realnom
svetu, odnosno objekti koji pripadaju domenu realnih
sistema definisani su kao klase u CIM-u.

3. DMS MODEL (katalog, polje, katalog polja)

DMS (Distribution Management System) sistem objedi-
njuje veliki broj funkcija za analizu, prorac¢une i optimi-
zaciju u elektro distributivnom sistemu, i obezbeduje pro-
gramsku podrSku za nadgledanje, upravljanje, vizualiza-
ciju i optimizaciju distribucionog sistema. Osnova za
razvoj tih funkcija, kao i cele funkcionalnosti DMS
sistema predstavlja bogat skup podataka potreban da se
izgradi standardna elektro distributivna mreza. DMS mo-
del podataka je zasnovan na CIM standardu. CIM je
izuzetno uopsten i usled toga zahteva definisanje dodatnih
fiktivnih elemenata (¢vorova) za predstavu mreze. Posto
distribucione mreZe odlikuje velika dimenzionalnost, i
ukoliko je njihova izgradenost bazirana na CIM standar-
du, tada ta osobina dodatno povecava dimenzionalnost
mreZe. Ta cinjenica donosi problem pri memorisanju
mreZe i u dostizanju Zeljene brzine pri obradi povezanosti
elemenata unutar mreze od strane DMS programa. lako
elektroenergetski sistem sadrzi veliki broj razlicitih
elementa, jasno se uocavaju grupe elementa u koju se
smeStaju elementi koje povezuju zajednicke karakte-
ristike. Razmatranje ove zakonitosti grupisanja elemenata
po nameni, tipu, zajedni¢ckim osobinama u grupe je
dovelo do uvodenje koncepta kataloga, polja i kataloga
polja u strukturu modela. Skladistenje istih podatka, koji
se ponavljaju za svaki element tog tipa na jednom mestu
je osnovna ideja uvodenja kataloga.

Stoga se sve zajednicke osobine za sve transformatore
skladiSte u katalogu transformatora. Zajednicki podaci se
¢uvaju samo na jednom mestu u memoriji. Svaki element
pristupa tim podacima referenciranjem na odgovarajuci
katalog. Katalozi su smeSteni u bazi podataka. Ime
kataloga se formira na osnovu osobina (vrednosti atributa)
elementa, a na osnovu imena se vrSi pridruzivanje
kataloga odredenom elementu. Za svaku vrstu elementa
razlikovanje pripadnosti katalogu zavisi od drugog skupa
atributa. Tako se ime kataloga kod osiguraca gradi od
sledecih osobina elementa:tip, nominalna struja, broj faza,
nominalni napon. VVrednosti atributa potrebnih za formira-
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nje imena kataloga, kao i sve ostale osobine elementa
koje su neophodne za kreiranje DMS elemenata i DMS
strukture modela se dobijaju iz ulaznog modela u procesu
unosa podataka.

Dobra osobina DMS modela podataka jeste to Sto je ,,bay-
oriented”. Takvi modeli imaju odredenu fleksibilnost u
rukovanju podacima u cilju poboljSanja performansi
(brzine i uStede memorije). Polje predstavlja skup opreme
koja se u njemu nalazi (prekidaci, osiguraci, transfor-
matori,...), ali i skup unutrasnjih veza (medusobne veze

elemenata i ulazi i izlazi polja).
Ulazi polja

Unutradnjost
polja

lzlazi polja

Slika 1. Apstraktno polje DMS modela

Kada imamo ponavljanje grupe elemenata na viSe mesta u
mreZi, tada ukoliko te elemente smestimo u jedno polje
dobijamo ponavljanje jednog polja na viSe mesta u mreZzi.
Ova situacija banalizovana asocira na uzrok uvodenja
kataloga. Unapredenje rukovanja podacima u ovakvim
situacijama dobijamo uvodenjem kataloga polja.

4. UNAPREDENJE UNOSA PODATAKA U DMS
MODEL

Teznja pri realizaciji programske podrSke za unos
podataka u DMS model elektroenergetskog sistema je
razvoj standardizovanog CIM baziranog modela, koji je
pogodan za jednostavne, automatizovane promene.
Uvodenjem novog modela u proces unosa podataka u
DMS model se formira nivo jednostavne realizacije
prilagodenja koje je neminovno prilikom integracije sa
razli¢itim sistemima odnosno modelima podataka.

Modul
prilagodenja za
| ulazni model 1

CIM model
sa
prosirenjima

Model
elektroenergetskog
sistema

Modul
prilagodenja za
ulazni model n

Promenljivi nivo

Ciljni model

‘ Nivo prilagodenja ‘

Slika 2. Visenivojska organizacija programske podrske za
unos podataka u DMS model

Prvi nivo sa slike 2 opisan je kao promenljivi nivo, jer tre-
ba da podrzi razlic¢ite modele podataka koji predstavljaju
zahtev za prenos u DMS model. Ovaj nivo je nivo najblizi
ulaznom modelu i podleZze u potpunosti njegovim osobi-
nama, stoga se naziva promenljivi nivo.

Drugi nivo predstavlja realizovano unapredenje, naziva se
nivo prilagodenja i predstavlja tacku spajanja sa razli¢itim
ulaznim modelima. Ovaj nivo je potrebno da poseduje
opStost, prilagodljivost i moguénost lake promene, jer ¢e
se na taj nacin omoguditi prenosivost novog ulaznog
modela uz manje izmene u programskoj podrsci. Navede-
ne osobine su postignute kreiranjem novog modela poda-

taka, realizovanog proSirivanjem CIM modela. ProSirenja
CIM-a realizuju se na osnovu zahteva ulaznog medumo-
dela izgradenosti mreZe i ciljnog DMS modela. Na sle-
decoj slici su prikazani moduli koji ucestvuju u izradi i
integraciji medumodela u sistema unosa podatak u DMS
model. Moduli obrade ¢e redosledom prikazanim na slici
3 biti obja3njeni u narednim potpoglavljima.

GIS opis
elemenata
mireie Kreiranje modela
ngh e alektﬂ;:z:;lr_lg;mhng
T
elementa
Medumodel
izgradencst
Citanje opisa e Obrada i
elemendata |

Slika 3. Obrada podataka prilikom integracije CIM
baziranog modela u proces unosa podataka u DMS

4.1. Ulazni medumodel izgradenosti mreze

Ulazni model predstavlja medumodel izgradenosti mreze
i objedinjuje odredeni skup informacija o elementima i
vezama potrebnim za realizaciju DMS modela podataka.
Ulazni model podataka za razliku od DMS modela je
branch-oriented. Za opis geografske pozicije elemenata
potrebna je jedna ili viSe koordinata. U jednotackaste
elemente spadaju svi elementi za c¢iji opis pozicije je
potreba samo jedna tacka (prekidac, transformator), a
viSetackasti elementi su svi vodovi.

pi
p2

(X1,¥1,21)

(X2,¥2,22)

p3
pd

(X3,¥3,Z3)

Slika 4. Model provodnika u GIS-u

Na slici 4 prikazan je model GIS provodnika opisan sa 3
koordinate. Ulazni medumodel izgradenosti mreZe je
sadrzan u okviru 2 XML datoteke: definicija elemenata
mreze i definicija veza medu elementima mreze. Opis
veza izmedu elemenata sadrzi podatke o poveznim
¢vorovima, identifikaciji elementa i tipu elementa. Na
slici 5 prikazana je logika povezivanja elemenata.

(2.3), (feature,sys_id), 3

{1,2), (feature,sys_id), 3 3.4), (feature,sys_id), 3

{2,2), (feature,sys_id), 41 {3,3), (feature,sys_id), 50

Slika 5. Podaci o0 vezama elemenata sadrzani u ulaznom
medumodelu izgradenosti mreze

Sa slike 5 vidi se da jednotackasti elemenati (prekidac i
osigurac¢) imaju istu oznaku oba povezna ¢vora (to,from),
dok se kod vodova ova dva ¢vora razlikuju. Druga
zagrada sa slike 5 sadrZi jedinstvenu identifikaciju
elementa. U okviru jedinstvene identifikacije elementa u
sistemu su objedinjena dva podataka: tip (feature), i
jedinstveni identifikacioni broj koji jedinstveno odreduje
element u grupe elemenata navedenog tipa (sys_id). Isti
nacin identifikovanja elemenata u mrezi je primenjen i u
okviru DMS modela. Poslednji parametar sa slike 5 koji

2815



ucestvuje u opisu veza elementa predstavlja oznaku tipa
elementa (3-provodna sekcija, 41-prekidac, 50-osigurac).
XML datoteka sa opisom elemenata mreZe sadrZi sve
potrebne podatke o svakom pojedinacnom elementu u
mreZi, koji su neophodni za kreiranje elemenata u okviru
DMS modela.

4.2. Citanje podataka opisa elemenata i veza

Ulazni medumodel podataka opisan u prethodnom pot-
poglavlju sadrzan je u dve XML datoteke. Podatke za
nastavak obrade je potrebno progitati iz XML datoteka.
Citanje podataka je realizovano pomoéu SAX parsera.
SAX parser c¢ita podatke sekvencijalno i predstavlja
“event-driven” API. To znaci da se u osnovi mehanizam
rada sastoji iz dva dela. Prvi deo je deo koji je zaduZen za
detekciju dogadaja prilikom ¢itanja XML dokumenata, a
drugi deo je deo koji je zaduZen za obradu tog dogadaja.
Korisnik koji koristi SAX za parsiranje odreduje koje do-
gadaje hoc¢e da detektuje tako Sto implementira metode sa
tacno odredenom deklaracijom za dogadaje koje Zeli da
prati. U okviru realizacije parsiranja ulaznog medumodela
izgradenosti mreze su realizovane metode:
StartElement(), character(), EndElement().

StartElement metoda poziva se pri detekciji oznake pocet-
ka elementa (otvoren tag).

Character metoda se poziva prilikom detekcije sadrzaja
(vrednosti) elementa.

EndElement metoda se poziva prilikom detekcije oznaka
zatvaranja elemenat (zatvoren tag). 1z ovih metoda se
preuzimaju informacije o nazivu elementa koji se otvara,
njegovom sadrZaju i nazivu elementa koji se zatvara.

4.3. Realizacija CIM proSirenja

Prodirivanje CIM modela se realizuje na dva oshovna

nacina, a to su: izmena postojece CIM klase dodavanjem

atributa, dodavanje nove klase uz dodavanje relacija i

atributa. U okviru ovog rada proSirenje je modelovano u

okviru Enterprise Architecture programskog alata, dok je

integracija sa CIM modelom realizovana u okviru

CIMTool programskog alata. Pravila proSirivanja CIM-a

su precizno definisana, i prilikom realizacije proSirenja da

bi se omogudila integracija realizovanog proSirenja sa

CIM modelom neophodno je postovati utvrdena pravila.

ProSirenje je moguce realizovati na sledece nacine:

e proSirivanje postojece CIM klase dodavanjem novih
atributa

e dodavanje nove klase

e dodavanje ili izmena relacija izmedu postojec¢ih klasa
u CIM-u

e dodavanje relacije izmedu dodatih klasa i CIM klasa

Modelovanje proSirenja se realizuje u okviru posebno
kreirane UML 3eme. Pri realizaciji proSirenja je moguce
definisati viSe od jedne Seme u zavisnosti od logike
modelovanja i u zavisnosti od planova za buduce
eventualne izmene ili dalja proSirenja. CIM Sema i Sema
proSirenja se automatski spajaju prilikom ucitavanja u
okviru CIMTool alata. ProSirenje se realizuje samo
ukoliko je neophodno za realizaciju ciljnog modela, da bi
se Sto viSe ocuvala standardizovanost novog modela.
ProSirenja, koja se modeluju je potrebno sacuvati u
formatu, koji je CimTool u moguénosti da procita.
Realizovano proSirenja je sacuvano u .eap formatu, a sam

CIM model u XMI formatu. Eap format je predstavlja
Enterprise Architecture Project format u okviru kog je
prosirenje i realizovano. XMl je standard koji se koristi za
razmenu modela izmedu razli¢itih sistema posredstvom
XML-a (Extensible Markup Language). Posle ugitavanja
XMI Seme CIM modela i modela EAP proSirenja,
potrebno je kreirati profil u okviru CIMTool-a. Profil
sadrZi potskup logike modela i proSirenja. Koristi se za
definiciju sadrzaja razmene informacija izmedu modela i
CIM prosirenja i formiranje krajnje strukture novog
modela koji opisuje ciljni sistem.

GmiElement  |+Equipment +Paint

Gl Fosition
+ feeder String
+ private_: Sting
+ type: Sting i e

+Equipment +Points

ConductingEquipment

T

Gl Transfor mer

Strestlight

ACLineSegment
lea_rating: String

load_percentage: Double + cable_code: Sting
number_of_customers: Integer [0, 1.7[+ isbropLead: Boolean

operating_woltage: String ACSacondaries| * SDropleadirectlyConnected TaTrafo: Boolean
phase_to_ground_voltage: St + isValidPhase: Boolean
phase_to_phase_woltage: String |0.% 1.7+ material: Sting

+ wire_size: Sting

+ACPrimaries

tie_operating_veltage: String
voltage_level: Sting

[P

+ACLineSegments e

+Consumer|0.®

EnergyConsumer

Slika 6. UML dijagram proSirenja

Na slici 6 prikazan je UML dijagram realizovanog
prosirenja CIM modela koje je neophodno da odgovori na
zahteve ulaznog medumodela izgradenosti mreze i ciljnog
DMS modela.

Elementi novog modela zasnovani na istoimenim elemen-
tima CIM-a su: SurgeProtector (zaStitnik od prenapona),
EnergyCustomer (modeluje obi¢nog potroSaca i velikog
potroSaca, koji se u okviru DMS modela zove Vault i mo-
deluje se podstanicom koja sadrzi transformator sa pove-
zanim potroSaéem na sekundarne vodove), StreetLight
(uli¢na rasveta), Faultindicator (detektor greSke u mrezi),
Breaker (obican prekidac¢), Switch (modeluje dve vrste
prekidaca ¢ije je normalno stanje da budu otvoreni), Fuse
(osigurac), ShuntCompensatori (kondenzator),
ACLineSegment (modeluje sve vrste provodnika koje
postoje u ulaznom modelu). Prethodno navedeni elementi
su modelovani istoimenim CIM klasama i u potpunosti
opisuju svaki tip elementa iz ulaznog modela. Za
modelovanje nekoliko elementa je ponegde iskoristen sa-
mo jedan CIM element (npr. CIM element Switch mode-
luje Cut i NormalOpenPoint iz ulaznog modela). Medu-
tim poSto date klase ne obezbeduju sve potrebne osobine
za opis ulaznog i ciljnog modela realizuju se proSirenja:
postojecih klasa atributima (npr. ACLineSegment je CIM
klasa koja opisuje 3 vrste provodnika iz ulaznog modela, i
prodirena je atributima prikazanim na UML dijagramu na
slici 6), dodavanjem novih klasa (npr. GmITransformer za
opis svih vrsta transformatora iz ulaznog medumodela). U
sledecem pasusu sledi detaljan opis proSirenja i razloga
realizacije proSirenja.
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Osobine koje su potrebne za opis svakog elementa su
izdvojene u novu klasu GmlElement koja predstavlja vrh
u hijerarhiji nasledivanja. Za opis svih vodova je
realizovano proSirenja  CIM  klase ACLineSegment
dodavanjem novih atributa. ConductingEquipment
predstavlja CIM klasu koja objedinjuje provodnu opremu
i realizovana je veza nasledivanja date klase i nove klase
GmlElement.Ovim nasledivanjem je reSeno da svi
elementi modelovani CIM klasama koji spadaju u
provodnu opremu mogu da preuzmu osnovne informacije
iz GmlElement klase. Dodata je klasa GmITransformer sa
atributima koji omogucuju opis 4 vrste transformatora
razlikovane u ulaznom modelu. Dodavanje veze
sadrzavanja  izmedu  klase  ACLineSegment sa
transformatorom i potroSacem je proisteklo iz potrebe
identifikacije vodova Kkoji su vezani na primarni i
sekundarni  namotaj transformatora i podstanicu
potro3aca. Uli¢na rasveta Streetlight ne spada u CIM-u u
provodnu opremu i zbog toga je realizovano nasledivanje
klase GmIElement. GmIPosition je CIM klasa koja sadrZi
opis koordinata. Svaki element je potrebno da sadrZi
podatke o geografskoj poziciji pa je stoga realizovana
veza sadrZavanja izmedu date klase i GmlElement klase.
Posto se izvrSi kreiranje profil-a dobijena je struktura
opisa elemenata mreZe i kreiranu strukturu je moguce
preneti u nekoliko razli¢itih formata iz CimTool-a. Jedan
od formata je XSD (XML Schema Definition) koji je
izabran u realizaciji ovog projekta. Provera ispravnosti
XSD-a je izvrSena u okviru AltovaXMLSpy programskog
alata. Dalja obrada podatka zahteva postojanje podrske
novog modela klasama koje na nov nacin opisuju
elemente. Usled toga je realizovan generator klasa na
osnovu XSD strukturnog opisa.

4.4. Priprema podataka za unos u DMS model

Dobijene klase opisuju svaki tip elementa u okviru novog
modela. Formiranje modela predstavlja kreiranje eleme-
nata opisanih klasama novog modela, podacima iz ulaz-
nog medumodela.

Definicija
elemenata

Definicija
vaza lzmedu
elemenata

Slika 7. Proces obrade elemenata

Podaci se procitaju u okviru modula za ¢itanje podataka i
prosleduju se modulu za kreiranje i obradu elemenata
mreze. Citanje podataka o elementu podrazumeva ¢itanje
i ¢uvanje informacija o imenu elementa, imenu atributa i
vrednosti. Dati podaci su dovoljni za realizaciju eleme-
nata. Elementi se skladiSte u memoriji rasporedeni po
tipovima koje ocekuje modul za konverziju i kreiranje
DMS elemenata. Pored podataka o svakom elementu, for-
miraju se i podaci o povezanosti elemenata mreze na
osnovu podataka iz ulazne XML datoteke i na osnovu
informacija o elementima.

Pored definicije elemenata i definicije veza kao dva
osnhovna ulazna skupa podataka, formiraju se i pomoc¢ne
strukture podataka radi lak3e obrade i brZze pretrage
mreZe. Koje podatke je potrebno pripremiti u okviru ovog
modula odreduje modul koji vrsi konverziju elemenata u
DMS model. Na osnovu opisa elemenata i veza medu
elementima  sadrzanih u ulaznom  medumodelu
izgradenosti mreZe je moguce pripremiti sve podatke, koji
se zasnivaju na osnovnim (npr. identifikovati i preuzeti
podatke o vodovima koji su povezani na primarne i
sekundarne namotaj odredenog transformatora, pronaci
podatke o elementu mreze sa odredene geografske
pozicije, identifikovati vodove povezane na glavnu
podstanicu u mreZi,...).

5. ZAKLJUCAK

Unos podataka u DMS model zahteva rad na prilagoda-
vanju ulaznih podataka ciljnom DMS modelu. U radu je
realizovan CIM model zasnovan na ulaznom GIS medu-
modelu izgradenosti mreZze i DMS modelu elektroener-
getskog sistema. Ideja stvaranja CIM baziranog modela je
teZznja ka univerzalnijem reSenju prenosa podataka.
ProSirenja i izmene novog modela u zavisnosti od potreba
koje namece novi ulazni model je vrlo lako ostvariti u
okviru CimTool programskog alata, koji posle krajnjeg
definisanja profila modela daje mogucnost generisanja
njegove strukture u XSD formatu. U okviru rada je
realizovan i generator klasa na osnovnu XSD opisa $to
doprinosi dodatno automatizmu izmena unosa podataka u
DMS model.
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RAZVOJ OPERATERSKE STANICE/KONZOLE ZA POVEZIVANJE SA
RAZNORODNIM SCADA SISTEMIMA

DEVELOPMENT OF HMI STATION FOR CONNECTION TO DIFFERENT SCADA
SYSTEMS

Laslo Brusnjai, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je izvrSena analiza strukture i
organizacije baze procesnih podataka razli¢itih SCADA
sistema, kao i raspoloZivih komunikacionih tehnologija za
daljinski pristup tim podacima. Na toj osnovi, razvijena je
programska podrska udaljene operaterske stanice koja, u
okviru jedne aplikacije, omogudéava istovremeno povezi-
vanje i rad sa viSe razlicitih SCADA sistema. Korisnicka
sprega je realizovana koriscéenjem WPF grafickog okru-
Zenja, a sama aplikacija je napisana u programskom
jeziku C#.

Abstract — The analysis of structure and organization of
the processing database of different SCADA systems, as
well as the available communication technologies for
remote access to this data is carried out in this work. On
the basis of that analysis, the remote operator station has
been developed, which enables simultaneous connectivity
and usability of different SCADA systems, within the
scope of one application. The user interface has been
developed by leveraging the Microsoft’s WPF grafical
environment and the source code has been wirtten in C#.

Kljuéne re¢i: SCADA, AUS, HMI, OASyS DNA, GAUS,
DAL, PubSub, BLT, SQL, WPF, XAML

1. UvoD

SCADA (AUS) - Supervisory Control And Data Acquisi-
tion (Akviziciono Upravljacki Sistem) je skup namenskih,
prostorno distribuiranih, medusobno povezanih racunar-
skih modula, ¢iji je zajednicki cilj ostvarenje funkcija
nadzora i/ili upravljanja fizickim prcesom u realnom
vremenu. Osnovna funkcija SCADA sistema je cikli¢na
akvizicija digitalizovanih odmeraka razli¢itih fizickih
veli¢ina koje odreduje stanje proizvoljnog tehnoloskog
(fizickog) procesa. Konfiguracija tipicnog SCADA
sistema je prikazana na slici 1.

Vaznu komponentu svakog SCADA sistema predstavlja
operateska stanica/konzola (engl. HMI — Human Machine
Interface) koja omogucava ovlaSéenom operateru da vrsi
nadzor i upravljanje tehnoloSkim (fizickim) procesom ¢iji
se rad odvija pod kontrolom SCADA sistema.

Osnovni zadatak operaterske stanice jeste efikasan prikaz
trenutnog stanja i dogadaja u nadziranom procesnom
sistemu, kao i prihvat operaterskih upravljackih direktiva
(komandi).

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Branislav Atlagi¢, red.prof.
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Sl. 1. Arhitektura SCADA sistema

Posmatrano kroz programsku realizaciju, operaterska
stanica obuhvata vizuelni pregled i ru¢no azuriranje baze
procesnih podataka SCADA sistema. Funkcije operater-
ske stanice ukljucuju prikaz i izmenu sadrzaja baze
podataka, a ostvaruju se putem ekranskih i Stampanih
izvestaja, ili eksportom podataka iz SCADA-e u klasi¢an
poslovni IS. Komunikacija izmedu operatera i program-
skog okruzenja vrSi se posredstvom standardnih racunar-
skih U/l uredaja (monitor, Stampa¢, mi$ i tastatura).
IzveStaji i operaterske maske se najceSce realizuju u
alfanumerickoj, obi¢no tabelarnoj formi.

Pored tabelarnog prikaza, koji podrazumeva alfanumeric-
ki prikaz trenutnog stanja procesnih promenljivih u prede-
finisanom zadatom formatu, postoji i graficki prikaz koji
predstavlja primarni i najpopularniji vid vizualizacije tre-
nutnog stanja procesnog sistema kojim se upravlja. Tabe-
larni prikaz se organizuje po tehnoloSkoj pripadnosti ili
tipu procesnih veli¢ina. Kontrolni paneli procesnih veli-
¢ina obezbeduju detaljan prikaz stanja i svih relevantnih
parametara jedne procesne veli¢ine. Istovremeno, preko
njih se u radu (“on-line”) vrsi promena parametara koji
uticu na tok sekundarne obrade merenih podataka, kao i
izdavanje izvrSnih komandi.

2. POSTAVLJENI ZAHTEVI

Efekat globalizacije i triziSne konkurencije doveo je do
toga da se razliciti SCADA sistemi razvijeni od strane
raznih (konkurentskih) IT kompanija upotrebljavaju na
relativno bliskim geografskim lokacijama. Svaka od tih
kompanija poseduje posebno razvijenu i prilagodenu
operatersku stanicu za potrebe nadzora i upravljanja svog
SCADA sistema. Kako se u drugim granama (sektorima)
trZista, tako i u ovoj, akteri relativno brzo menjaju ili ¢ak
udruzuju, Sto dovodi do potrebe da se postojeci SCADA
sistemi zamene novim ili ako je to moguce integriSu u
jedan zajednicki sistem. Osnovni cilj koji je postavljen
pred ovaj rad je da se razvije programsko okruZenje koje
¢e omoguciti integraciju razli¢itih SCADA sistema §to
podrazumeva istovremeni nadzor i upravljanje istih.
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Razvijena operaterska stanica treba da podrzi tabelarni
prikaz procesnih veli¢ina kao i dogadaja i alarma koji
opisuju trenutno stanje nadziranog tehnoloSkog procesa.
Pod upravljanjem se podrazumeva izdavanje sledec¢ih
komandi od strane operatera:

e Promena granica alarma. U skladu sa promenom
rezima u tehnoloSkom sistemu, potrebno je uskladivati
granice alarma i srodne parametre vezane za
sekundarnu obradu izmerenih podataka.

e Dozvola/zabrana generisanja alarma. Uzastopne
oscilacije odredene procesne veli¢ine oko granice
alarma izaziva neprestano generisanje alarma, koji
optere¢uju rad operatera i stoga uticu na oteZano
pracenje stanja procesnog sistema. Stoga je uobi¢ajena
mogucnost da se operaterskom direktivom zabrani
generisanje alarma, dok se ne otkloni uzrok.

o Izbor izmerene ili ru¢no zadate vrednosti. U toku eks-
ploatacije sistema dolazi do otkaza fizi¢kih senzora ili
merne procesne opreme. Od interesa je omoguciti rug-
ni unos procenjene (priblizne) vrednosti, jer se na taj
nacin omogucuje dalja obrada procesnih promenljivih
(racunatih veli¢ina, npr.).

e Potvrdu alarma na nedvosmislen nacin.

Kontrolni panel koji zavisi od odabranog tipa procesne
veli¢ine, treba da obezbedi detaljan prikaz stanja i svih
relevantnih parametara jedne procesne veli¢ine. Novu
konzolu treba modelovati tako da integracija sa novim
SCADA sistemom ne zahteva izmenu osnovnog koda, veé¢
samo razvoj novog prilagodnog (plug-in) modula koji
sluZi za komunikaciju sa odredidnim sistemom. Prilikom
dinami¢kog dodavanja novog prilagodnog modula, treba
da se omogu¢i prijava dezurnog operatera, Koji
predstavlja vaZzan elemenat u postupku upravljanja
tehnoloSkim procesom, kojim se odreduje odgovorno lice,
njegove obaveze (duznosti) i skup dozvoljenih akcija,
koje su definisane u okviru samog SCADA sistema.
Razvijeni koncept je potrebno proveriti na primeru
integracije sa dva razli¢ita SCADA sistema — OASyYS
DNA i GAUS.

3. REZULTATI ANALIZE RAZLICITIH SCADA
SISTEMA

Pre samog razvoja udaljene operaterske stanice, izvrSena
je analiza strukture i organizacije baze procesnih podataka
i raspolozivih komunikacionih tehnologija za daljinski
pristup tim podacima OASyS DNA SCADA sistema [2]
kompanije Telvent osnovane u Sevilji - Spanija, i GAUS
SCADA sistema [1] koja je razvijena u okviru Fakulteta
Tehnic¢kih Nauka u Novom Sadu. Detaljnom analizom,
utvrdeno je da su koridéeni tipovi osnovnih procesnih
veli¢ina prisutni kod oba sistema a to su analogni,
digitalni i brojacki. Njihovi nazivi kao i sama struktura
tabela u kojima se skladiSte podaci o procesnim velici-
nama se razlikuju, pocevsi od imena i tipova polja unuta
samih tabela. Po pitanju raspolozivih komunikacionih
tehnologija, primecuju se takode velike razlike izmedu
posmatrana dva SCADA sistema. OASyS DNA poseduje
sopstveni razvijeni mehanizam - Data Access Layer
(DAL) - za udaljeni pristup i upravljanje koji se koristi od
strane njihove udaljene operaterske stanice nazvane

Remote ezXOS. U slu¢aju GAUS-a, udaljene terminalske
stanice (TS) koriste komunikacioni podsistem koji se
oslanja na koriS¢enje brzih LAN kanala (Ethernet IEEE
802.3) i TCP/IP protokola za komunikaciju sa nadzorno
upravljackom stanicom (NUS).

4. RAZVOJ GRAFICKE SPREGE POMOCU WPF-A

Grafi¢ka sprega razvijene udaljene operaterske stanice je
realizovana koris¢enjem Windows Presentation Founda-
tion (WPF) grafickog podsistema u okviru .NET 3.5
okruZenja [4]. Primarni programski model WPF-a je
izlozen kroz managed kod. Managed kod je programski
kod koji se izvrSava pod kontrolom virtuelne maSine -
CLR, za razliku od unmanaged koda, ¢ije izvrSavanje vrsi
direktno sam procesor racunara [3]. Na slici 2. crvenom
(tamnom) bojom oznacena je struktura WPF-a.

PresentationFrameM
PresentationCore I‘

Commen Language Runtime

| miicare-‘

User3za DirectX

Kernel

Sl. 2. Struktura WPF-a

Jedini deo WPF-a koji je unmanaged je milcore. On je
zaduZen za usku integraciju sa DirectX-om, koji u okviru
WPF radi sva iscrtavanja. XAML (Extensible Application
Markup Language) je deklarativni jezik baziran na XML-
u koji se koristi u okviru WPF-a za definisanje korisnicke
sprege. XAML elementi se direktno mapiraju u instance
CLR objekata, dok se atributi mapiraju u CLR osobine i
dogadaje. Upotrebom XAML jezika postignute su dve
vazne stvari: smanjenje kompleksnosti projekta i laksi
razvoj korisnicke sprege. PoSto u okviru standardnog
WPF grafickog okruZenja nije razvijena kontrola za
tabelarni prikaz podataka, tzv. DataGrid, iskoris¢ena je
WPF Toolkit biblioteka otvorenog izvornog koda, koja u
sebi sadrzi navedenu kontrolu.

5. RAZVOJ PRILAGODNOG MODULA

Razvijena udaljena operaterska stanica omogucava dina-
micko ukljucivanje razli¢itihn SCADA sistema bez potrebe
za izmenom osnovne aplikacije. Ovo je postignuto zahva-
ljuju¢i implementaciji plug-in arhitekture u okviru same
aplikacije.

Plug-in arhitektura predstavlja okruZenje koje omogucava
programu da “potrazi* dodatnu funkcionalnost pri pokre-
tanju, i da zatim dozvoli medusobnu saradnju sa tim mo-
dulom. U tipi¢nom slu¢aju osnovna aplikacija pruza uslu-
ge koje prilagodni modul moZe da Koristi, uklju¢uju¢i na-
¢in na koji se ti moduli registruju u okviru aplikacije i
definiciju protokola razmene podataka izmedu navedenih
entiteta. Ovi moduli zavise od usluga koje pruZa osnovna
(engl. host) aplikacija, i obi¢éno se ne mogu izvrSavati
samostalno. Medutim, sama aplikacija radi nezavisno od
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prilagodnih modula, omogucavajuci krajnjim korisnicima
da vrSe njihovo dinami¢ko dodavanje i aZuriranje, bez
potrebe za izmenom iste. Na slici 3. prikazan je tipican
primer koris¢enja plug-in okruzenja.

Host Application

Services
Interface
Plug-In
—
Services .
> O
— et
Plug-In -~
Manager
Plug-In
Interface

SI. 3. Primer tipi¢nog plug-in okruzenja

Realizovani prilagodni modul za potrebe ovog rada se
razlikuje od gore prikazanog primera po tome Sto se
usluge (engl. services) koje Koristi ne nalaze na strani
osnovne aplikacije ve¢ se one obezbeduju od strane
SCADA sistema. Pomenuti moduli su realizovani kao
dinamicke DLL biblioteke (Dynamic Link Library) koje
implementiraju posebno definisanu IPlugin spregu (engl.
interface). Navedena sprega sadrZi deklaracije obaveznih
metoda (API) koje poziva aplikacija. Na slici 4. prikazana
je arhitektura realizovanog sistema sa jasno definisanim
sastavnim elementima i KkoriS¢enim komunikacionim
tehnologijama.

Haost application
|[Router|
4
Named Pipes
Plug-in lamed Pipe
interface ¥ |
Plug-in process l—" =6
(3= l
| GALUS
OASYSDNA [ Plug-in
Plug-in
____________ | TETTTTTTTE I P TUSHRRN RS TIN (R
DAL TCP/IP
— —
— —
DASYS DNA GAUS 5CADA
SCADA

Sl. 4. Arhitektura realizovanog sistema

Istaknuta router komponenta u okviru osnovne (engl.
host) aplikacije predstavlja DLL biblioteku koja vrSi
apstrakciju sloZzene medu procesne komunikacije. Ona je

zaduZena i za usmeravanje podataka od osnovne aplika-
cije ka tacno odredenom plug-in procesu i obrnuto. Win-
dows operativni sistem pruZza mehanizme za komunikaci-
ju i deljenje podataka izmedu aplikacija. Zajednicki naziv
ovih funkcionalnosti je meduprocesna komunikacija
(engl. interprocess communication - IPC) u daljem tekstu
IPC. Neki tipovi IPC-ova omogucavaju podelu posla
izmedu izdvojenih procesa unutar jednog racunara, dok
drugi omogucavaju podelu posla izmedu racunara u
mrezi. Tipi¢no, aplikacije koje koriste IPC se svrstavaju
ili u klijentske ili u serverske.

Klijent predstavlja aplikaciju ili proces koji zahteva
uslugu od neke druge aplikacije ili procesa, dok je server
aplikacija ili proces koja odgovara na taj zahtev. Seledeci
IPC  mehanizmi su podrzani od strane Windows
operativnog sistema: Clipboard, COM, Data Copy, DDE,
File Mapping, Mailslots, Pipes, RPC i Windows Sockets
[3]. U ovom radu je odabran Pipes mehanizam i to Named
pipe koji predstavlja jedan od dva tipova dvosmerne ko-
munikacije u okviru Pipes grupe. Named pipe mehanizam
se koristi za prenos podataka izmedu razlicitih procesa
smestenih na jednom ili viSe racunara u mreZi. U tipicnom
slu¢aju, Named pipe server stvara Named pipe sa dobro
poznatim imenom ili sa imenom koji se nakon stvaranja
Salje klijentima. Nakon §to klijent sazna za ime Named
pipe-a pristupa otvaranju drugog kraja stvorenog kanala.
Kada su entiteti na oba kraja kanala povezani, razmena
podataka izmedu njih se ostvaruje pozivanjem operacije
¢itanja i pisanja nad stvorenim kanalom. Izdvajanjem
svakog prilagodnog modula u poseban proces povecala se
stabilnost osnovne aplikacije. U slucaju greSke u toku
izvrSavanja prilagodnog modula, gasi se samo proces koji
se naknadno pokre¢e od strane osnovne aplikacije i u
okviru koje se izvrSavaju funkcije ucitanog modula, dok
sama aplikacija ostaje “netaknuta“. Osnovna aplikacija je
realizovana kao serverska a sam plug-in proces kao
klijentska strana u IPC komunikaciji.

Hust Application

PlugrinProcess @
Prooram

SHMIMary :
SUMImAry

router : Router

Mlugin :
0 \'-.1.\|.'I\ \

|J||u| iy
1

larm'sy

i

Calling the

hockmiwledge H
method o L Sending ACK_ALARM |
code bytes thruugh

| Returning the valy
H returned by

Sl. 5. UML dijagram redosleda

Na slici 5. prikazan je UML dijagram redosleda (engl.
sequence diagram) koji opisuje redosled deSavanja
prilikom potvrdivanja alarma od strane operatera. IPlugin
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sprega je definisana u posebnoj DLL datoteci koja sadrZi i
definiciju (enumeraciju) svih tipova metoda cije se
pozivanje zahteva od strane osnovne aplikacije. Svaki
prilagodni modul mora da definiSe sve metode navedene u
datoj sprezi. Modul koji je specijalno razvijen za komuni-
kaciju sa OASyS DNA SCADA-om je implementiran kao
izdvojena DLL datoteka. Za komunikaciju sa OASyS
DNA SCADA-om iskoris¢ene su ve¢ postojece biblioteke
takode realizovane u .NET okruZenju. Kao §to je na slici
4. prikazano, komunikacija je postignuta koris¢enjem slo-
ja za pristup podacima - Data Access Layer, u daljem
tekstu DAL. DAL predstavlja skup programskih alata
dizajniran tako da omoguci pristup razli¢itim izvorima
podataka, uzimajuci u obzir specifi¢ne potrebe klijenata.
Apstrakcija pristupa razli¢itim izvorima podataka

obezbedena je programskom spregom (API) koju
obezbeduje DAL. Na slici 6. prikazana je arhitektura
DAL-a [2].

Client

- SOL BLT PubSub

DAL Client

saL
DAL

Code SOL Data

Transpert
Layer

DAL

Driver Weh
bl @) OPC
i etc
BLT

Sl. 6. Arhitektura DAL-a

Kao Sto se na prethodnoj slici moze videti, klijent moze
zahtevati preuzimanje podataka ili komandovanje
pozivanjem odgovaraju¢e DAL API funkcije. Nakon toga
se komanda prenosi pomoc¢u transportnog sloja -
Transport Layer, odgovarajuéem DAL upravljackom
programu (engl. driver). Dok se komanda obraduje,
klijent moZe nastaviti izvrSavanje drugih operacija
potpuno asinhrono. U zavisnosti od implementacije
transportnog sloja, klijent i upravljacki program se mogu
izvrSavati u okviru istog procesa, na istom racunaru ali u
razli¢itim procesima ili na sasvim razli¢itim racunarima.

5.1. Definisanje funkcije preslikavanja

Analizom baze podataka razli¢itih SCADA sistema
utvrdeno je da postoji znacajna razlika u njihovoj strukturi
i organizaciji. Pored toga, nac¢in prikazivanja podataka i
njihova obrada zavisi od samog izvora podataka, tj.
SCADA sistema. Kako bi se u okviru jedne zajednicke
operaterske stanice razligito struktuirani podaci mogli
razli¢ito prikazivati, bilo je potrebno razviti metodu koja
omogucava definisanje posebne funkcije preslikavanja
unutar svakog prilagodnog modula.

Ovo je postignuto definisanjem Seme baze podataka u
okviru prilagodnog modula koja prestavlja instancu
sloZene strukture klasa realizovane u okviru jedne DLL
datoteke. Pomoc¢u tako definisane Seme, oshovna
aplikacija tacno zna kako da interpretira podatke dobijene
od strane SCADA-e. Na slici 7. prikazana je realizovana
genericka forma za tabelarni prikaz procesnih veli¢ina,
koji prikazuje analogne tatke OASyS DNA SCADA
sistema.
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Sl. 7. Tabelarni prikaz procesnih veli¢ina

6. ZAKLJUCAK

U radu su opisane tehnologije koriS¢ene pri razvoju
udaljene operaterske stanice i sam nacin realizacije iste.
Realizovana operaterska stanica omogucava nadzor i
upravljanje razli¢itim udaljenim SCADA sistemima i
predstavlja dobar osnov za dalja unapredenja. Postignut je
visok stepen fleksibilnosti u smislu integracije razlicitih
SCADA sistema u Sto je moguce kracem vremenskom
periodu. Stabilnost razvijene aplikacije je na zavidnom
nivou zahvaljujuéi viSeprocesnoj arhitekturi i medupro-
cesnoj komunikaciji. Razvijeni koncept je proveren na
primeru integracije sa dva razli¢ita SCADA sistema -
OASyS DNA i GAUS.
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GENERATOR DINAMICKE WEB APLIKACIJE U PHP TEHNOLOGIJI
DYNAMIC WEB APPLICATION GENERATOR IN PHP TECHNOLOGY
Milko Leporis, Milan Vidakovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad bavi se analizom i razvojem
generatora CRUD dinamicke web aplikacije u PHP
tehnologiji. Generator generise aplikaciju na osnovu
scheme baze podataka. Generisana aplikacija radi pod
Objects Framework-om i oslanja se na AJAX tehnologiju

Abstract — This paper deals with the analysis and deve-
lopment of CRUD dynamic web application generator in
PHP technology. Generator generates an application ac-
cording to database schema. Generated application runs
under Objects Framework and relies on AJAX technology
Kljuéne re¢i — CRUD PHP generator, CRUD generator,

CRUD web aplikacija, PHP, AJAX, JavaScript.

1. UVOD

Scaffolder (u bukvalnom prevodu znaci gradevinska
skela) je termin koji oznacava aplikaciju koja generiSe
programski kod koji olakSava rad sa bazom podataka.
Scaffolder ne generiSe kompletnu aplikaciju, ve¢ samo
delove koda koji se zatim koriste u aplikaciji, otud i ime,
dakle generiSe samo programski kod koji pomaze u
razvoju aplikacije. Najées¢e se generisu samo klase koje
omogucavaju objektni pogled na podatke u bazi, dok
napredniji scaffolder-i generiSu i forme za unos i izmenu
podataka i tabele za prikaz, ali ti delovi programskog
koda nisu povezani i upotrebljavaju se kao gotovi
elementi neke aplikacije.

Scaffolder generiSe programski kod na osnovu podataka
koje unese programer. Neki scaffolder-i preko konzole ili
GUI interfejsa dobijaju specifikacije kolona tabele u bazi i
zatim generiSu kod, dok neki imaju svoju notaciju kojom
se u fajlu opisu kolone jedne tabele ili svih tabela u bazi i
zatim se na osnovu datog fajla vrsi generisanje. Scaffolder
moze da ubrza razvoj web aplikacije ali pravo ubrzanje bi
se dobilo generatorom koji generiSe kompletnu web
aplikaciju za obavljanje CRUD operacija nad bazom
podataka.

2. PREGLED POSTOJECIH GENERATORA

U pregledu su predstavljena tri generatora CRUD web
aplikacije, prvi generiSe JSF aplikaciju dok druga dva
generisu PHP aplikacije.

2.1. NetBeans EJB CRUD generator

NetBeans EJB CRUD generator [1] je sastavni deo
NetBeans razvojnog okruzenja. NetBeans generator
generiSe CRUD aplikaciju na osnovu scheme baze.
Generator prvo generise entity klase koje predstavljaju

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

objektni pogled na tabele u bazi podataka, zatim se na
osnovu entity klasa generiSu JSF stranice. Takode se
generiSu JSF Utils klase 1 JPA kontroleri. Generisana web
aplikacija obavlja sve CRUD operacije nad bazom
podataka.

2.2. CodeCrafter CRUD generator

CodeCrafter CRUD generator [2] je OpenSource
generator za Codelgniter framework (razvojno okruzenje)
[3]. Generisana web aplikacija se zasniva na MVC
paternu. Generator generiSe model, kontroler i pogled.
Model se moze generisati na vise nacina od kojih je jedan
upotreba ActiveRecord [4] paterna. Generisana CRUD
web aplikacija obavlja sve CRUD operacije nad bazom
podataka.

2.3. Qcodo CRUD generator

Qcodo CRUD generator [5] je generator za Qcodo
framework. Qcodo je OpenSource PHP 5 razvojno
okruzenje, i ima dve glavne komponente, Code Generator
i Qforms. CRUD aplikacija se generiSe na osnovu scheme
baze. Qcodo generator generiSe dve aplikacije, jedna od
njih radi sa standardnim slanjem HTTP zahteva, dok
druga koristi AJAX (Asynchronous JavaScript And
XML) za komunikaciju sa serverskom stranom.

3. OBJECTS FRAMEWORK

Generator Ciji je razvoj opisan u ovom radu koristi
Objects Framework radno okruzenje. Objects Framwork
koristi PHP 5 i zasniva se na MVC paternu i koristi AJAX
za komunikaciju klijentske i serverske strane. Generisana
CRUD web aplikacija je zapravo modul koji ¢e se nakon
generisanja instalirati u Objects Framework web aplika-
ciju.

Generator se sastoji od :

= kontrolera — PHP klasa koja upravlja generatorom

= pogleda — PHP klasa koja prikazuje deo korisnickog
interfejsa

= servera — PHP fajl koji obraduje AJAX pozive

= JavaScript kontrolera — upravlja klijentskim delom
aplikacije i Salje AJAX pozive

= JavaScript pogleda — prikazuje korisnicki interfejs
generatora

= klase za prikupljanje meta podataka o bazi

= klase za generisanje programskog koda
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4. PRIKUPLJANJE META PODATAKA O SCHEMI
BAZE

Da bi se generisanje CRUD aplikacije moglo obaviti
neophodno je napraviti meta model scheme baze. Meta
model sadrzi podatke o tabelama u bazi, o kolonama u
svakoj tabeli, tip kolone, da li je primarni ili strani klju¢ i
dodatna podesavanja. Meta model takode odrzava i veze
izmedu tabela ostvarene stranim kljuc¢evima. Meta model
se formira pomocu 4 PHP klase :

= MySQLFieldMeta

= MySQLTableMeta

= MySQLDatabaseMeta
" MySQLDBMSMeta

Formiranje meta modela baze podataka obavlja klasa
MySQLMetaCollector, prikazana na slici 1. u UML nota-
ciji, koja pomocu SQL naredbi prikuplja podatake o tabe-
lama u bazi i kreira meta model pomoc¢u Meta klasa. Krei-
rani meta model baze podataka ¢e se koristiti pri generi-
sanju CRUD web aplikacije.

MySQLMetaCollector
db : MySCQL Driver

+ _  construct (MySQLDriver driver)

+ getDBMS ) : MyS5QLDBMSMeta
+ getDetabases [} amay

+ getTables string detabaseName) : amay

+ desoibeTable (string table) : amay

- showCreateTable (string table) : amay

+ getConstraints {string table)  Bmay

+ getPrimarykey {string table) : amay

Slika 1. Klasa MySQLMetaCollector

5. GENERISANJE PROGRAMSKOG KODA

Generisanje aplikacije obavljaju generatorske klase.
Osnovna klasa je ObjectsGenerator koja poziva generate
metode ostalih generatorskih klasa. Na pocetku generisa-
nja kreira se struktura foldera u koje ¢e se generisani de-
lovi aplikacije smestati, i na osnovu meta modela baze
podataka pronalaze se veze izmedu tabela opisane stranim
kljucevima. Prilikom poziva generate metode generator-
skih klasa, prosleduju se :

= meta model baze podataka
= putanja na kojoj generisani fajl treba da se sacuva
= niz relacija izmedu tabela

Jedan od primenjenih nacina generisanja programskog ko-
da jeste upotreba jednostavnog template engine-a. U tem-
plate fajlu se na odgovaraju¢im mestima posebnim ozna-
kama navede da su to mesta na koje ¢e se dodati sadrzaj, i
zatim se prilikom generisanja za svako oznaceno mesto
odredi odgovaraju¢i sadrzaj i izvrSi se izmena i fajl se

sacuva u zadatom direktorijumu. Ovim nacinom generi-
sani su kontroleri, podkontroleri i pogledi za CRUD web
aplikaciju. Za svaku tabelu generisan je jedan kontroler,
jedan pogled i tri podkontrolera — Add, Edit i Details.
Drugi nain generisanja je primenjen kod generisanja
fajla koji sadrzi HTML formu za unos i izmenu podataka
u tabeli. Ovaj drugi nacin generisanja se zasniva na
klasama koje generiSu osnovne elemente HTML forme i
izvedene elemente koji se sastoje iz viSe osnovnih eleme-
nata, ili koriste dodatne JavaScript biblioteke, primer za
to je elemetnt koji inicijalizuje TinyMCE editor. Sve
klase nasleduju klasu Widget, prikazanu na slici 2. U
UML notaciji. U klasi koja generiSe HTML formu, na
osnovu meta modela i relacija izmedu tabela, odreduje se
koji element ¢e se upotrebiti da predstavi kolonu u tabeli.
Objekti klasa koje generiSu elemente forme se smestaju u
niz koji se prosledi klasi Form koja zatim pozivima gene-
rate metoda svih elemenata koje sadrzi generiSe kom-
plethu HTML formu za datu tabelu. Strani kljucevi u
tabelama su predstavljeni posebnim Lookup kontrolama
koje omogucavaju izbor referenciranog entiteta. Kompo-
zitni strani kljucevi su takode podrzani.

Widget
- sotion : string
- cheded : boalean
- useTable : boolssn
- id : string
- nams string
- method : string
- walus : string
- walidation : string
+ _ oconstuct ()
# escape ()

Slika 2. Klasa Widget
Tre¢i nacin generisanja programskog koda primenjen je
na sve ostale delove palikacije, i zasniva se na program-
skom kreiranju sadrzaja fajla na osnovu meta modela i
relacija izmedu tabela.

6. GENERISANJE APLIKACIJE

Na slici 3. prikazan je USE CASE dijagram generatora.
Nakon konektovanja na SUBP moguce je izabrati bazu
podataka za koju ¢e se CRUD aplikacija generisati.
Izborom baze prikazuje se lista tabela, a izborom tabele
prikazuju se kolone te tabele, i moguce je za svaku kolonu
dobiti detalje o tipu podataka i da li je ta kolona primarni
i/ili strani kluc.

Generisanje se obavlja bez dodatnih podesavanja i nakon
zavrSenog generisanja potrebno je genrisanu aplikaciju
instalirati, §to se obavlja pritiskom na dugme ,,Install*.
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Slika 3. USE CASE dijagram generatora

7. GENERISANI PROGRAMSKI KOD

Generisani programski kod moze se podeliti na kod za
serversku stranu i1 kod za klijentsku stranu. Kod za
serversku stranu sadrzi :

= DTO i ORM Kklase - ¢ine model koji omogucava
objektni pogled na podatke u tabelama baze

=  View klase — prezentuju podatke korisniku

=  Controller klase — upravljaju serverskom stranom
aplikacije

=  Subcontroller klase — zaduzene za upravljanje
specifiénim delovima aplikacije (unos, izmena, detalji)

= Server fajlove - obraduju AJAX pozive

=  Grid template fajlove - prikazuju tabelu sa podacima
i kontrolama za manipulaciju podacima i manipulaciju
nacinom prikaza podataka

= Form template fajlove - prikazuju HTML formu za
kreiranje novih i izmenu postojecih entiteta

= Details template fajlove - prikazuju detaljne podatke
o jednom entitetu

Klijentska strana sadrzi :

= JSDTO i JSORM objekte — cine model na
klijentskoj strani, komuniciraju sa server fajlovima preko
AJAX poziva

= JSVIEW objekate — prikazuju podatke korisniku koji
su dobavljeni AJAX pozivima

= JSCTRL objekte — JavaScript kontroleri
upravljaju klijentskim delom aplikacije

= JavaScript biblioteke — OpenSource JavaScript
biblioteke, npr. jQuery, jQuery.validationEngine i
facebox

koji

Na slici 4. prikazan je blok dijagram generisane alikacije.

.htaccess
URL
index.php
View
Details
Il —
Controller
Grid
= View klasa
1L B
SubController
Form
I
— ]
G U
Model
Server
DTO ORM
JSView
i
Baza JSON AJAX XML
JSModel JSCTRL
Jso70 || Jsorm || 1 |

Slika 4. Blok dijagram generisane CRUD aplikacije

Blokovi na dijagramu predstavljaju PHP klase i
JavaScript objekte a veze izmedu blokova pokazuju smer
komunikacije izmedu klasa i objekata. Funkcionisanje
generisane aplikacije ¢e biti objasnjeno kroz primer
prikaza tabele blogpost.

1. URL = http://aplikacija/blogpost
2. htaccess prevodi URL u

http://aplikacija/index.php?controller=blogpost

3. u index.php se instancira kontroler klasa Blogpost i
pozove se njena metoda render

4. u metodi render kontroler klase, pomo¢u ORM Kklase,
dobavljaju se prvih 10 entiteta iz tabele blogpost

5. instancira se View klasa BlogpostView, tako da joj se
u konstruktoru proslede dobavljeni entiteti kao niz DTO
objekata

6. pozove se render metoda BlogpostView klase

7. u render metodi klase BlogpostView u sesiju se
postave objekti za prikaz i include-uje se template fajl
blogpost.grid.php koji prikazuje objekte u gridu.
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8. GENERISANA APLIKACIJA

Podaci iz tabela se prikazuju u gridovima koji omogu-
¢avaju sledece :

= podesavanje broja redova prikazanih na jednoj stranici
= navigaciju kroz stranice prikaza

= podesavanje kolone po kojoj se vrsi sortiranje

= podeSavanje smera sortiranja

= oznacavanje entiteta za izmenu ili brisanje

Na osnovu broja oznacenih entiteta, upravlja se kontrola-
ma na taj nacin, da ako se oznaci viSe od jednog entiteta
omoguceno je samo brisanje ne i izmena.

Prilikom kreiranja novog entiteta ili izmene postojeceg,
vr§i se provera unosa pomocu JavaScript biblioteke
jquery.ValidationEngine.

Na formi za kreiranje novog entiteta nalazi se checkbox
za nastavak dodavanja, i kada se taj checkbox oznaci,
nakon uspe$nog kreiranja entiteta u bazi, korisnik ostaje
na stranici sa formom za unos, a ako checkbox nije
oznacen, korisnik je preusmeren na stranicu za prikaz
podataka.

Ako kod kreiranja ili izmene dode do naruSavanja referen-
cijalnog integriteta baze porikazuje se odgovarajuca poru-
ka, koja ukazuje na to §ta je narusilo referencijalni integri-
tet. Na slici 5. je prikazana jedna od poruka koja upozo-
rava na naruSen referencijalni integritet baze podataka.

Cannot delete or update a parent row: a
foreign key constraint fails

("master_test™. blogpost™, CONSTRAINT
"FK_BLOG_POST_CATEGORY ™ FOREIGN KEY

(" BLOG_CATEGORY_ID ) REFERENCES
“blogcategory™ (" BLOG_CATEGORY_ID))

CLOSE X

Slika 5. Poruka o narusenom referencijalnom integritetu

Prilikom brisanja entiteta trazi se potvrda brisanja i na taj
nacdin se izbegava opasnost od slu¢ajnog brisanja entieta
iz tabele.

9. ZAKLJUCAK

U radu je opisan generator CRUD web aplikacije. Opisan
je razvoj generatora, opisan je princip rada generatora i
opisan je rezultat rada generatora, odnosno, generisana
aplikacija.

Generator je generisao CRUD web aplikaciju samo na
osnovu scheme baze podataka, bez dodatnih podeSavanja.
Generisana aplikacija obavlja sve CRUD operacije nad
tabelama baze podataka. Aplikacija podrzava kompozitne
primarne i strane kljuceve i odrzava veze izmdu tabela
ostvarene stranim klju¢evima.

Prosirenja generatora bi iSla u smeru da se pomocu
dodatnih podesavanja generisana aplikacija dodatno prila-
godi potrebama korisnika, i da se generisani programski
kod optimizuje radi povecéanja brzine rada aplikacije i radi
smanjenja zahteva za resursima.
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Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

RAZVOJ UPRAVLJACKOG I KOMUNIKACIONOG PODSISTEMA APLIKACIJE ZA
ELEKTROENERGETSKE PRORACUNE

DEVELOPMENT OF MANAGING AND COMMUNICATIONS SUBSYSTEM OF A
SERVER APPLICATION FOR POWER SYSTEMS CALCULATIONS

Miodrag Manojlovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazana je arhitektura
programske podrske za paralelno izvrsavanje elektro-
energetskih proracuna. Opisana je struktura i realizacija
upravljackog i komunikacionog podsistema aplikacije koji
su razvijeni kombinacijom programskih jezika C++ i C#,
zavisno od komponenti sistema.

Abstract — It is shown server application architecture for
parallel processing of power systems calculations. Paper
describes structure and realization of application —
particularly managing and communicational subsystems,
which are developed using combination of C++ and C#
programming  languages, depending on  system
component.

Kljuéne reéi: ModelServer, mrezne usluge, Scheduler

1. UVOD

U radu je opisana struktura aplikacije namenjene za
proracun i procenu tokova snaga -elektroenergetskih
mreza, kao 1 za dodeljivanje prenosnih kapaciteta vodova
koji povezuju elektroenergetske sisteme razlicitih
operatora. Proracuni se obavljaju nad spojenim modelom
prenosne mreze veceg dela Evrope, koji se dobije
spajanjem modela mreze svakog od operatora.

Rezultati proracuna pokazuju koliki su raspolozivi
kapaciteti mreze, radi njihovog koriS¢enja pri trgovini
viSkom elektri¢ne energije na liberalizovanom evropskom
trziStu u aukcionom procesu. Trgovina energijom se
obavlja medu operatorima prenosnih sistema radi
stabilizacije okolnih sistema ili uvoza iz eckonomskih
razloga.

Predvidanje tokova snaga se odnosi na dan koji sledi
posle aukcije. Na osnovu rezultata prorauna operatori
koji dogovaraju elemente buduc¢e medusobne razmene
imaju uvida u granice stabilnosti mreZze.

U proracune se uzimaju u obzir kriticni elementi i uticaji
mnostva faktora na stabilnost mreze, S$to povecava
vremensku zahtevnost proracuna.

Proracune je potrebno uraditi za svaki sat u toku dana, u
skladu sa promenom optereCenja mreze u toku dana, $to
dodatno povecava obim posla.

Napomena:

Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Branislav Atlagi¢, redovni prof.

1.1. SPECIFIKACIJA PROGRAMSKOG MODELA

Programska podrska treba da omoguéi automatizovan rad,
prema definisanim podeSavanjima i da priprema podatke
za aukciju u odredenim vremenskim intervalima. Namece
se potreba za koriS¢enjem client-server arhitekture, gde ¢e
programska podrska (aplikacija) za usluzivacki sistem
omoguciti automatizovan rad ili daljinsko upravljanje
pomocu klijentske aplikacije.

Automatizovan rad se odvija prema tabeli vremenskih do-
gadaja. Za svaki dogadaj u vremenskoj tabeli, na dnevnoj
bazi pokreée se po jedan rukovalac akcijama da bi se
odredena faza prorauna obavila. Prema toj tabeli, prva je
faza prikupljanja ulaznih podataka. Operatori svakodnev-
no Salju svoje modele mreza, uz skup dodatnih listi i
parametara, u vidu datoteka za svaki sat. Pri kraju dana
pokrece se slede¢i rukovalac, koji daje signal da se
pojedinacne datoteke svakog operatora spajaju u datoteke
za svaki sat.

Automatsko pokretanje proracuna vrsi se u dve faze i
obavlja se za dnevne proracune. Prilikom proracuna pri-
premaju se podaci za narednu aukciju na kojoj se vrsi no-
va preraspodela prenosnih kapaciteta. Postoje i mesecne i
godisnje aukcije, ali one ne podlezu automatskoj proce-
duri pripremanja rezultata. Prorauni za mesecne i godis-
nje aukcije se moraju pokretati ru¢no.

Zahtevne proracune je moguce ubrzati optimizacijom
programskog koda, $to zahteva mnogo napora u analizi
algoritama proracuna, kao i izborom platforme na kojoj ¢e
biti koriS¢ena programska podrska. Drugi na¢in ubrzanja
sistema je paralelno izvrSenje nezavisnih proracuna na
viSeprocesorskom racunarskom sistemu.

U danas$nje vreme veoma su rasprostranjeni viSejezgarni
procesori, kojima je omogucen paralelizam programskih
niti ili procesa. Stoga je koriS¢en drugi pristup ubrzanja
sistema. Da bi se smanjilo vreme potrebno za dobijanje
rezultata proraCuna, paralelizacija obrade je realizovana
pokretanjem nezavisnih procesa, koje operativni sistem
dalje rasporeduje po slobodnim procesorima ili procesor-
skim jezgrima. Pravljenje procesa i nadzor, punjenje po-
dacima i preuzimanje rezultata od procesa je odgovornost
Scheduler-a, osnovne komponente podsistema za rukova-
nje procesima.

Scheduler je zaduzen za rasporedivanje proracuna po ru-
kovaocima procesa, koji dalje prave procese i dostavljaju
im neophodne podatke. U okviru nezavisnih procesa izvr-
Savaju se prorauni nad mrezama elektroenergetskih
sistema.

U toku citavog rada Scheduler-a, brigu o podacima, zah-
tevima, rezultatima i sinhronizaciji sistema vodi uprav-
ljacki podsistem. Za realizaciju upravljackog podsistema
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koris¢ene su klase pisane u C++, kao i mnoge programske
niti, semafori, kriti¢ne sekcije, strukture itd.

Kontrola prorauna nije omogucena sa usluzivacke
aplikacije, ali se uvodi komunikacioni podsistem, preko
koga je moguce ostvariti vezu sa aplikacijom. Neophodno
je omoguciti pristup ulaznim podacima, rezultatima
proracuna i dozvoliti izvrSavanje proracuna na usluzivacu.
Za razvoj komunikacionog podsistema koris¢ena je WCF
(Windows Communication Foundation) biblioteka u
okviru .NET 3.5 okruzenja. WCF uslugama (services) se
omogucava daljinski pristup usluzivacu i skupu proracuna
koji su podrzani.

Kompletna aplikacija usluziva¢a je razvijana u okviru
Microsoft Visual Studio 2005 razvojnog okruzenja.

2. OPIS RESENJA

U sistemu postoje tri funkcionalne celine (Slikal):
> Komunikacioni podsistem,

> Upravljacki podsistem i

> Procesni podsistem.

Lokalna mreZa - TCP veza

Udaljeni | | Udaljeni Udaljeni
klijent klijent _ U Kijent

j==]

‘
Tekudi klijenti Mrezna sprega
Tekuce sesije Tekudi klijenti

it it
£ 83 4b

[ Upravljacki podsistem ]

Procesni i Prlstup
Upodsistem podacima_J:

Slika 1. Pojednostavljena arhitektura sistema

Deo upravljackog i komunikacioni podsistem bez mrezne
sprege, C¢ine programsku komponentu ModelServer,
nazvanu po tome S$to vodi brigu o velikom skupu
podataka koji su grupisani oko modela elektroenergetskih
mreza. ModelServer ucitava podatke iz ulaznih datoteka
prema potrebi da se ne bi zauzimala velika koli¢ina
memorije. U razli¢itim datotekama su opisani model
mreze (.uct), liste kriticnih grana i ispada (.cbco),
osnovnih razmena (.bce), elemenata slucajnih promena,
liste monitorisanih elemenata, datoteka veza izmedu
oblasti definisanih u modelu mreze i operatera (.tso) itd.
Model podataka ¢ine jedan spojeni model mreZze sa svim
pripadajué¢im listama ulaznih podataka i referencama na
rezultate proracuna. ModelServer vodi brigu dnevnim,
mesecnim, godi$njim i razvojnim (study) listama modela
podataka. Prema tipu proracuna priprema ulazne podatke
pakujuéi ih u jedan skup, nazvan model proracuna, Salje
Scheduler-u na obradu. Model proracuna je deo modela
podataka koji se priprema za konkretan proracun.
ModelServer je komponenta koja vrsi upravljanje
sistemom na nivou modela podataka. Odrzava liste

aktivnih modela koji su na proracunima, prikuplja rezul-
tate 1 zapisuje u datoteke, i izlaze sve te podatke uda-
ljenim klijentima preko usluznih komponenti sistema.
Ona podatke prima i Salje sa 4 razlicite strane:

e Komunikacija sa udaljenim stanicama koje operatori
koriste za slanje podataka o njihovim mrezama u vidu
datoteka. Komukacija sa udaljenim stanicama se odvija
preko FileTransferService komponente.

e Komunikacija sa udaljenom stanicom preko
komponente RunnerService, koja omoguéuje pokretanje
proracuna, preuzimanje modela podataka i rezultata
proracuna.

¢ Cuvanje ulaznih i izlaznih podataka u bazi podataka

e Priprema skupa podataka za obradu, slanje paketa za
obradu u Scheduler, kao i prikupljanje i ¢uvanje rezultata
obrade po povratku paketa iz Scheduler - a.

Przprema podataka

Rukovalac | ;
ulaznih ‘
podataka

Rukovalac
Funkcijama

i Rukovalac
Sesijama

Przprema proracuna

Slika 2. Unutrasn]a struktura komponente ModelServer

Na slici 2. prikazana je unutrasnja struktura ModelServer-
a, u kojoj se uocCavaju dve usluZzne mrezne sprege —
FileTransferService i RunnerService.

2.1. WCF usluga za prenos datoteka

FileTransferService je komponenta mreznih usluga name-
njena za automatizovano prikupljanje ulaznih podataka,
organizovanih u vidu datoteka. Za komunikaciju sa
udaljenim klijentima, oslanja se na HTTP (Hyper Text
Transport Protocol) za prenos datoteka. Operatori distri-
bucionih mreza $alju modele svojih mreza, koje se me-
dusobno spajaju, i druge datoteke neophodne za analizu
celokupnog sistema.

Klijent po uspostavi veze Salje podatke u vidu datoteka, a
mrezna komponenta se direktno oslanja na komunikaciju
sa rukovaocem ulaznih podataka, preko sanducica za
poruke. Datoteka se preko sanducica Salje na proveru i
¢eka se odgovor koji se prosleduje klijentu. Potom je
klijentu omoguc¢eno preuzimanje datoteke izvestaja u
slucaju da postoje neke greske ili ispravke nad poslatom
datotekom.

Kada se naprave datoteke rezultata proracuna, usluzna
komponenta ih ¢ini dostupnim za klijente, koji mogu da
ih preuzmu upucivanjem novog zahteva.

2.2. ViSeklijentska WCF usluga

RunnerService je viseklijentska mrezna sprega bazirana
na TCP komunikaciji u okviru lokalne mreze. Ona
udaljenim klijentima omogucéuje rad nad podacima na
usluzivacu. To ukljuCuje preuzimanje podataka ulaznih
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datoteka, parametara proracuna, rezultata prorauna i
zahtevanje proracuna nad podacima na usluzivacu. Svi
klijenti mogu da prate dnevne proraune vezane za
aukcijski proces, dok samo oni sa dovoljnim nivoom
prava mogu da pokrecu ili zaustavljaju takve proracune.
Ostalim klijentima je ostavljena moguc¢nost da na
usluzivacu pripreme svoj skup podataka nad kojima
nezavisno od drugih pokrecu bilo koji od postojecih
proracuna.

Udaljena komunikacija je zamisljena tako da se na
RunnerService povezuju ,laki“ klijenti, tj. klijenti koji
nemaju komponente koje vrSe proracune. Klijenti treba da
sluze samo za pregled sadrzaja na usluZivacu, uz neke
jednostavne funkcije filtriranja primljenih podataka i
grafickog prikaza ulaznih podataka i rezultata. Preko
ostvarene veze mogucée je pristupiti resursima koji su
izlozeni preko komunikacione sprege (interface). Klijent
poziva metode na RunnerService komponenti za
preuzimanje podataka. Metode su sinhrone, odnosno
klijent ¢eka na odgovor mrezne komponente. Zahtev za
proracunom je posebna metoda koja vra¢a samo potvrdu
o primljenom zahtevu na usluzivacu, ali se ne ¢eka na
zavrSetak proracuna.

Klijjent dobija tekstualnu informaciju o stanju, kao i
procentualnu vrednost toka izvrSavanja prorac¢una (broj
odradenih koraka / ukupan broj koraka za trazeni
proracun). Nakon zavrSenog proracuna klijent se
obavestava da su rezultati spremni na usluzivacu.

Za viseklijentsko okruzenje, gde svaki klijent moze da
zahteva proracune nezavisno od ostalih, neophodno je za
svakog Cuvati odvojene skupove podataka. To
podrazumeva: ucitane ulazne podatke, podeSavanja
svakog korisnika, liste podataka koji su na proracunu i
rezultate proracuna. Organizaciju, upravljanje i ¢uvanje
odvojenih podataka za svakog klijenta realizovano je
klasom RunnerSession u okviru ModelServer-a.
Inicijalizuju¢a metoda je prva koja se moze pozvati po
uspostavi veze, i u njoj se obavlja nekoliko bitnih
operacija:

. vr$i se autentifikacija klijenta

. referenca na novog klijenta se dodaje u listu
aktivnih klijenata

. pravi se nova sesija za klijenta, odnosno prona-

lazi se saCuvana sesija, i uvezuje se identifikator sesije uz
referencu novog klijenta.

RunnerSession se oslanja na upravljacki podsistem radi
obezbedivanja podataka za RunnerService i prosledivanja
zahteva za prora¢unima.

Na MSC dijagramu (slika 3.) mrezna usluzna komponenta
prikazana je sa dva razdvojena objekta RunnerService i
RunnerSession.

Pozivom inicijalizuju¢e metode, pravi se instanca klase
RunnerService u novoj programskoj niti koja nadalje
odgovara na zahteve klijenta. Zbog dvosmerne
komunikacije potrebno je Cuvati reference na svakog
klijenta koji uspostavi vezu sa servisom. Klasa
RunnerClient realizuje metode za dodavanje, ¢uvanje i
brisanje referenci na klijente, ali i uspostavlja vezu sa
sesijom koja je dodeljena pojedinom klijentu.

Runner
Session

Runner
Service

Remote
Client

Zahtev za uspi&lstavum veze

Pravijenje sesije

Pribvativeze

Inicijalizacija veze

Preuzimanje parametara
Preuzimanje ul. podataka

Slanje parametara

Zahtevza proratunom

Korak 1

Korak 2

FPoslednji korak

Rezultati spremni

Preuzimanje rezultata

" Raskid veze
Prekid veze

Brizanje sesiie

Slika 3. Tipican scenario komunikacije sa klijentom

2.3. Rukovalac ulaznih podataka

Rukovalac ulaznih podataka komunicira sa udaljenim kli-
jentom preko FileTransfer mrezne usluge. Od udaljenog
klijenta prima ulazne podatke na nivou datoteka. Vrsi pro-
veru pristiglih podataka, kako formata, tako i strukture
podataka u pristiglim datotekama.

U zavisnosti od kvaliteta podataka oni se smeStaju u
skladiSte usluzivaca ili se odbacuju, uz obavezno vracanje
poruke ka FileTransferService komponenti o statusu
primljene datoteke. FileTransferService prosleduje
poruku klijentu o zavr$enoj akciji usluzivac¢a. Dodatno je
omogucéeno slanje datoteka izvestaja klijentskoj strani.
Prilikom prikupljanja podataka, oni se prevode u odgova-
rajuci format i vrsi se kompletna strukturna i funkcionalna
provera podataka. Funkcionalna provera podrazumeva
prorac¢un tokova snaga nad modelom podataka, i provere
granica tolerancije. Ukoliko podaci nisu u granicama, vrsi
se podesavanje odredenih parametara prema definisanim
pravilima u cilju dobijanja kvalitetnijeg skupa podataka.
Ukoliko takve manje izmene ne poprave validnost poda-
taka, ceo skup podataka se odbacuje uz izvestaje o utvrde-
nim problemima.

Kljuénu ulogu u odrzavanju listi aktuelnih podataka za
RunnerService ima rukovalac ulaznih podataka. Kako je
ova komponenta odgovorna za punjenje skladiSta
podataka na usluzivaCu, ona i osvezava liste podataka
koje nudi RunnerService. Kada osvezi podatke na
usluzivacu, preko mrezne sprege se Salju poruke o izmeni
aktivnim klijentima. Klijenti kojima je od interesa takva
izmena, mogu da osveze svoje podatke.

2.4. Rukovalac funkcijama

Rukovalac funkcijama vrsi prikupljanje skupa podataka
koji su neophodni za zahtevanu operaciju. Prema kodu
operacije ucitavaju se drugaciji skupovi podataka iz baze
podataka, ili se vraca izvestaj o gresci.
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Najbitnija uloga komponente je priprema skupa podataka
za dnevne automatizovane proracune. Nakon signala za
pocetak procedure za odredivanje aukcijskih parametara,
prikupljaju se podaci za 24 sata, pripremaju se parametri
za proracune i takvi paketi se $alju komponenti Scheduler.
Prati se tok procesa, obraduju pristigle poruke od
Scheduler-a, 1 na kraju Cuvaju rezultati u skladistu
usluzivaca u obliku datoteka.

2.5. Nacin funkcionisanja aplikacije

Pokretanje aplikacije usluzivaca vr$i se iz nadzorne
komponente — aktuelizatora. Pojedina¢no je moguce
pokrenuti:

. programsku komponentu Scheduler, koji ostaje
na ¢ekanju podataka od ModelServer-a

. ModelServer koji  inicijalizuje sve kljucne
parametre sistema, tako da je bez dalje kontrole nad
sistemom omogucéena automatizovana dnevna procedura
odredivanja aukcijskih parametara.

. Programsku komponentu za proveru ulaznih
podataka prilikom prijema datoteka preko FileTransfer
mrezne usluge.

Aktuelizator po pokretanju pokrece i vremenske brojace
za pojedine akcije definisane u vremenskoj tabeli. Po
isteku odredene vremenske kontrole (brojaca), vrsi se
obracanje ModelServer-u:

. Reset sistema inicira vremenska kontrola.
Odredeni parametri u ModelServer-u se vracaju na
pocetne vrednosti, menja se datum aukcije za koju se
racunaju parametri.

. Po resetu i promeni datuma, FileTransferService
omogucava prijem datoteka namenjenih za aukciju prema
podesenom datumu. Prijem datoteka traje sve do naredne
vremenske kontrole, koja signalizira prekid prijema, i
prelazak u sledecu fazu.

. Pre spajanja modela proverava se ukupan broj
pristiglih datoteka. Ukoliko nema nekih modela, ili su
odbaceni, primenjuje se strategija zamene nedostajucih
datoteka. Pokusa se prona¢i model mreze koji je ispravan
medu modelima koji su prosli provere, ili se zamenjuje
predefinisanim modelom za trazeni sat.

. Faza spajanja je potrebna da bi se spojili modeli
susednih mreza. U ovoj fazi takode moze da se otkrije
neslaganje modela, pa spojeni model moze takode da se
odbaci.

. Nad ispravnim spojenenim modelima mreza,
vrse se proracuni u dve faze.

Narednog dana sistem se ponovo resetuje i procedura se
ponavlja. Preko RunnerService moguce je rucno pokreta-
nje proracuna za aukcije ili dodatne radi ispitivanja stanja
sistema simulacijom nepredvidenih ispada elemenata u
sistemu, i sl.

3. PROVERA 1 ISPITIVANJE

U toku timskog razvoja programske podrske, definisani
su medusobni odnosi komponenti sistema i nacin
komunikacije medu njima. Komponente su prvo
nezavisno testirane predvidenim testnim situacijama. Tek
integracijom  komponenti  sistema je  proverena
kompatibilnost komponenti i na kraju ceo sistem je
testiran u laboratorijskim uslovima. Aplikacija je testirana
na usluzivackoj masini u okviru lokalne mreze (Ethernet)
simulacijom realnih uslova. Testovi kompatibilnosti i
stabilnosti su obavljeni na viSe razli¢itih operativnih
sistema firme Microsoft: Windows XP (32-bitni i 64-
bitni), Windows Vista (32-bitna) i Windows Server 2008
(64-bitni). Svi testovi su uspesno izvrseni.

4. ZAKLJUCAK

Opisana aplikacija, namenjena usluzivacu, u velikoj meri
ispunjava zahteve robusnosti, brzine i stabilnosti. Vreme
potrebno za proracune se smanjuje skoro onoliko puta
koliko sistem usluziva¢a ima procesora, posto je vreme
potrebno za sinhronizaciju paralelne obrade zanemarivo u
poredenju sa vremenom obrade na jednom procesoru.

Za ovakvu aplikaciju, koja treba da radi 24 sata dnevno,
bilo bi veoma korisno da se razvije mehanizam vruce
rezerve 1 prenosa izvrSenja sa aktivnog na pomoc¢ni
usluzivacki sistem.
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RAZVOJ PODSISTEMA UPRAVLJANJA TEHNOLOSKIM OBJEKTIMA
U SCADA SISTEMU OASYS DNA

DEVELOPMENT OF SUBSYSTEM FOR MANAGING TECHNOLOGICAL OBJECTS
IN OASYS DNA SCADA SYSTEM

Milijana Miodanié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Namjena projekta jeste da se za
SCADA sistem OASyS DNA razvije odgovarajuca prog-
ramska podrska za upravljanje tehnoloskim objektima, sto
Jje zahtevalo dodatne elemente, kao Sto su digitalni uredaji
i objekti, radi prosirenja osnovne funkcionalnosti posto-
jeceg sistema.

Abstract — Purpose of this project is to make proper
software for SCADA OASyS DNA system, to manage
technological objects from the industrial plants. It requi-
red to add some new elements like digital devices and
objects for upgrading basic functionalities of current
system.

Kljuéne rije€i: SCADA, SQL, ezXOS, ADE, XE, Modsim

1. UVOD

Savremena tehnoloSka postrojenja zahtijevaju poseban
sistem koji omogucava nadzor, ali i kontrolu nad
procesima u sistemu. Takav sistem, bez obzira da 1i se
radi o toku gasa kroz cijevi, pripremi i distribuciji vode ili
mozda signaliranju Zeljeznice, naziva se SCADA sistem.
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) sis-
temi koriste se za nadgledanje i kontrolu procesa u fizic-
kim sistemima (elektroenergetskim, naftovodnim, fabric-
kim, itd.).

S obzirom da aplikativna upravljacka podrska realizuje
kontrolu nad industrijskim procesima, njena organizacija
mora biti uskladena sa organizacijom i prirodom samih
proizvodnih sistema. U pogledu upravljacke strukture,
razli¢iti proizvodni sistemi pokazuju istovetnu slojevitu
organizaciju. Hijerarhija proizvodnih sistema obuhvata
proizvodne objekte, postrojenja i pogone.

Na osnovnom nivou su proizvodni uredaji - objekti, poput
masina, silosa ili vaga, koji izvrSavaju neku relativno
fiksnu proizvodnu operaciju nad materijama (robama)
koje ucestvuju u tehnoloskom procesu. Sa stanovista
SCADA sistema proizvodni objekat se opisuje:

e Skupom pripadaju¢ih procesnih podataka (spregnutih
procesnih ulaza/izlaza), koji odreduju njegovo stanje.
Dinamicko ponaSanje objekta predstavljeno je logickim
automatom definisanim nad tim skupom podataka, koji u
sustini definise tip objekta.

NAPOMENA:

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

e Skupom tehnoloskih operacija koja se izvrSavaju nad
njima. Kontrola nad izvrSenjem ovih dejstava je osnovni
zadatak aplikativne programske podrske. U osnovi,
upravljacki kod realizuje kontrolu prethodno definisanog
logickog automata. Posto su dejstva vezana za tip objekta,
a ne za konkretnu instancu u postrojenju, za njega treba
vezati i odgovarajucu upravljacku proceduru.

Nezavisno od slozenosti procesnih U/I veza i tehnoloskih
operacija, zbog kojih je automatsko upravljanje vrlo Cesto
neophodno, osnovna osobina proizvodnih objekata je
sustinska nepromenljivost tehnoloskih operacija koje se
izvrSavaju nad njim. Oni u svom funkcionisanju prate
ugradenu logiku, koja je ograniena na uski tehnoloski
segment.

1.1. SCADA OASyS DNA sistem

OASyS DNA je SCADA sistem koji, pored osnovih
obiljezja, ima 1 neka specificna. OASyS DNA ima
slojevitu arhitekturu: OASyS DNA virtuelna mreza,
bezbjedonosni  sloj, katalog servisa, srednji sloj,
infrastruktura servisa (realnog vremena, istorijskog,...).
Cijeli sistem nadgleda operacije koje se deSavaju u
sistemu, ali i zadaje kontrole lokalnim uredajima sa kojih
prikuplja podatke u realnom vremenu. U sistemu postoje
tri tipina tipa podataka koji se obraduju: analogni,
digitalni i brojacki signali.

Namjena zadatka je da se postoje¢a funkcionalnost
sistema prosiri tako da se pored obrade osnovnih tipova
podataka uvede obrada sloZenijih tipova koji predstavljaju
kombinaciju prostijih. Objekti su slozeniji elementi, jer
treba da sadrze tacke razlicitih tipova. One se obraduju na
razli¢it nacin, pa je zato obrada ovakvog elementa
prilicno slozena. Koristenjem OASyS DNA alata treba
dodati nove funkcionalnosti u postojeci sistem.

2. RAZVOJNO OKRUZENJE

SCADA OASyS DNA sistem sadrzi nekoliko pogodnih
alata za rad. Najvazniji od njih su: ezXOS, ADE, XE i
Modsim. Pri radu sa ovim okruzenjem je potrebno
poznavati osnovne tehnologije: RealTimeDB, NMC, ES,
ezXO0S, ADE, XE, ModSim.

2.1. RealTimeDB (RealTime Database)

SCADA OASyS DNA sistem sadrzi bazu podataka
formiranu preko xml datoteka. U njima su definicije
tabela sa odgovarajué¢im poljima. Pored polja i njihovih
atributa (ime, opis, tip, da li je klju¢, jedinstvenost,...),
svaka tabela sadrzi ime, opis, ali i maksimalan broj tacaka
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u tabeli. Kako bi se moglo pristupiti nekoj od tabela,
fomira se novi tip koji predstavlja poziciju tabele u bazi
podataka (eng. slof). U bazi se, pored tabela, definiSu i
izvedeni tipovi: enumeracija, strukture i nizovi. Imena
svih xml! datoteka koje se odnose na istu cjelinu u smislu
zavisnosti tabela se navode u tekstualnoj datoteci (.£xf)
koja se poziva prilikom prevodenja baze podataka. Nakon
bilo kakve izmjene u bazi podataka, potrebno je uraditi
prevodenje baze odgovaraju¢im naredbama. Korisnik
popunjava bazu podataka preko specijalnog alata
namijenjenog za to — ADE.

Kada se baza podataka popuni odredenim podacima,
potrebno ih je obraditi na odgovarajuéi nacin. Zbog toga
sistem za obradu neprestano povlaéi podatke sa udaljene
telemetrijske stanice ili skenira izvore iz kojih se oni
generis$u. Povlac¢enje podataka traje od nekoliko stotina
mikrosekundi do nekoliko sekundi. Podaci se zapisuju u
RealTimeDB i tamo ostaju nepromijenjeni sve dok ne
stignu novi, svjezi podaci koji ih prepisuju.

SCADA instalacija koristi SQL servere i PubSub apara-
turu za upravljanje korisnickim zahtjevima: skladistenje
podataka, integracija podataka, sigurnost i konkurentnost.

2.2. NMC (Network Management Console)

Mrezni kontrolni terminal sadrzi set opcija koje se koriste
pri nadgledanju raznih procesa. Iz ovog alata se mogu
pokrenuti razne usluzne komponente (Common,
Arbitration, Historical, RCS, RealTime) i procesi koji su
ukljuéeni u njih. NMC omogucuje pregled dozvola
svakog korisnika u sistemu.

2.3. ES (Engineering Station)

U sistemu moze postojati samo jedna inZenjerska stanica.
1z nje se vide sve usluzne komponente potrebne za isprav-
no funkcionisanje sistema. Na ES se formira graficka
baza podataka i kada se ona jednom formira, potrebno je
da se distribuira svim stanicama ezXOS. InZenjerska sta-
nica kontroliSe da li se neke radnje odvijaju na aktivnom
racunaru ili ne, da li se moze vidjeti istorijski prikaz
podataka, itd.

2.4. ezXOS (eXtended Operator Station)

Operaterska stanica predstavlja graficku spregu koja se
koristi za prikaz i kontrolu procesnih uredaja.

2.5. ADE (Advanced Database Editor)

Alat za konfiguraciju podacima u RealTimeDB je
genericka NET aplikacija i ona u ezXOS obezbjeduje
direktnu korisni¢ku spregu sa bazom podataka realnog
vremena.

2.6. XE (eXtended Editor)

Specijalni alat za crtanje grafickih komponenti je XE.
Programski kod se piSe u jeziku Visual Basic.NET.
Definicije grafickih formi se cuvaju u datotckama sa
ekstenzijom xem. Forme se koriste za pregled trenutnog
stanja pojedinih tacaka sistema, ali krajnjem korisniku
omogucava i komandovanje, odnosno rucno postavljanje
vrijednosti odredenih tacaka.

2.7. Modsim (MODBUS simulator)

U SCADA OASyS DNA sistemu postoji simulator
(ModSim) koji se zasniva na Modbus protokolu. To je
serijski komunikacioni protokol namijenjen za komunika-
ciju sa PLC kontrolerima. Modbus je postao jedan od
najrasirenijih komunikacionih protokola u industriji.
Modsim omogucava korisniku da konfiguriSe vrijednosti
preko kojih zeli da prati i kontroliSe odredene tacke u
sistemu.

Sastoji se od broja prolaza (eng. port) koji korisnik defini-
Se, adrese sa koje se ¢itaju podaci, ali i konfigurabilnog
broja jednobitnih i Sesnaestobitnih registara. Pri tome se
jednobitni nazivaju coils i predstavljaju diskretne vrijed-
nosti, dok se Sesnaestobitni koriste za predstavljanje
analognih vrijednosti (Slika 1).
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Slika 1. Izgled Modbus simulatora

U vezi sa simulatorom postoje dvije datoteke. Jedna ima
ekstenziju cfg u kojoj se Cuva broj prolaza na kome se
moze odvijati simulacija i1 apsolutna putanja do datoteke
iz koje se Cita sama konfiguracija simulatora. Konfigura-
ciona datoteka je obic¢na tekstualna koja sadrzi definicije
po kojoj se mijenjaju kako analogne, tako i diskretne
vrijednosti. Korisnik ne mijenja ru¢no ove datoteke, vec
se one popune na osnovu parametara koje je korisnik unio
u sam simulator.

3. REALIZACIJA RJESENJA

Prilagodenje postojece konfiguracije u SCADA OASyS
DNA sistemu je pocelo prosirivanjem baze podataka.
Formirano je nekoliko xm! datoteka, od kojih jedna sadrzi
definicije novih tipova (zbog lakSe preglednosti), a ostale
su napravljene za svaku tabelu pojedinac¢no
(digitalDevice, object). Konfiguracije treba da ostanu
sacuvane, pa se moraju izvrSiti komande iz (komandne
linije) savedata, text save pod uslovom da je pokrenut
RealTime usluzna komponenta.

Nakon izvrSenja ovih komandi se formiraju datoteke sa
ekstenzijama ¢ i /. Prvi tip datoteka sadrzi internu
strukturu podataka svake tabele, §to podrazumijeva skup
svih definisanih polja. S druge strane, / datoteke su dosta
detaljnije, jer sadrze trenutni broj tacaka u tabeli, ali i
vrijednost svake tatke u svakom polju. Po formiranju
novih xm/ datoteka one se ukljucuju u sistem. To se
postize prevodenjem baze pomocu specijalne komande
convertdb sa parametrima. Jedan od njih je, izmedu
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ostalog, ime tekstualne datoteke koja sadrzi informacije o
tome koje sve xm/ datoteke treba da se prevedu. Komanda
se izvrS§ava sa zaustavljenom komponentom RealTime. Po
prevodenju ve¢ predefinisanih projekta u sistemu OASyS
DNA, formiraju se i zaglavlja (.4 datoteke) na osnovu
definicija iz baze podataka. Zaglavlja su, u stvari,
strukture podataka pojedinih tabela. Po formiranju
zaglavlja se pokrece Common komponenta i izvrSavaju se
preostale komande koje su u vezi sa prevodenjem baze:
loadblankdb (ucitavanje prazne baze podataka), fext load
(ucitavanje postojecih tacaka u sistemu iz / datoteka) i na
kraju savedata kako bi se saCuvali svi podaci u dat
datoteku. Kako wve¢ postojeéi sistem sadrzi pogodne
forme za popunjavanje definisanih tabela, bilo je potrebno
napraviti po jednu xm/ datoteku za svaku tabelu u kojima
se precizira polozaj svih polja na grafickoj formi koju
korisnik vidi. Izmedu ostalog, svaka datoteka sadrzi
tabelu, polja, ali i dodatne elemente (grupa, podgrupa,
dugme,...). Svaki od ovih elemenata ima unaprijed
definisane obavezne ili opcione atribute. Najvise ih
postoji za polja, a neki od njih su: ime, labela, vidljivost
polja na formi, obavezno popunjavanje polja, redoslijed,
niz znakova koji ograni¢ava korisnika da unese podatke
neispravnog tipa, minimalna i maksimalna vrijednost
broja, unaprijed definisana vrijednost,...

Kako je u sistem dodata funkcionalnost koja ranije nije
postojala, u ADE-u je formirana posebna grupa koja
objedinjuje nove tabele. Grupa se zove GAMS (eng.
Generalized Acquisition Management System), jer sadrzi
tabele napravljene po uzoru na GAUS (Generalizovani
akvizicioni upravljacki sistem). I ovo konfigurisanje je
definisano u xm! datoteci.
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Slika 2. Izgled ADE forme za tabelu digitalDevice

Prije prevodenja ovih konfiguracionih datoteka mora se
pokrenuti usluzna komponenta realnog vremena kako bi
se komande uspjesno izvrSile. Kada se i ove datoteke
uspjesno prevedu (pomoc¢u komandi na korisni¢kom ter-
minalu: DNATreeLayoutSchemaMerge — za prikaz nove
grupe tabela u ADE-u; parametri se obavezno navode,
DBEditDisplaySchemaMerge — za prikaz formi na kojima
se nalaze polja tabele), moze se pokrenuti ADE kako bi

korisnik vidio svoje tabele i njihov izgled. Slika 2 pri-
kazuje i graficku formu koja je kodirana u dl/ biblioteci iz
koje se biraju stanja digitalnog uredaja. Crvena zvjezdica
pored polja oznaCava da je ono obavezno za popunja-
vanje.

Svako dugme sa forme poziva dinamicku biblioteku -d//
(eng. Dynamic-Link Library) koja je navedena kao atribut
elementa EditField. Ovaj eclement ima tri opciona
atributa: prostor imena, klasa i metoda koja se poziva. Sve
ovakve biblioteke su pisane u programskom jeziku
C#.NET koriste¢i HPDB API (eng. High Performance
DataBase Application Programming Interface).

3.1. ADE tabele
3.1.1. Digitalni uredaj (digitalDevice table)

U tabeli digitalDevice postoji dugme pomocu koga se bira
tip digitalnog uredaja. Na osnovu njega se odreduje broj
ulaznih i izlaznih bita, ali i maksimalan broj stanja i
komandi koje je moguce definisati za tip uredaja. Ono
odreduje stanja za svaku kombinaciju ulaznih bita, a
komande za kombinacije izlaznih. To zna¢i da svaki
digitalni objekat koji je istog tipa ima istu pocetnu
konfiguraciju, odnosno isti skup predefinisanih stanja i
komandi. Korisnik moZe promijeniti ta unaprijed
definisana stanja/komande za svaki tip digitalnog uredaja,
ali i ne mora ako stanja, odnosno komande odgovaraju
konfiguraciji koju zeli da napravi. Sli¢no ovom, postoje
jo§ dva dugmeta kojima je korisniku omoguceno da bira
proizvoljna stanja i komande iz ADE forme.

3.1.2. Objekat (object table)

Tabela objekata se sastoji od vise elemenata koji mogu, a
ne moraju biti istog tipa. Neki elementi se predstavljaju
digitalnim, neki analognim, a neki brojackim vrijednos-
tima. Sli¢no kao i u prethodno opisanoj tabeli, i u ADE
formi za object tabelu postoje dugmad kojima se prilago-
davaju i podesavaju vrijednosti odredenih polja onako
kako odgovaraju korisniku. Tabela objekata takode sadrzi
polje koje odreduje tip objekta. Na osnovu ovog polja se
odreduje tip izlazne vrijednosti objekta, odnosno da li se
moze predstaviti analognom ili digitalnom vrijedoscu.

3.2. XE grafika

Za svaku novu tabelu je dodata graficka podrska koja
korisniku omogucava pregled pojedinih tabela i njihovih
trenutnih stanja.

Iz ezX0OS-a se mogu pokrenuti odredeni prozori koji
prikazuju pregled alarma, dogadaja, ali i posebne prozore
za neke od tabela, kao S§to su analog, status, rate,
connection, remote. Svi ovi prozori su realizovani u
programskom jeziku Visual Basic uz .NET biblioteke u
okruzenju koje nudi sam OASyS sistem — eXtended
Editor.

Osnovni prozor iz kog se pokrecu ostali je NAVMENU.
On ima vise kategorija Tools, System Displays,
Summaries, GAMS.

U kategoriji GAMS se nalazi skup prozora u vezi sa
GAMS podsistemom. Klikom misa na bilo koji element,
otvara se prozor koji sadrzi sve tacke izabrane tabele,
odnosno skup svih taaka. Ako korisnik Zeli da vidi
podatke odredene tacke, njen prozor otvara klikom na red
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u kome se ona nalazi u tabeli. Tada se otvara novi prozor
(eng. Control Panel) koji sadrzi ime, opis i vrijednost
bitnog polja te tacke.

3.3. Programska podrska

Odgovarajuéa programska podrska realizuje se u projekti-
ma kodiranim u programskim jezicima C# i C++.

Tako, na primjer, tabele digitalDevice i object imaju za
cilj da prosiri ve¢ postojecu funkcionalnost SCADA siste-
ma. Tabela digitalDevice ukljucuje samo digitalne ulaze,
dok se object tabela sastoji od ulaza razliitog tipa. Stanje
nove tabele se dinamicki formira ako se desi promjena
(komandovana od strane korisnika ili ne) na nekom ele-
mentu koji je sastavni dio objekta. U tu svrhu je dodatna
funkcionalnost ostvarena prepisivanjem funkcije za obra-
du tacaka iz status tabele. Ona se ogleda u pozivu
odgovarajucih funkcija koje registruju promjene u odre-
denoj tabeli (u ovom slucaju status) i reaguju na nacin
definisan u kodu. To se odnosi na postavljanje trenutnog
stanja odredenog uredaja, odnosno objekta na osnovu bita
koji se Citaju sa simulatora. U slucaju da se promijeni
vrijednost na nekom digitalnom ulazu object tabele (tacka
iz status tabele), ta promjena se automatski ogleda na
svaki digitalni uredaj ili objekat u koji je status tacka
ukljuéena. Sa druge strane, korisnik moze zadati
proizvoljno stanje objekta. U slucaju da Zeli da se stanje
objekta formira na osnovu trenutnih vrijednosti u
simulatoru, ne mora ru¢no da mijenja stanje. U tabeli
digitalnih uredaja i objekata postoje unaprijed definisana
stanja u kojima se moze naci uredaj ili objekat u slucaju
neke od kombinacija stanja sastavnih elemenata.

4. TESTIRANJE

Kako bi se $to vjernije prikazala funkcionalnost novofor-
miranih elemenata sistema, napravljena je simulacija Zze-
ljeznicke stanice. Svi njeni elementi su tacke object
tabele. Ima vise tipova elemenata: semafori (predsignalni,
ulazni, izlazni, reonski, grani¢ni), skretnice i izolovani
odsjeci. Zavisno od tipa objekta, imaju razlicit i predefi-
nisan broj ulaznih tacaka na osnovu kojih se formiraju
stanja pojedinih elemenata Zeljeznicke stanice. Simulacija
je realizovana u XE, a kod je u Visual Basic program-
skom jeziku. Medutim, cijela funkcionalnost se nije mog-
la realizovati samo u VB, ve¢ se iz samog koda mora po-
zivati C# dll u kome je realizovan pristup bazi podataka.
Simulacija zavisi i od prepisane funkcije realizovane u
C++ programskom jeziku.

Ll
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Slika 3. Zeljeznicka stanica u pocetnom poloZaju

Pokretanjem simulacije sistem se postavi u pocetni
polozaj (slika 3). Na formi se nalaze tri dugmeta koja
korisniku omogucuju da izabere putanju po kojoj se voz
krece. Po pritisku na dugme, odredeni elementi (semafori
i skretnice) se postave u polozaj koji je prethodno
definisan za tu putanju. Nakon toga, zauzetost izolovanih
odsjeka simulira kretanje voza. Po zavrSetku simulacije,
sistem se ponovo postavi u pocetni polozaj.

5. ZAKLJUCAK

Sistem SCADA OASyS DNA uspjesno je proSiren, jer je
dodata nova funkcionalnost preko tabela digitalDevice i
object. Stanja ovakvih uredaja mijenjaju se direktno u
zavisnosti od podataka koji se dobijaju sa simulatora
preko udaljene telemetrijske stanice, pa se ponasaju kao
oni osnovni tipovi: analog, status, rate.

Dalji razvoj ovog projekta bi iSao u smjeru da se organi-
zuju recepti, odnosno recepture na osnovu postojecih ili
novih sirovina u sistemu. Sirovine bi predstavljale siro-
vine u realnom sistemu i njihovim ubacivanjem u tabelu
recepata bi se dobila moguénost kontrole pravljenja odre-
denih proizvoda na osnovu konfiguracije zadate u samoj
tabeli recepata. U njoj bi se takode nalazila i odredena
polja u kojima bi bilo moguce navesti i akcije kojima bi
se sirovine mijeSale i dodavale u cilju pravljenja konac-
nog proizvoda. Tada bi morao postojati mehanizam koji
provjerava da li je krajnji proizvod jednak proizvodu koji
je korisnik oc¢ekivao na samom pocetku. U slucaju da pos-
toje veca neslaganja, valjalo bi ponoviti recept i/ili izmije-
niti neke sirovine, odnosno akcije da bi se dobio odredeni
proizvod.
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Sadrzaj — U radu je prikazano jedno resenje T9 algoritma
za brzu pretragu liste televizijskih usluga. Cilj je da se na
lak i jednostavan nacin dodje do Zeljene televizijske usluge
a da se pri tom smanji broj pritisaka tastera daljinskog
upravljaca.

1. UVOD

Rad obuhvata realizaciju osnovne funkcionalnosti
televizijskog prijemnika — odabir Zzeljene televizijske
usluge kao i realizaciju odgovarajuce korisnicke graficke
sprege (lista televizijskih usluga sa ugradenim T9
navigatorom). T9 algoritam (skraéeno od “Text on 9 keys”-
Tekst pomocéu 9 tastera) je tehnologija za predvidanje
teksta. Ova tehnologija je prvenstveno razvijena kako bi
korisnicima mobilnih telefona olakSala unoSenje teksta.
Svakom tasteru 0-9 na daljinskom upravljatu je
pridruZeno vise znakova §to je prikazano na slici S1.1.

1 = 3
abc def
<} 5 S
ahi Ikl mno
rd S8 .S ]
PpqQrs tuw NN

S1.1 Deo tastature daljinskog upravljaca

Prednosti T9 tehnologije u odnosu na klasi¢an
pristup je manji broj pritisaka tastera daljinskog upravljaca
$to se moze pokazati na primeru re¢i “home”. “Klasian*
naCin unosa teksta - za odabranu re€ korisnik mora da
unese sledeCi niz tastera:
2x taster ‘4’ — ghi.
3x taster ‘6’ — mno.
1x taster ‘6’ — mno.
2x taster ‘3’ — def.

Ukupno 8 pritisaka tastera daljinskog upravljaCa

Kori§€enjem T9 algoritma, odabrana re€ se dobija sa samo
jednim pritiskom na tastere ‘4’, ’6’, ‘6’ 1 ‘3”. Nakon toga
T9 algoritam pretrazuje definisanu bazu podataka (renik)
i korisniku nudi sve re€i iz baze koje sadrze znakove koji
odgovaraju unesenim tasterima.

T9 rezultati pretrage (primer manjeg reCnika) u vidu tri
opcije za odabir :

NAPOMENA:

1. “good”
2. “home”
3. “gone”.

U ovom slu€aju je moguCe izabrati traZzenu re€ “home”.
Odabirom T9 algoritma za pretragu teksta dobija se
jednostavan i brz nain pretrage teksta koji u ovom radu
predstavlja imena televizijskih usluga .

2. FIZICKA ARHITEKTURA ZA RAZVOJ T9
NAVIGATORA

U ovom razvoju je kori§€ena S3 platforma koja
omoguCava prijem i obradu satelitskog digitalnog TV
signala. Centralni procesor na ovoj platformi je MDE ,
specijalno projektovan za obradu digitalnog TV signala po
DVB (eng. Digital Video Broadcast) standardu (prijem
prenosnih tokova, dekodiranje MPEG-2 (eng . Moving
Picture Experts Group) video i audio signala ). Na S3
platformi signal se prima preko specijalnog bloka za koji
se vezuje izvor digitalnog TV signala. Platforma je putem
standardne serijske veze spojena sa personalnim
raCunarom. na kom se razvija prorgramska podrika.
Razvijena programska podrska koristi funkcije MICTOS
(eng. Micronas Integrated Consumer Television Operating
System ) operativnog sistema. MICTOS je operativni
sistem koji predstavlja sistemsku programsku podrsku za
razne fiziCke arhitekture namenjene obradi digitalnih TV
signala, odnosno raznih integrisanih okruZenja za obradu i
prikazivanje digitalnog signala (audio, video, teletekst).

2.1 MICTOS OPERATIVNI SISTEM

Programska podrska kojom je realizovan
MICTOS je podeljena u sledeée blokove: SCL (System
Control Layer), sacinjen od skupa rukovaoca nizeg nivoa
koji zajedno nude odredenu funkcionalnost raspolozivu
aplikaciji ~ (krajnjem  korisniku) HAL  (Hardware
Abstraction Layer) rukovaoci niskog nivoa (low-level
drivers) RTOS (Real Time Operating System) . S1.2
prikazuje blokove od kojih se sastoji operativni sistem i
njihovu vezu sa programskom podrskom.

Aplikacije
Blokovi dodati od Middleware
o, Medusprega ( )
MICTOS
SCL SN
=
| HAL |

S2.1 Blokovi operativnog sistema MICTOS

a) Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada Branislava VeriSa. Mentor je bio prof.dr Nikola Tesli¢.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji ETRAN, Vrnjacka Banja, juni 2009.




2.2 PROGRAMSKA PODRSKA ZA T9 ALGORITAM

Programska podrska za T9 algoritam se sastoji iz dve
celine. Jedna je graficka korisnicka sprega a druga celina
je sam T9 alogoritam. Za razvijanje samog T9 alogoritma
je koris¢en Microsoft Visual Studio zbog lakSeg
otklanjanja potencijalnih greSaka prilikom razvoja. Na
ovaj nacin je ubrzan razvoj T9 alogoritma jer bi razvoj
istog na ciljnoj platformi bio otezan zbog ograni¢enih
resursa i otezanog kontrolisanog izvrSavanja programa.
Uvezivanjem ovih celina u jednu dobija se kompletna
programska podska koja omogucava rukovanje T9
navigatorom. IzvrSavanje programa se sastoji u sprezi
izmedu T9 algoritma i graficke korisnicke sprege. T9
algoritam prima komande (pritisnute tastere daljinskog
upravljaca) na osnovu kojih se Salju podaci grafickoj
korisnickoj sprezi koja na ekranu ispisuje rezultate rada T9
algoritma.

3. GRAFICKA KORISNICKA SPREGA

Korisni¢ka sprega je prikazana na slici S1.3.

acted sarvice

% - To tuna to &

S3.1 Graficka korisnicka sprega

GrafiCka korisniCka sprega je razvijena
kori§¢enjem OSD ( eng. On Screen Display ) builder —a
programskog paketa. OSD Builder je alat za razvoj
programske podrske koji sluzi za razvoj OSD-a
jednostavan i komforan nacin. Alat omogu€ava korisniku
da prilagodava, menja i generiSe sve neophodne podatke za
prikaz OSD. Glavni cilj OSD Builder-a je da u€ini razvoj
programske podrske laksim i stoga smanjuje vreme u kom
Ce novi televizijski proizvod biti spreman za trziste. OSD
Builder se koristi za kreiranje svih delova OSD koji mogu
biti obradeni od strane GDI (eng. Graphic Device
Interface). GDI je je biblioteka funkcija koja omoguCava
crtanje po ekranu. Izlaz iz OSD Builder-a je ANSI-C
datoteka koja sadrzi OSD opis, koja a biti prevedena i
uvezana zajedno sa ostatkom televizijske programske
podrske.
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3.1 PROSIRENJA GRAFICKE KORISNICKE
SPREGE

KorisniCka sprega kao jedina veza korisnika i
televizijskog prijemnika se moze prosiriti dodavanjem
sadrzaja koji omoguCavaju krajnjem korisniku lakSe
snalaZenje i kori§Cenje ove iste sprege. U tom cilju u ovom
programskom reSenju se nalaze dva (2) dodatka tj.
prosirenja. To su pomo¢ oko koris¢enja T9 navigatora i
mogucnost da se greske koje potencijalno mogu da nastanu
prilikom unosa imena usluge putem tastera isprave. Npr.
ukoliko se greskom pritisne neki taster ta akcija se moze
ponistiti tako da se poslednji unos ne uzima kao validan a
samim tim se isti i ne prosleduje kao parameter za
generisanje kombinacija a kasnije i za samu pretragu TV
usluga. Dodatak koji sluzi kao pomoC za kori§€enje T9
navigatora se sastoji iz tri stranice u kojima se nalazi
kratak opis i jednostavan primer koris€enja T9 navigatora.
Na slici S3.2 je prikazan izgled ove pomo¢i.

Slika S3.2 Izgled grafiCke korisniCke pomoCi



3.2 SPREGA GRAFICKE KORISNICKE SPREGE SA
T9 ALGORITMOM

Pritisak tastera na daljinskom upravljatu ima za
posledicu pozivanje funkcija za generisanje kombinacija i
pretragu celokupne liste dostupnih televizijskih usluga.
Funkcija za generisanje kombinacija istovremeno
proverava i postojanje generisanih kombinacija u listi
usluga i u slucaju da trazena usluga postoji u listi o tome
obavestava graficku korisni€u spregu. Takode i ukoliko
zeljena usluga ne postoji u listi o tome obavestava graficku
korisnicku spregu. Na taj nacin se lista usluga osvezava i
prikazuju se samo one usluge koji zadovoljavaju kriterijum
pretrage. Pojam kombinacija se odnosi na re¢ koja nastaje i
koja se formira od pritisnutih tastera na daljinskom
upravljacu, kao Sto je prikazano u uvodu. Lista dostupnih
usluga je velika (u pitanju su stotine televizijskih usluga) i
samim tim je ne mogudée prikazati spisak svih usluga na
televizijskom ekranu. T9 algoritam i realizovana
korisnicka sprega omogucuju da se nakon svakog pritiska
tastera daljinskog upravljaca ova lista smanjuje. Drugim
re¢ima svaki pritisak tastera ima za posledicu izbacivanje
iz liste onih televizijskih usluga ¢iji se nazivi ne mogu
formirati na osnovu pritisnutih tastera daljinskog
upravljaca. Veéi broj pritisnutih tastera ima za posledicu
manju listu usluga na ekranu televizijskog prijemnika a
samim tim i lakSe pronalazenje Zeljene usluge.

4. ZAKLJUCAK

Realizovani T9 navigator predstavlja dobru osnovu za
dalje proSirenje i razvoj . Realizovani sistem se u praksi
pokazao kao veoma uspesan i brz. Posebno je bitan aspekt
brzine jer generisanje kombinacija i pretraga televizijskih
usluga direktno zavise od broja dostupnih televizijskih
usluga i pritisnutih tastera daljinskog upravljac¢a. Krajnjem
korisniku je najbitnija brzina kojom ¢e do¢i do
televizijskog sadrzaja koji ga zanima a to mu ovaj sistem
nudi.
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and short description of the system. This solution can be
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REALIZACIJA SERVISNE STANICE ZA INSPEKCIJU I NADZOR
PROCESNIH VELICINA U SCADA SISTEMU

DEVELOPMENT OF THE SERVICE WORKSTATION FOR INSPECTION AND
MONITORING OF THE PROCESS VARIABLES FOR SCADA SYSTEM

Pulinka Cukurov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je razvijena programska
podrska za realizaciju servisne stanice SCADA sistema
namenjene za inspekciju i nadzor procesnih velicina
udaljene telemetrijske stanice, posredstvom TCP/IP
protokola. Za razvoj aplikacije korisceno je standardno
razvojno okruzenje Microsoft Visual Studio 2005.

Abstract — The subject of this paper is development of a
software for the implementation of a SCADA system
service station, designed for inspection and monitoring of
RTU process variables. Remote access to RTU is
provided by TCP/IP protocol. For the development of
application standard development environment Microsoft
Visual Studio 2005 was used.

1. UVOD

U savremenim industrijskim sistemima prisutan je visok
stepen automatizacije i integracije prouzrokovan potre-
bom za efikasnijom kontrolom proizvodnog procesa.
Privredni sistemi nameéu potrebu za projektovanjem
sistema koji ¢e omoguciti akviziciju podataka, nadzor i
upravljanje tehnoloSkim procesima. Zajednicko ime za
sve sisteme ovog tipa je SCADA (Supervisory Control
And Data Acquisition). Klasican SCADA sistem
orijentisan je ka upravljanju i automatizaciji industrijskih
procesa. U ovom radu razvijena je servisna stanica za
nadzor i inspekciju procesnih velicina Udaljene
Telemetrijske Stanice (UTS). Aplikacija je namenjena
lokalnim posadama radi nadzora postrojenja, ili
serviserima radi odrzavanja i popravki. U oba slucaja,
krajnjim korisnicima nije omoguceno upravljanje niti
izdavanje komande. Prvenstvena uloga je da se omoguci
uvid u stanje na telemetrijskoj stanici ali ne i vrSenje bilo
kakvih izmena.

2. ELEMENTI I OSOBINE AKVIZICIONO
UPRAVLJACKIH SISTEMA

2.1. Definicija i funkcionalni zahtevi AUS sistema

Pod akviziciono - upravljackim sistemom (AUS) podrazu-
meva se skup namenskih, prostorno distribuiranih, medu-
sobno povezanih racunarskih modula, ¢iji je zajednicki
cilj ostvarenje funkcija nadzora i/ili upravljanja fizickim
procesom u realnom vremenu. Osnovna funkcija AUS
sistema jeste ciklicna akvizicija digitalizovanih odmeraka

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

razli¢itih fizickih veli¢ina koje odreduju stanje proizvolj-
nog tehnoloskog (fizickog) procesa Fundamentalni zahte-
vi koje AUS sistem opS$te namene mora ispuniti su: rad u
relanom vremenu, distribucija racunarskih resursa u okvi-
ru AUS-a 1 postizanje maksimalne pouzdanosti i
raspolozivosti.

2.2. Sprega AUS sistema sa fizickim procesom

Strukturna Sema ukupnog procesno-upravljackog sistema
(Slika 1) prikazuje na¢in povezivanja AUS-a sa fizickim
procesom. Senzori i izvr$ni elementi obezbeduju spregu
sa procesom kojim se upravlja, i stoga ¢ine osnovu mer-
no-regulacionog dela akviziciono-upravljackog sistema.
Funkcije fizicke komunikacije AUS sistema sa njima vrse
se posredstvom podsistema procesnih ulaza/izlaza (pro-
cesni U/I). Prilagodni blok vrsi uoblicavanje procesnih
U/ signala i galvansko razdvajanje izmedu procesnih
uredaja i akviziciono-upravljackog sistema.

Fizicki
proces

Slika 1. Povezivanje fizickog procesa i AUS

Merenja (A/D)

Senzori i izvr§ni
elementi )l

Prilagodni
Blok

> Aus

Procesni U/I
Upravljanje D/A

2.2.1. Procesni ulazi

Najnize u hijerarhiji nadzorno-upravljackog sistema su
senzori, tj. pretvaraci neke fizicke veli¢ine u ekvivalentni
elektricni signal. Digitalizacijom ovakvih signala u okviru
AUS-a, vrs$i se obuhvat merenih podataka (fizicka
akvizicija). Fizicka akvizicija podataka se izvrSava
posredstvom tzv. procesnih ulaza. Standarni tipovi
procesnih ulaza u akviziciono upravljackom sistemu su:
analogni ulazi (strujni ili naponski signal proporcionalan
trenutnoj vrednosti kontinualne fizicke velicine), brojacki
(impulsni) ulazi (uCestanost elektricnih  impulsa
predstavlja meru trenutne vrednosti fizicke veliine) i
digitalni ulazi (direktne fizicke wveli¢ine — stanja
prekidaca).

2.2.2. Procesni izlazi

Preko izvrsnih elemenata (uredaja) utice se na sam fizicki
proces, tj. ostvaruju upravljacke funkcije akviziciono-
upravljatkog sistema. U opStem slucaju, to su
elektromehanicki uredaji direktno ukljueni u samo

2837



procesno postrojenje. Posredstvom procesnih izlaza, akvi-
ziciono — upravljacki sistem kontrolise izvrSne elemente
generisanjem pobudnih elektri¢nih signala. Standardni su
sledeé¢i tipovi procesnih izlaza: digitalni izlazi (uprav-
ljanje tipa ukljuci/iskljuci ili otvori/zatvori) i analogni
izlazi (analognim signalom zadaje se radna tacka izvrSnog
elementa).

2.3. GAUS (Generalizovani AUS)

Sistem GAUS predstavlja visSenamenski akviziciono-up-
ravljacki sistem, realizovan po principima inZenjerstva
sistema zasnovanih na raCunaru, ECBS (Engineering of
Computer Based Systems)[3]. GAUS je sistem u potpu-
nosti zasnovan na Siroko dostupnim racunarskim kompo-
nentama opste namene i industrijskog kvaliteta. Ovakav
izbor je omogucio nizu cenu sistema i vecu fleksibilnost u
radu, jer se obrada i kontrola vr§e u potpunosti u prog-
ramskoj podrsci, pisanoj u programskim jezicima viSeg
nivoa. Funkcionalno razli¢ite komponente, koje pripadaju
razli¢itim hijerarhijskim nivoima GAUS sistema, integri-
sane su u celinu posredstvom jedinstvene programske
podrske, u kojoj je veliki broj zajedni¢kih komponenti.

2.4.UTS — UDALJENA TELEMETRIJSKA
STANICA

UTS ili RTU (Remote Telemetric Unit) je programibilni
procesni kontroler realizovan upotrebom industrijskog PC
raunara i spreznih procesnih U/I komponenti. On vr$i
lokalnu obradu merenja i uoravlja na osnovu uclitane
konfiguracije. U primarnoj obradi on rukuje procesnim
ulazima i izlazima i formira lokalnu bazu sirovih podata-
ka. U sekundarnoj obradi on konvertuje sirove podatke u
format inZenjerskih jedinica, proverava granice i generise
dogadaje. Funkcionalnost UTS je optimizovana za tele-
metrijske aplikacije, gde je autonomno izvrSenje aplika-
tivnih funkcija vrlo vazno u slucaju prekida komunikacije
sa centralnom NUS stanicom. U takvoj situaciji UTS mo-
7e nastaviti normalan rad u zadatom rezimu, uz memori-
sanje dogadaja i istorijata promena u periodu ispada. Od
komunikacionih opcija, na raspolaganu su modem, GPRS,
frame-relaz ili bezicni LAN.

Po uspostavljanju komunikacije, memorisani podaci se
predaju centralnoj stanici. Procesna U/l sprega, koja je
prikazana na slici 2 ostvaruje se na viSe nacina, sa nag-
laskom na savremena reSenja sa procesnom magistralom
(fieldbus). Funkcije daljinske dijagnostike i odrzavanja
podrzane su podsistemom za prenos datoteka i daljinsko
izvrSavanje komandi, koje se odvija paralelno sa akvizi-
cijom procesnih podataka. Na UTS-u je razvijen i LOG
podsistem.

3. RAZVOJNA OKRUZENJA I ALATI

3.1. Microsoft .NET okruZenje

Microsoft .NET okruzenje koristi se za razvoj programske
podrske za racunare koji rade pod Microsoft Windows
operativnim sistemima [3].

Digitalna HART i Modbus
sprega sa "smart" uredajima

il |

L‘ieldbus sprega
(Profibus, Interbus)

Tradicionalni senzori
prezne [SA i izvrsni elementi

1C

g9

5. ADAM serijska magistrala

Tipi¢na CPU konfiguracija: - 4
e Celeron M 1.0 GHz
o 1GBRAM L il

o 2xLAN, 6xCOM v

Komunikaciona sprega
ka stanici NUS

Serviserski LAPTOP ili
lokalna nadzorna stanica

Slika 2 — Udaljena Telemetrijska Stanica (UTS)

Ono sadrzi obimnu biblioteku resenja za mnoge probleme
koji se manifestuju prilikom programiranja, i virtuelnu
masinu koja upravlja izvrSavanjem programa pisanih
iskljuéivo za ovo okruZenje. Virtuelno okruZenje se nalazi
u samom .NET okruZenju i poznato je pod skracenicom
CLR (Common Language Runtime), tako da sam
programer ne mora da razmislja o arhitekturi procesora
koji ¢e izvrSavati aplikaciju. Pored toga, CLR pruza
mnoge druge vazne usluge kao S§to su sigurnost,
rasporedivanje memorije i obrada izuzetaka. Biblioteka
klasa i CLR zajedno ¢ine .NET okruZzenje.

4. IMPLEMENTACIJA RESENJA

Glavni zahtev prilikom realizacije servisne stanice GAUS
sistema je da se razvije programska podrska kojom ¢e
operater moci, preko TCP/IP protokola, da prati stanje na
UTS-u.

4.1. Struktura programske podrske

Pre svega treba naglasiti da na najnizem nivou, GAUS
sistem vidi fizicki proces kao skup procesnih U/I svih
procesnih kontrolera. U okviru baze izvedenih podataka,
pojedini procesni U/I se grupiSu na osnovu tipa i broja, i
opisuju posebnim strukturama podataka. Time oni
dobijaju svojstvo procesne promenljive ili procesne
velicine. Svi visi programski nivoi u sistemu (upravljanje,
prezentacija, itd.) rade isklju¢ivo sa njima. Parametri
procesnih veli¢ina istovremeno predstavljaju i opis
elementarnih komponenti fizickog procesa povezanog sa
AUS-om. Slede¢i nivo opisa fizickog procesa vezan je za
uspostavljanje logickih veza izmedu pojedinih procesnih
veli¢ina (odnosno tehnoloskih uredaja), i njihovo
grupisanje u tehnoloske celine u okviru procesnog
postrojenja. Na taj nacin se stvara dodatna osnova za
strukturiranje upravljacke procedure i potpuniji nadzor
nad fizi¢kim procesom. Svaki tip podataka istovremeno
opisuje 1 jedan nivo u strukturi programske podrske
akviziciono-upravljackog sistema (Slika 3).

Posto nova korisni¢ka sprega nema potrebe za svim
informacijama o sistemu, napravljene su nove klase koje
¢e opisati pojedine tipove U/I. Jedinstveno oznacavanje
procesnih veli¢ina sistema GAUS se vrS§i pomocu
strukture PVID (eng. Process Variable I[Dentificator).
Pomenuta struktura se sastoji iz oznake rfu (polje u kom
se procesna veliina nalazi), oznake tipa kome pripada
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(tip) 1 oznake sqn (redni broj unutar grupe sa istim tipom i
poljem). Ovaj nacin identifikacije ¢e biti upotrebljen i za
oznacavanje procesnih veli¢ina u korisnickoj sprezi.

SISTEM

*| KATALOZ Siatja J | Komande ] :Ilpi.'ll._.'l'ldj

| Jedimce ] Komvernpe J | Tip Roba u .]Ir||,|‘-I|!LIi.J

* ROMUNIKACUE [ ADMINISTRACUA KORISNIKA
Kamali ] Konzole J| Termimal ,I Cipemten J
[ poLn_||
. | TABELE SIROVIH PODATAKA ||
L
| AnnUlazi J [ Analziai J [ Brojsti J .11I|J|'I:|.‘\.l-r.IJ Nival
FID ,]rll..-c Prom J Trend ] Nive ll
Objckti || | Robe ||| APmc || Niva [l

PROCESNE PROMENLIIVE (u whem smaslu)

Slika 3 - Hijerarhija tipova podtaka u sistemu GAUS

Prilikom pokretanja servisne stanice, ucitava se konfigu-
racija sistema, a zatim se uspostavlja mrezna komunika-
cija sa UTS-om. Konfiguracija sistema se ¢uva u katalogu
koji sadrzi: stanja, komande, jedinice, konverzije, tipove
roba, tipove digitalnih uredaja i tipove objekata. Katalog
je binarna datotoeka sa ekstenzijom .ctg kreirana pomocu
alata Start. Kada posmatramo GAUS sistem, ove veli¢ine
su iste na svim UTS-ovima. Ono $to se menja, od jednog
do drugog, su: analogni ulazi, analogni izlazi, brojaci,
digitalni uredaji, PID-ovi, racunate prometljive, trendovi,
objekti i robe. Korisnik ne moze sam odabrati katalog koji
¢e se ucitati 1 putanja do njega je unapred definisana. On
samo mora biti snimljen u istom folderu iz kog se pokrece
aplikacija. Ako katalog nije pronaden posle pokretanja
aplikacije, povezivanje na UTS nece biti omoguceno. Za
uspostavljanje veze sa UTS-om, potrebno je navesti [P
adresu 1 broj porta. Servisna stanica ¢e tada, ako je
moguce, ostvariti konekciju sa UTS-om preko navedenih
parametara.

Povezivanje E]@

IP adresa: | 127.000.000.001]

Broj porta: 02458 |

Slika 4 — Uspostavljanje veze sa RTU-om

Razmena poruka izmedu UTS-a i servisne stanice u
pocetku ide po principu upit-odgovor. UTS je server i on
odgovara na zahteve klijenta, tj. servisne stanice.

Klijent prvo salje zahtev za pocetak punjenja, gde UTS
odgovara porukom koja sadrzi fiksni deo struktura za
UTS i za polje. U njima se, osim osnovnih podataka o
UTS-u i polju kao Sto su ime, opis i slicno, nalaze i broj
ostalih promenljivih. Tada aplikacija moze da zauzme
potrebnu  memoriju u kojoj ¢e cCuvati procesne
promenljive.

Servisna stanica UTS
MSG_POC_PUNIJ
MSG_POC_PUNJ + rtu.fix +
MSG_PUNI + pvid
»
Ll
MSG_PUNI + pvid + struktura
MSG_PUNI + pvid
>
MSG_PUNI + pvid + struktura
d
MSG__ZAV_PUNJ
>
MSG__ZAV_PUNJ
<
PUT_VAR+ pvid + struktura
»
PUT_VAR+ pvid + struktura
PUT_VAR+ pvid + struktura
<
v v

Slika 5 — Dijagram komunikacije servisne stanice i UTS-a

Zatim stanica $alje zahtev za svaku veli¢inu pojedinac¢no.
Tip poruke je tada MSG PUNI, i ona mora sadrzati pvid
elementa koji se trazi. Preko pvid-a UTS prepoznaje tip
promenljive i njen redni broj. UTS nazad vraca poruku
istog tipa (MSG_PUNI), pvid trazene promenljive kao i
celu promenljivu. Kada stanica primi tu poruku, ona
sacuva promenljivu u za to predvidenu memoriju i Salje
zahtev za slede¢om. Ukoliko UTS ne odgovori u za to
predvidenom vremenskom intervalu, punjenje se prekida i
pocinje iz pocetka. Kada stanica primi sve veliine koje
se nalaze na UTS-u, ona Salje poruku kojom se prekida
punjenje a koja je tipa MSG_ZAV_PUNJ. UTS prihvata
tu poruku kao znak da je stanica napunjena i da moze da
Salje izmene pa odgovara isto takvom porukom. Od tog
trenutka, pa do prestanka rada, UTS ¢e slati servisnoj
stanici poruke kada dode do izmene u nekoj od navedenih
veli¢ina. Tada su poruke tipa PUT VAR, i sadrze pvid
promenljive na kojoj je doslo do neke promene, i tu
promenljivu. Posmatraju se: analogni ulazi, analogni
izlazi, brojaci, digitalni uredaji, PID-ovi, racunate
veliCine, trendovi i objekti.

U glavnom ekranu mogu se videti imena i statusi svih
promenljivih.

Radi lakSeg raspoznavanja stanja u kojima se nalaze
promenljive, koriste se razlicite boje za razliCite statuse.
Funkcija koja odreduje boje je preuzeta sa UTS-a radi
lakseg raspoznavanja. U glavnom prozoru funkcije postoji
devet tabova. U prvom se prikazuju promenljive svih
tipova, njihove vrednosti i stanja. Ostalih osam je
namenjeno za svaki tip promenljivih posebno. Menjanjem
taba koji se prikazuje, menja se prikaz u donjem delu
glavne forme.

Za svaki tip procesnih veli¢ina, kreirana je korisnicka
kontrola. Kada se odabere neka promenljiva iz prikazane
liste, prikaze se kontrola koja povezana sa tipom odabrane
promenljive. Polja se ispune sa vrednostima koje su
preuzeta sa UTS-a.
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Slika 6 — Glavna forma Servisne stanice

Ako stanica primi neku izmenu, forma prikazana na
ekranu se odmah osvezi. Sve prethodne poruke, vezane za
punjenje servisne stanice, idu preko veé postojeceg
automata u UTS-u. Uvezuju se u listu poruka za slanje, i
kada dodu na vrh te lise, Salju se preko TCP/IP protokola.
Poruke koje se Salju kada dode do promene idu van
automata. Ukoliko postoji otvorena veza ka servisnoj
stanici, odmah se poziva funkcija za slanje.

ingni ulas: Al merenie 1] Adiesa: 0
Pols: 151 uTs: 1574 PID; SO0 Dbkt
VHEDNOSTI STATUS OPSES
(T | ky/m3 Jollsersgan] [vremn oo
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Slika 7 — Ispis vrednosti analognog ulaza

Analogni ular: A1 jAnalognn motonge 1] Adossac (0

Palje:  T5T UTS:  TETA PID: @502 00 Objakab:
VAEDHOSTI STATUS  pPSEZ
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[F] Zapis stalssbike =l Dedan
[+] Generiranie dogadisia =] lzmerena velicina

Slika 8 — Ispis statusa analognog ulaza

Analogni ulaz: AM-1(Anakogeo mereie 1) Adsa 0

Polac  TST urs: 15T PVID:  05:00-00 Objekat:
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Slika 9 — Ispis opsega analognog ulaza
5. ZAKLJUCAK

Ovim radom realizovano je jedno reSenje servisne stanice
koja komunicira sa UTS-om. Cilj nije bilo omoguciti
korisniku da vrsi bilo kakve izmene ili da upravlja
sistemom. Njemu samo treba da se omoguci da prati
promenljive i promene koje se deSavaju.

Nove tehnologije donose pobolj$anja u smislu brze i lakSe
realizacije reSenja. KoriS¢enjem Microsoft .NET
okruzenja, moguce je jednostavno napraviti estetski lepu
aplikaciju. Sa druge strane, TCP/IP protokol je obezbedio
brzu i pouzdanu komunikaciju izmedu servisne stanice i
UTS-a.
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MODELOVANJE ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA U ARCGIS I INTEGRACIJA SA
DMS OBJEKTNIM MODELOM

ELECTRICAL POWER SYSTEM MODELING IN ARCGIS AND INTEGRATION WITH
DMS OBJECT MODEL

Biljana Baji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad opisuje modelovanje elektro-ener-
getskog sistema u ArcGIS i integraciju sa DMS objektnim
modelom u cilju dobijanja sistema u kome se elektroener-
getska mreza unosi i menja u ArcGlIS, a razlicite funkcije
proracuna i analize se koriste iz DMS softvera. U ArcGIS
se unosi samo deo mreze sa geografskim pozicijama,
odnosno mreza bez unutrasnjosti trafostanica.

Abstract — This paper describes electrical power system
modeling in ArcGIS and integration with DMS object mo-
del in order to get system, where elements of network are
entered and maintained in ArcGIS, while different
analytical functions are used from DMS sofiware. Only
elements with coordinates are entered in ArcGIS, that is
all elements except elements of substations.

Kljuéne reci: DMS softver, ArcGIS softver, DMS objektni
model, ArcGIS model podataka, GIS, ArcObjects Library,
DAF, GDA, CIM RDF

1. UVOD

Poslednjih godina sve vise dolazi do osavremenjavanja i
automatizacije  elektroenergetskih  sistema. Mnoga
preduzeca za prenos i proizvodnju elektricne energije
koriste modularna softverska reSenja za vizuelizaciju,
simulaciju i upravljanje elektroenergetskim sistemom.
Programske module razvijaju timovi elektroenergetskih
kompanija ili se kupuju od softverskih kuéa. Razliciti
proizvodaci razvijaju module razli¢itih modela podataka u
skladu sa namenama softvera koji razvijaju.

Kako bi se omogucilo da jedan sistem moze da koristi
module od razli¢itih proizvodaca, potrebno je
implementirati komunikaciju ovih modula i konverziju
podataka iz jednog modela podataka u drugi.

U ovom radu, za unos i izmenu elektroenergetskog
sistema koriste se ArcGIS alati, dok se za druge funkcio-
nalnosti (kao Sto su funkcije za analizu distributivnih
mreza) koristi DMS (distributivni menadzment sistem)
softver.

Cilj je da se integracijom ova dva modula dobije
jedinstven sistem, u kome se elektroenergetska mreza
unosi u ArcGIS softveru, a razli¢ite funkcije proracuna i
analize distributivnih mreza se koriste iz DMS softvera.
Da bi se to postiglo potrebno je poznavati ova dva modela
podataka elektroenergetskih sistema: ArcGIS i DMS
model podataka, kao i tehnike za rad sa njima (za pristup i
izmenu podataka).

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

Modelovan je elektroenergetski sistem u ArcGIS i
implementirana konverziju Seme elektroenergetske mreze
iz ArcGIS modela podataka u DMS model podataka i
obratno.

Takode je definisan medumodel, pomoc¢u kojeg se vrsi
integracija ovih modela. Razmena podataka se vrsi kroz
XML dokument u CIM RDF formatu.

2. ARCGIS I DMS SOFTVER MODELI PODATAKA

Kako bi se razumela integracija dva sistema, u ovom
poglavlju ¢e biti opisani softver i modeli podataka ovih
sistema: ArcGIS i DMS:

2.1. ArcGIS

ArcGIS je skup softverskih alata za izgradnju kompletnog
geografsko-informacionog sistema (GIS), koji je proizveo
ESRI (Environmental Systems Research Institute) [1].
On predstavlja jedan od najrasprostranjenijih GIS alata i
koristi se za izgradnju GIS-a u razli¢itim naucnim i
industrijskim disciplinama [2].

U saradnji sa vode¢im akademskim 1 industrijskim
struénjacima u ArcGIS je kreirano viSe obrazaca modela
podataka specifiénih za razlicite discipline, koji se mogu
koristiti na jedinstvenoj GIS platformi. Obrasci modela
podataka su kreirani sa ciljem da omoguce korisnicima
dobru polaznu osnovu za kreiranje sopstvenih modela
podataka i geografskih baza podataka. Tako su korisnici u
mogucnosti da uz male izmene postojecih modela kreiraju
sopstvene geografske baze podataka, koje su potrebne za
rad sa ArcGIS alatima.

Postupak je zasnovan na tome da se preuzme Zeljeni
model, da se izmeni u alatu Microsoft Office Visio, da se
importuje u ArcGIS-ov alat ArcGatalog, i na osnovu
njega kreira geografska baza.

Model koji je bio znaCajan za ovaj projekat je model
podataka distributivnog dela elektroenergetskog sistema
(ArcGIS Electric Distribution) [3].

U ArcGIS klase mogu da se grupiSu gradeé¢i mrezu.
Postoje dva tipa mreza: usmerene i neusmerene.
Elektroenergetske mreze spadaju u usmerene mreze,
posto agent (u ovom slucaju struja) ima odreden smer
kretanja, definisan karakteristikama mreze. Ovakve mreze
u ArcGIS modeluju se geometrijskom mrezom.
Geometrijska mreza je jednodimenzioni neplanaran graf,
¢iji svi objekti sadrze geometriju (oblik, odnosno skup
tacaka koji ga opisuju). Kao Sto se svaki graf sastoji od
¢vorova i grana, tako i sve klase koje ¢ine geometrijsku
mrezu nasleduju ili edge feature (grane grafa, linije) ili
Jjunction feature (Cvorove grafa, tacke) [4].

Za svaku geometrijsku mrezu postoji odgovarajuca
logicka mreza, koja predstavlja pozadinsku strukturu
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podataka, u kojoj se Cuvaju informacije o granama i
¢vorovima grafa i njihovim povezanostima. Logicka
mreza se automatski kreira i odrzava prilikom kreiranja
geometrijske mreze [5].

Sve klase ucestvuju u geometrijskoj mrezi sa nekom od
slede¢ih uloga: simple junction feature, simple edge
feature, complex junction feature, complex edge feature,
orphan junction. Simple junction i simple edge feature
imaju 1 na 1 korespondenciju izmedu objekata geomet-
rijske 1 logicke mreze. Primeri elemenata modelovanih
kao simple junction feature u ovom radu su prekidac,
osigurac, spojnica i drugi.

Complex junction feature grupiSe vise objekata.
Complex edge feature omogucuje kreiranje linije, na koju
se mogu dodavati ¢vorovi, bez kreiranja novih linija.
Tako se dobija linija, ¢ijim se pomeranjem, pomeraju i svi
¢vorovi vezani za nju. Primer elemenata modelovanih kao
complex edge feature u ovom radu su sekcija, trafosta-
nica visokog napona (HVSubstation) i drugi. Orphan
Jjunction se kreiraju, ukoliko na krajevima sekcije ne
postoji definisan ¢vor.

Identifikacija elemenata u ArcGIS vrsi se pomocu atributa
feature_class_id (definiSe klasu kojoj objekat pripada) i
feature_id (identifikuje konkretan objekat u okviru klase).
Informacije o povezanosti elemenata u ArcGIS ¢uvaju se
u logickoj mrezi, kao Sto je ve¢ objasnjeno.

2.2. DMS

DMS softver je savremeni softverski paket, koji se koristi
za:

- Nadzor i upravljanje elektrodistributivne mreze

- Nadzor i upravljanje energetskih objekata

- Planiranje operacija i optimizaciju mreze

- Planiranje razvoja elektrodistributivne mreze

- Odrzavanje elektrodistributivne mreze

- Pruzanje podrske prilikom izgradnje mreze [6].

DMS model podataka poseduje odredene specificnosti,
koje ga razdvajaju od drugih modela sli¢ne vrste. Te
specificnosti su katalog, polje i1 katalog polja. One
obezbeduju znatnu ustedu prostora za skladiStenje i time
omogucéuju obradu velikih modela elektroenergetske
mreze na standardnim kuénim racunarima [7].

U pocetku je DMS model bio razvijan kao strukturni (S-
DMS). Nedostatak S-DMS modela je to $to nije objektno
orijentisan, tako da se isti atributi ponavljaju u srodnim
tipovima podataka. Iz tog razloga, model je tezak za
odrzavanje i nije pregledan.

Zato je razvijen objektni DMS model (O-DMS), koji je
nastao kao spoj dobrih karakteristika S-DMS modela i
CIM (Common Information Model), koji predstavlja
standard u modelovanju podataka -elektroenergetskih
sistema. Od CIM modela je preuzet objektno orijentisani
koncept, koji je omogucio lako proSirivanje modela i
kompatibilnost sa standardima kao §to su DAF (Data
Access Facility) i GDA (Generic Data Access) [8,9]. Od
S-DMS su preuzete ve¢ navedene specifi¢nosti, koje
omogucéuju jednostavnu obradu velikih modela i brzo
izvrSavanje komplikovanih prorac¢una nad velikim brojem
elemenata.

DMS katalog je koncept koji se koristi u DMS modelu,
kako bi se $to bolje iskoristio prostor za skladiStenje
podataka. On sadrzi zajednicke karakteristike grupe

entiteta, koje se cuvaju jednom u memoriji, umesto
pojedinacno za svaki entitet.

Polje predstavlja skup provodne opreme i mernih uredaja
i veze izmedu njih. DMS katalog polja je jo$ jedan
koncept uveden u DMS modelu, sa ciljem ustede
memorije 1 povecanja brzine izvrSavanja komplikovanih
matematickih prora¢una u distributivnoj mrezi. Kao §to
katalog omogucava da se zajednicke informacije vise
entiteta Cuvaju na jednom mestu, tako katalog polja
omogucéava da se tipske veze izmedu provodne opreme
¢uvaju na jednom mestu, iako se pojavljuju na vise mesta
u mrezi. Katalog polja sadrzi sve informacije o tipu
unutrasnje opreme i sve unutra$nje veze polja.
Identifikacija elemenata u DMS vrsi se pomocu atributa
dms_container (definise klasu kojoj objekat pripada) i
dms_fragment (identifikuje konkretan objekat u okviru
klase).

Povezivanje elemenata u DMS vrsi se preko polja. Dakle,
da bi se dva elementa povezala potrebno je kreirati polje,
na ¢ijem ulazu ¢e biti jedan element, a na ¢ijem izlazu ¢e
biti drugi element, koji je potrebno povezati.

3. MODELOVANJE ELEKTROENERGETSKOG
SISTEMA U ARCGIS

Da bi se omogucilo modelovanje elektroenergetskog
sistema u ArcGIS, koji ¢e potom moé¢i da razmenjuje
podatke sa DMS modelom, potrebno je izmeniti postojeci
ArcGIS Electric Distribution model, tako da bude
podrzano sve $to je potrebno za DMS model. Vazno je
napomenuti da se u ArcGIS ne prikazuje unutrasnjost
trafostanica, koja se inace prikazuje u DMS softveru, Sto
smanjuje potreban broj klasa, koji je potrebno podrzati
prilikom integracije.

| ESRI Classes: SimpleJunctionFeature |

Abstract Classes::ElectricDevice
+SubtypeCode | esriFieldTypeinteger
+AssatNo ; esnFieldTypeString
+FeederlD : esnFieldTypeString
+FeederlD2 : esriFieldTypeString

25

Slika 1. Deo modifikovanog Electric Distribution modela

Posto se elektroenergetska mreza u ArcGIS modeluje kao
geometrijska mreza, prvi korak prilikom kreiranja modela
bio je da se odrede klase, koje uéestvuju u izgradnji
geometrijske mreze.

Osnovna izmena postojeceg modela, da bi se podrzale ka-
rakteristike DMS modela, je dodavanje atributa DMS
Container, DMS _Fragment i DMS Catalog (Slika 1.). U
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ovim atributima ¢uvaju se sve informacije o elementima
mreze, koji postoje u DMS modelu. Na taj nacin, ne gube
se informacije koje postoje u DMS modelu, a na najjed-
nostavniji nacin su sa¢uvane u ArcGIS. Atributi DMS_
Container i DMS _Fragment jedinstveno identifikuju ele-
ment u DMS i sadrze informaciju o klasi kojoj element
pripada. Tre¢i atribut DMS_Catalog sadrzi informacije o
katalogu elemenata, odnosno o svim vrednostima njego-
vih atributa (naponskom nivou, materijalu, tipu elementa i
ostalim karakteristikama specificnim za odredeni ele-
ment).

Prilikom kreiranja elektroenergetske mreze i njenog
konvertovanja u neki drugi model, probleme mogu
stvoriti greske u mrezi.

ArcGIS geometrijska mreza omogucéuje da se kreiraju
pravila povezivanja elemenata, koja moraju biti isposto-
vana da bi jedna mreZa bila validna.

Ta osobina kori$¢ena je u ovom radu, da bi se izbegle
greske, koje mogu nastati prilikom kreiranja mreze, a koje
su posledica osobina ArcGIS modela. Primer jedne takve
greske dat je na Slici 2.

Switch

Slika 2. Primer moguce greske prilikom unosa mreze

Na slici su prikazane tri sekcije u ¢ijem se preseku nalazi
prekida¢. Sa strane ArcGIS-a, ova situacija je potpuno
validna. Medutim, sa stanovista DMS-a, ovo predstavlja
neodredenu situaciju, posto se ne moze odrediti kako je
prekida¢ povezan u mrezi, odnosno na koje tacke su
povezani njegovi krajevi. Zato je definisano validaciono
pravilo, koje odreduje da prekida¢ mora da bude povezan
sa tacno dve sekcije, ¢ime je ovaj problem izbegnut.

Da bi se iskoristila validaciju koju nudi ArcGIS, definisan
je skup pravila, koji odreduju karakteristike validne
mreze.

4. INTEGRACIJA DMS I ARCGIS SISTEMA

Postupak integracije DMS i1 ArcGIS sistema obuhvata
konverziju podataka iz jednog sistema u drugi. Za
razmenu podataka izmedu sistema koris¢en je CIM RDF
medufajl. Medufajl olakSava otkrivanje i uklanjanje
greSaka prilikom implementacije, a takode omogucava
komunikaciju dva sistema razliCitih karakteristika, od
kojih je jedan implementiran u managed kodu (C#), a
drugi u unmanaged (unmanaged C++).

Za medufajl bilo je potrebno kreirati medumodel, koji je
definisan kao proSirenje CIM-a i kreiran je pomocu alata
Enterprise Architect i CIM Tool. On sadrzi odabrane
atribute i klase CIM modela, kao i potrebna prosirenja.
Odabrano je da medufajl baziran na medumodelu bude u
CIM RDF formatu, zbog olaksica koje pruza RDF, kao i
zbog toga $to postoji ideja da se u novijoj verziji DMS
softvera kreira model i medumodel zasnovan na CIM-u.
Na ovaj nacin bi se olaksale sve buduce integracije, tako

Sto bi jedna strana komunikacije (sa DMS) ve¢ bila vecim
delom gotova.

Za generisanje klasa medumodela, implementiran je
generator koda, koji na osnovu Seme, kreira C++ ili C#
dokument sa potrebnim klasama.

Postupak konverzije podataka zasniva se na tome, da se
podaci proditaju iz jednog sistema, upisu u CIM RDF
medufajl, a potom procitaju iz medufajla i upisu u drugi
sistem.

Za rad sa DMS podacima koris¢en je C++ programski
jezik, DAF specifikacija i GDA standard. Za rad sa
ArcGIS podacima koriséen je C# programski jezik i ESRI
biblioteke [10] za rad sa ArcGIS geografskom bazom. Za
kreiranje 1 parsiranje XML dokumenta koris¢eni su
Xerces (SAX Parser, DOMBuilder i DOMWriter) i .NET
biblioteke iz System.Xml Namespace-a.

Prilikom konverzije iz ArcGIS u DMS, prvo su kreirana
dva XML fajla, jedan sa informacijama o svim
elementima i njihovim atributima, a drugi sa
informacijama o povezanosti elemenata. Na osnovu ovih
fajlova, prvo su konvertovani tackasti elementi u DMS, a
potom su konvertovane i sekcije i povezani su elementi
preko polja.

Prilikom konverzije u suprotnom smeru, kreiran je samo
jedan XML fajl, koji sadrzi informacije o svim
elementima 1 njihovim atributima. Ovim fajlom
obuhvacene su i informacije o povezanosti elemenata, jer
je ona kod ArcGIS sistema sadrzana u koordinatama.
Prilikom ¢itanja i upisa podataka u ArcGIS koris¢ene su
prednosti koje nudi managed kod, kako bi se §to gene-
ricnije Citali/pisali podaci. Primer dinamickog kreiranja
objekta i postavljanja vrednosti atributa dat je na Slici 3.

/lkreiranje instance klase className (objekta tipa t)
Type t = Type.GetType("ArcGIS Test."”
object electricDevice =
t.InvokeMember ("ctor"”, System.Reflection.BindingFlags.CreatelInstance,
noll, nwll, noll);

+ className) ;

//postavljanie vred
t.GetField ("1
t.GetField(
t.GetField("n
t.GetField(
t.GetField(
t.GetField("F

ti atributa kreiranog objekta

.SetValue (electricDevice, creationUser);
") .SetValue {electricDevice ,lastUser);
.SetValue (electricDevice, dmsContainer);

me") ,SetValue (electricDevice, dmsFragment);
.SetValue (electricDevice, dmsCatalog):

1t") .SetValue (electricDevice, shapePoint);

Slika 3. Primer dinamickog kreiranja objekata

Posto je cilj da se dobije sistem, u kome se elementi sa
geografskim pozicijama unose u ArcGIS, potom konver-
tuju kako bi se koristile funkcionalnosti DMS softvera,
implementirana je takode sinhronizacija DMS mreze u
skladu sa izmenama u ArcGIS mrezi. To je uradeno tako
Sto se operacije izmene elementa u DMS pozivaju samo
za one elemente, koji su u odnosu na prethodno ucitanu
mrezu dodati, obrisani ili ¢iji su atributi promenjeni. Na
ovaj nacin smanjuje se broj pristupa bazi i ubrzava kon-
verzija.

Takode, poSto je ArcGIS namenjem za razliite GIS
prikaze, iskoriS$¢ene su moguénosti ovog alata, kako bi se
Sto bolje prikazala mreza u ArcGIS. Tako je recimo dodat
jos§ jedan sloj, sa prikazima geografskog podruéja Cija se
mreZa prikazuje.

Ove informacije preuzete su iz georeferencijalnih fajlova.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisano je modelovanje elektroenergetskog
sistema u ArcGIS i objasnjena integracija sa DMS
objektnim modelom. Cilj je da se dobije sistem kod koga
se elementi mreze sa geografskim pozicijama unose u
ArcGIS softveru, a razli¢ite funkcije proracuna koriste iz
DMS softvera.

Za modelovanje elektroenergetskog sistema u ArcGIS
koriS¢en je ArcGIS Electric Disitribution model, iz koga
su izdvojene potrebne klase i atributi, i dodate izmene
tako da se na najbolji nacin podrze sve karakteristike
DMS sistema.

Za razmenu podataka ova dva sistema koriS¢en je
medufajl u CIM RDF formatu. Za njega je kreiran i
medumodel, koji predstavlja prosirenje CIM-a.

Integracija sistema sastoji se u tome da se procitaju
podaci iz jednog sistema, upiSu u medufajl, a potom
procitaju od strane drugog sistema i da se izgradi mreza u
tom sistemu.

Na DMS strani implementirana je sinhronizacija mreze u
skladu sa izmenama u ArcGIS mrezi, tako da se mini-
mizuje broj operacije za izmenu, koji se upucuju bazi.

Na ArcGIS strani, iskoriS¢ene su prednosti ovog alata,
kao GIS alata, kako bi se osim elektroenergetske mreze
prikazalo i geografsko podrucje, ¢ija se mreza prikazuje.
Rad bi se mogao prosiriti, tako §to bi se podrzao jo$ veéi
broj klasa prilikom konverzije. Takode, na strani ArcGIS-
a bi bilo korisno omoguciti da se na odabir trafostanice
prikaze slika njene unutrasnjosti. Moglo bi se iskoristiti
jos prednosti ArcGIS alata, dodavanjem dodatnih slojeva
sa prikazom razli¢itih elemenata. Postoji jo§ mnogo ideja
za prosirenje.
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UPOTREBA TEHNIKA ZA UKLANJANJE ZAVISNOSTI IZMEDU KLASA/MODULA
TECHNIQUES FOR BREAKING DEPENDENCIES BETWEEN CLASSES/MODULES
Mirjana Pavlovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prezentovana je proble-
matika vezana za uklanjanje zavisnosti koje se javljaju
prilikom razvoja softverskih komponenti. Krajnji cilj je
omoguciti pisanje unit testova. Akcenat je prevashodno
na tehnikama koje omogucavaju navedeno.

Abstract — This paper presents issues associated with
process of removing dependencies that appear during
development of software components. Final aim is to
enable unit tests. Emphasis is on techniques that make
possible the stated aim.

Kljuéne reéi: SUT, DOC.

1. ZAVISNOST, UVODNI POJMOVI

Prilikom razvoja softverskih komponenti dolazi do pojave
velikog broja zavisnosti izmedu klasa/modula. Definicija
veze zavisnosti, preuzeta iz [3]:

“Zavisnost je veza koriScenja koja tvrdi da promena u
specifikaciji jedne stvari moZe da uti¢e na drugu stvar
koja je Koristi, dok obrnuto ne mora da vazi.”

One se javljaju kao posledica veza izmedu klasa ili kon-
kretne implementacije koja prouzrokuje zavisnost izmedu
modula. Istovremeno ¢ine sistem te$kim za razumevanje,
odrzavanje, ponovnu upotrebu, promenu i verifikaciju.
Njihovim prouc¢avanjem se stvara svest o problemima
koje oni prouzrokuju, §to rezultuje radom na suzbijanju
zavisnosti koje su suvisne i Stetne.

Poznavanje problematike zavisnosti posebno je znacajno
prilikom odrzavanja sistema (vrSenja izmena i refakto-
ringa) kao i testiranja (regresiono testiranje i unit testovi).
Uoceno je da zavisnosti prouzrokuju najvise problema na
polju unit testiranja, jer je kod njih jedan od osnovnih
zahteva testiranje klase/modula u izolaciji, Sto je usled
postojanja zavisnosti praktiéno nemoguée. Upravo,
tematika zavisnosti izmedu klasa/modula vezana za unit
testove je predmet daljeg istraZivanja.

2. UNIT TESTOVI. KONCEPT UKLANJANJA
ZAVISNOSTI

Koncept unit testiranja uveden je jo§ 70-tih godina, u
programskom jeziku Smalltalk. Od tada je zastupljen i
kroz druge programske jezike kao izuzetno korisna praksa
u razvoju softvera.

Re¢ je testovima individualnih komponenti softvera u
izolaciji [1]. Pod komponentom se podrazumeva najato-
micnija jedinica sistema koja sadrzi odgovarajucu logiku
pogodnu za testiranje. U objektno orjentisanom progra-
miranju pod unit-om se podrazumeva klasa.

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

Upotreba unit testova donosi sledece pogodnosti:

e u velikoj meri olakSava promenu softverskog koda.
Ova pogodnost posebno dobija na vrednosti kada je
neophodno vrsiti izmene nad kodom koje je napisao
neko drugi

e omogucava lokalizaciju greske za veoma kratko vreme

e omogucéava detaljno testiranje aplikacija, proveravaju-
¢i sve granicne slucajeve

e pojednostavljuje integraciju

e olakSava razumevanje komponente (klase) za koju je
pisan test.

Integracioni i sistemski testovi su svakako neizostavni ali
imaju odredene nedostatke. Kao prvo, izuzetno je tesko
lokalizovati nastalu gresku, a vreme njihovog izvrSavanja
je takode kritian faktor. Unit testovi uklanjaju ove ne-
dostatke 1 u kombinaciji sa navedenim testovima pred-
stavljaju pouzdan i efikasan nacin utvrdivanja ispravnosti
sistema.

2.1. Uklanjanje zavisnosti

Osnovni zahtev kod unit testova jeste testiranje klase/

modula u izolaciji. Ovaj zahtev je prakticno onemogucen

postojanjem zavisnosti u sistemu. Usled toga, termin

izolacija se ne postuje potpuno striktno, pa se postepeno u

test ukljucuju najneophodnije klase. Medutim ovo obicno

rezultuje testiranjem Citavog skupa klasa, narusavajuci u

potpunosti koncept unit testa. Kako bi izbegli ovaj

problem, prouzrokovan postojanjem zavisnosti u sistemu,

uvode se tehnike za uklanjanje zavisnosti.

Potreba da se ukinu zavisnosti, postoji u sledec¢im

situacijama:

e odredena komponenta nije na raspolaganju

e neophodno je neutralisati efekte njenog izvrSavanja

e kroz povratne vrednosti komponente (u slucaju
testiranja) vratiti odgovarajuce vrednosti

e u situacijama kada je neophodno do¢i do informacija
kakav ¢e efekat posmatrana komponenta imati na
ostatak sistema.

Tehnike za uklanjenje zavisnosti omoguc¢avaju navedeno.

One se mogu posmatrati kao odredeni vid refaktoringa,

gde primarni cilj nije pobolj$an dizajn, ve¢ moguénost

kreiranja unit testova. Treba napomenuti da se nastoji da

uvedene promene budu minimalne.

U nekim situacijama ove tehnike rezultuju dugoro¢nim

ukidanjem zavisnosti, $to u velikoj meri doprinosi

poboljsanju sistema. U drugim situacijama primenom

tehnika se samo privremeno ukidaju zavisnosti. Ali i u

ovom slucaju postoji dvostruka dobit, pored ¢injenice da

je omoguceno testiranje, stvorena je polazna osnova za

dalji refaktoring.

2.2. Test dvojnici
U radu na uklanjanju zavisnosti neophodno je da kompo-
nenta i dalje komunicira sa ostatkom sistema, ali da se po
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potrebi neutraliSu nezeljeni efekti. Ovaj zahtev se, u
vecini situacija, postize upotrebom test dvojnika.

Test dvojnik, kao §to i sam naziv govori, je tu da zameni
pravi objekat, tj. na odredeni nacin odglumi njegovo
ponasanje, neutraliSu¢i nezeljene efekte. Ideja je
omoguciti zamenu komponente u odnosu na koju postoje
zavisnosti sa test dvojnikom tako da komponenta koja je
koristi ne primeti razliku. Test dvojnici se mogu podeliti
na nekoliko kategorija, koje poseduju odredene speci-
ficnosti. U ovom radu je usvojena podela na mock, stub i
lazne objekte. Podela je delom preuzeta iz [2], uz odre-
dene modifikacije prilagodene tematici rada.

Termin koji ¢e biti koriS¢en, u daljem tekstu, za kom-
ponentu koja se testira je SUT (Sistem Under Test), a za
komponentu od koje se zavisi-DOC (Dependent On
Component). Neophodno je pomenuti i pojmove indirekt-
nih ulaza i izlaza. Pod pojmom indirektnih izlaza podra-
zumevaju se efekti SUT-a na DOC, dok su indirektni
ulazi suprotni efekti.

Stub je objekat koji menja pravu komponentu od koje
SUT zavisi, stavljajuci u prvi plan moguénost kontrolisa-
nja indirektnih ulaza. Fokus u radu sa stub-ovima je u
povratnim vrednostima DOC-a.

Mock objekat menja stvarnu komponentu od koje SUT
zavisi omogucavajuci kontrolu nad indirektnim izlazima.
Mogu se praviti samostalno, ali danas postoji veliki broj
framework-a, specijalizovanih za razne programske jezi-
ke, koji u velikoj meri olakSavaju testiranje.

Lazni objekti predstavljaju mnogo jednostavniju verziju
implementacije pravog objekta, koji predstavlja DOC.
Koriste¢i ove objekte implemenitira se funkcionalnost
pravog objekta koja je najneophodnija i to na nacin koji
neutraliSe nezeljene efekte.

Uocljivo je da su mock objekti kao i stub-ovi specificniji
konecepti, vise konkretno vezani za oblast unit testiranja,
dok su lazni objekti tu da ,,odglume* pravi objekat, bez
funkcionalnosti karakteristi¢nih isklju¢ivo za testiranje.
Stoga se mock objekti i stub-ovi mogu posmatrati kao
specijalizacija laznih objekata.

2.3. Potencijalne izmene

U radu na uklanjanju zavisnosti postoji vise mesta koja
predstavljaju potencijalnu polaznu tacku korekcija.
Zavisno od koriS¢enog programskog jezika na
raspolaganju su razli¢ite moguénosti.

Bazirajuci se na rad predprocesora, moguée je upotrebom
uslovnih predprocesorskih direktiva ili pisanjem makroa
ukinuti zavisnosti.

Upotreba linkera je jo$ jedna od moguénosti. Ideja je da
se linkeru wuputi fajl koji sadrzi drugu verziju
implementacije problemati¢nog koda. U ovim situacijama
je neophodno napraviti jasnu razliku izmedu test i
produkcionog okruzenja.

Objektno orjentisano programiranje sa svojim principima
i tehnikama predstavlja najve¢i izvor mogucénosti za
uklanjanje zavisnosti. Tehnike koje baziraju rad na
postojanju linkera i predprocesora mogu biti korisne, ali
nisu tako eksplicitne kao one koje se temelje na objektno
orjentisanom programiranju. Dodatno, predstavljaju
mogudi izvor greSaka i Cine test tezim za odrzavanje.
Grupe tehnika koje ¢e biti predstavljene u nastavku se
veéinom temelje na objektno orjentisanom pristupu.

3. TEHNIKE ZA UKLANJANJE ZAVISNOSTI
IZMEDU KLASA/MODULA

U literaturi koja obraduje tematiku uklanjanja zavisnosti
postoji veliki broj tehnika koje nude moguénosti za
njihovo uklanjanje. U nastavku ¢e biti predstavljene Cetiri
grupe tehnika. Tehnike neée biti pojedinacno opisane, veé
opsti princip koriS¢en prilikom razre$avanja zavisnosti,
karakteristi¢an za svaku grupu.

3.1. Tehnike koje koriste test dvojnike

U radu sa test dvojnicima neophodno je ispoStovati dva
osnovna zahteva. Prvo, mora postojati moguénost
kori§¢enja test dvojnika u svim situacijama u kojima je
uoptrebljen pravi objekat. Kao drugo, mora se obezbediti
nacin na koji ¢e se saopstiti SUT-u koji objekat da koristi.
Tri osnovna nacina podrazumevaju “ubacivanje” dvojnika
preko parametara, konstruktora i setfer-a.

Kako bi zamena pravog objekta sa test dvojnikom bila
moguca neophodno je da oni budu “tip kompatibilni”, Sto
se postize nasledivanjem ili implementacijom istog
interfejsa. Idealna bi bila situacija upotrebe interfejsa, iz
viSe razloga.

Kao prvo, lakse je konstruisati test dvojnika, implemen-
tiraju¢i samo neophodne metode bez nezeljenih efekata
koji mogu postojati prilikom nasledivanja. Takode, u radu
sa mock framework-om ocekuje se interfejs koga je
neophodno realizovati. Jedna od povoljnosti jeste i Cinje-
nica da se uvodenjem intrefejsa smanjuje stepen zavisnos-
ti u odnosu na konkretnu klasu, koja ga implementira.
Tehnike koje koje koriste test dvojnike vrSe neophodne
izmene kako bi se test dvojnici upotrebili na jedan od tri
navedena nacina. Ukoliko je potrebno, obezbeduju i da se
preko konstruktora/parametra metode prosleduje interfejs
a ne konkretna klasa. Nakon primene ovih tehnika,
prilikom testiranja, se upotrebljava upravo produkcioni
SUT, a ne naslednici kreirani islju¢ivo za testiranje.
Razlika u odnosu na “realne uslove” je nepostojanje
zavisnosti koje su neutralisane upotrebom laznih objekata.
U ovu grupu ubrajaju se tehnike: Izdvajanje interfejsa,
Parametrizovanje konstruktora, Uvodenje statickog
setter-a, Prilagodavanje parametra, Parametrizovanje
metode, Menjanje postojece promenjive.

Navedene tehnike opisuju izmene koje se uvode na SUT-
u, dok se podrazumeva da se na DOC-u vrSe samo
promene neophodne kako bi se omogudéilo njegovo
nasledivanje, zbog kreiranja laznih objekata.

3.2. Tehnike koje uklanjaju zavisnosti nasledivanjem
SUT-a

Osnovni potupak kod tehnika ove grupe jeste uvesti
odgovaraju¢e izmene na SUT-u kako bi se njegovim
nasledivanjem moglo neutralisati (“prepisati”’) nezeljeno
ponasanje.

Pod neutralisanjem se podrazumeva redefinisanje odgova-
raju¢ih metoda.

Neke od tehnika zahtevaju dodatni refaktoring. On podra-
zumeva izdvajanje koda koji se zeli neutralisati u posebnu
metodu ili u novu klasu, a =zatim odgovarajuce
redefinisanje. Ovim se postize neutralisanje samo ciljnog
koda (uvodenje nove metode) i potpuno elminisanje
nepozeljnog ponasanja (uvodenje nove klase).

Ova grupa tehnika uklanja nedostatak prethodne grupe,
omoguéavajuc¢i uklanjanje zavisnosti koje poticu od
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globalnih promjenljivih ili statickih metoda. Nakon
primene tehnika, prilikom testiranja, se ne upotrebljava
produkcioni SUT, nego njegov naslednik kreiran
iskljucivo za testiranje.

Tehnike koje podrzavaju opisani pristup su: Nasledivanje
i redefinisanje metode, Izdvajanje i redefinisanje
poziva, Izdvajanje Zeljenog ponasanja u super klasu,
Prebacivanje zavisnosti u naslednicu.

3.3. Tehnike koje predstavljaju kombinaciju
nasledivanja SUT-a i upotrebe laznih objekata

Dva prethodno opisana pristupa, koji koriste nasledivanje
i test dvojnike, u kombinaciji, stvaraju veliki broj
mogucnosti za uklanjanje nezeljenih zavisnosti.

Osnovna zamisao je korigovati SUT tako da je njegovim
nasledivanjem omogucena upotreba test dvojnika kako bi
se omogucilo adekvatno testiranje.

Korekcija SUT-a uglavnom podrazumeva izdvajanje krei-
ranja/dobavljanja instance klase koja prouzrokuje zavis-
nosti u novu metodu. Preko povratne vrednosti metode se
vraca odgovarajuci test dvojnik. Dodatni refaktoring
zavisi od mesta kreiranja instance, njenog dosega i sl.
Tehnike koje pripadaju ovoj grupi su: Izdvajanje i rede-
finisanje factory metode, Izdvajanje i redefinisanje
getter-a, Zamena globalne reference sa getter-om,
Uvodenje delegatora instance.

3.4. “Ostale” tehnike

U ovu grupu su ubrojane tehnike koje imaju specificne
pristupe za uklanjanje zavisnosti, tj. ne mogu se svrstati u
neku od tri prethodno navedene grupe.

Neke od njih principe za razreSavanje zavisnosti baziraju
na radu predprocesora ili linkera. Druge podrazumevaju
postojanje druge klase kao posrednika izmedu njih i
zavisnosti. Uvodenje nove klase je takode jedan od pris-
tupa.

Neke od tehnika: Uvodenje staticke metode, Prebaciva-
nje sadrZaja metode u novu klasu, TraZenje zavisnosti
preko posrednika, Dvostruke definicije, Test promen-
ljiva.

4. PRIMENA TEHNIKA NA KONKRETNOM
SISTEMU

Navedene tehnike za uklanjanje zavisnosti su primenjene
na konkretnom sistemu. Bilo je neophodno ispitati koliko
je sve primenljivo i efikasno u praksi. Komponenta koja
je upotrebljena nalazi se u okviru OMS (Qutage
Management System) sistema, koji je podsistem DMS
(Distribution Management System) softvera.

4.1. OMS sistem

DMS je softver za upravljanje i optimizaciju potrosnje
elektricne energije. OMS predstavlja deo DMS sistema
zaduzen za pracenje operacija/promena u distributivnoj
mrezi koje mogu da rezultuju prekidom napajanja unutar
mreze. Ove operacije/promene mogu biti planirane (kao
$to su redovno odrzavanje-remont) ili neplanirane (usled
kvara).

Arhitektura je karakteristicna za DMS sistem. Tacnije,
sastoji se od klijentske aplikacije, serverske aplikacije i
baze podataka.

OMS server je komponenta na kojoj su prakti¢no prime-
njena teoretska zapazanja vezana za problematiku

zavisnosti. Server upotrebljava CORBA tehnologiju i
napisan je u programskom jeziku C++.

Prilikom rada nastojale su se ukinuti, po mogucnosti, sve
postojeCe zavisnosti, ne uzimajué¢i u obzir informaciju
koje od njih imaju negativne efekte. Ovo je predstavljalo
otezavajucu okolnost. Parcijalno uklanjanje zavisnosti
(odnosno, samo onih sa negatvinim efektima) pruza
prostora za primenu veceg broja tehnika.

4.2. Analiza dobijenih rezultata

U nastavku ¢e se prezentovani zakljucei izvedeni na
osnovu prakticnog rada. Tj. navesce se zavisnosti koje su
prepoznate kao najceSce, najproblematicnije, ocena
tehnika i sl.

Ucestalost zavisnosti: Lokalni objekti predstavljaju
ubedljivo najucestalije 1 najproblemati¢nije zavisnosti.
Globalne zavisnosti reprezentovane u vidu globalnih
funkcija, singlefon klasa, statickih metoda su takode u
velikoj meri zastupljene.

Problemati¢ne zavisnosti: Generalno, najvece probleme
u radu na uklanjanju zavisnosti je predstavljala upotreba
objekata. Vecina tehnika je zasnovana na polimorfnom
ponasanju. Polimorfizam je omogucen upotrebom
pokazivaca ili referenci na objekat, a ne samih objekata.
Upotrebom globalnih funkcija, singleton klasa i statickih
metoda se eliminiSe mogucnost razreSavanja zavisnosti
upotrebom test dvojnika. Takode, budu¢i da se radi o
globalnom nivou, ove zavisnosti nisu skoncentrisane na
jednom mestu $to dodatno otezava rad.

Generalno je loSa praksa postojanje metoda koje sadrze
veliki broj linija programskog koda. Kod je na taj nacin
manje razumljiv, a po aspektu ukidanja zavisnosti postoji
manje mogucnosti za njihovo razreSavanje. Dobar dizajn,
sa aspekta testiranja, podrazumeva upotrebu manjih
metoda. Na taj nacin, zavisnosti su skoncentrisane na
jednom mestu i redefnisanjem metoda se neutraliSe samo
nezeljeno ponasanje.

Veliki broj klasa u okviru modula dodatno otezava
primenu tehnika.

Direktnom upotrebom struktura specifi¢nih za odredenu
tehnologiju, biblioteka i sl. otezava upotrebu tehika koje
podrazumevaju izmene komponente u odnosu na koju
postoje zavisnosti. Njihova izmena je ¢esto neprihvatljiva
ili previse komplikovana.

Ocena tehnika: U najvecem broju situacija, kao najjed-
nostavnije reSenje su se pokazale tehnike koje su podrazu-
mevale izdvajanje problemati¢nog koda i njegovo redefi-
nisanje nasledivanjem SUT-a. Prednost upotrebe ovih
tehnika je relativno jednostavna primena, mogucnost eli-
minisanja globalnih zavisnosti, prilicno jednostavna pri-
prema samog testa itd. Nedostatak je nemoguénost
upotrebe framework-a za rad sa mock objektima. U
sistemima kojima je performansa od velikog znacaja, do-
davanje velikog broja virtuelnih poziva moze predstavljati
smetnju.

Upotreba tehnika koje potenciraju izdvajanje interfejsa
donosi najvise pogodnosti i predstavlja najsigurniji refak-
toring. Rezultuje modularnijim, visestruko upotrebljivim
dizajnom. Pruza moguénost rada sa odgovarajuc¢im
framework-om za mock objekte. Medutim, ukoliko pret-
hodno ne postoje uslovi za ,instalaciju® test dvojnika
preko konstruktora ili parametra metode, uglavnom se ne
isplati razreSavanje zavisnosti primenom ove grupe
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tehnika. Kako bi se postiglo ,,poptuno® izdvajanje
zavisnosti, navedeni refaktoring, u tim situacijama,
uglavnom prouzrokuje niz dodatnih izmena i stvara
dodatne zavisnosti.

Desava se da, i pored postojanja neophodnih uslova,
postoje poteSkoce pri izdvajanju intefejsa. Ponekad je
neophodno izmeniti nekoliko nivoa kako bi se doslo do
mesta gdje se vrSi instanciranje promjenljive koja se
koristi kao parametar metode.

Dakle, ukoliko se do odgovarajuceg poziva ne dolazi kroz
vise slojeva komponente i ako postoje odgovarajuci
uslovi za ,,instalaciju® test dvojnika, navedeni refaktoring
je najbolje reSenje. U suprotnom, treba u razmatranje
ukljuciti i neku drugu opciju.

Upotreba tehnika koje potenciraju uvodenje test logike u
produkcioni kod Cesto deluje kao najjednostavnija opcija
za uklanjanje zavisnosti. U najveem broju situacija nije
neophodno praviti izmene u kodu. Ukoliko se izmene
ipak vrSe, postoji mala verovatnoca da ¢e se narusiti
prethodno ocekivano ponasanje, jer se svode na
iskljucivanje odredenih funkcionalosti. Treba imati u vidu
mane navedenih tehnika. Njihovom c¢estom primenom
kontrole, tj. podesavanja. Takode, iskljucuje se upotreba
framework-a za mock objekte, ukoliko prethodno nisu
postojale uslovi za njihovu upotrebu. Mogu se
prouzrokovati ozbiljne greSeke usled neadekvatnog
podesavanja. Generalno, dobra je praksa odvojiti testove
od produkcionog koda.

Odredeni broj tehnika zavisi od test sluc¢aja. Tacnije, kod
njih je moguée zadrzati odredene zavisnosti, a neke
potpuno zanemariti, zavisno od test slucaja. Budu¢i da se
u radu na uklanjanju zavisnosti nastojalo ukloniti sve
zavisnosti, bez davanja privilegija odredenim, nije bilo
uslova da se upotrebi veéina navedenih tehnika.

Dakle, u radu na komponenti ¢iji dizajn nije bio
prilagoden mogucnosti pisanja umnit testova vecinom je
bilo pogodno upotrebiti tehnike koje podrazumevaju
nasledivanje SUT-a. Tehnike koje podrazumevaju
uvodenje novog interfejsa, u situacijama kada je bila
moguca njihova realizacija, su donele najvise dobiti.
Medutim, u velikom broju situacija njihova primena je
bila ,,previse skupa“.

Navedene prednosti i mane tehnika treba prihvatiti kao
opste smernice. Koja ¢e se tehnika upotrebiti dosta zavisi
od konkretne situacije. Kombinacijom viSe tehnika
moguce je eliminisati pojedine nezeljene efekte.

Dizajn pogodan za realizaciju unit testova: Na osnovu
navedenih problema moze se prepozanti dizajn pogodan
za realizaciju wunit testova. Idealan dizajn bi
podrazumevao postojanje interfejsa za svaku klasu koja
uvodi zavisnost. Ovi zahtevi rezultuju modularnijim,
viSestruko  upotrebljivim  dizajnom, pogodnim za
testiranje. Navedene zahteve, tj. potpuno odvajanje
interfejsa  od realizacije, objedinjuje Dependency
inversion principle [5].

Budu¢i da navedeni princip predstavlja ekstremno
reSenje, preporucuje se njegova primena bar u situacijama
kada zavisnosti poti€u od komunikacije sa bazom
podataka, fajl sistemom ili podrazumeva komunikaciju
preko mreZze.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je obradena tematika zavisnosti u krajnjem
softverskom reSenju. Opisani su problemi koje one
donose i istaknuta vaznost poznavanja same tematike kroz
sve faze razvoja softvera. Naglasak samog rada su
problemi koje prouzrokuju zavisnosti pri relizaciji unit
testova.

Opisan je znacaj unit testova kao i razlozi za upoznavanje
pomenute tematike. Kroz rad su predstavljene postojece
grupe tehnika za uklanjane zavisnosti. Njihova efikasnost
je proverena prakti¢nim radom, na jednoj od komponenti
DMS sistema.

Kao rezultat prakti¢nog rada uspesno je ukinut veliki deo
zavisnosti i stvoreni uslovi za testiranje slucajeva koji su
prethodno bili previSe zahtevni ili ¢ak nemoguéi za
testiranje. Medutim, postignuto je imalo svoju cenu.
Cinjenica da dizajn nije bio namenjen unit testiranju je
otezala rad. Idealna situacija za realizovanje unit testova
jeste primjena TDD (Test Driven Development) pristupa
[4], Sto je naravno, ekstremna situacija. Uopste, dizajn
koji je prepoznat kao pogodan predstavlja osnove pricipe
TDD pristupa.

Dakle, u radu sa legacy kodom treba imati u vidu
ogranicenja postojeceg dizajna. Od izuzetnog je znacaja
prepoznati situacije u kojima je previSe zahtevno i
“skupo” razreSavanje zavisnosti. Ovaj rad moze posluziti
kao osnova za prepoznavanje tih situacija.
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3G MOBILNI SISTEMI
3G MOBILE SYSTEMS

Ilija Lemaji¢, Emil Seéerov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — U ovom radu izvrSena je analiza
mobilnih sistema trece generacije(3G), faza koje su
prethodile njenom razvoju kao i tehnologije koja je
implementirana za njen rad i uspesno funkcionisanje.

Abstract — This work was performed a analilysis of third
generation mobile systems(3G), stages that are preceded
its development as a technology that is implemented for
its work and functioning successfully.

Kljuéne reci: GSM mobilna struktura, 3G mobilni
sistemi, WCDMA tehnologija

1. UVOD

Cilj ovog rada jeste da na jedan uopsten nacin predstavi
razvoj mobilne telefonije od njenog postanka pa sve do
razvoja 3G mobilne telefonije. Takode je dat detaljan
prikaz strukture 3G sistema, moguénosti primene,
tehnoloskih izazova kao i mobilnih terminala koji se
koriste. Posebno poglavlje izdvojeno je samo za
WCDMA tehnologiju koja predstavlja tehnologiju na
kojoj su bazirani 3G mobilni sistemi, date su osnovne
karakteristike WCDMA tehnologije, opisani su svi kanali
za prenos, kao i tehnike predajnog interfejsa koji su u
ovoj tehnologiji zastupljeni.

2. ISTORIJAT I RAZVOJ MOBILNE TELEFONIJE

Komunikacije imaju klju¢nu ulogu u Zivotu savremenog
coveka. Komunikacije do neslu¢enih moguénosti unapre-
duju globalnu razmenu informacija i sastavni su deo svih
ljudskih aktivnosti. Danasnji razvoj komunikacionih teh-
nologija podrzava spajanje dve tehnologije - mobilnih ko-
munikacija i Interneta - u treu generaciju mobilnih siste-
ma, ili kra¢e 3G, koje se temelje na mobilnom internetu.
Mobilne komunikacije spadaju u bezicne komunikacije.
Prvi javni sistem mobilne telefonije predstavio je BTL
(Bell Telephone Laboratories) 1946. godine u SAD, a po-
¢eo je sa radom sledece godine. U Evropi je prvi Celijski
sitem uveden 1981. godine. Tada je u Danskoj, Finskoj,
Svedskoj i Norveskoj po¢eo sa radom NMT 450 (Nordic
Mobile Telephone System) u opsegu od 450 MHz. To je
bio prvi multinacionalni sistem. Ve¢ 1985. godine je u
Velikoj Britaniji pokrenut TACS(Total Access Comunica-
tion System) na opsegu od 900 MHz. Kasnije su i drugi
sistemi usli u upotrebu. Na taj nacéin je u Evropi stvoreno
devet nekompatibilnih radio-telefonskih sistema. U
Sjedinjenim Americkim Drzavama je 1979. godine
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Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio doc.dr Emil Secerov.

probno pusten u rad, a komercijalno od 1983. godine
sistem AMPS (4Advanced Mobile Phone System).

U Evropi je bio problem da se realizuje veliki broj servisa
na velikom broju frekvencija. To je samo jedan od razloga
zbog kojih je analogni sistem mobilne telefonije, poznat i
kao mobilni sistem prve generacije, prevaziden. Razvijena
je nova tehnologija, takode Celijska ali digitalna - mobilna
telefonija druge generacije ili globalni sistem mobilnih
komunikacija (GSM-Global System for Mobile Communi-
cations). Za razliku od prve generacije koja se uglavnom
bazira na prenosu govora, GSM je dodatno omoguéavao
jo§ i multitonsku signalizaciju, kratke pisane poruke
(SMS-Short Message Service), glasovne poruke (voice
mail) 1 faksimil poruke(fax mail). Dodatni servisi
obuhvataju i prosledivanje poziva, blokiranje dolaznih i
odlaznih poziva, poziva na ¢ekanju, konferencijsku vezu,
identifikaciju poziva te zatvorene korisnicke grupe.

2.1. GSM

GSM koristi uskopojasnu TDMA (Time Division Multiple
Access) tehniku kao metodu visestrukog pristupa, pri
¢emu osam istovremenih korisnika moze Kkoristiti istu
radio frekvenciju. Operatori koriste veéi broj frekvencija
tako da je GSM u sustini kombinacija TDMA i
FDMA(Frequency Division Multiple Access) tehnike
pristupa.

4515ms /

™a '
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ae0 Uipdnk 1] 35 Dowrilaria, 860
MHz: M3 Tx MHz MHE M5 FRx MHz

124 FOMA kanada « 8 TOMA siobovn = B5E dupleks-kanaly
Slika 1. Kombinovana FDMA i TDMA raspodela kanala

Vremenom se pokazalo da je u ovom sistemu komunika-
cija relativno skupa, te da koriS¢enje mreze nije ekono-
micno. Zato se prelazi na sistem komutacije paketa.

Cesto se mogu sresti i oznake 2G+ i 2G++ koji ozna-
cavaju sisteme koji su razvijeni na osnovu standarda 2G
sistema 1 koji predstavljaju prelaznu fazu ka sistemima
trece generacije. Njihovi najveci predstavnici su:
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»  High Speed Circuit Switched Data(HSCSD)

» General Packet Radio Servis(GPRS)

»  Enhanced Data rates for GSM Evolution(EDGE)
GPRS omogucava slanje i primanje informacija mobil-
nom mrezom uz nekoliko novih moguénosti: velika brzi-
na prenosa podataka(do 53.6 kb/s), krace vrem za konek-
ciju i stalni pristup Internetu, kori$¢enje potpuno novih
aplikacija, povoljnija naplata usluge prenosa podataka,
zasnovana na koli€ini prenetih podataka, a ne na vremenu
provedenom na vezi sa internetom i moguénost primanja
poziva i u toku pregledanja internet sadrzaja. Uvodenje
EDGE u GSM protoci su povecani novim tehnikama
modulacije i metodama prenosa otpornijim na greske.
EDGE moze preneti tri puta veci broj bit nego GPRS u
istom periodu. Obi¢no se za EDGE vezuje protok od 384
kb/s. U Srbiji je ova tehnologija uvedena 2003. godine.

2.2. Karakteristike 3G mobilnih sistema

Mobilni sistemi tre¢e generacije predstavljaju jednu od
klju¢nih telekomunikacionih tehnologija u pogledu istra-
zivanja, razvoja i internacionalne standardizacije mobilne
telefonije. Medunarodna unija za telekomunikacije (ITU-
Internacional Telecommunication Union) je 2000. godine
usvojila svetski standard za sve mobilne telekomunikacije
pod nazivom IMT-2000 (Internacional Mobile Telecom-
munication). Ovim standardom definiSu se zahtevi koje
treba ispostovati radi objedinjavanja kopnenih, satelitskih,
fiksnih i mobilnih sistema, koji su trenutno u upotrebi ili
se nalaze u procesu razvoja. Navedeni standard je
obavezujudi i za trec¢u generaciju (3G) mobilnih sistema.
Medunarodna unija je za 3G sisteme predvidela frekven-
cijske opsege od 1885 do 2025GHz te od 2110 do 2200
GHz. Prva zemlja gde je IMT pusten u komercijalnu
upotrebu jeste Japan, kroz servis nazvan FOMA (Free-
dom off Mobile Multimedia Access). Taj sistem je zasno-
van na WCDMA (Wideband Code Multiple Access) teh-
nologiji bezi¢nog pristupa, koja je usvojena kao jedan od
globalnih standarda. U Evropi se primena ovog standarda
usvaja 1997. godine, nakon UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System) foruma.

Sistemi trece generacije treba da obezbede bezicni pristup
globalnoj telekomunikacionoj infrastrukturi i da omoguce
Sirok spektar integrisanih servisa govora, podataka, slika i
video sadrzaja. Ovi sistemi integrisace trenutno odvojene
svetove mobilnih i fiksnih servisa u mo¢no sredstvo za
neograni¢enu multimedijalnu komunikaciju.

Osnovni ciljevi koji se predstavljaju pred sisteme su: glo-
balni roaming kroz razli¢ite mobilne mreze; velika brzina
prenosa podataka i to: 144kb/s ili 384kb/s za brze ili
sporije outdoor korisnike i 2Mb/s za indoor mobilne
korisnike; mogucnost da se podrzi veza sa Internetom i I[P
(Internet Protocol) mrezama; moguénost da se podrzi
kako simetrican, tako i asimetri¢an prenos kod aplikacija
kao $§to je Internet i multimedijalne komunikacije;
simultane veze za individualne korisnike; kompatibilnost
sa postoje¢im mrezama.

Sistemi tre¢e generacije zadrzali su ¢elijsku strukturu
mreze, naravno sa odredenim izmenama. 3G sistem orga-
nizuje Celije po hijerarhijskom nivou. Ovo je u€injeno iz
razloga sto se ¢elije najnizeg hijerarhijskog nivoa koristi
za velik obim saobracaja, na mestima gde je protok poda-
taka maksimalan, a visi hijerarhijski nivoi sluze za manji

obim saobracaja. Hijerarhijska struktura 3G mreze ima tri
nivoa: Makro éelije (pokrivaju najvecu oblast npr. ceo
grad); Mikro celije (imaju srednji nivo pokrivenosti npr.
centar grada); Piko Celije (najmanji nivo pokrivenosti).
Brzine protoka podataka razliCite su od zone do zone, a
zavise od trenutne brzine kojom se korisnik kre¢e kao i od
koncentracije korisnika unutar zone:

e 2084 kbps unutar zgrade ili kancelarije, u okolini
piko ¢elija gde je koncentrcija korisnika najveca,
i gde se korisnik kreé¢e hodajuci.

e  348-2084 kbps u gradskom okruzenju i to gde se
korisnik ne krece brzinom ve¢om od 120 km/h.

e 144-348 kbps gde je srednja gustina korisnika
npr. u suburbanim sredinama gde se korisnici
krecu brzinama od 120-500 km/h.

e Do 144 kbps u udaljenim zonama(planine,
okeani) pri brzinama od 1000km/h.

2.3. Mobilni servisi 3G sistema

Mobilne servise u 3G mreZzama predstavljaju interaktivna
multimedija, servisi zabave, servisi pozicioniranja, servisi
za mobilnu trgovinu i transportni servisi.

Interaktivna multimedija obuhvata sledece servise: e-mail,
voice-mail, obavestavanje,video konferencijske veze,
hitnu pomo¢, kalendare(provera kada je neka osoba
slobodna), adresare(razmena adresa izmedu razlicitih
korisnika.

Servisi zabave su najprofitabilniji, jer su korisnici spremni
da daju velike pare za jednostavne servise. Neki od ovih
servisa su emitovanje televizije, radija, igre, video, horo-
skop, vesti i vremenska prognoza. Servisi pozicioniranja
su: lociranje ljudi i objekata, pracenje vozila, odredivanja
mesta sa kojeg su pozvani brojevi hitnih sluzbi, obez-
bedenje itd.

Servisi za mobilnu trgovinu su: plaéanje(mobilna stanica
postaje digitalni novc¢anik), pristup racunu u banci bilo
kad i sa bilo kog mesta, konkurisanje za kredite, kupovina
i prodaja akcija na berzi preko mobilne stanice, kupovina
karata za koncerte, sportske dogadaje.

Transportni servisi su: kontrola vremena stizanja(aviona,
voza..), pozivanje taksija, potvrdivanje rezervacije avion-
ske karte, direktno placanje na ulazu u vozilo javnog pre-
voza (iznos cene karte se automatski skida sa racuna),
izvestaji o stanju na putevima itd.

2.4. Principi QoS u UMTS

Vazna komponenta u evoluciji 3G sistema jeste uvodenje
kvaliteta servisa (Quality off Service-QoS), koje je pre-
sudno za uspeh pri prenosu, narocito u okruzenju ograni-
¢enih propusnih opsega i okruzenju sklonom greskama,
kao $to je to slucaj kod celularnih mreza. Zbog toga je
vazno uspostavljanje kvaliteta servisa u dolaze¢im celu-
larnim mreznim arhitekturama. U tehnickom pogledu
QoS predstavlja skup merljivih performansi odnosno ka-
rakteristika jedne multimedijalne mreze. UMTS mobilna
mreZza omogucéava mobilnom korisniku komunikaciju sa
jednim ili viSe ucesnika istovremeno, razmenu informa-
cija u vise medija kao $to su govor, video, prenos poda-
taka. U ovakvoj komunikaciji mobilni korisnik raspolaze
kanalom veze potrebnog propusnog opsega uz odgova-
rajue QoS zahteve. Podrzani tipovi prenosa saobracaja
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podeljeni su u Cetiri razlicite klase servisa. Ova klasifika-
cija zasniva se na individualnom kasnjenju, bitskom pro-
toku i prioritenim zahtevima u upravljanju saobracajem.
Trenutno definisane klase su konverzaciona, strujna,
interaktivna i pozadinska. Postoje tri osnovne kompo-
nente uklju¢ene u koncept QoS s kraja na kraj veze, na
nivou krajnjeg korisnika a to su: ono sto korisnik oc¢ekuje,
ono $to aplikacija zahteva i ono §to UMTS, kao mreza
isporucuje. Cest je sluéaj da postoji i Getvrta komponenta,
a to je kada UMTS korisnik pristupa servisu
eksternog provajdera, onda je bitno i ono Sto provajder
isporucuje.
Sa aspekta krajnjeg korisnika percepcija QoS se moze
podeliti u dve kategorije i to:

» kvalitet uspostave poziva(Call Setup Quallity,

Grade of Service) i
»  kvalitet poziva(QoS during call connection)

2.5. Mobilni terminali tree generacije

3G mobilne terminale odlikuje veoma velika raznolikost,
krecué¢i se od tzv. lako prenosivih (portable) tipova
telefona, PC kartica predvidenih za razmenu podataka,
tipova video telefona koji mogu koji mogu prikazivati
video fajlove, do PDA(Personal Data Asistent) tipova
telefona. Dok ove varijacije mogu biti kategorizovane
kombinacijom njihovih mogucénosti, znacajne karakteristi-
ke 3G mobilnih terminala ukljucuju hardverske multime-
dijalne mogucnosti(npr. displej), mogucnost transmisije
radio interfejsa i sposobnost prenosa razliCitih tipova
multimedijanih aplikacija. Mobilni terminali rane trece
generacije su dual-modni (multimodni). To znaci da mogu
da pristupaju 2G sistemu i da koriste postojeée usluge
koje su dostupne samo kod operatera koji su nadogradili

svoje mreze tj. uveli UMTS sistem.

2.6. WCDMA tehnologija

Na evropskom trzi$tu mobilne telefonije je za UMTS
predviden opseg frekvencija izmedu 1.9 1 2.2GHz. UMTS
3G mobilne mreze ¢e koristiti tzv. WCDMA (Wide Code
Division Multiple Access) tehniku radio prenosa, koja
omogucava efikasno iskoriS¢enje radio resursa, a istovre-
meno olakSava projektovanje raspodele sistemskih resursa
po baznim stanicama i krajnjim korisnicima. Klasi¢na
CDMA tehnika prenosa zasniva se na vestackom Sirenju
originalnog digitalnog modulisanog signala na taj nacin
$to se izvorni niz bitova pre emitovanja mnozi izabranim
pseudoslucajnim (PN-Pseudo Noise) nizom, s tim da je
trajanje bitova (chip-bita) PN niza znatno krace od tra-
janja prenosenih bitova. Kao ishod ovog postupka dobi-
jamo rezultujuci signal koji ima mnogostruko §iri spektar
od izvornog a istovremeno njegova ukupna snaga nije
promenjena, tako da je rezultujuéa spektralna gustina
snage CDMA signala znatno manja od originalne (po-
nekad je ¢ak i ispod srednje spektralne gustine snage Su-
ma u prenosnom kanalu). Na prijemnoj strani se primljeni
signal Sirokog spektra mnozi identi¢nim i vremenski sin-
hronizovanim PN nizom ¢ime se rekonstruiSe izvorni
(uskopojasni) digitalni signal. Jednoznacnost procesa
CDMA kodiranja/dekodiranja je posledica Cinjenice da
medukorelaciona funkcija dva razli¢ita medusobno orto-
gonalna PN niza uvek tezi nuli:
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Slika 2. Osnovni princip CDMA kodiranja

CDMA

Jedna od najznacajnijih karakteristika CDMA sistema
jeste izrazito visoka otpornost na ometanje uskopojasnim
i Sirokopojasnim smetnjama.

Na izgled spektra dobijenog CDMA signala se moze
uticati izborom karakteristika upotrebljenih PN nizova.
Na taj nacin se mogu optimizovati odredena svojstva emi-
tovanih signala, npr. moze se uticati na veli¢inu medu-
kanalne interferencije ili na otpornost signala na usko-
pojasni Sum. Ova karakteristika je veoma bitna ukoliko se
zeli da se maksimalno dobro iskoristi frekventni opseg u
kome sistem radi i minimiziranje predajne snage mobilne
opreme (¢ime se Stede njihove baterije i smanjuje moguc-
nost ometanja drugih radio sistema na istoj teritoriji).
WCDMA prenos predstavlja kombinaciju klasi¢ne
CDMA tehnike i FFH (Fast Frequency Hopping-brzo
skakanje frekvencija) prenosa po unapred definisanim
FDMA kanalima. Prostije receno, ukupan raspolozivi
spektar je podeljen na frekvencijske kanale i u 3G siste-
mima oni imaju Sirinu od 5 MHz, a unutar svakog od njih
se primenjuje CDMA kodiranje medusobno nezavisnim
PN nizovima.

Svaki bit podataka koji treba emitovati se u toku svog
trajanja emituje u skladu sa unapred zadatim FH
sekvencama po nekoliko FDMA kanala, i uz koris¢enje
nezavisnih PN nizova u svakom od njih. Proces ilustruje
slika 3.
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Slika 3. Princip WCDMA kodiranja
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2.6.1. Osnovne karakteristike

UMTS mreza projektovana je tako da moze da radi u dva
moda- FDD i TDD(Frequency/Time Division Duplex)
modu. U oba nacina rada, informacija je prenesena naj-
ces¢e u okviru od 10 ms. U FDD modu koriste se dva
odredena frekvencijska opsega, odvojena zastitnim opse-
gom- jedan za uplink i drugi za downlink transmisiju. U
TDD nacinu rada, isti frekvencijski opseg se koristi za
transmisiju u oba pravca. Tacnije receno, u TDD nacinu
rada svaki ram sadrzi ta¢no odredeni broj sinhronizovanih
vremenskih slotova, od kojih su neki od njih odredeni za
uplink a ostatak za downlink predaju.

Brzina semplovanja ovog sistema iznosi 3.84 Mcps
(megasemplova u sekundi). Duzina rama je 10 ms i svaki
je podeljen u 15 slotova (2560 semplova po slotu pri
brzini semplovanja od 3.84 Mcps).

Faktor Sirokopojasnosti se kre¢e od 256 do 4 za uplink i
od 512 do 4 za downlink. Na osnovu ovoga, brzina pro-
toka simbola uz prisustvo modulacije varira od 960
kilosimbola u sekundi do 15 kilosimbola u sekundi za
FDD uplink. Za razdvajanje kanala iz istog izvora koristi
se modulacija na osnovu ortogonalnog promenljivog
faktora S$irokopojasnosti (OVSF). U downlink-u za
razdvajanje razli¢itih éelija koristi se zlatni kod sa
periodom od 10 ms. U uplink-u za razdvajanje razlicitih
korisnika koristi se zlatni kod sa periodom od 10 ms ili
alternativni kratki kod sa periodom od 256 semplova.

2.6.2. Arhitektura protokola WCDMA sistema

Na slici 4. mozemo videti arhitekturu protokola WCDMA
sistema. Na slici moZzemo primetiti da je kompletan ko-
munikacioni sistem podeljen na tri protokolna sloja:

e Fizicki sloj (Layerl, L1)

e Sloj za povezivanje podataka (Layer2, L.2)

e Mrezni sloj (Layer3, L3)

U-Plane information

C-Plane signaling

L2/PDCP

Control

L2/RLC

Logical channel
L2/MAC

Transport channel
L1

Slika 4. Arhitektura protokola

Fizicki sloj je povezan sa kontrolom pristupa mediju-
MAC (Medium Access Control) koji predstavlja podsloj
sloja 2 i sa slojem za kontrolu radio resursa-RRC sloja 3.
RRC upravlja ve¢inom signalizacije izmedu mobilne
stanice 1 RNC-a. Direktno upravlja fizickim slojem za
uspostavu poziva prekid veze i sl. Sloj za povezivanje
podataka je podeljen na sloj za konrolu pristupa mediju-
MAC, sloj za kontrolu radio linka-RLC (Radio Link
Control), na protokol konvergencije paketa-PDCP (Packet
Data Convergence Protocol) i difuznu viSeemisionu
kontrolu-BMC(Broadcast/Multicast Control). Za sloj 3 i
RLC moZemo re¢i da su podeljeni u kontrolne i
korisnicke opsege. PDCP i MAC egzistiraju samo u

korisnickom opsegu. U kontrolnom opsegu, sloj 3 je

podeljen na podslojeve gde najnizi podsloj, oznacen kao
RLC, predstavlja meduspoj sa slojem 2. RLC podsloj
obezbeduje ARQ funkcionalnost koja je usko povezana sa
upotrebljenom tehnikom radio prenosa.

2.6.3. Handover u WCDMA tehnologiji

U WCDMA tehnologiji koriste se novi koncepti handove-
ra kao §to su meki, meksi i teski handover(soft, softer i
hard handover). Tokom mekseg handovera mobilna
stanica je konektovana sa dve ili viSe baznih stanica isto-
vremeno, prema tome iskori§¢ava viSe mreznih resursa i
transmituje viSe signala, ¢ime se smanjuje kapacitet
celoga sistema. Prema tome, interes mreznog operater je
da minimizuje broj korisnika u meksem handoveru, dok
odrzavanje zadovoljava kvalitete servisa. Meko
pruzimanje(soft handover) je neophodno u slucajevima
kada se mobilna stanica nalazi u podru¢ju koje pokriva
viSe Celija razlicitih baznih stanica. Kao §to je to slucaj i
sa mekSim handoverom mobilna stanica komunicira sa
baznom stanicom putem dva odvojena kanala.

3. ZAKLJUCAK

Princip biti dostupan uvek i svuda postao je svakodne-
vica. Cak se i zahteva korak dalje - razmena multimedije
u realnom vremenu. Ocekuje se da ¢e mobilne komuni-
kacije imati najveci rast u sektoru telekomunikacija i
informacionih tehnologija. Broj pretplatnika Sirom sveta
neprestano raste. Da bi se omogucilo da se mobilne
multimedije dalje razvijaju neophodno je da se usvoji
sistem IMT-2000 u svim zemljama. Potrebno je i usavrsiti
postojeCe mrezZe, istrazivati nove servise i razviti male i
visokofunkcionalne terminale. Mobilne komunikacije i
mobilni multimedijalni servisi sigurno ¢e dalje napre-
dovati, putem istrazivanja, razvoja i standardizacije na
globalnom nivou.
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Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

PRORACUN KAPACITETA I NIVOA USLUGE GRADSKE ULICNE MREZE PREMA
METODOLOGIJI HCM 2000

ESTIMATION OF CAPACITY AND LEVEL OF SERVICE OF URBAN STREETS
ACCORDING TO METHODOLOGY HCM 2000

Ugljesa Zdrja, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — SAOBRACAJ

Kratak sadrziaj — U okviru rada je izvrSena provera
koriséenja metodologije HCM 2000 za proracun
kapaciteta i nivoa usluge gradske ulicne mreZe, na
izabranim segmentima ulicne mreze Novog Sada.

Abstract — In this essay, cheking of application
methodology HCM 2000(for estimation capacity and LOS
of urban streets), on selected segments of urban streets in
Novi Sad, is performed.

Kljuéne refi: gradska ulicna mreza, kapacitet, nivo
usluge

1. UVOD

~Kapacitet kao kvantitativna mera i nivo usluge kao
kvalitativna mera sposobnosti drumskih saobracajnica u
udovoljavanju zahteva saobracaja imaju kljucnu ulogu u
saobracajno-tehnickom dimenzionisanju, projektovanju i
planiranju mreze drumskih saobracajnica kao i u
operativhom upravljanju saobracajnim tokovima na
mrezi* (1]

U okviru domace strucne literature, paznja je uglavnom
bila posvecena metodologijama koje se odnose na
proracun kapaciteta i odredivanje nivoa usluga
vangradskih  saobracajnica dok je o gradskim
saobracajnicama (i njihovim odsecima, deonicama) bilo
vrlo malo re¢i. U ovom radu izvrSena je provera
mogucénosti koriS¢enja metodologije HCM 2000 koja se
odnosi na proracun kapaciteta i nivoa usluge gradskih
ulica, u nasim, lokalnim uslovima.

2. REZULTATI BROJANJA

Za potrebe ovog rada izvrSeno je brojanje saobracaja na
izabranim segmentima ulicne mreze Novog Sada i to iz-
medu dve nesemaforisane raskrsnice (odsek izmedu ras-
krsnice M. Dimitrijevi¢a - Puskinova i raskrsnice M. Di-
mitrijevica - Gogoljeva), zatim izmedu dve semaforisane
(odsek izmedu raskrsnice Bulevar Oslobodenja - Bulevar
C. Lazara i raskrsnice Bulevar C. Lazara - PuSkinova) kao
i na odseku izmedu semaforisane i nesemaforisane
raskrsnice (odsek izmedu raskrsnice M. Gorkog — Strazi-
lovska 1 raskrsnice Strazilovska — Radnicka). Rezultati
brojanja prikazani su u tabeli 1. i predstavljaju bazu poda-
taka na osnovu koje je izvrSena provera mogucnosti
kori$¢enja pomenute metodologije.

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

Tabela 1. Rezultati brojanja saobracéaja na odabranim
segmentima ulicne mreze Novog Sada

Posmatrani | Izmedu dve | Izmedu Izmedu dve
segment nesemafor. | semafor. 1 | semafor.
uli¢ne raskrsnice nesemafor. raskrsnice
mreze raskrsnice

Smer W E N S \\ E

s PA 288 142 310 285 1125 | 978
T | BUS |0 0 34 32 16 12
S [LTV |8 9 4 18 |24 |19
= [ STV |3 4 0 2 14 12
S | TTV |3 3 0 0 10 7

g [av |0 0 0 0 0 1
D> 302 | 158 | 348 | 337 | 1189 | 1029

3. POSTUPAK UTVRDIVANJA KAPACITETA 1
NIVOA USLUGE GRADSKE ULICNE MREZE
PREMA METODOLOGIJI HCM 2000

3.1. Gradske arterije

U okviru ameri¢kog priru¢nika za kapacitet puteva HCM
2000 postoji poglavlje ,,Urban Streets* u okviru kojeg je
data metodologija za proracun kapaciteta i nivoa usluga
gradskih ulica ali se ova metodologija odnosi samo na
gradske arterije (slika 1).

YnasHu nogaum
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Slika 1. Metodologija utvrdivanja nivoa usluga gradskih
arterija
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Prema metodologiji, osnovna funkcija gradskih arterija je
opsluzivanje prolaznih saobracajnih tokova pa se, s
obzirom na takvu funkciju, kapacitet gradskih arterija
racuna kao kapacitet traka za prolazni saobracaj na uskom
grlu (obi¢no na prilazima semaforisanih raskrsnica).

(M

ce=Nxsx ‘f-
gde je:
¢ — kapacitet grupe traka za prolazni saobracaj (voz/h)
N —broj traka za tokove pravo na prilazu raskrsnice
s — veli€ina zasi¢enog toka (voz/h)

g/C — odnos efektivnog zelenog vremena i ciklusa, za
tokove pravo

Postupak za odredivanje nivoa usluge gradskih arterija se
zasniva na prosecnoj brzini putovanja na segmentu,

..........

(1) Odrediti razred arterije na osnovu podataka o brzini
slobodnog toka dobijenih terenskim merenjima i podeliti
arteriju na deonice, gde se svaka deonica sastoji iz vise
segmenata

(2) Odredivanje vremena voznje, fg, na osnovu odabranog
razreda gradske arterije, koris¢enjem tabele 2. u kojoj su
date vrednosti #z u zavisnosti od duzine segmenata.

Tabela 2. Vremena voznje po segmentima ulicne mreze u s/km

Klase gradskih arterija I 11 11 v
FFS (km/h) 90° \ 80° \ 70 | 70° | 65° | 55 | 55* | 50° | 55° \ 50° | 40°
Prose¢na duzina segmenta (m) Vreme voznje (s/km)
100 b b b b b b - - - | 129 | 159
200 b b b b b b | 8 |91 | 97| 99 | 125
400 59 | 63 | 67|66 |68 | 75|75 |78 | 77| 81 96
600 52 15561 |60 |61 |67 |d d d d d
800 45 | 49 | 57 | 56 | 58 | 65 | d d d d d
1000 44 | 48 | 56 | 55 | 57 | 65 | d d d d d
1200 43 | 47 | 54 | 54 | 57 | 65| d d d d d
1400 41 | 46 | 53 | 53 | 56 | 65 | d d d d d
1600 40° | 45° | 51°| 51° | 55° | 65°| d d d d d
napomene:
a. Ukoliko ne postoje podaci o realnim vrednostima FFS, moguce je koristiti preporuéene vrednosti:
klasa I I 1 v
FFS (km/h) 80 65 55 45

b. Ukoliko arterije klase I ili IT imaju segmente ¢ija je duzina manja od 400 m, (a) treba preispitati klasu arterije, (b) ukolio ostaje isti

segment koristiti vrednost od 400 m

c. Za duze segmente arterija klase I ili I (1600 m i duze), FFS se moze koristiti za prora¢un vremena voznje po km. Ova vremena su

prikazana u vrsti za duzinu segmenta od 1600 m

d. Isto tako, klase III ili IV gradskih arterija sa duzinama segmenata duzim od 400 m najpre treba preispitati (potvrditi klasifikaciju).
Ukoliko je potrebno, vrednosti iznad 400 m mogu biti ekstrapolirane.

(3) Odredivanje vremenskih gubitaka na prilazu

raskrsnica prema odgovaraju¢im jednacinama:

d = d,(PF) + d; + d; ()
) oscle-£1°
a; = e 3)
d;=900T |- D + [ -1+ @
gde je:
d —ukupni vremenski gubici (s/voz)
d; — uniformni zastoj (s/voz)
d, —uvecani zastoj (s/voz)
ds; — pocetno kasnjenje reda (s/voz)
(4) Utvrdivanje prosecne brzine putovanja S
2600L
S.= (5)

tg+d

gde je:

L — duzina posmatranog segmenta (km)

tg — ukupno vreme voznje na svim segmentima (s)

d - ukupni gubici za kretanja pravo na raskrsnicama (s)

arterije
repernim

(5) Utvrdivanje nivoa usluge posmatrane
poredenjem  izracunatih  vrednosti  sa
vrednostima brzine putovanja datim u tabeli 3.2.

Tabela 3. Nivo usluge gradskih arterija

Razred
gradske | II 111 v
arterije
Raspon
brzina
slobodnog | 90 -70 70 - 55 55-50 50-40
toka
(km/h)
Tipicna
brz. slob. 80 65 55 45
toka
(km/h)
T Prosecna brzina putovanja (km/h)
usluge
A >172 > 59 > 50 S ;24_141
B >56-72 | >46-59 | >39-50 >23-32
C >40-56 | >33-46 | >28-39 >18-23
D >32-40 | >26-33 | >22-28 >14-18
E >26-32|>21-26|>17-22 <14
F <26 <21 <17 -
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Prilikom proracuna kapaciteta i vremenskih gubitaka na
prilazima  semaforisanih  raskrsnica  koris¢ena  je
standardna procedura data u poglavlju 16 ,,Signalized
Intersections® ameri¢kog priru¢nika za kapacitet puteva
HCM 2000.

3.2. Lokalne gradske ulice

Kada su u pitanju lokalne gradske ulice, u okviru
metodologije HCM 2000 ne postoji posebna procedura za
proracun kapaciteta i odredivanje nivoa usluge, ve¢ se ove
veli¢ine, prema preporukama, utvrduju kao kapacitet i
nivo usluge na uskim grlima posmatranih gradskih
saobracajnica. Za izabrane segmente uliCne mreze
koris¢ena je standardna procedura za proracun kapaciteta
prilaza nesemaforisanih raskrsnica dok je nivo usluge
odreden na osnovu vrednosti prosec¢nog zastoja po vozilu
(metodologija data na slici 2). Obe procedure date su u
poglavlju 17 priruénika HCM 2000, ,,Unsignalized
Intersections®.
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Slika 2. Metodologija utvrdivanja kapaciteta i nivoa
usluga na nesemaforisanim raskrsnicama

U okviru poglavlja 17, ,Unsignalised Intersections®,
postoji i posebna procedura koja uzima u obzir uticaj
uzvodnih semaforisanih raskrsnica (plotunskih dolazaka)
na proracun kapaciteta prilaza nesemaforisanih raskrsnica
koje se nalaze izmedu dve semaforisane raskrsnice. Ova
procedura je koriS¢ena prilikom utvrdivanja kapaciteta
segmenta ulicne mreze koji se nalazi izmedu
semaforisane i nesemaforisane raskrsnice i sastoji se iz
pet koraka (koji su detaljno opisani u okviru pomenutog
poglavlja):
1) Proracun vremena potrebnog za ¢iS¢enje reda
2) Prora¢un (dela) vremena u toku koga je
Cetvorokraka nesemaforisana raskrsnica
blokirana
3) Proracun perioda pojave plotuna

4) Proracun konfliktnih tokova za vreme trajanja
neblokiranog perioda

5) Proratun kapaciteta za
neblokiranog perioda

vreme  trajanja

4. ZAKLJUCAK

Kori$¢enjem podataka dobijenih brojanjem saobracaja na
izabranim segmentima uliéne mreze Novog Sada (koji su
dati u tabeli 1), izvrSena je provera mogucénosti primene
metodologije HCM 2000 za proracun kapaciteta i
odredivanje nivoa usluge gradske uli¢éne mreze, u naSim,
lokalnim uslovima. Rezultati dobijeni primenom
pomenute metodologije prikazani su u tabeli 4.

Tabela 4. Rezultati primene metodologije HCM 2000 u
lokalnim uslovima

Posmatrani
segment
uli¢ne
mreze

Izmedu dve
nesmafor.
raskrsnice

Izmedu
semafor. 1
nesemafor.
raskrsnice

Izmedu dve
semaforisan
e raskrsnice

Smer \\% E N S \\Y% E

Protok

1 1 4
(voz/h) 315 65 348

337 | 1189 | 1029

Kapacitet
grupe traka
za prolazni

saobracaj

(voz/h)

1718 | 1773 | 678 | 1778 | 1764 | 723

Ukupni
vremenski
gubici
(s/voz)

2.77 1.2 20.6 1.2 10.6 47

Prosecna
brzina
putovanja
(km/h)

393 | 204

NIVO

USLUGE A A C A C F

Kao §to se moze primetiti na osnovu rezultata prikazanih
u tabeli, ozbiljan problem, koji trazi hitno iznalaZenje
reSenja, se javlja na segmentu uliCne mreze koji
predstavlja deo jedne od najvaznijih gradskih arterija i
nalazi se izmedu dve semaforisane raskrsnice, na kojem
je, za smer ka istoku, utvrden nivo usluge F. Ovakav,
nezadovoljavajudi nivo usluge posledica je velikih zastoja
koji su, u najve¢oj meri, prouzrokovani otezanim levim
skretanjima na prilazu semaforisane raskrsnice.

Postoji nekoliko nacina za reSavanje identifikovanih
problema. Prvi naéin je promena u regulisanju saobracaja
svetlosnom signalizacijom ( to se, pre svega, odnosi na
preispitivanje postoje¢e duzine ciklusa, fazne podele, kao
i koordinacije rada svetlosne signalizacije sa ostalim
raskrsnicama na posmatranom potezu).

Drugi nacin je rekonstrukcija posmatranog prilaza
odnosno promena geometrije raskrsnice (proSirenje
prilaza, promena namene saobracajnih traka...).

Ukoliko ni jedan od prethodna dva nacina ne ponudi
odgovarajuca resenja datog problema moze se primeniti i
tre¢i nac¢in — primena regulativnih mera (zabrana
saobracanja odredenih kategorija vozila, zabrana
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pojedinih pravaca kretanja...). Odluka o nacinu resavanja
ovog problema moze se doneti tek nakon opsezne,
zahtevne analize uslova odvijanja saobraCaja na
posmatranom segmentu, koja trenutno, nije predmet ovog
rada.

Kao sto je ve¢ navedeno, u okviru priru¢nika HCM 2000
postoji posebna procedura za proracun kapaciteta i
utvrdivanje nivoa usluga gradskih arterija, medutim,
ogromnu vec¢inu gradskih ulica ne ¢ine arterije veé
lokalne gradske ulice.

1z tog razloga, prema podacima TRB-a, novembra prosle
godine zapoceto je istrazivanje Ciji je predmet razvoj
procedure za proracun kapaciteta i nivoa usluge za svaku
od kategorija ucesnika u saobrataju — putnicke
automobile, peSake, bicikliste i tranzitna kretanja, na
lokalnim gradskim ulicama. Ocekuje se da se kao rezultat
istraZivanja pojavi novo poglavlje u nekom od narednih
izdanja HCM-a.

Nakon zavrSetka ovog istrazivanja i potpunog definisanja
metodologije za utvrdivanje kapaciteta i nivoa usluge
lokalnih gradskih ulica, primeniti tu novu proceduru na
podatke dobijene brojanjem saobracaja na izabranim
segmentima uliéne mreze 1 uporediti tako dobijene
rezultate sa rezultatima dobijenim u ovom radu.
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IMPEJIUMHUHAPHO OAPEBUBAILE I''/TABHUX KAPAKTEPUCTHUKA BPOJIA
INPUMEHOM METOJE BAPUJAHTHOI IPOJEKTOBAIbA

PRELIMINAR DETERMINATION OF MAIN CHARATERISTICS OF VESSELS BY
APPLYING THE VARIANT METHOD OF DESING

Wpan kumwanna, @axynmem mexnuuxux Hayka, Hosu Cao

Ob6aact - CAOBPARAJ

Kparak caapxkaj — Pad npedcmasmwma nocmynak 3a
npenumMuHapHo oopehusarbe 2nagHux oumenzuja 6poda
MemoooM eapujanmuoz npojekmosarsa. Ilpenumunapro
ymeplene OumeH3zuje 6poda Kopucme ce KAo OCHO8A 3d
ananusy eKCnAOAMAYUOHUX NOKA3aMensd U MpPOuiKosd
paoa Ha OCHOBY KOjux ce bupa OnmuMaiHo pewerse 3d
KOHKDEMan mpancnopmuu 3a0amax.

Abstract — The paper presents the method for
preliminary determination of dimensions of vessels by
applying the variant method of design. Dimensions that
are preliminary determined are used as a base for the
analysis of exploitation parameters and the cost of work.
Based on these the optimal solution for particular
transport task is chosen.

Kbyune peun: [Ipojekmosare 6poda, omnop 6pooa,
NJI0BHU nym, mexHoaocuja paoa 6podosa

Key words — Vessel design, vessel resistance, waterway,
technology of work of vessels

1. YBOJ

VYV BehmHu cimydajeBa 3amaTak ONTHMH3ALHMjE pellaBa ce
TOKOM TIPOjeKTOBama Ha OCHOBY HMCKYCTBA W HMHTYHIIHjE
NpojeKTaHTa WM, MaK, KopuihemeM Mpernopyka, HacTa-
JMX Ha OCHOBY OIUTA M MOCEOHO CIIPOBEJCHUX HCTPAXKH-
Bama.

VY ToCTYnKy MpojeKToBama oOpasnaxe ce (mokasyje;
OTpaBlaBa) LETHCXOJHOCT M OCHOBAHOCT KOHKPETHOT
OpoJlia, OJJHOCHO BHIIE OpPOJOBa KOjU MCTOBPEMEHO pajie
Ha 3ajeJHAYKOM 3aJaTKy, a 3atuM ce ofnpelyjy wimm
NPELU3UPajy BHEroBe OCHOBHE KAPAKTEPUCTHKE. Y3HMajy-
hu y 003up MoryhHOCTH MareMaTHYKHX METOAa U pady-
HapcKe TEXHUKE, a Ha OCHOBY M3BpIICHE aHAIN3E IOCTO-
jehmx moTuCHHMIIA 3a CyBe TepeTe Koje Cy y NMPHMEHH Ha
JIYHABCKO]j TJIOBHO] MPEXKH M IUIOBHUM ITyTeBUMa Pycuje
u YkpajuHe yTBpheHe cy (QyHKIHOHAJIHE 3aBUCHOCTH H3-
Mel)y HajBaKHUjUX KapaKTEepUCTHKA jeZIHOT OpoJia.
MoryhHocT npumeHe 6poJ10Ba BeJIMKE HOCHBOCTH M BEIH-
KOT Ta)kKera MCIHUTaHa je Ha KOHKPETHOM 3aJaTKy y3 IpH-
MeHy yHampen onabpaHor Opoxa, mpunpxasajyhu ce
mpernopyka I00MjeHHX Ha 0a3u HCTpaKMBarba IUIOBHI-
OCHHX, PEBO3HUX, CHEPTETCKUX M MPOITYI3HOHO-TIOTHC-
HHUX 0COOCHOCTH JYHAaBCKHX OpO/IOBa MOTHCKUBAYA.

HAIIOMEHA:
OBaj paj je npoucrexkao U3 JUIJIOMCKOr-MacTep paaa
yuju MeHTOp je 6mo Ap Tonop baukanauh, Banp. npod.

2. IVIOBUABEHE KAPAKTEPUCTUKE
CPEJILET U JOBET IYHABA

VY oBoM pany mpoydaBa ce aeo cpeamer JyHaBa on beo-
rpana o ymha peke THMOK, 0K ce cekrtop aomer Jly-
HaBa Npoydana y MOTIIYHOCTH.

Cpenmn /[lyHaB TIOKa3yje THUIIMYHE KapaKTEPHCTHKE
HHU3HjCKE peKe, PU 4eMy ce oBJe Beh OCeTH YCIop peke
HACTa0 HAaKOH wu3rpamme Opame Depmarm | (km 943).
Wsrpagmom OpaHe CTBOPEHHM Cy IIOBOJBHH YCIIOBH 32
wioBuaOy. JuMmeHsmje ABocTeneHe NpPEeBOXHUIE OpaHe
Bepnan | cy: gyxwuna 310 (M), mupuna 34 (M) u BrcHHA
Ha mpary 4,5/5 (m). Takol)e Ha OBOM MOJCEKTOPY HeMa
OrpaHWYCHa HH Y BEJMYNHU TaKerma Opomosa [4].
IMoncexTop o O6pane Bepaan | no 6pane Bepaam I, uuja
JOyXUHA M3HOCH TpuOmmkHOo 98 Km, Hanasu ce y 30HH
ycmopa HacTalor u3rpaamoMm Opane Ha km 863
XHIPOCHEPTeTCKOr U IUIoBHAGeHOTr cuctema bepapan I,
YuMe Cy eJIMMHHICAHU MTO3HATH IUTMNAIN B KPUBHHE KOjH
Cy Tpe W3rpaimbe MPEeNCTaBJballd 3HaudajHe Temkohe y
wioBuaOu. Ha mote3y m3mel)y 6pane Bepnan | u HBepaan
Il ocurypamm cy raGapuTu IJIOBHOT IyTa NpenBuleHH
npernopykama JlyHaBcke Kommucuje 3a kaHamHcaHU [1€0
peke. 3a mponasak OpojgoBa obe30eheHe cy aBe Opoacke
npeBojHune, U To Ha JlynaBy Ha Cprickoj CTpaHu My
pykaBiy [oromryn Ha Tepuropuju Pymynuje. Iumensuje
KOMOpa OpOJICKHX MPEBOJHHUNA Cy (M HA CPICKOj U Ha
pyMyHCKOj cTpanu) nyxuna 310 (m), mmpuna 34 (M) u
BUCcHHa Ha mpary 4,5/5 (m) [4].

Jomu neo [lyHaBa 1O KapaKTepUCTHKaMa je THIIMYHA
HHU3MjCKa peKa ca IIMPOKOM MIOJIMHOM, OJaruMm KpuBH-
HaMa ¥ TPWIAYHO NPABOJMHUjCKUM TOKOM. BpojHH cy
rnhaiy, cpyIOBH U PYKaBIU M BPJIO j€ MPOMEHJEHUBOT
KapakTepa, IITO M jecTe KapaKTepUCTHYHO 3a HH3H]jCKe
peke. IlmoBumbenn ycmoBum Ha oBoM nemy JlyHaBa cy
peTaTUBHO MOBOJBHH ca ImuprHaMa kopura ox 120 (m) mo
900 (m) u my6uHama kopura ox 2 (m) mgo 12 (m).

Ha cexropy nomer /lyHaBa aHanu3upaHu Cy BOJOCTajH Ha
JIBE BOJIOMEpHE CTaHHMIIE IIpeMa KOjUMa ce yIpaBJba ILIOo-
Bun0a, bypheso u Uepna Bona, y norneny orpannuerma
raxerba 6poosa (T).

3. IPEJTUMHUHAPHO OJIPEBUBAILE TJIABHUX
JTUMEH3HUJA BPOJIOBA

I'naBHe nmumeH3uje NeUHMITY OCHOBHE TEXHUYKE M EKC-
IUI0ATAIIMOHE KapaKTepUCTHKe OpoJIoBa, IPHU YeMy CBakKa
0]l TUX BEJIMYMHA MMa oJpl)eH 3Hauaj U yTUNAj HA HHXOB
JieriacMaH M HUCHBOCT.
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MelycobHn ofHOCH TNaBHUX JUMEH3Mja u3rpaljennx
OpoIoBa ce cUcTeMaTH3yjy MpeMa Pa3IuIuTUM THIIOBUMA
U HAMCHaMa W Jajy C¢ y KOHJCH30BaHOM OOJIHMKY pPaju
JIaKIle WHTeprperanyje u kopumhema OpOjHUX cTaTuc-
TUYKHX MOJIaTaKa.

VY crpy4HOj nuTeparypu 00jaBJbeH je BEIMK Opoj moja-
Taka KOjU Cy CaXeTH y KapaKTepUCTHYHUM OJHOCHMa
TJIaBHUX AMMEH3H]a U Koe(ulrjeHara.

I'maBHe numensuje cy: L,, — HajBeha myxkuHa (myxuHa
npeko cBera); Ly, — Ay’KHHA HA KOHCTPYKTHBHO] BOJIHO]
muHAjH; L, — Ay’XKWHA Ha IUIOBHO] BOAHO] NUHUjH; By, —
LIMPHHA Ha KOHCTPYKTHUBHOj BOIHOj jnHUjU; H — Gouna
BUCHHA; Tmax — HajBehe raxeme; To — HajMabe raxeme.
KapakrepucTuuHi  reOMETPUjCKH  OJHOCH  TJIaBHHUX
numMensuja cy: L/B; L/H; T/H; T/B; B/H.

3.1. OcHOBHH NPUHIHUIIM BAPHjAHTHOT MPOjeKTOBAHA

IJIaBHUX KapaKTepuCTHKa fpoaa

OcHoBa TeopHje MpOjeKTOBama OpO/IOBAa 3aCHWBA CE HA
eapujanmnoj memoou onmumu3zayuje. Dopmuparme 0Be
MeToJie y OOJINKY HaumHa odpehusarba yKynHoe oenudc-
MaHa u eremenama 6poda u3Noxewna je y [2], rme je mara
Ipenopyka 3a u300p ONMUMAIHOZ peulerbd HA OCHOBY
anmanuse ceojcmasa u 3axmesa Koju ce nocmasnsajy npeo
6po0 Koju ce npojekmyje.

3a OCHOBY BapHjaTHOT METOJla YCBajajy ce HajooJpe Ha
OCHOBY paHHje HW3pauyHAaTHX BapHjaHTH Ca CHCTEMCKH
MEHhaHUM eneMeHTHMa. V3 oBora mpoucriue MoryhHoct
KOHCTPYKIMje rpauyke 3aBUCHOCTH BEMYHMHA KOje Ka-
paKTepHIly pa3lIndUTa CBOjCTBA Opoja U HEroBy edek-
TUBHOCT Ha OCHOBY eJieMEHaTa KOjH Ce ONTHMHU3HPAjy.
AHanm3a THX 3aBHCHOCTH oMoryhaBa fia ce omadepe Kom-
IIPOMHCHA BapujaHTa Opona.

KonauHa, Tj. onTuMaiHa BapujaHTa Opoja Moxke Ja Oyie
n3abpaHa U3 CKyIia JONMYIITEHUX BapUjaHTH IpeMa KpHuTe-
PHjyMy MUHUMAJTHUX JeJHHUYHHUX TPOILIKOBA.

3.2. AHam3a TUMeH3Hja nmocTojehux opogosa

VY moctynky anamm3e AuMeH3Hja mocrtojehmx Opomoa
KOje Cy y TIpPUMEHH Ha [IyHABCKOj IJIOBHO] MPEXH H
IUIOBHUM TyTeBuMa Pycuje u YkpajuHe, nmpucTynuio ce
CTaTUCTHYKO] 00paau onabpaHux ceprja OpogoBa HAIINX
opomapckux mpeayseha ca nu/beM yTBphUBama BUXOBUX
[JIABHUX JUMEH3Mja, Ka0 ¥ HOCHBOCTH U JEIUIacMaHa.
OBako 700ujeHe Cpe/ilbe BPEIHOCTH TJIaBHUX JMMEH3H]ja
OpooBa, HOCUBOCTU M JICTJIACMaHa HCTOBPEMEHO ca IH-
MeH3Hjama roctojehux pycknx 6ponosa uckopumnthene cy
3a KOHCTPYKIH]y rpagUuKuX 3aBUCHOCTH BEJIMYHMHA KOje
KapaKTepHIIly pa3InInTa CBOjCTBa Opoa.

AHaNM30M KopeJalmje U perpecuje TOCTYIHUX MoJaTaKa
JoOMjeHe CY 3aBUCHOCTH I10jCIUHHUX BETMYMHA Y PYHKIIH-
ju peructpoBane HocuBocTh 6poza (Qy).

3.3. OnpehuBame moryhux o0/1uKa NOTHCKHUBAHUX
cacraBa

On mOoTHCHMIIA 4YHje JAUMEH3Hje CY NPEIUMHHAPHO
onmpeh)eHe TpemNOXKEeHy Cy OONHIM cacTaBa KOju O
Tpebaio a Majy yKYITHY HOCHBOCT TIPH K0jOj TIOKa3aTesh
uckopumhema cHare MOTHCKUBava Tpeda Ja ce HalasH y
npenopy4eHnM Tpanuiiama p=7,305+7,905 (kW) [5]. 3a
MpOpavyyH yCBOjeH je MOTHCKHBadY ,llerpoBapanun” umja
je cuara mororckux motopa 1.460 (KW), Ha ocHOBY koje
ce mo0uja YKymHa HOCHBOCT cacTaBa 2Q; y rpaHuIiama oj
10.665,3 mo 11.541,3 (t).

Moryhn o6mumu cacraBa 3a
MpUKa3aHy Ha ciuy 1.

nu3padyHaTe€ HOCHUBOCTHU

1+1
=i,
1+1+1
- S C——
£ S— I ] ]
3+3
i
e [« 1 >
|
2+2+2
—
-— i | | s
1= 1 E = s
—_—
—F T 3
= [ =

Cmuka 1. Obauyu nomuckuganux cacmasa

4. TIPOPAYYH OTIIOPA

YV mocTynKy IpojeKToBama OpOACKHX MPOITyII30pa U IO-
TOHCKHX TOCTPOjeHa HEOMXO/IHO j€ MO3HABAHE BETUUUHE
OTIOpa CpeiWHEe NpU IUIOBHAOM NOTHCKMBAaHUX CacTBa
NpU TOM jellaH OJf OCHOBHHUX 3aJlaTaka je Ja ce YTBpAU
cHara HOTOHCKOr ypehaja kako OM IOTHCKMBAHU CacTaB
onpeleHor o0JIMKa U BEIMYMHE TIOCTUTA0 XKeJbeHy Op3u-
Hy tuioBuabe. To 3HauM, Oa je 3ajaTak na ce OApead
HAjTIOBOJBHHjU OOJIMK IMOTHCKUBAHOT CacTaBa Kako O ce
MOCTHUIJIA 3aXTeBaHa Op3KMHA C HajMambOM CHAroM IOTOH-
ckux ypehaja. Crora, oBa Tpu ocHOBHa Tpobiema (6p-
3WHA IUIOBHAOE, MOTpeOHa CHara W OOJHMK W BEIHMYHHA
cactBa) Tako cy MelycoOHO moBeszaHu na ce Mopajy pe-
IIUTH Y CAaMOM ITOYETKY IIPOjeKTOBamba

4.1. MeTope 3a mpopavyH OTIOPa TPea 3a INIOBHU
nyT 10BOJbHE TyOHHE U 10BO/bHE IINPUHE

Otnop Tpewma pauyHa ce mo meroau B. @pyna u no me-
tomu ITTC — 1957., a kao pe3ynrar ycBaja ce u3padyHaTa
Beha BpeTHOCTH.

Otnop Tpema npema B. @pyay ce nzpadyHaBa Ha OCHOBY
cremhier uzpasa [3]:

R, =f - p-S-v'*¥m), (1)

rae cy:

f=k-1s — KoeduIHjeHT Tpemba, IPU YeEMY CY:

As - KOEQHUIIM]EHT TPEeHha TEXHUYKHU TJIaTKe TTOBPUINHE
KOja 3aBHCH O] Ty>KuHe Opona,

k=1,05+1,20 - koedHIHjeHT KOjU y3uMa y OO3HUp
pamaBoCT OKBaIlICHE MTOBPIIMHE OPOJICKOT TPYIIa;

p — I'yCTHHA BOJIE, 3a claTky Boxy p=1.000 (kg/m?);

S — OoKBalleHa MOBPIIMHA TPyIa NOTHCHHUIIE Koja ce
padyHa Kao 30Mp pa3BHjEeHHX ITOBpIINHA yMameHa 3a 10%
300r 3aHeMapHBama OOYHHMX Y3BOja M OCTaJMX OOJHX
nopimHa (M?);

V — Op3uHa mIoBHAOe Y MUPHOj Boau (M/S).

Otnop Tpewa mpema ITTC — 1957. meromm ce
M3padyHaBa Ha OCHOBY m3pasa [7]:

Re = (& +§r)-§-8-v2 N, @

rzie cy:
¢ — KoehUITjeHT TeXHIYKH TIaTKe OBPIINHE;
& — xoe(uILIMjeHT paraBoCTH.

4.2. MeTope 32 MpopavyH O0CTAJIOT OTHOPA 32 INIOBHU
NyT 10BOJbHE TyOHHE U 10BObHE LINPHHE

Ocranu oTrop padyHa ce npema cieaehem uspasy [3]:
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Rost :CO %Vg -v? (N), 3)
rae cy.
Cy — xoeduIMjeHT ocTaor OTIOpa, KOjU CE padyHa
Kao MPOM3BOJI!
V — mcrucHuHa Tpyna notucmme (M?), GpojHo je
jennaka mertacmany D (t).

4.3. YKynHH 0THOP 32 NJIOBHU MYT A0BOJbHE TyOUHE 1
J0BOJbHE INMPHHE

YKymaH OTIoOp MOTHCHUIIEC je[HAK je 30upy OTmopa
Tpema 1 ocTanor ormopa [7]:

Ruk = I:ztr + Rost (N)' (4)

rze cy:
Rt — oTmop Tpema;
Rost — ocTamm oTmiop

4.4. TlpopavyH oTopa NOTHCKHBAHUX CaCTaBa 3a
TJIOBHH TYT J0BO/bHE AyOUHE W JOBOJbHE IIUPHHE
OTrop Tpema cactaB MOTHCHHUIA 3a 00imke 1+1, 2+2 u
3+3 pemaBa ce Ha HCTOBETaH HAa4YMH Kao M KOJI
NOjeIMHAYHUX IOTHCHHIA IPH 4YeMy c€ Y IIOCTYIKY
u3pavyyHaBamba OKBAlllEHE MOBPIIMHE S cacTaB CMaTpao
Kao jeHa CHMETPHYHA MOTHCHHUIIA YHUje Cy IUMCH3H]C
jeIHaKe TUMEH3HjaMa cacTaBa.

Kon uspauyHaBamwa OTIOpa TPeHa MOTHCKUBAHOT CKJIOMNA
Mopa ce y3eTH y 003HMp W OTIIOp NMOTHCKMBada. YKyNaH
OTIIOp CKJIONa J1o0Mja ce cabupameM OTHOpa Tpema U
0CTAaJIOT OTIIOPa MOTHCHHIA U IOTHCKHBAYA.

3a m3padyHaBame ornopa ckioma 1+1+1 u 2+2+2 300r
HENoCTOjaa aujarapMma 3a ojapehuBame KoeuImjeHTa
OCTaJOr OTIOpa TPUMEHEH je Ipyradmju MeTOx
yIBphHBama YKyIHOr OTIIOpa cacTaBa. YKyHNaH OTIOp
cacraBa y ciy4ajy 1+1+1 ce nmoOumja kao 30mp ormopa
MNOTUCKHMBA4Ya MW CYMC€ CBUX TIOTUCHUIIA Yy CacCTaBy
NOMHOXKEH KOE(HIMjeHTOM OO0JIMKa cacTaBa, OJHOCHO
nomohy u3pasa:

R=Kk, - Z R+ Ry | (N), (5)
i=1

e cy:
ks — KoeuImjeHT 06IHKa CKITOTa
N — Opoj MMOTHCHMIIA Y CaCTaBy
R; — oTIop 1ojeanHavHe i-Te MOTHCHHUIIE Y CACTaBY
Rpot — OTHOp NMOTHCKUBaYa

3a u3pauyHaBame OTIOpa ckiona obnuka 2+2+2 npso ce
onpehyje ormop jemue Opasme (1j. ormop ckiaoma 1+1+1
OJ1 KOjer je Oay3eT OTIOp MOTHCKUBAYA) U TaKO J00HjeH
OTIOp jeaHe Opa3ziec MOMHOXHU Ca JIBa jep CKIIOMN CapxH
JIBE KICTOBETHE Opasne.

5. YTBPBUBAIE MOI'YRE-HAJBERE BP3UHE
IVIOBUJIBE IOTUCKUBAHHUX CACTABA

ITocne mpopadyHa YKyIMHOT OTIOpa CKJIOMOBa CIEAU
onphuBame moryhe-najpehe Op3uHe 1wIOBHIOE Y MHUPHO]
Bogu. bBp3uHa 1UIOBHOE CKJOa 3aBHCH O CHare
MIOTOHCKMX MOTOpA ITOTHCKUBaYa, KOe(hULHjeHTa TOTIIyHE
NPOITYJI3Hje W YKYITHOT OTIIOpa CKJIONa M M3padyHaBa ce
momohy mu3pasa:

Ru "V
N; =—%— W), (6)
M op

rae cy:

R — ykyman ornop ckioma (N)

V — Op3uHa mioBua0e ckiomna (M/s)

Hpp — KOGQUIIM]EHT MOTITYHE MPOITyI3Hje.
Kako cy ormopu cBUX cKiomoBa y (yHKIHju Op3uHe
u3pauyHati nomohy uspasa (6) uspauyHare cy norpedOHe
cHare 3a IUIOBHIOY CKJIONOBa YCBOjeHMM Op3uHama. 3a
onpehuBame HajBehe Op3WHE TUIOBUAOE IMOjeTHUX CKIIO-
MOBa yCBaja ce CHara MOTOHCKMX MOTOpa MOTHCKHBada
koja u3nocu 1.460 (KW) u npema 10j ce yTBphyje Mory-
ha-najseha Op3mre mmoBmOe ckioma. Hajeeha OpauHa
IOBKAOE NoOMja ce y TadKu Ipeceka KpUBE MPOMEHE
moTpeOHe CHare 3a caBiaJaBarbe OTIOPA WM IO3HATe-Haj-
Behe cHare moTuckuBaya.. biu3ak, TOTOBO HJCHTHYaH,
pesynrar no0uja ce W oJephuBameM TpeHX JMHH]jE, U
peliaBameM KBaJpaTHE jeAHAUYMHE 3a KOjy Mporpam
YTIBpAM Aa KapakTepHile KPUBY MPOMEHE CHare y (yHK-
uju 6p3une. Y pany cy kopuinheHun pe3yiaraT 100ujeHn
NIPBOM METOJIOM, JIOK je NpHMep JApyre Meroje IaT Ha
nmujarpamy 1.

Ni (kW)
2500

Ni=23.255v° - 316.18 v + 13256 pa
2000 r’ = 0.9995

1500 1

1000

500 q

0 T T T T T
6 8 10 12 14 16 18
[ ety v (knvh)

= = = = Tpeu nuHMja ‘

3aziara cHara NOTHCKHBAYa

Hujarpam 1. Kpusa npomene nompebue chaze no2onckux
MOMOpa NOMUCKUBAYA U MPEHO TUHUJA 3A CKION O3HAYEH
peonum bpojem 1

6. TEXHOJIOLIKHU IMPOLEC PAJA
TPAHCIIOPTHHUX IIVIOBUJIA
TexHOJOMIKU TpoIec paga OpoIoBa KOH YUYECTBY]Y Y
MPEBO3y poOe cacToju ce U3 MOCEOHHX PAJHUX MPOIleca, a
pagHu TPOLECH M3 TMOCEOHHX oOmepanuja W MOCTYyMakKa.
TexXHOJOWKK TPOIeC paia MOTUCKUBAHMX CacTaBa
CacToju ce u3 cuenehnx pagHUX orepanuja;

1. TexHUYKe omepalyje y MmojJa3HoM NPUCTAHUIITY;

2. yToBap;

3. mroBu0a;

4. TeXHUYKE OTIepaluje y myTy;

5. ucrosap;
6. TeXHUUKE Onepalyje y 3aBpLUIHOM IPUCTAHHUIINTY.

6.1. ExcuioaTanmonu noka3aTe/bu pajia 6poaoBa

To cy TexHHYKE U €KOHOMCKE HOpMe Koje ompelyjy cre-
neH uckopuiihema MI0OBWIA Y JIaTOj jeMUHUIM BPeMEHa.
3a motpebe pama mpopadyHaBajy ce, m3Mmely ocrammx,
cienehn eKcruioaTalMoOHu OKa3aTesbH:
» yKyIHa KOJIMYMHA TepeTa KOji MOXe Ja ce IpeBe3e
y mocmarpanoM nepuoy, G (t);
» TPaHCIOPTHH PajJ KOjU MOXE Ja CEe OCTBapH Yy
MOCMaTPaHOM MEPUOY:
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A=G-Il, (tkm), (7

rae je lg — cpenme pactojame mpeBoxkema Tepera (km);
» BpeMme Tpajama oopta —t, (h);
» mokasatesb  HCKopHIIhema
MoTopa motuckuBaua, p (kW);

» pE3yNTaTMBHH EKCIUIOATAllMOHW TOoKa3aresb, P
(tkm/t,);

cHare IMOTOHCKHUX

7. TPOIIKOBHU ITPEBOKEIBA

TpaHCTIOPTHU TPOIIKOBU TPEACTaBIba]y HajBAXKHHJH €KO-
HOMCKH IIOKa3aTesb pe3ynirara paga OpomoBa W HadynHA
IBUXOBE eKcIutoatanuje. Tauyno yrBphuBame HUBOA TPOII-
KOBa [0 jeJWHHIIM Pajia jeé OCHOBHH IIMJb U YCJIOB 3a
palMoHAIHO TOCIOBamke Opomapckux npeayseha, peaiaHo
IUIAHUpakEe pasBoja, Kao M 3a YTBpHUBamE KBaIUTETA
paja CBaKor MOjeTHHAYHOT MIOBHIIA.

CTpykTypa IieHEe KOIUTama MpeMa Hay4yHO] MOACIH
TpomKoBa oOyxBarta ciienehe: TPOIIKOBH cpeacTaBa 3a
pazn S; (TPOLIKOBH aMOpTH3alKje, TPOLUIKOBU WHBECTUIIU-
OHOT OJIp’KaBarba, TPOLIKOBH KamaTa Ha OCHOBHA Cpel-
CTBA, TPOILIKOBU OCHIYParba), TPOLIKOBH IPEAMETa paja
S, (TPOILIKOBH rOpHBA, TPOIIKOBH Ma3HBa, TPOLIKOBH I10-
MOhHMX MaTepHjaia, TPOILIKOBH MaTepHjaia 3a nmomohHe
ypebhaje), TpoUmIKOBH pajHe CHAre, TPOUIKOBH 3a CTpaHe
yciyre ¥ 00aBe3HH JONPHUHOCH, WIAHAPHHE W HM3/IAIH Y
BE3HU Ca MoCI0BamkeM npeaysehia.

7.1. YKYNHM M jeTMHUYHH TPOLIKOBH

VYKyIHH TPOIIKOBH €KCILIOATalHje 3a TI0CMAaTpaHu MepH-
Ol TIpe/CTaBJbajy 30Up TPOIIKOBH CpEACTaBa 3a pal H
TPOILIKOBA TIpeMeTa paja, Tj.:

S, =S, +$S, (din/ god). @)

Ha ocHoBy oBux TpomkoBa oxapelyjy ce jeanHUYHH
TPOIIKOBU EKCIUIOATAIlje KOjU Ce KOpPHCTE 3a Hu300p
HajIIOBOJBHUJET CacTBa 3a MPEBOXKEHE Tepera. JemHuyHn
TPOIIKOBH TIpEBOXKeHa onapehyjy ce mpema YKyIHO]
konmmunHKu TpeBe3eHor tepera (din/t) u mpema ykymHOM
U3BPILEHOM TpaHcropTHOM paxny (din/tkm).

[lpopauyHaTH jeOWHHMYHM TPOIIKOBH EKCIUIOATALIH]jC
rpaduUKy Cy MPUKa3aHA Ha JHjarpamy 2.

(dinvtkm)

0.8 - O e L B e

0.4+

024

1 9 7 1 5 21 20 2 18 16 19 14 17 15 13 4 12 10 8 6 3

Osnaka cacrasa

Hujarpam 2. Jeounuunu mpowrkosu nomucKu8aHux
cacmasa npema jeOUHUYU 0CMeapeHoe MpancnopmHoz
paoa
Ha ocHOBy moOmjeHHX pesynraTa IMpernopydyje ce Kao
HAajIIOBOJbHUjE pelICHhe¢ MOTUCKMBAaHU cacTaB cieaehnx

KapaKTepUCTHKA:
» 0o0nuK cactaBa: 2+2
» PerucTpoBaHa HOCHBOCT MOTHCHHUIIE Y CAacTaBy,
Qr=2.750 (1);
» yKylHa HOCHBOCT cactaBa, 2Q,=11.000 (t);

» nmyxwuHa cactaBa L= 164,88 (m)

» mmpuHa cactaBa B=24,74 (m)

» raxeme cacraBa 1=3,23 (M)
3a morucuumy Q,=2.750 (t) om kojux ce dopmupa
ONTUMAIIHA CacTaB BpPIIM Ce MPOPAuyH eJeMeHaTa
yBpcTohie TpeMa MpaBWJIMMa jYTOCIOBEHCKOT PErucTpa
OpomoBa, Tpeiake TeHEepalHW IUIaH Kao W TOIPEYHH
npecek TIIaBHOT pedpa.

8. 3AK/bYYAK

uss oBor paja je mpeauMuHapHO oApehuBame ITaBHUX
KapaKTepUCTHKAa Opoaa MPHUMEHOM METOJE BapHjaHTHOT
NpOjeKTOBama KopulnheweM JujarpaMa (pyHKIMOHATHUX
3aBUCHOCTH Yy LBy ONTHMH3anuje Moryhux perema.
OBo je mocTHrHYTO aHaiuu3oM mocrtojehux OpomoBa 3a
NIPEBO3 CYBUX TEpeTa KOje Cy y NPHMEHH Ha JIyHABCKO]
TUTOBHO] MPEXH W TUTOBHHM IyTeBUMa Pycmje u Ykpaju-
He. [IpuirKoM aHanu3e UCTPaXUBAHE CY 3aBHCHOCTH H3-
Mmel)y BUXOBHX HAjBRKHHJUX KapaKTEPUCTHKA. Y CTAHOB-
JbeHe (YHKIMOHAIHE 3aBHCHOCTH KapakTepwuile Koedu-
MjeHT Kopenammje 2 Koju MoKasyje CTeNeH HHTEH3UTeTa
Be3e M3Mel)y mocMarpaHHMX BeJIMYMHA. YCIIOCTABIHAHEM
OBHX 3aBHCHOCTH YTBpleHE Cy OCHOBHE KapaKTEPHUCTHKE
OpozoBa BenMKe HOCMBOCTH M HpoBepeHa je MoryhHoct
BHUXO0BE yrnoTpede Ha nqomeM /lyHaBy U Ha Jiely Cpelmber
JyHnaBa Hu3BogHO ox ymrha Case.

Metona BapujaHTHOT mpojeKToBama Opo/OBa aje Belu-
k1 O6poj Moryhux pemiema Ipy 4eMy ce ONTHMAaJTHO pelie-
Be M00HMja aHaIM30M TPOIIKOBAa HHUXOBOT paxaa. [Ipwmm-
KOM IIPOjeKTOBamka HEOMXOIHO j€ MO3HABamE CBUX POO-
HHX TOKOBa (IyXXHHA pejaluje IMPEeBOXKema, BPCTa U KO-
JMYMHA TepeTa, HOpMe yToBapa U MCTOBapa W Ap.) Ha KO-
juma ce mpeasuha ma he ce oxBmjaTH IUTOBHIOA ycien
yera he ce JOOWTH BHIIE ONTUMAIHUX pElICHA, INTO
YCIIOBJbaBa TPAKEHE KOMIPOMHUCHOT pellera.

9. JUTEPATYPA

[1] JoBanoBuh M., ,IIpojekroBame Oponma“, YHuBep3u-
teT y beorpany, Caobpahajuu dakynrer, 2002,

[2] TIporononos, B.B., Ceeunukos, O.U., Eropos, H.M.,
,KOHCTpYyKIIHja KOpIyca CylI0B BHYTPEHIO M CMEIIAHOTO
wraBanua”, Jleaunrpay, ,,Cynocrpoenue”, 1984.;

[3] Yomuh B., ,Ortmop Opoma caBpeMeHEe METOjE
mpopauyHa“, Caobpahajun Qaxynrer YHHBep3uTeTa Yy
beorpany, 1990.,;

[4] NIkwsana B., Yomuh B., ,,OcHoBH HaBurammje”,
3aBo/ 3a ynbeHuke U HactaBHa cpeactBa beorpan, 1998.;
[6] Ulkumpauta B., ,Ilpumor oapehuBamy ekcruioara-
IMOHUX TI0Ka3aresba pajga (PIoTe Ha JYHABCKO] IIOBHO]
MpeXn“ — JOKTOpCKa Jucepranvja, YHHUBEP3UTET Yy
Hosom Cany, ®@akynrer TeXHHYKUX Hayka, 1996.

Kpartka ouorpaguja:

HBan HIxupanna pohen je 1979. rox.
y HoBom Camy. 3aBpmmo je enexTpo-
TEXHUYKY IIKONY ,Muxajno Ilynunr" y
HoBom Cany. JummoMcku-mactep pan
Ha @akynTeTy TEXHHYKHX Hayka W3
oGnactu caobpahaja — Bomuu caobpahaj
onopanuo je 2009. rox.

2860



Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

INTERNET PROTOKOL TELEVIZIJA
INTERNET PROTOCOL TELEVISION
Ivan UtrZen, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ

Sadrzaj — Internet televizija je prvi uspesan primer
konvergencije digitalne televizije, telekomunikacija i
racunara. Evolucija obuhvata digitalnu televiziju, multi-
medije i personalne racunare povezane na Internet. Teh-
noloski izazovi Internet televizije su infrastruktura i
procesi standardizacije, promena strukture industrija,
globalni uticaj na modele poslovanja i strategiju, kao i
regulativa.

Abstract - Internet television is the first convergence
success of digital television, telecommunications and
computers industry. The evolution involves digital
television, multimedia communications and personal
computers connected to the Internet. Technological
challenges of Internet television are infrastructure and
standardization processes, changes in industry structure,
global influence on business models and strategies, as
well as regulation issues.

Kljuéne reéi — Internet TV, IPTV, servisi, video, Siroko-
pojasne mreze

1. UVOD

Internet televizija nastala je evolutivnom konvergencijom
televizije, telekomunikacija i ra¢unara. Evolucija obuhva-
ta digitalnu televiziju, multimedijalne telekomunikacije i
personalne racunare povezane na Internet.

Postoji znatno interesovanje za isporuku TV servisa
preko IP mreza. Servisi televizijske difuzije postaju
digitalni i interaktivni, tako da tehnoloski zahtevi postaju
sve sloZeniji.

Napredne tehnike digitalne obrade i komprimovanja
video/audio signala, kao i distribucije omogucavaju
projektovanje ekonomicénih sistema. Veliki broj operatera
i proizvodaca opreme radi na standardizaciji IPTV
sistema (ATIS/IIF, ITU-T FG IPTV) kako bi servisi
postali Siroko dostupni i pouzdani.

Osnovne tehnologije paketiziranog digitalnog video
signala su dostupne ali preostali su brojni problemi
projektovanja, razvoja i puStanja u rad komercijalno
dostupnih IPTV servisa: standardizacija pojedinih
elementata arhitekture, zastita sadrzaja, kao i aspekti
servisa (skalabilnost, interoperabilnost, performanse i
naplacivanje).

2. ARHITEKTURA IPTV SISTEMA

Opsti delovi jedne IPTV mreZe koji ¢e, pored ostalog, biti
analizirani u ovom radu, prikazani su na slici 1.

NAPOMENA:
Ovaj rad proizasao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je dr Emil Seéerov, docent.

MreZe za pristup i

Transportna mreza o
korisnicka oprema

Headend

Slika 1. Arhitektura IPTV sistema

1. Hedend se sastoji od dva dela — Digitalnog Medija
Centra i od Middleware-a. Middleware je hardversko —
softverski sistem koji kontrolise IPTV servis i koji
korisniku pruza osecaj interaktivnosti. Uloga Medija
Centra jeste da televizijske signale koji su primljeni iz
razlic¢itih izvora (analogni i satelitski sistemi) konvertuje
u oblik koji je pogodan za distribuciju preko IP mreze, uz
odgovarajucu kripciju.

2. Transportna mreza se sa aspekta IPTV servisa
naziva CDN (Content Delivery Network) ili mreza za
distribuciju TV sadrzaja od Medija Centra do uredaja u
pristupnoj mrezi. U stvari, to je jezgro mreze koje mora
biti bazirano na IP protokolu i koje poseduje. Jezgro se
koristi za transport bilo kog tipa podataka, pa i IPTV-a.

3. Pristupni deo mreZze podrazumeva uredaje kojima se
povezuje krajnji korisn ik sa CDN-om. Uredaji koji se
koriste u ovom delu su DSLAM-ovi (Digital Subscriber
Line Access Multiplexer) i BRAS-ovi (Broadband
Remote Access Server), a tehnike za povezivanje do
kuénih korisnika su najcées¢e ADSL/ADSL2+/VDSL2 i
rede FTTx (Fiber to the Home, Building, Curb).

4. STB je uredaj koga kontroliSe Middleware i koji je
kod krajnjeg korisnika povezan sa televizorom. Bez njega
korisnik ne moze primati IPTV servise jer je on taj koji
vrsi dekripciju i dekapsulaciju iz IP-a u analogni oblik
koji se Salje prema televizoru. Uobicajeno je da je STB
povezan na drugi kuéni uredaj — modem ili Home
Gateway, kojim se preko ADSL linije uspostavlja veza sa
DSLAM-om. Deo softvera Middleware-a nalazi se u
STB-u pa mora se voditi racuna o njihovoj
kompatibilnosti.

3. TRANSPORTNA MREZA — CDN

3.1. Unikast

Unikast komunikacija koristi se kada dva hosta treba
medusobno da razmene podatke i ne zele da dele te
podatke sa ostalim hostovima u mrezi. IP adresa je
logicka, tj. mesto svakog uredaja u svakoj pojedinacnoj
mrezi koja pripada Internetu mora biti jedinstveno
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odredeno i mora biti nezavisno od njegove topoloske
pozicije u okviru lokalne mreze. One jednoznac¢no
odreduju svaki host i zbog toga ne postoje dve identi¢ne
IP adrese.

Na slici 2. prikazana je unikast komunikacija izmedu
hosta A i hosta B (A salje pakete prema B) koji se nalaze
u okviru iste podmreze 172.16.1.0/24:

Host A
r
=
172.16.1.0/24 ‘
\ oD
A Eternet y,”
I .
SR

Host B

Slika 2. Primer unikast prenosa izmedu dva hosta u
podmrezi

Princip bi bio isti i u slucaju da se hostovi A i B nalaze u
razli¢itim delovima mreze (izmedu njih u tom slucaju bi
bila javna Internet mreza). Unikast komunikacija dva
hosta je dvosmerna i ta dva ucesnika su jedino
zainteresovani da komuniciraju jedan sa drugim. Kada
jedan host zeli da komunicira sa viSe hostova u istom
trenutku, tada unikast prenos zamenjuje brodkast.

3.2. Brodkast

Brodkast paket je paket koji treba da stigne do viSe
hostova u okviru jedne logicke celine ili brodkast
domena. Po definiciji, brodkast domen je logicki deo
mreze u kome svi uredaji koji pripadaju toj mrezi mogu
da komuniciraju bez rutera jer se nalaze okviru iste
podmreze. Na slici 3. dat je primer kada se brodkast
paketi $alju od hosta A prema svim mreznim uredajima
(hostovi B, C i D) koji se nalaze u istom domenu:

Host A Host C
S

Eternet Y‘
w7
Host D Host B

Slika 3. Primer brodkast prenosa u brodkast domenu
(podmrezi)

Brodkast ram primaju svi hostovi u okviru domena, i host
kada ga primi mora izvrsiti njegovo procesiranje. Jasno je
da dolazi do rasipanja procesorske snage i propusnog

opsega izmedu hostova na mrezi. lako ima mnoge korisne
primene, na osnovu prethodnog moze se zakljuciti da
brodkast moze stvarati probleme u mrezi.

3.3. Multikast

Unikast i brodkast su ekstremni sluc¢ajevi multikasta, koji
se koristi kada je potrebno poslati iste podatke prema
veéem broju hostova ali da se pri tome ne vrsi
»plavljenje* (flooding) tih podataka prema svima koji se
nalaze u istom domenu.

Po definiciji, multikast je istovremeni prenos paketa do
grupe odredista i to tako da se svaki paket prenosi jedan
put preko jednog linka, a kopije se prave samo kada se
link prema odredistu deli. Multikast efikasno koristi
mrezu jer izvor Salje paket samo jednom, iako je taj paket
namenjen velikom broju prijemnika. Ukupan broj
prijemnika ne uti¢e na izvor. Multikast komunikacija
prikazana je na slici 4.

Host B

Ruter /’ 3 _:F\?:H

Multikast prenos

Hiost A&,
'1- = Host C
Host D

—
Slika 4. Multikast prenos

Jedan od najvaznijih pojmova u multikastu jeste multikast
grupna adresa (multicast group addresses) ili krace
multikast grupa. Nju koriste i izvoriSte 1 prijemnici, u
cilju slanja i primanja paketa. Za izvoriSte multikast
grupa je IP adresa odredista na koju Salje pakete.
Prijemnici je koriste da obaveste mrezu da su
zainteresovani za primanje paketa koji su poslati na tu
grupnu adresu. Na primer, ako izvoriste Salje pakete na
adresu 239.1.1.2, prijemnici koji zele da primaju pakete
moraju obavestiti mrezu da Zele da ih primaju, a to rade
tako §to se ,pridruzuju multikast grupi 239.1.1.2.
Protokol koji prijemnici koriste u tu svrhu je IGMP
(Internet Group Management Protocol), a o njemu i
multikast adresama ¢e biti viSe re¢i u nastavku teksta.

4. PRISTUPNI DEO IPTV-A

Pristupna mreza (access network) sastoji se od lokalnih
petlji (local loops), za koje se ponekad koristi i naziv
pretplatni¢ke linije (subscriber lines), i pridruzene im
mrezne opreme. Pristupna mreza krajnjim korisnicima
omogucéava povezivanje s jezgrenom mrezom (core
network) preko koje pristupaju raznim uslugama. Lokalne
petlje povezuju lokacije krajnjih korisnika usluge s
lokalnim centralama (local exchanges — LEs).

Brzina prenosa podataka sa razvojem komunikacionih
tehnologija najvise je rasla u jezgru mreza dok su pris-
tupni delovi dugo bili ,,usko grlo“ i krajnji korisnici nisu
mogli da osete sve prednosti te brzine. Problemi ,,posled-
njeg kilometra/milje* (last mile) prevazideni su pojavom
tzv. xDSL tehnologija — HDSL, SDSL i ADSL-a.
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DSL (Digital Subscriber Line) je tehnologija pristupa
preko bakarnih parica i razlog njenog razvoja jeste taj Sto
su sredstva ulozena u bakarnu infrastrukturu ogromna pa
se morao osmisliti nacin kako da se ona iskoristi da bi se
korisnicima pruzile velike brzine prenosa.

ISDN (Integrated Services Data Network) tehnologija je
predstavljala prvu DSL pristupnu tehnologiju. Nastala je
sredinom osamdesetih godina proslog veka kao reSenje
integrisanog pristupa za razli¢ite servise. Pruzala je neSto
vedi propusni opseg od uobicajenog telefonskog signala —
128 kbit/s u odnosu na dotadasnjih 64 kbit/s.

Krajem osamdesetih godina pojavila se i HDSL (High-
bit-rate Digital Subscriber Line) tehnologija, koja je
dostizala brzine do 2048 kbit/s, simetricno od i ka
krajnjem korisniku. Ova vrednost se i uzima kao
Sirokopojasna granica jer ITU-T preporuka 1.113 definise
takav prenos kao kapacitet koji je brzi od brzine
primarnog ISDN-a, tj. 2 Mbit/s.

Tokom ranih devedesetih godina pokazalo se da se preko
bakarnih parica mogu prenositi asimetricni servisi i to pri
velikim bitskim brzinama. Glavna osobina tih tehnologija
bila je da je brzina prenosa podataka prema korisniku
viSestruko veéa od brzine prenosa od korisnika, §to je
odgovaralo prenosu multimedijalnih sadrzaja (videa na
zahtev, televizije, itd.). Paralelno, razvoj asimetricnog
pristupa pratio je i razvoj simetrinog pristupa i takva
tehnologija je VDSL (Very High Speed DSL).

Cela grupa ovih tehnologija iskori§¢ava postojece tele-
fonske bakarne parice na jedan potpuno novi naéin, ¢ime
se omogucava prenos podataka, audio i video servisa pri
visokim bitskim brzinama. To je i razlog zasto se sve
DSL tehnologije nazivaju tehnologijama Sirokopojasnog
pristupa (broadband access) preko bakarnih parica.

4.1. ADSL

Asimetricna digitalna pretplatnicka linija (engl. ADSL-
Asymmetric Digital Subscriber Line) je asimetricna u
smislu brzine prenosa podataka.

Kroz bakarnu paricu moze se preneti mnogo vise poda-
taka nego $to je sadrzano u signalu telefonskog razgo-
vora. ADSL koristi "viSak" ovog kapaciteta za prenos
informacija, bez ometanja telefonskog razgovora koji
mozZe da se odvija paralelno/istovremeno. Citav princip se
zasniva na tome da se odgovarajuée frekvencije vezu za
odredene zadatke. ADSL tehnologija deli raspolozivi
frekvencijski opseg obicne bakarne parice na tri dela. Za
govornu komunikaciju potreban je ograniCen propusni
opseg, jer ljudsko uvo moze registrovati zvuk u opsegu
od 20 Hz do 20000 Hz; dalje, u ljudskom govoru se
koriste frekvencije od 400 Hz do 4000 Hz, pa se sve
izvan ovog opsega filteriSe i ne prenosi tokom telefon-
skog razgovora.

Osnovni opseg koji je predviden za telefonski saobracaj,
posebnim filterom, takozvanim spliter-om, je odvojen od
ostalih opsega metodom koji garantuje da ¢e se telefonski
razgovor odvijati i u slu¢aju da ADSL zakaze. Drugi
opseg frekvencija prenosi signal podataka koji Salje
informacije od korisnika ka mrezi, aplod (upload) . Treci
propusni opseg je veza velike brzine ka korisniku,
daunlod (download).

4.2. ADSL2

ADSL2 je posebno dizajniran radi poboljSanja brzine i
dometa prenosa u odnosu na ADSL, a ima i bolje per-
formanse na dugackim linijjama u prisutnosti uskopo-
jasnih smetnji. ADSL2 omogucava postizanje dolaznih
brzina do otprilike 12 Mbit/s i odlaznih brzina do 1
Mbit/s, u zavisnosti od duzine lokalne petlje (slika 5.).
Takvo znacajno povecanje prenosne brzine u dolaznom
smeru posledica je Cinjenice da ADSL2 postize bolju
efikasnost koris¢enog modulacijskog postupka.
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Slika 5. Prenosne brzine ostvarene pomocu ADSL2
4.3. ADSL2+

Za razliku od prva dva ¢lana ADSL-standarda, koji speci-
ficiraju koriséenje dolaznog kanala do gornje grani¢ne
frekvencije od 1,1 MHz, gornja grani¢na frekvencija
dolaznog kanala u ADSL2plus postavljena je na 2,2
MHz. Rezultat toga je znacajno povecanje dolaznih pre-
nosnih brzina na lokalnim petljama kra¢im od 1500 m.
Odlazna prenosna brzina doseze do 1 Mbit/s. Naravno,
obe brzine zavise od uslova u lokalnoj petlji. ADSL2plus
je moguce koristiti i u svrhu smanjenja preslusavanja.
Brzine su prikazane na slici 6.
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Slika 6. Prenosne brzine i dometi prenosa koje podrzava
ADSL2+

5. TRANSPORT PROTOKOL ZA IPTV

Puno je protokola uklju¢eno u prenos IPTV. Dijagram na
slici 7. pokazuje transport protokole koji su ukljuceni u
IPTV isporuku.

MPEG-2 (Moving Picture Experts Group) je jedan od
najpoznatijih standarda za kodiranje/dekodiranje video
signala, odnosno nacina kodiranja videa. U sustini ovog
nacina kodovanja lezi DKT transformacija. Danas je
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jedan od najrasprostranjenijih i najpoznatijih nacina
kodiranja video signala.

UDP
RTP

MPEG2 TS

Proprietary
Dve

Media Play Out - Video, Audio

Slika 7. Transport protokoil za IPTV

MPEG-4 je standard koji je razvila MPEG grupa, da bi
obezbedila platformu za Sirok spektar multimedijalnih
aplikacija, prvenstveno za prenos visoko kvalitetnog
videa preko Interneta, kako uzivo (engl. streaming) tako i
za odlozeno emitovanje. MPEG-4 je razvijen 1993, a
usvojen 1999. godine. Obezbeduje kljuéne tehnologije
koje omogucéavaju korisniku da lako pregleda, pristupa i
manipuliSe audio-video sadrzajem. MPEG-4 standard je
optimizovan za sledece raspone bitskog protoka:

> ispod 64 kbps
> izmedu 64 i 384 kbps
> izmedu 384 kbps i 4 Mbps

UDP (User Datagram Protocol) je jednostavan protokol
koji obezbeduje osnovne funkcije transportnog sloja OSI
modela. Definisao ga je Dejvid Patrik Rid 1980. godine,
opisan je u RFC dokumentu pod brojem 768.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je pokazan znaéaj uvodenja novih servisa
kod internet protokol televizije, kao i prednosti koje
pruzaju ti servisi. IP televizija je savremena tehnika
kvalitetnog TV prenosa koja distribuira audio i video
signale direktno do korisnika putem interneta. Ta
¢injenica je Cini veoma interesantnom, kako sa stanovista
prihoda telekomunikacionih operatora, tako i za primenu
u svakodnevnom zivotu.

Za gledanje IPTV mogu se koristiti posebni set-top
uredaji ili personalni racunari.

IPTV, kao skup usluga, izmedu ostaloga podrzava
emitovanje TV-sadrzaja, video na zahtev, placanje po
gledanom sadrzaju (PPV - Pay Per View), usluge prenosa
televizijske slike visoke rezolucije (HDTV) i uslugu
personalnog videorekordera (PVR - Personal Video
Recorder). Isporuka takvih usluga krajnjem korisniku
zahteva da 1 temeljna i pristupna mreza imaju na
raspolaganju dovoljne prenosne kapacitete, da transfer IP-
paketa ima visok kvalitet te da je u mrezu ugradena
zadovoljavajuéi nivo sigurnosti, kako na nivou transfera,
tako i na nivou sadrzaja. Prilikom koris¢enja triple play
usluga krajnjem korisniku je u dolaznom smeru potrebna
brzina izmedu 24 i 30 Mbit/s.
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MODEL PRETICANJA VOZILA U SAOBRACAJU
OVERTAKING VEHICLE MODEL IN TRAFFIC
Slobodan Cetojevié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- SAOBRACAJ

Sadrzaj - U ovom radu, vr§eno je istrazivanje putem
novog modela preticanja koji se bazira na analizi
ponasanja ucesnika u saobracaju tokom preticanja. Cilj
ovog istrazivanja je da pokaze koliki stepen rizika vozaci
preuzimaju prilikom izvodenja ove opasne radnje u
saobracaju. Na kraju, model je potvrden uz koriséenje
podataka sa terena, Sto je korisno za izucavanje
ponasanja u toku preticanja na dvotracnim putevima.

Abstract - In this paper, a new overtaking model is
established based on analyzing overtaking behavior and
the existent models. The aim of this research is to
demonstrate how risk drivers take when performing these
dangerous actions in traffic. At last, the model was
validated by making use of the field data, it is useful for
studying the overtaking behavior on two-lane highway.

Kljuéne reli: bezbednost saobracaja, preticanje.

1. UVOD

Pocetak istrazivanja preticanja u saobracaju datira jos iz
30-tih godina XX veka. Matson i Forbes proucavali su
preticanje na osnovu pocetnih i krajnjih uslova tokom
1938. godine. Oni su koristili termin "letenje" da bi opisali
preticanje gde se prolazeée vozilo kretalo konstantnom
brzinom i zavrsilo preticanje bez usporavanja, i termin
"ubrzano" da bi opisali preticanje gde je prolazece vozilo
pratilo vodeée vozilo i poveéavalo brzinu da bi zavrsilo
preticanje. Oni su kasnije izvrsili kategorizaciju preticanja
pomocu termina "prisiljen" i "dobrovoljan". Preticanje je
bilo "prisiljeno" od strane saobracaja iz suprotnog smera
ili zbog nedovoljne preticajne preglednosti, dok se termin
"dobrovoljno preticanje" koristio u slu¢aju kada ne postoji
konfliktna situacija.

Prisk je prikupio podatke za pojedinacno preticanje. On je
klasifikovao preticanje u sledece Cetiri kategorije: TIP A —
pocetak preticanja je odloZzen zbog nadolazeteg vozila,
TIP B — vozilo koje vr$i preticanje se ubrzano vra¢a na
desnu traku, TIP C — pocetak preticanja je odlozen, a
povratak je bio ubrzan, i TIP D — slobodno preticanje bez
konfliktne situacije (saobracaja iz suprotnog smera).
Krajem 70-tih, i pocetkom 80-tih godina XX veka, simu-
lacioni sistem je postao novi korisni nacin za analiziranje
saobracaja sa razvojem kompjuterske tehnologije. Odre-
deni naucni instituti su razvili sisteme za simulaciju
saobracaja. Tri najpoznatija sistema za simulaciju saobra-
¢aja na dvotracnim putevima su TWOPAS (dvotrac¢no
prolazenje), TRARR (saobra¢aj na ruralnim putevima) i
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VTISIM.

Sistemi simulacije saobracaja mogu da predstave put,
putnu okolinu i vozila u razli¢itim uslovima saobracaja, tj.
mogu u potpunosti da simuliraju tok saobracajne
infrastrukture.

2. FAZE REALIZACIJE PRETICANJA

Tok preticanja je podeljen na pet faza: "postojanje potrebe
za preticanjem"; "odredivanje tipa preticanja"; "provera
uslova preticanja"; "izvrSavanje preticanja’; i "obu-
stavljanje preticanja i naglo vracanje" (slika 1).
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Slika 1. Algoritam toka preticanja u kompjuterskoj
simulaciji

2.1. Postojanje potrebe za preticanjem

Vozilo ¢e pokusati da pretice kada se nade blizu vodeceg
vozila i ako se kre¢e brzinom manjom od zeljene. Tada
vozilo menja stanje od pracenja ili slobodne voznje u
stanje preticanja (slika 2).

2.2. Odredivanje tipa preticanja

Kada je prethodno stanje vozila koje vrsi preticanje
slobodna voznja, radi se o "konstantnom preticanju".
Tokom konstantnog preticanja, vozilo koje vrsi preticanje
krece se velikom brzinom koja moze biti blizu brzine
slobodnog toka. Kada je prethodno stanje vozila koje vrsi
preticanje pracenje, tada se radi o " ubrzanom preticanju".
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Slika 2. Algoritam "postojanje potrebe za preticanjem"

Drugim recima, ako brzinska razlika izmedu vozila koje
vr§i preticanje i vodeceg vozila nije manja od 20 km/h
onda se radi o konstantnom preticanju. U suprotnom, u
pitanju je ubrzano preticanje (slika 3).
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Slika 3. Algoritam "odredivanje tipa preticanja"
2.3. Provera uslova preticanja

Vozilo pre preticanja mora da zadovolji dva uslova: jedan
uslov je da postoji minimalno potreban prostor za
vracanje u sopstvenu traku. Drugi uslov je da prostor
izmedu vozila koje preti¢e i nadolazeceg vozila nije manji
od "preticajne preglednosti". Preticajna preglednost je
definisana kao razdaljina koju voza¢ vozila koje vrsi
preticanje moze unapred videti kao dovoljnu razdaljinu,
bez saobracaja.

2.4. Izvrsavanje preticanja
Vozac vozila ¢e izvrsiti preticanje kada mu se javi potreba

za preticanjem 1 kada su zadovoljeni svi uslovi za
bezbedno preticanje.

Ukoliko nesto od ovih uslova nije ispunjeno, vozac ¢e
naglo prekinuti preticanje i vratiti se u prvobitnu traku.
Izvr§avanje preticanja je kategorizovano na dva tipa:
izvrSavanje konstantnog preticanja i izvr§avanje ubrzanog
preticanja (slika 5 i slika 6).
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2.5. Obustavljanje preticanja i naglo vracanje

Voza¢ vozila mora da obustavi preticanje i da se naglo
vrati u prvobitnu traku kada uslovi preticanja nisu
zadovoljeni u procenjivanju.

U ovom koraku, preti€u¢e vozilo trazi ciljno vozilo u
prvobitnoj traci i forsirano smanjuje brzinu. Povratak je
prisiljen, zbog toga §to vozilo koje se vra¢a mora da ude u
prvobitan prostor da bi izbeglo sudar sa vozilom iz
suprotnog smera (slika 7).
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Slika 7. Algoritam "obustavijanje preticanja i naglo
vracanje"

3. NOVI MODEL PRETICANJA

Pri pokusaju da se dode do novog, boljeg modela procesa
bezbednog preticanja, treba traziti da se smanji razlika
izmedu teoretskih modela i stvarnih procesa preticanja.
Ukoliko bi se posle neposrednog zapocinjanja preticanja
pojavilo vozilo iz suprotnog smera, voza¢ pretiCuceg
vozila bi lako odustao i vratio se iza vodeceg vozila, na
bezbedno rastojanje sledenja. Medutim, ako je preticanje
poodmaklo (u trenutku uocavanja vozila iz suprotnog
smera), manje su Sanse da se bezbedno odustane od
preticanja. Posle odredene faze preticanja, viSe nije
moguce bezbedno odustati od preticanja. U zavisnosti od
polozaja preticuceg vozila, razilkujemo dve kritine
situacije:

e Prva kriti¢na situacija je onaj polozaj preticuceg vozila
u odnosu na preticano vozilo i nadolazete vozilo iz
suprotnog smera, posle koga viSe nije moguce bezbedno
odustati od preticanja, u datim uslovima.

e Druga kritina situacija je onaj polozaj preticuceg
vozila u odnosu na preticano i nadolazece vozilo, u kome
voza¢ prvi put ima mogucénost da bezbedno zavrsi
preticanje. Ako vozac koji pretice uoci nadolazece vozilo,
on ¢e ubrzati nekim srednjim ubrzanjem ¢ime ¢e postiéi
novu brzinu koja ¢e mu osigurati bezbedno preticanje.
Ovo je moguce ako ispred preticanog vozila nema kolone
vozila tj. ako je omoguceno slobodno vrac¢anje u desnu
saobrac¢ajnu traku posle preticanja. Ukoliko bi ispred
preticanog vozila bila formirana kolona vozila, preti¢uce
vozilo bi moralo forsiranim kocenjem da se vrati u svoj
prvobitni polozaj iza vodecéeg vozila.

Na osnovu medusobnog polozaja ovih kriti¢nih situacija,
postoje tri razlicite situacije preticanja:

1. Osnovna karakteristika prve situacije je preklapanje
deonice bezbednog odustajanja od preticanja i deonice
bezbednog zavrSavanja preticanja. Presek ove dve
deonice se naziva deonica izbora tj. u ovoj deonici vozac
moze da bezbedno zavrsi preticanje ili da bezbedno
odustane od zapocetog preticanja. Veli¢ina deonice izbora
zavisi od konkretnih parametara kretanja sva tri vozila,
kao 1 njihovog medusobnog poloZzaja.

2. Druga situacija je slu¢aj kada je deonica izbora svedena
na jednu tacku, i ovde je rastojanje izmedu pretiCuceg
vozila i nadolazeceg vozila, u trenutku uocavanja, manje
nego u prethodnoj situaciji. Ova situacija je teoretski
kriti¢na sa aspekta bezbednog preticanja. Preti¢uce vozilo
za vreme reagovanja prolazi deonicu izbora, pa je svaka
odluka o zavrSetku preticanja opasna.

3. Treca situacija je sluc¢aj kada nema deonice izbora tj.
deonica bezbednog zavrSetka preticanja 1 deonica
bezbednog odustajanja od preticanja su razdvojene i ne
dodiruju se. Deo puta koji razdvaja ove dve deonice se
naziva nebezbedna deonica. Ukoliko bi se vozilo iz
suprotnog smera pojavilo dok se preti¢uée vozilo nalazi u
ovoj nebezbednoj zoni , pretiCuée vozilo ne bi moglo
izbe¢i sudar. Dakle, pretiCu¢e vozilo i/ili vozilo iz
suprotnog smera moralo bi da menjati naCin kretanja
(skrenuti ili kociti) kako bi se izbegao sudar. Medutim,
moguée su i situacije kada se ni promenom nacina
kretanja ova dva vozila sudar ne bi mogao izbe¢i.
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4. ZAKLJUCAK

Ovaj rad je analizirao novi model preticanja koji se bazira
na ponasanju vozaca tokom preticanja u zavisnosti od
trenutne faze preticanja. Propracene su razliite pozicije
pri preticanju u zavisnosti da li se odustaje od preticanja,
zavrS$ava preticanje, kao i pozicije u kojima su vozaci u
dilemi (da 1i ¢e zavrSiti preticanje ili odustati od
preticanja). Prikazane su situacije prilikom preticanja
putnickog i teretnog vozila.

Preovladuje broj ispitanika muske populacije, koji Cine
81,3 % ispitanih, §to je u skladu sa realnom slikom vozaca
u Srbiji. U proseku, oko 17 % ispitanika prilikom
preticanja putni¢kog vozila i 38 % ispitanika prilikom
preticanja teretnog vozila je u dilemi ve¢ u prvoj fazi
preticanja, bez obzira da li je u pitanju kriti¢na ili
komotna situacija i koje je ograni¢enje brzine na putu.
Samim tim, vozaci odbacuju moguénost konfliktne
situacije u kasnijoj fazi preticanja, §to ukazuje na veliku
samouverenost vozaca prilikom izvodenja manevra
preticanja.

Vecina ispitanika se smatra ugrozenim ucesnikom u
saobracaju, jer smatraju da vozaci iz njihove saobracajne
okoline nikad ili retko kad poStuju zabranu preticanja i
ogranicenje brzine.

Neke od mera koje bi pridonele ukupnoj bezbednosti
saobrac¢aja, kao 1 prevenciji saobracajnih nezgoda
prilikom izvodjenja manevra preticanja su :

e StrateSko planiranje bezbednosti sobracaja. Is-
kustva najrazvijenijih zemalja pokazuje da se sa-
mo strateSkim planiranjem mogu posti¢i zadovo-
ljavajuci rezultati u bezbednosti saobracaja;

e Edukacija stanovni$tva; Preticanju, kao radnji u
saobracaju, treba posvetiti mnogo vecu paznju
tokom teoretske obuke vozaca, ukazati na veli-
¢inu posledica nebezbednog preticanja i samim
tim vrsiti prevenciju nebezbednog preticanja.

e Formiranje veCeg broja agencija za bezbednost
saobracaja. Tako bi se stvorili uslovi za ozbilj-
nija istrazivanja u kojim bi bilo ukljuceno veci
broj mladih lica, gde bi stekli veca saznanja i
prosirili ih na druge ucesnike u saobracaju.
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ANALIZA BEZBIJEDNOSTI SAOBRACAJA NA PODRUCJU OPSTINE NIKSIC SA
POSEBNIM OSVRTOM NA OPASNA MJESTA

ANALYSIS SECURITY ROAD IN THE MUNICIPALITY NIKSIC WITH SPECIAL
EMPHASIS ON DANGEROUS PLACES

Vidak Krtolica, Dragan Jovanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast-SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — Predmet razmatranja u ovom radu je
analiza bezbijednosti saobracaja na podrucju opstine
Niksi¢ sa posebnim osvrtom na opasna mjesta u period od
2004. do 2008. godine. Posebna paznja je posvecena
utvrdivanju tacnih mikrolokacija (anketom) i obiljezava-
nju opasnih mjesta gdje se dogodio veci broj saobracaj-
nih nezgoda, odnosno uocavanje mjesta na kojima su
ucesnici u saobracaju najugrozeniji.

Abstract - The subject of discussion in this paper is the
analysis of traffic safety in the municipality of Niksic, with
special emphasis on the dangerous places in the period
since 2004. until 2008. year. Special attention was paid to
determining accurate microlocation (survey) and marking
of dangerous places, where occurred a number of traffic
accidents, or locating the place where the most
vulnerable participants in traffic.

Kljuéne re¢i — saobracaj, bezbijednost, rizik, opasna
mjesta.

1. UVOD

Uporedo sa razvojem ljudskog drustva razvijao se i drum-
ski saobracaj koji je dozivio vrtoglavu ekspanziju imajuci
u vidu prednosti koje pruza u smislu efikasnosti, slobode
izbora puta, vremena putovanja, udobnosti, brzine i sl.
Ipak, najznacajniju negativnost, koja prati razvoj i
odvijanje saobracaja predstavljaju saobracajne nezgode
kao novi oblik ugrozavanja ljudi i imovine.

Saobracajna nezgoda je negativna drustvena pojava koja
nastaje kao posledica, neusaglasenosti odnosa ljudskih,
socijalnih, tehni¢kih i prirodnih faktora u sistemu
odvijanja saobracaja.

Zbog toga drustvo mora preduzeti prave aktivnosti i
mobilisati sve resurse bezbijednosti saobracaja kako bi se
uspjesno i efikasno suprotstavilo svim izvorima opasnosti
i stvorio efikasan sistem zasStite u ovoj oblasti.
Posmatrajuéi statisticke podatke moze se reéi da je
najveéi broj registrovanih vozila ostvaren u 2007. godini,
dok je najmanji broj ostvaren u 2004. godini.

U strukturi kategorije vozila vidimo da je u periodu od
2004. do 2007. godine najviSe registrovano putnickih
automobila, zatim slijede teretna vozila, prikljucna vozila,
autobusi, vucna vozila. UceS¢e ostalih kategorija je
neznatno.

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

2. STRUKTURA VOZILA NA PODRUCJU
OPSTINE NIKSIC

Tabela 1. Broj registrovanih vozila prema vrsti na
teritoriji opStine Niksi¢ za period 2004. - 2007. godine

Broj registrovanih vozila
Kategorije vozila | 2004. | 2005. | 2006. | 2007.
Motocikli 27 19 25 151
Putnicki 11.850 | 12.329 | 13.657 | 18.234
automobili
Kombi 44 46 42 58
Autobusi 115 100 101 142
Teretna vozila 1.386 1.346 1.157 1.686
Specijalna radna 52 46 36 69
vozila
Vucna vozila 76 60 56 89
Priklju¢na vozila 198 186 88 244
Poljoprivredni 0 1 0 0
traktori
UKUPNO 13.748 | 14.133 | 15.162 | 20.673
25000 20673
15000 = * ®
10000
5000
0
2004 2005, 2006. 2007.
godina  godina godina godina

Grafik 1. Broj registrovanih vozila na podrucju opstine
Niksié za period 2004. - 2007. godine

3. ANALIZA BEZBIJEDNOSTI SAOBRACAJA NA
PODRUCJU OPSTINE NIKSIC ZA PERIOD
2004. — 2008. GODINE

3.1. Dinamika saobracdajnih nezgoda

Saobrac¢ajna nezgoda je dogadaj na putu ili drugom mjes-
mjestu, u kome je uéestvovalo najmanje jedno vozilo u
pokretu i u kome je jedno ili vise lica poginulo ili povri-
jedeno ili je nastala materijalna Steta.
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Grafik 2. Prikaz broja saobralajnih nezgoda po
godinama za opstinu NikSi¢ za period 2004. - 2008.
godine

Najveéi broj saobracajnih nezgoda dogodio se 2008.
godine 1 to 885 nezgoda od kojih 13 nezgoda sa
poginulim licima 178 nezgoda sa povrijedenim licima i
694 nezgode sa materijalnom Stetom, dok se najmanji broj
saobrac¢ajnih nezgoda dogodio 2004. godine i to 446
nezgoda od kojih je 4 nezgode sa poginulim licima, 120
nezode sa povrijedenim licima i 322 nezgode sa
materijalnom Stetom.

3.2. Struktura nastradalih lica

Struktura nastradalih lica u saobracajnim nezgodama
znatno se razlikuje od strukture onih koji izazivaju
nezgode.

U strukturi nastradalih lica u saobracajnim nezgodama
veliki je broj onih koji su zrtve sopstvene greske,
medutim sve kategorije uCesnika u saobracaju nijesu u
istoj mjeri zrtve sopstvene greske.

Kao zrtve sopstvene greske najcesce su vozaci i pjeSaci,
dok su putnici veoma rijetko Zrtve sopstvene greske.
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Grafik 3. Broj nastradalih lica izrazen kroz procentualne
vrijednosti prema kategoriji uceséa u saobracaju na
podrucju opstine Niksic¢ za period 2004. - 2008. godine

nepoznato 0-4 5.7

15-16
3,332 0.67%0,83% 2.33%

631vige
§.84%,

Grafik 4. Broj nastradalih lica izrazen kroz procentualne
vrijednosti prema godinama starosti u opstini NikSi¢ u
periodu 2004. — 2008. godine

3.3. Tezina saobraéajnih nezgoda
Za stepen tj. izmeritelj teZine nezgoda najcesce se uzima
odnos izmedu broja nastradalih lica i1 saobracajnih

nezgoda 1 strukture nastradalih lica i dobija se
utvrdivanjem:
e Broja nastradalih na 1,10 ili 100 saobracajnih
nezgoda;
e Broja poginulih na 1,10 ili 100 saobracajnih
nezgoda;
e Broja povrijedenih na 1,10 ili 100 saobracajnih
nezgoda;

e Broja povrijedenih na jedno poginulo lice u
saobrac¢ajnim nezgodama.
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Grafik 5. Srednja vrijednost broja povrijedenih i
poginulih lica na 100 nezgoda sa nastradalim i broja
povrijedenih lica na jednog poginulog na podrucju
opstine Niksic za period 2004. — 2008. Godine

3.4. Vremenska raspodjela saobracajnih nezgoda
Za vremensku raspodjelu saobracajnih nezgoda se naj-
Cesce koriste tri vremenske dimenzije:
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e raspodjela saobracajnih nezgoda po mjesecima u
toku godine;

e raspodjela saobracajnih nezgoda po danima u
toku sedmice;

e raspodjela saobracajnih nezgoda po ¢asovima u

toku dana.
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Grafik 6. Raspodjela saobra¢ajnih nezgoda po mjesecima
u toku godine izrazena kroz procentualne vrijednosti na

podrucju opstine Niksi¢ za period 2004. — 2008. godine
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Grafik 7. Raspodjela saobracajnih nezgoda po danima u
toku sedmice izrazena kroz procentualne vrijednosti na
podrucju opstine Niksi¢ za period 2004. — 2008. godine
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Grafik 8. Raspodjela saobracajnih nezgoda po ¢asovima
u toku dana izrazena kroz procentualne vrijednosti na
podrucju opstine NiksSi¢ za period 2004. — 2008. godine

3.5. Prostorna raspodjela saobracajnih nezgoda

Ovdje se radi o geografiji saobrac¢ajnih nezgoda koja se
utvrduje uglavnom na osnovu statistike. Na prostornu
distribuciju saobracajnih nezgoda utice Citav niz razlicitih

faktora medu kojima znacajno mjesto zauzima obim i
struktura saobracaja, duzina i kvalitet putne mreze, stanje
i struktura voznog parka, raspored naseljenih mjesta i
razni socijalni i kulturni €inioci.
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Grafik 9. Prostorna raspodjela saobracajnih nezgoda u
zavisnosti od okoline puta izrazena kroz procentualne
vrijednosti na podrucju opstine Niksi¢ za period
2004. — 2008. godine
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Grafik 10. Prostorna raspodjela saobracajnih nezgoda po
kategorijama puta izrazena kroz procentualne vrijenosti
na podrucju opstine NiksSi¢ za period 2004. — 2008.
godine

4. UTVRDIVANJE OPASNIH MJESTA

U literaturi pod pojmom ,,0pasno mjesto* najéesée naila-
zimo na sledecu definiciju: da je to svako mjesto ili dio
puta na kome se u jedinici vremena dogodi veéi broj
nezgoda nego na drugim slicnim djelovima puta. Ova
mjesta se u praksi ¢esto zovu ,,crne tacke®. U literaturi
uglavnom postoje dvije osnovne kategorije opasnih
mjesta:

e opasno mjesto kao
konstruktivnog nedostatka ili
njegove okoline;

e opasno  mjesto
saobracaja.

Postupak identifikacije i sanacije opasnih mjesta na
putevima mogli bi podijeliti na sledece faze:

e identifikacija opasnog mjesta (mikrolokacija
opasnog mjesta);

e utvrdivanje dijagnoze, odnosno uzroka zbog
kojih  nastaju  nezgode na  pojedinim
mikrolokacijama;

o Kklasifikacija protivmjera;

e sprovodenje odabranih mjera;

e pracenje efekata preduzetih korektivnih mjera na
opasnim mjestima.

posledica  odredenog
stanja puta i

usled  neizdiferenciranog

4.1. Utvrdivanje ta¢nih mikrolokacija (anketom)

Usled nedostatka preciznijih podataka o mjestima
saobracajnih nezgoda, cilj ankete je bio da se na osnovu
prikupljenih i prezentiranih podataka i zakljucaka o
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bezbijednosti putne mreze i opasnim mjestima da predlog
konkretnih mjera i akcija za poboljSanje postojeceg stanja
u opstini Niksié.

Na prvo pitanje: ,,Kako ocjenjujete bezbijednost putne
mreze na podruc¢ju opsStine Niksi¢“, od ukupno 70
anketiranih osoba ¢ak 64,28% je zaokruzilo loSe, 32,86%
zadovoljavajuée a samo 2,86% dobro.

Drugo pitanje zahtijeva da se daju tri opasna mjesta na
podrucju opstine NikSi¢, problemi za ta mjesta i po
njihovom misljenju daju konkretne mjere za reSavanje
toga problema.

4.2. Obiljezavanje opasnih mjesta
U daljem radu preciznije je razmatran problem tri opasna
mjesta koja su identifikovana putem ankete:
e  Raskrsnica ulica Krsta Kosti¢a, Nikca od Rovina
i puta pored Katolicke porte

Slikal. Raskrsnica ulica Krsta Kostic¢a, Nikca od Rovina i
puta pored Katolicke porte

Raskrsnica je semaforisana, medutim mora se ista¢i da
zbog zivih ograda i rastinja oko puta semafori se slabo
prime¢uju i velika je nepreglednost u raskrsnici. Ne
postoje pjesacki prelazi, biciklisticke staze kao ni trotoari

za kretanje pjesaka.
e Raskrsnica ulica Vuka Karadzica,
omladine, Voja Samardzica i Ulice 84

W ;

Narodne

Slika 2. Raskrsnica ulica Vuka KaradZziéa, Narodne

omladine, Voja Samardzica i Ulice 84
Ovo je jedna od prometnijih raskrsnica u gradu. Na ovoj
raskrsnici se ukrstaju Cetiri ulice. Raskrsnica je nesemafo-
risana, postoje znaci ograniCenja i obavjestenja. Osvijet-
ljena je ima Sest pjesackih prelaza koji su slabo vidljivi.
Trotoari za pjeSake postoje sa jedne strane do Osnovne
Skole ,,Mileva Lajovi¢“, dok sa druge strane ne postoje.
Ne postoje biciklisti¢ke staze. Slaba preglednost pri uklju-
¢ivanju iz ulice Narodne omladine zbog Zivih ograda na
lijevom uglu raskrsnice.

e Hercegovacki put — Vukov most i raskrsnica
posle mosta

Slika 3. Hercegovacki put — Vukov most i raskrsnica posle
mosta

Poslije mosta dolazi do ukr$tanja sa dvije saobracajnice.
Ne postoji trotoar za pjeSake, biciklisticke staze. Nedos-
tatak horizontalne signalizacije. Nedostatak semafora. Pri
ulasku na most iz pravca grad krivina je u desnu stranu,
dok je na tom dijelu puta poprec¢ni nagib puta na suprotnoj
strani, tako da pri maloj poledici kola proklizavaju na
suprotnu traku.

5. ZAKLJUCAK

Ukupno gledano opste stanje bezbijednosti saobracaja i
saobrac¢ajne infrastrukture u opstini Niksi¢ nije zadovolja-
vajuce. Kada se uzme u obzir Cinjenica da su mala
sredstva ulagana za bezbijednost saobracaja i odrzavanje
putne mreze onda je jasno u kakvom je stanju putna
infrastruktura. Medutim zadnjih par godina doslo je do
povecanih ulaganja u putnu infrastrukturu. Unapredenje
uslova za kvalitativno i kvantitativno poboljSanje saobra-
¢aja u opstini Nik$i¢ znaci rekonstrukciju postojeéih i
planiranje i izgradnju novih, savremenih saobracajnica.
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MERE ZA POVECANJE EFIKASNOSTI RADA VOZNOG PARKA PREDUZECA
»KONVOJ TRANS doo’’ IZ KRAGUJEVCA

MEASURES FOR IMPROVING THE EFFICIENCY OF THE VEHICLE FLEET OF
»KONVOJ TRANS doo’> FROM KRAGUJEVAC

Branimir Timotijevi¢, Pavle Gladovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — Objasnjen je pojam procesa transporta
tereta i automobila u drumskom transportu kao i aktuelno
stanje u ovoj oblasti. Detaljno su obradeni pravni okviri i
dozvole za prevoz tereta i automobila. Razmotrene su
perspektive i potencijali predlozenih mera za unapredenje
transporta tereta i automobila.

Abstract — Transportation of cargo and cars in road
transport is explained in this paper, as well as current
situation in the field. Legal frame and licencies for cargo
and cars transportation have been addressed in more
details. Perspectives and potential applications of
suggested measures for improving cargo and car
transportation have also been considered.

Kljuéne redi: Transport tereta i automobila, upravljanje
voznim parkom , optimizacija transportnih procesa.

1. UVOD

Pod transportom se uopSteno, podrazumeva skup ili
kompleks aktivnosti na premestanju (prevozu) putnika i
robe uz pomo¢ transportnih sredstava od “izvora” do
“cilja” putovanja. U tom procesu, putnici i roba
predstavljaju predmet rada, a transportna sredstva
sredstva rada. Transportu pripada vazna uloga u procesu
proizvodnje, jer se kao obavezan element u realizaciji
proizvodnje pojavljuje prevoz sirovina, materijala,
polufabrikata i gotovih proizvoda. Bez kvalitetnog
transporta nema ni kvalitetne proizvodnje i potrosnje, pa
ni kvalitetnog Zivotnog standarda.

Ovim diplomskim radom ¢ija je tema analiza i ocena rada
preduzeca ,Konvoj trans doo.”“ sa predlogom mera za
unapredenje organizacije upravljanja autotransportnom
delatno$¢u u preduzecu, potrebno je sagledati polozaj
autotransportne delatnosti u samom preduzecu i projekcije
njegovog razvoja. Sve to iz razloga $to auto-transport
spada u osnovne delatnosti preduzeca.

Potrebno je izvrsiti analizu dosadasnjeg razvoja i
poslovanja preduzeéa ,,Konvoj trans’’ d.o.o. i prikazati
kretanje voznog parka kao i rezultate rada vozila. Na
ovom primeru bice prikazana organizaciona struktura u
samoj firmi, struktura zaposlenih kadrova, transportni
kapaciteti kao i strukture troSkova koji uticu na cenu
prevoza.

NAPOMENA
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Pavle Gladovié, red.prof.

Metode po kojima je izvrSeno istrazivanje t.j. analiza
prevoza teretnog voznog parka preduzeéa , KONVOJ
TRANS doo* su statisticki podaci pokazatelja efikasnosti
i efektivnosti rada voznog parka t.j. tehni¢ko-eksploata-
cioni pokazatelji.

2. INDUSTRIJA U KRAGUJEVCU

Osnovni nosilac privrednog razvoja grada Kragujevca
jeste oblast industrije sa u¢eS¢em u ukupnom broju zapos-
lenih u privredi od 50,2%, u drustvenom proizvodu od
40% 1 vrednosti osnovnih sredstava grada Kragujevca od
47,1%.

U strukturi industrije dominantnu ulogu ima metalopre-
radivacka industrija €iji su nosioci automobilska indus-
trija, industrija galovih lanaca, industrija namenskih pro-
izvoda, i industrija privrednih vozila, sa u¢es¢em u ukup-
nom fizickom obimu industrijske proizvodnje od preko
80%. Privatni sektor je zastupljen sa 13 preduzeca u masi-
nogradnji za proizvodnju opreme za tekstilnu industriju,
masina za pakovanje, procesne opreme i sli¢no.

Privatni sektor je zastupljen sa 13 preduzeca u masino-
gradnji za proizvodnju opreme za tekstilnu industriju, ma-
Sina za pakovanje, procesne opreme i slicno. Preduzeca u
ovim granama su, i po obimu proizvodnje i po broju
zaposlenih, najveéi privredni subjekti.

Instalisani kapaciteti za proizvodnju godisnje su:

e "Zastava automobili" preko 200.000 automobila,

e "Zastava kamioni" preko 5.500 kamiona od 2-5
tona, 2.500 specijalnih vozila,

e "Filip Kljaji¢" oko 9.300 t galovih lanaca,

e "Zastava namenski proizvodi" - §iroki asortiman
lovackog i sportskog oruzja,

e "Zastava alati" - specijalni alati,

e "Zastava masSine" - specijalne alatne masine,
rudarska oprema, masine za prehrambenu
industriju,

e "Zastava kovacnica" - izrada toplokovanih
otkovaka od 0,25 do 50 kg, kovacki,
poljoprivredni i ru¢ni alat.

Industrija konfekcije u Kragujevcu zastupljena je preko tri
veca druStvena preduzeca i veéi broj malih pogona i
radnji u privatnom sektoru koji zaposljavaju od 5 do 50
radnika. U ovoj grani instalisani su kapaciteti za
proizvodnju 2.730.000 m® konfekcije odeée, 250 t
posteljnog rublja, 49 t teske konfekcije i drugi proizvodi

za domace i strano trziste [5].
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U privredi grada zastupljena je i industrija obuce,
ortopedskih pomagala, industrija koze i kozne galanterije.
I u ovoj grani zadnjih godina se pojavljuju manji
kapaciteti za proizvodnju gotovih obucarskih predmeta i
ode¢e u okviru kozne galanterije, kako u druStvenom,
tako i u privatnom sektoru.

U proizvodnji obuce =zastupljeno je i 5 privatnih
preduzeca. U instalisanim kapacitetima moguée je
proizvesti oko 320 t krupne gornje koZe i preko 38.000 m*
koznih rukavica.

3. ZNACAJ DRUMSKOG TRANSPORTA ROBE

Savremeni uslovi zivota, intenzivan razvoj privrede i

drustva, povetana robno novana razmena neizbezno

uslovljava potrebu za razvojem svih vidova transporta pa i

drumskog. Veoma dinamican razvoj drumskog saobracaja

posle drugog svetskog rata omoguéen je velikim

materijalnim ulaganjima, a pre svega: izgradnjom velikog

broja auto-puteva, razvojem automobilske industrije,

relativno jeftinom pogonskom energijom i jednostavnim

ostvarivanjem direktnog transportnog lanca u varijanti

drumskog transporta.

Ovakav razvoj drumskog transporta omogucio je

kompleksno saobracajno opsluzivanje gravitacionih

podrudja ostalih vidova saobracaja i saobracajno otvaranje

planinskih i drugih teSko pristupacnih podrucja. Drumski

transport moze se podeliti (slika 3.1):

+ Prema nameni na: javni i za sopstvene
(drustvene ili privatne) potrebe,

« Prema teritorijjalnim  obelezjima na:
unutra$nji i medunarodni,

s Prema specijalnosti: Transport putnika i
transport robe,

« Prema nacinu organizacije na: linijski i
slobodni.

Preduzeée ,,Konvoj trans doo.”” prevashodno se bavi
medunarodnim prevozom, zbog Cega se sa razlogom daje
prioritet medunarodnom prevozu.
Pod pojmom medunarodni drumski transport podrazu-
meva se prevoz putnika ili robe izmedu dve ili vise
zemalja, gde drumsko vozilo prelazi drzavnu granicu [1].
Prema teritorijalnom obelezju drumski transport se moze
podeliti na:

- pograni¢ni

- meduteritorijalni

- granicni

Prilikom procesa prevoza u drumskom saobracaju mora
postojati odredena dokumentacija (dokumenta za vozilo,
dokumenta za vozace, medunarodne dozvole, putni
nalozi, vozarine, dokumenta o prevozu opasnih materija u
domacem i medunarodnom saobracaju).

Javljaju se tri osnovne grupe po kojima se deli
dokumentacija:

- dokumenta koja prate robu

- dokumenta koja prate teretne jedinice

(kontenere, palete, cisterne i sl.)
- ostala prateca dokumentacija.

4. RAZVOJ I DELATNOST PREDUZECA
»KONVOJ TRANS doo“ 1Z KRAGUJEVCA

Poslovno ime i sedi$te: Privredno drustvo "Konvoj-trans"
doo iz Kragujevca, ul. Skladi$ni centar br.3 je drustvo sa
ograniCenom  odgovorno$¢u upisano u  registar
Tgovinskog suda u Kragujevcu 03.02.1993 godine pod
brojem FI-1806/93, [6].
Preduzeée “Konvoj trans” poseduje vozni park koji je
registrovan za prevoz robe i automobila u drumskom
transportu za javne potrebe. Razlozi koji opravdavaju
postojanje i rad voznog parka su:

% omogucena je pravovremena isporuka robe i
vozila,

R?

< vozila su stalno na raspolaganju,

< transportne potrebe se izvrSavaju po redosledu
koji zahteva stepen hitnosti isporuke,

% izvrSenje prevoza je prilagodeno potrebama
klijenta,

7

% osoblje je obuceno za uredno i pravovremeno
izvrSenje transportnih zahteva.

Preduzeée se nalazi u industrijskoj zoni Kragujevca u
naselju Ili¢evo. Povr$ina koju zauzima je oko 50 ari. Od
objekata koji su u svojini preduzeéa su: Upravna zgrada
sa kancelarijama i magacin sa rezervnim delovima i
opremom. U okviru magacina se nalazi radionica i
pomoéni magacin za ulja, maziva i gume. Pumpa i
tehnicki pregled se nalaze van preduzeca u naselju Erdec.

5.ORGANIZACIONA I KVALIFIKACIONA
STRUKTURA PREDUZECA ,, KONVOJ TRANS
doo* I1Z KRAGUJEVCA

Da bi preduzece uspesno poslovalo potrebno je izvrSiti
ispravnu organizaciju svih elemenata u strukturi. Svako
pravilno organizovanje povla¢i za sobom i uspesno
poslovanje, ravnomernu raspodelu poslova i obaveza svih
zaposlenih, uposljavanje svih raspolozivih kapaciteta, a
po slede¢em algoritmu koji je prikazan na slici 1.

direktor

direktor direktor
transporta komercijale

finansijski
direktor

|
[ 1

[ | —1

dispo dispo
menadzer menadzer

knjigovoda finansijska
operativa

komercijalista

sluzba
odrzavanja

prevodilacka Sef
sluzba knjigovodstva

vozali

Slika 1. Organizaciona Sema preduzeca

Na slici 1. moze se videti jedan funkcionalni model
organizacione strukture.
Funkcionalni model je najrasprostranjeniji u praksi
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savremenih preduzeca, jer je pogodan i za mala i za
srednja preduzeca..

U narednoj tabeli 1. dat je prikaz veli¢ine voznog parka u
zavisnosti od marke i tipa vozila od cega zavisi i
kapacitet.

II;r Registracija 1:;{:;;'7: Tip Nosivost (1)

1. | KG-601-19 Mercedes Actros 6

2° KG-859-04 Mercedes Actros 6

3. KG-859-05 Mercedes Actros 6

4. KG-859-06 Mercedes Actros 6

5. KG-866-59 MAN TGAO1 6,5

6. KG-892-88 Mercedes Actros 6

7. KG-894-66 Mercedes Actros 6

8. KG-919-50 DAM.CR 1846 7

9. KG-175-889 VOLVO FH42T 6.5

10. KG-177-688 VOLVO FH42T 6.5

11. KG-178-109 Mercedes Actros 6

12. KG-178-110 Mercedes Actros 6

13 KG-180-777 IVECO EUROTE 10,975

14 KG-184-036 Mercedes 183LNR 6,5

15 KG-184-284 Mercedes Actros 6

16 KG-184-285 Mercedes Actros 6
Ukupno 104

Tabela 1. Struktura kamiona prema tipu i nosivosti

6. ANALIZA RADA VOZNOG PARKA
PREDUZECA ,,KONVOJ TRANS DOO“ 1Z
KRAGUJEVCA

Kao §to je u prethodnim poglavljima napomenuto u
transportnoj sluzbi preduzeca “Konvoj trans” ne postoji
evidencija o naturalnim i finansijskim pokazateljima
poslovanja bez kojih se ne mogu efikasno Kkoristiti
raspoloziva sredstva u voznom parku.

Posmatrace se jedan najces¢i tip prevoznog puta u
preduzecu ,Konvoj trans“ odnosno sloZen prstenasti
prevozni put.

Zelenom bojom je predstavljen put pod teretom, a
crvenom bojom prazni predeni put bez tereta slika 2.
Utovar vozila je obelezen na mestu utovara slovom (U) a
istovar slovom (I) [3].

'%\ Kp2
Beograd

Slika 2. Prevozni put vozila

7. INFORMACIONI SISTEM

Osnovni zadatak informacionog sistema transportnog
preduzeca jeste da kroz primenu savremenog racunarskog
centra obezbedi informacije koje su u datom trenutku
neophodne za pronalazenje optimalnog resenja problema,
kao i moguénost analiziranja veceg broja podataka
razli€itih vrsta na istom mestu.

Informacioni sistem se definiSe kao sistem koji koristi
hardver (masine i mediji), softver (programi i procedure) i
ljudske resurse (korisnici i specijalisti) radi sprovodenja
aktivnosti ulaza, obrade, izlaza, memorisanja i kontrole, a
koje treba da transformiSu resurse podataka u informa-
cione proizvode.

Iz prethodnih analiza moZemo zakljuciti da je funkcio-
nisanje preduze¢a na zadovoljavaju¢em nivou. Da bi se
unapredilo postojec¢e stanje neophodno da se Sto pre
reSava ovaj problem, kako bi preduzece u narednom
periodu rada poboljsalo svoje rezultate rada. To bi se pre
svega postiglo pove¢anjem kvaliteta prevozne usluge, kao
i smanjenju transportnih troSkova. Sve bi to u znatnoj
meri uticalo na proizvodnost rada preduzeéa.

Preduzecu treba u proces rada ugraditi struénu unutrasnju
kontrolu koja ¢e se brinuti o zastiti istih tih vrednosti u
saobracaju.

Primeceno je da se ne vode na zadovoljavaju¢i nacin
vrednosti izmeritelja eksploatacije i rada voznog parka.
Jedan od osnovnih problema javlja se prilikom analize
vremena utovara-istovara, kao i praznog predenog puta
vozila.

Jednom adekvatnom strategijom i pronalaZzenjem poslova,
kako u jednom smeru, tako i u povratnim voznjama, omo-
gucilo bi ve¢i dohodak samom preduzecu i u znatnoj meri
omoguciti sredstva za ulaganje u nova vozila, kao i u
kvalitetno odrzavanje postojeéih.

8. GLOBALNI POZICIONI SISTEM (GPS)

Globalni Pozicioni Sistem (Global Positioning System-
GPS) predstavlja sistem za odredivanje pozicije objekata
u realnom vremenu. GPS je razvijen od strane Mini-
starstva odbrane SAD i primenjuje se od 1973. godine.
Odredivanje pozicije objekata je postalo dostupno
Sirokom krugu korisnika 1993. godine otvaranjem GPS
sistema NAVSTAR (Navigation Satellite Timing And
Ranging), koji obezbeduje komercijalnu primenu.

Oprema koja se koristi u bazi je:

- PC racunari koji su povezani sa glavnim
serverom tj. vezom sa glavnim centralnim
raCunarom,

- Cetiri personalna ratunara i jedan laptop koji
imaju instalirane Windows XP operativne
sisteme koji imaju aplikaciju da podrzavaju
rad sistema za kontrolu i upravljanje vozila.

- Priklju¢ak Internet DSL/WAN (getwey) za
GPRS komunikaciju s opremom u vozilima i
vezu sa serverskim radunarem;

- LAN mreza kapaciteta 1,5 gb/sek oprema za
neprekidno napajanje i mrezni preklopnik;

- Savremena komunikacija preko ugradenog
modema.
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Ovako bi trebalo da izgleda jedan dobro organizovan
prevozni put koji nema prazne predene kilometre. Nacin
na koji ovo moze da se ostvari usko je vezan za marketing
i iznalazenje klijenata. U praksi se rede srecu ovakvi
prevozni putevi ali nije nemoguce, slika 3.

KE1

548 km

Karlisrug

—

Slika 3. Korigovan prevozni put

9. ZAKLJUCNO RAZMATRANJE

Ovim radom sagledano je postojece stanje transportne
sluzbe preduzeca “Konvoj trans doo.” Sveukupna situa-
cija prethodnih godina u zemlji je negativno uticala na
poslovanje veéine preduzeca, kao i na preduzeée Konvoj
trans.

ZateCeno stanje u transportnoj sluzbi je relativho po-
voljno, pre svega misli se na strukturu voznog parka.
Jedan deo teretnih vozila je u potpunosti amortizovan
(finansijski otpisan) i kao takav prouzrokuje dopunske
troskove (odrzavanje, servis, poveéana potro$nja goriva,
maziva, itd).

Uoceno je nepostojanje modernog informacionog sistema
u transportnoj sluzbi. Vozni park je dobro iskorisc¢en.
Neophodno je osnovati posebnu marketing sluzbu u okvi-
ru sektora prodaje koja ¢e obezbedivati teret i u povratnim
voznjama, kako bi se smanjili prazni i nulti predeni
kilometri i povec¢ao prihod vozila po predenom kilometru.
Na kraju je zakljuceno da postoji manji broj nedostataka u
poslovanju marketinske i organizacione sluzbe, ali isto
tako postoji i volja zaposlenih i rukovodstva da uce i da se
prilagodavaju novonastaloj situaciji kako bi kvalitet
usluga koje nude digli na vi$i nivo. Na menadzmentu
preduzeca ostaje da posveti veéu paznju sluzbi
organizacije, pracenja i odrzavanja kroz razne analize i
konkretnim akcijama unapredi i ovaj sektor ¢ime ¢e i
preduzece u celini poboljsati konkurentsku poziciju na
trzistu u zemlji.
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ANALIZA PRIMENE OPTICKIH KABLOVA U SAVREMENIM
TELEKOMUNIKACIJAMA

ANALYSIS OF OPTICAL CABLES APPLICATION IN MODERN
TELECOMUNICATIONS

Milko Dmitrovi¢, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — U radu je prikazana analiza primene i
nacin instalacije optickih kablova. Ukazano je na pred-
nosti koje oni imaju u odnosu na druge prenosne
medijume. Opisana je struktura i postupak izrade optickih
kablova, a dat je i ekonomski osvrt na primenu raznih
varijanti optickih kablova. Dat je pregled sumova koji se
javljaju u optickom prenosnom sistemu i metoda kom-
penzacije disperzije. Ukratko je objasnjena struktura op-
tickog prenosnog sistema ciji su opticki kablovi osnovni
deo, kao i izbor tipa optickih viakana i ostalih komponenti
u zavisnosti od zahtevanih performansi optickog sistema.

Abstract — This paper presents analysis of application
and ways of installation of optical cables. Their ad-
vantages are comapred to other transfer media. Structu-
res and constructions of optical cable as well as the
economical review on their application is presented.
Overview of noise types that appears in an optical system
is given as well as the dispersion compensation methods.
The structure of optical communication system is
explained in brief, as well as the way of selection of types
of the optical fibers and other components as a function
of demanded performances of the optical system.

Kljuéne reli: opticki kablovi, opticka viakna, opticki
sistem, prenosni medijum, disperzija, Sumovi

1. UVOD

Predaja vece koli¢ine informacija je glavna karakteristika

optickih prenosnih sistema ¢iji su opticki kablovi osnovni

deo, uz koris¢enje manje energije u poredenju sa drugim

prenosnim sistemima.

Najvaznije osobine svetlovodnih komunikacija su:

e Veliki informacioni kapacitet

e Mala slabljenja signala u sistemu

e Otpornost na razli¢ite smetnje elektromagnetne
prirode, usled dielektri¢nog karaktera svetlovoda

e Relativno mali gabariti i masa elemenata prenosnog
sistema, koji su posledica malih talasnih duzina iz
optickog dijapazona

e Zasti¢enost od ometanja i prisluskivanja

Zahtevi koji se stavljaju pred komunikacione sisteme

mozemo svesti na sledece:

e Ostvarivanje prenosa §to vece koli¢ine informacija u

jedinici vremena na zadatu daljinu

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

e Ostvarivanje komunikacije izmedu ucesnika na $to
veéoj razdaljini, bez usputne regeneracije, odnosno
pojacavanja signala.

Karakteristike optickih talasovoda odreduju mesto i vrstu

njihove primene.

2. STRUKTURA SISTEMA ZA PRENOS SIGNALA
PO SVETLOVODIMA

Kod optickih telekomunikacionih sistema prenos poruka
se vrsi povorkom fotona kroz staklena vlakna. Zato na
ulazu sistema postoji interfejs za pretvaranje elektricnog
signala u opticki signal.
Posmatramo pojednostavljenu strukturu jednog sistema
(linije, sl.1.) za prenos digitalnih signala po svetlovodima
(optickim kablovima) koga Cine slede¢i elementi:

opticki predajnik

ulazni | #Z
signal | 1 2
|

. J
izlazni
signal |

i

==

S1.1. Struktura sistema za prenos digitalnih signala
po svetlovodima

1 — ulazni stepen

3 — opticki konektori
5 — fotodekoder

7 — ekvalizator

9 — ekstraktor takta

2 — pobudivac izvora svetlosti
4 — opticki kabl

6 — prijemni pojacavac

8 — odlucivac

10 — izlazni stepen

Opticki signali koje daje izvor dalje se prenose preko
optickog kabla, koji sadrzi odreden broj optickih vlakana.
Pri uvodenju svetlosti u opticko vlakno i pri medusobnom
nastavljanju optickih vlakana koriste se opticki konektori
i opticki spojni elementi koji imaju znacajnu ulogu u
formiranju prenosnih karakteristika optickog sistema.
Posle prostiranja kroz prenosni medijum (opticko vlakno),
vrsi se njegovo pretvaranje iz optickog u elektri¢ni oblik.
Posle ovoga se elektri¢ni signal preko izlaznog stepena za
prilagodenje vodi na opticki predajnik ako je re¢ o
regeneratoru, ili na terminalni elektronski uredaj ako se
radi o linijskom optickom modulu.

3. OPTICKI KABLOVI

Opticki kabel sluzi za smeStanje i zastitu jednog ili vise
optickih vlakana radi njihove primene u spoljnoj sredini.
Svetlost se prenosi nizom totalnih refleksija unutar tankih
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optickih vlakana [1].

Opticki kablovi su u poredenju sa klasi¢nim zi¢anim

kablovima laksi, ne podlezu elektromagnetnim uticajima,

propusni opseg je veoma veliki tako da omogucéavaju

prelazak na veée brzine protoka samo promenom korisni-

¢ke opreme i ne mogu se nedestruktivno prisluskivati.

Kvalitet optickog kabla zavisi od osobina optickog

vlakna, a njegova primena od tipa zastite u kablu.

Primena optickih kablova:

e u medicini za osvetljavanje nepristupacnih delova kao
§to su telesne duplje

e za prenos slike

e za prenos informacija u tehnici komuniciranja

e zaizradu senzora.

3.1. Opticka vlakna

Prenosne karakteristike optickih vlakna uslovljene su

njihovim = strukturnim karakteristikama 1 osobinama

materijala od kojih su izradena.

Prednosti primene optickih vlakana su:

malo poduzno slabljenje

veliki propusni opseg

imunost na smetnje tipa EMI

imunost na smetnje tipa RFI

bezemisioni protok informacija

nemogucnost nedestruktivnog ometanja i

Skivanja

nepostojanje problema neadekvatnog uzemljenja

male dimenzije

mala teZina.

Mane primene optickih vlakana:

e visoka cena kablova, linijske opreme i prateceg alata i
pribora

e osetljivost na mehanicka dejstva

e osetljivost na radioaktivno zracenje.

prislu-

3.2. Slabljenje i gubici u optickom vlaknu

Svetlosni zrak tokom prolaska kroz opticko vlakno gubi
fotone, odn. energiju, §to izaziva smanjenje amplitude
signala [4].

Blok Sema digitalnog optickog sistema sa naznacenim
izvorima Suma prikazana je na sl.2.

S1.2. Blok sema digitalnog optickog sistema sa
naznacenim izvorima Suma

Gubici u optickim vlaknima se javljaju usled apsorpcije,
rasejanja na spojnim mestima (predajnik — vlakno, vlakno
— vlakno i vlakno — prijemnik).

Gubitke usled rasejanja mogu izazvati: varijacije precnika
jezgra optickog vlakna, razna mikroostecenja i nesklad na
grani¢noj povrsini jezgro-omotac koji su manji od talasne
duzine primenjene svetlosti Usled apsorpcije svetlost se
pretvara u toplotu odnosno povecava se temperatura
vlakna.

3.3. Metode kompenzacije disperzije
Glavni faktor koji ograniava kapacitet i duzinu optickih

linkova jeste disperzija. Sa povecanjem kapaciteta i
rastojanja kod optickih sistema, izmedu ostalog, smanjuje
se 1 tolerancija na efekte disperzije pri prenosu signala [5].
U opti¢kom vlaknu postoje tri tipa disperzije:

++ modalna disperzija

7

¢ hromatska disperzija (CR)

+¢ disperzija polarizacijonog moda (Polarisation Mode
Dispersion - PMD).

Tradicionalno reSenje za kompenzaciju hromatske disper-

zije (Chromatic Dispersion, CD) kod dugackih optickih

linkova je upotreba kompenzacionog vlakna (Dispersion

Compensating Fiber, DCF) koje ima negativnu vrednost

disperzije u treCem opti¢kom prozoru.

Kalemovi sa kompenzacionim vlaknom se postavljaju duz

linka — otprilike na svakih 80 km linka postavlja se modul

sa 15km DCF [5].

Tipicna kriva disperzije DCF prikazana je na sl.3.

Isprekidanom linijom je prikazana Zeljena kriva disperzije

kojom bi se izvrSila potpuna kompenzacija na svim

talasnim duzinama. Vidi se da je efikasna kompenzacija

moguca samo u odredenom opsegu talasnih duZzina.

-500 ey
2 -1000 korisna Sirina
E 1500 g
% ey
& -2000
-2500
-3000 -
1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640
talasna duZina [nm]
S1.3. Disperziona karakteristika DCF-a [5]
Najnoviji pristup u kompenzaciji disperzije jeste

koris¢enje modula za kompenzaciju koji probleme sa CD,
nagibom disperzije i PMD tretiraju sveobuhvatno, a ne
parcijalno kao kod DCF. Druga karakteristika ovakvih
modula je njihova podesljivost, odnosno mogucnost
prilagodavanja na novo okruzenje (pri rekonfiguraciji
mreze i/ili promeni ambijetalnih uslova). Ovo je vrlo
vazno kod kompenzacije PMD ¢ije su fluktuacije
slucajnog karaktera.

Kori$¢enje hibridnih integrisanih kola je jedan od
funkcionalnost kompenzacionih modula. Kola sa planar-
nim talasovodima (Planar Lightwave Circuits, PLCs) sa
osnovom od silicijuma s u vrlo upotrebljiva kao opticka
platforma za hibridnu integraciju. Nedostatak PLC
kompenzatora je veliki broj stepeni slobode koji se
moraju podesavati.

Kompenzacija hromatske disperzije pomoéu DCF se
uveliko primenjuje, ali se sve viSe koriste moduli za
kompenzaciju, koji probleme vezane za disperziju (CD i
PMD) i druge efekte, u vecoj ili manjoj meri, tretiraju
sveobuhvatno.

3.4. Izbor tipa vlakna i ostalih komponenti u zavisnosti
od zahtevane brzine (kapaciteta) i Zeljene duZine
opticke veze
Na performanse opti¢ke veze uti¢e veliki broj parametara,
a optimalan sistem je onaj koji ispunjava zadate karak-
teristike i najjeftiniji je.
Polazni podaci u projektovanju koje daje korisnik su:

+¢ kapacitet veze (digitalni protok)

7

¢ kvalitet prenosa (dozvoljena ucestalost greske)
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< duzina veze.
Na osnovu ovih zadatih karakteristika od korisnika (i
raspolozivih komponenata) bira se:

+ talasna duzina nosioca

+¢ tip predajnika (LED ili laser)

+ tip fotodetektora (PIN dioda ili lavinska dioda)

% tip optickog vlakna.
Blok Sema izbora tipa vlakna i drugih komponenti u zavi-
snosti od zahtevane brzine i Zeljene duzine regeneratorske
deonice prikazana je na sl.4.

BRZINA
PRENOSA

ZELJENADUZINA [ 4 50 m (il vi

do 20-30 kn

XTORSKI
DEONICE
KORISTI SE KORISTISE.
VISEMODNO MONOMODNO)|
VLAKNQ VLAKNQ
800900 mm [ s | 1300mm 1300-1550 nm
DUZINA

GaAs InGaAsP 1300-155¢ nm
IZVOR [ZVOR FOTODETEKTOR IZVOR

[nGaAs
LASER LASER S,; PING
PIN-FET

S1.4. Blok sema postupka za izbor tipa vilakna i drugih
komponenti u zavisnosti od zahtevane brzine i Zeljene
duzine regeneratorske deonice

d 800-900 nm 1300-1550 nm

FOTODETEKTOR

si
APD

3.5. Primena optickih kablova u visoko-naponskim
sistemima
Razvojem tehnike prenosa optickim vlaknima, mnogi
problemi usled prisustva jakih polja su eliminisani, a
uvedeni novi principi razmiSljanja. Napravljena su
elegantna reSenja kojima se opticki kabl pridruzuje
energetskom i na lak naCin Siroka teritorija pokriva
kvalitetnim telekomunikacionim prenosnim putem [1].
Opticki kablovi koji se koriste u elektroprivrednim
sistemima veza razlikuju se pre svega po nacinu polaganja
i dele se na:

% podzemni opticki kabl

«* nemetalne samonosive kablove (ADSS - All-Dielec-

tric Self-Supporting)

« nemetalne  opticke  kablove pri¢vrSéene  na

zemljovodno uze (ADL - All-Dielectric Lashed Cable

Technology)

«» opticke kablove u zemljovodnom uZetu.
Svaka od navedenih varijanti primene optickih kablova
ima svoje prednosti i nedostatke, kako u tehnickom tako i
u ekonomskom smislu.
3.6. Tehnika uduvavanja (Blow in) novog optickog
kabla u PE cev pored postojeceg optickog kabla

novi opticki postojeci optigki
kabl kabl

:"Il% ——.  dihtumzi
SL1.5. Sematski izgled postavljanja masine za uduvavanje i
adaptera na postojecu PE cev

adapder\\-

magina za
uvlacenje
optickog
kabla

Tokom izgradnje novih deonica optickih kablova
suocavamo se sa velikim brojem problema u pribavljanju
odgovarajucih saglasnosti za izvodenje radova, narocito u
urbanim sredinama i problemima u samom izvodenju kao
§to su razbijanje asfaltnih povrSina, betonskih podloga,
ukr$tanje sa drugim infrastrukturnim instalacijama itd.

3.7. Prednosti i nedostaci primene raznih varijanti
optickih kablova u elektroprivrednim sistemima veza
Polaganje optickog kabla u zemlju ima dva nedostatka.
Prvi se odnosi na izbor trase, koji zahteva znacajne aktiv-
nosti kako na pronalaZenju optimalnog tehni¢kog resenja
tako i na obezbedenju odgovarajué¢ih saglasnosti nadlez-
nih institucija. Ovaj problem je posebno aktuelan kod Cis-
to komunikacinih kablova i to kako u urbanim podruc¢jima
tako i van njih. Kad su u pitanju opticki kablovi u ulozi
pilotskih kablova, problem je delimi¢no ublaZen jer se oni
polazu u isti rov sa elektro-energetskim kablom i obez-
bedenje trase se resava zajednicki za oba kabla.

Drugi nedostatak je ekonomske prirode — iskustva poka-
zuju da je zbog gradevinskih radova na iskopu i zatrpa-
vanju rova, obelezavanju trase, izradi posebnih prosirenja
rova za spojnice itd. finalni troSak oko 2,5 puta veéi od
kostanja samog kabla, $to je veoma znacajno.

Samonosivi opticki kablovi se ves$aju na stubove daleko-
voda, ispod faznih provodnika. Njihova prednost je u to-
me §to se njihovo postavljanje moze izvrsiti bez isklju-
¢enja dalekovoda i to relativno brzo, $to ima svoj znacaj
posebno kada je potrebno hitno obezbediti neki transmi-
sioni put.

Medutim, njihova primena u elektroprivrednim sistemima
veza ima izvesna ograni¢enja, kako u mehanickom tako i
u elektomagnetskom smislu. S obzirom da ovaj kabl “sam
nosi svoju tezinu” pozeljno je da u mehanickom smislu
bude $to jaci tj. sa odgovarajuéom metalnom konstrukci-
jom. Sa druge strane, metalna konstrukcija povecava
tezinu kabla i dodatno optereéuje stubove dalekovoda.
Zato se primenjuju reSenja bez metalnih elemata sa
posebnom plastikom koja ojacava sam kabl. Dodatan
problem u pogledu mehani¢ke c¢vrstoce ovih kablova
predstavlja uticaj vetra, snega i leda. Ukoliko je kabl
nemetalni, on je lakS§i od faznih provodnika pa su
amplitude oscilacija usled bo¢nog vetra vece i moze doci
do mehanickog kontakta sa faznim provodnicima. Meha-
nicko opterecenje koje unose sneg i led u nekim
krajevima moze biti veoma veliko i usloviti kidanje kabla.
1z svega iznetog sledi da se samonosivi opticki kablovi u
nasSim uslovima mogu koristiti kao privremena resenja i to
za dalekovode naponskih nivoa 110kV i nizim, pri ¢emu
posebnu paznju treba posvetiti proveri statickog opte-
re¢enja stubova kod postojec¢ih dalekovoda.

Namotavanje optickog kabla oko zemljovodnog uzeta
dalekovoda ili eventualno oko faznog provodnika pred-
stavlja interesantno reSenje pre svega zbog relativne jed-
nostavnosti i kratkog vremena “polaganja” kabla. Ipak, u
svetu ovaj nacin nije naSao §iru primenu. Razvoj ovakvog
reSenja je verovatno nastao kao posledica reSavanja
mehani¢kih problema kod samonosivih kablova. Pola-
ganje ovog kabla zahteva kori$¢enje posebnih masina a
kabl je u znacajnoj meri izloZen elektri¢nim praznjenjima
u atmosferi i §tetnom uticaju vetra, snega i leda. Zato se
ova varijanta primenjuje kao privremeno resenje, sli¢no
kao i samonosivi kablovi.
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Ugradnja optickih vlakana u zemljovodno uze dalekovoda
ili eventualno u fazni provodnik iz vise razloga predstav-
lja reSenje koje je naslo Siroku primenu u svetu. U
danasnje vreme se u cevcicu ugraduje 48 vlakana §to je
kapacitet prenosa koji je ne samo dovoljan za potrebe
elektroprivrednog sistema veza ve¢ otvara moguénosti
zajednicke izgradnje sistema sa drugim imaocima sistema
veza, posebno $to dalekovodi dolaze i do delova teritorije
koji su van urbanih zona i glavnih saobracéajnih pravaca.

Resenja sa OPGW kablom su posebno interesantna za
slu¢aj novih dalekovoda. U vecini elektroprivreda u svetu
zauzeto je generalno opredeljenje da sa za sve dalekovode
naponskog nivoa 220 kV odnosno 400 kV u bar jedno
zemljovodno uze ugraduju opti¢ka vlakna. Sli¢no je u
nasoj elektroprivredi i u praksi se ugraduje u sve projekte
koji se rade u novije vreme. Kad su u pitanju postojeéi
dalekovodi, OPGW se primenjuje najéesée u situaciji
kada se zemljovodno uze menja usled zastarelosti ili
neadekvatnog preseka. Situacije u kojima se OPGW
primenjuje na postoje¢em dalekovodu samo i iskljucivo
sa ciljem uvodenja optickog transmisionog puta su
izuzetno retke. Moze se zakljuciti da su sa tehnickog
stanovista reSenja sa podzemnim optickim kablom i sa
OPGW dominantna u elektroprivrednim sistemima veza.

3.8. Ekonomski aspekt primene raznih varijanti
optic¢kih kablova u elektroprivrednim sistemima veza
Rezultati ekonomskog uporedenja varijantnih reSenja u
znacajnoj meri su zavisni od konkretnog slucaja, pre
svega od zemlje u kojoj se sistem realizuje.

Varijante koje se uzimaju u obzir za poredenje su:

e Podzemni opticki kabl

- ¢isto komunikacioni
- pilotski kabl

e Samonosivi opticki kabl

e Kabl namotan oko zemljovodnog uzeta

e OPGW kabl

- udeo optickog kabla
- ukupni troskovi.

Podvarijante u slucajevima podzemnih kablova proisti¢u
iz Cinjenice da se kod c¢isto komunikacionih kablova
uzimaju u obzir kompletni troskovi iskopa rova a u
slucaju pilotskog kabla samo 50 % tih troskova. Isto tako,
za slucaj OPGW, telekomunikacioni sistem ima smisla
opterecivati samo onim delom troskova koji se odnose na
udeo opti¢kog kabla s obzirom da se zemljovodno uze
menja i iz elektroenergetskih razloga.

S obzirom da se ekonomska analiza najcesée vrsi u pore-

denju digitalnih radio-relejnih sistema i razli¢itih varijanti

prenosa po optickim kablovima pa su zakljucci sledec¢i:

e Za rastojanja ispod 6-7 km digitalna radio-veza je
uvek skuplje reSenje u odnosu na bilo koju varijantu
optickog kabla s obzirom na relativno visoka ulaganja
vezana za antenske stubove;

e Za rastojanja iznad 20-tak km digitalna radio-veza je
uvek ekonomicnije reSenje u odnosu na bilo koju
varijantu optickog kabla s obzirom da troskovi
opti¢kih veza rastu linearno sa duzinom veze a kod
digitalne radio-veze menjaju se zavisno od duZine
deonice skokovito tj. samo u tackama promene visine
antenskog stuba odnosno pre¢nika antene, zavisno od
rezultata analize propagacije radio-talasa i proracuna
kvaliteta prenosa;

e Za rastojanja do 3 km reSenje sa OPGW sa ukljuce-
njem samo troSkova optickog kabla ekonomicnije je
od resenja sa polaganjem podzemnog optickog kabla;

e Troskovi samonosivog kabla uvek su ve¢i od kabla
koji se namotava na zemljovodno uze.

Treba imati u vidu da ovi rezultati veoma variraju, zavis-

no od regiona sveta o kome je re¢. Ponekad je politika

proizvodaca usmerena na plasman proizvoda na odredeno
trziSte Sto znatno utice na formiranje cena i favorizovanje
nekih reSenja koja bi, u regularnim uslovima, bila skuplja
od drugih. Rezultate ekonomske analize treba posmatrati

u kombinaciji sa tehnickim analizama jer samo tako se

moze do¢i do optimalnog reSenja.

4. ZAKLJUCAK

Pred savremene telekomunikacione sisteme postavljaju se
veoma strogi zahtevi u pogledu kvalitata, pouzdanosti i
efikasnosti prenosa informacija. To dovodi do stalnnog
usavrSavanja i primene novih reSenja kako u teleko-
munikacionim sistemima uopste tako i u optickim teleko-
munikacionim sistemima ¢iji su deo opticki kablovi.
Pored prednosti primene optickih kablova oni imaju
nedostatke koji uglavnom proisti¢u iz teskoca u procesu
tehnologije dobijanja svih opti¢kih komponenti potrebnih
za sistem, visoka cena kablova, kablovskog pribora i
linijske opreme kao i velika osetljivost na mehanicka
dejstva.

Pored ovih nedostataka, opti¢ki kablovi kao prenosni
putevi u Sirokopojasnim sistemima za prenos raznih vrsta
poruka predstavljaju u globalu najpovoljnije reSenje za
primenu u Elektroprivredi, PTT-u, KDS-u itd.
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FIKSNA BEZICNA TELEFONIJA-NACIN TARIFIRANJA
FIXED WIRELESS TELEPHONE SYSTEMS-CHARGING METHODS

Zoran Maréeta, Emil Secerov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — Saobracaj

Kratak sadrzaj — Cilj ovog rada jeste da ukaze na znacaj
fiksnih bezicnih telefonskih sistema, poznatijih kao WLL
(wireless local loop) sistemi. Ovaj rad ce pre svega raz-
matrati nacine tarifiranja u fiksnim bezZicnim sistemima.

Abstract — The goal of this paper is to give basic intro-
duction to fixed wireless telephone systems, also known as
WLL-Wireless Local Loop systems. Also, it covers char-
ging methods in WLL systems.

Kljuéne reéi: Bezicna lokalna petlja-WLL, GSM, tari-
firanje

1. UVOD

Fiksna-bezi¢na telefonija koristi se u prigradskim i rural-
nim naseljima gde je izgradnja klasi¢ne fiksne mreZe eko-
nomski neopravdana.

Koriste se uredaji za pristup radio putem, odnosno bezic-
na telefonija koja ima cenu pretplate i impulsa kao kod
fiksne telefonije. Ovi pretplatnici se u telefonski saobracaj
ukljucuju preko najblize bazne stanice mobilne telefonije.

Od pronalaska telefonskih sistema, bakarne Zzice su
tradicionalno sluzile za uspostavljanje linka izmedu
korisnika i lokalne centrale. Isklju¢ivom koris¢enju bakra
u lokalnoj petlji dosao je kraj. Ekonomski imperativi i
nove tehnologije otvaraju vrata WLL reSenjima. Ponekad
nazvan i RITL(Radio in the Loop) ili FRA(Fixed Radio
Access), WLL koristi bezi¢nu tehnologiju uparenu sa
zi¢nim interfejsom i ostalim komunikacionim kolima da
bi kompletirala vezu izmedu pretplatnicke opreme i
komutacione opreme.

WLL se implementira uz pomo¢ pet kategorija bezi¢ne
tehnologije, a to su:

e Digitalna ¢elijska (GSM, TDMA, CDMA)

e Analogna ¢elijska (AMPS, NMT, TACS)

e Personalne komunikacione mreze (PCN-Perso-
nal Communications Network)/personalne ko-
munikacione servise (PCS)

e Bezicna telefonska mreza druge generacije (CT-
2-Cordless Telephones)/Evropska digitalna be-
zi¢éna telekomunikaciona mreza (DECT-Digital
European Cordless Telecommunications)

e Implementacija vlastitih resenja [1,2,4]

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

2. TARIFIRANJE U MREZAMA FIKSNE BEZICNE
TELFONIJE

Uvodenje WLL-a dovodi do promena u postojec¢im proce-
durama obracuna, tarifiranja i naplate koris¢enja teleko-
munikacionih servisa. Medutim te promene su postepene,
tako da ¢e se tokom prelaznog perioda zadrzati postojece
procedure. Evolucija od postoje¢ih ka WLL mreZzama
takode podrazumeva nove nacine formiranja podataka za
obracun. U novim biznis modelima za WLL servise uvo-
de se promene u slede¢im aspektima obracuna:

a) evidentiranju podataka

b) izvorima podataka

c) formatu podataka

d) interfejsima ka drugim sistemima

e) sigurnosti podataka, tj. zaStiti podataka, sigur-
nosti prenosa i poverljivosti

Informacija o koris¢enju servisa u WLL-u mora da odgo-
vara informaciji koju generiSe postoje¢a mreza. U tom
kontekstu je u WLL-u potrebno evidentiranje istih poda-
taka kao i u postojecoj mrezi. To su podaci o korisnickoj
identifikaciji, tacnom vremenu tarifnog dogadaja, tipu
servisa ili tarifnog dogadaja i trajanju poziva ili sesije.
Takode je potrebno obezbediti dodatne informacije koje
su specificne za WLL i odnose se na: propusni opseg,
QoS i tip prenosnog medijuma. Zahtevi vezani za format
podataka su:

e optimalna kriptografska kompleksnost,

e pogodan format za prikupljanje podataka i
rekonstrukciju poruke,

e optimalna veli¢ina podataka i efikasno Cuvanje
podataka.

U WLL-u se zahtevaju interfejsi ka drugim sistemima i
to: u realnom vremenu, za on-line i off-line tarifiranje i za
dodatne servise kao sto su tarifni saveti, provere stanja
korisnickog racuna i dr. Za evoluciju ka WLL-u raz-
matraju se tri scenarija(Slika 1). Na Slici 1, MED (Media-
tion) predstavlja entitet koji omoguéava evidentiranje i
prosledivanje detalja o koriStenju servisa (za svakog
pojedinacnog korisnika) od postoje¢e mreze do WLL
sistema fakturisanja ili od WLL-a do postojeceg sistema
fakturisanja. U prvom scenariju, predlaze se da se WLL
sistem fakturisanja koristi i za postoje¢u i za WLL mrezu
i u tom slu¢aju su potrebne promene svih aspekata obra-
¢una. Drugi scenario podrazumeva istovremeno korisce-
nje novog sistema fakturisanja za WLL i postojeceg siste-
ma fakturisanja za postoje¢u mrezu. Za realizaciju ovog
predloga potrebne su samo promene obracunskih funkcija
u okviru WLL-a. Po treéem scenariju, postojeci sistem
fakturisanja treba koristiti u obe mreZze i tada se zahtevaju
izmene u svim aspektima obracuna. Kada i koji od
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scenarija ¢e imati prednost pri izboru zavisi iskljucivo od
operatora. Bez obzira na to koji ¢e scenario biti primenjen
za prelazak sa postoje¢ih mreza na WLL, tarifiranje u
WLL-u treba da ispuni sledece zahteve:

e Sprovodenje tarifnih funkcija, offline i online
tarifiranje;

e Dostupnost otvorenih mehanizama za upravlja-
nje obracunom i fakturisanjem;

e Omogucavanje razlicitih tarifnih politika (npr.
fiksno tarifiranje i tarifiranje prema koriséenju);

e Funkcije tarifiranja treba da podrze servise sa
multicast funkcionalno$¢u (potrebno je precizno
evidentiranje o tome koji korisnik prima koju
informaciju, kao i o tatnom vremenu zapoCi-
njanja i zavrsetka sesije);

e Omogucavanje svih tipova tarifnih sporazuma,
ukljuCuju¢i prenos informacija o fakturisanju
izmedu provajdera i e-commerce sporazume.

WLL sistem
za fakturisanje

<

Scenario 1

T~

MED

Postojeca
mreza

WLL sistem za
fakturisanje

=

Scenario 2

Postojeci sistem za
fakturisanje

Postojeca
mreza

Postojeci sistem za
fakturisanje

Postojeé
a mreza

Scenario 3

Slika 1. Scenariji za prilagodavanje sistema za
fakturisanje

Na slici 2. predstavljena je opsta arhitektura koja ¢e WLL
provajderu omoguciti prikupljanje i obradu informacija

potrebnih za utvrdivanje tarifa i naplatu za servise koje
obezbeduje svojim korisnicima.

— -

Funkcija Funkcija
formiranja < procene
obracuna stania
Offlir§ tarifiranie

Slika 2. Funkcije obracuna i fakturisanja

Funkcije obracuna i fakturisanja (Charging and Billing
Functions, CBF) mreznom operatoru obezbeduju tarifne
podatke o kori$¢enju resursa u mrezi. CBF podrzavaju
prikupljanje podataka za dalje procesiranje (offline
tarifiranje), kao i interakcije u realnom vremenu koje su
neophodne za neke tipove servisa (online tarifiranje). Ove
funkcije obuhvataju: funkciju aktivacije tarifiranja
(Charging Trigger Function, CTF), funkciju online tarifi-
ranja (Online Charging Function, OCF), funkciju formira-
nja obracuna (Charging Collection Function, CCF),
funkciju procene stanja (Rating Function, RF) i funkciju
upravljanja tarifiranjem (Account Management Function,
AMF).

Funkcija aktivacije tarifiranja inicira promenu tarifa, tj.
tarifne dogadaje na osnovu posmatranja koris¢enja mrez-
nih resursa. U svakoj mreZi i elementu mreze koji obezbe-
duje tarifne informacije, CTF predstavlja centralnu tacku
za prikupljanje informacija koje se odnose na dogadaje
koji se mogu tarifirati u elementu mreze.

Ova funkcija omogucava prikupljanje informacija o
sli¢nim tarifnim dogadajima i njihovo dalje prosledivanje
funkciji formiranja obracuna, sto je neophodno za
funkciju offline tarifiranja. CTF, takode, formira tarifne
dogadaje koji se koriste za online tarifiranje. Ti tarifni
dogadaji se prosleduju funkciji online tarifiranja da bi se
mogla izvrSiti autorizacija tarifnih dogadaja ili koris¢enja
mreznih resursa na zahtev korisnika. Zbog toga se mora
omoguciti malo kasnjenje stvarnog koriséenja resursa dok
se ne dobije dozvola od OCFa. CTF mora neprekidno da
prati uslove za dobijanje dozvola za koriS§¢enje resursa u
mreZi, tzv. kvotu.

Ovom funkcijom predvideno je 1 obustavljanje
korisnickih sesija, tj. odbijanje zahteva za koriS¢enjem
resursa po isteku dozvole za kori§¢enjem resursa, odnosno
kada nije dobijena dozvola od OCF-a. Informacije,
sadrzane u tarifnim dogadajima, koje dobija od CTF-a,
funkcija formiranja obracuna koristi za formiranje tarifnih
zapisa (Charging Data Records, CDRs). Tarifni zapisi sa
definisanim formatom i sadrzajem dalje se prosleduju
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domenu fakturisanja. Funkcija online tarifiranja razmatra
tarifne dogadaje i zahteve za koris¢enjem resursa (koje joj
salje CTF) u skoro realnom vremenu da bi omogudila
njihovu autorizaciju. OCF odreduje kvotu za koris¢enje
resursa, a moze odredivati i dodatne kvote koje se odnose
na pojedinacne korisni¢ke racune.

Ova funkcija, takode, omogucava da vise korisnika dele
isti pretplatnicki racun istovremeno. Korisnici mogu
obnavljati zahteve i traziti vece kvote tokom iste sesije.
Medutim, maksimalna raspoloziva kvota ne moze biti
veéa od stanja na pretplatnickom racunu. Funkcija
procene stanja odreduje stanje kori§¢enja mreznih resursa
na osnovu tarifnog dogadaja koji OCF (u sluc¢aju online
tarifiranja), odnosno CCF (u slucaju offline tarifiranja)
dobijaju od mreze.

Funkcija upravljanja tarifiranjem memoriSe stanja
pretplatni¢kih racuna u okviru online tarifnog sistema.
Pretplatnicki ratun moze se predstaviti preostalim
raspolozivim obimom saobracaja (npr. bitima), vremenom
(npr. minutima trajanja veze), sadrzajem (npr. video
prenos) ili novcem. Provajderi servisa, da bi bili
konkurentni na trzistu komunikacionih usluga, treba da
obezbede infrastrukturu koja podrzava servise po
najmanjoj mogucoj ceni sa slicnim ili boljim QoS u
poredenju sa postoje¢im servisima, uz njihovu
istovremenu pouzdanost i usaglasenost sa standardima.

QoS je s jedne strane korisnicki orijentisan, a sa druge
strane iskazuje odredenu obavezu mreze da zadovolji
korisni¢ke zahteve. Dobar model QoS treba da obezbedi
socijalno  prihvatljivo reSenje za  prioritetizaciju
saobracaja, te se u tom smislu, arhitektura mreze sa
diferenciranim servisima izdvaja kao pogodan koncept.
Medutim, preporuka za WLL je da se zadrzi osnovna
arhitektura najboljeg pokusaja uz koris¢enje koncepta
QoS samo za servise sa visokim zahtevima u pogledu
propusnog opsega i QoS. U WLL-u posebnu paznju treba
posvetiti primeni tarifnih mehanizama za postizanje
ekonomske efikasnosti.

Razliciti tarifni koncepti koriste razli¢ite mehanizme za
reSavanje problema alokacije resursa i mreznog zaguSe-
nja. Medutim, osnovna ideja svih tarifnih koncepata je
ista: tarifna politika treba da podstakne korisnike da se
ponasaju tako da se unapredi celokupna iskoriStenost i
performanse mreze. Tarifni mehanizmi treba da obezbede
zadovoljavajuéi prihod provajderu i dobit za korisnika
servisa, uz efikasnu implementaciju i izvodljivost. Ovim
zahtevima mogu odgovoriti dinamicki tarifni modeli, koji
podrazumevaju dinamicku promenu tarife u zavisnosti od
stepena mreznog zagusSenja (Tabela 1.).

Posebno su znacajni dinamicki tarifni koncepti sa kratkim
vremenskim okvirom. U ovom radu je razmatrana
primena tarifnog koncepta koji se zasniva na reakciji
korisnika. Ovaj koncept podrazumeva dinamicku
strategiju odredivanja cena koja pokazuje kako mreza
moze da iskoristi adaptivnost korisnika na cene za
postizanje mrezne i ekonomske efikasnosti. Cene imaju
dvojaku funkciju: koriste se da bi se obezbedilo dobro
funkcionisanje mreze u periodima zagusenja i da bi se
garantovali razliciti nivoi servisa.

Ovaj koncept funkcionisace na slede¢i nacin: u periodima
velikog koriS¢enja, mreza poveCava cenu resursa, a

korisnik se adaptira smanjenjem saobracaja koji nudi
mrezi; u periodima malog korisenja, mreza smanjuje cenu
resursa, a korisnik reaguje povecanjem saobracaja koji
nudi mrezi. Prema tome, adaptivni korisnici su stimulisani
da prenose saobracaj u vremenskim intervalima kada
optereéenje nije vrSno, ¢ime se povetava mrezna
efikasnost, a takode imaju kontrolu nad odlukama o tome
kada ¢e wvrSiti prenos, §to utiCe na porast ekonomske
efikasnosti [3].

3. WLL U REPUBLICI SRPSKOJ

U WLL mrezi preduzeca M:tel Republika Srpska, Cija je
primarna delatnost pruZanje usluga mobilne telefonije,
tarifiranje se vrsi po po gore navedenom prvom scenariju.
Tabela 1. Cenovnik WLL usluga preduzeca M:tel
Republika Srpska [5]

Usluga Cena (KM bez Ukljuceni besplatni
PDV-a) saobracaj

N - X - -
£3| 52 | £8 | £3
CEE|EE | EE £ E

Mesecna nadoknada za (400

koristenje dodatnog 7.50 | 22.50 min) (800 min)

tarifnog paketa (KM)

Lokalni pozivi - unutar

MG (KM/min) 0.020 300 min 500 min

Nacionalni pozivi - fiksne . .

mreze (KM/min) 0.091 100 min 200 min

Nacionalni pozivi -

mobilne mreze (KM/min) 0.340 i -

Nacionalni pozivi - m:tel o1

mreza (KM/min) 135 B -

Medunarodni pozivi -

Srbija i Crna Gora - 0.300 - 30 min

fiksne mreze (KM/min)

Medunarodni pozivi -

Srbija i Crna Gora - 0.400 - -

mobilne mreze (KM/min)

Medunarodni pozivi -

Hrvatska, Slovenija,Mak. 0.500 - 30 min

- fiksne mreze (KM/min)

Medunarodni pozivi -

Hrvatska, Slovenija,Mak. 0.500 - -

- mobil. mreze (KM/min)

Medunarodni pozivi -

Evropa - fiksne mreze 1.30 - 20 min

(KM/min)

Medunarodni pozivi -

Evropa - mobilne mreze 1.30 - -

(KM/min)

Medunarodni pozivi — .

Svet (KM/min) 1.80 - 20 min

Ukljuceni paket dodatnih Pak

dodatnih usluga za CLL 1 © | Pak.2

korisnike

,Prijatelj broj* 0.05

Pozivi prema jednom

izabranom broju iz 0.05

mobilne mreze Telekoma '

Srpske (KM/min) - -

S obzirom da je WLL mreza ovog preduzeca jos uvek u
razvoju, te da ima relativno mali broj korisnika, WLL se
tretira kao tarifni paket mobilne telefonije, $to znaci da
koristi zajednicki HLR i mreznu infrastrukturu. Trenutno
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postoje dva WLL tarifna paketa: fizicka lica/rezidencijalni
korisnici i pravna lica/biznis korisnici. U buducnosti,
zbog povecanja broja korisnika, a samim tim i broja
individualnih zahteva, u planu je prelazak na tarifni
sistem prikazan u drugom scenariju, a to znaci zaseban
HLR samo za WLL korisnike, a samim tim i primena
zasebnih tarifnih modela.

4. ZAKLJUCAK

U budu¢nosti se moze ocekivati kontinualan razvoj kako
zicnih tako 1 bezi¢nih pristupnih mreza kako bi se
uskladile potrebe korisnika za telefonskim servisima i
ekonomski interesi provajdera servisa. Kompromis
izmedu cene, brzine realizacije i dostupnog opsega Cine
bezi¢ne sisteme optimalnim izborom.

Korisnici u ruralnim sredinama, nezainteresovani za
napredne servise za prenos podataka, mogu se odluciti za
realizaciju WLL pristupnih mreza upotrebom tehnologija
iz mobilnih sistema druge generacije, ¢ime bi se ostvarila
znaCajna materijalna uSteda. S druge strane, biznis
korisnici, mogu koristiti mobilne sisteme tre¢e generacije,
potrebne za prenos podataka velikim brzinama.

5. LITERATURA

[1] Miroslav L. Duki¢, Dejan S.Vuji¢, Telekomunikacio-
ne pristupne mreze, Elektrotehnicki Fakultet
Beograd, 2005. god.

[2] David Trinkwon, Technology of Fixed Wireless
Access, Columbia University, New York City,1996.

[3] Vladanka Ac¢imovi¢-Raspopovi¢, Vesna Radonji¢,
Tarifiranje u mreZama naredne generacije,
PosTel2008, Beograd, 2008. godine

[4] www.iec.org

[5] www.telekomsrpske.com

Kratka biografija:

Zoran Mardeta roden je u Mrkonji¢
Gradu 1986. godine. Fakultet tehnic¢kih
nauka upisao je kao redovan student 2004.
god. na odseku za Saobraaj- smer:
Postanski Saobracaj i Telekomunikacije.
Diplomski-master rad odbranio je 2009.
godine.

2884



Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

AHAJIN3A 1 ITPOI'HO3A CAOBPARAJA HA CAOBPARAJHUIIM CYBOTUYKHU
BYJIEBAP Y HOBOM CALlY

ANALYSIS AND PREDICTION OF TRAFFIC ON THE THOROUGHFARE SUBOTICA
BOULEVARD IN NOVI SAD

3opan Tojuh, Patomup Bpauapesuh, @akyrmem mexuuuxux nayxa, Hosu Cao

Ob6aact —- CAOBPARAJ

Kparak canpxaj — V pady je oam npuxas cmarea
caobpahaja na usepahenoj Odeonuyu Cybomuukoe
bynesapa u npocnosa caobpahaja na nomeszy 00 nemsmwe
"Hosu Cao Cesep" 0o Opacasnoz nyma I peda Pyma-
Hoesu Cao, ca nosum mocmom npexo [[ynasa.

Abstract — This thesis showcases current state of the
traffic patterns on the already built section of the
Suboticki boulevard as well as prediction of pattern for
the planned section from "Novi Sad Sever" highway
intersection to the first class public road Ruma-Novi Sad
with new bridge across the Danube.

Kibyune peun: Cybomuuxu Oynesap, ananusza caobpa-
haja, npoenosa caobpahaja.

1. YBOJ

Pa3Boj Hacespa U rpazoBa j0BoAM A0 Nopacta caobpahaja
Kao M CIOXXCHOCTH IErOBOT ONBHjarhba Ha IMyTCBUMA,
yIaulaMa U BUXOBUM yKpmitamuma. Ca mopactoM Opoja
CTAaHOBHHMKA TpaJl pacTe IPOCTOPHO M YMHOXaBajy ce
BCTOBH  CajJpXkaju a mberoBa yjora Kao ,,0CHOBHOT
ypHAONA" ypbaHoT mpocTopa, pacte. [lopact caobpahaja
YCIOBJEEH j€ TIOpacTOM CTelleHa MOTOopHu3aluje H
nosehameM MOOMIIHOCTH CTaHOBHHIITBA IITO IIPEICTaB-
Jba OCHOBHY KapaKTEPUCTHKY JaHALIBUX TIpajoBa.
Hajsehe temkohe y onmBujamy caoOpahaja Ha Mpexu
T'YCTO HAaceJbCHUX CPEIHHA, U3a3BaHe HOPMAaIHUM IOpac-
ToM caoOpahaja, jaBibajy ce Ha ykpmrambuMma (packpc-
HHUIAMa W YBOPHINTHMA) TJaBHHX TPAJCKHX MpaBala a
Hajjaun caoOpahajuu TokoBM Iy caoOpahajuuma npu-
MapHe Mpexe.

2. ITOJIOKAJ U INTAHUPAHA ®YHKIINJA
CYBOTHYKOI BYJIEBAPA

[Inanupana tpaca Cybortmukor OymneBapa [1] Ha ceepy
monazu  ox ayromyta E-75 (Cy6ormma-Hosu Can-
Beorpan) m3rpaamoM HOBE NETIbE, YMME OM ce CTBOPUO
HOBM yJla3HM TipaBall y rpaa. HacraBak Tpace wumao Ou
000HUM JienioM rpajckor Hacesba Kimca, mpenaszuno Ou
kaHan [lynas-Tuca-JlyHaB, cekao ce ca Pymenauxum
IyTeM, IPYroM M yJIa3uo y TpaJICKO je3rpo npeceuajyhn

HAIIOMEHA:
OBaj paj npoucrekao je U3 IUILIOMCKOr-MacTep paaa
yHju MeHTOp je Ouo ap Paromup Bpauapesuh, pen.

npod.

ymuiy Kopuenuja CrankoBuha u byneBap BojBome
Cremnie. [lasbe O6u npecenao DyTomky myT 3aTHM HIIA0
npema JlyHaBy rme Oum ce cekao ca byneBapom Ilapa
Jlazapa. Msrpammom HOBOr MocTa Ha [lyHaBy KOjU je
Takohe mmaHupaH ['eHepamHuM IDIaHOM, OyieBap Ou ce
cmajao ca obmrazHuoM oko CpemMcke Kamernrie a camum
TUM U MaructpajHum nyreM M21 npema Pymu.

Cnuka 1. I'enepannu naan Hogoe Caoda 0o 2021.
-NIAHUPAHA NYMHA U YIUYHA Mpedica-

[IpBa daza uzpanme oBor OyieBapa je 3aBpIIeHa, U OHA je
TpeHyTHO y ¢yknmju. To je meornna myxwuHe on 970m .
koja mosiazu oj byneeapa Llapa Jlazapa no ®ytomkor
nyta. IlomTo Ha TOM IIOTe3y HHCY peIIEHH CBU
MMOBHMHCKO-TIDABHH OJHOCH Ca BJIACHHIMMA IIaplena y
HerocpeHoj ONM3MHY, calallkbu u3rien caodpahajHuie
HHje KOHAYaH-

VY miany je ma OyrneBap uMma 1o Tpu caoOpahajHe Tpake y
o0a cMmepa, IuTyc JIBE€ Tpake 3a pexxuMcku caodpahaj. On
he GUTH IMPOKO M U3PA3UTO KOMOTHO MOCTaBbeH. Hema
muneme na he Cybornuku OyneBap OWTH aTpakTHUBaH —
nmpu ox byneBapa ocnobolema, a HIKH IO CIIPaTHOCTH.
camuM THM KoMpopHHju. CyOoTmuku OyineBap he
MPEJCTaBJbaTH HEKW YHYTpallmu caoOpahajHH MpCTeH,
y3eBmmm na gajbe Moxkere whm okomo Homor Hacespa,
nopex JKenesHnWuke cTaHuMIE, KejoM, Ia OIET [0
ByneBapa mapa Jlazapa. OBo je BeoMa BaKHA
"obOmnasuuna" w3 mnpasua CyOoruie, jep TpaH3UTHH
caobpahaj koju monasu u3 Tor mpasua y Hoeu Can nehe
MopaTH Jia e Kpo3 nentap Beh mo oboxy rpana. HMcro je
IUIAHUpAaHO W 3a T[pwia3 U3 mpaBua beorpaga
(obunazuuna oxo PokxoBor moroka). Mneja je nma ce
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TeHepalHO pacTepeTH caoOpahaj y yxem rpajickoM jes-
TPy, @ YjeIHO U [1a Ce CTBOPE MPEAYCIOBU 32 €KOHOMCKO
jaJame Je0Ba rpajia Kpo3 Koje MmpoJiasu.

3. AHAJIN3A CAOBPARAJA HA OCHOBHOJ
IIYTHOJ 1 YJIMYHOJ MPEKN HOBOI' CAJJA

3a ananm3y caoOpahaja Cybotwdkor OyrneBapa Kao aena
OCHOBHE ITyTHE 1 ynuuHe Mpeke HoBor Cama kopumhern
cy nopaiy nobujeHu Opojambem caobpahaja Ha CrIOJbHOM
kopaoHy [2], Opojamem caoOpahaja Ha MOCTOBMMA Yy
Hosom Cany, 3atuMm mojanu J0OHMjEHH PErHCTPOBAEM
caoOpahaja momohy ayromarckor Opojaya y yJIHIU
BojBoze Crere.

IMoganu m00UjeHN Ha CIIOJFHOM KOPJIIOHY MPUKA3aHH CYy Y
cnenehoj Tabemm.

Tabena 1. bpojare caobpahaja na cnosHOM KOPOOHY Y
nepuody 00 6:00-18:00 h

Jlokanuja yoasy Msnas w3 YkynHo
1) Hosu Cag | Hosor Cana Y

1. M-21 IIaparoso 2802 3079 5881
2. M-7 ®ytor 6121 5607 11728
3.P-102

“Marujesuh” 5172 4971 10143
4. M-22.1 5234 5216 10450
PumMcku manueBu

5.M-7 Panyn 10094 11919 22013

Ha ocnoBy nogaraka u3 Ta6eme 1., mpumehyjemo ma cy
HajonrrepehieHnju puiIasu U3 MpaBlia MAaruCTPajior IyTa
M-7 (Pamyn) m wmaructpamHor mnpasua M-7 (®yror).
Taxohe, cmep u3 npasua Hosor Cazga je 3HaTHO omTepe-
henuju Ha nokanuju M-7 (PaxyH), 0K je Ha JIOKaljaMa
M-7 (®ytor) u P-102 ("MarujeBuh") ontepehenunju cmep
ka HoBom Cany. 3akibyuyjemMo aa HajBehu 0OuM CriosbHOT
u TpaH3uTHOr caoOpahaja koju omntepehyje Tpaicky
MpEeXy J0JIa3u ca CEeBEPHUX Ipuiasa y rpaj. Msrpagmom
CyOotnukor Oynebapa W HCTOBHUM IIOBE3UBAIHEM Ca
aytomyteM E-75 crBopulie ce HOBHM npuia3 y rpaj, caMum
M nohu he 1o pacrepehema camammux mpunasa. Ha Taj
HauyuH Johe 1o pacrepehema yandHe MpeKe Y CeBEPHOM
Jlelly Tpaja, a TPaH3UTHH M TepeTHH caobpahaj he ce
W3MECTHTH Ha OyieBap.

TpenyTHo Ha JlyHaBy noctoje Tpu Mocta: Moct Cio6o-
ne, Bapamuncku MocT U JIpyMCKO >KEIE3HHYKH MOCT
(KexemeB moct) koju mose3yjy Hou Cax ca jy:xHOM
CPEMCKOM CTpaHOM, U TpH MOcTa Ha kaHaiy Jlynas-Tuca-
JyHaB Koju TmOBe3yjy LEHTPAJIHO TPajCcKO je3rpo ca
CeBEPHMM JEJIOM TIpaja, Ipe CBera ca ayToImyTeM H
Jp>KaBHUM ITyTEBHMA MIPBOT U IPYTOT pela.
Hajonrepehennju mocroBn y Hosom Camy cy Moct
Cnob6oae u Bapamuacku moct. XKexespeB MocT, omreheH
npukukoM OombaproBama Cpbuje 1999. ron, mpuxsaTa
HajMasbn  o0uM  caoOpahaja. Mehytum  cTpykTypa
caoOpahaja Ha TOM MOCTy je 3HATHO JIpyradmja HEro Ha
JpyrMM  MocToBMMa. Yuemhe TepeTHHX  BO3WIIa
NPOIICHTYadHO je MHOro Behe Hero Ha JIpyruMm
MoctoBuMa. I'enepannum miaHom Hosor Cama nmo 2021.

roguae u nocnenmsoM Cryaumjom caobpahaja koja je
pahena 2006. rogune npeasuba ce obHOBa JKexespeBor
MOCTa W HM3Tpajrha HOBOT IPYMCKOr MocTa Koju he ce
HacTaBjbatd Ha Ymuny Ilapa Jlasapa u cmajatu ca
TyHesnioM koju he mponasutu ucnoxa IlerpoBapannHcke
tBphaBe. Ha taj HaunH caoOpahaj Ha Mocty Bapanuncka
nyra he ce pacreperutu. IlpenBuheno je na ce cas
MOTOpHHU caoOpahaj mpeMecT Ha HOBM MOCT a Jia IIPEKO
Mocra [lyre caobpahajy camo Bo3mna JI'TI-a. Takohe, kao
mro je Beh momenyTto mo 2023. roamHe IDIaHWpaHA je
u3rpaama Mocta Ha JyHaBy y npoxayxetrky CyOoTHYKOr
OyneBapa, unMe he oBaj OyieBap IOCTaTH jeaHa OJ
Haj3Ha4yajHujux caobpahajuuna y HoBom Cany.

Ha ocnHoBy monaraka noOujeHMX MOMOhy ayToMarckor
Opojaua y Ymurmm Bojsoge Creme mobwin cMo aa je
HHTCH3UTET caoOpahaja Ha 0BOj caoOpahajHuI Beoma
BHUCOK Ca ITPOTOKOM Bo3miaa ox 27.558 Bosmma y oba
cMmepa y nepuony of 24 h, mpu uemy je ydemhe TepeTHHX
BO3MJIa BEOMa HHTE3UBHO.

Bucok maTeH3UTET caoOpahaja Ha 0BOj caoOpahajHHITM
MOJXKe c€ 00jaCHUTH YHE-CHHUIIOM Ja 33jeTHO ca YIIHIIOM
Koprennja Crankosuha, [Tapruzanckom n TemepuHCKOM
VIWIIOM OCTBapyje Be3dy ca ayroMm myteM E-75 Tako na
OBa yJHIa TPEHYTHO UMa YJIOTY OOMJIa3HOT IPCTEHa OKO
LEHTPAJHOT TPajCKOr jesrpa, M IPHXBaTa BEIHKU €0
TEPEeTHOT W TpaH3WTHOI caobpahaja. HakoH moBe3uBamba
CyboTuukor OyneBapa ca aytonyteMm E-75 3nauajuo he ce
pacrepeTuTH TOTE3 OJ ayromyTa.YIUTeJe Yy BpeMEHY
IIyTOBama KOPUCHHUKA Cy TJIaBHE KOPUCTH KOj€ ce O4YEKY]y
on m3rpaame CyboTrnukor OyieBapa.

4. CHUMAIBE CAOBPARAJA HA CYBOTHUYKOM
BYJIEBAPY

3a yrBphuBame obmMa u cTpykType caobpahaja Ha meo-
Huw CyO0oTHUYKOT OyieBapa W3BPIICHO j€ CHIMamke cao0-
pahaja Ha packpcauim Cybotmuku OyieBap-bynesap
Iapa Jlazapa/byneBap Llapa Jlymana-Ynuna e Auapu-
ha u packpcuunn @ytomku nyr-Cybotuuku Oyinesap.
HckycTBa y uctpaxkupamy caoOpahaja y rpamoBuma Ha
OBOM MOJPYYjy MOKa3yjy [a Cy KapaKTePUCTUKE KpeTarma
HajyjeHaYeHHUje y jeceruM U mpojehHnM Mecenuma, Tj.
Kao MEpOJIaBHUM MecelHMa CMaTpajy ce ampui U Maj y
nposehe kao u centeMbap u okToOap Ha jeceH. Takohe HU
CBakd JaH Yy HeAeJbM HHUje TOIjeIHAKO MEpOIaBaH 3a
aHanm3y caobOpahajHor omrepehema. Cmarpa ce nma cy
YTOpaK, cpesia ¥ YeTBPTAK JaHH IOTOIHH 32 aHKETHPAIhe
u 6pojame caobpahaja. M3 Tor pa3nora cHUMame je BpIe-
HO BHAeo KamepoMm y yropak 19.04.2009 m werBpTak
21.05.2009 ron, y jyrapmem nepuoay o 7:00h-10:00h u
nonojHeBHOM nieproay oz 14:00h-17:00h. Opranu3zanuja
CHMMara 00yXBaTaja je KOMIUIEKC 3HaUYajHHUX MOCII0Ba O]
YHjer KBaJIWTETa 3aBHCHO j€ y BEJINKO] MEpU M caM
pesynrar. Ha nmpBoM Mecty je Owiio moTpeOHO yTBPAUTH
BPEMEHCKE IIpeceKe CHUMamba KOju fie y MOTIyHOCTH pe-
NPE3CHTHPATH KAPAKTEPUCTUYHH BPIIHM MEPHOA. 3aTHM
j€ M3BPILCHO IETAJbHO YIIO3HABAKE Ca YIMYHOM MPEXKOM
OJTHOCHO TIOZIPYYjeM HCTpaKUBama, ojapehuBarbe Hajro-
BOJBHHM]E MTO3UIHM]E 3a KaMepy. Y 00a ciiydaja CHUMAmE je
BpIIIEHO ca onpeleme BUCHHE Kako Ou CBU MpHiIa3u OWiH
BUJIJBUBH U Kako O ce ocTBapuo 1mTo Behu yrao nornena
u mro Beha mpernesHOCT came packpcHuue. Y LUIBY
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crpeuaBama IoOMepama Kamepe, ucra je (QukcupaHa Ha
[OCTOJbE MPUIMKOM CHUMAbA.

Cnuxka 2. CHumax packpcruye

4.1. Packpcanua ®yromku nyr-CyooTHuku oyaesap

[omam nobujern OpojameM caoOpahaja Ha pacKpCHUIN
Oyromku nmyt-Cybotnuku OyneBap cpehenu cy y tabe-
JlaMa Ha OCHOBY KOjUX je H0oOujeH rpaduK HHTE3UTEeTa
caobOpahaja y BpeMeHCKOM nepruoy cHuMama (rpaduxk 1.)
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I'paduk 1. Bpemencka pacnodena unmensumema
caobpahaja

Ha ocHoBy rpaduka npumehyjemo na je BpUIHM car y
nepuony on 16-17h, m 3a Taj car MNPHIAKEMO CIUKY
WHTEe3UTeTa caoOpahaja mo mpwiasuMa IoCMaTpaHe
packpcHHUILE.
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Cnuka 3. Humesumem caobpahaja na packpcHuyu
@ymowru nym/Cybomuuxu oynesap y nepuody 16-17h

4.2. Packpcanna Cyoornuku dyieap-Bynesap Ilapa
Jlazapa/Byaesap Lapa Jlymana-Yauna Use Angpuha

Ha ocHoBy nojaraka nooujenux opojameM caobpahaja Ha
packpcuuin Cyboruuku OyneBap-bynesap Ilapa Jlazapa/
bynesap Ilapa nymana-Ynuna Ve Anapuha y nepuoay
ox 7-10h u ox 14-17h, mobujamo rpaduk .
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I'paduk 2. Bpemencka pacnodena unmensumema
caobpahaja

Ha oBoj packpcumim Hajehm wuHTe3uTeT caobOpahaja
3abenexeH je y nepuoay 15-16h, onHOCHO Taj BpeMeHCKH
MHTEpBaI je BpIIHHM cat. [IprninokeHa je cnuka HHTe3UTeTa
caobOpahaja no nmpuIa3uMa oBe PacKpCHHIE 3a BPIIHM CaT.
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Cnuka 4. Unmeszumem caobpahaja nHa packpcruyu
Cybomuuxu 6ynesap-bynesap Llapa Jlazapa/bynesap
Lapa /[ywana-Ynuya Hee Andpuha y nepuody 15-16h

5.ITPOI'HO3A CAOBPARAJA

Beoma je BakHO caoOpahajHy cTyanjy koja ce paau Ha
HUBOY TPAJICKOT MOJpYy4Yja YCKIAAUTH ca BakehnM reHe-
pATHUM IUTaHOM, TIOK je MPOTHO3y MOTPEOHO YCKIIAAUTH
ca JAMHAMHMKOM W IIPUOPUTETOM H3rpaime caoOpahajue
NMyTHE W YJIMYHE Mpexe 3ajeqHo ca npeaBuleHuM
pokoBuMa. Ha taj Haunn moryhe je hopmupat Mojene u
aNTepHaTUBE NPOTHO3€ Koju he pealHo perpe3eHTOoBaTH
oynyhe ontepeheme caoOpahiajue mpexe. /[Be ocHOBHE
(daze koje ce OIBHjajy MPWIMKOM U3paje Mojena 3a
nporHo3y caobpahaja cy:
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. (dhopmupame HHGOPMAIMOHE OCHOBE M Je()UHH-

came (kanuOpauuja) Mmoena nocrojeher crama,

o u3pama BapHjaHTH M alTepHATHBA MpEXe 3a

IJIAHUPAHU  TIEPUOJL, TECTHUPAKE U  BPEIHOBALE

anTepHaTMBa U JeduHHCame YycioBa 3a H3pany

TeHEePaJHOT MPOjeKTa.
HampenoBameM codTBepcKe TeXHHKE, TP CBEra ymoTpe-
O6oM reorpad)ckux MHPOPMATHBHHX CHCTEMa y ILIaHHpA-
By caobOpahaja, omoryheHo je mocTojame MpOTpaMCKHUX
Makera Ha OCHOBY KOjHX je MOryhe BPIIWUTH MPOTHO3Y U
cumynauujy Oyayher caobpahaja. TpenyTHO Hajmo3Ha-
THjH NPOTPAMCKH NAKeT KOjH € KOPHUCTU y IUIaHHPAbY
caobOpahaja jecte PTV VISUM u VISSIM. Caobpahajaa
cTyznuja koja je pahena 3a neonuny CyOortuukor Oyse-
Bapa on Yiure Kopuenwja Crankouha 10 ayTo-myTa
ynpaBo je paljeHa TEXHHYKOM IOJIPIIKOM OBHX IIpPOT-
pPaMCKHX MaKeTa.

Cnukal. Jugpepenmno caobpahajuo onmepeherne nymue
u ynuune mpedsice Hoeoe Cada 2023. zodune.

IIporunosa caobpahaja va mocmatpanom aeiny CyOoTudkor
OyneBapa Ha neonunu ox dyromkor myta no byneBapa
Hapa Jlazapa pahena je meromom ¢aktopa pacrta 3a
NOMNOMHEBHH BPUIHU caT. [[OMOJHEBHH BPLIHU caT Ha
OCHOBY aHajlM3a II0Ka3a0 Ce Kao MepOoJaBaH 3a Iely
rpajacky mpexy. IIporrosa je palena 3a Tpu BpemeHCKa
mpeceka 1o 2033. romuHe. buTHO je HarmacuTm na je
MporHo3upanu o0uMm caoOpahaja 3a TpeHyTHO crame
mirpajeHoctn  caoOpahajue Mpexe y  OKpPYyXKewmy
nocMarpaHux — packpcHuna. Ilpukazahemo matpwuie
onrtepehera 3a oAropapajyhe BpIHe caTe MO MpuUasuMa
Ha CHUMaHHUM packpcHuiiama 3a 2023. ronuny.

Tabena 6. Mampuya onmepehiera packpcruye @ymowixu
nym-Cybomuuxu oynesap 2023. 2o0une

Mpunaz 1 | [punaz 2 | punaz 3 | ykymHO
[punaz 1 - 1590 162 1752
[Mpuinas 2 1507 - 894 2401
IIpunas 3 109 962 - 1071
YKYITHO 1616 2552 1056 5224

Y mpy yrBphuBama edekara mrpanme caodpahajauile,
OJTHOCHO yTHIIaja Ha TpomeHy omntepehema caobpahajue
Mpexe Tpaja HM3BplIeHa je W audepeHTHa cuMyalmja
caoOpahaja y mepuoay BpmHOr oTepehema. Cinuka HaMm
nmokasyje Ha Koju HauuH he wusrpaama CyO0OTHUKOT

byneBapa yrunatn Ha cMmameme ontepehema rpancke
MpeXe y MepHoxy Kaja ce IieNna IUIaHUpaHa JeOHUNa
3aBpILH.

Tabena 7. Mampuya onmepefiersa packpcruye
Cybomuuku 6ynesap-bnesap Llapa Jlazapa/Yauya Lapa
Jhwana-Yauya Hee Anopuha 2023. 2o0une

pr«lma3 IIpunaz2 | [Mpuna33 | Ilpunaz4 | ykynHo
Mpunaszl - 428 1045 704 2177
Ipunas2 523 - 25 545 1093
Ipuinas3 551 44 - 424 1018
IMpunazd 408 396 402 - 1205
YKYIIHO 1482 867 1472 1672 5494
6. SAKJbYYAK

3nauaj CyOoTuukor OysieBapa jecte y TOME INTO Tpe-
HYTHO CTarbe Ha IPaJICKOj MPEKH Y YIKEM I'PaJICKOM IIEHT-
Py HHje 3a0BoJbaBajyhie, mpe cBera 300T YHHCHUIIE 12 He
mocroje MoryhHocTH na ce Te caoOpahajuuiie mporupe.
Cy0otuuku OyseBap 3HayajHO OM yMamuO 0OMM caobpa-
haja Ha WHMa, mpe cBera TpaH3WTHOI caoOpahaja koju
TPEHYTHO HEMa APYTY aJITEepPHATUBY.

Hajsehe edekre m3rpagme oceTro OM CeBEpHU IeO rpana
npe cBera yiune Kopuenuja Crankosuha, Bynesap BojBo-
ne Cremne koju TpeHyTHO y HoBoMm Canmy mpuxBara Haj-
Behu meo TeperHor caoOpahaja. Ouexyje ce ma OyneBap
npuxsatu u 110 2.300 ayTomobmna y o6a cMepa y mepumy
BpIIHOT ontepehema.

PyMenayku myT 3HaTHO OW ce 0CiI000JMO TPAaH3UTHOT
caobpahaja. Cneneha o unTeHsurety pacrepeherma Ouna
6u gpeonmna Kopuemnja Crankosuha-Ilaprusancka
yimna-Besa ca kahkom netspom u aytonyrteM E-75. 3atum
Temepunckn u  Cedrangpejcku myT. M3rpaamom
Cyb6otmukor OyneBapa mohm he wm 1m0 cMmamema
caoOpahaja y HmeHTpa HOM [eily Tpana, a TO Cy YJIHIe:
JoBana Cy6otuha, Jame Tomwuha, Bymysap kpaspa Ilerpa
I, Jerpejcka-DyToika.
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ISTRAZIVANJE POTREBA ZA BEZICNIM SIROKOPOJASNIM PRISTUPOM U
OPSTINI STARA PAZOVA

RESEARCH OF THE NEEDS FOR THE WIRELESS BROADBAND ACCESS IN THE
MUNICIPALITY OF STARA PAZOVA

Dusanka Danilovi¢, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad
Zeljko Jankovié, Telekom Srbija a.d., Novi Sad

Oblast —- SAOBRACAJ

Kratak sadrzaj — U ovom radu dat je kratak uvod u
bezicne Sirokopojasne komunikacije, a zatim je predstav-
ljena analiza istrazivanja potreba za bezicnim Sirokopo-
Jjasnim pristupom u opStini Stara Pazova.

Abstract — In the following paper a brief introduction to
the wireless broadband communications is given, folowed
by the research and analysis of needs for the wireless
broadband access in the municipality of Stara Pazova.

Kljuéne reci: WiMAX, DSL, sirokopojasni pristup
1. UVOD

Globalizacija i nagli razvoj informacionih tehnologija
doprinose sve vecoj potrebi korisnika za Sirokopojasnim
pristupom podacima, govornim i video servisima. Sa
prednostima kao Sto su brza izgradnja mreze i brz
povracaj ulozenog kapitala, Sirokopojasni bezi¢ni sistemi
operatera za izgradnju mreze.

Medunarodni standard IEEE 802.16 (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) definiSe WiMAX
tehnologiju (Worldwide Interoperability for Microwave
Access) kao jedno od najnaprednijih reSenja za bezi¢ne
pristupne mreze.

2. UVOD U BEZICNE SIROKOPOJASNE
KOMUNIKACIJE

Bezi¢ne Sirokopojasne komunikacije su deo telekomuni-
kacione industrije savremenog vremena. Podjednako i
bezi¢ne i Sirokopojasne komunikacije dozivljavaju brzo
masovno prihvatanje. Trziste bezicnih mobilnih servisa je
raslo od 11 miliona pretplatnika u svetu do vise od 2
milijarde 2005. godine. Tokom istog perioda, Internet se
razvio u Cudesan akademski alat koji ima milijardu
korisnika.

Ovako snazan rast trazio je vecu brzinu pristupa Internet
servisima, paralelno vodeci do prihvatanja Sirokopojasnog
servisa. Na slici 1. dat je prikaz rasta broja korisnika
Sirokopojasnih tehnologija u svetu. Za manje od jedne
decenije, broj pretplatnika Sirokopojasnih kominikacija u
svetu povecao se sa gotovo nula na vise od 200 miliona.
Da 1i ¢e kombinacija prakti¢ne bezicne komunikacije sa
bogatim performansama Sirokopojasne biti naredna grani-
ca razvoja industrije?

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada C¢iji
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Hoce 1i takva kombinacija biti tehnicki i komercijalno
odrziva? Mogu li se bezi¢no isporucivati Sirokopojasne
aplikacije i servisi koji su od interesa za krajnje
korisnike? Mnogi industrijski analitiCari veruju da hoce.
Sledi pregled stanja Sirokopojasnog pristupa danas.
Digitalna pretplatni¢ka linija (Digital Subscriber Line-
DSL) koja pruza Sirokopojasne usluge preko dvozi¢nih
telefonskih parica i kablovski modem, koji pruza usluge
preko koaksijalnog kabla TV opreme, preovladuju na
masovnom trziStu Sirokopojasne pristupne tehnologije
danas.

Cilj obe ove tehnologije jeste da obezbeduju protok poda-
taka od nekoliko megabita u sekundi za svakog korisnika
i kontinuirano napreduju ka mogucih nekoliko desetina
megabita u sekundi.

Sta su to bezi¢ne §irokopojasne komunikacije?
Sirokopojasne bezi¢ne komunikacije isle su od iskustva u
Sirokopojasnim komunikacijama ka bezicnom kontekstu,
koje nude korisnicima odredene povlastice i korist.
Postoje dve osnovne vrste Sirokopojasnih bezi¢nih
servisa.

Prvi tip su pokusaji da se obezbedi skup servisa sli¢nih
tradicionalnom broadband-u sa fiksnim linijama, ali ko-
riS¢enjem wireless-a (bezi¢ni) kao medijuma za prenos.
Ovaj tip, nazvan fiksni §irokopojasni bezi¢ni servis (fixed
wireless broadband) moze biti konkurentna alternativa
DSL-u ili kablovskom modemu.

Drugi tip bezicnog Sirokopojasnog servisa, nazvan mo-
bilni Sirokopojasni servis (mobile broadband), nudi do-
datnu funkcionalnost prenosivosti i mobilnosti.

Mobilni broadband &e pruziti nove Sirokopojasne apli-
kacije korisnicima sa razli¢itim cenama ponude.

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave
Access) tehnologija je koncipirana tako da daje mesto i
fiksnim i mobilnim aplikacijama.
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Slika 1. Korisnici Sirokopojasnih tehnologija Sirom sveta
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3. ISTRAZIVANJE POTREBA ZA BEZICNIM
SIROKOPOJASNIM PRISTUPOM

Ovo istrazivanje sprovedeno je na teritoriji opStine Stara
Pazova i to u mestima Stara Pazova, Nova Pazova i
Vojka, a uCestvovala su 73 fizicka lica.

Celokupna analiza podeljena je na tri segmenta:

l. Opsti podaci
2. Podaci o Internetu
3. Podaci o ostalim uslugama

3.1. Opsti podaci

Najvisa zavrSena Skola
Tabela 3.1: Prikaz najvise zavrsene skole ispitanika

osnovna | srednja | viSa | fakultet
muskarci 2 35 4 /
Zene 1 23 6 2
UKUPNO 3 58 10 2

Broj clanova domacdinstva

Prosecan broj ¢lanova domacinstva obuhvacenih istrazi-
vanjem je 3,7.

Broj racunara u domacinstvu

Na ovo pitanje odgovor nije dalo 2 ispitanika, a ostali
rezultati su predstavljeni na slici 2. Prose¢an broj racunara
u domacinstvima je 1,3.

Broj televizora u domacinstvu

Svako domacinstvo u proseku ima 2 televizora.

Broj ra¢unara u domacinstvu

49

20

domacinstva

1 1

jedan dva tri Cetiri

broj raéunara

Slika 2. Graficki prikaz broja racunara
u domacinstvu

Broj fiksnih telefonskih linija u domacinstvu
Prosec¢an broj fiksnih telefonskih linija po domacinstvu je
1,2.
Broj mobilnih telefona u domaéinstvu
Prosec¢an broj mobilnih telefona po domacinstvu je 3,6.
Kako je prosecan broj clanova po domacinstvu 3,7,
zakljuCujemo da skoro svaki ¢lan domacinstva ima po
jedan mobilni telefon.
Rezultati su graficki predstavljeni na slikama 3. i 4.

Broj fiksnih telefonskih linija

55

domacinstva

4
1

nijedna

1

jedna dve cetiri

fiksne telefonske linije

Slika 3. Graficki prikaz broja tel. linija po domacinstvu

Broj

po

domacinstva

14
t

jedan dva tri Cetiri pet

sedam

broj mobilnih telefona

Slika 4. Graficki prikaz broja mobilnih
telefona po domacinstvu

Prikljucak na kablovsku televiziju

Kablovska televizija dostupna je stanovnicima Stare i
Nove Pazove. Provajder ove usluge je ,,Kopernikus
Technology Group®.

Dakle, uzimajuéi u obzir da kablovska televizija nije
zastupljena na celoj teritoriji opStine Stara Pazova,
dobijeni rezultati prikazani su na slici 5.

Da li domacinstvo ima priklju¢ak na kablovsku televiziju?

30

B NE
43

Slika 5. Graficki prikaz broja prikljucaka kablovske
televizije

3.2. Podaci o Internetu

Na pitanje da li domacinstvo ima pristup Internetu kod
kuce, 57 ispitanika je dalo potvrdni odgovor. Preostalih 16
ispitanika je odgovorilo da nemaju pristup Internetu kod
kuce, a neki od razloga za to dati su na slici 6.

Razlozi za nepostojanje Internet pristupa kod kuce

@ Nema tehnickih moguénosti

@ Nema dovoljno kvalitetnog
pristupa

O Niko nije zainteresovan

domagéinstva

O Troskovi pristupa i
Interneta su suviSe veliki

S | Imaju pristup Internetu na
1 drugom mestu

Slika 6. Graficki prikaz razloga za nepostojanje Internet
pristupa kod kuce

U nastavku analize podataka o Internetu uzeti su u obzir
isklju€ivo podaci onih 57 ispitanika koji su na prethodno
pitanje dali potvrdni odgovor.

Na pitanje kako ostvarujete pristup Internetu kod kuce,
svi ispitanici su odgovorili ,,preko ra¢unara®, dok je njih 6
odgovorilo ,,i preko racunara i preko mobilnog telefona®.

Analiza vrsta pristupnog servisa koje se koriste u
domacinstvima obuhvaéenih anketama data je na slici 7.
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Vrste pristupnog servisa u anketiranim domacinstvima

30
©
2
g
S 15
©
g e
s 8

7
3
DSL bezicni preko mobilnog dial-up kablovski

telefona

vrste servisa

Slika 7. Graficki prikaz vrsta pristupnog servisa

Pojedini servisi koriste se u kombinaciji sa drugima, §to je
prikazano na slici 8.

Kombinovanje pojedinih servisa

@DbsSL

m DSL i bezi¢ni

0O bezi¢ni

O bezi¢ni i preko mobilnog
telefona

@ preko mobilnog telefona

domacinstva

6 @ bezi¢ni i dial-up

2 @ dial-up

pristupni servisi 0 kablovski

Slika 8. Graficki prikaz kombinacija razlicitih pristupnih
servisa

Na pitanje ukoliko biste mogli da birate, koji biste pristup
Internetu izabrali i zasto odgovarali su i ispitanici koji
nemaju pristup Internetu kod kuée, kao i oni koji
imaju pristup Internetu kod kudée, a rezultati su dati na
slikama 9.1 10.

Izabrani Internet pristupi

@ kablovski
= ADSL
O beZigni

Slika 9. Internet pristupi ispitanika koji nemaju pristup
kod kuce

Izabrani Internet pristupi

@ kablovski

m ADSL

O beZigni

0O bilo koji, a da je brzi i jeftiniji

27 od ADSL-a
aT3

Slika 10. Internet pristupi ispitanika koji imaju pristup
kod kuce

Projektovane brzine prenosa podataka za kablovski
Internet Ciji je provajder na teritoriji opstine Stara Pazova
,»Kopernikus Technology Group“ su: 1024 kbps, 1536
kbps, 2048 kbps i 3072 kbps.

Za ADSL kompanije ,,Telekom Srbija“ brzine za down-
load podataka su: 1024 kbps, 2048 kbps, 4096 kbps.
Bezi¢ni Internet koji je je u upotrebi na teritoriji ove
opstine je uglavnom onaj koji nude kompanije ,,Telenor* i
»lelekom Srbija“, a postoje i neki manji provajderi ove
usluge, a to su: Neobee, Vojvodinaonline, Pazovica i
Abakus.

Teoretska brzina za bezi¢ni Internet koga nudi ,,Telenor*
je 3,6 Mbps, dok je MTS-ov 7,2 Mbps.

Dial-up pristup Internetu pruza 56 kbps brzinu prenosa
podataka i to za analognu telefonsku liniju (PSTN), dok je
za digitalnu telefonsku liniju (ISDN) brzina nesto veca i
iznosi 64 kbps za jedan kanal, odnosno 128 kbps za dva
kanala.

U skladu sa ovim podacima na slici 11. predstavljeni su
podaci brzina prenosa koje ispitanici koriste sada (u

kudi)".

Brzine prenosa podataka

23

@ oko 50 kbps
| 256 kbps
0512 kbps

0 oko 700 kbps
m 1024 kbps

@ 1512 kbps

| 1,5 Mbps

0 2 Mbps

m 4 Mbps

@ 5 Mbps
07,2 Mbps

@ 1 Gbps

B nije odgovorio

ispitanici

brzine

Slika 11. Graficki prikaz brzina prenosa podataka

* .
sve navedene brzine se odnose na download podataka

Brzine prenosa _podataka koje bi zadovoljile potrebe
ispitanika predstavljene su na slici 12.

@ 256 kbps
m 512 kbps
0 768 kbps
0O 1 Mbps
| 1,5 Mops
@ 2 Mbps
@ 4 Mbps
05 Mbps
| 7,2 Mops
@ 8 Mbps
0 10 Mbps
O 20 Mbps
| 50 Mbps
| 1 Gbps
m 2 Gbps
m 20 Gbps

Brzine prenosa koje bi zeleli

ispitanici

It

Slika 12. Graficki prikaz brzina prenosa podataka koje bi
ispitanici zeleli

brzine

3.3. Podaci o ostalim uslugama

U proseku se po domacinstvima gleda 16,3 televizijska
programa, a voleli bi da imaju na raspolaganju 45
programa (takode prose¢no po domacinstvu).

Sto se tide mogucénosti istovremenih TV programa,
ispitanici su se izjasnili kao na slici 13.
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Koliko istovremenih TV programa biste Zeleli da gledate?

21

ispitanici
5
3

jedan dva tri cetiri pet

deset petnaest sto  svekoje neznam

imam

Slika 13. Graficki prikaz broja istovremenih TV
programa

U proseku to je 3,5 programa po domacinstvu.

O tome da li ih interesuje mogucnost gledanja bilo kog
filma ili programa u trenutku kada oni to odaberu, ¢ak 68
ispitanika je dalo potvrdan odgovor, dok je ostalih 5
odgovorilo sa ,,ne‘.

Cenu koju bi platili za ovu uslugu je 300 dinara
(prosecno po domacinstvu), dok je njih 17 reklo da ne zna
koja bi to cena bila.

Na pitanje da li biste za televiziju visoke rezolucije platili
od 500 do 1500 dinara, odgovori su na slici 14.

Da li bi platili uslugu televizije visoke rezolucije od 500 do
1500 dinara?

Slika 14. Graficki prikaz zainteresovanosti
ispitanika za HDTV

Sto se tiGe koris¢enja usluge telefoniranja _preko
Interneta, rezultati su gotovo podjednaki, Sto se vidi na
slici 15.

Od 37 ispitanika koji su koristili ovu uslugu, njih 14 je
redovno koriste, dok ostalih 23 samo ponekad telefoniraju
preko Interneta.

Da li ste ikada koristili uslugu telefoniranja preko
Interneta?

36
@mDA
mNE
37

Slika 15. Graficki prikaz broja ispitanika
u odnosu na uslugu telefoniranja preko Interneta

Na pitanje da [li biste koristili uslugu telefoniranja preko
Interneta _koja je jeftinija od klasicne, ali je slabijeg
kvaliteta, odgovori su dati na slici 16.

Da li biste koristili uslugu telefoniranja preko Interneta?

43

@DA
|NE

0O ne znam

ispitanici

Slika 16. Koliko ispitanika je zainteresovano za uslugu
telefoniranja preko Interneta

4. ZAKLJUCAK

Bezi¢na tehnologija, iako je mnogi smatraju nuznim rese-
njem, predstavlja oblast koja danas ima najvecu stopu
razvoja na polju telekomunikacija.

Veruje se da ¢e WiIMAX predstavljati jedno od najboljih
reSenja koje ¢e moc¢i da podrzi veliki broj korisnika
opsluzujuéi ih razli¢itim servisima. Za oblasti koje su do
sada slabo pokrivene zi¢nom infrastrukturom, oc¢ekuje se
da WiMAX omogu¢i Sirok spektar servisa poslovnim i
rezidencijalnim korisnicima sniZavajuéi servisne trosko-
ve.

Standard IEEE 802.16 i WiMAX Forum, koji mu bez
sumnje obezbeduje uspeh na trziStu, obezbedic¢e dalji
porast bezicnih mreza, dajuéi beneficije svima, od
proizvodaca do krajnjeg korisnika.

Sigurno je da ¢e neko vreme ova tehnologija raditi
uporedo sa postoje¢im xDSL 1 kablovskim distributivnim
servisima, u poredenju s kojima ima niZe cene uvodenja.
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Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

MOBILNOST I NACINSKA RASPODELA PUTOVANJA PO CLANOVIMA
DOMACINSTAVA SREMSKIH KARLOVACA

MOBILITY AND MEANS OF TRAVEL DISTRIBUTION PER MEMBER OF
HOUSEHOLD IN SREMSKI KARLOVCI

Nikola Knezevi¢, Milomir Veselinovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — SAOBRACAJ

Sadrzaj — U ovom radu, vrSeno je istrazivanje putem
ankete domacinstava u Sremskim Karlovcima na uzorku
od 3.37% od svih domacinstava. Zadatak je bio da se
utvrdi mobilnost i nacinska raspodela putovanja svakog
¢lana domacinstva. Cilj istrazivanja je da se utvrdi koliko
su ¢lanovi domacinstva zavisni od javnog prevoza i pored
toga Sto domacinstva poseduju putnicki automobil. I koji
Jje intezitet koris¢enja svakog vida prevoza i za koju svrhu
putovanja. Da posedovanje automobila ne utice na
intezitet  koriScenja  javnog prevoza. Na  kraju
analiziranjem podataka dobijen je odnos koriscenja
javnog i invidualnog prevoza. I korisno je za dalju
analizu i poboljsanje javnog prevoza.

Abstract - In this paper, we observe research with
household opinion poll in Sremski Karlovci on 3.37 %
sample of all household. The task is to affirm mobility and
means of travel distribution per member of household.
The goal of research in household is to established how
much members of household is conditional with public
transportation, besides of possessed automobiles. And
which magnitude is of travel distribution, and purpose of
traveling. Possession of automobiles didn’t affect of
magnitude travels with public transportation. At last, with
data analyzing we obtain relations between using public
transportation and automobiles. Is useful for further
analysis and improvement of public transportation.

1. UVOD

Zadatak saobracajnog sistema je spajanje udaljenih
prostora sa gradom i njihovim sadrzajem, a trebalo bi da
pospesuje drustveno — ekonomski razvoj gradova i
realizaciju programa kompleksnog uredenja gradskog
prostora.

Prigradski putnik je zavistan od javnog gradskog prevoza,
jer za vecinu putnika svrha putovanja jeste putovanje
prema gradu.

Zbog udaljenosti putnik ne moze da ostvari putovanje
peSacenjem 1 biciklistickim prevozom i zato se koriste
sredstva individualnog i javnog prevoza Sto zahteva
pruzanje viSeg kvaliteta sistema javnog prevoza putnika
za zadovoljenje potreba putnika iz prigradskih naselja.
Ako putnici putuju samo 1-2 puta nedeljno iz prigradskog
u gradsko naselje, onda se mora poveceti kvalitet javnog
prevoza putnika. Visi kvalitet poveéava mobilnost
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postojecih i novih putnika i proces urbanizacije prigrad-
skih naselja.

2. KVALITET SISTEMA JPP

Kvalitet sistema JGPP-a predstavlja nivo pokrivenosti
gradske teritorije mrezom linija javnog prevoza,
uskladenost  prevoznih  kapaciteta sa  prevoznim
zahtevima, brzina vozila JGPP-a itd. [1]

2.1. Okvir kvaliteta usluge u JGPP-a

Okvir kvaliteta dobija se iz serija veza izmedu dva sveta
sa jasnim karekteristi¢nim tackama gledista (slika 1), svet
korisnika i saradnika.

To je takode bazirano na Cetiri karekteristicne polazne
tacke:

Ocekivani kvalitet
Ciljani kvalitet
Dobijeni kvalitet
Videni kvalitet [4]

@ . -/-_Z'i ljani
s

AJ

Mermenje
aadovoljsiva
korisnika

D

Servismi saradnici:

Merenje
uinka

Finalni korisnici:
Pubisici i S atanoroic Prevoenict, viasti, policija i odsek
g za puleve

Sl 1. Okvir kvaliteta na nivou sistema javnog prevoza.
Izvor: AFNOR

2.3. Stepen znacajnosti parametara prevozne usluge

U dosadasnjim istrazivanjima kvaliteta prevozne usluge je
da korisnici sistema javnog prevoza ne pridaju isti znacaj
svim parametrima kvaliteta. Prema kategoriji korisnika
(zaposleni, daci i studenti, penzioneri) razliCiti su
parametri kvaliteta kojima se pridaje znacaj. [3]

Prema nekim istrazivanjima na gradskim linijama u
Novom Sadu, dobijen je sledeci rang (slika 2) znacajnosti
zeljenog kvaliteta prevozne usluge za zaposlene. [3]
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Vremenska pri Ci0st

Mre2a

Stajalista

Pristupaéniost

Sistem karata
Tarifni sistem

S1 2. Ragranata struktura ranga znacajnosti parametara
kvaliteta usluge sa aspekta korisnika.

2.4. Pristupacnost naselja kao mera kvaliteta prevoza

Pristupacnost za sistem javnog prevoza moze biti mereno:

. prostor kao faktor ogranic¢enja

. vremenom kao faktor ogranic¢enja

. cenom prevoza kao faktor ogranicenja [3]
3. ELEMENTI LINIJE

Linija javnog gradsko putni¢kog prevoza definisana je sa
dve grupe elemenata:

. staticki elementi linije
. dinamicki elementi linije

3.1 Staticki elementi linije

Utvrduju se u postupku izrade saobracajnog projekta
linije. Osnovni static¢ki elementi linije su:

. trasa linije,

. duzina linije

. terminusi

. stajalista

. gravitaciono podrucje linije

3.2. Dinamicki elementi linije

Dinamicki elementi linije utvrduju se redom voznje koji
se menja periodi¢no. Dinamicki elementi istovremeno
predstavljaju i1 znacCajne parametre kvaliteta JGPP-a.
Osnovni dinamicki elementi linije su sledeci:

. broj vozila na liniji u karekteristicnom periodu
vremena,
. vreme obrta i putovanja u karekteristicnom

periodu vremena [1]

4.PLANIRANJE PUTOVANJA
4.1 Anketa

Anketa u domacinstvima sprovodi se na slucajno izabra-
nom uzorku. Veli¢ina zavisi od veli¢ine grada,odnosno
broja stanovnika posmatranog podrucja.

Za grad koji ima 160.000 stanovnika preporucljivi uzorak
je 10.0 a minimalni 3.0, pa za veli¢inu uzorka mozemo
uzeti bilo koju vrednost iz intervala od 3-10 % (npr. 6 %).
Spisak domacinstava koje treba anketirati je najéesce lista
korisnika iz elektrodistribucije ili registar stanovnika iz
SUP-a, razvrstano po saob. zonama [2].

4.2. Raspodela putovanja po sredstvima

Zavisi od veli¢ine grada, topografskih uslova. Ucesce pe-
Sackih putovanja je obrnuto proporcionalno veli¢ini grada
(u manjim gradovima radijusi kretanja su manji; javni
prevoz ima malu ucestalost; na nedovoljnom je stepenu
razvijenosti; $to utice da se i ona kretanja koja su inace
neugodna obavljaju na ovaj nacin. U ravnicarskim
gradovima primecuje se znatno vece uceSCe ostalih
vidova prevoza (npr. bicikli). [3]

4.3- Osnovna podela prevoza putnika

Na slici 3. vidi se osnovna podela prevoza putnika na
javni i invidualni prevoz i njihove potpodele [3].

S1 3. Podela prevoza putnika
4.4 Mobilnost

Pokazatelj putem kojeg je moguée sagledati obim puto-
vanja na posmatranom podruc¢ju. Na mobilnost stanovnika
(prose¢an dnevni broj putovanja po stanovniku) utiu:

- socio-ekonomske k-ke stanovnika
- stepen motorizacije

- veli¢ina grada

- struktura gradskih sadrzaja i sl...

Mobilnost u nasim gradovima krece se izmedu 2.2 1 2.5
putovanja bez obzira na veli¢inu grada i raste sa porastom
stepena motorizacije [1].
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5. PUTOVANIJE 1Z1 ZA SREMSKE KARLOVCE

5.1. Mobilnost i nacinska raspodela putovanja
stanovnika Sremskih Karlovaca

mmobilnest
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1
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1
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studenti zposleni daci nezaposlen penzioneri

S1 4. Dnevna mobilnost stanovnika
5.2. Svrha putovanja

Najveéi broj putovanja ostvaren je za svrhu odlaska na
posao Cak 42.38 % od svih ostvarenih putovanja, pa u
Skolu i fakultet (slika 5). Najmanji broj se ostvario za
potrebe odlaska na sporstke aktivnosti i za lekara. Svako-
dnevne obaveze su vezane za posao i obrazovanje, dok za
neke svrhe putovanja se ne putuje svaki dan, kao $to su
zabava, poseta porodici, lekar itd.
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S15. Procentualni udeo svrha putovanja od ukupno svih
putovanja

5.3. Putnicki automobili, vozacke dozvole u
domacdinstvima i putovanje javnim prevozom

Prema anketi broj putni¢kih automobila na 1000 stanov-
nika jeste 237. ProseCan broj putnickih automobila po
jednom domacinstvu je 0.89, i prose¢no 0.65 clanova
koristi svakodnevno PA.

Na slici 6. vidi se logaritam dnevnih putovanja zaposlenih
lica sa javnim prevozom i invidualnim prevozom.

5.4 Koris¢enje putnickog automobila i javnog prevoza

Prikazan je odnos (slika 7) svakodnevnog koris¢enja JGP
i putnickog automobila. Kao §to se vidi (slika 7) daci,
nezaposleni i penzioneri samo koriste usluge javnog
prevoza da bi izvrsili svakodnevna putovanja.

g IR TEAE

— Log. (broj dnevnih putovanja zaposlenih sa javnim prevozom |

— Log. (broj drevnih putovanja zaposlenih sa PA }

Sl 6. Logaritmi putovanja zaposlenih sa JP i PA

Cak 91.07% studenata svakodnevno koristi javni prevoz.
Dok je kod zaposlenih taj odnos oko dve tre¢ine u korist
javnog prevoza, i zaposleni imaju najviSe potrebe za
svakodnevnim koriS¢enjem PA.

WGP R H PA

S17. Procentualni odnos svakodnevnog koriscenja
prevoza

5.5. Predlog noéne linije 61NK za Sremske Karlovce

Prema anketi domacinstava 64% se slaze sa predlogom da
noéna linija ide na 40 minuta (slika 8)

- Adhmin
Somin

- anmin

S1 8. Odgovori za predlog nocne linije

Red voznje no¢ne linije bi se realizovao sa dva vozila u
periodu od 24h i do O5h. Realizovalo bi se 6 polazaka
radnim danima za Sremske Karlovce, a vikendom bi se
realizovalo 7 polazaka i prema statickim elementima i
izracunatom redu voznje za svako stajaliSte duz linije
dobijamo 24h opsluzivanje naselja Sremskih Karlovaca sa
gradom..

Na slici 9 vidi se grafikon jednog postojeceg polaska iz
Novog Sada u 22.45 (u postoje¢em redu voznje linije 62)
i povratak u 23:35 (ovaj polazak je u postojecem redu
voznje linije 61) — turnus u GSP-u pod M-12, a polazak iz
Novog Sada u 22:55 se nalazi u predlogu no¢ne linije.

Ispod se vidi (slika 9) kriva idealnog kretanja i kriva
dobijena ocitavanjem tahografa.
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S19. Grafikon postojeceg polaska

Dobijena su odstupanja od 1 do 4 minute po stajalistu od
idealnih preporucenih vremena. Vremena polaska bi
stajala na svakom stajaliStu, a sa prevoznikom bi se
napravio ugovor da moze postojati odstupanje od + / - 2
min dolaska po svakom stajaliStu. Zadrzavanje po svakom
stajaliStu je od 10 — 15 sekundi, jer je obavezan ulazak na
prva vrata zbog placanja naknade za putovanje.

6. MERE POBOLJSANJA KVALITETA
PREVOZNE USLUGE NA PRIGRADSKIM
LINIJIMA ZA SREMSKE KARLOVCE

Sa slede¢im merama koje ¢e se navesti u ovom radu zeli
se podi¢i kvalitet javnog prevoza putnika za Sremske
Karlovce:

> Uvodenje no¢ne linije;

> Uvodenje zglobnih autobusa u popodnevnom
Spicu;

> prigradska Zeleznicka linija Novi Sad — Sremski
Karloveci;

> Uvodenje linijskog taksija;

> SniZzenje pojedinacne cene karte u jednom
smeru;

> Uvodenje jedinstvenog tarifnog sistema JTS.

Cilj istrazivanja je sagledavanje mobilnosti i nacinske
raspodele putovanja stanovnika Sremskih Karlovaca.
Potreba putovanja stanovnika sa invidualnim prevozom ili
javnim prevozom. I da se poveca kvalitet povecanjem
broja polazaka za isti broj putnika. Za postoje¢i broj
putnika broj polazaka je zadovoljavajuci, ali sa aspekta
kvaliteta potrebno je viSe polazaka.

U cilju dobijanja rezultata izabran metod je anketa 100
domacinstava, §to ujedno cini uzorak 3.37% od svih
domacinstava po popisu. Prvi set pitanja je opsteg tipa i
odnosi se na socio-demografske karakteristike ispitanika.
Drugi i tre¢i set pitanja u anketi su specifi¢nog tipa, koji
pruzaju nekoliko ponudenih odgovora poredanih
odredenim redom.

7. ZAKLJUCAK

U radu je izvrSena analiza domacinstava i utvrdeno je na
odredenom slucajno izabranom uzorku da je javni prevoz
glavni vid prevoza vecine stanovnika Sremskih Karlovaca
i ida njihova mobilnost upravo zavisi od reda voznje
javnog prevoza. Potreban je razvoj GSP-a i poboljsanje
usluge za prigradsku liniju Novi Sad — Sremskih
Karlovei. Moze se oCekivati i poveéanje mobilnosti sa
poveéanjem stanovnistva.

Kvalitetnijom organizacijom prigradskog prevoza za
Sremske Karlovce proces urbanizacije opstine Sremski
Karlovci bi se razvijao i time bi se povecavala vrednost
nekretnina. Ne treba da postoje prepreke u vidu kvaliteta
javnog prevoza za dalji razvoj i urbanizaciju Sremskih
Karlovaca.
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Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

SISTEM ZA AKVIZICIJU PODATAKA U REALNOM VREMENU U STAMBENOM
OKRUZENJU

REAL-TIME DATA ACQUISITION SYSTEM FOR BUILDING MANAGEMENT
Dario Goronja, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisana je konstrukcija
uredaja koji cine sistem za akviziciju podataka u realnom
vremenu u stambenom okruzenju. Sistem se ugraduje na
potrosac konstantne potrosnje u vremenu i na njemu Vvrsi
akviziciju podataka u realnom vremenu. Opisan je uredaj
za akviziciju podataka, uredaj za slanje prikupljenih
podataka ka racunaru i korisnicki softver koji vrsi prikaz i
obradu prikupljenih podataka.

Kljuéne reéi: akvizicija, EEPROM 24C04, PCF8583 sat
realnog vremena, DCF77 modul, mikrokontroler PIC
16F628, MAX 232, XBee modul.

Abstract — In this paper a construction of device that is a
part of system for acquisition of date in real time for
home buildings, has been described. This device can be
installed on electric consumer that have constant
consummation of electrical power in real time, for
acquisition data in real time. Also a device for sending
those data to personal computer, and software for
displaying and processing those data has been described.

Key words: acquisition, EEPROM 24C04, PCF8583 real
time clock, DCF77 module, microcontroller PIC 16F628,
MAX 232, Xbee module.

1. UVOD

Potreba za Stednjom energije pre svega zahteva
definisanje potrosa¢a koji dovode do neracionalnog
gubitka elektriCne energije i njenog nepotrebnog trosenja,
a zatim je potrebno koristiti te potroSace na optimalan
nacin ili izvrSiti njihovo zamenjivanje sa ekonomsko
isplativijim.

Automatski sistemi upravljanja u zgradama (building
management) 1 sistemi upravljanja u privatnim kucama
(smart house) u mnogome doprinose u Stednji energije jer
na optimalan nacin koriste vodu, struju i energente za
grejanje.

U narednom tekstu bi¢e opisan sistem za prikupljanje
podataka o koli¢ini potrosene elektri¢ne energije, a zatima
analiziraju¢i te podakte moguce je zakljuciti u kojim
delovima stambenog okruzenja dolazi do nepotrebnih
gubitaka.

2. NACIN FUNKCIONISANJA SISTEMA
Najosnovnija oprema koja je potrebna za ovaj sistem jeste
jedan uredaj za prikupljanje podataka (slika 1.) i jedan
uredaj za prenos tih podataka ka rac¢unaru (slika 2.)

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bila dr Gordana Ostoji¢, docent.

Sistem je namenjen za akviziciju podataka sa potrosaca
koji imaju konstantnu potro$nju elektricne energije u
vremenu (elektricne sijalice, bojleri itd). Akvizicija se vrsi
tako S$to sistem belezi trenutak vremena kada je potroSac
ukljucen ili iskljuen. Ti podaci se beleze u EEPROM
(Electrically Erasable Programmable Read-Only Memo-
ry) memoriju uredaja za prikupljanje podataka.

f

Slika 1. Uredaj za prikupljanje podataka

Pored uredaja za prikupljanje podataka, bilo je potrebno
realizovati 1 uredaj za prenos podataka koji uz pomoc
ZigBee protokola preuzima prikupljene podatke i smesta
ih u memoriju racunara. Taj deo sistema funkcionise tako
Sto na zahtev korisnika podaci se preuzimaju iz memorije
uredaja za prikupljanje podataka i Salju se ka racunaru na
dalju obradu, preko uredaja za prenos podataka. ZigBee
protokol je koriS¢en iz razloga S§to omogucava laku
instalaciju sistema i jednostavan prenos podataka.

Slika 2. Uredaj za prenos podataka

Za slucaj, Sto je 1 najverovatnije da se meri potrosnja na
viSe potrosaca, tada se po jedan uredaj za prikupljanje
podataka instalira na svaki potrosa¢ i prilikom
preuzimanja prikupljenih podataka, uredaj za prenos
podataka prvo preuzima adresu svakog potrosaca i na
osnovu toga belezi podatke na zeljeno mesto u memoriji
racunara.

Za dalju obradu primljenih podataka kreiran je korisnic¢ki
softver koji omogucava detaljnu analizu i graficki prikaz
tih podataka.
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2.1. Opis uredaja za akviziciju podataka
Uredaj za prikupljanje podataka se sastoji od dve
elektronske plocice koje se nalaze jedna iznad druge radi
smanjenja gabarita samog uredaja (slika 3.). Uredaj moze
da se podeli u Sest modula:

1. Napajanje za uredaj (5V).

2. Rele;j.

3. Xbee modul.

4. Kalendar (sastoji se
PCF8583).
EEPROM memorija.
6. Mikrokontroler PIC 16F628 i njegovo okruzenje.

iz modula DCF77 1

9]

Gornja elektronska plocica se preko dve muske kontaktne
letvice od po Cetiri iglice spaja sa donjom plo¢icom. Na
donjoj plocici se nalazi napajanje, sat realnog vremena
(real time clock PCF8583), EEPROM memorija i rele;.
Dok na gornjoj se nalazi mikrokontroler i XBee modul.
Gornja elektronska plocica dobija napajanje sa donje
preko kontakta 4 (masa) i kontakta 8 (+5V). Ostali kon-
takti su za prenos informacija izmedu mikrokontrolera i
ostalih modula.

Slika 3. Montaza gornje elektronske plocice na donju

2.1.1. Napajanje uredaja za prikupljanje podataka

Napajanje (220V/50Hz) se dobija diretkno sa potrosaca
na koji je povezan uredaj za prikupljanje podataka.
Naizmenic¢no napajanje se preko transformatora pretvara
u 12V/50Hz pa se dalje taj napon preko grecovog spoja
ispravlja, a zatim filtrira preko stabilizatora napona 7805
[1]. Na izlazu 7805 se dobija napon od 5V/1A koji je
pogodan za napajanje samog uredaja. Na slici 4. je

prikazana elektricna Sema napajanja sa 7805
stabilizatorom napona.
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Slika 4. Elektricna Sema za stabilizator napona 7805

2.1.2. Relej

Relej koji je koris¢en u ovom radu ima oznaku Goodsky
EMI-SS-2230A. Relej ima dva para kontakata. Svaki par
poseduje dva stanja, normalno zatvoreno i normalno
otvereno. Spulna releja se direktno prikljucuje na prekida¢

(slika 5) kojim se aktivira potrosac, tako da relej Salje
signal mikrokontroleru kada je potrosa¢ ukljucen ili
iskljucen.
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Slika 5. Elektricna Sema povezivanja releja

2.1.3. XBee modul

XBee modul (slika 6.) je proizvod firme Digi Interna-
tional Inc [2]. Ovaj modul je ugraden u uredaj za prikup-
ljanje i u uredaj za prenos podataka (slika 7.), jer se sa
ovim modulom vrsi bezi¢ni prenos podataka.
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Slika 6. Prikaz XBee modula sa razlicitim antenama

XBee modul koristi napajanje od 3.3V tako da je uz
pomo¢ stabilzatora napona TS1084 potrebno 5V
prilagoditi na potrebnih 3.3V. Komunikacija se odvija
tako Sto mikrokontroler preko RS232 protokola Salje
informacije XBee modulu, koji preko ZigBee/IEE
802.15.4 protokola prenosi informaciju do drugog XBee
modula u uredaju za prenos podataka, zatim se ponovo
RS232 protokolom informacija prosleduje ra¢unaru
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Slika 7. Nacin povezivanja XBee modula

2.1.4. Kalendar
Projektovanje sistema zahtevalo je i projektovanje
kalendara iz razloga §to se podaci o vremenu dobijaju sa
dva modula i trebalo je izvrsiti prilagodavanje podataka
izmedu njih, a da se pri tome ne zauzme Dprevise
programske memorije u mikrokontroleru. Moduli koji su
kori$éeni za podatak o vremenu su:

1. DCF77 prijemnik.

2. PCF8583 sat realnog vremena.

2.1.4.1. DCF77 prijemnik
U slucaju da je podatak o trenutnom vremenu od izuzetne
vaznosti, tada nije moguée koristiti interni ¢asovnik
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raCunara, jer je njegova greska =6 minuta u periodu od
godinu dana. Zbog toga, kada se radi o trenutnom vreme-
nu ne samo kod radunara nego u opste, postoje radio
stanice koje stalno emituju podatak o trenutnom vremenu.
U nasem regionu postoji radio stanica u Nemac¢kom gradu
Mainflingenu koja emituje radio signal na 77.5kHz i pok-
riva podruéje oko 2000km u polupre¢niku. Vreme koje
radio stanica Salje je kontrolisano atomskim casovnikom.
Da bi se ovaj signal primio i pretvorio u digitalni, koristi
se DCF77 prijemnik [3] prikazan na slici 8.

Slika 8. Izgled DCF77 prijemnika i nacin povezivanja sa
mikrokontrolerom

2.1.4.2. PCF8583 sat realnog vremena

PCF8583 casovnik/kalendar [4] je zasnovan na 2048
statickom RAM-u (Random-Access Memory). Adrese i
podaci se prenose preko dvoziéne bidirekcione I°C (Inter-
Integrated Circuit) magistrale. PCF8583 se podesava
automatski preko DCF77 prijemnika. Mikrokontroler
koristi vreme sa PCF8583 modula da bi zabelezio u
EEPROM kada je doslo do ukljucivanja ili iskljucivanja
prekidaca. PCF8583 poseduje bateriju, tako da prilikom
nestanka regularnog napajanja, vreme u casovniku se ne
gubi.
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Slika 9. Osnovna sema povezivanja PCF8583 sa
mikrokontrolerom

2.1.5. EEPROM 24C04

EEPROM 24C04 [5] je memorija kapaciteta 4kbit-a i ko-
risti I°C protokol za komunikaciju sa mikrokontrolerom.
Sa promenom stanja potrosata mikrokontroler uzima
podatak o vremenu iz PCF8583 ¢asovnk/kalendara i taj
podatak belezi u EEPROM.

2.1.6 Mikrokontroler PIC 16F628

Mikrokontroler PIC 16F628 [6], [7], [8], [9] je 18-pinski
mikrokontroler sa RISC arhitekturom. Zadatak mu je da
vr§i prilagodavanje podataka izmedu modula i da
kontroliSe slanje informacija preko XBee modula ka
racunaru.

Na slici 10. prikazana je elektri¢na §ema povezivanja PIC
16F628 sa njegovim osnovnim okruzenjem i dodatnim
modulima.
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Slika 10. PIC 16F628 sa napajanjem i okolinom

2.2. Uredaj za prenos podataka

Kako samo ime kaze ovaj uredaj sluzi za preuzimanje
podataka od uredaja za prikupljanje podataka i prenos tih
podataka ka rac¢unaru. Uredaj za prenos podatak poseduje
MAX232 integrisano kolo koje sluzi za prilagodavanje
nivoa izmedu XBee modula i raGunara. Napajanje dobija
preko USB porta racunara.

3. KORISNICKI SOFTVER

Sve informacije koje prikuplja uredaj za prikupljanje
podataka potrebno je prebaciti ka racunaru. Zatim je
potrebno te podatke prikazati, obraditi na odredeni nacin i
na kraju sacuvati za potrebe nekih daljih analiza.
Podesavanja uredaja za prikupljanje podataka je potrebno
ponekad proveriti ili uneti nova, u zavisnosti od situacije.
Sve to bi bilo nemoguce bez korisnickog softvera.

3.1. Prijem i spremanje podataka

Prilikom pokretanja korisni¢kog softvera prvo se otvara
ovaj korisnicki interfejs. Na slici 11. je prikazan izgled
ovog dela korisnickog interfejsa.

Slika 11. Izgled dela korisnickog interfejsa za
preuzimanje podataka

3.2. Podesavanje sata i alarma
Sa ovim delom korisnickog softvera vrse se sva podeSa-
vanje PCF8583 ¢asovnik/kalendara. Na slici 12. se moze
videti izgled ovog prozora. Ovaj prozor ima deo za
podesavanje sata kao i deo za podeSavanje alarma.
Alarmom se reguliSe koliko cesto mikrokontroler trazi
zahtev za automatsko korigovanje vremena preko DCF77
prijemnika.
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Slika 12. Izgled dela korisnickog interfejsa za
podesavanje PCF8583casovnik/kalendara
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3.3. Graficki prikaz dobijenih podataka

Iako akcenat ovog rada nije bio na projektovanju softvera
za analizu podataka, ipak je kreiran deo korisnickog
softvera koji graficki prikazuje elektricnu potrosnju
potrosaca i usput daje jos par bitnih podataka o potrosnji,
kao Sto su srednja potrosnja, vremenski period najvece
kao i1 vremenski period najmanje potro$nje. Na slici 13. se
moze videti izgled ovog dela korisnickog softvera.
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Slika 13. Izgled dela korisnickog interfejsa za graficki
prikaz dobijenih podataka

4. ZAKLJUCAK

Osnovna namena sistema za akviziciju podataka u
realnom vremenu je prikupljanje podataka o aktivnosti
uredaja u stambenom okruzenju. Ovaj sistem se ugraduje
vrlo jednostavno na sve merne objekte, a da pri tome ne
narusava izgled postojeeg enterijera. Sistem je
konstruisan tako da nije potrebno postavljati dodatne
kablove za komunikaciju izmedu uredaja, jer svi uredaji
koriste bezicnu komunikaciju. Takva komunikacija,
kasnije, omoguéava korisniku da jednostavno i brzo
preuzima prikupljene podatke.

Sistem je u potpunosti autonoman, jer posle pocetnih
podesavanja, uloga korisnika viSe nije potrebna za
samostalan rad sistema, ve¢ je dovoljno posle izvesnog
vremena do¢i i preuzeti Zeljene podatke. Tome u velikoj
meri doprinosi DCF77 prijemnik koji omogucava da
sistem sam podesava svoje vreme ukoliko proceni da je to
potrebno.

Uredaj za prikupljanje podataka je po svojim gabaritima
veoma mali i zadovoljava estetske kriterijume te ga je
moguce ugraditi, kako u obi¢ne stambene objekte, tako i u
motele, hotele itd. Zadovoljen je i kriterijum sa aspekta
potrosnje energije koja je potrebna za rad samog uredaja,
jer koristi svega 68mA struje pri maksimalnoj aktivnosti.

Sa ovakvim sistemom moguée je pratiti potroSnju
elektricne energije u duzem vremenskom periodu i na
kraju tu potros$nju analizirati. Sistem prati svaku promenu
stanja potro$aca i to belezi, tako da korisniku ostaje jedino
da analizira podatke i da proceni gde je potrebno
restriktivnije koristiti pojedine potrosace.

Dalje unapredenje ovog sistema moglo bi da se odvija u
pravcu da se sistem prilagodi potrosacima, Cija potrosnja
u vremenu nije konstantna, tako da prati u vremenu svaku
promenu potro$nje. Mogle bi se i gabaritne mere samog
uredaja znatno smanjiti koriste¢i SMD (Surface-Mount
Devices) komponente, §to bi omoguéilo da se uredaj
ugradi u samo kuciste potroSaca Cija se potroSnja meri
(npr. kutija prekidaca za svetlo). Takode je moguce unap-
rediti 1 uredaj za prenos podataka, tako da prenos infor-
macija i napajanje ide samo preko jednog kabla i to da
bude USB kabel, jer ujedno ima napajanje. Na taj nacin bi
se eliminisala potreba za serijskim kablom.

4. LITERATURA

[1] http://www.datasheetcatalog.org/datasheets/228/3900
68 DS.pdf

[2] http://www.rev-ed.co.uk/docs/XBEOO1.pdf
[3] http://en.wikipedia.org/wiki/DCF77

[4] http://www.interklasa.pl/portal/dokumenty/komp w_
szkole/programy/pcf8583.pdf

[5] http://www.atmel.com/dyn/resources/prod _document
s /doc0180.pdf

[6] http://www.jaycar.com.au/images uploaded/zz8520%
20PIC16F628.PDF

[7] Nebojsa Mati¢, “Programski jezik Basic za PIC
mikrokontrolere”, Beograd, 2002

[8] Nebojsa Matic,
2003

[9] Vojo Milanovi¢, “PC interfejsi”, Lajkovac, septem-
bar 2005.

“PIC mikrokontroleri”, Beograd,

Kratka biografija:

Dario Goronja roden je u Sisku
1984. god. U Novom Sadu
zavrSava srednju elektrotehnicku
Skolu. 2002 godine upisuje
Fakultet tehnickih nauka u Novom
Sadu gde zavrsava diplomske —

master  studije iz  oblasti
mehatronike, robotike i
automatizacije.

2900



Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

UPRAVLJANJE KLIMA UREDAJIMA
CONTROL OF AIR CONDITIONERS
Dane Radakovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — Mehatronika

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je princip rada
uredaja i prateceg softvera koji omogucava upravljanje
klima uredajem koris¢enjem racunara, putem linternet
servisa.

Kljuéne reli: wupravijanje, klima uredjaji, infra red
komunikacija, SOL, ADO, .NET Frameworks

Abstract — This paper describe the hardware unit and
software applications that allows control of an air
conditioner unit with the computer via Internet services.
Key words: control, air conditioner, infra red
communication, SOL, ADO, .NET Frameworks

1. UVOD

Sama ideja ovog diplomskog-master rada ima za cilj da se
zivot modernog ¢oveka ucini jo§ komfornijim. Upotreba
klima uredaja je postala vrlo rasprostranjena kako u
poslovnim tako i u stambenim objektima. Komercijalni
klima uredaji koji se mogu naéi na trzistu pored svih
pogodnosti koje nude, za sada jo§ uvek nemaju
mogucénost da se sa njima upravlja sa vece udaljenosti bez
neposredne fizicke prisutnosti ¢oveka u prostoriji u kojoj
se nalazi klima uredaj. Tema ovog rada je upravo
inspirisana ovim problemom, odnosno kako omoguciti
upravljanje klima uredajem sa vece udaljenosti bez
neposrednog prisustva ¢oveka u blizini klima uredaja 1 na
taj nacin proSiriti mogucnost upravljanja klima uredajem.

2. KLIMA UREDAJI

Klima uredaji su u komercijalnom smislu poznati preko
50 godina, ali su ipak u poslednjih nekoliko godina
postali ekonomski opravdani i prihvatljivi §iroj populaciji.
Kreéu¢i se u smeru zadovoljavanja potreba kupaca
napravljena su brojna tehni¢ka unapredena, poboljsan je
kvalitet uredaja, a zbog masovne proizvodnje smanjena
cena. Pojam klima uredaj ili klimatizacija najcesce
vezujemo samo za rashladni sistem, iz razloga Sto je to u
pocetku bila jedina njihova funkcija. Danas se medutim

pod pojmom klimatizacije podrazumevaju sledece
funkcije:
Hladenje: klima uredaji  omoguéavaju  snizavanje

temperature u prostoriji i pruzaju preciznu kontrolu
temperature. Uvek mozZete stvoriti okruzenje u kojem se
osecate prijatno, uz izbor odgovarjuce temperature. Ne
samo da stvaraju komfor, ve¢ se uz njih oseéate svezije i
poboljsani su uslovi za rad ¢ak i u najekstremnijim
spoljnim uslovima.

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

Grejanje: klima uredaji mogu obezbediti i grejanje.
Standardno mogu da rade i kao toplotna pumpa koja
omoguéuje grejanje, pri spoljnoj temperaturi iznad -5
stepeni C. U kvalitetnijim uredajima je inverter
sistem koji omogucuje grejanje i na temperaturama iznad
-15 stepeni. Na ovaj nafin omogucava komfor, ali i
optimalne ulsove za rad uz konstantnu temperaturu tokom
cele godine, bez obzira na spoljne uslove. Takode
predstavlja  ekoloski  prihvatljiva  alternativa  za
tradicionalne nacine grejanja zbog toga Sto energiju
spoljnog vazduha prenosi u unutrasnjost prostora.

PreciS§¢avanje: Uredaji sadrze posebne filtere koji
apsorbuju prasinu, dim i ostale neéistoce iz vazduha i tako
mogu proizvesti svez, Cisti vazduh. Mogu posedovati
i polen filter koji se preporucuje osobama sa alergijama, i
jonizator.

Odvlazivanje: U rezimu hladenja klima uredaj moze
odrzavati odredenu vlaznost vazduha, pruzajuéi osecaj
kvalitetnijeg i svezeg vazduha. Pravilna vlaznost vazduha
sprecava Sirenje plesni (budi) i1 liSajeva Sto takode
povoljno uti¢e na osobe sa alergijama. Smatra se da je 40-
60% prijatna vlaznost vazduha za ljudski organizam.

Ventilacija: Klima uredaji mogu posedovati funkciju
ventilacije. Uzimajuéi vazduh iz unutraSnjosti prostorije
klima uredaj ga zamenjuje sa spoljnim — svezim
vazduhom koji zatim ubacuje u prostoriju. U medusezoni,
kada grejanje/hladenje nije potrebno, ventilacija moze
raditi zasebno 1 biti vrlo korisna.

Princip rada klima uredaja svodi se na apsorbovanje
toplotne energije sa jednog mesta i prenosenje na drugo.
Takav proces zahteva sistem od bar jedne unutrasnje i
jedne spoljasnje jedinice, medusobno povezane bakarnim
cevima za protok rahladnog fluida i kablovima za
komunikaciju i napajanje [1]. Rad klima-uredaja je
zasnovan na tzv. levokrethom kruznom Karnoovom
procesu freona koji kroz sistem kruzi u zatvorenom
ciklusu. Pri tome, freon menja agregatno stanje. Danas su
medutim umesto freona u klima uradajima u uptrebi razni
rashladni fluidi koji se koriste a osnova im je metan CH,4
ili etan C,H¢ gde se pojedini H atom zamenjuje hlorom,
florom, bromom ili nekim halogenim elementom Postoji
nekoliko razli¢itih tipova klima uredaja kao Sto su:
centralni, split sistemi, prozorski i pokretni (portable)
klima uredjaji.

Split sistemi su najzastupljeniji, karkteriSe ih laka
montaza, odrzavanje, rukovanje i masovna proizvodnja pa
je srazmerno tome relativno niska cena i velika
popularnost poslednjih godina. Split sistemi su nezavisni,
autonomni uredaji, i sastoje se iz spoljne i jedne ili vise
unutrasnjih jedinica [1]. Princip transfera toplote prilikom
hladjenja kod klima split sistema prikazan je na slici 1.
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Slika 1. Princip razmene toplote prilikom hladenja kod
split sitema

3. KOMUNIKACIJA SA KLIMA UREDAJEM

Prilikom zadavanja komande klima uredaju najcesce
zadajemo zeljenu temperaturu u prostoriji, ili sam rezim
rada klima uredaja. Uobicajen nacin komunikacije
odnosno zadavanje naredbi klima uredajem ostvaruje se
preko daljinskog upravljaca. Ovde se radi o infra red
(infra crvenoj) komunikaciji jer pritiskom na dugme
daljinskog upravljaca, kontroler u samom daljinskom
upravljacu generiSe binarnu povorku impulsa, koja
pobuduje infra red predajnik. Generisane povorke impulsa
razlikuju se u zavisnosti od pritisnutog dugmeta na
daljinskom upravljacu, odnosno za svaku komandu ova
povorka impulsa je razli¢ita i predstavlja svojevrstan
binarni kod. Ovakav infra crveni kod detektuje prijemnik
na klima uredaju koji je najcesce izveden kao infra red
tranzistor. Primljeni signal predajnik pretvara u elektri¢ni
i prosleduje ga kontroleru koji upravlja sa radom celog
klima uredaja.

Na osnovu primljenog signala koji je u osnvi binarni kod
kontroler prepoznaje komandu koju smo zadali preko
daljinskog upravljaa i u =zavisnosti od stanja na
senzorima izdaje naredbu izvr$nim elementima klima
uredaja, ili podeSava parametre regulacije.

3.1. Snimanje i reprodukcija infra red signala

Da bi smo uspeSno poslali komandu klima uredaju
potrebno je preko infra red predajnika koji je povezan na
zvuénu Kkarticu personalnog raCunara poslati identi¢an
infra red signal sa signalom koji emituje predajnik
daljinskog uravljaca za datu komandu. Ovo je izvedeno
na taj nacin Sto je sekvenca infra red signala, koja u sebi
nosi binarni kod koji prijemnik prepoznaje kao naredbu
snimljena preko elekronskog kola sa infra red
prijemnikom koje je povezan na mikrofonski ulaz zvu¢ne
kartice personalnog racuna. Osnovu ovog elektronskog
kola koje je koriS¢ena za snimanje infra crvenog signala
¢ini SFH5110 infra red prijemnik. Ova komponenta se
najCesce koristi kao prijemnik signala sa daljinskog
upravljaca jer je pogodan za detekciju signala svetlosne
duzine od 940nm. Intergisano kolo ove komponente
sadrzi:  fotodiodu, predpojacalo, automstsku kontrolu

pojacanja, frekventni filter (bandpass) i demodulator. Za
samo snimanje infra red sekvence koristen je Sony Sound
Forge softver, koji je namenjen za poluprofesionalnu i
profesionalnu digitalnu obradu zvuka Na slici 2. je
prikazan snimak sekvence infrared signala koju emituje
daljinski upravljac prilikom stiska na on/off dugme,
snimljena pomocu scope softvera.
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Slika 2. Snimljena sekvenca Infra red signala

Prilikom reprodukovanja snimljenog infra red signala kao
predajnik koriS¢ena je infra red predajnicka dioda SI5415-
H. SI5415-H je najéesée koriS¢ena dioda u daljinskim
uravljacima, a karakteriSu je niska potrosnja i Sirok ugao
emitovane infra crvene svtlosti. Dioda je povezana u
kolektorsku granu tranzistora BD139 i na taj nacin je
obezbedeno da tranzistor upravlja radom predajnicke infra
red diode u zavisnosti od ulaznog napona na bazi
tranzistora koji je doveden sa logickog “I” kola. “I”” kolo
ima ulogu modulatora odnosno vr$i umetanje snimljene
sekvence signala koja se reprodukuje na “line out” izlazu
zvucne kartice u noseci signal frekvencije 36KHz koji
proizvodi oscilator. Sama modulacija snimljenog signala
je neophodna jer prilikom snimanja signala infra crveni
prijemnik SFH5110 vr$i demodulaciju Na slici 3. je
prikazan uredaj koji omogucava  snimanje i
reprodukovanje infrared signala daljinskog upravljaca.

Snimanje signala je takode moguce izvesti i preko
dzepnog racunara (pocket PC) uz upotrebu “Total
Remote” softvera. Prilikom ovog nacina snimanja, signal
sa daljinskog upravljacu se prvo snima na dZepni ra¢unar
pomocu Total Remote softvera a zatim se izlaz za
slusalice dzepnog racunara spoji sa mikrofonskim
ulazaom personalnog racunara i na taj nacin se snimi .wav
fajl na personalnom racunaru. Prilikom reprodukcije
ovako snimljenog signala nije potrebno vrsiti modulaciju
signala ve¢ se signal odmah moze voditi na prekidacko
kolo koje upravlja radom infra crvene diode. Vazno je
napomenuti da je prilikom snimanja potrebno napraviti
mono zapis kvaliteta 44kHz, 16bit Stereo PCM, kako bi
kasnija reprodukcija snimljenog signala bila moguca,
posto je ucestalost signala koji emituje daljinski
upravljaca 36kHz [2].
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Slika 3. Prikaz uredaja

3. SOFTVER

Softverski deo ovog sistema ¢ine dve aplikacije, od kojih
se jedna nalazi na raCunaru koji upravlja radom klima
uredaja, a druga klijent aplikacija se nalazi na raCunaru
preko kog Zelimo da zadamo operaciju.

Ove dve aplikacije komuniciraju preko on-line baze
podataka u koju upisuju i iz koje iscitavaju podatke koji
se odnose na trenutno stanja, kao Sto je temperatura u
prostoriji u kojoj se nalazi klima uredaj i ¢iju temperaturu
zelimo da reguliSemo, i naredbu koje treba da izvrse.

Ovo omogucéava da se Kklijent aplikacija uz male
modifikacije moZze biti pretvorena u web aplikaciju, tako
da je upravljanje radom klima uredajem moguce izvesti sa
bilo kog racunara ili mobilnog telefona ukoliko poseduju
internet browser.

Takode prednost ovakvog nacina komunikacije indirektno
preko baze podataka je u odnosu na direktan nacin
komunikacije izmedu dve aplikacije, je i to §to je moguca
komunikacija ukoliko dode do promene IP adrese ili
rac¢unari nemaju fiksnu IP adresu ve¢ dinamicku.

Obe aplikacije su napisane u programskom paketu Mic-
rosoft Visual Studio 2008, kao Visual Basic Windows
Forms Application, a komunikacija sa bazom podataka je

ostvarena preko DataReader i DataSet objekata
mikrosoftovog ADO.NET-a.
ADO.Net predstavlja set komponenti racunarskog

softvera i1 koristi se za pristup i izmenu podataka u
relacionim bazama podataka, ali moguce ga je Koristiti i
za pristup podacima iz nerelacionih izvora. Nastao je
evolucijom ADO (ActiveX Data Objects) technologije ali
se moze smatrati kao potpuno nov proizvod, i kao takav
sadrzan je u osnovnoj biblioteci klasa u Microsoft .NET
Framework-u.

DataReader objekat koristi se kako bi se ucitao veliki broj
podataka. Omogucava pristup podacima u read-only,
forward-only modu i preko ovog objekta nije moguce
vrsiti izmeniti ucitanih podataka [3]. Na slici 4. prikazano
je na koji nain se ostvaruje komunikacija sa bazom
podataka, koja je na slici predstavljena u vidu valjka,
prilikom kori$¢enja DataRead objekta.

DataSet objekat je grupa klasa, koja opisuje podatke
preuzete iz baze podataka i smeS§ta ih u memoriju
racunara. Nad podacima smesStenim u DateSet objektu je
moguée manipulisati, i nakon manipulacije moguce je
izvrsiti i izmenu podataka u samoj bazi.

DataReader

Client |— Connection

Command |7 *

DataReader

Forward only
sRead only

«Stream of data

Slika 4. DataReader objekat

Na slici 5. ilustrovan je primer veze ADO.NET objekata
pri radu sa DataSet objektom. Objekat DataSet sadrzi
jednu ili vise lokalnih kopija tabela iz baze podataka u
memoriji. Za svaku tabelu u DataSet-u se kreira po jedan
objekat DataAdapter. DataAdapter objekat predstavlja
skup SQL komandi i konekcije na bazu koja se koristi da
se napuni objekat DataSet podacima iz baze i da se
promenama izvrSenim na objektu DataSet azurira baza

podataka.
DataSet
Cliewt —-l L'.'m:m|'|l:|«1u | =
‘ Command
DataSet || Damddapter |——

| % e

1=

Slika 5. DataSet objekat

Za potrebe softvera na SQL serveru su za svakog
zasebnog korisnika kreirane dve tabele koje koriste
aplikacije u svojoj komunikaciji. Pristup bazi podataka,
tabelama i podacima mogu¢ je samo za korisnike sa
validnim korisni¢kim imenom i Sifrom koji imaju odobren
pristup tabelama.

Za kreiranje i konfigisanje baze podataka na SQL serveru
koris¢ten je Microsoftov SQL Server Studio Express koji
omogucava vrlo jednostavno podeSavanje servera,
kreiranje baza podataka, tabela, kreiranje novih
korisnickih naloga, dodeljivanja prava korisnicima. U
tabeli temperatura nalaze se informacije prikupljene sa
senzora temperature koji se nalazi u prostoriji Ciju
temperaturu Zelimo da reguliSemo. Ova tabela ima samo
dve kolone vreme unosa koja je i primarni klju¢, a tip
podatka je datatime i prilikom unosa podatka ovu kolonu
nijje mogucée ostaviti praznom, u drugoj koloni
temperatura nalazise informacija o trenutnoj temperetari,
tip podatka u ovoj koloni je integer, i takode nije
dozvoljeno prilikom unosa ovu kolonu ostaviti praznu.
Tabela instrukcije nosi informaciju o naredbi koju
korisnik zadaje preko klijent aplikacije ili web-a. Ova
tabela se sastoji iz tri kolone od kojih je kolona vreme ¢iji

2903



tip podatka je data string i postavljena je kao primarni
klju¢ i prilikom upisa naredbe u nju klijent aplikacija
upisuje vreme kada je u bazu podataka uneta naredba,
zatim kolona temperatura u koju se upisuje Zeljena
tempemeratura na ¢iju vrednost korisnik zeli da podesi
rad klima uredaja, tip podatka u ovoj koloni je integer.
Pored ove dve kolone nalazi se i kolone kontrolni bit koja
nosi informaciju o tome da li je aplikacija koja upravlja sa
radom klima urdajem ve¢ preuzela naredbu iz poslednjeg
unosa u ovu tabelu.

Aplikacija koja se nalazi na racunaru koji neposredno
upravlja radom klima uredaja, svakih 10minuta otvara
konekciju ka SQL serveru upisuje u tabelu temperatura
stanje sa senzora temperature u prostoriji i vreme kada je
merenje izvrseno.

Takode, dok je konekcija otvorena, ova aplikacija iz
tabele instrukcije is¢itava poslednji unos i proverava na
osnovu vrednosti kontrolnog bita da li je pristigla nova
naredba koju treba proslediti klima uredaju.

Ukoliko je vrednost kontrolnog bita u poslednjem
pristiglom redu jednaka “False” pristigla naredba nije
izvrSena i u tom slucaju na osnovu vrednosti iz kolone
instrukcija aplikacija u case petlji odluc¢uje koju prethod-
no snimljenu sekvencu infra red koda koja se nalazi u
vidu .WAV treba da prosledi na izlaz zvu¢ne kartice kako
bi se izdala Zeljena naredba klima uredaju.

Pre samog zatvaranja konekcije aplikacija menja vrednost
kontrolnog bita u “True” kako bi obelezila da je posledn;ji
unos obraden, a zatim zatvara konekciju i resetuje brojac
kako bi se kroz vremenski period od 10 minuta ponovo
ponovio ceo ciklus.

Drugi deo softvera predstavlja klijent aplikacija (ili web
stranica), koja na osnovu poslednjeg unosa u tabeli
temperatura preko interfejsa pruza korisniku uvid u
temperaturu u udaljenoj prostoriji. Podatak o temperaturi
se azurira svakih 10minuta, na osnovu podatka iz tabele
temperatura.

Na osnovu ove informacije korisnik moze da odluci da li
je potrebno ukljuciti klima uredaj i na koju Zeljenu tem-
peraturu ga podesiti, kao i pratiti promenu temperature.
Na slici 6. prikazan je izgled korisnickog interfejsa klijent
aplikacije.

Ukoliko korisnik na osnovu informacije uéitane iz baze
podataka o trenutnoj temperaturi u prostoriji odluéi da je
potrebno izvrsiti regulaciju temperature, na samoj formi
aplikacije ponudeno mu je da preko numericupdown ob-
jekta podesi Zeljenu vrednost temperature u prostoriji.
Kori$¢enjem numericupdown objekta izbegnuta je mo-
guénost unosa pogresne vrednosti ili karaktera koja moze
prouzrokovati gresku pri unosu podatka u bazu podataka
ili greSku u samom softveru.

Ukoliko korisnik na osnovu informacije ucitane iz baze
podataka o trenutnoj temperaturi u prostoriji odluci da je
potrebno izvrsiti regulaciju temperature, na samoj formi
aplikacije ponudeno mu je da preko numericupdown ob-
jekta podesi Zeljenu vrednost temperature u prostoriji.
Koris¢enjem numericupdown objekta je izbegnuta mo-
guénost unosa pogresne vrednesto ili karaktera koja moze
prouzrokovati gresku pri unosu podatka u bazu podataka
ili gresku u samom softveru.

Klima Connected o ] |
Temperatura u vazem stanu: I 17
Zeliena temperatura:;

=

Frozledite zelienu temperaturu |

Slika 6. Korisnicki interfejs klijent aplikacije

Da bi se zeljena temperatura koju smo podesili prosledila
u bazu podataka potrebno je kliknuti na dugme
“Prosledite zeljenu temperaturu”, na taj nacin se otvara
konekcija ka SQL serveru i u tabelu instrukcije se upisuje
novi red u ¢ijem se prvom polju nalazi vreme upisa, u
drugom vrednost podeSana u numericupdown objektu i
kontrolni bit ¢ija je vrednost “False” kako bi drugi deo
softvera znao da se radi o novopristigloj naredbi koju je
potrebno proslediti klima uredaju.

4. ZAKLJUCAK

Ovim radom opisano je reSenje problema upravljanja
klima uredajem bez neposrednog prisustva ¢oveka u
prostoriji u kojoj se nalazi sam klima uredaj. Na ovaj
nac¢in dodate su nove mogucnosti kad je u pitanju
upravljanje klima uredajem, kao Sto je upravljanje klima
uredajem pomocu raCunara koji ima pristup internetu
preko Kklijent aplikacije ili koriS¢éenjem web browsera.
Opisan nacin snimanja i reprodukovanja infra red signala
daljinskog wupravljaa pomocéu personalnog raCunara
takode moze biti primenjen i za kontrolu drugih uredaja
koji koriste daljinski upravlja¢ poput televizora, muzickog
stuba... Ovo resenje predstavlja dobru osnovu i ostavlja
velike moguénosti za dalje proSirenje, a sve u cilju §to
komfornijeg Zivota.

5. LITERATURA

[1] http://www klimauredjaji.rs/

[2] Torrone Pillip, How-To Turn your iPod in to a
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REALIZACIJA ROBOTIZOVANOG MEHANIZMA ZA SNIMANJE ZIVOTINJA U
PODZEMNIM JAZBINAMA

REALISATION OF ROBOTIC MECHANISM FOR RECORDING ANIMALS IN
UNDERGROUND BURROWS

Vladimir Masli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj - U okviru ovog rada opisana je reali-
zacija zadataka izrade robotizovanog mehanizma koji ima
mogucnost prolaska kroz kanale u jazbinama, razl¢itih Zi-
votinja. Prvenstvena ideja bila je da se osmisli mehani-
zam koji ¢e mocéi da se zavuce u jazbinu tekunica. Celoku-
pan sistem sastoji se od tri zglobno povezana segmenta.
Prvi segment predstavlja kamera dok su ostala dva
pogonska. Upravljacka konzola se nalazi odvojeno i sa
samim robotom je spojena nizom sajli kojima se segmenti
medusobno zakrecu i elasti¢nim vratilom pomocu koga se
kretanje motora prenosi do robota.

Abstract - Paper describes the realization of the robotic
mechanism that is capable of passing through channels in
the burrows of various animals. The primary idea was to
design a mechanism that will be able to dive in the
burrow of the european ground squirrel. The entire
system consists of three hinge-joint connected segments.
The camera is located od the first segment the other two
segments drive complite sistem. Control console is
located separately from the robot and it is connected
with the robot with a series of cables which mutually
move the segments and with elastic shaft which transmit

the power of the motor to the robot.

Kljuéne reéi: robotizovani mehanizam, jazbine, tekunice,
upravljacka konzola.

1. UvOD

Projektovani mehanizam sastoji se iz dva modula: robot-
skog trosegmentnog mehanizma i upravljacke konzola.
Njegova namena je snimanje tekunica.

2. USLOV KOJE JE TREBALO ISPUNITI

Sistem koji je trebalo osmisliti morao je da zadovoljava
odgovarajuce uslove. Zivotinje koje bi mehanizam trebao
snimiti su ugrozena vrsta, samim tim su zaSticene
zakonom o zaStiti Zivotinja. Prema tome mehanizam koji
se uvlaci u jazbine mora da bude nenasilan. To znaci da bi
trebalo svesti na minimum oStecenje kanala kroz koje
Zivotinje prolaze.

Kako bi se omogucio prolazak kroz kanale trebalo je
osmisliti mehanizam koji ima sopstveni pogon. Kanali
kroz koje rohot treba da prolazi su nepravilnog oblika sa
krivinama i raskrsnicama.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog - master rada
¢iji mentor je bio dr Branislav Borovac.

Slika 1. Trodimenzionalni prikaz izgleda kanala sa
pojedinacnim dimenzijama

Bilo je potrebno obezbediti da se mehanizam prilagodava
postoja¢im uslovima koji vladaju u jazbini, prate¢i njen
oblik. Osim toga sve komponente koje ulaze u jazbinu su
u kontaktu sa zemljom, vlagom i necistocom. Zbog toga
je bilo neophodno izbe¢i kontakt elektronike i motora sa
njom. Materijal od koga je trebalo napraviti mehanizam i
sve sklopove u njemu treba da bude otporan na necistocu
i vlagu. Dalje, operater koji upravlja mehanizmom mora u
svakom trenutku da ima uvid o trenutnoj poziciji i
polozaju sistema kako bi mogao upravljati njim.
Upravljanje sistemom je bilo moguce izvrSiti ru¢no posto
celokupni sistem ne ide velikom brzinom. Takode jedan
od uslova koje je trebalo ispuniti je belezenje video zapisa
sa kamere koja je morala odgovarati uslovima snimanja u
loSe osvetljenim jzbinama. Kamera koja se koristi bi
trebala da poseduje odgovarajuci infracrveni reflektor
kako bi bilo moguce snimanje u mraku bez uznemiravanja
Zivotinja.
3. OPIS RESENJA
Celukupno reSenje sastoji se iz dva modula:

e Robotski trosegmentni mehanizam

e Upravljacka konzola

Robotski trosegmentni mehanizam (slika 3.) je sa
upravljackom konzolom spojen plasticnim crevom
krozkoje prolaze svi neophodni kablovi. Robot poseduje
sopstveni pogon, koji se ostvaruje pokretanjem gusenica
koje su postavljene na drugom i trecem segmentu, dok se
na prvom segmentu nalazi kamera.
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SISTEMI UBRIZGAVANJA LAKIH GORIVA
GASOLINE INJECTION SYSTEMS
Milo$ Dodig, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast: MEHATRONIKA

Sadrzaj — u ovom radu izvrSen je pregled sistema za
ubrizgavanje lakih goriva, kao i analiza osnovnih
pokazatelja motora sa primenom sistema za ubrizgavanje
sa i bez lambda sonde, na osnovu izvrSenog toplotnog
proracuna. U okviru ovog rada daje se prikaz razvoja
sistema za ubrizgavanje kao i njihova primena u
motorima SUS.

Abstract — the paper concerns preview of gasoline
injection systems, as well as the analysis of the basic
indicators of engines using gasoline injection system with
and without lambda sensor, according to the performed
thermodynamic calculations. The paper explains
development of gasoline injection systems as well as their
appliance for internal combustion engines.

Kljuéne reci: sistem ubrizgavanja, gorivo, motor, lambda
senzor

1. UvoD

Sve oStriji zahtevi koji se postavljaju pred motore sa
unutrasnjim sagorevanjem (SUS) i sve stroZiji propisi u
pogledu njihove emisije, koje ni najsavrseniji karburatori
ne mogu da ispune, uslovili su razvoj novih gorivnih
sistema oznacenih kao sistemi ubrizgavanja lakih goriva,
tj. benzina.

Evropski parlament je 1997. godine usvojio preporuke za
vrednost srednje potroSnje goriva koja je trebalo 2005.
godine da iznosi oko 5 litara na 100 km za vozila sa
benziskim motorima i 4,5 litara na 100 km za vozila sa
dizel motorom i oko 3 litre za sva vozila od 2010. godine.
UdruZenje evropskih proizvoda¢a automobila ACEA
usvojila je da se prose¢na emisija ugljendioksida ogranici
na 140 g/kg do 2008. godine. Dok je savet ministara
Evopske unije predlozio granicu od 120 g/kg od 2010.
godine. UsavrSavanjem sistema za ubrizgavanje potrosnja
goriva kao i emisija ugljendioksida opada.

2. ISTORIJAT UBRIZGAVANJA GORIVA

Pojava sistema za ubrizgavanje goriva proteZe se ¢ak i sto
godina unazad. Davne 1898. godine firma Gasmotoren-
fabrik Deutz je u ogranicenoj seriji proizvodila Klipne
pumpe za ubrizgavanje goriva. Ubrzo nakon toga, ve¢
poznate pozitivne osobine Venturijevog efekta, primenje-
ne su na karburatore, pa sloZeni sistemi ubrizgavanja
goriva zasnovani na tehnologiji tog vremena prestaju da
budu konkurentni.

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

Problemi sa hladenjem karburatora i kvarovi pri paljenju
podstakli su razmisljanja 0 ponovnom povratku sistemima
ubrizgavanja i ulaganju vecih napora za njihov razvitak u
aeronauticke svrhe. 1912. godine Bosch zapoginje istrazi-
vanja na pumpama za mehani¢ko direktno ubrizgavanje
goriva. Prvi avionski motor sa Bosch-ovim sistemom ub-
rizgavanja goriva (motor od 1200 KS) uSao je u serijsku
proizvodnju 1937. godine. Ovaj trenutak obeleZava se kao
pocetak ere razvoja sistema za ubrizgavanje goriva u
Bosch-u, ali je joS uvek predstojao dug put do pocetka
njihove primene u putni¢ckim automobilima. 1951. Bosch-
ov sistem za direktno ubrizgavanje je, po prvi put, postao
standardna oprema u malim automobilima. Par godina
kasnije, 1954. godine, sistem je bio instaliran u 300SL
(slika 1), legendarni proizvod sportskog automobila
Daimler-Benz-a [5].

Slika 1. Bosch-ov sistem za ubrizgavanje iz 1954. Godine

U narednim godinama razvoj pumpi za mehanicko
ubrizgavanje je nastavljen i 1967. godine ubrizgavanje
goriva je nacinilo ogroman korak napred — prvi elektron-
ski sistem ubrizgavanja D-jetronic.

1973. L-jetronic se pojavljuje na trzistu u isto vreme kad i
K-jetronic koji je imao mehani¢ko-hidraulicku kontrolu i
koji je takodje bio sistem kontrolisan protokom vazduha.
1976. K-jetronic je bio prvi sistem koji je sadrzao lambda
senzor.

1979-tu je obeleZilo predstavljanje novog sistema:
Motronic, koji je imao digitalnu obradu mnogih funkcija
motora. Ovaj sistem sastavljen od L-jetronic-a sa
elektronskom kontrolom paljenja — prvi automotivni
mikroprocesor.

U 1982. model K-jetronic postaje
nadogradenoj konfiguraciji, KE-jetronic,
elektronsku kontrolu i lambda senzor.

dostupan u
koja sadrZi
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Robotski
trosegmentni
mehanizam

Slika 3. Prikaz upravljanja robotizovanim mehanizmom

Signal sa kamere se vodi na laptop rac¢unar gde (slika 3.)
se obavlja belezenje video zapisa. Pored sopstvenog
pogona na robota se moZe dodatno delovati ru¢nim
guranjem plasticnog creva preko kog je ostvarena veza
robota i upravljacke konzole. Time je olakSano kretanje
celog sistema, pri njegovom uvlagenju ili izvlacenju iz
jazbina.

3.1. Robotski trosegmentni mehanizam

Realizovani sistem robotizovanog mehanizma sastoji se iz
tri segmenta (slika 4.). Na prvom segmentu je smeStena
kamera koja ima ugradeno infracrveno osvetljenje za
snimanje u mraku.

Slika 4. Robotski trosegmentni mehanizam

Drugi i tre¢i segmenti su gotovo identi¢ni, razlikuju se u
tome §to drugi segment na krajnjoj desnoj strani ima
zglob, a treci priklju¢ak za crevo kroz koje su provucéene
sajle i kablovi koji vode do operatera. Na oba segmenta
nalaze se gusenice. Gusenice su pogonjene motorom Koji
se nalazi u upravljackoj konzoli ¢ija se snaga putem
elasti¢nog vratila prenosi na gusenice. Po obimu robota se
nalaze cetiri gusenice, tako da je bar jedna gusenica u
kontaktu sa podlogom.

3.1.1. Prvi segment - Sistem za beleZenje slike

Prvi segment ¢ine kamera i drza¢ kamere. Kamera sa
drzacem je zglobno vezana za drugi segment. Ova
zglobna veza obezbeduje zakretanje kamere. Oshovne

-

Slika 2. Izgleded robota i upravljacke konzole

osobine o kojima se vodilo racuna pri izboru kamere su
njena veli¢ina, kvalitet slike i mogucnost snimanja u
mraku. Za tu svrhu odabrana je kamera SLV-CAM-
0OC392S-IR, koja se koristi za video nadzor. Iskoris¢eno
je postojece kuciste koje je otporno na vlagu i praSinu.
Kamera poseduje infracrvene diode i ima ru¢no podesljivi
fokus. lzlaz sa kamere je analogni signal. Povezivanje
kamere i racunara obezbedeno je preko analogno
digitalnog konvertora. Za tu svrhu koriS¢ena je eksterna
TV kartica Win Fast Palm Top TV. Na laptop racunaru se
obavlja beleZenje video zapisa.

3.1.2. Drugi segment

Drugi i tre¢i segment predstavljaju nosaci gusenica sa
gusenicama. Radi jednostavnije izrade isti sklop nosaca
gusenica je upotrebljen i u drugom i u tre¢em segmentu.
Njegov izgled prikazan je na slici 5. Povezivanjem cetiri
nosaca gusenica sa centralnim nosacem obrazuje se drugi
segment. Segmenti su zglobno povezani (slika 6.).

1. Nosac osovina

2. Vijak

3. 0Osovina sa
urezanim navojem

4. Pogonska remenica
5. Zupcasti kai$
6.0sovina na kojoj

su smeSteni lezajevi

Slika 5. Nosac gusenica

Nosa¢ gusenica (slika 5.) se sastoji od dve boc¢ne alumi-
nijumske stranice (poz. 1) u koje su ucvrSéene osovine
(poz. 6) sa nizom kotrljajnih leZajeva preko kojih se krece
gusenica. Gusenica se pokrece pogonskom remenicom
(poz. 4). Jedan od vaZznijih zahteva je i obezbedivanje
zategnutosti gusenica kako bi se sprecilo proklizavanje po
pogonskoj remenici. Zbog toga je u jednoj strani nosaca
ostavljeno je proSirenje kroz koje je izrezan otvor. On slu-
7i za zatezanje gusenice. Zatezanje se postize uz pomoé
vijaka kojima (pozicija 2) se primice ili odmice osovina u
(pozicija 3)kojoj je urezan navoj. Pogon sa remenice se
prenosi na zupcasti kais, a dalje na povrsinu na koju kais$
naleze. Pogon gusenica se ostvaruje elasti¢cnim vratilom
koje prolazi kroz po dve remenice u svakom segmentu,
pri ¢emu se pokreéu naspramno postavljene remenice.
(Svaki od segmenata poseduje dve aktivne - pogonjene i
dve pasivne gusenice). Pokretanje remenica ostvaruje se
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motorom postavljenim u upravljackoj konzoli preko
elasti¢nog vratila.

1. Pogonska remenica
2. Sistem za pricvrSéivanje creva i sajli
3.i 4. Zglobovi

Slika 6. Pogonski deo sistema — drugi i tre¢i segment

Segmenti su zglobno povezani. Kuciste zgloba sastav-
ljeno je iz tri dela, dva dela koja sluZe za uleZistenje kugle
i jednog, centralnog, koji ima ulogu poluge. Mesto na
kome se vrsi pri¢vrscivanje sajli i kucista zgloba nalazi se
na centralnom delu, na preseku koji prolazi kroz srediste
kugle. Na slici 7. u sredistu kugle nacrtan koordinatni
sistem. Takvom konstrukcijom je obezbedeno da se, pri
pokretanju zgloba, cela konstrukcija okre¢e oko centra
kugle.

Slika 7. Zglob mehanizma u nekim od polozZaja

Pokretanje zgloba vrsi se sajlama (slika 7.). Za svaki
zglob su potrebne po cetiri sajle. Sajle koje se koriste su
preénika 1 mm jer su odgovarajuce za sile koje je
potrebno ostvariti u zglobu. BuZir je prec¢nika 5 mm i
duzine 4 m. Pokretanje zgloba vrSi se pojedinac¢nim ili
sinhronizovanim pokretima parova naspramnih sajli.
Pokretanjem jednog para naspramno postavljenih sajli,
vrsi se njihovo izvlacenje odnosno uvlagenje respektivno.
Obzirom na ¢&vrstu vezu zgloba i sajli ovim se postize
zakretanje samog zgloba oko ose normalne na ravan u
kojoj deluje moment ostvaren ovim pokretima.
Delovanjem drugog para sajli obezbeduje se zakretanje
zgloba oko ose normalne na prethodno pomenutu,
odnosno na osu normalnu na ravan u kojoj se ostvaruje
moment delovanjem ovog para sajli. Kombinovanjem
pokreta jednog i drugog para sajli ili njihovim
zajednickim delovanjem postize se zakretanje oko dve
ose.

3.1.3. Treéi segment

Razlika u konstrukciji drugog i tréeg segmenta je samo u
tome Sto se drugi segment, na oba kraja, preko zglobova
povezuje sa kamerom odnosno te¢im segmentom, dok je
tre¢i segment jednim svojim krajem povezan na plasti¢no
crevo (slika 8.) kroz koje prolaze sajle, elasti¢no vratilo i
kablovi, a koje je svojim drugim krajem povezano na
upravljacku konzolu. Pored toga pogonske remenice nha
drugom segmentu su sa leve dok su na trecem sa desne
strane (slika 6.), ¢ime je postignuta njihova najmanja
moguca udaljenosti, obzirom da su povezane elasti¢nim
vratilom.

Slika 8. Izgled treceg segmenta

Obzirom da je ukupan broj sajli 8, a da pored njih kroz
crevo prolazi i elasticno vratilo, one imaju dovoljnu
krutost a ujedno i elasti¢nost da ih je moguée koristiti, u
slu¢aju potrebe, pri guranju ili povlacenju robota pri
njegovom kretanju kroz jazbinu. Pored sajli kroz plasti¢no
crevo prolazi i napajanje za kameru i koaksijalni kabl
kojim se signal sa kamere dovodi do operatera.

3.2. Upravljacka konzola

Upravljackom konzolom se upravlja celokupnim radom
robota. Na njoj se nalaze dve palice za ru¢no zakretanje
zglobova, tasteri za upravljanje radom motora, dok su na
nju spojene baterije za napajanje (baterije su izmeStene iz
konzole da bi bila lak3a) i laptop racunar na kojem se
moZze videti slika iz jazbine koju snima kamera. Konzola
je ergonomski projektovan kako bi njena upotreba bila Sto
jednostavnija i lakSa za operatera. Na slici 9. prikazan je
izgled konzole. Sa konzole je uklonjen jedan deo oklopa
kako bi se videla njena unutrasnja struktura.

Slika 9. Izgled upravljacke konzole

Konzola se postavlja na podlogu ili poseban nosa¢, ¢ime
se oslobadaju obe ruke operatera, kojima se vrSi
pokretanje rugica.

3.2.1. Sistem upravlja¢kih prekidaéa

Na gornji plo¢u upravljacke konzole postavljen je jedan
energetski prekida¢ koji prekida ili uspostavlja dovod
napona sa baterije na elektroniku. Pored energetskog
prekidaca na gornjoj plo¢i upravljacke konzole
postavljene su dva tastera kojima se menja brzina, smer
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obrtanja ili zaustavlja motor. Osim toga na konzolu su
postavljene signalne diode, dve zelene i jedna crvena koje
vr3e indikaciju trenutne aktivnosti motora. Paljenje crvene
diode oznac¢ava da motor stoji dok zelene oznacavaju
njegovo kretanje u odgovarajucu stranu (slika 10.).

Slika 10. Upravljacka konzola

3.2.2. Sistem za upravljanje zglobovima

Pomeranjem rucica vrsi se delovanje na sajle ciji se
pokreti dalje sistemom sajli prenose na zglob robota, ¢ime
se vrsi njegovo zakretanje. Zatezanje sajli se obavlja
sistemom vijaka (slika 9.). Rucka rugice je sfernog oblika
pre¢nika 28 mm. Dimenzija od 28 mm je izabrana kako bi
rucka lepo lezala u dlanu ruke operatera.

3.2.3. Pogonski sistem

Pokretanje elasti¢nog vratila, a time i gusenica vrsi se DC
motorom. lzabran je motor od 60 W sa reduktorom
redukcije 23:1. Maksimalni izlazni moment na reduktoru
iznosi 6 Nm. KuciSte motora je sa osnovnom plo¢om
povezano nosacem sastavljenim od dva L profila. Na
slici 3.10. prikazan je sistem za pri¢vrSc¢ivanje elasti¢nog
vratila za osovinu motora. Ovaj sistem se sastoji iz dva
dela: spojnice elasti¢cnog vratila i osovine motora i nosaca
buZira elsati¢nog vratila (slika 11.).

Slika 11. Spojnica elasti¢nog vratila i osovine motora

Osovina motora i spojnica su medusobno pri¢vrSéene
klinastom vezom. Elasti¢no vratilo koje se koristi ima
zavrSetka kvadratnog preseka. Njegovo pri¢vrséivanje je
ostvareno pomocu 4 vijka koji se nalaze pod uglom od
90°.

Stezanjem vijaka obezbeduje se <&vrsta veza osovine
motora i vratila, a samim tim i prenoSenje momenta
motora na vratilo, a dalje i na pogonske remenice, a
samim tim i na zupcaste kaiSeve (gusenice robotaskog
mehanizma).

3.2.4. Upravljanje motorom

Regulacija kretanja motora vrSi se PWM signalom,
generisanim  mikrokontrolerom  ATTiny2313. Sirina
impulsa se racuna iz razlike zadate i postignute brzine. U
kontroler je implementiran Pl regulator koji dobija
povratnu informaciju o broju obrtaja motora sa enkodera
i na osnovu prosecne gresSke racuna upravljanje. PWM se
vodi na snazan mosfet BUZ11 kojim se pali i gasi motor.
Promena smera obrtanja motora postize se dvopolnim
relejom koji obrée polaritet na motoru. Upravljanje
drajverom vrsi se pomocéu dvobitne paralelne veze sa
glavnim kontrolerom. Brzina se kre¢e od nulte do
maksimalne $to se postiZe akiviranjem tastera za ubrzanje
odnosno usporenje. U slucaju da je brzina jednaka 0 i da
se aktivan taster za usporavanje kontroler generiSe signal
koji se vodi na mosfet BS170 Sto dovodi do aktiviranja
releja i promene smera motora. Daljim aktiviranjem istog
tastera motor povecava brzinu ali u suprotnom smeru.

4. ZAKLIJUCAK

U radu je opisana konstrukcija mehanzma koji obavlja
funkciju snimanja Zivotinja u podzemnim jazbinama.
Performanse mehanizma su zadovoljavajuce. Sopstveni
pogon robotskog mehanizama je od velikog znacaja pri
njegovom kretanju, dok zglobovi, kojima se ostvaruje
veza izmedu segmenata, omogucavaju dovoljno
medusobno zakretanje segmenata. Pokazalo se kao veoma
dobro izmesStanje upravljackog i pogonskog dela iz same
robotske konstrukcije i njihovo smeStanje u upravljacku
konzolu.

PoboljSanja koja bi mogla da se izvedu ogledaju se u
dovodenju pogona na svih osam gusenica i eventualnom
smanjenju dimenzija cele robotske kontrukcije.
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Ovo sve je sjedinjeno u Bosch Mono-jetronic u 1987-moj
godini. Ovaj sistem za ubrizgavanje omogucio je
opremanje manjih vozila sa jetronic-om i jednom za sva
vremena potisnula karburator.

Krajem 1997. godine oko 64 miliona Bosch-ovih sistema
za ubrizgavanje je ugradjeno u mnogobrojne tipove vozila
od vremena predstavljanja D-jetronic-a 1967. godine.
Samo u 1997-moj broj ugradenih sistema bio je oko 4,2
miliona i to oko 1 milion sistema sa centralnim ubrizga-
vanjem u zajednicki usisni kolektor (SPI) i oko 3,2 mili-
ona sistema ubrizgavanja u usisni kanal u oblasti usisnog
ventila (MPI) [5][3].

3. SISTEMI UBRIZGAVANJA LAKIH GORIVA

Osnovni zadaci koje treba da ostvari sistem za obrazo-
vanje smese su [1]:

- Obezbedenje homogene smese goriva i vazduha

- Obezbedenje ta¢no definisane smeSe u odnosu na
veci broj parametara (opterecenje, broj obrtaja,
rezim rada i drugi zahtevi)

Kod OTO motora ovi sistemi se dele u dve grupe [1]:

- Obrazovanje smeSe putem karburacije
- Obrazovanje smeSe putem ubrizgavanja benzina

Kod karburatora (slika 2) obrazovanje smeSe i doziranje
goriva je u osnhovi pneumatsko. Benzin se iz rezervoara
goriva, posredstvom pumpe za gorivo,doprema u lonce
karburatora. Za vreme takta usisavanja depresija iz
cilindra se posredstvom usisnog ventila prenosi u komoru
za obrazovanje smeSe. Pod uticajem depresije vazduha iz
atmosfere preko filtera dolazi u difuzor. Kretanjem
vazduha kroz difuzor povecava se brzina vazduha, a
pritisak opada. Zahvaljujuci razlici pritiska u loncetu
karburatora, koji je u vezi sa atmosferom, u difuzoru
dolazi do isticanja benzina iz longeta preko brizgaca i
rasprdivaca. Benzin koji istice iz rasprdivaca zahvata
struja vazduha, pretvara u sitne kapljice uz meSanje i
isparavanje.

SMESA GORIVA |
VAZDUHA KA MOTORU

/ PRIGUSNI ILI LEPTIRASTI VENTIL
(T

i,‘ 7 GALO KARBURATORA

\ VENTLL

. GLAVNA DIZNA
=

BAKARNI
PLOVAK “=e: s e NIVO GORIVA -
VENTIL ZA HLADAN
START MOTORA

PREKIDAC

EALRNOR. ™ VEZDUH IZ

i PRECISTACA
/ \

. / y
LONCE KARBURATORA al AVI:.IA DIZNA

Slika 2. Karburator motora

Zbog toga Sto rasprSavanje goriva zavisi od kolic¢ine i
brzine usisanog vazduha, isparavanje nije savrieno pa
jedan manji deo goriva ostaje u obliku krupnih kapljica
koje formiraju film goriva na zidovima usisne grane. Ovaj

film goriva prouzrokuje neravnomernu raspodelu goriva
po cilindrima motora, Sto daje kao rezultat povecanu
emisiju toksi¢nih komponenata izduvnih gasova i vecu
potro3nju goriva. Zbog tih razloga preslo se na sisteme sa
obrazovanjem smeSe putem ubrizgavanja benzina koji su
potpomognuti elektronskom regulacijom i takozvanom
autodijagnostikom (On-Board Diagnostic) koja pamti
greSke u radu motora. Ti sistemi ubrizgavanja goriva su u
stalnom razvoju zahvaljujuéi nizu prednosti u odnosu na
karburatorske sisteme, kao ¢to su: veca specifi¢na snaga
motora, manja specifi¢na potro¢nja goriva, ravnhomernija
raspodela goriva po cilindrima motora, potpunije
sagorevanje i c¢istiji izduvni gasovi, bolje reagovanje na
brze promene radnih reZima, bolja prilagodljivost
promenljivim uslovima okoline, itd [2].

3.1 Podele sistema ubrizgavanja lakih goriva
Osnovne podele sistema ubrizgavanja lakih goriva su:

- prema mestu ubrizgavanja (u zajednicki
usisni kolektor - SPI, u usisni kolektor u
oblasti usisnog ventila - MPI, direktno
ubrizgavanje);

- prema nacinu ubrizgavanja (kontinualno,
periodi¢no);

- prema nacinu regulacije ubrizgane koli¢ine
goriva (mehanicka, mehani¢ko-elektronska
i elektronska regulacija);

- prema nacinu rada sistema regulacije
(analogni i digitalni sistem regulacije)

Na slici 3. prikazan je MPI sistem (K-jetronic), gde se
mogu videti komponente koje su, uz neke modifikacije,
sastavni deo vecine sistema ubrizgavanja [5].

) (=2 o

L
e ¥ e

Slika 3. Sistem K-jetronic

1 rezervoar goriva, 2 elektricha pumpa za gorivo, 3
akumulator goriva, 4 precistac goriva, 5 regulator
zagrevanja, 6 brizgaljka , 7 usisni kanal, 8 brizgaljka
hladnog starta, 9 uredaj za doziranje goriva (distributor),
10 protokomer vazduha, 11 vremenski (taktni) ventil, 12
lambda senzor, 13 vremenski termo prekida¢, 14
razvodnik paljenja, 15 ventil praznog hoda, 16 senzor
polozaja leptira, 17 elektronska upravljacka jedinica
(ECU), 18 prekidac paljenja, 19 akumulator
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3.2. Lambda sonda

Svi savremeni sistemi ubrizgavanja sadrze lambda senzor,
koji Salje signal elektronskoj upravljackoj jedinici koji
reprezentuje trenutni sastav smeSe vazduh - gorivo.
Lambda senzor je ugraden u izduvnoj grani motora na
mestu gde je temperatura pogodana za korektno
funkcionisanje senzora tokom celokupnog opsega rada
motora.

Prvobitne sonde bile su relativno jednostavne te nisu bile
grejane. lzduvni gasovi su trebali zagrejati sonde kako bi
one mogle davati ta¢ne rezultate merenja. To zagrevanje
je moglo trajati i do nekoliko minuta. No, inZenjeri su
Zeleli vise od toga. U 1980-tim godinama su poceli
opremati lambda sonde elektri¢nim grejac¢ima, smanjujuci
time njihov proces zagrevanja na oko pola minute.
Rezultat toga je dalje smanjenje koli¢ine Stetnih izduvnih
gasova proizvedenih u hladnom motoru.

Poslednjoj generaciji sondi potrebno je samo desetak
sekundi kako bi prosledile precizne podatke elektronici za
upravljanje motora. Trenutno se radi na prepolovljavanju i
tog ekstremno kratkog vremena. Vecina danadnjih
modernih vozila ima i po nekoliko lambda sondi. Vise se
ne ugraduju samo direktno ispred katalizatora, vec i
nakon njega kako bi se pratila njegova efikasnost.
Lambda sonde se ugraduju ¢ak i u dizelske motore.
Njihov dalji razvoj je u svrhu smanjenja koli¢ine Stetnih
izduvnih  gasova. Lambda sonde omogucavaju
prociS¢avanje i do 98% izduvnih gasova. Od 1976. godine
Bosch je proizveo preko 400 miliona lambda sondi, a
godisnja proizvodnja u svetu je dostigla 30 miliona[4][5].

4. ANALIZA REZULTATA DOBIJENIH
TOPLOTNIM PRORACUNOM ZA SISTEM SA |
BEZ LAMBDA SONDE

Analiza je vrSena na benzinskom, ¢etvorotaktnom motoru
sledecih karakteristika [1]:

- nominalna snaga Pn = 40,5 kW

- nominalni broj obrtaja: nn = 6000 ob/min

- stepen sabijanja: € = 9,2

- preénik klipa: Dk = 80 mm

- hod klipa: S =56 mm

- brojcilindara: i = 4
Toplotnim proracunom motara SUS sa sisteme sa i bez
lambda sonde dobijeni su pokazatelji koji su prikazani u
tabeli 1.
Poredenjem rezultata dobijenih iz prora¢una moZe se
videti da sistem sa lambda sondom zahteva nesto vecu
koli¢inu sveZeg punjenja (M), kao i da je ukupna koli¢ina
produkata sagorevanja (&.) neSto veca. lako je ukupna
koli¢ina produkata sagorevanja veca u slu¢aju kada je
slucaj sa potpunim sagorevanjem (koeficijent viska
vazduha « = 1) u sastavu produkata sagorevanja ne
ucestvuju Mg, | My, dok su vrednosti Mg, Mz o 1 My,
vece.Primecuje se da su temperatura (t;), kao i pritisak
(p<) na kraju procesa sagorevanja veci.

Tabela 1.

Prikaz parametara dobijenih proracunom

TraZeni Proracunska Rezultati za Rezultati za
parame formula proracun bez proraéun sa
tri lambda sonde lambda
sondom
a Usrojena 0,83 1
M, 1 0,444 kemol M, (k| 0.52kmoi M, /%]
a-Ly+—
Mg
M. Mo+ Mg, +] 047658 femol fled 0,547 kol g |
u M, 1073 1,052
My
o2 . . | 23890°C= 26634 2503°C = 278
ts —B4++E" + 4
2-A
P T 629 MPa E.44 MPa
I :p . H_ PR—
¢ st T,
2, il 0,35% MFa 0,368 MPa
o
T T 1399 K 1459 K
gn2—1
D, P 0,91 0,898
n; I, i 0,296 0,33
p N —
"' Hy n,.-p,
g. 360C 0276 kg goriva| 0,248 kg gorivg
L
n;-Hy
n, 7, -1, 0,236 0,261
g 3600 0,346 kg goriva| 0,312 kg gorivg
e
n,- Hy
N, P Vy i+ 7 40,3 kv 40 kv
30-1
M, 3.10° N, B5 Nm 63,7 Nm
g
T fl
Gﬁ;-,' NE‘[— -4, 14,1 kg gorivafl 1248 kg gorivg

Pritisak (p) 1 temperatura (T3) na kraju

takode imaju vece vrednosti.

takta Sirenja

Efektivni stepen iskoris¢enja (1) kod sistema sa lambda
sondom je ve¢i dok je efektivna specificna potroSnja
goriva (g.) manja kod ovog sistema. Efektivha snaga
(N,,) i efektivni moment (M, ) imaju manje vrednosti

kod sistema sa lambda sondom dok je ¢asovna potroSnja
(Gr,,) manja.

Karakteristika snage:

fn Mn.2 M.z
NoG) = Ny - [22+ &2 - 27| 1]
Ny = 40,8 kW; 40KW

ny = 6000 obrtaja fmin

i, = 700 = 6000 obriaja/min
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Slika 4. Karakteristika snage

Uporedivanjem karakteristika snage moze se primetiti da
pri istom broju obrtaja sistem sa lambda sondom daje
neSto manju snagu.

Karakteristika momenta:

M,(n) = 9550 - &2 )

100

80 -ﬁ

60 =—=hez lambda
40 sonde

20 =3 lambda

sondom
0] . 1
0] 5000 10000

Slika 5. Karakteristika momenta

Sa slike se moZe videti da maksimalni moment oba
sistema daju pri otprilike 3000 obrtaja u minuti, takode se
moZe primetiti da karakteristika momenta za sistem koji
sadrzi lambda sondu ima manje vrednosti na svim
brojevima obrataja, odnosno za isti broj obrtaja daje manji
moment.

Karakteristika specifi¢ne potroSnje goriva:

39{71:] = Bew - [142 —E-I-ELE- l:_:_:j::l [1]

0,4
03 \\_/’

’ e

— hez lambda
0,2 sonde
0,1 sa lamdba
sondom
0 T ]
0 5000 10000

Slika 6. Karakteristika potroSnje goriva

Specifi¢na potrodnja goriva niZa je za sistem sa lambda
sondom, odnosno sa potpunim sagorevanjem, Sto se moze
videti sa dijagrama.

5. ZAKLJUCAK

Auto industrija je u stalnom razvoju. Danas, zahvaljujuci
uplivu elektronike i novih znanja u auto industriji,
klasi¢ni motori SUS koji sagorevaju fosilna goriva polako
doseZzu svoje krajnje granice razvoja. Pred njih se
postavljaju zahtevi koji su ¢esto kontradiktorni. Zahteva
se povecanje snage, uz stalno smanjenje potro3nje goriva i
emisije Stetnih gasova.
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MODELIRANJE, UPRAVLJANJE I PLANIRANJE DVORUCNE MANIPULACIJE KOD
HUMANODNIH ROBOTA

MODELING, CONTROL AND PLANNING OF DUAL ARM MANIPULATION FOR
HUMANOID ROBOTS

Luka Luki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad
Aleksandar Rodi¢, Dusko Kati¢, Institut Mihajlo Pupin, Beograd

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan originalan pristup
modeliranju antropomorfnog manipulatora sa 62 stepena
slobode. Modeliran je mehanicki deo robota i formiran je
model vizuelne percepcije objekata na sceni. Uspostav-
ljena su pravila planiranja kretanja ruke/Sake, kao i resa-
vanje inverzne kinematike pomocu modularnih neuralnih
struktura. Na kraju se pristupilo definisanju upravljanja,
Sto se odnosilo na stabilizaciju polozaja ruku pomocu fazi
kontrolera.

Abstract — In this paper is presented original approach
to modeling of an anthropomorphic manipulator with 62
DoF. The mechanic part of the manipulator was modelled
and we created the model of visual perception of objects
on the scene. The planning rules for movement of the
arm/hand were established, as well as solution of inverse
kinematics by using modular neural structures. Finally,
we defined control, that regards stabilization of position
of arms by using fuzzy controllers.

Kljuéne reci: Humanoidni robot, dvorucna manipulacija,
model, fazi logika, neuronske mreze, inverzna kinematika,
planiranje, hvatanje predmeta.

1. UVOD

U slucaju primene humanoida u asistenciji ljudima u obav-
ljanju poslova, pomo¢i starim i nemo¢nim osobama i dr.
[1], potrebno da humanoidni roboti poseduju manipulativ-
ne sposobnosti priblizno bliske sposobnostima coveka.
Kako ruke/Sake predstavljaju osnovne alate kojima ljudi
interaguju sa okolinom, tada se namecu zahtevi za agil-
nom, ve$tom i visoko autonomnom dvoru¢nom manipu-
lacijom kod robota koji se nalaze u neposrednoj okolini
ljudi [2]. Istrazivacki ciljevi ovog rada su orjentisani ka
formiranju modela mehanickog dela robota, vizije i
objekata na sceni pod interaktivnim okruzenjem MATLAB/
Simulink. Nakon formiranja celokupnog modela, pristu-
pilo se reSavanju inverzne kinematike pomocu viSe neu-
ronskih mreza, koje su redosledno pri kretanju ruke preu-
zimale zadatak reSavanja inverzne kinematike. Pokazano
je da je moguce ostvariti uspe$no hvatanje pet, proiz-
voljno postavljenih, predmeta na sceni, razlicitih oblika,
dimenzija 1 masa sa svega nekoliko pravila pri
odredivanju ciljnog vektora hvata u planiranju putanje.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor je bio dr Branislav Borovac, red.prof, a nauéni
supervizori dr Aleksandar Rodi¢ i dr Dusko Kati¢ sa
Instituta Mihajlo Pupin u Beogradu.

Na kraju je definisano upravljanje stabilizacijom polozaja
ruke u ramenu i laktu pomocu fazi kontrolera, koji se
slicno ponasaju kao klasi¢ni PID kontroleri, a zaobilaze
njihove glavne nedostatke.

2. MODELIRANJE
2.1. Modeliranje mehani¢kog dela manipulatora

Preduslov formiranju verodostojnog racunarskog modela
je biomehanicka analiza tela prose¢nog odraslog muskar-
ca. Paralelno sa analizom biomehanike, usvojen je niz
idealizacija, koris¢enih da se pojednostavi formiranje
modela, ali 1 da se uprosti upravljanje i algoritmi
planiranja i forme za reSavanje inverzne kinematike.
Model gornjeg dela humanoida opisan je kao

H(Q)Q+h(Q,0)+G(Q)=r~JF,, M

gde su: H(Q) - inercijalna matrica, h(Q,dQ/dt)- vektor
koji ukljuCuje brzinske clanove, Q@ — vektor unutrasnjih
koordinata, G(Q) — vektor gravitacionih uticaja, 7 —
vektor pogonskih momenata, J — Jakobijan i F,,, — sila
interakcije sa okolinom. Na Sl. 1. je prikazan usvojeni
model mehanike manipulatora. Formiranje modela je
vrSeno u softverskom okruzenju SimMechanics, blok-
dijagram okruZzenju koje pripada podskupu Simulink-a,
koje se koristi za modeliranje neelasti¢nih tela korisce-
njem postulata Njutnove mehanike [3]. Ovaj softver
omogucéava direktnu vizuelizaciju tokom simulacije,
koris¢enjem STL fajlova (eng. stereolitographic files),
kao i povezivanje sa modulom za vizuelizaciju visokog
kvaliteta u virtuelnoj realnosti. Na Sl. 2. je prikazana
vizuelizacija u virtuelnoj realnosti.

2.2. Modeliranje objekata na sceni

Za potrebe modeliranja objekata na sceni, u offline modu
su generisani skupovi od po 80000 tacaka, koje pripadaju
objektu 1 neposrednoj okolini objekta, ¢ija distribucija
podse¢a na ,oblake tacaka“. Prilikom startovanja
simulacije, gde se prethodno specificirao zeljeni raspored
objekata na sceni prethodno, formirani skup tacaka se
transformisao u prostoru u odnosu na inicijalni polozaj i
orjentaciju. Nakon transformacije obucavana je vestacka
neuronska mreza da modelira objekat, tako da za tacke
koje pripadaju okolini objekta daje na izlazu -1, a za tacke
koje pripadaju objektu i njegovom omotacu daje vrednost
od 1. Kao algoritam ucenja je uzet Levemberg-
Marquardt-ov algoritam, a postavljeni maksimalni broj
iteracija ucenja je 200. Na Sl. 3. je prikazan postupak
obucavanja neuronske mreze da modelira objekat na sceni
(a), kao i postupak odluc¢ivanja da li neka tacka pripada
objektu ili ne (b).
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Slika 2. Vizuelizacija u virtuelnoj realnosti povezana
sa modelom u SimMechanics-u

Rezultati modeliranja su i viSe nego zadovoljavajuéi za
potrebe odredivanja sila pri kontaktu ruke robota i
objekata. Potrebno je naglasiti da ovaj metod trazi
znaCajne racunarske resurse zbog transformacije
celokupnog skupa tacaka, te ostaje pogodan za objekte
koji se retko ili nikako pomeraju na sceni. Drugi
nedostatak ovog pristupa je nemogucnost neuronske
mreze da u potpunosti nauci celokupan prostor, te se
javljaju ,,lazni regioni”, koji zadaju probleme pri
vizuelnom mapiranju scene, te ih je potrebno otklanjati
odgovarajuc¢im filtrima.

2.3. Modeliranje vizije

Odabrani nacin modeliranja vizije manipulatora se sastoji
u tome da se na osnovu poznavanja poloZaja centra mase
glave manipulatora CGj,,y 1 matrice rotacije Ryew
konstruise prava kolinearna sa osom koordinatnog sistema
postavljenog u centru glave manipulatora (prikazana
iscrtkanom linijom na Sl. 5.a), koja je paralelna sa

prirodnim pravcem vizije kod primata, na kojoj se
odreduju tacke fokusa p € R® projektujuéi duz d,

T=[1 xm, [-1]1xn]
¥
P =[pl, pil 1 x (m+n) | NEURAL |7
| NETWORK
1) 1: POINT IS
INSIDE
romy 5
Y, Z) Vv Vi
‘{@/" o : POINT IS
1{53) =7 18

Slika 3. Modeliranje objekta i okoline pomocu
neuronskih mreza
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Na Sl. 5.a prikazan je model vizije manipulatora. Manipu-
lator je mapiranje scene pocinjao od gornjeg levog ugla
scene, preko radnog stola, pa do donjeg levog ugla stola.
Tokom ,, skeniranja“ scene formira se mapa objekata na
sceni (matricne strukture, ¢iji indeksi odgovaraju uglo-
vima azimuta i elevacije glave), a elementi odgovaraju
informaciji o dubini, na polozaju gde je registrovano
postojanje objekta. Na slici 4. prikazan je izgled mape
scene. U sredini mape je prikazan deo koji odgovara
realnom objektu na sceni, a gornjem levom uglu se nalazi
deo mape koji odgovara laznom regionu.

Slika 4. 3D mapa objekata na sceni

Po filtriranju mape scene odreduje se aproksimativna
vrednost centra mase objekta CG,,;, orjentacija na stolu i
veli¢ina objekta. Zadatak planiranja se svodi na
generisanje ciljnog vektora Sake Sy = [ [CG,,,,,-T + V1, @5
0 vy 1%, gde je V — kompenzacioni vektor koji se dodaje
na estimiranu vrednost centra mase objekta, a ¢; 0f wf
Ojlerovi uglovi Sake.

Kompenzacioni vektor V' dodaje se na estimiranu
vrednost polozaja centra mase kako bi kompenzovalo
odstupanje stvarnog i estimiranog centra mase objekta i
kako bi doveo Saku u polozaj za uspe$no hvatanje
predmeta. Vrednosti V, ¢ 6f i wf se odreduju pomocu
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pravila planiranja manipulacije, u zavisnosti od toga da li
je objekat veliki ili ne, kako je postavljen na radni sto, od
ruke koja vr$i manipulaciju, itd. Na S1. 7. pod b), ¢) i d) su
prikazane 3 strategije prilaska ruke objektu, koje
omogucuju hvatanje objekata u skoro svim scenarijima.

c)

Slika 5. a) Model vizije, b) strategija za hvatanje velikog i
polegnutog objekta na stolu, c) strategija za hvatanje
velikog i uspravno postavljenog, d) strategija za hvatanje
malog objekta

Posto je vektor pozicije i orjentacije Sake u pocetnom
poloZaju Sy poznat, a vektor u krajnjem polozaju Sy je
odreden na osnovu analize scene i planiranja prilaska
ruke, tada se vrSi sinteza trajektorije u Dekatrovom
prostoru zadataka polinomom treéeg reda, kako bi se
ostvarile glatke putanje ruke kroz radni prostor [4]

2 3
S()=A4,+ A,t" + At (3)
gde se koeficijenti polinoma odreduju kao: 4y = Sy, A, =

375y — Sy), Az = -2/t7%(S; — Sy), gde je t; — broj
sistemskih semplova predvidenih za manipulaciju.

3. INVERZNA KINEMATIKA

U cilju reSavanja inverzne kinematike Sake manipulatora
je predlozen metod reSavanja pomocu modularnih
neuralnih struktura. Pristup se sastoji u tome da se zadatak
resavanja inverzne kinematike podeli medu neuronskim
mreZzama, tako da svaka neuronska mreza bude obucena
nad jednim podskupom radnog prostora, nad kojim ce
izvrSavati zadatak inverzne kinematike.

Obucavanje je vrSeno tako §to su zadavane slucajne
vrednosti u zglobovima ruku robota Q, i za te vrednosti su
praceni ostvareni polozaj i rotacija Saka u Dekartovom
prostoru S (Sl. 6).

U zavisnosti od pripadnosti tacke S pojedinom delu
radnog prostora, simultano je je dozvoljavano samo
jednoj neuronskoj mrezi (koja je vezana za taj deo
prostora) uéenje funkcije @ = A(S), dok je ucenje ostalih
neuronskih mreza blokirano.

Q(t) ROBOT S(t)
ARM
th .
4 EN 2
NEURAL [
NETWORKF
==
—\  EN3
NEURAL
NETWORK
3
\_EN4
NEURAL [
NETWORK
4
\
Slika 6. Modularno ucenje inverzne kinematike
5(t)
EN 1
JECISION—] | NEURAL
(Al — “NETWORK
§ 1
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2
EN3 ;
NEURAL
NETWORK—
3
EN 4
= G NEURAL
NETWORK —
4
L] t
FUZZY T(t) ROBOT [Q**(
F. CONTROL ARM ngr

Slika 7. Modularno resavanje inverzne kinematike

Na SI. 7. Sematski je prikazano reSavanje inverzne
kinematike. Parametri ucenja i strukture neuronskih
mreza su prikazani u Tabeli 1.

Parametar Vrednost/znacenje
Arhitektura Feedforward
Broj skrivenih slojeva 2
Broj neurona po sloju 25
Aktivaciona f-ja skrivenih . .
. Tangens sigmoid
slojeva
Aktivaciona f-ja izlaznog sloja Linearna
Ciljna greska pri treniranju 10
Max. broj epoha pri treniranju 100
Algoritam ucenja Levemberg-Marquardt

Tabela 1. Parametri arhitekture i ucenja NN za
resavanje inverzne kinematike

4. UPRAVLJANJE

Stabilizacija polozaja ruke reSena je pomocu raspregnutih
fazi kontrolera u ramenu i laktu manipulatora. Kao ulazne
vrednosti o ovaj kontoler su odabrani signal greske
ugaone pozicije e(?) i signal promene greske de(?), a izlaz
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kontrolera predstavlja upravljacki napon motora u(?). Za
svaki od ulaza i izlaza je definisano po 7 trougaonih
funkcija pripadnosti (S1. 8 pod a), b) i ¢)).

MNB MM NS Z PSS PM PB

erfor
@)

: ch-nga-ln arror
B)

NB NM NS Z PS PM PB

- W
cantral
a)

)

(

d;“ L] (1] L]
Slika 8. a) Funkcije pripadnosti (FP) za signal greske, b)
FP za signal promene greske,c) FP za upravijacki signal i

d) stabilizacija jednog od zglobova ramena

Metod zakljucivanja jeste Mamdani sa definisanom
agregacijom [5]

n—1
ﬂc (u) = Z’uciv v 'uci-*—l' ’ (4)
i=l

1, 0) = 3 (0, At () V- (W, A, () 6)

i=1

gde su: n - broj logickih pravila, w; - intenzitet izvrSava-
nja i-tog pravila, u. - funkcija pripadnosti upravljacke
promenljive. Kao metod defazifikacije je odabrana
metoda teZista

N

Z“nuc (u;)
S (©6)
> ()

i=1

gde je N — broj segmenata diskretizacije. U Tabeli 2. su
data pravila zakljuCivanja. Na Sl. 8.d prikazana je
stabilizacija jednog od tri stepena slobode u ramenu.
Moze se videti da fazi kontroler uspesno odrzava ostva-

u=

rene pozicije u ramenu, sa vrlo malim odstupanjima od
zadane pozicije.

Aele | NB | NM | NS V4 PS | PM | PB

NB NB | NB | NB | NB | NS | PS | PB

NM |NB| NB |NM | NM | Z PS | PB

NS NB | NB | NS | NS Z PM | PB

Z NB | NB | NS V4 PS | PB | PB

PS NB | NM V4 PS PS | PB | PB

PM | NB | NS V4 PM | PM | PB | PB

PB NB | NS PS PB | PB | PB | PB

Tabela 2. Pravila zakljucivanja
5. REZULTATI

Radi testiranja usvojenog pristupa, vrSene su simulacije
percepcije, planiranja, upravljanja i reSavanja inverzne
kinematike u cilju hvatanja objekata, gde su ostvareni
veoma zadovoljavajuéi rezultati prikazani na Sl. 5.b, 5.c i
5.d. Graficki prikaz fazi stabilizacije jednog od zglobova
ramena je prikazan na SI. 8.d.

6. ZAKLJUCAK

U radu je vrlo sazeto izlozen doprinos modeliranju, up-
ravljanju i planiranju dvoru¢ne manipulacije. Nasi istra-
zivacki pravci orjentisani su ka ucenju na osnovu imita-
cije Coveka-demonstratora, testiranju drugih paradigmi
upravljanja u stabilizaciji polozaja ruke/Sake i tehnika
reinforcement learning-a u manipulaciji.
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DETEKCIJA TRIHINELOZE
DETECTION OF TRICHINELLOSIS

Miroslav Bogaro$ki, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljeno je jedno od
reSenja za konstrukciju maSine za automatsko detekto-
vanje prisustva larve trihinele u mesu, koja izaziva bolest
trihinelozu. Sama detekcija se zasniva na upotrebi masin-
ske vizije i obradi slike.

Abstract — In this paper one of posible ways for cons-
tructing machine for automatic detection of trichinellosis
in meat has been presented. Basis for detection is the use
of machine vision and picture processing.

Kljuéne reéi: Masinska vizija, obrada slike, trihineloza

1. UvOoD

U svakodnevnom Zzivotu vedina ljudi konzumira meso
svakodnevno ili skoro svakodnevno. Pre nego Sto meso
stigne do naSe trpeze ono mora biti odobreno od strane
organa za prevenciju zdravlja. Proces odobravanja mesa
za konzumiranje podrazumeva, izmedu ostalog, njegovo
testiranje na sve organizme koji negativno uti¢u na
ljudsko zdravlje. U naSem podneblju, na teritoriji Srbije,
postoji veliki rizik da meso bude zaraZzeno trihinelozom.
NadleZzne veterinarske ustanove imaju mogucénost
testiranja mesa na ovu bolest.

Postoji dva veoma dostupna nacina testiranja na trihine-
lozu. Prvi metod jeste metoda kompresije, a drugi metoda
vestacke digestije. Obe metode iziskuju dosta vremena i
paznje od strane veterinara, a sam postupak testiranja je
jednolican i za samo jedan uzorak mesa treba ga ponoviti
dvadesetak puta. Ovo predstavlja znacajan napor i za
covecije oci i za njegovu paznju.

2. HARDVERSKA RESENJA

Radom maSine uptavlja Atmelov  mikrokontroler
AT89S53. On je povezan sa tasterima za upravljanje
radom maSine, sa motorima, sa senzorskim delom
sistema, sa signalizacionim delom sistema i sa racunarem.
Signalizacija rezultata testiranja je realizovana pomocu
LED dioda, jedna zelena za ,uzorak negativan“, jedna
crvena za ,uzorak pozitivan“ i jedna Zuta za ,,proveriti
opet“. Senzorski deo c¢ine dva mikroprekidaca, jedan
detektuje pocetni poloZaj uzorka za testiranje, a drugi od-
reduje pravilan korak pomeranja uzorka ispod mikros-
kopa. Sest tastera za upravljenje maSinom predstavljaju:
pokretanje motora u manuelnom rezimu rada, biranje
smera obrtanja motora u manuelnom rezimu rada, ,,start”
automatskog rezima rada, ,,stop“ automatskog rezima rada,

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz istoimenog diplomskog-
master rada Miroslava Bogaroskog. Mentor je bio dr
Stevan Stankovski, red.prof.

»pauza“ automatskog reZzima rada i biranje broja uzoraka
za automatski rezim rada. Komunikacija sa rac¢unarem se
odvija serijskim putem preko ugradenog UART
kontrolera brzinom od 1200 Bauda. Web Kamera je preko
USB prikljucka povezana sa racunarem. Racunar ceka
naredbu od mikrokontrolera za ,,start”, zatim vrsi obradu
slike i rezultat Salje nazad serijskom komunikacijom,
nakon ¢ega opet ¢eka na signal za ,,start”.

3. MASINSKA VIZIJA | OBRADA SLIKE

Na racunar je povezana Web kamera koja koristi stan-
dardni USB priklju¢ak. Ova kamera obezbeduje izvor
slika uzoraka koji se testiraju, i obradom ovih slika
racunar zakljucuje da li je uzorak pozitivan na trihinelu ili
ne. Za obradu slike koristi se programsko okruzenje
Matlab 2007 koji nudi veliki broj ugradenih funkcija koje
mozemo Kkoristiti. Slika je, sama po sebi, matrica
odredenih dimenzija [myn,d]. Vrednosti myn predstavljaju
rezoluciju slike, odnosno broj piksela koji kamera moZze
razlikovati. Za slike u boji vrednost dimenzije d je 3.
Svaka dimenzija je za jednu od oshovnih boja, Crvena,
Zelena i Plava. Vrednosti koje su upisane u ovu matricu,
predstavljaju koordinate odredene boje, predstavljene u
RGB kocki, odnosno RGB koordinantom sistemu. Za
dobijanje slika koristi se alatka za uzimanje slika(lmage
Acquisition Toolbox). Dobijena slika je formata:
640x480x3 i informacije o bojama su osmobitne, odnosno
moZze postojati 16,777,216 razli¢itih boja. Uz ogranicenje
na veli¢inu slike od 0.3 Mpixela (ovo je veoma mali
kvalitet slike), takode mikroskop nije dizajniran za
postavljanje kamere, pa veoma malo svetlosti dolazi do
CCD senzora unutar kamere, snimljena slika je slika 1:

Slika 1. Izgled slike dobijene sa Web kamere

Tamni, crni, kruzni oblici na slici su mehuri¢i vazduha,
koji zbog prelamanja svetlosti imaju samo mali svetli
krug u njihovom centru. Veliko, tamno obli¢je, pri dnu
slike je komadi¢ nesvarenog mesa, ova metoda simulira
sve uslove, kada se meso nade u stomaku domacina.
Najsitniji i najsvetliji kruzni oblik, u gornjem delu slike,
sa desne strane, je larva trihinele. Sledeci korak u obradi
slike je prebacivanje slike u crno-beli format. Boje crno-
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belog formata se nalaze na dijagonali RGB kocke. To
znaci da moramo povucéi liniju pod pravim uglom u
odnosu na ovu dijagonalu, koja preseca tacku ¢iju crno-
belu vrednost Zelimo da odredimo. Tacka presecanja ove
prave i dijagonale RGB kocke je crno-bela vrednost datog
RGB pixela. Naravno, Koristena je ugradena funkcija
RGB2Gray, tako da za rad na obradi slika u Matlab-u nije
potrebno znanje o RGB kocki i sistemima boja. Dobijena
slika je slika 2:

Slika 2. Dobijena crno-bela slika sa kamere

Zatim je potrebno prona¢i sve ivice koje se mogu
detektovati na slici. KoriSten je Canny metod, zato 5to taj
metod nalazi i jako ocrtane i slabo ocrtane ivice, a kao
izlazu sliku vraca sve jako ocrtane linije i slabo ocrtane
linije koje su u dodiru sa jako ocrtanim linijama. Rezultat
se vidi na slici 3:

Slika 3. Detektovane ivice Canny metodom

Zatim se vrSi zatvaranje kontura i popunjavanje tih
zatvorenih kontura. Rezultat se vidi na slici 4:

Slika 4. Slika sa zatvorenim i popunjenim konturama

Zatim se erozijom, pa naknadnom dilatacijom, otklanjaju
sitniji detalji na slici, kao 3to su ove zaostale linije koje
predstavljaju useke u posudi za pregledanje uzorka, vidi
se naslici 5:

Slika 5. Slika sa izdvojenim velikim regionima

Zatim se slika ispituje, opet ugradenim alatom,
regionprops, koji daje sve potrebne informacije o ranije
izolovanim regionima. Tu spadaju, izmedu ostalih,
koordinate na slici, veli¢ina, prostorna orijentacija...

3.1. DETEKCIJA TRIHINELE

Kada preklopimo originalnu sliku i sliku sa izolovanim,
korisnim regionima, dobija se slika koja sadrzi samo
korisne elemente, prikazana na slici 6:

Slika 6. 1zdvojeni korisni regioni slike dobijene sa kamere

Na osnovu ove slike moze se videti da ovakvom obradom
slike, komadi¢i nesvarenog mesa koji se mogu nalaziti u
rastvoru, ne utiéu na ishod obrade slike, svi komadi mesa
su prepoznati i eliminisani sa korisne slike. Takode se
moZe primetiti da je crno ovic¢enje korisnog regiona,
mnogo deblje kod mehura vazduha nego $to je kod
detektovane larve trihinele. Kada se ova slika binarizuje
koriste¢i visoki prag, region sa trihinelom je skoro
identi¢ne velic¢ine kao i pre binarizacije, dok se regioni sa
detektovanim mehurima vazduha drasticno smanjuju ili
potpuno nestaju, §to se vidi na slici 7.

Slika 7. Izgled binarizovane slike sa korisnim regionima

Ponovo se pokrece regionprops alatka koja daje velicinu
regiona na binarizovanoj slici 7. Poredec¢i dobijene velici-
ne regiona sa veli¢éinom regiona na slici 5, dolazi se do
zakljuc¢ka da li se radi o trihineli ili vazduhu. Smanjenje
regiona koje je veée od 35 % je sigurno vazduh.
Smanjenje regiona koje je manje od 10 % je sigurno larva
trihinele. Smanjenje regiona koje je izmedu 10 % i 35 %
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verovatno nije trihinela, ali zbog rizika za zdravlje ovaj
uzorak treba jo$ jednom da pregleda veterinar.

4. ZAKLIJUCAK

Mesna preradivacka industrija svakodnevno preraduje i
daje u promet veliku koli¢inu mesa. Za ovo meso se,
pored adekvatnog rukovanja i skladistenja, mora
obezbediti i adekvatno testiranje na sve organizme Kkoji
mogu negativno uticati na ljudsko zdravlje. U naSem
podneblju, na teritoriji Srbije, postoji veliki rizik da meso
bude zaraZeno trihinelozom. Ovim radom je pokazana
mogucénost jeftine realizacije testiranja ovog mesa nha
larvu trihine, a automatizacijom ovog testiranja je proces
odobravanja mesa za konzumiranje ubrzan i olak3an.

U ovom radu je predloZeno reSenje za automatizovan
postupak testiranja mesa na trihinelozu, pri metodi
veStacke digestije, koja se vec¢ Siroko koristi u mesnoj
preradivackoj industriji. Upotreba maSinske vizije sa
pazljivo osmiSljenim algoritmom analiziranja slike,
omoguc¢ava da masSina sa uvek jednakom paznjom testira
svaki uzorak, a upotreba aktuatora, da se omoguci
testiranje, u ovom radu, do osam uzoraka bez uceSca
¢oveka.

Broj uzoraka koji se automatski testiraju se lakom
nadogradnjom hardvera moZe povecati na bilo Kkoji
potreban broj, bez povecanja potrebne memorije za
izvrSavanje obrade slike i upravljanje maSinom. Ovako
osmisljena masina je samo jedan od nacina realizacije
automatskog testiranja mesa na prisustvo trihinele.

U njen koncept nisu ukljuceni elementi za odmeravanje,
dodavanje i izuzimanje hemijskih komponenti, koje se
koriste pri metodi veStacke digestije, ipak primenjljivost
ovog koncepta i ovakvog hardvera je neosporna a
finansijski troSkovi za realizaciju ove maSine su veoma
mali.
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WINDOWS MOBILE RESENJE PROGRAMSKE PODRSKE ZA UPRAVLJANJE
AUKCIJSKIM PROCESOM TRGOVINE ELEKTRICNE ENERGIJE

A WINDOWS MOBILE SOFTWARE SOLUTION FOR AUCTION AND TRADING IN
ELECTRIC ENERGY MARKET

Marko Dukovié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadr7aj — U ovom radu opisana je primena
Windows Mobile platforme za upravljanje aukcijskim
procesom trgovine elektricne energije za centralnoistocnu
Evropu. Opisan je nacin uspostavljanja veze izmedu
mobilnog telefona sa jedne i racunara sa druge strane
koriS¢enjem .NET okruZenja, kao i metodologije
koriséene u izradi kompletne programske podrske sa
objasnjenjem pojedinacnih komponenti.

Abstract — This paper describes a Windows Mobile appli-
cation for auction and trading in electric energy market
of Central-Eastern Europe. It explains how mobile device
and PC computer are interfaced using Microsoft .NET
Framework. Also, methodologies used in development of
the application and a global application design are given.

Kljuéne re¢i: elektroenergetski sistem, trgovina
elektricnom energijom, Windows Mobile, Web service

1. UvOD

Elektroenergetski sistemi svih drZzava Evrope ranije su
funkcionisali nezavisno jedan od drugog. Ovi sistemi
razmenjivali su medusobno energiju jedino da bi sprecili
debalans u nekom od sistema. Danas kada je proces
deregulacije elektroprivrede u velikom broju zemalja ve¢
uveliko u toku, mnogi potro3aci i trgovci smatraju da je
ekonomic¢nije kupiti elektri¢nu energiju iz nekog drugog
sistema nego iz svog. U tom slucaju interkonektivni
vodovi imaju zajedni¢ku ulogu, ali i sve ¢eS¢e oni pred-
stavljaju ograni¢enje pri trgovini elektricnom energijom
na tom nivou.

U tu svrhu je razvijena programska podrska za alokaciju
(dodeljivanje) prenosnih kapaciteta interkonektivnih
vodova na nivou centralnoisto¢ne Evrope koji ukljucuje
sledece zemlje: Poljsku, Cesku, Slovacku, Madarsku,
Austriju, Sloveniju i deo Nemacke. Programska podrska
vrSi proracune tokova snaga na dnevnom, mesecnom i
godiSnjem nivou i daje rezultate koji predstavljaju
trenutno stanje elektrodistributivne mreZe odredene regije
(zemalja koje ucestvuju u aukcijskom procesu). Cesto se
deSava da odredena grupa ljudi treba da ima uvid o
trenutnom stanju mreze, kao i o rezultatima proracuna, ali
zbog prirode posla oni nemaju stalan pristup internetu i
personalnom racunaru.

U tu svrhu je razvijena programska podrSka za mobilni
uredaj koja ¢e omoguciti pokretanje proracuna na serveru,
prikaz rezultata kao i validaciju ulaznih podataka.

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

Programska podrska omoguc¢ava klijentima brz i efikasan
uvid u odredene informacije bez obzira na mesto i vreme.
Nakon uvodne glave, druga glava ukratko opisuje
postavku problema. Treca glava odnosi se na opis predlo-
Zenog redenja i koridéenih tehnologija. Cetvrta glava opi-
suje implementaciju predlozenog reSenja, rezultate
testiranja protoka informacija kao i sigurnost programske
podrske. U petoj glavi su izneta zaklju¢na razmatranja.

2. POSTAVKA PROBLEMA

Svaka zemlja (operater) ucesnica aukcijskog procesa mo-
ra da ima uvid o trenutnom stanju svoje elektroenergetske
mreZe (informacije o shazi, naponu, struji, itd.) i u tu
svrhu je razvijena PSA (Power System Analyzer)
programska podrska. PSA vrsi proracune i analize
statickih tokova snaga i ispitivanje slu¢ajnih promena za
elektroenergetske sisteme uzimaju¢i u obzir potrebe
liberalizovanog trZista elektri¢ne energije. Pored osnovnih
alata za ucitavanje ulaznih podataka i izmena elemenata
mreznog modela, u okviru programske podrSke postoje
alati za automatsko ispitivanje slucajnih promena,
proracune za prenosne mrezne kapacitete (NTC — Net
Transfer Capacity), proracune distributivninh faktora
transfera snage (PTDF — Power Transfer Distribution
Factors), faktora maksimalnih tokova (Max Flow
Factors), skaliranja potroSnje/proizvodnje, kao i prikaz
razlic¢itih rezultata proracuna.
Svaki operater Salje model svoje prenosne mreZe koji se
sastoji iz:
a) Svih ¢vorova sa podacima o aktivnim i reaktivnim
snagama i naponima kao i ograni¢enjima.
b) X-¢vorova, koji su fiktivni ¢vorovi i nalaze se na
sredinama interkonektivnih vodova.
c) Granama prenosne mreze, odnosno dalekovoda, sa
parametrima i maksimalnim dozvoljenim strujama.
d) Transformatora sa nominalnim naponima primara i
sekundara.
Zadatak PSA software-a jeste:
1. Da spoji pojedinacne nacionalne modele mreZza u
jedan sveobuhvatni model i
2. Da proracuna odredene tehnicke parametre koji
predstavljaju ulazne podatke u deo programske
podrske koja se bavi samom aukcijom.
Dakle, PSA programska podrSka mora da bude u stanju
da obavlja proracune 24 ¢asa dnevno. Takode je razvijena
klijentski orijentisana programska podrska za PC
(Personal Computer) namenjena operaterima odredenih
zemalja koja omogucava:
- povezivanje sa serverom (racunarom na kome PSA
software vr8i proracune),
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- slanje nacionalnih modela kao i prikaz ulaznih
podataka,

- pokretanje proracuna i uvid u rezultate, i

- pretragu po unapred izabranom kriterijumu.
Za potrebe ovog rada je razvijena klijentski orijentisana
programska podrska zasnovana na Windows Mobile
platformi koja obavlja sve gore navedene operacije.
Na osnhovu autoru dostupne literature nije poznato da
postoje druga reSenja programskih podrski ove namene za
Windows Mobile platformu.

3. PREDLOG RESENJA

Razvijena je programska podrska (web servis) za
personalni ra¢unar koja se preko zastupnicke Kklase
povezuje sa serverom i omogucava programskoj podrsci
za mobilni telefon da pristupa serveru.

3.1. Web servis

Web servis [1] je autonomna, modularna programska
podrSka koja se moZe opisati, objaviti, locirati i pozvati
preko mreZze. U ovom radu, web servis ima ulogu uspos-
tave veze izmedu mobilnog telefona i servera. Web servis
predstavlja modul koji omoguc¢ava da se interakcija sa
njim ostvari preko zastupnicke klase, pri ¢emu
implementacija  funkcionalnosti  ostaje  sakrivena.
Zastupni¢ka klasa je opisana WSDL (Web Service
Description Language) jezikom. Programske podrske
komuniciraju sa web servisom poStuju¢i njegov opis
preko SOAP (Simple Object Access Protocol) poruka koje
su najéeSce izraZzene preko HTTP-a sa XML (Extended
Markup Language) serijalizacijom, poStuju¢i ostale
standarde koji se odnose na web. Web servis je koriS¢en
zato 5to omoguc¢ava uspostavljanje veze klijenta i servera
nezavisno od platforme. Metode web servisa koriS¢ene u
ovom radu se dele na 3 grupe:

1. Metode za uspostavljanje i prekidanje konekcije,

2. Metode za pokretanje proracuna, i

3. Metode za razmenu podataka.

U prvoj grupi metoda se razmenjuju podaci neophodni za
uspostavljanje konekcije kao Sto su korisni¢ko ime i Sifra
(string-ovi). Podaci koji se prenose u drugoj grupi metoda
su nizovi identifikacionih brojeva modela za koje se
zahtevaju proracuni. U tre¢oj grupi metoda se prenose
liste transformatora, vodova, ¢vorova, kriti¢énih ispada i
kriti¢nih grana.

3.2. Realizacija komunikacije

Web servis ima ulogu da u zavisnosti od primljenog
zahteva sa klijentske strane pokrene odredenu metodu na
serveru. Komunikacija izmedu web servisa i servera je
ostvarena koriS¢enjem TCP/IP protokola a izmedu
klijenta (mobilnog telefona) i web servisa upotrebom
HTTP (HyperText Transfer Protocol) protokola. TCP/IP
je najceSce koriSc¢eni protokol za prenos podataka u
lokalnim mrezama (intranet). TCP je zaduZen za rad sa
podacima u transportnom sloju, pogodan je za rad na
komunikacionim kanalima visoke sigurnosti prenosa
informacija a pokazuje slabije performanse na
komunikacionim kanalima sa ¢estim oSte¢enjem podataka
(npr.bezi¢na komunikacija).

HTTP [2] protokol je naj¢eS¢e koris¢eni protokol za
prenos informacija na web-u. HTTP se razlikuje od

ostalih protokola, kao 5to je na primer FTP (File Transfer
Protokol) po tome Sto se konekcija i komunikacija sa
serverom prekida odmah nakon izvrsenja zahteva klijenta
(isporucenog paketa traZenih  podataka). Prenos
informacija izmedu web servisa i servera je realizovan
dvosmerno (DuplexChannel, DC). DC je dvokanalni vid
komunikacije izmedu klijenta i servera gde klijent moze
da poziva metode na serveru kao i server na klijentu.
Koris¢enjem ovog nacina komunikacije je realizacija
odredenih zahteva koje programska podrska mora da
zadovoljava uradena na mnogo efikasniji nacin. Da bi se
uspostavila DC veza, prvo se mora Kreirati par
zastupnickih klasa. Prva zastupnic¢ka klasa implementira
metode koje server poziva na Klijentskoj strani i ta
zastupnicka klasa se proglaSava kao povratna (callback).
Druga zastupnic¢ka Klasa implementira metode koje web
servisa poziva na serverskoj strani.

Ostvarivanje komunikacije izmedu web servisa i
mobilnog telefona je realizovano upotrebom HTTP
protokola. Klijent (u ovom slu¢aju mobilni telefon) se na
web servis povezuje preko WCF zastupnika klijentske
strane generisanog koriS¢enjem programske podrske
NetCFSvcutil.

LoSa osobina HTTP komunikacije je lako presretanje
paketa. Prilikom testiranja, koris¢enjem WireShark
programske podrSke uspeSno je izvrSeno presretanje
poruka i iz njih pro¢itan sadrzaj. Slika 1 ilustruje dijagram
celog sistema.

KLIJENT1| L.’J

Slika 1. Dijagram celog sistema
3.3. Obrada zahteva

Zahtev sa Klijenta se upotrebom zastupnicke klase
prosleduje web servisu. Servis aktivira sekciju koja vrSi
analizu zahteva (konekcija na server, ug¢itavanje podataka,
pretraga...). U zavisnosti od rezultata analize izvrSava se
odredena metoda na serveru nakon koje se formira izlazna
struktura prema Klijentu.

Slanje obradenog zahteva se upotrebom sprege za izvoz
prosleduje web servisu koji tu informaciju Salje klijentu.
Princip obrade zahteva opisuje Error! Reference source
not found..

4. IMPLEMENTACIJA

Realizacija programske podrSke je zasnovana na .NET i
WCF (Windows Communication Foundation) tehnologiji.
WCF je kori¢en za realizaciju web servisa jer [3]
omogucava brz razvoj servisno orijentisanih programskih
podrski koje komuniciraju putem interneta. Takode
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podrZzava Klijentsko-serversku arhitekturu koja se ovde

pokazala prikladnom.

KLIJENT SERVER

= KATEGORIJA 1 =
—®| KATEGORIJA 2 —b

STRUKTURA

OBRADAZAHTEVA
IZLAZNA

= KATEGORIJA N—%

P —
S —— SPREGA ZA
1zvoz

Slika 2. Blok Sema obrade zahteva

ZASTUPNICKA KLASA

Komunikacija izmedu Klijenta i servera se ostvaruje
putem krajnjih tacaka (endpoint-a) izloZenih od strane
WCF servisa. Ove krajnje tacke su u sustini lokacije
definisane od strane servisa kroz koje se vrsi razmena
poruka. Slika 3 ilustruje primenjeni WCF komunikacioni
model.

KRAJNJA TACKA 1

)

-
-

KRAJNJA TACKA N

WCF SERVIS

INTRANET

KLIJENT

Slika 3. WCF komunikacioni model

4.1. .NET Compact Framework (NET CF)

Za potrebe ovog rada je koriS¢en .NET CF koji predstav-
lja specijalnu verziju .NET okruZenja namenjenu za
Windows CE (Windows Embedded Compact) bazirane
uredaje kao Sto su mobilni telefoni, PDA uredaji kao i
neki fabri¢ki kontroleri.

4.2. Windows Mobile

Windows Mobile [4] je operativni sistem sa oshovnim
programskim podrSkama namenjen za mobile uredaje
bazirane na Microsoft Win32 API. Uredaji koji koriste
ovaj operativni sistem su: ,pametni“ telefoni (smart-
phones), dzepni racunari (Pocket PC), portabilni racunari
kao i neki racunari za posebne primene u automobilskoj
industriji. Za potrebe ovog rada je koriS¢en Windos
Mobile 5.0 OS.

4.3. Realizacija

Pri kreiranju interface-a za programsku podrSku glavni
cilj je bio da se broj tap-ova svede na minimum. Svi
zahtevi koje program izvrSava se izvode u intervalu od 1
do 3 klika (tap-a), u zavisnosti od operacije. Pri
pokretanju programske podr3ke otvara se glavni prozor sa

menijem u kome je omoguc¢eno konektovanje na server

(Slika 4). Nakon klika na stavku Connect sa slike 4 se

otvara prozor za unos korisni¢kog imena i Sifre (Slika 4).
& {1256 ok

Slika 5. Povezivanje na server

Povlacenje podataka je realizovano klikom na stavku Get
Data Info unutar sekcije Options. Slika 6 prikazuje ucita-
ne podatke sa servera.

Hours ||q. | A| v| A
INPUT FILES B
[

[a] ]

3|

Active Daily: 2009-02-13 c ‘

Slika 6. Ucitani podaci

U sekciji Hours (Slika 6(A)) se nalaze brojevi koji
predstavljaju sate za ulazne podatke na dnevnom nivou.
Maksimalan broj modela za jedan dan je 24. Sve zemlje
koje ucestvuju u procesu aukcije Salju svoje ulazne
podatke na nivou jednog sata od kojih se formira
zajednici ulazni podatak koji ucitava klijent.

Sekcija INPUT FILES (Slika 6(B)) sadrzi imena
ucitanih podataka. Slika 6(C) oznacava statusnu liniju
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koja daje informaciju o aktivnim dnevnim podacima (u
ovom slucaju to je 13. februar 2009). Slika 6(D) oznacava
karticu koja daje informaciju koji proracun je trenutno
prikazan (Daily, Monthly, Yearly).

Hours : |1 |A|v|

INPUT FILES

uet:
CBLO: 20090213_0030_FOS_
BCE : 20090213 _CEED.bce
20090213_CEED.ANT
wr Al
Get File Info

Get Data Infi e
et DataInfo | -

Calculation BEE
Options ANTR Menu

Slika 7. U¢itavanje odredenih podataka

AATR :

ANTR. :

Ugitavanje odredene Kkategorije ulaznih podataka je
realizovano klikom na Zeljenu stavku (UCT, CBCO,
GSK, BCE, ANTR) unutar stavke Get File Info (Slika 7).
Pokretanje proracuna omoguceno je klikom na stavku
Calculation (Slika 7).

Search :
Area Code Name
100 6505 100 fE505
ISEABICE [BABIC -
Al SEISTR3 I=[BISTRRIC  [5]
aL WBURREZ [T |BURREL @
aT IMELBS12 ELEASAMN 1
B MELBS21 ELEIASAM 2
MELBSZ2 ELEASAN 2
IFIER 2 —FIER. 220 —
SFIERZ2 T|HPP FIERZA [T
Option : -

Modes | Lines | Transformser | Resulks |

Slika 8. Prikaz UCT podatka

Slika 8 ilustruje ucitavanje UCT podataka. Sli¢na proce-
dura izvodi se i za ucitavanje ostalih ulaznih podatka.
Izgled programske podrSke usled pokretanja sekcije za
proracune ilustruje Slika 9.

Nakon izabrane kategorije (sekcija Calculation (Slika 9))
i selektovanih sati za koje se Zele rezultati, klikom na
dugme Start se pokre¢e zahtevani proracun. Dobijeni
rezultati se nalaze u sekciji Results. Slicha procedura se
koristi kod mese¢nih i godiSnjih proracuna.

Programske podrske zasnovane na Windows Mobile
tehnologiji se odlikuju manjom brzinom rada nego
programske podrdke pisane za platforme kao Sto su:
Android i Symbian. Paketi koji se $alju sa mobilnog
telefona na web servis putem HTTP protokola se uspe$no
presrecu i dekriptuju Sto moZe da predstavlja problem,
tako da je neophodno koristiti algoritme za kriptovanje
poruka. U ovom radu nije koriS¢eno kriptovanje poruka.

IAC Load Flow
(197 8¢ Laad Flow
[ o8 |amF

OJoa [Jis

O=x
[Oz=
[12s
[J2e

e
g
1z

gL
[Ja7
[J1e

Finished : %o /o

2009-02-13
Daily | Monthly | Yearly | Results E
Start "E  options

Slika 9. Pokretanje proracuna

5. ZAKLJUCAK

Prenos i distribucija elektri¢ne energije spadaju u
aktivnosti koje zahtevaju stalno pracenje cena berze i
stanja elektrodistributivne mreZe kao resursa za prenos.
PredloZenim reSenjem u ovom radu, korisnik ima
moguc¢nost da jednostavno i brzo dobije uvid u stanje
mreZe u zavisnosti od izabranog vremenskog perioda. U
okiru rada je realizovana programska podrska zasnovana
na Windows mobile plaftormi. Implementirano resenje
omogucava uvid u stanje, ali ne i slanje zahteva za
izvrSenje odgovarajuce trgovine. Na ovakav i sli¢ne
nacine se mobilna tehnologija joS vise priblizava
korisnicima i sve viSe ukljucuje u ne-govorne aplikacije u
svakodnevnom Zivotu.
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SISTEM ZA DALJINSKI NADZOR I UPRAVLJANJE KORISCENJEM GSM MODULA

REMOTE MONITORING AND CONTROL SYSTEM BASED ON GSM MODULE

Zoran Stankovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je nacin realizaci-
je sistema za daljinski nadzor senzora, upravijanje i
kontrolu pristupa putem GSM mreze. Dat je kratak opis
hardvera, karakteristika sistema i razvijene PC aplikacije.

Abstract — This paper presents one aproach in realisa-
tion of system for remote sensor monitoring, control and
access control through GSM network. It describes used
hardware, system characteristics and developed PC
application.

Kljuéne reci: monitoring, GSM upravljanje, kontrola
pristupa

1. UVOD

Pojavom GSM tehnologije doSlo je do znacajnog
povecanja brzine prenosa informacija i revolucije u
nac¢inu komunikacije. Niko nije ni pomisljao kakvu
popularnost ¢e dosti¢éi 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 masSine, kao
i izmedu masine i masSine. U industriji je ovakva vrsta
aplikacija poznata kao M2M, odnosno ,,man to machine,
machine to machine®.

Pre pojave GSM tehnologije postojala je bezicna
komunikacija izmedu masine i masine, kao i moguénost
bezicnog upravljanja, ali je udaljenost, sa koje se to
moglo obavljati, bila ogranicena. Pojavom GSM
tehnologije, udaljenost praktiéno postaje neogranicena.
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 veliki problem predstavljala upotreba
daljinskih upravljaca u slucaju kada ima mnogo korisnika.
U tom sluéaju, svaki korisnik mora da ima namenski
daljinski upravljac, $to ponekad predstavlja veliki trosak.

GSM tehnologija omoguc¢ava da se li¢ni 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 bio dr Stevan Stankovski.

Pomenuti diplomski-master rad je nagraden zlatnom
plaketom na Tesla festu 2009. god.

Osim bezi¢nog upravljanja, GSM tehnologija omoguéava
i daljinski monitoring razli¢itih procesa, senzora, uredaja,
masina itd. Na ovaj na¢in moguée je pravovremeno uociti
zastoj ili nepravilnost u radu neke masine ili pogona, kao i
daljinsko otklanjanje problema.

Uredaji za monitoring posebno nalaze primenu u aplika-
cijama gde pravovremena dojava nekog dogadaja moze
spreciti nastanak materijalne Stete, npr. provala, krada,
zastoj u radu nekog pogona ili masine.

U ovom radu je realizovan uredaj koji se moze koristiti za
daljinski monitoring, upravljanje i kontrolu pristupa pu-
tem GSM mreze. Cena realizovanog uredaja je nekoliko
puta niza od uredaja koji su trenutno dostupni na trzistu,
pa bi uz malo usavrSavanja i opsezno testiranje mogao biti
ponuden kao ,,low cost” komercijalno resenje.

2. OPIS ZADATKA

Predmet ovog rada jeste razvoj i prakticna realizacija ure-
daja namenjenog za daljinski nadzor i o€itavanje senzora,
dojavu alarma, upravljanje i kontrolu pristupa putem
GSM mreze. Finalni uredaj ¢e biti u mogucnosti da prati
vrednosti na analognim senzorima i da u sluc¢aju prekora-
Cenja zadate vrednosti o tome, putem SMS poruke, oba-
vesti korisnika. Uredaj ¢e takoce imati i digitalne ulaze
koji ¢e se koristiti za nadzor digitalnih senzora. U zavis-
nosti od aktiviranog ulaza, uredaj ¢e korisnika obavestiti
slanjem odgovaraju¢e SMS poruke. Tekst SMS poruke
defini$e administrator i poruke mogu biti dugacke najvise
50 alfanumerickih karaktera. Pored dojave SMS porukom,
uredaj ¢e imati i moguénost dojave pozivom. Ako se
aktivira odgovaraju¢i digitalni ulaz, uredaj ¢e pozvati tri
telefonska broja, koje je definisao administrator.

Digitalni izlazi su namenjeni za upravljanje
nekim postoje¢im sistemom ili nekim uredajem, npr.
pumpom za vodu, garaznim vratima, klima uredajem,
osvetljenjem itd.

Uredaj ima 3 digitalna izlaza, od Cega je jedan izlaz
relejni, a preostala dva su NPN tipa.

Aktiviranje relejnog izlaza se vr$i pozivom, dok se
aktiviranje NPN izlaza vr$i putem SMS poruke. Pored
ovakvog nacina upravljanja, uredaj pronalazi primenu i u
aplikacijama gde je potrebna kontrola pristupa nekom
objektu ili prostoru.

Potrebno je da administrator napravi listu tel. brojeva
korisnika koji ¢e imati pristup objektu/prostoru. Kada
korisnik zeli da ude u objekat potrebno je da sa svog
mobilnog telefona pozove tel. broj SIM kartice koja se
nalazi u uredaju. Nakon toga ¢e uredaj izvrsiti proveru tel.
broja sa kojeg dolazi poziv. Ukoliko se taj broj nalazi na
listi, uredaj ¢e aktivirati relej i prekinuti poziv kako ne bi
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trosio kredit korisniku. U slucaju da je dolazeéi poziv sa
tel. broja koji nije na listi ovlas¢enih korisnika, poziv ¢e
biti prekinut.

Podesavanje uredaja ¢e se vrsiti putem PC racunara, pa je
potrebno razviti Windows aplikaciju za tu namenu.

Siroke moguénosti primene obuhvataju oblasti kao §to su:
kuéna automatizacija, bezbednosni i alarmni sistemi,
sistemi za dojavu pozara ili poplave, daljinsko ocitavanje
senzora, automatizacija kapije, kontrola pristupa parkin-
gu, M2M aplikacije, upravljanje plastenicima i sistemima
za navodnjavanje

Na slici 1. dat je finalni izgled razvijenog sistema.

Slika 1. Finalni izgled razvijenog sistema

3. OPIS HARDVERA

Uredaj se sastoji iz harvera i mikrokontrolerskog softvera.
Za podeSavanje radnih parametara uredaja, razvijen je
poseban softver za PC, koji sa uredajem komunicira
putem USB magistrale.

Na slici 2. dat je prikaz blok dijagrama hardvera uredaja.
Kao $to se moze primetiti sa slike, uredaj se sastoji iz ne-
koliko funkcionalnih celina. Osnovu uredaja ¢ine mikro-
kontroler PIC16F886 [1] i GSM modem Telit GM862-
QUAD [2]. Mikrokontroler se napaja sa stabilnih 3.3V
preko linearnog regulatora napona L78L33.

Mikrokontroler upravlja GSM modemom putem AT
komandi [3].

Za napajanje GSM modema potrebno je 3.8V. U ovom
slu¢aju nije pogodna upotreba linearnog regulatora, jer bi
gubici energije na regulatoru bili veliki, grejao bi se i bio
bi potreban veliki hladnjak. Iz tog razloga je za napajanje
GSM modema upotrebljen BUCK konvertor (prekidacko
napajanje). Frekvencija prekidanja je 500kHz. U osnovi
prekidackog napajanja je integrisano kolo BD9778HFP
[4]. Prekidacko napajanje je dosta sloZenije od linearnog i
zahteva dosta opreza prilikom projektovanja. Raspored
komponenata na plo¢i je od kriticnog znacaja i loSe
rasporedene komponente mogu izazvati lo§ rad napajanja
i celokupnog uredaja. Takode je vazan i precizan odabir
vrednosti kapacitivnosti i induktivnosti.

Za realizaciju USB modula, upotrebljen je FT232RL [5]
¢ip, koji sluzi kao USB na RS232 konvertor.

Analogni ulazi su izvedeni pomocu integrisanog kola
LM324 [6] koje sadrzi Cetiri operaciona pojacavaca.
Operacioni pojacavaci su iskoriS¢eni kao jedini¢ni
pojacavaci-baferi.

Digitalni ulazi su pomoc¢u optokaplera galvanski odvojeni
od procesorske jedinice.

Izlazi su izvedeni pomoc¢u NPN tranzistora.

USB modul

G5SM/GPRS modem I Digitalni

[EAEH]

sv Linearni
Buck regulator
konvertor 3.3V

Digitalni
ulazi

Linearni

regulator Operacioni
12v pojacavat

Napajanje 24V Analogni

ulazi

Slika 2. Blok dijagram hardvera
3.1. Buck konvertor

Za realizaciju buck konvertora, upotrebljeno je integri-
sano kolo B9778HFP, proizvodata ROHM. Ovo integri-
sano kolo je prekidacki regulator napona sa ugradenim
visokonaponskim MOSFET-om.

Integrisano kolo B9778HFP karakteriSe Sirok opseg
ulaznog napona (7-35V) i Sirok temperaturni opseg (-40
do +95°C). Potreban je relativno mali broj eksternih
komponenti.

Izlazni napon se podeSava pomocu naponskog razdelnika,
a frekvencija prekidanja zadaje se postavljanjem odgova-
rajaceg otpornika (slika 3). Vrednost induktivnosti i kapa-
citivnosti se bira u zavisnosti od izlaznog optetrecenja.
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Slika 3. Zavisnost radne frekvencije od postavijenog
otpornika

Na slici 4. data je principska shema buck konvertora sa
integrisanim kolom B9778HFP.

BDOTISHFP
N L e 5
)
c]s;% __22 k 1 bii ] N
e il BD77SHFP
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Slika 4. Shema realizovanog buck konvertora

Kalem akumulira energiju i spreCava promenu struje.
Buck konvertor reguliSe jadinu struje koriste¢i ove oso-
bine kalema. Spustanje napona se vrsi ukljudivanjem i
isklju¢ivanjem izlaznog tranzistora. Izlazni napon pred-
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stavlja srednju vrednost napona dobijenog ukljuéivanjem i
isklju¢ivanjem tranzistora.

Otpornici R24 i R25 ¢ine naponski razdelnik 1 povratnu
spregu do regulatora, pomocu koje se odreduje odstupanje
izlaznog napona. U zavisnosti od greske, regulator
odlucuje kad ¢e tranzistor biti ukljucen ili iskljucen.
Predvideno je da se finalni uredaj pretezno napaja sa 24V,
ali i da ima moguénost napajanja u opsegu od 12V do
30V. Potreban faktor ispune ¢e regulator (integrisano
kolo) samostalno odredivati.

Od presudnog znacaja za rad uredaja je odabir radne
frekvencije prekidackog napajanja. Pri visim frekvenci-
jama je neSto veca potrosnja kola i ve¢i su gubici energije,
ali zato se obezbeduje brzi odziv regulatora na dinamic¢ko
opterecenje.

Brz odziv regulatora je vazan u ovom slucaju, jer GSM
modem prilikom prijavljivanja na GSM mrezu neki put
»povuce” strujni impuls od skoro 2A. Najveca potrosnja
GSM modema, prilikom slanja podataka putem GSM
mreze, iznosi 350mA.

Dakle, prekidacko napajanje mora da izdrzi impulsno
opterecenje 2A i trajno opterecenje od 350mA.

4. KARAKTERISTIKE I NACIN RADA SISTEMA

Da bi uredaj bio spreman za rad, potrebno je ubaciti SIM
karticu, povezati uredaj na raCunar putem USB veze i
preko namenske aplikacije podesiti sve parametre vezane
za rad uredaja

4.1. SIM Kartica

Vrsta SIM kartice nije od znacaja za funkcionisanje
uredaja. Ukoliko se upotrebljava “Pre Paid” tip kartice,
potrebno je voditi racuna o dopuni kredita i o
vremenskom ograni¢enju trajanja kredita. Posebni zahtevi
u vezi odobrenja za kori§éenje nisu neophodni obzirom da
uredaj koristi iskljuCivo standardne servise mobilnog
operatera. PIN kodovi moraju biti iskljuceni

4.2. Digitalni ulazi

Digitalni ulazi uredaja se aktiviraju dovodenjem
naponskog signala u opsegu od 10 do 30V na neki od
njih. Na ulazima se pomocu optokaplera vrsi galvansko
razdvajanje od sistema na koji se povezuje.

Da bi se neki ulaz aktivirao, dovedeni signal mora ostati
aktivan najmanje 350 milisekundi Ovo je “debounce
time” i sluzi za zastitu od treperenja ulaznih signala.

4.3. Digitalni izlazi

Uredaj poseduje jedan relejni izlaz, koji se moze koristiti
za ukljucivanje/isklju¢ivanje nekog drugog uredaja/siste-
ma, osvetljenja, aktuatora itd.

Izlaz se aktivira pozivom. Aktiviranje releja je besplatno,
jer uredaj prekida poziv nakon provere broja sa kojeg se
poziva. Korisnik poziva tel.broj kartice koja se nalazi u
uredaju. Uredaj izvrSava proveru korisni¢kog broja i ako
je korisnik ovlaséen, uredaj ukljucuje relejni izlaz i
prekida poziv. Svi pozivi sa telefonskih brojeva koji nisu
ovlas¢eni bi¢e odbijeni. Moguce je odabrati jedan od dva
nacina rada relejnog izlaza.

Odabir nacina rada se vrsi prilikom podesavanja uredaja
putem PC aplikacije.

Prvi nacin rada se zasniva na tome da se relej ukljuci
pozivom i da ostane ukljucen do sledeceg poziva kada ¢e
se iskljuciti. U drugom nacinu rada, relej ostaje ukljucen
neko odredeno vreme koje zadaje korisnik, nakon ¢ega se
automatski iskljucuje.

Osim izlaza sa relejom, uredaj poseduje i dva NPN
tranzistorska izlaza.. Upravljanje ovim izlazima vrsi se
putem SMS poruke.

4.4. Analogni ulazi

Analogni ulazi su namenjeni za merenje i monitoring
analognih signala. Predvideno je da se na ove ulaze
povezuju senzori koji daju izlazni signal u opsegu od 4-
20mA, A/D konverzija je 10 bitna, pa ¢e se izmerene
vrednosti kretati u opsegu od 0 do 1023.

Ocitavanje stanja na analognim ulazima se vrSi putem
SMS poruke. Korisnik Salje uredaju SMS poruku sa
naredbom za ocCitavanje, a uredaj vraca SMS poruku sa
izmerenim vrednostima na ulazima.

Moguce je podesiti i alarm na ovim ulazima. Putem PC
aplikacije korisnik zadaje vrednost, koja ¢e predstavljati
alarmnu vrednost. Kada vrednost na analognom ulazu
prede alarmnu vrednost, uredaj ¢e korisniku poslati SMS
poruku sa izmerenim vrednostima na analognim ulazima.

4.5. Dojava alarma pozivom

Ukoliko se aktivira Ulaz 4, uredaj ¢e redom zvati sva tri
broja koja je zadao korisnik putem PC aplikacije.
Korisnik telefonskog broja, koji uredaj poziva, mora da
odbije poziv. Na taj nadin on daje uredaju do znanja da je
korisnik obavesten o alarmu.

Ukoliko je pozvani korisnicki broj nedostupan,

zauzet, korisnik ne odbija poziv ili je doSlo do neke
greske prilikom pozivanja, uredaj to pamti i nakon 2.5
minuta ponovo poziva isti broj. Broj ponovljenih poziva
je ogranicen na 3. Nakon sekvence pozivanja, uredaj se
vraca u normalan rezim rada. Uredaj je realizovan tako
da ne dopusta uzastopne pozive unutar jedne sekvence
aktivnosti ulaza. Na taj nacin spreCava se nepotrebno
troSenje vremena ili kredita. Do novog poziva moze doci
iskljuéivo ukoliko se ulaz vrati u neaktivno stanje i potom
se ponovo aktivira.
Dakle, ukoliko je na neki ulaz doveden signal, uredaj ce
odraditi sekvencu pozivanja memorisanih korisnika i ako
je ulaz nakon te sekvence i dalje aktivan, uredaj nece
ponovo pozivati korisnike.

4.6. Dojava alarma SMS porukom

Ukoliko se aktivira “Ulaz 17, “Ulaz 2” ili “Ulaz 3”, uredaj
¢e na zadate brojeve poslati odgovarajuéu SMS poruku
koju je definisao korisnik. Uredaj je realizovan tako da ne
dopusta uzastopno slanje SMS-a unutar jedne sekvence
aktivnosti ulaza.

5. SOFTVER
Softver za mikrokontroler pisan je u Microchip-ovom

razvojnom okruzenju MPLAB. Kori$¢ena je besplatna
verzija HI-TECH C PRO v9.56 kompajlera.
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Razvijeni softver za mikrokontroler, u ovoj fazi razvoja,
predstavlja osnovno reSenje i omogucava potpunu
funkcionalnost uredaja.

Ovaj softver se trenutno sastoji od oko dve hiljade linija
koda i njegovim daljim razvojem moguce je usavrSavati
uredaj i dodavati nove i naprednije funkcije.

Celokupan softver je funkcionalno podeljen u nekoliko
datoteka (modula), pri ¢emu su u modulima uvek srodne
softverske funkcije. Na ovaj naCin omogucena je bolja
preglednost softvera, lakSa nadogradnja i izmena, a
takode je moguce iskoristiti ove softverske module u
nekim drugim projektima.

6. PC APLIKACIJA

Za podesavanje uredaja i unos podataka, napisana je PC
aplikacija u Visual Basic-u 2005 Professional, sa
akademskom licencom.

Uredaj sa racunarom komunicira preko USB magistrale.
U ovom slucaju se uredaj ponasa kao virtualni COM port,
tako da je za komunikaciju koris¢en RS232 protokol.
Izgled glavnog menija razvijene PC aplikacije prikazan je
na slici 5. Glavni meni sadrzi prelice za ulazak u sledece
potprograme:

[ GSM Cantral » Main menu

I
Other Settings.

e

Wite Configuration to Controler

Slika 5. Izgled glavnog menija PC aplikacije

SMS setup — potprogram za unos poruka koje ¢e biti
poslate u zavisnosti od aktiviranog ulaza.

Phone number setup — potprogram za unos brojeva na
koje ¢e uredaj slati zadate SMS poruke ili vrsiti dojavu
pozivom

Other settings — podesavanje nacina rada relejnog izlaza ,

podesavanje SMS alarma na analognim ulazima,
podesavanje lozinke
Write configuration to controller — potprogram za

“snimanje” zadatih podeSavanja u kontroler

Access list setup - potprogram koji sluzi za formiranje
liste  korisnika  koji ¢ée  pozivom moéi da
ukljucuju/iskljucuju relejni izlaz

Exit — izlazak iz aplikacije, uredaj ¢e automatski izaci iz
moda.

7. ZAKLJUCAK

Sistem za daljinski nadzor senzora, upravljanje i kontrolu
pristupa putem GSM mreze se pokazao kao pouzdano i
jeftino resenje. Daljim usavrSavanjem moguce je napraviti
sistem koji bi predstavljao kvalitetno komercijalno
reSenje.

Sistem za daljinski nadzor senzora, upravljanje i kontrolu
pristupa putem GSM mreze ima Siroke mogucénosti
primene, jednostavan je za upotrebu i instalaciju. Moguca
je upotreba na bilo kojoj tacki na Zemlji, gde je dostupna
GSM mreza.

Najveca mana ovog sistema je to $to zavisi od dostupnosti
i pouzdanosti GSM mreZe, medutim poznato je da se
GSM mreza odlikuje velikom pouzdanoséu i da je
dostupna skoro svuda i skoro u svakom trenutku. Druga
njegova mana je $to nije pogodan za nadzor signala koji
se Cesto menjaju, jer bi u tom slucaju bili veliki troskovi
usled ucestalog slanja SMS poruka.

Ako posmatramo grubu podelu, dalji razvoj sistema bi
mogao da se odvija u dva pravca:

. industrijske aplikacije, GPRS prenos podataka,
telemetrija
. bezbednosne aplikacije i kontrola pristupa

Takode, daljim razvojem softvera moguce je unapredivati
uredaj bez ikakve izmene hardvera.
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