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MPEJATOBOP
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UTICAJ TEMPERATURE RADNE PLOCE 3D STAMPACA NA PROCENAT
KRISTALNOSTI PLA UZORAKA IZRAPENIH FDM TEHNOLOGILJOM

INFLUENCE OF HEATED BED TEMPERATURE ON CRYSTALLINITY IN FDM -
BUILT PLA SPECIMENS

Mirjana Risti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- PROIZVODNO MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru eksperimentalnog dela rada
izvisena je analiza uticaja tehnoloskih parametara na
procenat kristalnosti uzoraka izradenih od PLA (Polylactic
Acid) materijala FDM tehnologijom (Fused Deposition
Modelling). Za trinaest uzoraka je, na osnovu tabele plana
eksperimenta, DSC analizom utvrden procenat kristalnosti.
Statisticka analiza glavnih uticaja i interakcija omogucena
je primenom DSD (Definitive Screening Design) faktornog
eksperimenta. Rezultati su pokazali dominantan uticaj
debljine sloja i temperature ekstrudiranja na procenat
kristalnosti.

Kljuéne reli: FDM, temperatura ploce, temperatura
ekstrudiranja, brzina  ekstrudiranja, debljina  sloja,
kristalnost.

Abstract — In this paper, the influence of layer thickness,
heated bed temperature, extrusion temperature  and
extrusion speed on the percentage of crystallinity in APLA
(Advanced Polylactic Acid) specimens built by FDM, was
experimentally investigated. Samples were analyzed using
DSC thermal analysis method. Statistical analysis was
conducted using DSD (Definite Screening Design).
Experimental results showed dominant influence of layer
thickness and extrusion temperature on crystallinity.

Key words: FDM, layer thickness, heted bed temperature,
extrusion temperature, extrusion speed, crystallinity.

1. UvOD

Tehnologija ekstrudiranja materijala, u koju spada FDM, od
pocetka dvehiljaditih preuzela je primat u pogledu
zastupljenosti medu brojnim tehnologijama aditivne
proizvodnje. Prema podacima Wohlers asocijacije [1], u
2003. godini, kompanija Stratasys je objavila da je broj
prodatih FDM Stampaca bio gotovo jednak ukupnom broju
prodatih tipova masina za sve ostale aditivne tehnologije.
Medutim, pravu popularnost, FDM tehnologija je pocela da
belezi od 2007. godine, kada je zapoc¢eo RepRap projekat
gradnje open-sors FDM S§tampaca koji su po ceni bivali sve
pristupacniji Sirokom broju entuzijasta, ali i profesionalaca
iz domena inzZenjerstva, umetnosti, dizajna, itd.

Tehnoloski parametri, pre svega temperature ekstrudiranja
i uslovi hladenja, imaju direktan uticaj na kristalnost
materijala, a samim tim i na njegove mehanicko-fizicke
karakteristike. 1z tog razloga je vazno ostvariti kontrolu

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

nad samim tehnoloSkim procesom, pri ¢emu toplotna
analiza ponasanja polimernih materijala predstavlja jedan
od klju¢nih alata. U nastavku je dat kratak pregled litera—
ture koja se odnosi na predmet istraZivanja ovog rada.

Wang i Gramlich [2] su izucavali uticaj tehnoloskih para—
metara Stampe (temperatura radne ploce i debljina sloja) na
¢vrstocu Stampanih PLA uzoraka. Analiziran je procenat
kristalnosti Stampanih PLA uzoraka (DSC, XRD, POM) i
uticaj na morfoloske, hemijske osobine (SEM, SEC).
Rezultati FDM ekstrudiranja su poredeni sa konvencio—
nalnim brizganjem uzoraka od istog materijala. Rezultati su
pokazali da temperature radne ploce koja se nalazi znatno
iznad temperature stakljenja PLA plastike, dovodi do naj—
vece Cvrstoce, 1 da uti¢e na povecanje procenta kristalnosti.
Tabi i ostali [3] su ispitivali uticaj termickog postprocesi—
ranja injekciono livene PLA, na kristalnu strukturu. Za
potrebe eksperimenta kori§éene su izlivene ploce od PLA
plastike, debljine 2 mm, a potom je izvrSeno postprocesi—
ranje, tj. rekristalizacija u konvencionalnim pecima, na
temperaturama od 60 do 140°C, i vremenskim intervalima
od 10 do 60 minuta, kako bi se postigli razli¢iti procenati
kristalnosti. Nakon toga su PLA ploc¢e ispitane diferenci—
jalnom skeniraju¢om kalorimetrijom (DSC), dinamicko
mehani¢kom  analizom (DMA), i S$irokougaonom
rendgenskom difrakcijom (WAXD).

2. KRISTALNOST POLIMERA
2.1 Definicija

Jedna od veoma vaznih karakteristika polimernih materijala
jeste stepen kristalnosti, koji predstavlja procentualni udeo
kristalnih podruc¢ja u odnosu na amorfnu fazu. Udeo
kristalne strukture predstavlja jednu od vaznijih karakte—
ristika svakog polukristalnog termoplasta, budu¢i da
ostvaruje znacajan uticaj na mehanicke i fizicke osobine.
Polimeri prema svojoj uredenosti mogu biti amorfni i
kristalni, te tako i stepen kristalnosti moze da varira od
potpuno amorfne, do 95% kristalne strukture. Procenat
kristalnosti se izraCunava na osnovu sledece jednacine (1)

(AHy—AH()
AHmMo

C(%) = x 100 1)

2.2 Merenje procenta kristalnosti polimera

Diferencijalna skenirajuca kalorimetrija (DSC - Differential
Scanning Calorimetry) je tehnika koja registruje energetski
fluks potreban za odrzavanje nulte temperaturne razlike
izmedu uzorka i referentnog materijala, pri unapred
definisanoj brzini grejanja (hladenja), uz pretpostavku da se
oba materijala nalaze pod istim uslovima. DSC se koristi
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kao kvantitativna merna metoda koja pruza mogucnost
odredivanja stepena kristalnosti, temperature stakljenja
temperature topljenja i kljucanja, promene entalpije i
entropije, i druge efekte usled kojih dolazi do promena
toplotnog kapaciteta ili latentne toplote [4]. Metoda se
zasniva na merenju temperaturne razlike: ona odreduje
intenzitet razmene toplote izmedu termoelektri¢nog diska i
uzorka - referentnog dela. Dobijeni toplotni protok je
proporcionalan razlici temperature [5]. Tipicna konstrukcija
DSC uredaja data je na slici 1.

""""""""

="

Slika 1. Sema uredaja za DSC analizu
1- posuda sa uzorkom, 2- posuda sa referentnim
materijalom, 3- termopar za uzorak, 4- termopar za
referentni materijal, 5- grejno telo, 6- termoelektricni
disk, 7- poklopac.

3. PLAN | REALIZACIJA EKSPERIMENTA
3.1 Dizajn eksperimenta

Eksperimentalni rad je organizovan prema principima
inzenjerskog faktornog eksperimenta. S tim u vezi, koris-
¢en je DSD (Definitive Screening Design) plan faktornog
eksperimenta. Prema randomizovanom redosledu, uzorci su
odStampani na 3D Stampacu. Izabrani faktori i odgova-
rajuce vrednosti nivoa dati su u Tabeli 1.

Tabela 1. Eksperimentalni faktori, nivoi i eksperimentalno
iymerene vrednosti procenta kristalnosti

Temp. Brzina Debljina | Procenat
Tempplode | ckstrudivanja | ekstrudivanja | sloja | kristalnosti | Usorak |
1 65 210 30 0.1 34.1 #4
2 80 230 920 0.1 357 #5
3 50 210 30 0.3 36.4 #6
4 30 230 30 0.1 335 #8
5 65 230 90 0.3 368| #9
6 80 230 30 0.2 325 #1
7 50 230 60 0.3 338 #2
8 50 220 90 0.1 343 #3
9 50 210 920 0.2 337 #10
10 80 210 60 0.1 332 #12
11 80 210 90 0.3 36.1 #11
12 65 220 60 0.2 338 #7
13 80 220 30 0.3 40.3 #13

3.2 Geometrija uzoraka

Za realizaciju eksperimenta modelirana su dva uzorka
prizmaticnog oblika, koji su po dimenzijama osnove bili
identi¢ni, 60x40 mm, samo su im se razlikovale debljine,
oznaene sa VD, na slici 2. Kod uzorka A, debljina je

iznosila VD=0.9 mm i on je kori$¢en u eksperimentima se
debljinama slojeva od 0.1 ili 0.3 mm. Kod uzorka B,
debljina je iznosila VD=1 mm, i obaj model je bio
namenjen eksperimentima sa debljinom sloja 0.2 mm.
Time je omoguceno da u svim eksperimentima, bez
obzira na debljinu sloja, koli¢nik debljine uzorka i
debljine sloja bio ceo broj.

Slika 2. CAD model osnovne geometrije koris¢ene za
FDM uzorke koji su izradeni u eksperimentu

3.3 3D Stampa uzoraka

U eksperimentu je, za izradu uzoraka od PLA (Poly-
Lactic Acid) na osnovu tabele eksperimenta, koris¢en 3D
Stampa¢ Prusa i3Mk2. Ovaj Stampa¢ spada u 3D S§tam-
pace personalne klase i raspolaze naprednim karakteri-
stikama. CAD model §tampaca je prikazan na slici 3. Radi
se o Dekartovom tipu konstrukcije, sa upravljanjem duz
tri koordinatne ose, koje su na slici x obelezene bojama
(X osa - crvena, Y osa - zelena i Z osa - plava).

*,
+
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Slika 3. CAD model 3D Stampaca Prusa I3 MK2 koji je
koriséen u eksperimentu

Maksimalna zapremina radnog prostora ovog S$tampaca
jeste 250x210x200 mm. Maksimalna temperatura ekstru-
dera iznosi 280 °C. Zahvaljujuéi grejanju radne ploce, ¢ija
temperatura moze i¢i do 110 °C, ovaj $tampa¢ je u mogu-
¢nosti da radi sa Sirim dijapazonom materijala, u koje
spadaju:

* ABS

* PLA

» Poliamid (najlon)

« PET

* FLEX
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 Razne vrste kompozitnih materijala, kopolimera sa
udelom staklenih, ugljeni¢nih vlakana, itd.
Stampa¢ takode raspolaze procedurom za autokalibraciju
ravnosti radne ploce, tako da, za razliku od veéine drugih
Stampaca u ovoj klasi, ne zahteva rucno poravnavanje
ploce pre pocetka rada.

4. DSC ANALIZA PLA UZORAKA

Za ispitivanje toplotnih svojstava trinaest odStampanih PLA
uzoraka, koris¢ena je diferencijalno skenirajuca kalori—
metrija (DSC). Za DSC amalizu je koris¢en uredaj
NETSCH, model 204F1 Phoenix (sl.4). Takode su koris-
¢ene specijalne aluminijumske posudice, koje obezbeduju
optimalnu toplotnu provodljivost i minimalnu reakciju sa
uzorcima. Mase trinaest pripremljenih uzoraka su izmerene
na analitickoj vagi, a nakon toga su posudice hermeticki
zatvorene koriS¢enjem specijalne prese (slika 4).

ros

Slika 4. Levo - DSC uredaj NETSCH 204F1 Phoenix i
Desno -presa za hermeticko zatvaranje

Pripremljeni DSC uzorci su prikazani na slici 5. Toplotna
analiza DSC uzoraka od termoplasti¢nog polimera izve-
dena je u temperaturnom intervalu od 25 °C do 200 °C.
Merenje je vrSeno pri linearnom povecanju temperature
koje se odvijalo brzinom od 10 °C u minuti.

Slika 5. Uzorci za DSC analizu koji su izvadeni iz
sredisnje sekcije FDM uzorka pod odgovarajucim brojem

Pomocu indijuma je izvrSena standardna kalibracija, zna-
juci da je temperatura topljenja ovog materijala 157 °C.

Prvo dinamicko zagrevanje, koje se odvija ravnomernom
brzinom sve do temperature od 200°C, sprovodi se u cilju
uklanjanja termalne istorije; potom sledi proces hladenja,
brzinom od 20°C u minuti, do temperature od 25 °C ,
proces se potom odrzava na konstantnoj temperaturi 5
minuta i zagreva se po drugi put. Tokom hladenja, uzorak
ima dovoljno vremena da kristaliSe, §to se na DSC
dijagramu moze jasno uoditi, vidljivim pikom kristali-

zacije (sl. 6). U ovom radu uzorci su prosli samo prvo
dinamic¢ko zagrevanje, buduci da je cilj bio da se regi-
struje toplotna istorija koja je nastala FDM rocesiranjem.
Na slici 7 je prikazan superponirani dijagram na kojem se
vide DSC krive za trinaest FDM uzoraka koji su proce-
sirani na osnovu tabele eksperimenta (Tab. 1).
Karakteristi¢ne toplotne tranzicije koje su detektovane
DSC analizom, prikazane su na DSC dijagramima. Radi
se o slede¢im tranzicijama:

* Prelaz u staklasto stanje koje karakteriSe temperature
stakljenja (Tg);

* Kiristalizacija koju karakteriSe temperature
kristalizacije (Tk);

+ Entalpija kristalizacije (AHcc); i topljenje koje
karakteriSe temperatura topljenja i entalpija topljenja
(AHm).

Procenti kristalnosti su prikazani u tabeli eksperimenta, u
pretposlednjoj koloni (Tab. 1).

5. ANALIZA REZULTATA

Na osnovu eksperimentalno dobijenih rezultata, formiran je
regresioni model koji uspostavlja zavisnost izmedu procen-
ta kristalnosti i vrednosti ulaznih tehnoloskih parametara
3D Stampe. Vrednosti aproksimiranih parametara modela
date su u tabeli 2, dok su rezultati analize varijanse prika-
zani u tabeli 3.

U okviru odabranog regresionog modela (Tab.2), faktor
brzine ekstrudiranja ne figurise, dok faktori temperatura
ploce i temperatura ekstrudiranja nisu statisticki signifikan-
tni. Slede statisticki znacajni koeficijenti regresione jedna-
¢ine, a to su: debljina sloja (p=0.0150), kvadratni clan
debljine sloja (p=0.0108) i kvadratni ¢lan temperature
ekstrudiranja (p=0.0451) (Tab. 2).

1z ANOVA tabele (Tab. 3) se vidi da je usvojeni regresio-
ni model statisticki zna¢ajan (p=0.0314).

D5 kit Few lmme

F

© ® ® " = w " w pd
Temgeain T

Slika 6. DSC dijagram dobijen za uzorak #1

Slika 7. Superponirani dijagram sa trinaest DSC krivih
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Na slici 8 prikazan je dijagram optimizacije, koji je gene-
risan na osnovu analize metodom odzivne povrsi (respon-
se surface method). Sa dijagrama se vidi da je teoretski
optimirani procenat kristalnosti priblizno 39.2%, pri ¢emu
se date i optimirane vrednosti ulaznih tehnoloskih para-
metara.

Tabela 2. Izracunati koeficijenti regresije i njihova
statisticka znacajnost

Term Estimate| Std Error| tRatio| Prob:|t]|
Intercept 33.975472| 0903369 37.61] =0001%
Temp. ploce(50,80) 0.61] 0373327 1.62 0.1536
Temp, ekstrudiranja(210,230) -0.12| 0.373527| -0.32] 0.7588
Debljina slojal0.1,0.3) 1.26] 0.373327 3.37] 0.0150%
Temp. ploce’Temp. ekstrudiranja| 1.0216981] 0.472036] 2.16] 0.0741
Temp: ekstrudirania Temp. 1.084006| 0.786536| -2.52| 0.0451°
Debljina sloja*Debljina sloja 3.2367925( 0.888679 3.64| 0.0108%
Tabela 3. ANOVA tabela
Source DF | Sum of Squares Mean Square F Ratio
Model 6 44172411 7.36324 52774
Errar 6 8.371358 1.39523 Prob > F
C. Total 12 52.550769 0.0314

30.18467 35
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Temp. plode ekstrudiranja sloja Desirakility

Slika 8. Dijagram optimizacije sa teoretskim
maksimumom koji iznosi 39.185%

6. ZAKLJUCCI

U ovom radu je realizovano istrazivanje uticaja tempera-
ture zagrevanja radne plo¢e $tampaca, brzine i tempera-
ture ekstrudiranja i debljine sloja, na procenat kristalnosti
uzoraka koji su izradeni u FDM tehnologiji. l1zvedeno je
ukupno trinaest eksperimenata koji su omogudili Ssiste-
matsko ispitivanje uticaja parametara i njihove inter-
akcije, na ponaSanje zavisne promenljive, procenta
kristalnosti.

Rezultati koji su dobijeni na osnovu eksperimenta poka-
zuju da, pri koris¢enom izboru tehnoloskih parametara,
debljina sloja (p=0.015) i njen kvadratni ¢lan (p=0.0108)
imaju dominantan, statisticki zna¢ajan uticaj na vrednost
kristalnosti. Pored toga, kvadratni c¢lan temperature
ekstrudiranja takode je statisti¢ki zna¢ajan (p=0.041).

Optimizacijom na osnovu analize odzivne povrS$i, pri
odabranim grani¢nim uslovima, tj. intervalima vrednosti
za sva Cetiri tehnoloSka parametra, prikazano je da se
moze dobiti maksimalna vrednost kristalnosti od priblizno
39%. Kada se ova vrednost uporedi sa procentom kristal-
nosti filamenta od 26.56%, pre procesiranja na 3D $tam-
pacu, zakljuCuje se da dobijeno poveéanje kristalnosti
iznosi piblizno 32%.

Znacajno je primetiti da je maksimalna vrednost procenta
kristalnosti dobijena pri kombinaciji vrednosti tehno-
loskih parametara koji nisu prethodno definisani u tabeli
eksperimenata (temperatura ekstrudiranja 222 °C). Zbog
toga su neophodni dopunski eksperimenti za verifikaciju
optimuma. Potrebno je izvesti eksperimente sa teoretski
dobijenim, optimalnim vrednostima ulaznih parametara,
pri ¢emu potreban broj uzoraka treba utvrditi na osnovu
zahtevane moc¢i testa
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RUCNO — ELEKTROLUCNO ZAVARIVANJE RUTILNIM ELEKTRODAMA SA
MODIFIKOVANOM OBLOGOM

SHIELDED METAL ARC WELDING WITH RUTILE ELECTRODES WITH MIDIFIED
COATING

Nikola Moroz, Sebastian Balos, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- PROIZVODNO MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj ovog rada jeste da prikaze uticaj
nanocestica TiOs na Kkarakteristike zavarenog spoja,
ostvarenog rucnim—elektrolucnim zavarivanjem niskoug-
ljenicnog celika. IzvrSeno je ispitivanje mehanickih oso-
bina, mikrostrukture i hemijskog sastava. Pri procesu za-
varivanja koriséene su oblozene rutilne elektrode sa infil-
triranim nanocesticama TiOs. Rezultati su uporedivani sa
kontrolnim uzorkom koji je zavaren elektrodom bez
nanocestica. Na osnovu rezultata utvrdeno je da prisustvo
nanocestica pri optimalnim parametrima povoljno utice
na mehanicke osobine i mikrostrukturu zavarenog spoja.

Abstract —. The point of this study is to show influence of
TiO, nano particles on characteristics of joints, welded
with shielded metal arc welding process of low carbon
steel. Mechanical properties, microstructure and chemi-
cal composition were determined. For the process of wel-
ding, rutile electrodes were used, infiltrated with TiO,
nano particles. Results were compared with control sam-
ple, welded with non infiltrated rutile electrode. Results
have shown that the presence of TiO, nano particles influ-
ence on increase in mechanical properties and refines the
microstructure of welded joint with optimal infiltration
parameters.

Kljuéne rei: Rucno-elektrolucno zavarivanje, oblozene
rutilne elektrode, nanocestice TiO,, mikrostruktura,
mehanicke osobine.

1. UvVOD

Ruéno—elektroluéno zavarivanje predstavlja postupak
zavarivanja topljenjem uz prisustvo dodatog materijala u
vidu topljive obloZene elektrode. Izvor toplote predstavlja
elektricni Iuk koji se obrazuje izmedu osnovnog materi-
jala i elektrode. OblozZene elektrode se sastoje iz metalnog
jezgra i obloge koje mogu imati razliciti hemijski sastav u
zavisnosti od upotrebe [1]. Zavarivanjem niskougljeni¢nih
Celika unutar metala sava se stvara mikrostruktura od
alotriomorfnog, Widmanstétten-ovog i iglicastog ferita.
Pored ovoga, moze da se pojavi i martenzit, zaostali
austenit i perlit. Na poboljsanje mehani¢kih osobina
metala Sava se uti¢e putem izbora elektrode, odnosno
sastava njene obloge. Odabirom odgovoraju¢e obloge
moze se u velikoj meri uticati na pojavu odgovarajuce

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Sebastian Balos.
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mikrostrukture, pretezno od ilicastog ferita, ¢ime se
poboljsavaju mehanicke osobine metala sava i omogucava
dostizanje optimalnog odnosa ¢vrstoce i zilavosti. Sustin-
ski mehanizam ojacavanja koji se postize igli¢astim feri-
tom, u odnosu na Vidmanstetenov ili alotriomorfni, jeste
ojacavanje granicama zrna [2]. Uticaj na formiranje igli-
Castog ferita, moze imati dodatak oksida titana (TiO,
Ti,031i TiO,), koji imaju uticaj na efikasnu inokulaciju i
formiranje veceg broja zrna tokom kristalizacije. Ti se
oksidi mogu uneti preko obloge elektrode [3].

Cilj ovog istrazivanja je ispitivanje uticaja infiltriranih
nano c¢estica TiO, na poboljsanje mikrostrukture i meha-
ni¢kih osobina metala sava ru¢nim-elektrolu¢nim zavari-
vanjem oblozenom rutilnom elektrodom.

2. EKSPERIMENTALNI RAD

U ovom radu, koris¢en je osnovni materijal u vidu
konstrukcionog celika hemijskog sastava prikazanog u
tabeli 1. Debljina lima je bila 4 mm. Kao dodatni
materijal, koriS¢ene su rutilne oblozene elektrode Elvaco
ELS58C precnika jezgra de=2,5 mm. Za infiltraciju obloge
elektrode koris¢ene su hidrofilne nanocestice Aeroxide
TiO, P25. U tabeli 2 su prikazane mehani¢ke osobine
osnovnog materijala.

Tabela 1. Hemijski sastav osnovnog materijala u %.

C Si Mn S Cr P

0,11 0,16 0,52 0,039 <0,002 0,011
Al Cu Mo Ni Ti Fe
0,006 0,35 0,012 0,083 <0,002 ostatak

Tabela 2. Mehanicke 0sobine osnovnog materijala.

Napon tecenja Zatezna ¢vrstoca Izduzenje
Ren [MPa] Rm [MPa] A [%]
339 457 28

Eksperiment je izveden sa cetiri grupe elektroda. Tri
grupe elektroda su infiltrirane nanocesticama TiO,, dok je
jedna grupa kontrolna, bez infiltracije:

I grupa — bez infiltracije (RO).

Il grupa — vreme infiltracije 1 min (R1);

111 grupa — vreme infiltracije 5 min (R5);
IV grupa — vreme infiltracije 10 min (R10);

Pre infiltracije nanocestica u oblogu elektrode, bila je
neophodna priprema nanocestica. Nanodestice SU prvo
stavljene u staklenu posudu, u koli¢ini od 5 mg, a zatim je



dodato 95 ml destilovane vode. Nakon toga je izvrSeno
njihovo mesanje u ultrazvucnoj kadi Emmi-5 Emag u
odgovaraju¢em trajanju. U tako pripremljenu homogenu
disperziju su potapane elektrode i infiltrirane u zavisnosti
od predvidenog vremena. Pripremljene elektrode su na-
kon infiltracije stavljene u pe¢ za susenje Instrumentaria
ST-05, gde su suSene na temperaturi od 100°C u trajanju
od 60 min. Nakon susenja, elektrode su ostavljene u peci,
kako bi se postepeno hladile do sobne temeperature.

Pripremljeno je ukupno osam plocica osnovnog materijala
dimenzija 150x40x4 mm, od toga Sest za zavarivanje
modifikovanim elektrodama a dve za zavarivanje kontrol-
nom elektrodom. Uzorci su obeleZeni u zavisnosti od toga
kojom grupom elektroda su zavarivani, odnosno od vre-
mena infiltracije.

Zavarivanje je izvrSeno postupkom ru¢nog-elektrolu¢nog
zavarivanja oblozenom elektrodom u dva prolaza. Spoj je
izveden kao suceoni sa pripremom ivica u vidu | — Sava
sa razmakom izmedu limmova od 2,5 mm S$to odgovara
precniku jezgra elektrode. Polozaj zavarivanja je horizon-
talan. Za zavarivanje je koriS€en aparat za zavarivanje
Iskra Avtomatika E10, a parametri zavarivanja su bili isti
za sve uzorke i dati su u tabeli 3.

Tabela 3. Parametri rezZima zavarivanja.

Preénik Napon Jagina Brzina Vrsta | Polozaj
elektrode luka struje zavarivanja struje zavar-
d. [mm] U[Vv] 1[A] V, [mm/s] ivanja
DC
25 22 80 1,68 PH
*)

Nakon zavarivanja pres$lo se na pripremu uzoraka za
mehanic¢ka, metalografska i ispitivanja hemijskog sastava.

Za potrebe mehanickih ispitivanja, napravljeni su uzorci u
vidu standardnih epruveta, sa popre¢nim presekom 4x3
mm 1 pocetne merne duzine 20 mm, iseCene iz metala
Sava, kako bi se dobile zatezne karakteristike samog
metala Sava, $to bi se uporedilo sa osnovnim materijalom.
Pre isecanja epruveta, izvrSeno je skidanje nadviSenja
Sava. Ispitivanje zatezanjem je izvrSeno na mehanickoj
kidalici VEB ZDM 5/91, na sobnoj temperaturi.

Ispitivanje tvrdoce je izvrSeno na uzorcima za metalo-
grafska ispitivanja, ise¢enim popre¢no u odnosu na $av,
nakon analize mikrostrukture. Ispitivanje je izvrSeno na
poprecnom preseku zavarenog spoja po metodi Vickers,
sa optere¢enjem od 5 kg, na dubini od 2 mm ispod
povrsSine uzorka, linijski, sa rastojanjem izmedu otisaka
od 0,5 mm. Koris¢en je uredaj VEB HPO-250.

Za metalografska ispitivanja primenjena je standardna
priprema uzoraka §to podrazumeva: isecanje, montiranje,
brusenje, poliranje i nagrizanje. Uzorci su iseCeni na
masini za secenje uzoraka Struers Discotom. Nakon ise-
canja uzorci su postavljeni u dvokomponentni
autopolimerizujuéi akrilat Simgal-R. Tako pripremljeni
uzorci su bruseni vodobrusnim papirima razlic¢itih
granulacijia i to P150; P220; P360; P500; P600; P800;
P1000; P1500; P2000 i P2500, na maSini za brusenje
Struers Knuth Rotor. Poliranje uzoraka je izvr§eno na
masini Struers DP-U2 koris¢enjem tkanina za poliranje uz
dodavanje dijamantske suspenzije Meta DI ™ Buehler, sa
razli¢itim granulacijama od 6, 3, 1 i 1/4pm. Nakon
obrade, uzorci su oprani vodom i alkoholom, zatim
obrisani i osuseni strujom toplog vazduha. Kada su uzorci

osuseni, izvrSeno je njihovo nagrizanje Nitalom (3%
HNO; i 97% etanol). Analiza mikrostrukture na tako
pripremljenim uzorcima je izvrSena pomocu svetlosnog
mikroskopa Leitz Orthoplan. Na uzorcima u poliranom
stanju, izvrSena je analiza slike, sa ciljem dobijanja broja i
veli¢ine nemetalnih ukljucaka, softverom ImageJ.

Analiza hemijskog sastava osnovnog materijala i metala
Sava je izvrSena na opti¢ko-emisionom spektrometru
ARL-2460.

3. REZULTATI
3.1. Hemijski sastav

Pri analizi hemijskog sastava metala Sava, utvrdeno je da
se povecanjem vremena infiltracije elektrode smanjuje
sadrzaj C, Sii Mn dok sadrzaj Ti konstantno raste, tab 4.

Tabela 4. Hemijski sastav metala sava.

%C %Si %Mn %S
RO 0,08 0,28 0,402 0,027
R1 0,08 0,26 0,380 0,028
R5 0,07 0,25 0,367 0,026
R10 0,07 0,23 0,334 0,033

%Cr %P %Al %Ti
RO 0,055 0,014 0,005 0,001
R1 0,044 0,012 0,005 0,005
R5 0,047 0,014 0,005 0,009
R10 0,042 0,013 0,005 0,009

3.2. Zatezne osobine

U tabeli 5 su date vrednosti zatezne ¢vrstoce (Ry,), hapona
teCenja (Rpoo) 1 izduzenja (A) osnovnog materijala i
metala Sava zavarenih uzoraka.

Tabela 5. Vrednosti zateznih karakteristika uzoraka.

Uzorak Rpo2(MPa) Rn(MPa) | A(%)
3;22;’;;' 339 457 28
RO 362 472 26
R1 372 482 26
R5 378 492 28
R10 350 440 20

U tabeli 5 se moze videti da metal Sava uzorka RO
(zavaren nemodifikovanim elektrodama) ima vec¢i napon
tecenja i zateznu cvrstocu, odnosno nesto nize izduzenje u
odnosu na osnovni materijal. Modifikacijom elektroda
dolazi do poboljSanja mehanickih osobina materijala,
posebno na uzorku R5. Medutim, na uzorku R10 sa
najduzim vremenom infiltracije, dolazi do pada
mehani¢kih osobina u odnosu na uzorak RO.
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3.3. Tvrdoca

Na slici 1 su prikazani dijagrami promene tvrdoce u
odnosu na rastojanje ispitivanog mesta od ose simetrije
Sava.

Tabela 6. Rezultati analize slike.

P - Procenat
Broj Preénik rr(;s;lci'll: nemetalnih
Uzorak | nemetalnih | nemetalnih P - ukljuc¢aka na
ukljucaka ukljucaka nemetalnih osmatranoj
i Ju ukljucka | PoSMatrancj
povrsini
RO 657 0,097 - 15,24 0,32 1,29
R1 692 0,106 - 15,68 0,34 1,32
R5 712 0,118 — 15,68 0,38 1,38
R10 487 0,106 — 25,55 0,60 1,81
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Slika 1. Dijagrami promene tvrdoce u odnosu na
udaljenost od ose simetrije Sava, za svaki uzorak, gde su:
a)R0O; b)R1; c)R5; d)R10.

Najmanji rast tvrdo¢e u metalu Sava u odnosu na osnovni
materijal je primeéen kod uzorka R0O. Kod uzoraka R1 i
R5 se vidi najve¢i skok u tvrdo¢i a narocito kod uzorka
R1, gde je veca tvrdoca i u zoni uticaja toplote (ZUT).

3.4. Mikrostruktura

Mikrostruktura osnovnog materijala je prikazana na slici
2, na kojoj se vidi mikrostruktura ferita i perlita $to je u
skladu sa hemijskim sastavom.

Slika 2. Mikrostruktura osnovnog materijala.

Rezultati analize slike mikrostrukture metala sava, izvrse-
ne u programu za analizu ImageJ , su prikazani u tabeli 6.

U tabeli 6 se moze uoditi povecanje koli¢ine nemetalnih
ukljucaka, ali i njihove veli¢ine, osim kod uzorka R10 gde
se smanjuje broj ukljucaka, sto je rezultat njihovog rasta i
samim tim olaksane migracije u sljaku.

S obzirom da se zavarivanje izvodilo u dva prolaza, prvi
prolaz (koreni) je normalizovan i njegova mikrostruktura
je data na slici 3.

Moze se primetiti da je feritna mikrostruktura uzoraka R1
i RS sli¢ne krupnoce, dok je kod uzorka R10 mikro-
struktura krupnija. Takode je kod uzorka R10 primecena
pojava beinita, $to je posledica izotermalne transformacije
kao posledica unosa toplote tokom drugog prolaza.
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Slika 3. Izgled mikrostrukture prvog prolaza, nakon
normalizacije (usled drugog prolaza), gde je: a)R0; b)R1;
¢) R5; d)R10.

Na slici 4 je prikazana mikrostruktura drugog prolaza koji
nije normalizovan, ve¢ ima, za metal S$ava, stubastu
mikrostrukturu.

RN S so] Soum | s s

Slika 4. Mikrostruktura drugog prolaza, gde je: a)R0;
b)R1; c)R5; d)R10.

Uzorak zavaren elektrodom RO pokazuje izrazeni krup-
nozrni alotriomorfni ferit sa malom koli¢inom Vidmanste-
tenovog i vrlo malo iglicastog ferita. Dodavanje nano-
Cestica u oblogu elektrode dovodi do znacajne rafinacije
feritnih zrna, Sto se narocito vidi kod uzorka RS5. Kod
uzorka R1 se primeéuje finozrna granica zrna izmedu
alotriomorfnog i iglicastog ferita, i mala koli¢ina Vidman-
Stetenovog ferita. Na uzorku R10 se primecuju krupna
zrna alotriomorfnog ferita, uz odredenu koli¢inu Vidman-
Stetenovog i vrlo malo iglicasto ferita.



4. DISKUSIJA

U ovo radu je obradena tehnika infiltracije nanocestica
TiO, u oblogu elektrode i u sastav metala Sava. Takode je
ispitan i njihov uticaj na mehanicke osobine samog $ava.

Tokom formiranja elektricnog luka, stvara se veoma
visoka temperatura koja uti¢e na disocijaciju infiltriranog
T|02 uTii O,:

T|02—>T| +Oz (1)

Pri hladenju, dolazi do oksidacije elemenata. Kako i Si i
Mn i Ti stvaraju okside, prvi ¢e nastati oni koji se
obrazuju na najvi$oj temperaturi: Ti,O3 na 2130 °C; TiO
1700 °C; TiO2 1843 °C; MnO 1945°C, SiO2 1713°C.
Prvo ¢e nastati Ti,Os, S 0bzirom na najvisu temperaturu
topljenja/ocvrscavanja. Proces dobijanja ovog oksida je:

4T|+302 —>2T|203 (2)

Ovi oksidi predstavljaju inokulante za stvaranje MnO a
samim tim i stvaranje zona osiromasenih Mn oko neme-
talnih ukljucaka usled cega dolazi do formiranja Si oksida
oko tih kompleksnih Mn-Ti oksida.

Brzina hladenja je smanjena zbog povecane jonizacije
atmosfere elektricnog luka (koja pobolj$ava njegovu
stabilnost i penetraciju) i deblje $ljake koja je rezultat
povecane migracije nemetalniih uklju¢aka u nju. Kod
rezultata hemijske analize se ova pojava moze jasno uociti
na taj nacin $to se vidi opadanje koli¢ine Si i Mn u metalu
Sava sa povecanjem vremena infiltracije TiO,, Sto je
posledica stvaranja velikih nemetalnih ukljuc¢aka koji
lakSe od manjih napustaju metal Sava i odlaze u §ljaku,
povecavajuéi njenu debljinu i na taj nafin obezbedujuci
smanjenu brzinu hladenja metala Sava.

Najveca zrna ferita su u uzorku R10 $to je uslovljeno
manjom brzinom hladenja, ali i manjom koli¢inom
nemetalnih uklju¢aka koji su migrirali iz metala Sava u
Sljaku. Uzrok smanjenoj brzini hladenja je pojava beinita
u zoni koja je ponovo zagrevana (prvi prolaz). Uzorak
R10, pored najve¢ih nemetalnih ukljucaka, sadrzi i
najmanji njihov broj, tako da je broj centara kristalizacije
ujedno najmanji, Sto rezultuje najkrupnijom mikro-
strukturom i najnizim mehani¢kim osobinama. S druge
strane, kod uzorka R5 koji ima najviSe zatezne karakte-
ristike, mikrostruktura sadrzi najvise igli¢astog ferita, Sto
je rezultat najveéeg broja centara kristalizacije, u vidu
relativno sitnih nemetalnih ukljucaka.

5. ZAKLJUCAK

Infiltracija TiO, u metal Sava zavarenog rutilnom
elektrodom ima vise efekata koji se mogu sumirati na
slede¢i nacin:

1. Dejstvom elektricnog luka dolazi do disocijacije nano
Cestica TiO,. Pri ocvrs¢avanju, slobodni Ti reaguje sa
kiseonikom i stvara se Ti,Os koji predstavlja centar
stvaranja Mn i Si oksida. Tako stvoreni nemetalni uk-
ljuéci predstavljaju centre kristalizacije feritnih zrna.
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2. Vedi broj nemetalnih ukljucaka uzrokuje povecanje
koli¢ine igliastog ferita, koji nakon normalizacije
rezultuju sitnijim poligonalnim feritom, koji uti¢u da
zavarnei spoj ima ve¢e mehanicke karakteristike.

3. Povecana koli¢ina nano Cestica uzrokuje pojavu
krupnijih nemetalnih uklju¢aka, koji lak§e migriraju u
Sljaku, te usporavaju brzinu hladenja i uz smanjen broj
ukljuéaka, uzrokuju pojavu krupnozrne
mikrostrukture. Takva mikrostruktura, koja se sastoji
od povecanog udela alotriomorfnog ferita, nakon
normalizacije takode ostaje krupnija, uz smanjene
zatezne Karakteristike zavarenog spoja.
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masinstvo, FTN Novi Sad.
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PASIVNI VIBROIZOLATOR ZA SEIZMICKI OPTERECENU KONSTRUKCIJU SA
PREDNAPREGNUTIM ELEMENTOM

A PASIVE VIBROISOLATOR WITH A PRELOADED ELEMENT FOR SEIZMIC
EXCITED STRUCTURE

Obrad Mirkovié, Zvonko Rakari¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je izvrSena analiza primene
nelinearnog dinamickog amortizera na smanjenje seizmic-
kog uticaja na konstrukciju. Model konstrukcije je trosprat-
na zgrada cije su mase dominantno koncentrisane u medu-
spratnim plocama. U radu je izvrsen detalaljan numericki
eksperiment koji ukljucuje modalnu i dinamicku analizu
osnovnog sistema bez amortizera, kao i ponasanje strukture
nakon Sto je uveden dinamicki amortizer. U zavisnosti od
prednaprezanja elementa u amortizeru, moguce je ostvariti
tri potpuno razlicita tipa restitucione sile i ponasanja
amortizera. Parametri korisceni u numerickom eksperi-
mentu su usvojeni na osnovu eksperimentalnih rezultata iz
drugih izvora. Model seizmicke pobude je kretanje funda-
menta strukture usvojen kao multifrekventna pobuda koja
sadrzi deset harmonika na frekventnom opsegu prvog
lateralnog moda oscilovanja posmatrane strukture.

Abstract — In this paper; the use of a nonlinear tuned mass
damper (TMD) for decreasing a seizmic influence on a
certain construction is analysed. The model is a three-story
building with masses concentrated on the floors. A detailed
numerical experiment is performed, which includes a
modal and dynamical analysis with and without the TMD.
Depending on preloading of a certain element in the TMD,
three diferent types of the restoring force and the associated
behaviour can be achieved. The parameters used are
experimentaly obtained and gained from other sources. A
multifrequency excitation with ten harmonics is used as a
model of an earthquake on a frequency range of the first
lateral mode of the structure under consideration.

Kljuéne reli: Pasivni vibroizolator, seizmicko dejstvo,
nelinearna restituciona sila, modalna analiza, strukturalna
dinamika

1. UvOD

U radu [1] izvrSena je eksperimentalna analiza modela koji
je izraden u cilju simulacije seizmickog uticaja na realnu
strukturu, u ovom slucaju na trospratnu zgradu. Simulacija
seizmickog dejstva je ostvarena sa kinematskom pobudom
osnove pomocu uredaja, tzv. ,,shaker-a*, pomocu kojeg je u
ovom slucaju ostvarena multifrekvencijska pobuda. Moti-
visani eksperimentalno dobijenim podacima, u ovom radu
je sprovedena detaljna analiza modela i parametara sistema
putem numerickog eksperimenta originalno uradenog u
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dr Zvonko Rakari¢, vanr.prof.

programskom paketu MATHEMATICA WOLFRAM [2].
Jedan od ciljeva rada je bio da se izvrsi poredenje rezultata
modalne analize ucinjenih ovde sa rezultatima koji su u [1]
sprovedeni u korisnickom paketu ABRAVIBE [3] na osno-
vu eksperimentalno dobijenih vrednosti. U cilju umanjenja
efekta oscilatornog kretanja osnove na dinamicko ponasa-
nje osnovnog sitema sa tri stepena slobode kretanja, uvodi
se dinamicki amortizer. U ovom radu se uvodi dinamicki
absorber na poslednjem nivou (spratu) usvojenog modela, u
formi teskog klizaca ¢ijim kretanjem se deformise zateg-
nuta Zica a koja je fiksirana ¢vrsto na krajevima poslednjeg
sprata. Deformacijom zategnute Zice amortizera se gene-
riSe, u opStem slucaju nelinearna restituciona sila, kao
neophodan uslov oscilatornog kretanja amortizera. U radu
[4] je eksperimentalno pokazano da ovako generisana
restituciona sila zavisi od prethodnog prednaprezanja Zice.
U zavisnosti od prethodnog prednaprezanja je pokazano da
se moze ostvariti dominantno linearna restituciona sila,
dominantno nelinearna i restituciona sila meSovitog tipa
koji u sebi ukljucuje i linearni i nelinearni ¢lan. Imajuéi to u
vidu, u ovom master radu je ispitan uticaj sva tri tipa
restitucione sile na ponaSanje strukture, kojia je odredena
pazljivim izborom parametara amortizera u skladu sa real-
nim vrednostima eksperimentalnog modela. IzvrSena je
analiza dobijenih rezultata, kao i izvodenje zakljucaka u
smislu izbora parametara koji ¢e umanjiti medusobno rela-
tivno kretanje izmedu meduspratnih ploca, kao i njihove
maksimalno ostvarene vrednosti ubrzanja.

2. FORMIRANJE MEHANICKOG I
MATEMATICKOG MODELA
2.1. Formiranje mehanickog modela

Eksperimentalni model prikazan je na Slici 1 a).

a) m,

D -
m, o,
N R
m, e
N ks

Slika 1. a) Eksperimentalni model; b) Mehanicki model

Model je sacinjen od ravnih pravougaonih povrsina od
aluminijumskog lima, i to Sest vertikalnih i tri horizon-
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talna dela. Pri tome su na horizontalne elemente postav-
ljene dodatne mase sa ¢im je ostvareno da je na svakom
od tri horizontalna nivoa ostvarena masa od 1.031 Kkg.
Imajué¢i u vidu usvojenu geometriju, kao i specifi¢nu
masu aluminijuma, pojedinaéne mase vertikalnih eleme-
nata, koje igraju ulogu zidova, iznose 0.2025 kg. Kao $to
je uobicajeno prilikom formiranja mehanickog modela,
usvajaju se odredene pretpostavke. Ove pretpostavke su
sledece: 1. Kretanje meduspratnih ploca je malo u odnosu
na visinu zidova i usvaja se da je samo u horizontalnom
pravecu; 2. Uticaj masa zidova na dinamic¢ko ponaSanje
konstrukcije je mnogo manje od uticaja masa horizon-
talnih delova; 3. Veza izmedu zidova i horizontalnih
elemenata je uklestenje.

Na osnovu pretpostavke 1. sledi da se horizontalne mase
kre¢u translatorno pravolinijski, te imajuéi u vidu pret-
postavku 2. bi¢e usvojen diskretni mehanicki model sa tri
koncentrisane mase, kako je prikazano na Slici 1b). Usvo-
jeni mehanic¢ki model ima tri stepena slobode kretanja
tako da je matrica vektor generalisanih koordinata

X ={X,, Xy, X5} €N

2.2. Formiranje matematickog modela

U cilju formiranja matemati¢kog modela, najpre je meha-
nicki model diskretnog oscilatornog sistema sa elasticnim
konzolama (Slika 1b) kao medusobnim vezama, pred-
stavljen u obliku diskretnog sistema mase-opruge-prigu-
Sivaci, gde se sve mase krecu po istom pravcu kako je
prikazano na Slici 2.

Slika 2. Mehanicki model: mase-opruge-prigusivaci

Diferencijalne jednacine kretanja ovog sistema su odre-
dene dekompozicijom, te primenom drugog Njutnovog
zakona za svaku masu pojedina¢no. Dolazi se do sistema

od tri spregnute diferencijalne jednadine u slede¢em
obliku:

m X, = -k X, — ¢, Xa—K,X;, —C, Xa+K,X, + ¢, X2
m,X, =K,X, +C, Xi—K,X, —C, Xa—K;X, —C; X2+ KyX; +C; X3
MyX; = KyX5 +Cy X2—KyX; —C5 X3

(2a,b,c)

Sistem jednacina moze biti predstavljen u matri¢noj formi

u obliku:

Mg} [Chij+ [kRixi={F} (@)
Gde su sa [M], [C] i [K] obelezene masena matrica,
matrica priguSenja i matrica krutosti, respektivno. Sa {X},
{x} i {x} su oznageni vektori ubrzanja, brzine i pomera-
nja, respektivno. Sa {F} je oznaden vektor spoljasnje po-
bude.

3. MODALNA ANALIZA

Modalna analiza se sprovodi koris¢enjem matriéne jedna-
¢ine (3), ali pretpostavljaju¢i da se radi o slobodnim i
neprigusenim oscilacijama. U tom cilju se u matri¢noj
jednacini usvaja da su matrice prigusenja i vektor spoljas-
nje pobude jednaki nuli. Sistem predstavljen jednac¢inom

(3) postaje:
[M J{x}+ [k Jix} = {0} )

Oscilatorni sistem definisan sa (4) ima tri stepena slobode
i u skladu sa tim ima tri osnovna moda oscilovanja, kao i
tri sopstvene frekvencije gde svaka odgovara jednom
modu [4]. Modove oscilovanja odredujemo tako $to pret-
postavljamo da svaka masa osciluje sinhrono sa ostalim
masama i to po harmonijskom zakonu, ali sa razli¢itim
amplitudama oscilovanja. U skladu sa tim se usvajaju
reenja za kretanje masa u obliku {x}={A}cos(wt—¢), te
njegovom dvostrukom integracijom se uvodi u matri¢nu
jednadinu (4). MnoZenjem takve matri¢ne jednadine sa

leve strane sa inverznom masenom matricom [M ]t

formira se standardan problem sopstvenih vrednosti i
sopstvenih vektora u formi

[BJAI1) = o Al @)

Gde (i),i=123 oznacava

[B]:[M T1~[K]. Budu¢i da u ovom slucaju postoje tri
vektor kolone amplituda, i one onda mogu biti pred-
stavljene u matriénoj formi, tako da izraz za reSenja
kretanja pojedinacnih masa su:

X A @ A (2) A ©)
Xo =[] A Ao A
X3 Ag Ag Ag

~cos(a)(i)t—¢(i)),
Znaci, matrica u izrazu (5) predstavlja matricu sopstvenih
vektora, gde svaki vektor prikazan kolonom definie
modalne amplitude. Imajuéi ovo u vidu, te kori$¢enjem
programa Mathematica su dobijene vrednosti za sopstve-
ne vrednosti (sopstvene kruzne frekvencije svakog moda)

odgovaraju¢i mod, a

®)

w? = {1145.26,8991.31, 18775.2}" (6)
kao i matricu sopstvenih vektora:

0.327985 0.736976 0.591009
A=|0.591009 0.327895 —0.73697 (7
0.736976 —0.59100 0.327985

Slika 3. Modovi oscilovanja osnovnog sistema
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Koris¢enjem amplituda modova iz (5) graficki su na Slici
3 predstavljeni oblici sva tri moda oscilovanja.

Treba naglasiti da su mase elemenata sistema, kao i
ekvivalentne krutosti, parametri koji se na odredeni nacin
mogu direktno meriti ili izracunati. Za razliku od njih,
mehanizam prigusenja u ovakvim sistemima je po pravilu
unapred nepoznat. U ovom sléaju ¢e se iskoristiti
eksperimentalno odredene veli¢ine uradene u [1] na
osnovu kojih je, primenom softvera ABRAVIBE dobijene
vrednosti za  odnose prigusenja  u formi

¢ =180, &3] =[1.4%, 0.7%,0.6%]" . Vrednost za
&1 =0.014 predstavlja odnos prigusenja u prvom modu
oscilovanja. Da bi se dobio njemu odgovarajuci
koeficijent viskoznog prigusenja za eksperimentalni
model, a koji ¢e dalje biti iskoris¢en i za mehanic¢ki mo-
del, pristupa se prevodenju matri¢ne jednacine osnovnog
sistema datog sa (3) za {F}=0u matri¢nu jednacinu po
modalnim koordinatama q, koriste¢i teoremu modalnog
razvoja [4]. To se vrsi tako sto se pretpostavlja resenje
sistema (3) sa {x}=[Al{q}, te mnozenjem jednacine (3) sa

leve strane sa matricom [A]_l, tako da se dobija:

M {gj+Claf+Kiaf=1Q}, 8)
M=[Aft[M][A],  c=[Al*[c][Al,

K =[A]*-[K]-[AliQ=[A]*{F}. Prikazanim postupkom
se od sistema sa tri stepena slobode opisan sa (3), dolazi
do tri jhedancine po modalnim koordinatama, gde se sada
svaka jednac¢ina moze posmatrati kao mehanicki system
sa jednim stepenom slobode kretanja. Imajuéi sve to u
vidu, kao i da je {3 =c;/2may;, i nakon sprovedenog
izra¢unavanja, dolazi se do vrednosti za Koeficijent
viskoznog prigusenja osnovnog sistema, i on iznosi
¢ =4.93251Ns/m.

gde  su:

4. ODZIV OSNOVNOG SISTEMA NA
MULTIFREKVENCIJSKU POBUDU

Sada se osnovni model izlaze multifrekvencijskoj pobudi
u obliku:
Q. 1+ AQ
k fosin| —=——t [+
0" 0 ( j+1 ]

{Fi= 2 (Mtj , ©)

20| 1 ¢ fh Q4 COS
0=2j+1 j+1

0

gde su k i ¢ ekvivalentna krutost i prigusenje zidova prvog
nivoa, respektivno. Prilikom izbora multifrekvencijske
pobude se nastojalo izabrati takav frekvencijski opseg da
bi se pokrio odredeni frekventni opseg u okolini prvog
moda oscilovanja osnovnog sistema. Naime, prilikom
seizmic¢kog dejstva na neku konstrukciju, uobicajeno je da
se vrsi analiza najpre sa najnizom sopstvenom frekven-
cijom. U ovom master radu se nije ispitivao odziv sitema
u sluéaju pobudivanja drugog i treéeg moda. Sa Qy je
oznacena donja granica izabranog frekvencijskog spektra,
Sa fpsu oznacene amplitude harmonica, | one iznose

fg =X /10, gde Xg predstavlja maksimalno pomeranje

podloge. Procedure uradene u Methematici i koje su
predstavljene u ovom master radu, omogucuju da se zada-
vanjem vrednosti za veli¢éine Qi Xgzadaje zeljeno
kretanje podloge, a zatim vrsi odgovarajuc¢a analiza. Na

Slici 4 su predstavljani dijagrami kretanja meduspratnih
ploc¢a izazvani cikli¢nim kretanjem podloge.

Slika 4. Kretanje meduspratanih ploca pod dejstvom
multifrekvencijske pobude

4. ODZIV OSNOVNOG SISTEMA SA DINAMICKIM
AMORTIZEROM NA MULTIFREKVENCIJSKU
POBUDU

4.1. Nelinearni dinamicki amortizer

Nelinearni oscilator ¢ini teski kliza¢ koji se moZe kretati
translatorno po vodici (Slika 4). Kroz kliza¢ je provucena
zica, a Ciji su krajevi fiksirani za konstrukciju. Vodica se
odrzava u podmazanom stanju, da bi se ostvarilo da sila
trenja bude proporcionalna brzini kretanja klizaca.

va
,, /

L L
LA/

Slika 5. Skica nelinearnog dinamickog amortizera

U slucaju kretanja konstrukcije izazvane seizmickim
dejstvom (ili vetrom), u stanje kretanja dolazi i kliza¢ koji
onda svojim kretanjem izaziva deformaciju zice. Kao re-
zultat te deformacije generise se restituciona sila na kliza-
¢u, uvek usmerena ka njegovom ravnoteznom polozaju i
na taj nacin obezbedujuéi njegovo cikli¢no kretanje. Osci-
lacije Zice kao elasti¢nog kontinuuma nece biti posebno
razmatrano. Analiticka forma restitucione sile moze biti
ucinjena Cisto teorijski ili eksperimentalno. Eksperiment
predstavljen u [4] pokazuje da se restituciona sila
ovakvog sistema masa+Zzica moze predstaviti u formi:

Fr =Kjin X+kp [X“Sgn(x). (10)
U izrazu (5) koeficijenti ki ky ., kao i stepen «, se
menjaju u zavisnosti prednaprezanja Zzice. Povecanjem
prednaprezanja se povecava vrednost linearnog koefici-
jenta, a smanjuju vrednosti za nelinearni koeficijent i za
stepen « . Takode, treba napomenuti i da je u radu [4],
usvojen i viskozni model prigusenja, gde je pokazano da
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se povecanjem sile prednaprezanja koeficijent viskoznog
trenja takode povecava.

4.2. Odziv sistema u slu¢aju jako prednapregnutog
elementa dinami¢kog amortizera *dominantno
linearna restituciona sila

U slucaju znacajnog prednaprezanja Zice, (gde su konkret-
ne vrednosti prikazane u master radu u izrazu za restitu-
cionu silu (10) je dominantan linearni ¢lan. Na Slici 6 je
prikazano pomeranje prve meduspratne ploce.

&1 [ms=0]

Z1[ms=0.1 kg]
Z1[ms=0,2 kg)
- %1[me=0.3 kg]
- &4[ms=0.4 kg]

Slika 6. Odziv sistema za slucaj velikog prednaprezanja;
dominantno linearna restituciona sila

4.3. Odziv sistema u slu¢aju slabo prednapregnutog
elementa dinamickog amortizera-¢isto nelinearna
restituciona sila

U slucaju da je Zica slabo prednapregnuta (oko Cetiri puta

manje nego u prethodnom slu¢aju), dominantan je neline-

arni Clan, stepen « je blizak vrednosti 3, i ovde je slucaj

Cisto kubne restitucione sile.

Z2[me=0]

Z2[ms=0.1 kg]
Z3[ms=0,2 kg]
- 2[me=0.3 kg]
+ Z2[ms=0.4 kg]

Slika 7. Skica nelinearnog dinamickog amortizera na
pomeranje prvog sprata za slucaj cisto nelinearne
restitucionde sile

4.4. Odziv sistema u slu¢aju umerenog
prednapregnutog elementa dinamic¢kog amortizera

U slucaju umerenog prednaprezanja elasticnog elementam
restituciona sila se moze predstaviti u obliku Dufingove
restitucione sile. Detaljna analiza, kao i dijagrami pome-
ranja i ubrzanja za ovaj slu¢aj su prikazani u master radu.

5. ZAKLJUCAK

U radu je analiziran uticaj parametara nelinearnog dina-
mickog amortizera na ponasanje modela trospratne zgrade
pod uticajem seizmickog opterecenja. Imajuc¢i u vidu
dinamicke karakteristike osnovnog modela bez dinami-
ckog amortizera uradena je detaljna modalna analiza da bi
se model seizmicke pobude izabrao tako da izazove
pobudivanje prvog lateralnog moda, tj. da frekventni
spektar pobude sigurno obuhvati frekvenciju prvog moda
i izazove fenomen rezonancije, odnosno podrhtavanja.

Paarametri sistema, izabrani na osnovu dostupnih eksperi-
mentalnih rezultata su pokazali ove pomenute fenomene u
numeriCkom eksperimentu. Uvodenjem dinamic¢kog
amortizera osnovni sistem dobio je jo$ jedan stepen
slobode kretanja. Ponavljanjem postupka, kao u slucaju
osnovnog sistema bez amortizera, su se birali takvi
parametri nelinearnog oscilatora koji bi bili realno
prihvatljivi sa jedne strane, kao i da smanjuju maksimalne
amplitude pomeranja i intenzitete ubrzanja meduspratnih
ploca. Specifi¢nost dinami¢kog amortizera opisanog tipa
je u tome Sto se promenom samo jedne veliCine, tj. pred-
naprezanja, uti¢e na promenu vise dinamickih parametara,
kao §to je zavisnost restitucione sile od pomeranja i na
unutrasnje trenje koje je ovde usvojeno u obliku sile vis-
koznog trenja. Numeric¢ka analiza je pokazala da se izbo-
rom nelinearne restitucione sile dinami¢kog amortizera
moze ostvariti znacajno poboljSanje u odnosu na ¢isto
linearan slucaj. Kao rezultat obimne numericke analize je
aplikacija uradena u programu Mathematica koja koris-
niku omoguéuje simultanu promenu parametara, kako
osnovnog sistema, tako i parametara dinami¢kog amor-
tizera i formira reSenja za pomeranja i ubrzanja na jedan
pregledan naéin i uz istovremenu animaciju kretanja u
realnom vremenu. Demonstracija aplikacije se moze
videti u [5].
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EKSPERIMENTALNA PROVERA UTICAJA KOEFICIJENTA TRENJA NA
PARAMETRE PROCESA DUBOKOG IZVLACENJA

EXPERIMENTAL VERIFICATION OF THE INFLUENCE OF FRICTION COEFFICIENT
ON THE PARAMETERS OF DEEP DRAWING PROCESS

Aleksandar Petkovi¢, Mladomir Milutinovi¢ Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su prikazani eksperimentalni
rezultati istraZivanja uticaja razlic¢itih kontaktnih na
parametre procesa dubokog izvlacenja. Da bi se anali-
zirao tok materijala i medusobno uporedile deformacije,
na svim pripremcima izvrseno je elektro-hemijsko nano-
Senje merne mreze u vidu krugova jednakih precnika.
Kljuéne reéi: duboko izvlacenje, trenje,

Abstract - The paper presents the experimental results of
the study of the influence of different friction conditions
on the parameters of deep drawing process. In order to
analyze the flow of material and compare the deforma-
tions, the electrochemical deposition of the measuring
mesh in the form of circles of equal diameters was carried
out on surface of all billets.

Key words: deep drawing, friction

1. UvOD

Cilj ovog rada je eksperimentalna provera uticaja koefi-
cijenta trenja na naponsko- deformaciono stanje posma-
tranog materijala i parametre procesa dubokog izvlacenja.

Masina na kojoj je vrSen eksperiment je hidrauli¢na presa
trostrukog dejstva "Erichsen” nominalne sile 0,4 MN,
namenjena je ispitivanju dubokim izvlacenjem, ali u
slu¢aju ugradnje dodatne opreme moze funkcionisati i kao
kidalica, to jest kao maSina za ispitivanje zateznih
karakteristika lima.

Lim kori§¢en pri ispitivanju je debljine 0,8 mm, u prvom
koraku se radi prosecanje iz table lima, drugi korak je
samo duboko izvladenje. Materijal je c&elik C0146
(Re=280 MPa, Rm=270-410 MPa [1]).

Pre procesa dubokog izvlacenja izvrSeno je -elektro-
hemijsko obelezavanje lima nanoSenjem mreze mreze
krugova precnika 5 mm kako bi se mogla pratiti veli¢ina
deformacije za razlicite triboloske uslove tokom procesa
dubokog izvlacenja.

2. TRENJE U PROCESU DUBOKOG IZVLACENJA

Kod dubokog izvlagenja do trenja dolazi u zonama kon-
takta alata i obratka. Razlikuje se Sest kontaktnih regija
(zona) (sl.1).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Mladomir Milutinovi¢.

Zone jedan prestavlja kontaktnu povrsinu izmedju drzaca
lima i lima, brojem dva je oznacena zona kontakta matrice
i lima. U ovoj zoni javlja se radijalno izvlacenje i napre-
zanja u obratku (vencu) su relativno mala. Zona 3 pred-
stavlja kontak izmedju radijusa matrice i lima. U ovoj
zoni dolazi do savijanja a i potom ispravljanja lima.
Naponi u materijalu su znatni i sila istezanje igra vaznu
ulogu. Kontakt izmedu bocne povrSine ziga i lima je
oznacen brojem Cetiri. U kontaktnoj regiji 5 dolazi do
kontakta izmedju radijusa ziga i lima. Kao u regiji 3
napon u materijalu u ovoj regiji je veoma visok. U regiji 6
u kontaktu su &elo ziga i lim. Sto se ti¢e trenja literature
ne govori mnogo o zonama cetiri i Sest zato §to trenje u
ovim zonama nema veliki uticaj na process dubokog
izvlacenja. Trenje u ostalim regijama (1,2,3 1 5) bitno
utice na mehanizam dubokog izvlacenja na razliite
nacine. Trenje u zoni pet mora biti dovoljno visoko kako
bi se osiguralo da lim prati kretanje ziga. Trenje u regijam
jedan, dva i tri ne sme imati visoke vrednosti jer visoke
vrednosti trenja dovode do poveéanja sila izvlacenja §to
dalje rezultuje lakSem nastanku ostecenja obratka [3].

lf.

(T

Slika 3. Kontaktne zone pri dubokom izviacenju

3. EKSPERIMENTALNA PROVERA UTICAJA
KOEFICIJENTA TRENJA NA PARAMETRE
PROCESA DUBOKOG IZVLACENJA

Eksperimenom su obuvacena tri razli¢ita slu¢aja podmazi-
vanja: prvi slu¢aj podrazumeva proces dubokog izvlade-
nja bez mazivnog sredstva, dok drugi i tre¢i slu¢aj podraz-
mevaju proces dubokog izvlaéenja uz primenu mazivnog
sredstva, mineralnog ulja i molibden disulfida. Koris¢e-
njem razli¢itih mazivnih sredstava dobijamo razliCite
koeficijente trenja u zonama dodira obratka i alata. Ostali
parametri procesa tokom procesa dubokog izvlacenja nisu
variranl.
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3.1. Proracun sile drzaca lima

Proracun sile drzaca lima je raden za pripremak precnika
Do = 64 mm, debljine s = 0,8 mm i obradak unutrasnjeg
pre¢nika du = 33,2 mm. Sila drzaca lima dobijena je kao
proizvod povrsine kontakta drzaca lima 1 specificnog
pritiska drzaca koji iznosi 2,5 MPa [2].

d, =d, +2s=332+16 =34,8mm=0,0348m

DZ-d? 0,0647 —0,0348°

7q=

Fo=—"

-314-2500000 = 7212,4N =~ 7,2KN

3.2. Duboko izvlaéenje bez podmazivanja Slika 4. Obradak nakon procesu dubokog izviacenja

) ) pri podmazivanju sa hidraulicnim uljem
U prvom sluéaju proces dubokog izvladenja realizovan je

bez mazivnog sredstva.

Izgled obratka nakon operacije dubokog izvlacenja i
merenje dimenzija deformisane mreZze Su prikazani na
slikama 2 i 3.

Sila drzaca lima je bila podeSena na 7,2 kN, a
registrovana maksimalna sila izvlacenja je iznosila Fi =
34,2 kN.

\

K
Slika 2. Obradak nakon procesa dubokog izviacenja bez
koriséenja mazivnog sredstva

Slika 5. Merenje deformacije mreze u procesu
dubokog izvlacenja - mazivno sredstvo hidraulicno ulje

JI— —

Slika 6. Obradak u procesu dubokog izvlacenja pri
podmazivanju sa MoS2

Slika 3. Merenje deformacije mreze u procesu dubokog
izviacenja bez koriséenja mazivnog sredstva

3.3. Podmazivanje sa mineralnim uljem

Slucaj dva podrazumeva proces dubokog izvlacenja u
kome je kao mazivno sredstvo koriS¢eno mineralno
(hidrauli¢ko) ulje. Izgled obratka i procedura premera-
vanja deformacije su prikazni na slikama 4 i 5, sila drzaca
lima je takode iznosila 7,2 kN, a izmerena sila izvladenja
Fi =31,2 kN.

3.4. Podmazivanje molibden disulfidom

Slucaj tri odnosi se na proces dubokog izvlacenja u kome
je kao mazivno sredstvo koris¢en molibden disulfid.
Izgled obratka i merenje deformacija merne mreze su

prikazani na slikama 6 i 7. Sila izvlatenja je iznosila Slika 7. Merenje deformacije mreze u procesu
Fi = 33kN. dubokog izvlacenja - mazivno sredstvo MoS2
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3.5. Analiza rezultata

Analizom rezultata su sumirani i poredeni rezultati za sva
tri slucaja. Prilikom merenja konstatovano je da su vred-
nosti izduZenja u pravcu dejstva sile izvlacenja veca od
deformacija u popreCnom pravcu te Su ona uzeta u
razmatranje. U tabeli 1 dati su vrednosti izmerenih defor-
macionih sila i deformacija deformacione, a na slikama 8
do 10 dobijeni rezultati graficki su prezentovani.

Tabela 3. Parametri procesa za razlicita mazivna
sredstva i konstantnu silu drzaca lima

. Bez mazivnog .
Mazivno sredatvo sredstva MoS, Ulje
Sila drzaca lima (kN) 7,2 72 72
Sila izvlacenja,
maksimalna (kN) 342 3 312
Precnik kruga pre 5 5 5
deformisanja L (mm)
Maksimalno izmereno
izduZenje L1 (mm) 83 8,09 791
IzduZenje
AL =L1-L (mm) 33 3,09 2,91
Deformacija
(maksimalna) € = AL/L 0,66 0,62 0,582
40 —34.2 33 31,2
30
20 83 8,09 7,91
10
0
Bez mazivnog MoS2 Hidrauli¢no ulje

sredstva

M Sila izvlacenja , maksimalna (KN)

B Maksimalno izmereno izduzenje L1 (mm)

Slika 8. Promena sile izvlacenja i maksimalnog izduZenja
u zavisnosti od koris¢enog mazivnog sredstva

0,7
0,65
0.6 0,62
0,55
0,5

0,582

Bez mazivnog MoS2

sredstva

Hidrauli¢no ulje

== Deformacija (maksimalna) € = AL/L

Slika 9. Promena deformacije u zavisnosti od koris¢enog
mazivnog sredstva
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Slika 10. Dijagrami sile izvlacenja dobijeni
digirtalizacijom dijagrama koji je iscrtala masina.

Promenom mazivnih sredstava dovodi do promena sile
izvladenja i deformacija samog obratka. MozZe se zaklju-
¢iti da hidraulicko ulje ima bolja mazivna svojstva od
MoS2 jer su sila izvlacenja i vrednost deformacije manje
u slucaju kada je kao mazivno sredstvo koris¢eno hidra-
uli¢no ulje.Vrednosti sile izvlacenja i deformacije su oce-
kivano najveée u slucaju kada mazivno sredstvo nije
koriS¢eno. Vrednost trenja je za ovaj slucaj najveca.

4, ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je eksperimentalna provera uticaja koefici-
jenta trenja na silu izvlacenja i deformaciono stanje pri
dubokom izvlacenju cilindriénih obradaka. Koris¢enjem
razli¢itih mazivnih sredstava Kreirani su razli¢iti kontaktni
uslovi u zonama kontakta obratka i alata.

Poznato je da §to su mazivna svojstva sredstva za podma-
zivanje bolja to je i manji koeficijent trenja u zoni defor-
misanja. Manji koeficijent trenja rezultuje manjim otpo-
rima relativnom kretanju alata u odnosu na obradak. Pri
manjim otporima manja je sila potrebna za duboko izvla-
cenje. Moze se zakljuciti da je koeficijent trenja najmanji
u slucaju kada se kao mazivno sredstvo koristi hidraulicko
ulje dok nanoSenje MoS2 rezultuje nesto vecim koefici-
jentom trenja u zoni deformisanja. Najvec¢i koeficijent tre-
nja imamo u slucaju kada se proces izvodi bez mazivnog
sredstva.

Eksperimentalnim izvodenjem procesa dubokog izvla-
Cenja potvrdeno je da se povecanjem koeficijenta trenja
poveéavaju vrednosti sile izvlacenja i deformacije. Sve
navedeno govori da se povecanjm koeficijenta trenja u
procesu plasticnog deformisanja povecava verovatnoca
pojave defekata pri procesu dubokog izvlacenja.

Rezultate ovog rada je moguce primeniti u optimizaciji
procesa dubokog izvlacenja i prevenciji pojave defekata
koriSenjem adekvatnih mazivnih sredstava.
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SIMULACIJA OBRADE GLODANJEM POMOCU METODA KONACNIH ELEMENATA
FINITE ELEMENT METHOD SIMULATION OF MILLING PROCES
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Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je izvrSena simulacija
formiranja strugotine i pojave temperature pri procesu
glodanjem primenom programskog paketa Third Wave
Systems. Za materijal alata koriséen je TM, dok za
pripremak AL 7075-T6. IzvrSena je simulacija obrade
glodanjem, kao i nastanak strugotine i temperature u toku
rada. Alat je predstavijen u obliku rezne plocice, a izbor
materijala je povucen iz biblioteke alata programskog
paketa Third Wave AdvantEdge, kao i pripremak.
Definisanjem mreze konacnih elemenata, brzine rezanja,
broj obrtaja i karakteristike materijala, omogucena je
analiza formiranja strugotine, deformacije, kao i izgled
samog procesa rezanja.

Abstract - This thesis presents a modern approach of
study of chip forming, temperature and deformation in the
milling process using Third Wave Systems software
package. For the tool material is taken Hard Steel, while
the work piece aluminium 7075-T6. Conducted a
simulation of processing milling, as well as the formation
of chips and temperature during operation. The tool is
presented in the form of cutting plates and the selection of
material is taken from the Third Wave AdvantEdge
software library, as well as the preparation. By defining
the finite elements, cutting speed and performance of
materials, provided an analysis of chip forming,
deformation and appereance of the cutting process.

Kljuéne redi: Glodanje, simulacija, Third Wave Systems,
temperatura, metoda konacnih elemenata

1. UuvOoD

Tehnologija obrade skidanjem materijala, a narocito
obrade rezanjem, danas zauzima veoma zna¢ajno mesto u
proizvodnji. Osnove obrade, ili teorija rezanja su se poste-
peno konstituisali u toku druge polovine 20 veka. Pred-
stavljaju znanja trajne vrednosti, potvrdena od strane veli-
kog broja stru¢njaka, verifikovana pri obradi razli¢itim
alatima i obradcima, sadrzana su u velikom broju knjiga,
naucnim ¢asopisima, magistarskim radovima i doktorskim
disertacijama.

Godine 1798. je B. Rumford ispred Royal Society of Eng-
land u delu istrazivanje vezano za izvor toplote, koja je
izazvana trenjem predstavio svoje eksperimentalne rezul-
tate u vezi toplotnih pojava pri buSenju topovskih cevi.
Ovo delo se smatra prvim pokuSajem teoretskog istrazi-
vanja procesa obrade.
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Sredinom pedesetih godina usledila je sve ¢es¢a primena
nove metode u avioindustriji, pri ¢emu se beleze radovi
timova iz Boeing-a u SAD (M.J. Turner, Ray W. Clough,
Harold Clifford Martin i LeRoy J. Topp) i Velikoj Brita-
niji (J.H. Argyris i Sydney Kelsey). Na predlog americ-
kog istrazivaca Clough-a, ovaj metod je 1956. godine
dobio svoj danasnji naziv metod konacnih elemenata
MKE (eng. Finite Elements Method). Analiza pomocu
MKE bila je predmet interesovanja iskljucivo specijalista
iz domena analize napona koji su, uz to, po pravilu radili
za velike drzavne kompanije [1].

2. CILJEVI RADA

Polaze¢i od brojnih moguénosti koje pruza programski
paket Third Wave Systems i njegov modul AdvantEdge,
konkretno na polju primene metode kona¢nih elemenata,
kao takav je izabran za ovo istraZivanje.

U ovom radu je izvrSena simulacija formiranja strugotine
i temperature pri procesu glodanjem. Cilj ovog rada je da
se raCunarski analiziraju deformacije, temperature kod
procesa obrade glodanjem. Na slici 1. prikazana je simu—
lacija ¢eonog glodanja, pri ¢emu glavno kretanje vrsi alat.
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Slika 1. Simulacija ceonog glodanja u programskom
paketu Third Wave Systems

Ako je potrebno brzo i lako postavljanje simulacije
procesa obrade, za to su poZeljni programski paketi
DEFORM i AdvantEdge. Ovi programski paketi omogu-
¢avaju brzo postavljanje simulacije, posto imaju ugradene
module materijala, geometrije alata i obratka i parametre
procesa. Izmedu ova dva paketa, programski paket
DEFORM nudi vecu kontrolu procesa simulacije, dok je
programski paket AdvantEdge laksi za podeSavanje [2].

3. METODA KONACNIH ELEMENATA

Poseban znacaj u razvoju metode konacnih elemenata
(MKE) imali su varijacioni principi mehanike kontinuuma
koji su primenjeni na formulaciju MKE, pa je dobio opsti
pristup. Budu¢i da je MKE numeri¢ka metoda, sva dobi-
jena reSenja su pribliZzna, odnosno realnim vrednostima se
moze samo pribliziti uz pravilan odabir proracunskog
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modela i uz pravilno odabrane tipove kona¢nih elemenata.
Zbog toga je naroCito vazno poznavati fizikalno pona-
Sanje konstrukcije, koja se analizira te poznavati teorijske
osnove konacnih elemenata. Ova metoda temelji se na
diskretizaciji kontinuuma, odnosno podrucje kontinuuma
se deli na konadan broj potpodrucja koja se nazivaju
kona¢ni elementi. Posmatrani kontinuum postaje mreza
konacnih elemenata. Elementi su medusobno povezani
tackama koje nazivamo Cvorovima, a stanje u svakom
elementu (pomaci, deformacije, temperatura, itd.) opisano
je interpolacijskim funkcijama, koje moraju zadovoljavati
odredene uslove [3].
Prema nacinu na koji se formuliSu i izvode osnovne
jednacine MKE, izvedena je podela na:

« direktnu metodu,

« varijacionu metodu,

» metodu reziduuma i

* metodu balansa energije.

Osnovu za analizu konstrukcije predstavlja poddomen,
deo domena (strukture) koji se zove konaéni element.
Konaéni element nije diferencijalno malih dimenzija,
nego ima kona¢ne dimenzije zbog Cega se zove konacni
element. Zbog toga su i jednacine koje opisuju stanje u
pojedinim konacnim elementima algebarske jednacine.
Pomocu njih se definise i stanje domena u celini. To znaci
da se razmatrani domen koji ima beskona¢no mnogo
stepeni slobode moze podeliti na konacan broj elemenata
sa kona¢nim brojem stepeni slobode [4]. Za ovu aktivnost
nema pravila. 1zbor najboljeg diskrethog modela zavisi od
intuicije, inzenjerske prakse i poznavanje sustine razma-
tranog problema [5].

4. PROGRAMSKI PAKET THIRD WAVE SYSTEMS

Third Wave Systems razvija i distribuira softvere za
modeliranje i vrsi usluge reSavanja problema svih vrsta
obrade rezanjem. Proizvodi AdvantEdge i Production
Modul, su izgradeni i dizajnirani u osnovi da poboljsa
postojeci proces obrade. Oba proizvoda koriste napredne
kompanije za optimizaciju svojih specifi¢nih poslova,
dajuéi inzenjerima pristup vecem broju informacija, od
testova na osnovu pokusaja — greske, Sto im omogucéava
da donesu bolje odluke.

Prednost izabranog programskog paketa koji je baziran na
MKE je da razume "na¢ine" udinka alata, obezbedujuci
virtualno testiranje okruzenja za ocenjivanje definisane
konstrukcije alata. AdvantEdge nudi korisnicima jedno-
stavno i efikasno prepoznavanje prototipova i vrhunske
performanse, uz istovremeno smanjenje iteracije dizajna
za generisanje viSe podataka bez testiranja pokusaja i
greske u 2D i 3D modeliranju.

Osnovne funkcije:

« definisati geometriju alata ili uvesti iz CAD
programa,

* izabrati alat i materijal obratka,

* podesiti parametre rezanja,

« pokrenuti simulaciju,

« uporediti rezultate simulacije sa optimalnim
parametrima rezanja ili geometrijom alata,

« analiza temperature i napona u odnosu na habanje
alata,
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* koriS¢enjem formirane strugotine predvideti bolju
evakuaciju strugotine,
* proceniti povrSinsku silu radi smanjenja sile
rezanja i potro$nje energije [6, 7].
5. INZENJERSKA ANALIZA KONKRETNOG
DELA U PROGRAMSKOM PAKETU THIRD
WAVE ADVANTEDGE

U doktorskoj disertaciji [8] izvrSena je eksperimentalna
analiza procesa obrade ¢eonim glodanjem i izvrSena je
simulacija procesa u programskom paketu DEFORM,
koja je zasnovana na bazi MKE. Izvr$eno je uporedivanje
ta¢nosti programskog paketa sa realnim eksperimentom.
Eksperimentalna ispitivanja su izvedena na obratku od
legure aluminijuma 7075, a Sirina i duzina svih obradaka
je bila 100 mm, a debljina 15 mm.

Masina alatka na kojoj su izvrSeni zahvati glodanja je
vertikalna glodalica “PRVOMAIJSKA” FSSGVK-3 (slika
2) [8].
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Slika 2. Vertikalna glodalica “PRVOMAJSKA "FSSGVK-3

U radu je predstavljen identi¢ni eksperiment u drugom
programskom paketu Third Wave Systems i izvrSeno je
uporedivanje sa rezultatima dobijenim eksperimentalnim
putem i dobijenim u programskom paketu DEFORM.

Koristi se pravougaoni oblik pripremka, Sirine 8 mm,
duZzine 5 mm i debljine 0,8 mm. Definisanje materijala se
vrlo lako odreduje odabirom iz biblioteke alata.

Definisanje MKE na obradku se vrsi prilikom izbora
materijala obradka u Advanced Options. Program nudi
odredivanje minimalne i maksimalne veli¢ine mreZe i sam
definiSe sitniju mrezu na mestu gde se vrsi kontakt sa ala-
tom, §to je velika prednost u odnosu na ostale programe.
Prilikom definisanja mreze kona¢nih elemenata, takode
vazi pravilo kao i kod alata da krupnoc¢a mreze i tip mreze
mnogo zavisi od taénosti rezultata. Sto je sitnija mreza,
znaci da je tacnost veca.

Slika 3. Izgled mrezaste strukture obradka i alata



6. REZULTATI SIMULACIJE

Rezultat simulacije je prikazana u nekoliko slika, koje su
izvu€ene u odgovarajué¢im trenucima. Nijanse boja su
prikazane pocevsi od plave boje, gde je minimalna
temperatura pri rezanju, pa do crvene, gde je maksimalna
temperatura. Za materijal alata koris¢en je TM, dok za
pripremak legura aluminijuma oznake 7075-T6.

U simulaciji su uzeti slede¢i parametri rezanja: broj obrta-
ja od 1120 o/min, translatorno kretanje obratka od 4,16
mm/s (s=250 mm/min), dok je dubina glodanja iznosila
0,114 mm. DuZina obratka je 8 mm, $irina 5 mm, dok vi-
sina kreiranog modela iznosila 0,8 mm. Treba napomenuti
da su definisane dimenzije kori§¢enog modela umanjene
za 10 puta u odnosu na veli¢ine korisé¢ene u eksperimentu.
Simulaciju je racunar obradivao vise od 40 dana.

Na slici 4 i 5 prikazan je polozaj alata u samom procesu

poCetka stvaranja strugotine u programskom paketu
DEFORM i Third Wave AdvantEdge.

Slika 4. Polozaj alata u samom pocetku procesa Stvaranja
strugotine u programskom paketu DEFORM [8]
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Slika 5. Polozaj alata u samom pocetku procesa stvaranja
strugotine u programskom paketu Third Wave AdvantEdge

Na slici 6 i 7 prikazan je poloZaj alata pre samog ulaska u
zahvat u programskom paketu DEFORM i Third Wave
AdvantEdge nakon S$to je alat zauzeo najve¢u mogucu
Sirinu glodanja.

_FORM

Slika 6. Polozaj alata pre ulaska u zahvat u programskom
paketu DEFORM [8]

Na slici 8 prikazano je eksperimentalno merenje tempera-
ture posredstvom termo-kamere pre samog ulaska u

zahvat nakon prethodno postignute konstantne tempera-
ture rezanja.

-

Temperature (C)

Slika 7. Polozaj alata pre ulaska u zahvat u programskom
paketu Third Wave AdvantEdge

Slika 8. Eksperimentalno merenje temperature
posredstvom termo-kamere [8]

Na slici 9 i 10 prikazane su simulacije polozaja alata gde
se formira strugotina u programskim paketima Deform i
Third Wave AdvantEdge. Ovaj primer sluzi da se bolje
sagleda sam proces rezanja, stvaranje strugotine pri istim
rezimina obrade dobijeni eksperimentalnim putem, slika
11. Ako se uporedi oblik strugotine dobijen eksperimen-
talnim putem i posredstvom simulacije, moze se konsta-
tovati da su priblizno identi¢ni.

Slika 9. Oblik strugotine dobijene posredstvom simulacije
u programskom paketu DEFORM [8]

Slika 10. Oblik strugotine dobijene posredstvom
simulacije
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Slika. 11. Oblik strugotine dobijene eksperimentalnim
putem [8]

U toku ove simulacije alat je izvr§io 20 prolaza. Kako se
broj prolaza povecavao doslo je do nastajanja greske u
vidu rupe na obratku $to se vidi na slici 12.
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Slika 12. Greska nastala nakon 14 prolaza

7. ZAKLJUCAK

Uporedivanjem dva programska paketa koji su bazirani na
MKE, moze se zakljuciti kako programski paket
DEFORM, tako i programski paket Third Wave Advant-
Edge prikazuju priblizno identi¢ne rezultate. Programski
paket DEFORM nudi veéu kontrolu procesa simulacije,
dok je programski paket AdvantEdge laksi za podesa-
vanje. Ovi programski paketi omogucavaju brzo postav-
ljanje simulacije, posto imaju ugradene module materi-
jala, geometrije alata i obratka, parametre procesa i na taj
na¢in omogucéavaju da brzo i jednostavno dobijemo
zeljene rezultate.

Na osnovu analize uradene u programskom paketu Third
Wave Systems, utvrdeno je da se temperature, kao i
nastajanje strugotine mogu ispitivati na ovaj nacin.
Primenom Third Wave Systems programa skraduje se
vreme pripreme tehnologije obrade i Zivotnog ciklusa pro-
izvoda, poboljsava se postojeéi proces obrade, inzenje-
rima potpomaze uz pristup ve¢em broju informacija, na
osnhovu testova tipa "pokusaj — greska", i omogucava da
donesu bolje odluke.

Za dobijanje rezultata koji su veoma blizu realnim rezul-
tatima, potrebno je alat predstaviti u §to realnijem obliku,
povecati broj mrezne strukture, Sto ¢e opteretiti sam pro-
racun i ujedno produziti vreme simulacije, navesti sve
karakteristike kako materijala obratka, tako i materijala
alata, u sam proces obrade uvesti neki vid sredstva sa
hladenje i podmazivanje. Kao §to je prethodno navedeno
simulacija je vremenski trajala vise od 40 dana i kako se
povecavao broj prolaza dolazilo je do vidljivih gresaka
prilikom izvodenja simulacije. To ukazuje na to da se cak
i bez uvodenja svih karakteristika procesa u model simu-
lacije ne moze do kraja izvesti kompletan proces obrade,
ako se ne poseduje racunar sa izuzetnim performansama
Sto ¢e omoguciti izvodenje kompleksnijih i duzih zahvata.
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DISKRETIZACIJA NAVIJE-STOKSOVE JEDNACINE PRIMENOM METODE

KONACNIH ZAPREMINA
DISCRETISATION OF NAVIE-STOKES EQUATION USING A FINITE VOLUME
METHOD
Ilija Vlahovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad
Oblast - MASINSTVO 1. UVOD
Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada razmatrana je » . o .
diskretizacija  Navije-Stoksove jednacine primenom Cilj rada jeste da se teorijski prikaze postupak

metode konacnih zapremina. Cilj rada je da se teorijski
prikaze postupak diskretizacije Navije-Stoksove jednacine
primenom metode konacnih zapremina. Zatim da se u
komercijalnom softveru uradi numericka simulacija
strujanja vazduha kroz filter boks kojom ce se ilustrovati
postupak  diskretizacije  Navije-Stoksove  jednacine
primenom metode konacnih zapremina. Numericke
simulacije su wuradene za sledeée brzine strujanja
vazduha: 2 m/s, 4 m/s, 6 m/s, 8 m/s i 10 m/s, sa vazduhom
na temperaturi 15 °C i pritisku 101325 Pa. Analiziran je
uticaj promene dimenzija postojeceg filter boksa na pad
pritiska i intezitet buke koju generise strujanje vazduha.
Varirane su. duzine pravih deonica, uglovi ivica, precnici
ulazne i izlazne cevi plenuma, Sirina i visina plenuma.
Predlozene su optimalne dimenzije postojeceg filter boksa
koje ¢e dati minimalan pad pritiska i minimalni intezitet
buke koju generise strujanje vazduha kroz plenum.

Abstract — Within this paper, the discretization of the
Navi-Stokes equation is considered using a finite-volume
method. The aim of the paper is to present the theory of
the discretisation of the Navi-Stokes equation using a
finite-volume method. Then, in commercial software, a
numerical simulation of air flow through a filter box will
be performed to illustrate the method of discretization of
the Navy-Stokes equation using the method of finite
volumes. Numerical simulations were made for the
following air velocities: 2m/s,4m/s,6m/s,8m/s
and 10 m / s, with air at 15 °C and pressure 101325 Pa.
The effect of changing the dimensions of the existing filter
box to the pressure drop and the noise intensity generated
by the air flow is analyzed. The length of the right
sections, the angles of the edges, the diameter of the inlet
and outlet pipes of the plenum, the width and height of the
plenum are varied. The optimal dimensions of an existing
filter box are proposed, which will give a minimum
pressure drop and minimum noise intensity generated by
air flow through the plenum.

Kljuéne re¢i: Racuanrska dinamika fluida, diskretizacija
Navije-Stoksove jednacine, plenum boks, plenum
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diskretizacije  Navije-Stoksove
metode kona¢nih  zapremina.
komercijalnom softveru uradi
strujanja fluida kojom ¢e se
diskretizacije  Navije-Stoksove
metode konacnih zapremina.

jednacine primenom
Zatim da se u
numericka simulacija
ilustrovati  postupak
jednacine primenom

Kao primer ilustracije strujanja uzeée se strujanje vazduha
kroz postojeci plenum boks. Plenum ( pleh-num, od
latinske reCi- puno) je element sistema za grejanje,

ventilaciju i klimatizaciju (Heating Ventilation and
Airconditioning - HVAC). Plenum boks sluzi za
distribuciju  vazduha u domacinstvima, zgradama,

industriji itd. Uz pomo¢ plenuma vazduh se iz jednog
izvora deli na vise izlaza iz plenuma i na taj nacin razvodi
do prostora u kom je potreban. U zavisnosti od potrebe
postoje razne izvedbe plenuma, raznih dimenzija i
karakteristika. Cesto se u plenumima srecu ispune koje
sluze za smanjivanje buke koje proizvodi strujanje
vazduha kroz njih.

Ima mnogo tipova plenuma koji se sreéu u grejanju,
ventilaciji i klimatizaciji, ali svi oni se sastoje od
zatvorene zapremine pod pozitivnim ili negativnim
pritiskom i najmanje dva otvora kako bi se omogucio
protok vazduha. Plenum u kome se nalazi ventilator
naziva se plenum sa ventilatorom. Sve druge vrste
plenuma se nazivaju protocni plenumi. Plenumi su
uglavnom pravougaonog oblika, konstantnog popre¢nog
preseka sa viSestrukim vezama manje veli¢ine [1].

U okviru master rada razmatran je plenum boks
jednostavne konstrukcije sa jednim ulaznim i jednim
izlaznim otvorom.

2. PREGLED STANJA U OBLASTI

Plenumi se koriste u razli¢ite svrhe, ali pre svega kao
aerodinamiéni uredaji koji sluze za distribuciju vazduha
kroz vise kanala koji se nalaze u ogranicenom prostoru.
Veoma malo je napisano o plenumima u tekstovima Kkoji
se bave projektovanjem kanala za distribuciju vazduha, a
autori nisu svesni prethodnih studija o aerodinamickim
performansama HVAC plenuma.

Masinskih inZenjeri prvenstveno predvidaju protocne
plenume. U poslednje vreme su sve viSe popularni
ventilatorski, gde je unutar plenuma smesten ventilator.
Plenumima se smanjuje intenziteta buke niske frekvencije
[2]. Akusti¢ni plenum je vrsta pasivnog prigusivaca koji
je najefikasniji u nizim frekvencijama.
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Ranija istraZivanja akusti¢nih plenuma pokazala su da
postoji znacajan opseg greske inteziteta buke (+ 10 dB)
pri predvidanju akustiénih performansi. Nedavni radovi
na akustinim plenumima su znacajno smanjili granice
greske inteziteta buke [3].

Skora$nji istrazivacki projekat sponzorisan od strane
ASHRAE, RP-1026, razmatrao je proto¢ne plenume (bez
unutrasnjih ventilatora) i kvantifikovao njihove akusticke
performance, energetske gubitke i njihove aerodinamicke
performanse u ukupnom padu pritiska [3].

3. TEORIJSKI OSNOVE DISKRETIZACIJE
NAVIJE-STOKSOVE JEDNACINE PRIMENOM
METODE KONACNIH ZAPREMINA

Pri resavanju problema konvekcije i difuzije pretpostavlja
se da je polje brzine poznato. Koriste¢i polje brzine
pronalaze se reSenja ostalih skalarnih polja. Polje brzine
se pronalazi iz jednacine kontinuiteta i Navije-Stoksove
jednacine, koje se reSavaju zajedno.

Jednacina kontinuiteta za dvodimenzijsko strujanje glasi:

8u+@201

x oy

gde su:
u — brzina strujanja u pravcu x ose [m/s];
v — brzina strujanja u pravcu y ose [m/s];
X — pravac x ose [m] i
y — pravac y ose [m].

Navije-Stoksove jedna¢ine za dvodimenzijsko strujanje
glase:

X-pravac:
ou ou aou op o’'u o
pl=—+tu—+v—|=——+u|l —+— |,
ot oax oy| ox Tlox oy
y-pravac:
N N OV op ov o
pl—HU—+V—|=——+u| —+— |,
ot ox oy oy ox® oy
gde su:

p — pritisak fluida [Pa];

p — gustina fluida [kg/m?];

p — koeficijent dinamicke viskoznosti [Pa s] 1
t — vreme [s].

Radi se o nelinearnim jednacinama koje se mogu resiti
iterativnim postupkom. Problem se usloznjava usled
prisustva gradijenta pritiska u Navije-Stoksovim
jednacinama, jer ne postoji posebna jednacina iz koje bi
se odredio gradijent pritiska. Za dobijanje realnog reSenja
primenjivog na trodimenzionalani problem treba zadrzati
pritisak u jednacini.

Uradi¢e se diskretizacija gradijenta pritiska. Koristi¢e se
opsti principi diskretizacije (slika 1):
e zapremina fluida podeli se na veliki ali konacan
broj zapremina;

e diferencijalna jednadina se integrali po uocenoj
zapremini, gde se vrednost fizicke veli¢ine
dodeljuje centralnoj tacki (tezistu) zapremine,
mreznoj tacki i

e  pretpostavi se profil fizicke veli¢ine izmedu
mreznih tacaka.

____‘____—v

Ax

Slika 1. Uocena zapremina

Integraljenjem ¢lana gradijenta pritiska od granice e do
granice w (slika 1) dobija se:

T—%dx: P, — P,

e

Sada ¢e se pritisci na granicama uocene zapremine izraziti
u funkciji pritiska susednih mreznih tacaka, uradice se
interpolacija pritiska. Pretpostavice se da je pritisak na
granici uoéene zapremine jednak aritmetiCkoj sredini
pritisaka susednih mreznih tacaka:

_ PP
pw 2 !
_Po P
P. = 5

pa je resenje integrala:

_@dxzpw'i_pp_pp"_pszpw_pE.
oX 2 2 2

se— o

Protok kroz uo¢enu kontrolnu zapreminu koja se nalazi
izmedu grani¢nih povrS§ina w i e definisan je razlikom
pritisaka u tatkama W i E.

Iz dobijene jednaCine moze da se zaklju¢i da ako je
pritisak u svim mreznim tackama jednak gradijent pritiska
¢e biti jednak nuli, ali isto tako ako je pritisak u tackama
W i E jednak, a pritisak u tacki P razlicit, gradijent
pritiska ¢e opet biti jednak nuli. U prvom slucaju ne
postoji gradijent pritiska, a u drugom postoji gradijent
pritiska medutim jednacina ne obuhvata taj gradijent.

Problem nastaje u tome §to se integrali po povr$ini uo¢ene
kontrolne zapremine za ¢ije granice w i e nisu definisane
vrednosti. Vrednosti su definisane samo za mrezne tacke
P,W i E. Vrednosti na granicama kontrolne zapremine w i
e su trazene uz pomo¢ interpolacije, gde je nacin
interpolacije napravio problem. Problem se reSava
kori$¢enjem SIMPLE ili SIMPLER algoritma [6].
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4. PLAN ISTRAZIVANJA

Plenumi (plenum boksevi) se Kkoriste u grejanju,
ventilaciji i klimatizaciji otkad su ventilatori povezani sa
cevovodima. Ima mnogo tipova plenuma koji se sre¢u u
grejanju, ventilaciji i klimatizaciji, ali svi oni se sastoje od
zatvorene zapremine pod pozitivnim ili negativnim
pritiskom i najmanje dva otvora kako bi se omogucio
protok vazduha.

Plenum u kome se nalazi ventilator naziva se plenum sa
ventilatorom slika 2. Sve druge vrste plenuma se nazivaju
proto¢ni plenumi. Plenumi su uglavnom pravougaonog
oblika, konstantnog poprecnog preseka sa viSestrukim
vezama manje veli¢ine.

Uglavnom se izraduju od plo¢a metala galvanizovanog ili

nerdajuceg Celika, debljine 1 veli¢ine propisanim
standardom.
Zidovi plenuma se Cesto prekrivaju akustiénim

materijalom na unutrasnjoj povrsini kako bi se smanjio
prenos buke nizstrujno kroz cevovod ili kako bi se
obezbedila toplotna izolacija plenuma slika 3.

» Potis

1 Materijal koji absorbuje
zvuk, npr.
mineralna ili staklena vuna

]
|
|
Slika 3. Kompenzacija buke u plenumu [5]

Na slici 4. prikazan je model jednostavnog plenuma.

Na Slici 5. prikazane su dimenzije plenuma jednostavne
konstrukcije koje ¢e biti faktori optimizacije dimenzija
plenum boksa, gde ¢e svaki faktor imati odreden broj
nivoa.

U Tabeli 1 prikazani su faktori i njihovi nivoi.

Slika 4. Plenum jednostavne konstrukcije

" @ O |-

1,

‘ 2

Slika 5. Skica plenuma jednostavne konstrukcije

Tabela 1. Faktori i nivoi pri pri optimizaciji dimenzija
plenum boksa

Faktor Nivo
120
. 130
B[] 110
150
0,04
ry [m] O 05
0,03
Iy [m] 0.02
I, [m] 0,25
I, [m]
I3 [m] 0,25
I, [m] 0,178
0,133
I, [m] 0,308
I, [m] 0,2
ls [M] 0,228
l4 [m] 0,183
0,358
I [m]
I [m] 035
Is [m] 0,278
ls [m] 0,233
0,408
I [m]
I, [m] 0,4
Is [m] 0,328
ls [m] 0,283

Faktor istrazivanja bila je i brzina strujanja vazduha. Svi
prikazani nivoi u tabeli 1 uradeni su za slede¢e nivoe
brzine strujanja: 2, 4, 6, 81 10 m/s.
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5. PREGLED REZULTATA

Numericke simulacije su izvrSene tako da su varirani
nivoi samo jednog faktora u odnosu na postojeci plenum
boks i to za razliCite nivoe brzine strujanja vazduha.
Zatim je postupak ponovljen pojedinacno za svaki
razmatrani faktor.

Nakon izvr$enih numeri¢kih simulacija analizirani su pad
pritiska i intezitet buke koju generiSe strujanje vazduha
kroz plenum.

Pojedina¢no gledajuéi faktor polupre¢nik r; ulazne cevi
plenuma i njegov nivo 0,04 m imali su najveéi uticaj na
smanjenje pada pritiska i inteziteta buke koju generiSe
strujanje vazduha kroz plenum.

U sledecoj tabeli 2 prikazani su faktori i nivoi koji su
pojedinacno dali najmanje vrednosti pada pritiska i
inteziteta buke. Takode su prikazane vrednosti pada
pritiska i inteziteta buke na originalnom plenum boksu.

Zatim su uradene numericke simulacije sa kombinacijom
faktora i odgovaraju¢ih nivoa koji su pojedinac¢no dali
najbolje rezultate u pogledu smanjenja pada pritiska i
inteziteta buke. Numericke simulacije su izvrSene za
definisane nivoe brzine strujanja vazduha.

Tabela 2. Faktori i nivoi koji su pojedinacno dali

najmanje vrednosti pada pritiska i inteziteta buke
Plenum
jednostavne v [m/s] 2 4 6 8 10
konstrukcije
Ap[Pa] | 6,0 | 233 | 51,7 | 90,8 | 1437
Original
Li[dB] | 37,3 | 59,6 | 77,6 | 81,3 | 847
B120° Ap[Pa] | 58 | 222 | 494 | 873 | 1365
Li[dB] | 385 | 57,6 | 734 | 80,7 | 859
Ap[Pa] | 24 7,7 | 200 | 409 | 704
r=0,04 m
Li[dB] | 285 | 46,8 | 645 | 694 | 743
Ap[Pa] | 185 | 72,9 1‘;1' 2%4' 4422
r2:r3:0,03 m
Li[dB] | 485 | 76,8 | 852 | 92,1 | 96,7
1:=0408m | A pa] | 75 | 294 | 659 | 20 | 1872
1,=04 m 7
|3=0,328 m
1,=0.283 m Li[dB] | 40,9 | 61,3 | 790 | 860 | 925

Najmanji pad pritiska i intezitet buke koju generiSe
strujanje vazduha kroz plenum dobijeni su za sledece
faktore i nivoe: polupre¢nik ulazne cevi plenuma r;=0,04
presek plenuma 1,=0,408 m, 1,=0,4 m, 1,=0,328 m,
1,=0,283 m.
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6. ZAKLJUCAK

Diskretizacijom Navije-Stoksove jednacine metodom
konaénih zapremina, upotrebom komercijalnog softvera
postignuta je optimizacija dimenzija jednostavnog plenum
boksa sa jednim ulaznim i izlaznim otvorom.

Preporucene su dimenzije za postoje¢i plenum boks koje
¢e dati najmanji pad pritiska i intenzitet buke koju
generiSe vazduh koji struji kroz boks.
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PRIMENA VISOKOBRZINSKOG GLODANJA U IZRADI ALATA ZA BRIZGANJE
APPLICATION OF HIGH SPEED MILLING IN INJECTION MOLDS MACHINING

Danilo Dujovi¢, Pavel Kova¢, Nenad Kulundzi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Rad se bavi ulogom CAM sistema i
Visokobrzinskih obrada, kao i njihovoj medusobnoj poveza-
nosti u tehnologiji izrade alata za brizganje plastike.
Takode u radu ce ukratko biti opisana simulacija glodanja
kalupne forme u istom programskom paketu SolidCAM.
Ukratko receno, u ovom radu ce biti opisani postupci od
usvajanja pripremka izabranog dela do generisanja
upravijackog G koda za masinu gde bi se obradivao.

Abstract — This paper deals with role of the CAM and
HSM, as well as their interconnection with the technology
of plastic injection molding tools. There will be as well
briefly description of the simulation of mold milling in the
SolidCAM software package. In short, this paper will
describe the procedures from adopting and preparation for
the selected part G control code for the machining process.
Kljuéne reci: injekciono brizganje, VBO, CAD, CAM,
glodanje

1. UvVOD

Materijali zauzimaju veliki udeo u kvalitetu i ceni samog
proizvoda. Svaki materijal ima ulogu da se uz njegovu
minimalnu cenu i primenu §to jednostavnijih tehnologija
obrade dobije proizvod zadovoljavajuéeg kvaliteta. Poli-
meri su takozvani materijal buduénosti, jer poseduju sle-
dece karakteristike:

- Nisku cenu,

- Jednostavnu preradu,

- Veliku slobodu u pogledu dizajna i boje proizvoda,
- Zadovoljavaju¢i kvalitet proizvoda i

- Mogu¢nost recikliranja.

Polimeri su organska ili neorganska jedinjenja izgradena
od molekula velikih molekulskih masa (makromolekula)
u kojima su atomske grupe, tzv. "strukturne jedinice",
povezane hemijskim vezama Ccine¢i tako polimerni
(makromolekulski) lanac [1].

Brizganje plastike spada u cikli¢ne postupke oblikovanja
termoplasta i ujedno je najces$¢i i najslozeniji proces
dobijanja plasti¢nih proizvoda [2].

Ovaj postupak je ujedno i najusavrSeniji od svih
postupaka oblikovanja plasticnih komponenti i spada u
primarnu preradu polimera. Razlog tome je Sto pripremak
nema odredenu formu i naj¢eS¢e je u obliku granulata,
mada su prisutni i prah, pelet i komadici.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Pavel Kovac.
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Alat ili kalup je namenski deo sistema injekcionog
presovanja polimera i po pravilu sluzi za proizvodnju
jednog proizvoda. Osnovni zadaci alata su prihvatanje
rastopa iz mlaznice jedinice za ubrizgavanje i njegovo
hladenje do postizanja forme otpreska, potiskivanje
otpreska iz kalupne Supljine i ciklusni rad sistema
injekcionog presovanja.
Sve te postavljene zadatke alat ne moze da izvrsi ako
nema sledece elemente:

- Ulivni sistem,

- Kalupnu $upljinu,

- Sistem za izbacivanje otpreska,

- Sistem za vodenje kalupa,

- Kudiste i

- Elemente za temperiranje kalupa.
Pored ovih elemenata alat moze imati i druge elemente
koji se koriste samo u posebnim konstrukcijama alata
(slika 1).

l[_ll T ,
' b 1 N10A
I]le] [
L N2o
i = :/__"‘
{30
N40 s N
" H /L i—l—l "“‘f’\lﬁo‘t

Slika 1. Konstrukcija alata za injekciono presovanje
plastike sa elementima za vezu [3]

Prema slici 1 standardni nazivi i oznake (prema D-M-E
standardu) su:Pokretna stezna plo¢a NO1 i N0O4,

- Nepokretna stezna ploca N02 i N0O3,

- Nepokretna kalupna ploca N10A,

- Pokretna kalupna ploc¢a N10V,

- Medu-ploca (ili osnovna ploca) N20,

- Distantna letva (ili odstojni segment) N30,

- Izbacivacka ploca N40 i

- Nosac izbacivacke plo¢e N50.



2. CAM SISTEMI

CAM (Computer Aided Manufacturing) sistemi predstav-
ljaju programske alate koji podrzavaju intenzivnu upotre-
bu radunara za planiranje i projektovanje proizvodnih i
tehnoloSkih procesa, operacija i upravljanja proizvod-
njom, odnosno proizvodnim procesima.

Osnovne funkcije CAM sistema vezane za planiranje
proizvodno — tehnoloskih procesa su:

- Generisanje pripremka,

- Generisanje i optimizacija putanja alata,

- Kreiranje i koriS¢enje baza podataka, kataloga rezima i

alata,

- ProraCun vremena izrade,

- Generisanje NC programa (numericki upravljac¢kog),

- Simulacija i vizuelizacija procesa izrade,

- Generisanje proizvodne dokumentacije,

- Brza izrada prototipova (Rapid Prototyping).
Geometrijski model proizvoda predstavlja finalni oblik
koji treba posti¢i nakon obrade, a pripremak od koga
nastaje pojedinacni masinski element je drugacijeg oblika.
Model obrade predstavlja skup pripremka i obratka. CAM

sistemi imaju mogucnost za automatsko generisanje
pripremka na osnovu geometrijskog modela proizvoda.

Formiranje modela obrade (slika 2) definiSe se u nekoliko
faza definisanjem:

- tipa CNC masine na kojoj ¢e se izabrani deo
obradivati (CNC masina sa 3, 4, 5 — upravljackih osa)

- koordinatnog sistema radnog predmeta
- geometrije pripremka
- geometrije obratka

Potrebno je naglasiti da je formiranje modela obrade
preduslov za definisanje tehnoloskih operacija (zahvata)
obrade obratka.

[Deﬁnicija CAM Part-a

e )
Definisanje tipa CNC

masine (kontrolera)

A

&
Definisanje

koordinatnog sistema
- 4

e )
Definisanje
pripremka

>

Definisanje obratka
J

Slika 2. Struktura definisanja modela obrade

Generisanje NC programa kojim se vr$i racunarsko uprav-
ljanje proizvodnom opremom je u potpunosti automati-
zovano. To se izvodi posebnim funkcijama CAM sistema,
na osnovu geometrijskog i tehnoloskog modela.

Redosled i sadrzaj osnovnih funkcija CAM sistema su

prikazane na slici 3.

Prikupljanje informacija o
proizvodu

&

Prikupljanje informacija o
proizvodu

&

Izbor pripremka

&

Definisanje obradivih
oblika

&

Izvr§avanje operacionih
aktivnosti

&
¥ 4 ¥ ¥l

Postprocesiranje procesa
obrade

Kori$¢enje forme modeliranog dela u
nekom od programa za geometrisko
modeliranje

Analiza ostalih podataka o delu

Zadavanje tipa obrade

Izbor masine i NC kontrolera
Usvajanje seta alata
Definisanje pomoc¢nog primera

Definisanje materijala obratka
Izbor dodatka za obradu i odredivaje
konacnih mera

Automatsko prepoznavanje obradivih
oblika

Interaktivno kreiranje oblika
Definisanje radnih ravni

Generisanje operacionog plana
Usvajanje alata

Podesavanje parametara
Odredivanje reZima obrade
Racunanje glavnog vremena obrade
Generisanje putanje alata

Simulacija obrade dela
Generisanje NC programa
Brza izrada prototipova

Slika 3. Redosled i sadrzaj osnovnih funkcija CAM
sistema

3. VISOKOBRZINSKE OBRADE

Visokobrzinska obrada (High Speed Machining) nema
jednoznacnu definiciju ve¢ ih razliCiti autori razlicito
defini$u na osnovu polaznih kriterijuma, koji mogu biti:

* Brzina rezanja

* Broj obrtaja glavnog vretena

* DN broj (proizvod broja obrtaja i pre¢nika glavnog

vretena)

* Dinamicko ponasanje i

 Materijal obratka i postupak obrade
Ako je polazni kriterijum brzina rezanja, onda se po
Schneider-u moze napraviti ¢vrsta podela na tri podrugja
obrade:

» Klasi¢na obrada ; vc < 500 m/min,

* Visokobrzinska obrada ; vc = 500 — 10 000 m/min,

« Ultravisokobrzinska obrada ; v, > 10 000 m/min.

Za polazni kriterijum broja obrtaja glavnog vretena, viso-
kobrzinskim obradama se smatraju brzine preko 8.000
o/min, dok se ultravisokobrzinskim obradama podrazume-
vaju obrade sa preko 60.000 o/min. Ovaj kriterijum je
varljiv, jer ne uzima u obzir precnik glodala. Glodala sa
malim precnicima mogu lakse postié¢i veliki broj obrtaja, za
razliku od vecih glodala. BaS zbog ove problematike je
uveden pojam DN broja. Vrednost DN broja predstavlja
proizvod pre¢nika glavnog vretena (mm) i broja obrtaja
(o/min). Vrednost DM broja kod visokobrzinskih obrada se
kre¢e od 500.000 do 1.000.000. Postoji veliki broj komer-
cionalnih masina sa DM brojem ve¢im od 1.500.000, a
nekoliko laboratorija poseduju i masine sa DM brojem od
2.000.000 [4].

Najveéa prednost visokobrzinskih obrada je povecanje pro-
duktivnosti koja se ogleda u povecanoj koli¢ini skinutog
materijala u jedinici vremena. Jako vazna karakteristika
visokobrzinskih obrada je moguénost rada sa velikim
pomacima (poveéanje i do 10 puta u odnosu na konvek-
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cionalne). Povecanjem brzine rezanja poboljSava se kvalitet
obradene povrsine i smanjuje se hrapavost obradene povr-
Sine. Kod visokobrzinske obrade smanjuju se sile rezanja
(manji utroSak energije). Manje sile uzrokuju manje
deformacije obratka, stoga je moguca preciznija obrada,
kao i obrada tankozidih obradaka. Veliki problem visoko-
brzinskih obrada je veliki pad postojanosti alata (slika 4).

Koli¢ina skinute
strugotine

Kvalitet povrgine

Karakteristika

Otpori rezanja

Postojanost alata
Brzina rezanja

Slika 4. Karakteristika procesa u zavisnosti od brzine
rezanja [5]

Za vrednosti tvrdo¢e od 46 do 63 HRC, visokobrzinsko
glodanje moze Cak zameniti skupu tehnologiju kao $to je
EDM izborom pogodnih glodala i odgovaraju¢ih tehno-
loskih parametara. Moguce je procesom glodanja izraditi
matrice i zigove za duboko izvlaenje, §to znacajno utice
na smanjnje vremena obrade (Slika 5).

Na slici 5-A prikazan je tradicionalni proces obrade. Pripre-
mak je neokaljeni Celik (1), gruba obrada (2), poluzavr$na
obrada (3), kaljenje Celika na potrebnu tvrdo¢u (4), EDM
(elektroerozivna obrada), proces- izrada EDM eletroda i
EDM obrada kalupa (5), zavr$na obrada delova dobre
pristupacénosti (6), poliranje(7).

Na slici 5-B je slican postupak kao pod 5-A samo $§to je
EDM proces zamenjen visokobrzinskom obradom i rezultat
je smanjenje jednog zahvata obrade.

Na slici 5-C materijal je okaljen odmah na pocetku obrade
(1). Prvo ide gruba obrada (2), zatim poluzavrsna (3), i na
kraju zavr$na obrada (4). Visokobrzinska obrada je prime-
njena u gotovo svim operacijama (posebno s malim
alatima). Proces je skracen za 3 operacije (izrada elektrode,
EDM proces i termicka obrada). Normalno smanjenje
vremena u poredenju sa procesom (A) je za oko 30-50 %.

bt

1 2 3

Slika 5. Prikaz poboljsanja produktivnosti primenom
VBO [6]

4. PRIMER VEZE IZMEDU VISOKOBRZINSKIH
OBRADA | CAM SISTEMA PRI IZRADI ALATA
ZA BRIZGANJE PLASTIKE

Pri tehnologiji izrade alata za brizganje plastike pomocu
visokobrzinske obrade su u stalnoj vezi sa CAM siste-
mima. Rezultat toga je dobijanje povecane produktivnosti
samih obrada i simulacioni pristup obradama preko racu-
nara. U ovom primeru CAM sistem je pogodan radi pra-

¢enja putanja alata i neutralisanje pojave loma alata o
obradak (kolizije).

Za obradak je usvojena forma koja se nalazi u nepokretnoj
kalupnoj ploci alata za brizganje rucke za ru¢nu kosilicu.
Forma je prikazana na slici 6 i sadrzi dve Supljine koje su
medusobno sli¢ne i u velikoj meri imaju iste regione.

Slika 6. Forma nepokretne kalupne ploce

Za CAM programski paket je izabran SolidCAM kako iz
razloga lakog upravljanja, tako i iz velike zastupljenosti
ovog programa u ovoj delatnosti.

U ovom primeru je pretpostavljeno da se obradak u vidu
ploce steZe za neobradenu povrSinu. U izradi kalupa prime-
njeno je visokobrzinsko glodanje sa standardnim oblicima
glodala. Obrade koje idu nakon ovih obrada (brusenje i
elektrohemijska obrada) nece biti opisane. Rezimi obrade
su birani po preporukama proizvodaca reznog alata.

Prva operacija je tradicionalno ¢eono glodanje (sl. 7-A).
U ovoj operaciji se poziva alat T10 (oznaka u SolidCAM)
koji je ustvari ¢eono glodalo. Zatim sledi profilno gloda-
nje (slika 7-B) i poziva se alat T20, odnosno vretenasto
glodalo.

Slika 7. Ceono (A) i profilno glodanje (B)

Nakon pomenutih operacija sledi izrada otvora (slika 8). U
ovom primeru izrada otvora se sastoji od zabusivanja (alat
T30 — zabusivac), busenja na predmetu (alati T40 i T50 —
burgije), razvrtanja na kona¢nu meru (alati T60 i T70 —
razvrtaci) i cilindricno upustanje (alat T80 — upustac).

Slika 8. Izrada otvora

Izradom otvora zavrSava se obrada konvencionalnim
dvoipoosnim (skr.: 2,5D) glodanjem. Zatim sledi visoko-
brzinsko troosno (skr.: 3D) glodanje koje se u ovom sluc¢aju
moze podeliti na grubo visokobrzinsko glodanje, polu-
zavr$no visokobrzinsko glodanje i zavr$no visokobrzinsko
glodanje.

Grubo visokobrzinsko glodanje se sastoji nekoliko faza,
koje su prikazane na slici 9. Pozivaju se alati T90 a zatim
T100 (vretenasta glodala).
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Slika 9. Gruba 3D visokobrzinska obrada

Poluzavr$na obrada je prikazana na slici 10-A i poziva se
alat T110 (torusno glodalo). Zavr$no visokobrzinsko
glodanje (slika 10-B) se vrsi u dve faze i poziva se alat
T120 (loptasto glodalo).

Slika 10. Poluzavrsna visokobrzinska obrada (A4) i
zavr$na visokobrzinska obrada (B)

Nakon zav$ne obrade visokobrzinskog glodanja, model
obrade ima izgled kao na slici 11. Nakon toga na alatu se
vr$i obrada bruSenja i elektrohemiska obrada.

Slika 11. Izgled obratka nakon zavrsne obrade glodanja

Na slici 12 moze se videti slika gotovog alata kao i pla-
sticnog dela koji se dobija pomocu injekcionog brizganja
polimera u izradeni kalup.

Slika 12. Izgled kalupa i rucke nakon brizganja
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6. ZAKLJUCAK

U radu je opisan postupak izrade kalupa za injekciono
brizganje ru¢ke uz pomo¢ visokobrzinske obrade. Simu-
lacija obrade je izvedena pomoéu SolidCAM program-
skom paketa koji je implementiran kao modul u Solid-
Works CAD-u.

Primarni cilj ovog rada je bio da se predstave prednosti
visokobrzinske obrade pri izradi kalupa za brizganje pla-
stike pomocu integrisanih programskih resenja, koja pru-
zaju efikasno, brzo i pouzdano projektovanje tehnoloskih
operacija obrade uz naglasak na generisanje savremenih
putanja alata.

S obzirom na sve vecu prisutnost proizvoda od plasti¢nih
masa u svakodnevnom zivotu, moze se reci da je potreba
za ovim proizvodima povecana, a samim tim i za kalu-
pima za injekciono presovanje. Zbog toga svaka inovacija
u polju injekcionog presovanja je dobrodo$la, a svako
novo reSenje za obradu kalupa omogucava dalje unapre-
denje ovog postupka.
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ODREDIVANJE VELICINE GRESKE TIPA TUNELA PRI PRERADI TRENJEM SA
MIJESANJEM

DETERMINATION OF TUNNELLING DEFECT SIZE IN FRICTION STIR
PROCESSING

Nemanja Spasojevi¢, Sebastian BaloS, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Prerada trenjem sa mijesanjem je
postupak kojim se vrsi poboljSanje povrsinske i pod-
povrsinske strukture materijala i uklanjanje defekata
nastalih procesom prethodnih obrada. Procesiran materi-
jal usljed neadekvatnih parametara procesiranja cesto za
posljedicu ima pojavu tunela, te ga je iz tog razloga
potrebno ispitati. U ovom radu je izvrSeno ispitivanje
uzoraka koji su procesirani razlicitim alatima i rezimima
(brzina obrtanja i translacije), a dobijeni uzorci su ispi-
tani ultrazvucnom metodom. Rezultati su pokazali da
najveci uticaj na eliminaciju pojave tunela ima geo-
metrija alata, odnosno primena nagiba alata, a od sekun-
darnog znacaja su kinematski parametri poput brzine
obrtanja i translatorne brzine.

Abstract: Friction stir processing is a procedure that
results in an improved surface and subsurface properties
as well as the removal of defects from previous manu-
facturing processes. The processed material can also
contain different defects, most notably tunnelling, due to
unadequate parameters, so it is necessary to test it. In this
work, specimens obtained with different tools and para-
meters (rotation and translation speed) were tested by
ultrasound technique. It was shown that tool geometryand
tool tilt has the most significant influence on the elimi-
nation of tunneling, while kinematic parameters such as
rotation and translation speed have a secondary effect.

Klju¢ne refi: procesiranje
ultrazvucno ispitivanje, tuneli

trenjem sa mesanjem,

1. UvOD

Istrazivanjem i usavrSavanjem razli¢itih tehnika zava—
rivanja doSlo se novih ideja koje su u znatnoj mjeri
unaprijedile procese spajanja materijala. Pravi primjer za
prethodno navedeno jeste zavarivanje trenjem sa mijeSa—
njem. Razli¢itim variranjem parametara i postupaka ove
metode doSlo se do konstatacije da se ova metoda moze
koristiti i u druge svrhe, (ne samo spajanje materijala),
kao §to su ojacavanje povrsinskog i podpovrsinskog sloja
materijala i ispravljanje greSki nastalih livenjem i kao
takva nazvana je Procesiranje trenjem sa mijeSanjem.
Postupak procesiranja trenjem sa mijeSanjem se izvodi
identi¢no kao i zavarivanje trenjem sa mijeSanjem.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Sebastian Balos.

Alat se postavlja u steznu glavu glodalice, dok se mate-
rijal koji se procesira pozicionira i steZze na radni sto.
Obrtnim kretanjem alata kroz materijal vrs$i se izjedna-
Cavanje povrSinske i podpovrsinske strukture materijala.
Ovom metodom se pored ispravljanja povrSinskih defe-
kata vrsi i ojaavanje povrsinskog sloja materijala [1].
Postoji i moguénost dodavanja keramickih &estica u
obrtno kretanje alata, ¢ime se vr$i ojacavanje materijala,
odnosno, postoji mogucnost dobijanja sloja koji je po
sastavu zapravo kompozitni materijal sa metalnom osno-
vom. Na taj nacin se vrsi povecavanje tvrdoce, ¢vrstoce,
otpornosti na habanje, itd. Pored navedenog, uticajni
faktori na kvalitet procesiranja mogu biti: vrsta alata, broj
obraja alata, brzina pomijeranja alata, ugao zakoSenja
alata itd. Odabirom najoptimalnijih parametara dobijaju
se najbolje karakteristike procesiranog materijala bez
pojave greski. Izbor neadekvatnih parametara proces-
iranja najée$¢e dovodi do pojave tunela u materijalu [2].
Iz tog razloga je neophodno izvrSiti kontrolu procesiranih
uzoraka nekom od metoda ispitivanja bez razaranja mate-
rijala (najéeS¢e ultrazvuénom ili radiografskom kontro-
lom). Prednost ultrazvucne kontrole je Sto joj debljina
materijala koji se ispituje ne predstavlja prepreku.
Ultrazvuéni uredaj (Slika 1) preko emitera Salje signal
kroz materijal i taj isti signal prihvata na detektoru. Na
osnovu brzine kretanja ultrazvucnog talasa i vremena
odreduje se debljina materijala. Pri nailasku na gresku u
materijalu (tunel) ulrazvu¢ni talas se odbija i dobija se
dimenzija do tunela[3].

Kombinovanjem podataka dimenzija s od povr§ine do
greske sa svake strane i ukupne debljine, dobija se
dimenzija greske.

Slika 1: Ultrazvucno ispitivanje

U ovom radu je prikazan uticaj variranja parametara
procesiranja trenjem sa mijasnjem 1 makroskopsko i
ultrazvuéno ispitivanje dobijenih materijala.
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2. EKSPERIMENTALNI DIO

Esperimentalni dio se moze podijeliti na dvije faze:

1. Procesiranje trenjem sa mijeSanjem

2. Makroskopsko i ultrazvucno ispitivanje
2.1. Procesiranje trenjem sa mijesanjem
Procesiranje je vrSeno na leguri aluminijuma AAS5754-
H111 debljine 8 mm. Hemijski sastav, legure aluminijuma,
prikazan u tabeli 1, odreden je sprektomatrom ARL 3580.
Tabela 1. Hemijski sastav legure aluminijuma

Cu|mn|Mg| si|F|zn|Ti|]oco|aAl

Tabela 3. Parametri koji su koristeni pri procesiranju

0,05 | 033310 033|037 | 006002004 | Ost.

IzvrSeno je sedam proba procesiranja pri ¢emu su varirani
nauticajniji parametri.

Koristena su dva alata, slika 2 (alat | bez, alat Il sa
navojem) pri ¢emu su brzina obrtanja alata i pomak
varirani.

Hemijski sastav alata za procesiranje odreden je
spektometrom ARL 2460. Procesiranje je vrSeno na
Fakultetu tehnickih nauka u Novom Sadu na glodalici
Prvomajska UHG 520. slika 3.

218
218

g‘\

alat 11

alat |

Slika 2: Sematski prikaz koristenih alata

Tabela 2. Hemijski sastav alata za procesiranje
c|si|m|P | s |c|M]|V]Fe
037 ] 1,01] 038002 001485123032 | Ost.

Slika 3: Glodalica prvomajska UHG 520

Izvr$eno je sedam proba, pri ¢emu su prve dvije alatom sa
glatkim trnom, dok je ostalih pet proba izvr§eno alatom
koji na trnu ima urezan navoj.

U tabeli br. 3 dat je prikaz variranja parametara.

Broj Brzina Ugao .
. L . Tip
obrtaja | procesiranja | zakretanja alata
[min™] [mm/min] alata [°]
1 1400 20 0 |
2 1120 31,5 0 |
3 1400 20 0 Il
4 900 20 0 Il
5 1120 31,5 0 Il
6 450 63 3 Il
7 355 40 3 Il

Nakon zavrS§enog procesiranja trenjem sa mijeSanjem
izvrSeno je makroskopsko i ultrazvucno ispitivanje duz
zone mijeSanja. Makroskopsko ispitivanje je izvrSeno
isijecanjem centralnog dijela uzorka na osnovu koga se
vidi popreéni presjek zone mijeSanja, slika 4. Nakon
isecanja, izvrSena je standardna metalografska priprema
brusnim papirima (oznake P320, 400, 600, 800 i 1000)
radi utvrdivanja prisustva tunela.

Slika 4: l1zgled procesiranog materijala nakon isijecanja
poprecnog presjeka za makro ispitivanje

Ultrazvu¢no ispitivanje izvrSenih proba vrseno je u livnici
preciznih odlivaka - LPO u Adi, na ultrazvuénom ureduju
“Nova Scope 6000 novije generacije. Koristeni uredaj za
ispitivanje dat je na slici 5.

e e Tt Sl

Slika 5: Ultrazvucni uredaj Nova Scope 6000

Uredaj se sastoji iz dva dijela. Lijevi dio sluZi za slanje
ultrazvucnih talasa kroz ispitivani material, dok desni dio
sluzi za prihvatanje podataka, njihovu obradu i prikaz
dobijenih rezultata. lzmedju emitera zvuénih talasa i
materijala se mora ostvariti dobar kontakt i zbog toga se
izmedu njih nalazi i destilovana voda u svrhu sprecavanja
prekida ultrazvucnog talasa. Ispitivanje je vrSeno u 4
tacke na svakom uzorku (40, 100, 140 i 200 mm od
ulaska alata), slika 6.

Slika 6: Prikaz mijernih mijesta na uzorku
(mjerenje se vrsi s obje strane)
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Povratni talas se Salje na obradu u desni dio uredaja u
kome se na osnovu brzine prostiranja ultrazvuénog talasa
i vremena odreduje predeni put talasa tj. dimenzija do
greske ako postoji ili do drugog kraja ispitivanog
materijala ako greSka ne postoji [4]. Prikaz dobijenog
rezultata dat je na slici 7.

ZENDT Systems

NGVASCOrPE 6000

Slika 7: Prikaz dobijenih rezultata ultrazvucnim
mjerenjem

3. REZULTATI I DISKUSIJA
3.1. Makro ispitivanje popreénih presjeka

Na slici 9 prikazani su poprecni presjeci na kojima se vide
tuneli, kao posljedica prolaska obrtnog alata uz neadek-
vatnu geometriju alata i parametre procesiranja. Uo¢ljivo
je da su tuneli prisutni na svim uzorcima, osim na posled-

njem.
’ i"
i_

Probal Proba2 Proba3 Proba4 Proba5 Proba6 Proba7

Slika 9: Poprecni presjci procesiranih uzoraka
(vizuelni prikaz tunela)

3.2. Ultrazvucéno ispitivanje

Rezultati ultrazvu¢nog ispitivanja su prikazani u tabelama
4 — 10. Ukupna debljina svih ispitivanih uzoraka iznosila
je 8 mm. U tabelama date su dimenzije izmjerene
ultrazvukom, sa gornje i donje strane uzorka, 40, 100, 140
i 200 mm od ulaska alata. Pored toga, data je ukupna
greska, koja predstavlja dimenziju dobijenog tunela.

Analizom dobijenih rezultata ispitivanja prikazanih u
tabeli 4 vidi se da u materijalu postoji tunel cijelom
duzinom. Debljina materijala u prolazu alata za procesi-
ranje pored tunela iznosila je 7,92 mm. Oduzimanjem
zbira dobijenih rezultata izmjerenih u tackama s obje
strane, od ukupne debljine materijala u prolazu dobila se
veli¢ina tunela koja je u probi br. 1 iznosila oko 1mm.

Ukupna debljina materijala u zoni prolaska alata u probi 2
(tabela 5) za procesiranje pored tunela iznosila je 7,89
mm. Kao $to se iz dobijenih rezultata moze vidjeti veli-
¢ina tunela je porasla cijelom duzinom za priblizno 0,5
mm u odnosu na probu br. 1. Ukupna debljina materijala
u zoni prolaska alata u probi 3 (tabela 6) pored tunela

iznosila je 7,96 mm. Tunel se i dalje provlacio cijelom
duzinom kroz material ali je dimenzija tunela smanjena
priblizno 2,5 puta u odnosu na prethodnu probu.

Tabela 4: Prikaz dobijenih rezultata probe br. 1
ultrazvucnim ispitivanjem

Mijesto mjerenja __Izmjert_ene L{kupna
vrijednosti [mm] | greska [mm]
Pored tunela 79
40 mm od ulaska alata 2,29 4,69 0,94
100 mm od ulaska alata 2,23 4,76 0,93
140 mm od ulaska alata 2,10 4,60 1,22
200 mm od ulaska alata 2,15 4,48 1,29
Tabela 5: Prikaz dobijenih rezultata probe br. 2
ultrazvucnim ispitivanjem
Mjesto mjerenja "Izmjert.ene L{kupna
vrijednosti [mm] | gre§ka [mm]
Pored tunela 7,92
40 mm od ulaska alata 1,87 4,29 1,73
100 mm od ulaska alata 1,98 4,27 1,64
140 mm od ulaska alata 1,93 4,53 1,43
200 mm od ulaska alata 2,03 461 1,25
Tabela 6: Prikaz dobijenih rezultata probe br. 3
ultrazvucnim ispitivanjem
Mjesto mjerenja __Izmjergne Lfkupna
vrijednosti [mm] | greska [mm]
Pored tunela 7,96
40 mm od ulaska alata 2,01 5,61 0,34
100 mm od ulaska alata 1,95 5,56 0,45
140 mm od ulaska alata 1,98 5,30 0,68
200 mm od ulaska alata 1,85 4,94 1,14

Na osnovu dobijenih rezultata prikazanih u tabeli 7, moze
se uociti da se veli¢ina tunela u probi br. 4 smanjila na
priblizno 0,5 mm ali da i dalje postoji cijelom duzinom
prolaska alata. Ukupna debljina materijala u prolazu alata
za procesiranje pored tunela iznosila je 7,95 mm.

Analizom dobijenih rezultata iz probe br. 5 (tabela 8)
moze se zakljuCiti da promjena parametara procesiranja
nije odradena u pravom smijeru te da se tunel poveéao u
odnosu na probu br. 4 za priblizno 0,2 - 0,3 mm. Debljina
materijala u zoni prolaska alata pored tunela iznosila je
7,90 mm, dok je veli¢ina tunela bila priblizno 0,75mm
kroz cijelu duzinu prolaska alata.

Na osnovu dobijenih rezultata probe br. 6 prikazanih u
tabeli 9 moze se konstatovati da je debljina materijala u
prolazu pored tunela iznosila 7,56 mm i manja je u
odnosu na prethodne probe zbog zakoSenja alata za 3°.

Tabela 7: Prikaz dobijenih rezultata probe br. 4
ultrazvucnim ispitivanjem

Mjesto mjerenja "Izmjer(.ane Lvlkupna
vrijednosti [mm] | greska [mm]
Pored tunela 7,95
40 mm od ulaska alata 1,87 5,49 0,59
100 mm od ulaska alata 1,82 5,63 0,50
140 mm od ulaska alata 1,75 5,55 0,65
200 mm od ulaska alata 1,95 5,39 0,61
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Tabela 8: Prikaz dobijenih rezultata probe br. 5
ultrazvucnim ispitivanjem

Mjesto mjerenja __Izmjer(_ene Lfkupna
vrijednosti [mm] | greska [mm]
Pored tunela 7,89
40 mm od ulaska alata 1,71 5,48 0,71
100 mm od ulaska alata 1,67 5,45 0,78
140 mm od ulaska alata 1,73 5,47 0,70
200 mm od ulaska alata 1,80 5,29 0,81
Tabela 9: Prikaz dobijenih rezultata probe br. 6
ultrazvucnim ispitivanjem
Miesto mjerenja _.Izmjer(_ene l{kupna
vrijednosti [mm] | greska [mm]
Pored tunela 7,56
40 mm od ulaska alata 1,70 5,75 0,11
100 mm od ulaska alata 1,76 5,77 0,03
140 mm od ulaska alata 1,70 5,72 0,14
200 mm od ulaska alata 1,67 5,68 0,21

Analizom date tabele moze se uociti da su za dati materijal
pronadeni optimalni parametri procesiranja pri kojima
nema pojave tunela. Kao $to se iz tabele vidi, ultrazvu¢nim
ispitivanjem nije pronadena greska u procesiranom uzorku.
Debljina materijala u zoni prolaska lata iznosila je 7,45mm.

Tabela 10: Prikaz dobijenih rezultata probe br. 7
ultrazvucnim ispitivanjem

Mjesto mjerenja __Izmjer_ene Lfkupna
vrijednosti [mm] | greska [mm]
Pored tunela 7,45
40 mm od ulaska alata 7,45 7,45 0
100 mm od ulaska alata 7,45 7,45 0
140 mm od ulaska alata 7,45 7,45 0
200 mm od ulaska alata 7,45 7,45 0

4. ZAKLJUCAK

Kod zavarivanja a i kod procesiranja trenjem sa mijesa-
njem, posebnu paznju treba posvetiti pojavi karakteristi-
¢ne greske tipa tunela. Za ispitivanje pojave tunela, pored
makro ispitivanja, vrlo korisno je ultrazvuéno ispitivanje,
koje moze dati kontinualne rezultate po celoj duzini prera-
denog sloja. Iz dobijenih rezultata ultrazvucnog ispitiva-
nja i na osnovu vrienih varijacija procesiranja trenjem sa
mijeSanjem, moze se zakljuciti da su najuticajniji para-
metri geometrija alata, njegov nagib, kao i broj obrtaja
alata i brzina translatornog kretanja. U ovom slucaju ala-
tom sa navojem je postignuto najbolje mijesanje i najveci
pritisak materijala te je s toga izbjegnuta greska. Tuneli u
vecini slucajeva imaju tendenciju povecanja, §to je u vezi
sa smanjivanjem pritiska na samom kraju obratka zbog
prisustva slobodne povrS$ine uzorka.
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KONTROLA SLOZENOSTI LOZINKI ZA WINDOWS OPERATIVNE SISTEME
PASSWORDS COMPLEXITY CONTROL FOR WINDOWS OPERATING SYSTEMS
David Vuleti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je analizirana kontrola
sloZenosti lozinki u okviru Windows operativnog sistema.
Prikazan je WinPasswordFilter alat namenjen kreiranju
polisa za lozinke u okviru Windows operativnog sistema.
Prikazana je i opisana specifikacija i implementacija
alata.

Abstract — This paper analyzes password complexity
control for Windows operating systems. It presents the
WinPasswordFilter tool for creating password policies
for the Windows operating system. The description and
specification of the implemented tool are given.

Kljuéne redi: Lozinka, Bezbednost, Filter, Polisa,
Windows
1. UvOD
Lozinke su jedan od najrasprostranjenijin vidova

autentifikacije korisnika u svetu raCunara i racunarskih
mreza, §to ih Cini izuzetno znac¢ajnim za zaStitu podataka i
zaustavljanje neovlas¢enog pristupa zasticenim resursima
[1]. Ukoliko neko sa malicioznim namerama uspe da
pristupi korisnickom nalogu koji je zasSti¢en lozinkom,
moze napraviti veliku Stetu korisniku ili organizaciji kojoj
korisnik pripada.

Da bi korisnici zastitili svoje naloge, nije dovoljno samo
da uspes$no cuvaju svoje lozinke, nego i da naprave
dovoljno sigurne lozinke da hakeri ne mogu lako da ih
otkriju. Korisnici su skloni da, radi lakSeg paméenja, kao
lozinke koriste podatke o sebi, uzastopne brojeve,
uzastopne karaktere na tastaturi, re¢i kao $to su password
ili welcome i sli¢no. Takode, lozinke su im &esto kratke, i
Cesto koriste jednu lozinku za sve naloge. Ovakve lozinke
su lake mete za napade.

Kako bi osigurale svoje sisteme, kompanije moraju na
neki naéin da primoraju korisnike da prave kompleksne
(jake) lozinke. Ovo ¢ine pravljenjem polisa za lozinke
(Password Policy). Polisa za lozinke je skup pravila
kojima se lozinke korisnika jednog sistema moraju
povinovati. Mogu se odnositi na sve korisnike, ili samo na
odredenu grupu korisnika sistema. Pomocéu ovakvih
polisa se korisnicima postavljaju ogranicenja pri kreiranju
lozinki i na taj nacin se vr$i kontrola njihove sloZenosti.
Zadatak ovog rada je da objasni na koji nacin je moguce
napraviti dobru polisu za lozinke u okviru Windows
operativnog sistema, odnosno da opiSe jedan alat
specijalno kreiran u ovu svrhu, koji otklanja neke od
mana koje poseduje ugradeni alat Windows-a.

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

1.1. Windows polisa za lozinke

U svim novijim verzijama, Windows dolazi sa alatom za
pravljenje polise za lozinke. Ovaj alat se nalazi u okviru
bezbednosnih podeSavanja operativnog sistema i nudi
opcije za podeSavanje polise kao S§to su: pamcenje i
zabrana ponovnog kori$éenja istih lozinki, minimalno i
maksimalno vreme kori$¢enja jedne lozinke, minimalan
broj karaktera u okviru lozinke, Sifrovano skladistenje
lozinki i opciju ukljucivanja zahteva za kompleksnim
lozinkama. Kompleksnim lozinkama se smatraju lozinke
koje sadrze bar tri od ukupno pet vrsta karaktera u okviru
sebe [2].

Medutim, ovaj Windows-ov alat za podesavanje polise za
lozinke ima nekoliko bitnih nedostataka. Pamcenje
prethodnih korisnikovih lozinki sprec¢ava samo ponovno
koriS¢enje identicnih lozinki, tako da njihove blage
varijacije mogu da budu prihvacene. Na primer, korisnik
moze samo Svaki put da inkrementira broj na kraju
lozinke, a da njenu osnovu uopSte ne menja. Nakon
mypasswordl, moze da stavi mypassword2 i na taj nacin
skoro potpuno obesmisli navedeni zahtev. Zatim, ¢ak i sa
ukljuéenim zahtevom za kompleksnim lozinkama,
korisnik moze da koristi veoma slabe lozinke kao $to su
Password123, LetMeln2017, W3lcom3, PasswOrd,
Januaryl 1 sli¢ne, Sto zna¢i da nivo zastite nije na
odgovaraju¢em nivou [3].

1.2. Filter lozinki

Mnoge organizacije zahtevaju znacajno veci nivo zastite
sistema i za to im je neophodan ozbiljniji alat za
implementaciju polisa za lozinke od onog koji Windows
nudi. ReSenje za ovaj problem je filter lozinki (Password
Filter).

Filter lozinki je program koji administraciji nudi na¢in da
od korisnika zahteva da poStuje odredena pravila pri
kreiranju lozinke, odnosno omogucava pravljenje ozbiljne
polise za lozinke upotrebljive u realnom sistemu kojem je
neophodan visok nivo zastite [4]. Implementira se
pisanjem dinamicke biblioteke (dll). Velika prednost
filtera za lozinke je njegova prilagodljivost, s obzirom da
daje apsolutnu slobodu administratoru pri kreiranju
polise.

2. STRUKTURA | OPIS ALATA

Da bi se prevazisli propusti ugradenih alata za odrzavanje
kvaliteta korisni¢kih lozinki u okviru Windows
operativnog sistema, osmisljen je WinPasswordFilter alat.
Ovaj alat omogucava administratorima da, na jednostavan
nadin, u sistemu implementiraju slozenije polise za
lozinke. Glavni prednosti ovog alata u odnosu na
Windows Password Policy su moguénost kreiranja i
odrzavanja recnika zabranjenih reci, kao i detaljnija
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specifikacija neophodnih tipova karaktera u okviru
lozinke.

2.1. Struktura alata

WinPasswordFilter se sastoji iz dve kljuéne komponente:
dinamic¢ke biblioteke - WinPasswordFilter.dll, i klijentske
aplikacije sa grafickim korisni¢kim interfejsom —
WinPasswordFilterClient. Na slici 1 je ilustrovana
struktura alata.

WinPasswordFilter

DLL

Password Filter

Client Application
Slika 1. Struktura alata

Biblioteka WinPasswordFilter.dll, u daljem tekstu
oslovljena samo kao filter, predstavlja srz ovog alata. To
je dinamicka biblioteka Cije funkcije operativni sistem
poziva radi evaluacije lozinke. U okviru filtera je
implementirana logika za ispitivanje uskladenosti lozinke
po svim stavkama polise.

Klijentska aplikacija je propratna komponenta ovog alata,
bez koje ne bi bilo moguée napraviti konfigurabilnu
polisu za lozinke. U okviru nje administratori sistema vrse
specifikaciju polise, na osnovu koje potom filter moze da
evaluira lozinke pri njihovom postavljanju.

Komunikacija izmedu klijentske aplikacije i filtera se vrsi
putem datoteka u fajl sistemu racunara. Klijentska
aplikacija pise podatke o polisi, koje potom filter Cita.
Pristup direktorijumu, u kojem se nalaze datoteke pomocu
kojih komuniciraju filter i klijentska aplikacija, omogucen
je samo administratorima.

Ovo je izuzetno bitno sa stanoviSta bezbednosti jer
spreCava obi¢ne korisnike da, slucajno ili namerno,
naprave neovlaséene promene u polisi za lozinke ili
recnicima, ili onesposobe filter.

2.2. Opis funkcija alata

Administrator sistema, pri kreiranju polise za lozinke
pomoc¢u WinPasswordFilter alata, moze da podesava
sledeée opcije:

Minimalan broj karaktera

Maksimalan broj karaktera

Minimalan broj malih slova

Minimalan broj velikih slova

Minimalan broj cifara

Minimalan broj specijalnih karaktera

Zabrana korisnickih podataka u okviru lozinke
Zabrana reci iz recnika parcijalnog poklapanja
Zabrana reci iz recnika kompletnog poklapanja

e Dodavanje i brisanje reci iz recnika parcijalnog
poklapanja

e Dodavanje i brisanje reci iz recnika kompletnog
poklapanja

Pode$avanje minimalnog broja karaktera je postavljanje
broja koji oznacava koliko lozinka mora najmanje da ima
karaktera da bi bila prihvaé¢ena. Sto vise karaktera lozinka
ima, to ju je teze otkriti, i primoravanjem korisnika na
duze lozinke povetava se bezbednost sistema [5].
WinPasswordFilter dozvoljava podeSavanje minimalnog
broja karaktera od 0 do 100.

Podesavanjem maksimalnog broja karaktera postavlja se
gornja granica za duzinu korisnic¢kih lozinki. Ukoliko je
ova stavka postavljena na nulu, onda ne postoji
ograni¢enje maksimalne duzine, odnosno ova provera je
isklju¢ena. Ogranicavanje duZzine lozinke moze da bude
korisno u sprecavanju korisnika da koriste predugacke
lozinke koje ¢e zaboraviti i na taj naCin opterecivati
administratora  sistema, koji ¢e biti zaduzen za
otkljuc¢avanje naloga.

Moguce je podesavati i minimalan broj neophodnih malih
slova, velikih slova, cifara i specijalnih znakova.
Specijalni znaci su svi karakteri koji nisu malo slovo,
veliko slovo ili cifra. Dakle, to su znakovi interpunkcije,
svi tipovi zagrada, oznake valuta, matematicki operatori,
taraba, znak procenta, donja crta, tilda i mnogi drugi.
Ovim opcijama se korisnik primorava na koriSéenje
kompleksnijih lozinki, sa karakterima razli¢itih tipova.
Sto se ti¢e re¢nika, postoje dve vrste: reénik parcijalnog
poklapanja i re¢nik kompletnog poklapanja. U recnike se
upisuju reci, odnosno nizovi znakova koji ¢e biti
zabranjeni u okviru lozinke. Jedina razlika izmedu ova
dva re¢nika je u nacinu poredenja njihovih stavki sa
lozinkom. Iz re¢nika se mogu i brisati reci, i oni se mogu
iskljucivati i ukljucivati.

Kod re¢nika sa kompletnim poklapanjem, proverava se da
li je citava lozinka jedna od stavki u tom reé¢niku. Ukoliko
je lozinka identi¢na kao neka od stavki u re¢niku, onda se
ta lozinka ne moze koristiti. Dakle, ukoliko korisnik
pokusa da podesi lozinku 1234, a re¢nik sa kompletnim
poklapanjem sadrzi re¢ 1234, lozinka neée biti
prihvac¢ena. Ova re¢ iz reCnika nece zabraniti upotrebu
lozinke 12345.

Kod reénika sa parcijalnim poklapanjem, gleda se da li
lozinka u sebi sadrzi neku od stavki iz re¢nika. Kao i u
prethodnom primeru, ako re¢nik sadrzi re¢ 1234, lozinka
1234 nece biti prihvacena. Ali, u ovom slucaju filter nece
prihvatiti ni lozinku 12345, jer ona sadrzi u sebi navedenu
re¢ 1234 iz re¢nika.

Poredenje lozinki sa recima iz re¢nika je implementirano
tako da ne pravi razliku izmedu velikih i malih slova
(case insensitive). Ovim se znatno da smanjuje broj
neophodnih reéi u reéniku, i uéinjeno je radi optimizacije
alata.

Osim re¢i iz reCnika, mogucée je zabraniti korisniku
koriS¢enje podataka o sebi u okviru lozinke. Konkretno, u
okviru Windows operativnog sistema, to su korisni¢ko
ime (Account Name) i puno ime korisnika (Full Name).
Filter puno ime korisnika podeli na tokene po razmacima
i brani koriséenje bilo kog od tih tokena. Na ovaj nacin
korisnik ne moze da koristi ni ime, ni prezime u okviru
lozinke, kao ni korisni¢ko ime.
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Osim  funkcija vezanih za  kreiranje  polise,
WinPasswordFilter nudi jo§ neke moguénosti koje
pomazu u radu alata. Te funkcije su: ¢uvanje podesavanja
polise, uclitavanje podeSavanja polise, uvoz re¢nika i
izvoz recnika.

2.3. Model klijentske aplikacije

Na slici 2 je prikazan dijagram klasa Klijentske aplikacije.
Osnovna klasa od koje se polazi je Window klasa .NET
Framework-a. Ovu klasu nasleduju svi prozori u
klijentskoj aplikaciji WinPasswordFilter-a: MainWindow,
DictionaryWindow i AboutWindow.

MainWindow klasa predstavlja glavni prozor grafickog
korisnickog interfejsa aplikacije. Ona sadrzi raspored
glavnih kontrola za podeSavanje polise za lozinke, a u
njenim metodama je implementirana veéina osnovnih
funkcija alata. Klasa DictionaryWindow se odnosi na
modalni potprozor glavnog prozora. Zaduzena je za
funkcije kao $to su rukovanje stavkama reénika, i izvoz i
uvoz re€nika, koje su implementirane u njenim
metodama. AboutWindow je jednostavna klasa koja sadrzi
samo informacije o rasporedu tekstova sa oshovnim
podacima o alatu u okviru prozora.

‘Window
(.NET Framework) .

£l
MainWindow

- _settingsFile string

- _partialDictFile : string

- _exactDictFile : siring

- _directory  string

+ <<Consfructor=> MainWincow ()

- applyButton_Click () < void
closeMenultem_Click () - void
loadMenultem_Click () - void
saveMenuitem_Click () < void
editExactDictionaryButton_Click () : void
partialMatchMenuliem_Click () - void
exactMatchMenutem_Click () < void
aboutMenultem_Click () < void
readSettings (string path) - void
writeSettings () - void
editPartialDictionaryButton_Click () : void
Save () - void

- Load () - void

- <<Override>>  WindowClosing () < void

- <<Override=> HandleKeyPress () - void

Iy ]
1.1 Owner
Owner

DictionaryWindow
- dictFile - string
+ <<Constructor>> DictionaryWindow (string title,

string filePath) Aboutwindow
- <<Override>>  HandleKeyPress () void

okButton_Click () - void

openDictionaryButton_Click () - void + <<Consfructor=> AboutWindow ()

importButton_Click () void

addButton_Click () - void

removeButton_Click () < void

Slika 2. Model klasa klijentske aplikacije

3. IMPLEMENTACIJA RESENJA

Filter je pisan u programskom jeziku C++ [6], posto
Microsoft ne savetuje pisanje procesa operativnih sistema
u jezicima visokog nivoa [7]. Klijentska aplikacija je
pisana u programskom jeziku C# [8], tacnije koriSten je
WPF (Windows Presentation Foundation [9]). Za
kreiranje instalera koris¢eni su Visual Studio Installer
projekti [10]. Citav alat je implementiran kroz vise
razli¢itih projekata u okviru jednog Solution-a u
razvojnom okruzenju Microsoft Visual Studio 2015.

Na slici 3 je prikazan glavni prozor klijentske aplikacije, u
okviru kojeg se nalaze kontrole za podeSavanje svih
parametara polise za lozinke, iskljuuju¢i dodavanje i
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brisanje re¢i u i iz re¢nika. Na levoj strani se nalazi niz
polja za potvrdu koja sluze za ukljucivanje i iskljucivanje
odredenih opcija polise, kao i ukljuéivanje i iskljucivanje
same polise. Ispod njih se nalaze dva dugmeta, kojima se
otvaraju modalni prozori za manipulaciju re¢nicima. S
desne strane su numericka polja za podeSavanje
neophodnih karaktera u okviru lozinke. U ova polja je
moguce unositi samo brojeve, a njihovo postavljanje je
moguée direktno u polju ili putem strelica. U donjem
desnom uglu glavnog prozora aplikacije nalazi se dugme
za primenu aktuelnih podesavanja.

{3 WinPasswordFilter - X
File Edit Settings Help

Enable filter Character requirements

Enable filter log
Partial match dictionary

Min characters: A=

Max characters: 30@
[] Exact match dictionary
Lowercase letters: | 2[3]

Prevent user data in password

Uppercase letters: | 0[]

Digits: =]

Special charscters: | 0[]

Edit exact match dictionary...

Slika 3. Glavni prozor klijentske aplikacije

Na slici 4 je prikazan prozor za manipulaciju re¢nikom.
Za oba recnika se koriste isti prozori, koji se jedino
razlikuju po nazivu i slici u naslovnoj traci. Ispod
naslovne trake se nalazi paleta sa alatkama, koja sadrzi tri
dugmeta. Prvo dugme sluzi za otvaranje tekstualne
datoteke koja sadrzi reci aktuelnog re¢nika. Drugo dugme
je za uvoz eksternog re¢nika, i ono otvara novi prozor za
izbor datoteke iz koje se uvozi re¢nik. Trec¢e dugme sluzi
za izvoz aktuelnog re¢nika.

U centralnom delu prozora se nalazi tekstualno polje za
unos lozinki. Lozinka unesena u polje se moze dodati u
reénik pritiskom tastera Enter ili klikom na zeleni plus
koji se nalazi pored polja. Brisanje lozinke se vrsi na
atipican nacin: lozinka koja se zeli obrisati iz re¢nika se
unese u tekstualno polje i potom se pritisne crveni ,,iks*.
Ovakav koncept brisanja je implementiran zbog
potencijalne obimnosti re¢nika. U slucaju desetina ili
stotina hiljada stavki u re¢niku, $to bi u realnom sistemu
trebalo da je normalna pojava, neprakticno bi bilo
prikazati sve stavke 1 vrSiti brisanje odabirom Zeljene reci.

[ Partial match dictionary X

o0

Password:

Slika 4. Prozor za manipulaciju recnikom
4. ZAKLJUCAK
Veéina racunarskih sistema koristi lozinke za

autentifikaciju svojih korisnika. Da bi se postigao
adekvatan nivo bezbednosti u ovakvim sistemima,



neophodno je primorati korisnike na koris¢enje jakih
lozinki, jer ¢ak i jedna slaba lozinka moze omoguditi
napada¢u upad u sistem. Ovaj problem se reSava
kreiranjem polise za lozinke.

Windows kao operativni sistem poseduje sopstveni alat za
kreiranje  ovakvih  polisa. Medutim, ovaj alat
administratorima sistema ne daje dovoljno moguénosti pri
kreiranju polisa, tako da sistem koji koristi Windows
Domain ostavlja ranjivim. Ipak, Microsoft nudi naéin da
se ovaj problem prevazide, a to se €ini pisanjem sopstvene
dinamicke biblioteke — filtera za lozinke.

Upravo na taj nain je i kreiran alat WinPasswordFilter,
koji je i opisan u ovom radu. Zadatak ovog alata je da
nadomesti nedostatke ugradenog Windows alata i
omoguéi kreiranje kvalitetne polise za lozinke u okviru
Windows Domain-a ili pojedina¢nog ra¢unara sa Windows
operativnim sistemom.

Predstavljeno reSenje bi se moglo poboljsati
omogucavanjem kreiranja granuliranih polisa, odnosno da
se razli¢itim korisnicima ili ulogama u sistemu mogu
postaviti razlicite polise za lozinke. Osim toga, mogla bi
se promeniti poruka koju operativni sistem prikaze pri
odbijanju lozinke, s obzirom da trenutna ne specificira
zbog Cega je ona neadekvatna.

Ovaj problem bi se mogao ublaziti i generisanjem teksta o
zahtevima polise, koji bi se prosledio svim korisnicima
sistema.

Sto se same polise tice, mogla bi se dodati ograni¢enja
kao Sto su: maksimalan broj instanci jednog znaka,
maksimalan broj uzastopnih karaktera, minimalan broj
razli¢itih znakova, pamcenje i istek lozinke.

Sa tehnicke strane, moglo bi se ubrzati poredenje lozinke
sa re¢ima u recniku. Alat trenutno radi dobro sa deset
hiljada re¢i u re€niku, prihvatljivo sa sto hiljada, a sa
milion stavki ve¢ ima ozbiljnih problema.

Ovaj problem bi se mogao reSiti implementacijom
naprednije pretrage u tekstualnim datotekama koje sadrze
reCi iz recnika, ili koriS¢enjem neke manje baze podataka
(na primer: SQLite) umesto tekstualne datoteke.
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RAZVOJ GENERATORA ZA OPTIMALNO KONFIGURISANJE MODELA
DISTRIBUTIVNE MREZE

DEVELOPMENT OF GENERATOR FOR OPTIMAL DISTRIBUTION NETWORK
MODEL CONFIGURING

Lazar Prodanovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je opisan algoritam za
odredivanje optimalnog broja i rasporeda distributivnih
podstanica i izvoda. Analizirani su i razvijeni algoritmi za
klasterizaciju distributivnih izvoda i podstanica po unapred
definisanim parametrima, kao i algoritam za odredivanje
broja generisanih kontejnera opreme.

Abstract — In this paper an algorithm for determining the
optimal number and layout of distribution substations and
feeders is described. Algorithms for clustering feeders and
substations are analized and developed, as well as an
algortihm for determining the number of generated
equipment containers.

Kljuéne re€i: Model podataka distributivne mreze, CIM,
GDA, klasterizacija, optimizacioni algoritmi

1. UVOD

Sa povecavanjem populacije ljudi na Zemlji, raste i potreba
za strujom. Mreze vremenom postaju sve vece i komplek—
snije, a DMS sistemi zahtevaju sve vise hardverskih resursa
za rad. Kako bismo odredili neophodne fizicke specifi—
kacije sistema, potrebno je na neki nacin opteretiti sistem.
U ovom radu opisan je nacin generisanja modela distribu—
tivne mreze proizvoljne veli¢ine, koja u tome pomaze.

U okviru ovog rada bice prikazane performanse algortima
za odredivanje €inilaca modela distributivne mreze, koji bi
mogao pomoc¢i u testiranju specifikacija DMS sistema.

2. DISTRIBUTIVNA ELEKTROENERGETSKA
MREZA

Distributivni sistemi predstavljaju poslednji stepen u isporuci
elektriCne energije i obi¢no se sastoje iz tri komponenete:
distributivne podstanice, primarnog i sekundarnog distribu—
tivnog izvoda. Na nivou distributivnog sistema, naponski
nivo se snizava i energija se u manjim koli¢inama distribuira
do potrosaca. Jedna podstanica ¢e napajati energijom veliki
broj potrosaca. Distributivni sistem napaja se kroz
distributivnu podstanicu.

Dizajn podstanica zavisi od velikog broja parametara i
postoji gotovo beskona¢no mnogo mogucnosti za njegovu
realizaciju. Za tipiénu podstanicu, napon na visoko—
naponskoj strani moze biti bilo gde izmedu 34.5 kV, pa skroz
do 345 kV. Prose¢an napon na visokoj strani je izmedu 115 i
138 kV. Na niskonaponskoj strani se obi¢no nalaze dva ili
vise izvoda, spojenih preko prekidaca (Tie switch) [1].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Darko Capko.

Primarni distributivni izvodi prenose elektri¢nu energiju na
srednjem naponu do distributivnog transformatora, blize
mestu neposredne potrosnje. Svrha ovog transformatora
jeste da smanji primarni napon na nivo koji moZze biti upo—
trebljen od strane potrosaca. Ta elektricna energija niskog
napona se potom, posredstvom sekundarnog distributivnog
izvoda, prenosi do krajnjih korisnika. Duzina izvoda je
usko povezana sa optere¢enjem mreZze na datoj lokaciji.
Potrosaci koji traze vecu snagu se mogu povezati direktno
na primarni distributivni izvod ili potprenosnu mrezu [1].

3. MODEL PODATAKA DISTRIBUTIVNE MREZE

U poslednje dve decenije postoji intezivno interesovanje za
standardizovano modelovanje podataka distributivne
mreze. CIM [2][3] je apstraktni informacioni model koji se
koristi za modelovanje elektri¢ne mreze i razlicite opreme,
upotrebljene unutar mreze. Koris¢enjem zajednickog(eng.
common) modela podataka, omogucena je razmena poda—
taka izmedu aplikacija razli¢itih proizvodaca, ¢ime kompa—
nije i proizvodaci smanjuju cenu integracije tih aplikacija
unutar sistema, $to dozvoljava da se vise sredstava ulozi u
povecanu funkcionalnost wupravljanja i optimizovanja
elektri¢nog sistema. Pored toga, definisanjem CIM stan—
darda, proSiruje se svest modelara o razli¢itim aspektima,
uredajima i njihovim karakteristikama, koji se potencijalno
greskom ne bi razmatrali niti ukljucili u model.

Informacioni model je apstraktna i formalna reprezentacija
objekata, njihovih atributa, njihove povezanosti sa ostalim
objektima, i ponaSanja i operacija koje mogu biti izvedene
nad njima. Modelovani objekti mogu biti fizicki objekti,
kao S§to su uredaji u elektroenergetskoj mrezi, ili i oni sami
mogu apstraktni. Primarna svrha koncepta informacionog
modela jeste da formalno opiSe domen problema, bez
ograni¢enja kako ¢e taj opis biti mapiran na stvarnu
softversku implementaciju. Informacioni model je obi¢no i
sam po sebi formalno opisan na poseban, dobro definisan
nacin, tipicno strogim jezikom ili pomocu tehnologije
dijagrama. U mnogim slucajevima informacioni model
moze biti predstavljen na razli¢ite nacine koriS¢enjem
formalnih prevodioca. [2]

IEC standard 61970-301 [3] je informacioni model koji
opisuje komponente elektroenergetskog sistema na
elektri¢cnom nivou, i opisuje veze izmedu komponenti. [EC
61968-11 [3] prosiruje taj model kako bi pokrio ostale
aspekte razmene podataka softvera energetskog sistema,
kao Sto su pracenje imovine, planiranje rada i naplata
usluga. Ova dva standarda (61970-301 i 61968-11) su
zajedno poznati kao Common Information Model (CIM) za
elektroenergetske sisteme i trenutno imaju dve primarne
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uloge: da olakSaju razmenu podataka elektroenergetske
mreze izmedu kompanija, i da dozvole razmenu podataka
izmedu aplikacija unutar same kompanije [3]. Formalna
definicija ovog modela dobija se koris¢enjem UML-a [2].

CIM je izgraden na nekoliko osnovnih tehnologija:
e Unified Modeling Language (UML)
o eXtensible Markup Language (XML)
o Resource Description Framework (RDF)

4. GDA

GDA [4] standard omogucava pristup podacima bez
ikakvog znanja o logickoj Semi koja se Kkoristi za
unutra$nje  skladiStenje podataka - implementaciji.
Dovoljno je poznavanje definisanog modela, a u ovom
slucaju je to CIM.

GDA specifikacija opisuje dve forme GDA upita. Prvi,
prvobitno standardizovan u okviru OMG-a (Object
Management Group) kao Utility Management System
(UMS) Data Access Facility (DAF) [5], pruza klijentima
osnovnu moguénost postavljanja upita nad modelom.
Drugi prosiruje UMS DAF kako bi klijentima obezbedio
naprednije mogucnosti poput filtriranja i spajanja upita. S
obzirom da se u ovom radu koriste samo osnovni upiti,
obradi¢emo samo prvu formu.

DAF standard formuliSe upite i odgovore u vidu resursa,
osobina i njihovih vrednosti. Odgovori se zajednickim
imenom nazivaju opis resursa.

Upiti nad podacima se postavljaju posredstvom Resource
Query servisa, na osnovu Cijih operacija dobijamo opise
resursa, kao odgovor. Ovaj interfejs obezbeduje tri osnovne
operacije, kao i jednu naprednu. Osnovne operacije su:
get values(), get extent values(), i get related values().
Cetvrta operacija, get descendent values(), je generali—
zacija prethodne tri i omoguéava vecu optimizaciju upita
[4].

Svaka operacija ovog interfejsa izvrSava samo jedan upit.
Svaki opis resursa koji se vrati sadrzi vrednosti osobina za
podskup osobina koji je prosleden operaciji. Vrednosti
osobina se vracaju u istom redosledu u kom su prosledene.
Ukoliko vrednost neke osobine nije dostupna za dati resurs,
ili je prosledeni identifikator osobine pogreSan, ona se
preskace [4].

get_values() upit zahteva opis resursa za jedan resurs, na
osnovu prosledenog identifikatora resursa [4].

get_extent_values() upit zahteva opis za svaki resurs date
klase. Klasa se prosleduje preko identifikatora klase, koji
predstavlja identifikator resursa [4].

get_related_values() upit zahteva opis za svaki resurs
koji je u odredenoj vezi sa prosledenim izvornim resur—
som. Izvorni resurs se specificira pomoc¢u identifikatora
resursa, a asocijacija pomoc¢u odredenih parametara
asocijacije. Provajder informacija ispituje asocijacije
izvornog resursa, na osnovu ¢ega se vraca nula ili vise
resursa kao rezultat. Za svaki rezultujuéi resurs, provajder
ispituje prosledene osobine i stvara opis resursa, koji se
vraca putem iteratora [4].

get_descendent_values() upit je generalizacija prethod-
nih i osmisljen je kako bi klijenti mogli da postave upit na

opsti nacin. Takode, sa strane provajdera stvara bolju
priliku za optimizaciju [4].

ResourceUpdateService interfejs nudi operacije za azuri—
ranje podataka koji su dostupni putem GDA upita [4].

apply_updates() operacija zahteva aZuriranje modela na
osnovu DifferenceModel strukture. DifferenceModel
struktura sadrzi Cetiri stavke:

1. zaglavlje — sadrZi informacije o promenama, kao sto
su autor, datum i svrha

2. promene unapred — sadrzi niz opisa resursa koji se
nalaze u modelu nakon uspe$nog aZuriranja, ali ne pre
toga

3. promene unazad — sadrZi niz opisa resursa koji se
nalaze u modelu pre primene azuriranja, ali ne i posla
toga

4. preduslove za primenu azuriranja

Svaka od ovih stavki moze biti prazna [4].

Prilikom poziva operacije apply updates() vrsi se provera
preduslova i azuriranje, takvo da odrazava ono $to se
nalazi unutar nizova promena unapred i unazad [4].

U nasem modelu, Zeljene izmene se u obliku opisa resursa
¢uvaju unutar objekta tipa Delta. Delta objekat sadrzi 3
tipa operacija: dodavanje, azuriranje i brisanje. Delte, tj.
izmene, se mogu trajno sacuvati u obliku XML fajla.

5. MATEMATICKI OPIS ZADATKA

Za zadati niz objekata veli¢ine n, gde svaki objekat ima m
parametara, potrebno je odrediti skup S, sacinjen od tih
objekata, takav da suma po svakom parametru u skupu S
bude priblizno jednaka unapred zadatoj vrednosti. Svaki
objekat se u skupu S moze ponavljati neogranic¢en broj
puta. Svi parametri objekata su celobrojne vrednosti.

Cilj je minimizovati:

gde je:

01, 02,..., On — zadati niz objekata

pl, p2,..., pm — vrednosti parametara objekta

P1, P2,..., Pm — zadate vrednosti parametara skupa S
X1, X2,..., Xn — broj ponavljanja svakog objekta u
skupu S

Zadati niz objekata O1, 02,..., On fizi¢ki predstavlja skup
distributivnih podstanica i distributivnih izvoda. Svaki od
elemenata skupa ima 4 parametra od znacaja. Ti parametri
su, redom:

1. Broj transformatora

2. Broj signala

3. Broj SCADA tacaka

4. Broj potrosaca

Kako distributivne podstanice nemaju direktnih potrosaca,

smatra se da je u tom slucaju (za objekte tipa distributivna
podstanica) vrednost ovog parametra jednaka nuli.
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Potrebno je, za unapred zadate vrednosti parametara
distributivne mreze, odrediti skup podstanica i izvoda,
koji najbolje zadovoljava prethodno navedeni kriterijum
optimalnosti.

Zadati objekti (podstanice i izvodi) i njihovi parametri se
izvlae iz CIM-baziranog modela, posredstvom GDA
upita.

S obzirom da ima puno zadatih objekata, vrsi se k-means
klasterizacija ili grupisanje podataka, kako bi se izbacili
objekti sa slicnim vrednostima parametara i ubrzalo
izvrSavanje algoritma.

Klasterizacija podataka predstavlja proces svrstavanja
nizova podataka u grupe, tako da se sli¢ni nizovi nalaze u
istoj grupi(klasteru). Kako je na$ cilj da smanjimo skup
podataka nad kojim radi program, klasterizacija sama po
sebi nam nec¢e puno pomoc¢i. Nakon $to su svi objekti
razvrstani po Klasterima, potrebno je iz svakog klastera
izvuéi predstavnika. To ¢emo uraditi tako Sto ¢emo za
svaki objekat iz Klastera izracunati njegovu prostornu
udaljenost od centroida. Kao predstavnika biramo onaj
objekat Cija je udaljenost najmanja. Na taj nacin ¢emo od
prvobitnog skupa elemenata dobiti skup velicine zadatog
broja klastera.

6. IMPLEMENTACIJA

U ovom poglavlju je opisan sam algoritam za odredivanje
optimalne konfiguracije modela distributivne mreze, koji
radi nad podacima opisanim u prethodnom poglavlju.

Prilozeni algoritam radi na principu "pohlepnog"
algoritma, $to znaci da u svakom trenutku donosi odluke
na osnovu trenutnog stanja i zarad trenutnog boljitka.
Medutim, u ovaj konkretni algoritam ubadena je mala
doza "pameti", kako bi reSenje na kraju ipak bilo Sto blize
globalno najboljem resenju.

Ono §to jo§ izdvaja ovaj algoritam, jeste postojanje viSe
iteracija, gde se u svakoj iteraciji trazi zasebno reSenje
problema, ali sa drugacijim skupom podataka, iste
veli¢ine, dobijenim primenom prethodno pomenute
modifikovane Klasterizacije. Drugaciji skupovi podataka
dobijaju se zahvaljuju¢i generatoru slucajnih brojeva,
definisanom pre pocetka svih iteracija. Ti skupovi
podataka, iako drugaciji medusobno, mogu se ponavljati
za svako naredno pokretanje programa, postavkom istog
semena(eng. seed) za generator slucajnih brojeva. U
ovom slucaju, algoritam je deterministicki, jer ¢e konacno
reSenje uvek biti isto za iste pocetne uslove. U suprotnom,
svakim pokretanjem programa bi¢e generisani novi
skupovi podataka, $to ¢e dovesti do razlicitih reSenja, pa
stoga i stohasticke prirode algoritma.

Kako postoji viSe iteracija i viSe reSenja problema, za
kona¢no reSenje bife izabrano ono koje najbolje
zadovoljava zadati kriterijum optimalnosti.

Pre pocetka algoritma, neophodno je definisati zeljeni
broj iteracija, kao i zeljeni broj klastera, odnosno veli¢inu
skupa podataka nad kojim se trazi reSenje.

U nastavku, dat je pseudo kod algoritma:

® Prolazi kroz petlju dok ne odradis$ zadati broj iteracija

o  Prikupi podatke i izvuci predstavnike
klastera

o  Parametre predstavnika upi$i u matricu

o  Izracunaj pocetnu sumu relativnog
kvadratnog odstupanja po parametrima

o  Prolazi kroz petlju dok god je prethodna
suma relativnog kvadratnog odstupanja veca
od trenutne

®  Definisi matricu profita* po
parametrima za sve objekte

= Qdredi srednju vrednost profita po
parametrima za svaki objekat

=  Pronadi objekat sa najmanjim
odstupanjem profita od srednje
vrednosti

®  Dodaj izabrani objekat u mrezu i
preracunaj sumu relativnog
kvadratnog odstupanja po
parametrima

O  Zadati prolaz upisi preostala odstupanja po
svakom parametru u matricu

e IzraCunaj sumu relativnog kvadratnog odstupanja za
svaki objekat i odredi kona¢no reSenje sa najmanjom
sumom

e Kraj

* profit nekog objekta predstavlja relativno odstupanje od
zadatih parametara distributivne mreze, ukoliko se u mrezu
doda taj objekat

Nakon odredivanja optimalnog broja ponavljanja svakog
objekta u modelu distributivne mreze sa zadatim
parametrima, potrebno je objekte, odnosno resurse, dodati
u prazan model, posredstvom Delta objekta i GDA
interfejsa, kako bi mreza bila izgenerisana.

7. REZULTATI

Algoritam opisan u prethodnom odeljku pokretan je nad
test skupom, koji se sastoji iz 8 nizova zeljenih
parametara distributivne mreze. Za svaki niz Zeljenih
parametara algoritam je pokretan viSe puta, sa razliCitim
zadatim brojem iteracija, kao i brojem Kklastera. U
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lteracija

su prikazani dobijeni rezultati za najbolju kombinaciju
broja iteracija i broja klastera u datom testu. U belim
poljima nalaze se zeljeni parametri mreze, a u sivim
poljima ispod, odstupanja nakon zavrSetka algoritma. Na
Slici 1. dat je graficki prikaz dobijenih rezultata za jedan
od testova.

Tabela 1. Dobijeni rezultati

0 200 400 600
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Broj Broj signala Broj %CADA Br(zj <
transformatora tacaka potrosaca
10000 20000 750 8000
5 -57 0 14
15000 20000 1000 8000
103 -153 -2 -22
5000 15000 750 5000
-7 -37 0 -2
10000 10000 750 5000
1072 -1899 12 550
5000 7500 500 8000
3 -50 3 31
10000 15000 1000 10000
-30 -54 -5 -27
10000 20000 500 5000
-7 -27 -1 8
1000 1000 200 1000
157 -320 -7 247
0.35
031 e " e
e | iasers| |
it
@

01F

0.05

0 T T T T T T
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Iteracija
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Slika 1. Rezultati algoritma

8. ZAKLJUCAK

U radu su obradeni osnovni standardi i specifikacije za
modelovanje distributivne mreze, kao 1 za rad sa
podacima iz modela. Pomocu ovih standarda i
specifikacija, omoguc¢eno nam je da iz postojeceg modela
mreze izvuemo podatke potrebne za generisanje novog
modela. Na osnovu tih podataka i obradenog algoritma za
optimalni izbor Cinilaca modela mreZe, stvara se novi
model mreze, takav da §to bolje zadovoljava prethodno
zadate parametre.

Na osnovu dobijenih rezultata mogu se izvuéi neki
zakljucci:
e Za isti broj klastera, reSenje je uvek bolje ili jednako
ukoliko se zada vec¢i broj iteracija

¢ Resenje je gotovo uvek bolje ukoliko je zadat veéi
broj klastera, odnosno ukoliko je veéi izbor objekata
prilikom izvrSavanja algoritma

e Algoritam je dosta robustan i daje prihvatljive
rezultate (do 32% odstupanja) ¢ak i za nerealne
vrednosti zadatih parametara distributivne mreze

e Za prihvatljive specifikacije modela distributivne
mreze, odstupanje po prametrima ne prelazi 1%

Povecavanjem kako broja klastera, tako i broja iteracija,
povecava Se i vreme izvrSavanja algoritma, o ¢emu treba
voditi ra¢una prilikom biranja ovih inicijalnih ulaznih
parametara.

Ono §to je mana ovog algoritma jeste mala Sansa za
odredivanjed globalnog optimuma, i na tom polju bi
trebalo raditi, kako bi algoritam postao taéniji i
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Oblast — PRIMENJENO SOFTVERSKO
INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad opisuje osnhovne elemente
programskog jezika R kao i primer njihove upotrebe.

Abstract — This paper describes fundamentals of R
programming language and their applications.

Kljuéne refi: R, programiranje, jezik, statistika

1. UvOD

R je interpretirani programski jezik i okruzenje otvorenog
koda za statisticku obradu podataka, njihovu analizu i
vizualizaciju. Sadrzi sve elemente karakteristicne za jedan
programski jezik poput promenljivih, objekata, grananja,
petlji i korisni¢ki definisanih funkcija. Ovo je programski
jezik opste namene i iako ga je moguce koristiti za
pravljenje softvera, on je svoju primenu pronasao pre
svega u analizi i vizualizaciji podataka.

2. OSNOVNI ELEMENT]I

U ovom poglavlju bice opisane najvaznije strukture poda—
taka programskog jezika R kao i osnovni tipovi podataka.
Strukture podataka u programskom jeziku R se razvrsta—
vaju po dimenzionalnosti (1 dimenzija, 2 dimenzije, ... n
dimenzija) kao i po tome da li su homogone ili nisu (da li
mogu da sadrze samo elemente istog tipa).

Tabela 1. Strukture podataka

e Tip, typeof() — sta je to,
¢ Duzina, length() — koliko elemenata sadrzi,
e Atributi, attributes() — dodatni proizvoljni metapodaci.

Kao $to Tabela 1 prikazuje, razlika izmedu ove dve vrste
vektora je u tome S§to svi elementi atomi¢nog vektora
moraju biti istog tipa dok to nije slucaj sa listom.

2.2. Tip promenljive

Posto je R dinami¢ki tipiziran jezik prilikom deklarisanja
promenljive nije potrebno navesti njen tip ve¢ ¢e on biti
zaklju¢en na osnovu R objekta koji je dodeljen toj
promenljivoj. Takode, mozemo da menjamo tip
promenljive iznova i iznova prilikom upotrebe programa.

2.3. Atomic¢ni vektori

Za razliku od jezika kao $to su C i Java, promenljive u R-
u se ne deklariSu kao odredeni tip podataka, odnosno R ne
omogucava direktan pristup memoriji raCunara ve¢ pruza
niz specijalizovanih  struktura podataka koje se
oznacavaju kao objekti.

Ovi objekti se referenciraju kao simboli ili promenljive.

Ovi objekti mogu da imaju svoje klase koji lice na
osnovne tipove koje je moguée videti u ostalim
programskim jezicima.

Tabela 2. Atomicni vektori

Tip Primer

Homogene Heterogene

1-dimenzionalne | Atomicni vektori Liste

2-dimenzionalne Matrice Okviri podataka

n-dimenzionalne Nizovi

Skoro svi kompleksniji objekti su izgradeni na osnovu
prikazanih struktura podatka.

2.1. Vektori

Vektori se mogu smatrati nizom susednih lokacija u
kojima se nalaze neki podaci, a u programskom jeziku R
svakoj od tih lokacija se pristupa putem indeksa. Glavha
struktura podataka u programskom jeziku R je vektor.
Vektori postoje u dva oblika: atomi¢ni vektori i liste. Oni
imaju tri zajednicka svojstva:

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je bio
dr Aleksandar Kupusinac, vanr.prof.

Celobrojni tip - Integer 2L, 3L

Decimalni tip — Numeric 1.6, 189, 34500

Logicki tip — Logical TRUE, FALSE

String — Character ‘A, 'B', "Big Data”

Kompleksni tip - Complex

Sirovi tip — Raw

Kao §to je moguée primetiti ovi atomicni vektori
podsecaju na osnovne tipove podataka u jezicima kao Sto
su C ili Java ali treba voditi raéuna da su to vektori, pa
tako broj 5.8 ili string “big data” predstavljaju vektore
duzine jedan; nema viSe osnovnih tipova.

Za kreiranje atomicnih vektora, duzine vece od jedan,
moze se koristiti funkcija ¢(), naziv funkcije je prvo slovo
engleske re¢i combine.
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Tabela 3. Primer kreiranja atomi¢nih vektora pomocu
funkcije c()

Specijalan slucaj niza je matrica koja predstavlja
dvodimenzionalni niz. Nizovi i matrice se kreiraju

. funkcijama array() i matrix() ili pomocu funkcije dim().
Primer Rezultat ) y0 Oilip o ey 0
izvr§avanja Tabela 5. Primer upotrebe funkcija array() i matrix()
i <- . . .
iggfveigggm ct 1L, [1] 1 100 Primer Rezultat izvr§avanja
! 1000 arrayl <- [,11] [,2]
print (int vector) array(l:6, dim =] [,3] [,4] [,5]
tantars in a9 11 vbig ¢t o) e
! ) “data” “in print (arrayl) [1,1 1 2
print (str vector) R.” 3 4 5 6
flat atom vector <- (1] 1.5 1.5 matrixl <- [,1] [,2]
c(l.5, c(l1.5, 6.8)) 6.8 : : matrix(c('x"', [,3]
. * lyl, 'Z', ‘X', [1,] "X" "Z" nyn
print (flat atom vector) ry 1)
. . . . . . 4 4 [2, ] nw nw "X" "Z"
U poslednjem primeru se moze videti da su atomicni nrow=2, ncol=3) Y
vektori uvek jednodimenzionalni iako je prilikom print (matrixl)

njihovog pravljenja moguce ugnjezdavanje c() funkcija.

2.4. Liste

Liste ili genericki vektori, su jo$ jedna struktura podataka
u programskom jeziku R. Lista je heterogena struktura
podataka, $to znacdi da njen element moze da bude bilo
koji R- objekat, poput vektora, funkcija pa ¢ak i drugih
listi. Elementima liste se pristupa pomocu tri razliite
operacije indeksiranja. Liste se prave pomoc¢u funkcije
list().

Tabela 4. Primer upotrebe funkcije list()

Primer Rezultat izvrSavanja
listl <= | [[1]]
list ("big data", [1] "big data"
25L, 1.5, c (3L,
5L)) [[2]]
print (listl) (1125

[31]

1] 1.5

[[4]]

[1] 3 5

Moguce je napraviti vektor pomocu funkcije c(), ¢iji su
elementi liste. U slucaju da je jedan od elemenata lista, a
ostali elementi atomi¢ni vektori, izvrSi¢e se implicitna
konverzija atomicnih vektora u listu i napraviti vektor
listi.

Korisne funkcije za rad sa listama:

o typeof() - vraca tip, §to je u slucaju liste lista —
list,

o is.list() - dali je objekat lista,

o as.list() - eksplicitna konverzija u listu,

e unlist() - pretvaranje liste u atomi¢ni vektor.
2.5. Nizovi i matrice

Nizovi i matrice su vektori sa atributom dim i opcionim
atributom dimnames. Atribut dim omogucava atomi¢énom
vektoru da se ponasa kao viSeodimenzionalni niz.

Za utvrdivanje broja vrsta i kolona matrice, odnosno
dimenzije niza, mogu se Koristiti funkcije nrow(), ncol() i
dim(), dok se za utvrdivanje imena vrsta, odnosno kolona,
kao i za njihovo zadavanje mogu koristiti funkcije
rownames() i colnames(), odnosno kod nizova
dimnames().

Tabela 5. Primer upotrebe funkcija za rad sa nizovima i
matricama

Primer Rezultat izvr§avanja

arrayl <-1[1] 2
array(l1:9, dim =| [1] 3
c(1,9,1)) [11 1 91
matrixl <-
matrix(c('x"',
'y', 'Z',
ly|,

nrow=2,

'X',
'zt
)

ncol=3

nrow (matrixl)
ncol (matrixl)
dim(arrayl)

matrixl <- r big data
matrix(c('x"', big "x" "z" "y"
'il: VAR 'Z}f): data uyu Mg nom
nrow=2, ncol=3)

rownames (matrixl)

<- C("big",

"data")

colnames (matrixl)

<- c("r", '"big",

"data™)

print (matrixl)

2.6. Okviri podataka (Dana frames)

Okviri podataka su R struktura koja deli osobine liste i
matrica. U sustini, to je lista vektora, faktora, i/ ili matrica
iste duzine. Za razliku od matrica, okviri podataka se
sastoje od kolona koje mogu da imaju razliite vrste
podataka. Okviri podataka, dakle, imaju sledece funkcije:
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names(), colnames(), rownames() pri ¢emu prve dve
vracaju isti rezultat, kao i length(), ncol(), nrow() pri
¢emu prve dve vraéaju isti rezultat. Za kreiranje okvira
podataka koristi se funkcija data.frame() .

Tabela 7. Primer kreiranja okvira podataka

Tabela 8. Primeri faktora

Primer Rezultat izvrSavanja
dataFrame <- ab
data.frame (a =111 x
1:2, b=c ("x",

2 2
"y") ) y
print (dataFrame)

Da bi se ustanovilo da li je neka promenljiva okvir
podataka moze se koristiti funkcija class() ili funkcija
is.data.frame(), funkcija typeof() vraca tip vektora
upotrebljen za pravljenje okvira podataka, tj. listu.

Ukoliko postoji objekat koji je potrebno konvertovati u
okvir podataka, ekpslicitna konverzija se radi pomocu
funkcije as.data.frame() pri ¢emu:

e od vektora nastaje okvir podataka sa jednom
kolonom,

e od liste nastaje okvir podataka sa po jednom
kolonom za svaki element, pri ¢emu ¢e korisnik
biti obavesten o gresci ukoliko elementi nisu iste
duZzine,

e od matrice ¢ée nastati okvir podataka sa istim
brojem vrsta i kolona.

Moguce je kombinovati okvire podataka i tada se koriste
funkcije cbind() i rbind(). Kada se vr$i kombinacija po
kolonama, broj redova mora da se poklapa, ali imena
redova se ignorisu. Kada se vrsi kombinacija po redovima
i broj i imena kolona moraju da se poklapaju.

Korisnici su u zabludi da mogu da naprave okvir podataka
koristi¢i funkciju cbind() nad vektorima. Ovo ¢ée raditi
samo u slucaju da je jedan od argumenata fukcije veé
okvir podataka, u suprotnom nastaje matrica.

Posto je okvir podataka, u sustini, lista vektora, moguce je
da okvir podataka ima kolonu koja je lista. Kada se lista
prosledi kao parametar funkciji data.frame(), ova funkcija
¢e pokusati da stavi svaki element liste u zasebnu kolonu i
to nece uspeti. ReSenje je da se koristi funkija I() kojom
se kaze funkciji data.frame() da tretira listu kao jednu
jedinicu posmatranja.

2.7. Faktori

Faktori se koriste da opiSu jedinice koje mogu imati
konacan broj unapred definisanih vrednosti( pol,
drustveni status, itd.) i koriste se za Cuvanje kategorickih
podataka.

Tu do izrazaja dolaze atributi, ¢ija jedna vazna upotreba
jeste kreiranje faktora. Faktori imaju levels atribut koji
predstavlja skup dozvoljenih vrednosti i klasu “factor”
koja im omogucéava da se ponaSaju drugacije od obicnih
celobrojnih vektora na osnovu kojih su izgradeni.

Primer Rezultat izvrS§avanja
a < o XLZlez' X z
factor (c("x", ) Y
"y"’ "Z", "Z"))

1
class(a) [1] "factor"
leVelS(a) [l] "X" nyn HZH
al2] <- k #Ne | #> Warning:
mozete da | invalid factor
koristite level, NA
vrednosti koje | generated
nisu u levels

Faktori su izuzetno korisni kada znamo koje su
potencijalne vrednosti koje neka promenljiva moze da
uzme, ¢ak iako ne vidimo sve te vrednosti u okviru nekog
skupa podataka koji imamo. Upotrebom faktora umesto
vektora karaktera mozemo jasnije da predstavimo kada
neka grupa nema observacija.

Faktori se cesto koriste za Sifrovanje kategorickih
podataka,  odnosno transformisanje  kategorickih
promenljivih u numeri¢ke Kategorije kako bi se mogli
vrsiti dalji proracuni. Na primer: Data je promenljiva
dataset i u njoj kolona Country u kojoj se ponavljaju
slede¢e  zemlje: Srbija,  Engleska, = Nemacka.
Transformaciju ovih kategorickih promenljivih u
numericke je moguce uraditi na slede¢i nacin:

dataset$Country <- factor(dataset$Country,
levels=c("Srbija","Engleska","Nemacka"),
labels = ¢(1, 2, 3))

Pomocu labels je re¢eno koje numeriCke vrednosti se
koriste u zameni.

2.8. Atributi

Svi objekti, osim NULL, mogu da imaju jedan ili vise
povezanih atributa. Atributi se koriste za opisivanje
metapodataka o objektima. Atributi se cuvaju kao parovi
ime-vrednost. Lista atributa se moze preuzeti preko
promenljive attributes, a postavlja se preko attributes<-.
Individualnim atributima se pristupa preko attr, a
postavljaju se preko attr<-.

Tabela 9: Primeri atributa

Primer Rezultat izvr§avanja

a <- 1:100 [1] "Vector range
f 1 100"

attr(a, rom to 100

"description") <-

"Vector range

from 1 to 100"

attr(a,
"description")
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Bitno je voditi racuna o tome da ¢e modifikacija vektora
dovesti do gubljenja skoro svih atributa osim tri
najvaznija:
1. ime - vektor karaktera koji svakom elementu
daje ime,

2. dimenzije - koristi se da bi se vektor pretvorio u
matrice i nizove,

3. klasa - vezana za objektni deo programskog
jezika R

Atribut names, kada postoji, oznaCava individualni
element vektora ili liste. Kada se neki objekat ispiSe
komandom print na primer, ako ovaj atribut postoji, on ¢e
biti upotrebljen da se oznace elementi. Ovaj atribut moze
da se iskoristi i u svrhe indeksiranja, na primer:
quantile(x)["25%"].

Imena ne moraju da budu jedinstvena, ali pravljenje
podskupa karaktera je najvazniji razlog za upotrebu
imena, a najkorisnije je kada su imena jedinstena. Ne
moraju svi elementi vektora da imaju ime. Ako neko ime
nedostaje, funkcija names() ¢e vratiti prazan string za ime
tog elemnta. Ako nedostaju sva imena, funkcija ¢e vratiti
NULL. Moguée je kreirati i vektor bez imena upotrebom
funkcije unname(x) ili se imena mogu naknadno ukloniti
pomoc¢u names(x) <- NULL.

Atribut dim se koristi da se implementira niz. SadrZaj niza
se ¢uva u okviru vektora u glavnom redosledu kolona a
dim atribut je vektor celih brojeva koji odreduje
odgovaraju¢a proSirenja niza. Vektor nije isti kao
jednodimenzionalni niz jer on ima dim atribut duzine
jedan, dok prvi nema atribut dim.

2.9. Nedostajuce vrednosti i konverzija tipova

U statistickom smislu, nedostajuée vrednosti su

promenljive ¢ije vrednosti nisu poznate.

Vrednosti koje nedostaju oznaCavaju se logickim
vektorom NA ¢&ija je duzina jedan. NA ¢e uvek biti
odgovarajuceg tipa ukoliko se koristi funkcija ¢() zato $to
se tada prave atomicni vektori ¢iji elementi moraju biti
istog tipa, pa ¢e biti izvr§ena implicitna konverzija tipova.
U suprotnom moguée je eksplicitno navesti tip
nedostaju¢e vrednosti, pa tako imamo NA_real_ (

decimalni vektor), NA_integer_ i NA_character_.

Za proveru tipa datog vektora moze se koristiti funkcija
typeof(), a da se proveri da li je posmatrani vektor nekog
tipa moze se koristiti odgavaraju¢a “is” funkcija, na
primer, is.integer().

Ukoliko dode do kombinovanja elemenata razli¢itih
tipova, najée$¢e automatski, svi elementi jednog vektora
¢e biti konvertovani u isti tip. To je implicitna konverzija
tipova. Na primer, kombinacijom elementa ¢iji je tip
string 1 elementa ¢iji je tip ceolobrojni tip, dobijamo
vektor ¢iji su svi elementi tipa stringa ili kombinacijom
elemenata logi¢kog tipa i elementa decimalnog ili
celobrojnog tipa dobijamo vektor ¢iji su svi elementi
decimalnog ili celobrojnog tipa. U slucaju da prilikom
kombinovanja moze doéi do gubitka informacija

interpreter e ispisati obavestenje.

Pored implicitne konverzije, postoji i eksplicitna
konverzija pomocu funkcija: as.integer(), as.double(),
as.logical() i as.character().

3. ZAKLJUCAK

Programski jezik R, iako opsSte namene, danas prakti¢no
predstavlja standard za analizu podataka i statisticke
proracune. lako ima svojih mana, prednosti programskog
jezika R u navedenim oblastima ih nadomestaju i
prevazilaze. Velika koli¢ina ugradenih struktura podataka
i kompleksnih objekata, medu kojima se pored onih koje
je mogucde videti u razliitim programskim jezicima, isticu
okviri podataka i faktori, kao i velika koli¢ina postoje¢ih
paketa sa implementiranim najvaznijim algoritimima iz
razli¢itih oblasti kao Sto su statistika, maSinsko ucenje,
analiza i obrada podataka, Cine ovaj jezik posebno
pogodnim za primenu u ovim oblastima.
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ODREDIVANJE UDALJENOSTI IZMEDPU CVOROVA BEZICNE SENZORSKE MREZE
NA BAZI INDIKATORA SNAGE PRIMLJENOG SIGNALA (RSSI)

RSSI BASED DISTANCE MEASUREMENT BETWEEN NODES IN WIRELESS SENSOR
NETWORK

Mirko Ivani¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Mogucnost lokalizacije ¢vorova kod
aplikacija zasnovanih na bezicnim senzorskim mrezama
(eng. WSN ) sve je poZeljnija. Metoda lokalizacije na
osnhovu shage prijemnog signala (eng. RSSI) predstavlja
jedan od pristupa koji mogu da zadovolje te potrebe. Ovaj
rad predstavlja empirijski eksperiment u kome su
preduzeta merenja zavisnosti snage prijemnog signala od
udaljenosti i orijentacije u odnosu na izvor signala. Na
osnovu dobijenih rezultata merenja izveden je model
zavisnosti RSSI od udaljenosti. Za eksperiment su
koriséeni IRIS MOTE bezicni senzorski ¢vorovi.

Kljuéne reci: WSN, RSSI, IRIS MOTE,

Abstract — The possibility of localization of nodes in
applications based on wireless sensor network (WSN) is
desirable. Localization methods based on the dependence
of received signal strength (RSSI) from distance is one
approach which can meet localization requirements. This
paper represent an experiment in which are performed
empirical measurements of dependence of RSSI from
distance and orientation. RSSI dependency from distance
is modeled on measurment results. IRIS MOTE wireless
sensor nodes are used for this experiment

Key words: WSN, RSSI, IRIS MOTE
1. UvOD

U aplikacijama zasnovanim na bezi¢nim senzorskim
mrezama sve vise se javlja potreba za poznavanjem
pozicije bezi¢nih senzorskih ¢vorova unutar odredenog
prostora.

Pritom sama lokalizacija ne sme da utie na osnovne
koncepte zahvaljujué¢i kojima su bezi¢ne senszorske
mreze postale toliko rasprostranjene: mala cena
konstruisanja, mala potro$nja energije.

Imajuéi to u vidu, koriS¢enje naprednijih tehnologija i
daleko preciznijih metoda lokalizacije, kao §to je GPS,
gubi smisao narocito ako postoji potreba za lokalizacijom
¢vorova u zatvorenom prostoru kao §to su industrijske
hale i sli¢no.

Stoga, daleko jeftinija varijanta lokalizacije moze da bude
zasnovana nha pozhavanju zavisnosti snage prijemnog
signala (eng. RSSI) od distance [1].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Ivan Mezei, docent.
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Ovaj rad predstavlja jedan empirijski eksperiment u kome
su preduzeta merenja zavisnosti RSSI od distance i
orijentacije u odnosu na izvor signala, kako bi se dobio
model na osnovu kojeg bi se odredila udaljenost izmedu
¢vorova bezi¢ne senzorske mreze.

Za merenja su kori$¢eni IRIS MOTE bezi¢ni senzori.
2. HARDVERSKI SISTEM

Da bismo izvrsili merenja RSSI vrednosti potrebno je
imati na raspolaganju minimalno dva bezi¢na senzorska
uredaja koji ¢e na odredeni nain formirati bezi¢nu
senzorsku mrezu i uspostaviti komunikacione linkove.

Za te potrebe koriSc¢eni su IRIS 2.4GHz bezicni senzorski
uredaji. IRIS Mote bezicni senzorski modul predstavlja
proizvod kompanije Crossbow Technology namenjen za
izgradnju bezi¢nih senzorskih mreza koje odlikuju mala
potros$nja energije, jednostavnost i niska cena ugradnje
[3].

Antena koju koristi IRIS modul je ¥ talasna dipol antena
¢ija je karakteristika zragenja priliéno sfericana, ali
zracenje nije ujednaceno u svim pravcima [4].

Pored wuredaja koji direktno ucestvuju u bezi¢noj
senzorskoj mrezi potreban nam je i uredaj koji ¢e nam
omogucditi prikaz izmerenih RSSI vrednosti.

Za tu potrebu koristicemo Raspberi Pi 3 razvojni sistem.
Na slici 1 je prikazan hardverski sistem Kkoris¢en pri
merenju.

GND GND
d Vee VCC

0o UARTORX
RaphenyPi3  RA0O

IEEE 802.154

IRIS Mote

UARTOTK Receiver Hoae

Sender

UART
Slika 1. Hardverski sistem koriséen pri merenju

3. MERENJE RSSI VREDNOSTI

Realizovana merenja mogu se podeliti na:

1. Merenja u zatvorenom prostoru

2. Merenja u otvorenom prostoru
Na slici 2 je predstavljen vizuelni prikaz polozaja IRIS
modula prilikom merenja. IRIS MOTE prijemnik zauzima
fiksan polozaj u toku merenja, dok se polozaj IRIS MOTE
predajnika menja.
U ovom eksperimentu za svaki polozaj IRIS Mote
predajnika izmereno je po 10 RSSI vrednosti.



270°

/2280

>

IRIS Mote receiver

IRIS Mote sender

d - distance
05m, 1m,2m 3m 4m, 5m, 6m}

Slika 2. Vizuelni prikaz orijentacije IRIS modula za svaku
distance d

4. REZULTATI MERENJA I ANALIZA

4.1. Rezultati merenja u otvorenom prostoru

U tabeli 1 prikazane su srednje vrednosti RSSI-a [dBm]
dobijene na osnovu merenja u otvorenom prostoru.

Tabela 1. Srednje vrednosti RSSI-a [dBm]
distance i uglove orijentacije (otvoreni prostor)

Za Sve

o° 45° 90° 1359 180° 2250 270° 315
0.5

m -44 -45 -52 -49 -31 -49 -52 -48
1
m -54 -61 -64 -61 -62.3 -61 -63 -58
2
m -67 -70 -74 -72 -73 -71 -73 -70
3
m -73 -76 -79 =77 -77 -76 -79 -76
a
m -78 -83 -28 -84 -83 -81 -87 -82
5
m -80 -85 -89 -85 -87 -84 -87 -82
[+
m -82 -84 -850 -88 -89 -50 -88 -87

Na grafikonu 1 uocavamo da shaga primljenog signala
slabi kako se udaljenost od predajnika povecava, tj.
obrnuto je proporcionalna kvadratu udaljenosti od
predajnika. Najvece izmerene RSSI vrednosti dobijaju za
ugao orijentacije 0° i linije su prili¢no sli¢nog oblika.

0

Grafikon 1. Objedinjeni prikaz svih linija koje prikazuju
zavisnost RSSI od distance (otvoreni prostor) za razlicite
uglove orijentacije

4.1 . Rezultati merenja u zatvorenom prostoru

U tabeli 2 prikazane su srednje vrednosti RSSI-a [dBm],
dobijene na osnovu merenja u zatvorenom prostoru.

Tabela 2. Srednje vrednosti RSSl-a [dBm] za sve
distance i uglove orijentacije (zatvoreni prostor)
0° 450 90° 135° 180° 225° 2700 315°
Ur;:’ -43 -A6 dE:.E -45 -52 -52 -51 -45
r:| -49 -52 -76 -64 -60.6 -1 -61 -52
:I -57 -58 -80 -61 -58.4 -58 -64 -63.3
:I -68 -658.4 -73 -73 -67.6 -67 -66 -73
r?l -73 -70 -71 -76 -83 -72 -65.6 -70
:I -69 -70 -74 -83 -76 -89 -68.3 -68
r?'l =71 -67 -70 -76 -78.6 -32 -71 -74
Vrednosti RSSI-a dobijene merenjem unutar nekog

zatvorenog prostora izrazito su zavisne od faktora kao §to
su interferencija, prelamanje i rasipanje signala. Signal
unutar zatvorenih prostora ¢esto nailazi na mnoge
prepreke sacinjene od razliCitih materijala $to u krajnjem
slu¢aju ima uticaj na vrednost RSSI-a.

Na grafikonu 2 vidimo nesto §to je o¢ekivano za merenja
u zatvorenom prostoru.

Grafikon 2. Objedinjeni prikaz svih linija koje prikazuju
zavisnost RSSI od distance (zatvoreni prostor) za razlicite
uglove orijentacije

5. MODELOVANJE ZAVISNOSTI RSSI
VREDNOSTI OD DISTANCE

Merenjem RSSI vrednosti saznajemo snagu signala na
prijemniku, i ako znamo snagu predajnika signala
mozemo izraCunati slabljenje usled propagacije signala.
Teoretski i emprijski modeli se koriste kako bi se
procenila udaljenost od izvora signala usled slabljenja
prilikom propagacije [2]. Ova metoda se Koristi uglavnom
za RF signale.

Veza izmedu vrednosti snage primljenog signala i
distance se moze izvesti na dole prikazan nacin.

Pal/d" (1)
RSS o 10 x log(1 / d)" 2
RSS =-10 x n x log(d) + C ?3)

Gde zapravo,

d - predstavlja udaljenost od izvora signala.

n — je indeks gubitka gustine snage usled propagacije
signala.

C — predstavlja konstantu.

1z jednadine (3) se moze uvideti linearna zavisnost snage
prijemnog signala od logoritamski predstavljene distance.
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Tako se snaga primljenog signala moze predstaviti na
mnogo kompaktniji na¢in jedna¢inom:
RSS =-mx log(d) + C @)

Gde m predstavlja nagib u linearnoj jedna¢ini zavisnosti
RSS od log(D). Indeks slabljenja gustine snage usled
propagacije moze se predstviti kao:

n=m/10 (5)

5.1. Modelovanje za otvoreni prostor

Kao pocetnu tacku modelovanja zavisnosti RSSI-a od
distance uzeli smo merne rezultate za onu orijentaciju
IRIS Mote predajnika za koju smo dobijali najvece
vrednosti RSSI-a (Grafikon 3).

RESHdBm) = §dl anghe = (P

|
g =

Grafikon 3. Zavisnost RSSI-a od distance za ugao
orijentacije 0° (otvoreni prostor)

Pomocu jednacina (1), (2) i (3) dobijamo jednacinu (4):
RSS =-m x log(d) + C

Na osnovu jednadine (4) dolazimo do zaklju¢ka da je
snaga primljenog signala linearno zavisna od logoritamski
izraZene distance i da je samo potrebno odrediti nagib m i
vrednost konstante C. Na grafikonu 4 je prikazana
zavisnost RSSI = f(log(d)).

RSSI[dBm] = f(d),angle = 0°
-40 . ; . . ;

A5k

S0

RSSI [dBrm]

-90 E 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 08 1
distance Log(d)
Grafikon 4. Zavisnost RSSl-a od logoritamski izrazene
distance za ugao orijentacije 0° (otvoreni prostor)

Da bi smo saznali koje su vrednosti nagiba m i konstante
C, koriste¢i MATLab primenjujemo tehniku linearnog
fitovanja zavisnosti RSSI-a od logoritamski izrazene
distance.

L

Grafikon 5. Fitovanje zavisnosti RSSI-a od distance
izrazene u logoritamskom opsegu za ugao orijentacije 0°
(otvoreni prostor)

Nakon fitovanja (Grafikon 5) dobili sledece
vrednosti za nagib i konstantu:

m = 36

C=-55
Tako da sada jednacina (4) sa dobijenim vrednostima
modeluje zavisnost RSSI-a od distance u uslovima
otvorenog prostora:

RSS =-36 x log(d) -55
Distanca na osnovu snage RSSI moze biti odredena kao:
d= lo((RSSI +55) / -36)

U tabeli 3 uporedno su predstavljene procenjene i stvarne
vrednosti distance za izmerene vrednosti RSSI-a.

Smo

Tabela 3. Poredenje procenjene distance i stvarne
distance

Procenjena
RSSI [dBm] diieti\:\ac;n?m] distanca Odstupanje
[m]
-44 0.5 0.4948 1%
-54 1 0.938 6%
-67 2 2.1544 -8%
-73 3 3.1623 -5%
-78 4 4.3540 -9%
-80 5 4.9482 1%
-82 6 5.6234 6%

Na osnovu dobijenih rezultata zaklju¢ujemo da se srednja
vrednost odstupanja u proceni distance kre¢e u granicama
od -5% do +5% u odnosu na stvarnu vrednost distance na
rastojanju do 6 m od izvora.

5.2. Modelovanje za zatvoreni prostor

Proracuni koji ¢e biti preduzeti za slucaj zatvorenog
prostora su indenti¢ni kao za slucaj otvorenog prostora,
samo ocekujemo da ¢e odstupanja biti ve¢a. Kao pocetnu
tatku modelovanja zavisnosti RSSI-a od distance uzeli
smo merne rezultate za onu orijentaciju IRIS Mote
predajnika za koju smo dobijali najvece vrednosti RSSI-a
(Grafikon 6).

Pomocu jednacina (1), (2) i (3) dobijamo jednacinu (4):

RSS =-m x log(d) + C

Na osnovu jednacine (4) shaga primljenog signala je
linearno zavisna od logoritamski izrazene distance i da je
samo potrebno odrediti nagib m i vrednost konstante C.
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Grafikon 6. Zavisnost RSSI-a od distance za ugao
orijentacije 0° (zatvoreni prostor)

Na grafikonu 7 je prikazana zavisnost RSSI = f(log(d)).

RSSI[dBm] = f(d),angle = 0°
-40 r T . . .

45t

S0F

551

B0+

65+

RSS [dBm]
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a0l
5|
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u] 01 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1
distance Log(d)
Grafikon 7. Zavisnost RSSl-a od logoritamski izraZene
distance za ugao orijentacije 0° (zatvoreni prostor)

Da bismo saznali koje su vrednosti nagiba m i konstante
C, koriste¢i MATLab primeni¢emo tehniku linearnog
fitovanja zavisnosti RSSI-a od logoritamski izrazene
distance. Nakon fitovanja (Grafikon 8) dobili smo sledece
vrednosti za nagib i konstantu:

m=29

C=-51
Samim tim jednac¢ina (4) sa dobijenim vrednostima
modeluje zavisnost RSSI-a od distance u uslovima
otvorenog prostora:
RSS =-29 x log(d) -51

Grafikon 8. Fitovanje zavisnosti RSSI-a od distance
izrazene u logoritamskom opsegu za ugao orijentacije 0°
(zatvoren prostor)

Tako da distancu na osnovu snage RSSI moZe biti

odredena kao:
d = 10(RSS! +51)/-29)

U tabeli 4. uporedno su predstavljene procenjene i stvarne
vrednosti distance na osnovu izmerenih RSSI vrednosti.

Tabela 4. Poredenje procenjene distance i stvarne
distance

S_tvarna Procenjena .
RSSI [dBm] dls[tr?]r;ca distanca [m] Odstupanje
-49 0.5 0.5298 -6%
-54 1 0.8532 15%
-57 2 1.6103 19%
-68 3 3.8566 -29%
-73 4 5.7362 -43%
-69 5 4.1753 16%
-71 6 4.8939 18%

Iz tabele najveée odstupanje od stvarne distance je oko
1.73m §to je prilicno veliko za opseg distanci za koji smo
izveli merenja RSSI signala. Srednja vrednost odstupanja
izrazena u procentima iznosi od -21% do +21%.

6. ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata mozemo zakljuciti da je
odredivanje udaljenosti bazirano na RSSI vrednosti
prili¢éno nepouzdano. Narodito je to izrazeno kad se
senzorska mreza nalazi unutar nekog zatvorenog prostora,
gde na propagaciju signala najvise utice okruzenje koje je
neminovno puno prepreka i prisustva drugih izvora RF
zraCenja. Za slucaj da je beZi¢na senzorska mreZa
raspodeljena na nekom otvorenom prostoru, bez nekih
prepreka propagaciji signala, sa ve¢om pouzdanoséu se
moze odrediti udaljenost izmedu ¢vorova mreZe.
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PRIMENA HOMOMORFNE KRIPTOGRAFIJE U INDUSTRIJSKIM KONTROLNIM
SISTEMIMA

APPLICATION OF HOMOMORPHIC CRYPTOGRAPHY IN INDUSTRIAL CONTROL
SYSTEMS

Zorana Babi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — PRIMENJENO SOFTVERSKO
INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — U ovm radu su obradivani homomorfni
kriptografski algoritami i analizirane mogucnosti njihove
primene u industrijskim kontrolnim sistemima. Detaljno je
prikazan princip rada i klasifikacija homomorfnih algo-
ritama. Dat je pregled Cetiri odabrana algoritma, po dva
iz grupe potpunih i parcijalno homomorfnih. Ispitana je
mogucnost primene tih algoritma sa ciljem povecanja
bezbednosti podataka razmenjenih u sklopu operacija u
nadzoru i kontroli procesnih postrojenja.

Kljuéne refi: homomorfizam, enkripcija, kriptografski
sistem

Abstract — This paper contains an overview of homo-
morphic cryptography and its applicability in industrial
control systems. A detailed overview of homomorphic
algorithm operation and classification is given. Four
homomorphic algorithms are discussed, two from both
the full and partial categories. An applicability analysis
of these algorithms in protecting data exchanged within
industrial control systems was performed.

Key words: homomorphism, encryption, cryptosystem

1. UvVOD

Sistem za nadzor i kontrolu industrijskih procesa (eng.
Supervisory Control and Data Acquisition- SCADA) pri-
kupljaju sa mernih uredaja statuse aktuatora i Salju
komande upravljackoj opremi u procesnom postrojenju.
Tradicionalni SCADA sistemi su za ovu komunikaciju
koristili protokole koji su imali minimalan broj mera za
obezbedivanje tajnosti i integriteta podataka.

Homomorfna kriptografija za razliku od drugih drugih
tipova kriptografskih tehnika omoguc¢ava da se nad kodi-
ranim podacima izvrSavaju matematicke operacije, bez
potrebe za dekodiranjem podataka.

U ovom radu ¢e biti prikazana analiza homomorfnih krip-
tografskih algoritama sa stanoviSta moguénosti njihove
primene u SCADA sistemima. Analizirane su najcesce
operacije nad podacima npr. provera opsega analognih

vrednosti, provera diskretnih vrednosti, racunanje
proseka.
NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada, ¢iji mentor je
bio prof.dr Imre Lendak.

2. HOMOMORFNI KRIPTOGRAFSKI SISTEMI

2.1 Homomorfna kriptografija

Re¢ homomorfizam nosi poreklo iz grékog jezika, sastoji
se od dve re¢i homos $to znaci isti i morph $to znaci
forma ili oblik. Ono §to ovakav kriptografski sistem ¢ini
posebnim jeste to $to dozvoljava da se operacije vrSe nad
kodiranim podacima. To znaci da klijent moze da kodira
podatke i da ih posalje serveru. Server nad tim kodiranim
podacima izvrSava odredene operacije i rezultat tih opera-
cija vraca klijentu. Klijent potom dekodira podatke i dobi-
ja rezultat koji mu je neophodan. Ono §to je veoma zna-
¢ajno jeste da server nije imao uvid u (dekodirane) podat-
ke klijenta i samim tim nije razotkrio znacenje podataka.

2.2 Istorija homomorfnih algoritama

Koncepte homomorfne kriptografije su 1978. godine
predlozili Ronalda Rivest, Leonard Adleman i Michael
Dertouzos. Godine 1982. Shafi Goldwasser i Silvio
Micali predstavljaju reSenje koje dostize visok nivo
sigurnosti, spadao je u grupu aditivnih homomorfnif
algoritama, ali mu je mana bila $to je mogao da kodira
samo jedan bit. Takode jo§ jedna wvrsta aditivne
homomorfne enkripcije je predlozena od strane Pascal
Pailier-a 1999. godine. U ovih 20-ak godina od kada je
predloZen prvi koncept homomorfne enkripcije veoma je
malo napretka bilo u ovoj oblasti. Craig Gentry 2009.
godine kao istraziva¢ IBM-a u okviru svoje doktorske
teze [1] predlaze prvi kriptografski sistem koji je potpuno
homomorfan, ovaj sistem dozvoljava proizvoljan broj
aditivnih 1 multiplikativnih operacija i time racuna bilo
koji tip funkcija nad kodiranim podacima. Nakon Gentry-
jevog rada pocinje sve vece interesovanje u ovoj oblasti.
Ova oblast je pocela sve vise da se razvija tek u
prethodnih nekoliko godina, iako je prvobitna ideja
nastala pre nekih 40 godina [2].

2.3 Princip rada

Homomrfna enkripciona Sema H predstavlja skup od

Cetiri funkcije (Slika 1)

H = {Generisanje klju¢a, Enkripcija, Dekripcija,

Evaluacija}

1) Generisanje klju¢a (Key Generation): Klijent ¢e
generisati par kljuceva, privatni klju¢ sk i javni klju¢ pk
za kriptovanje teksta.

2) Enkripcija (Encryption): Uz pomo¢ privatnog kljuca
sk klijent kodira tekst PT i generise Esk (PT) zajedno sa
javnim klju¢em pk ovaj kodirani tekst bice poslat
serveru
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3) Evaluacija (Evaluation): Server ima funkciju f koja
vrsi evaluaciju kodiranog teksta (tzv Sifrata) 1 izvodi
odgovarajucu funkciju uz pomo¢ javnog kljuca pk.

4) Dekripcija (Decryption): Generisana Eval(f(PT)) bice
dekodirana od strane klijenta uz pomo¢ privatnog kljuca
pk i klijent ¢e dobiti originalni rezultat.

Key Generation .
- ota (ol ol Encryption
Generate (sk, pk) (Esk(a), Esk(b), pk) HE
Encrypted
Y=Enc(at b) data storage

Evaluation

Evalpk(fEsk(a) Esk(b))

[ Result = Decsk (Evalpk ( £, Encsk(a), Encsk(b)) J

Slika 1. Funkcije homomorfne enkripcije [3]

2.4 Klasifikacija homomorfnih kriptografskih
sistema

Osnovna podela homomorfnih kriptografskih sistema
jeste na parcijalne i potpune. Unutar svake podele se
mogu naci kriptosistemi prve i druge generacije.

Parcijalni homomorfni algoritmi pokazuju ili aditivni ili
multiplikativni homomorfizam, tj. omogucavaju izvrsa-
vanje aditivnih ili multiplikativnih operacija nad kodira-
nim podacima.

Sistem koji podrzava proizvoljne proracunea nad Sifrira-
nim kodiranim podacima jeste potpuna (eng. Fully Homo-
morphic Encription - FHE). Potpuno homomorfni kript-
ografski algoritmi imaju mogu da vr$e i aditivne i multi-
plikativne operacije.

U parcijalne homomorfne kriptosisteme spadaju RSA bez
padding-a, EIGamalov i Goldwaser-Micali kriptosistem,
Benaloh i Pallier kriptosistem, predstavnici ranije gene-
racija kriptosisteme. Okamoto-Uchiyama, Boneh-God-
Nissimi, Naccache-Stern kriptosistemi spadaju u kripto-
sisteme novije generacije.

U ranije generacije potpuno homomorfnih sistema spa-
daju Gentry-jev kriptosistem i Kriptosistem preko celih
brojeva, dok u drugu generaciju spadaju Brakerski-Gen-
try-Vaikuntanathan kriptosistem, Kriptosistem zasnovan
na NURU, Gentrz-Shai-Watrs kriptosistem, posto je ova
tema trenutno veoma popularizovana moze se naiéi na jos
neke primene. [1]

2.5 Primena homomorfne enkripcije

Vremenom primena homomorfnih kriptografskih algori-
tama je sve veéa i veca. Jedna od bitnijih primena je u
okviru cloud computing-a. Korisnici sve e$Ce svoje
podatke skladiSte na cloud, ono §to je veoma bitno jeste
zaStita ovih podataka. Postoji nekoliko problema kada je u
pitanju bezbednost cloud computing-a, to su problemi sa
podacima, pitanje privatnosti, inficirane aplikacije, sigur-
nosni problem i problem kome verovati. Homomorfni
kriptosistem ima veoma vaznu ulogu za razresavanje ovih
pitanja [4].

Jos jedna od primena moze i da se nade kod medicinskih
aplikacija. Zamisao je da se na cloud servis za vodenje

elektronskih medicinskih kartona $alju podaci o korisniku
koji se tiCu vitalnih informacija, kao S§to su pritisak,
otkucaji srca, nivo Secera u krvi, itd. Nakon toga server
moze da izvr$i odredenu analizu poslatih podataka i na
osovu te statistike moze da se prati stanje pacijenta, ili da
se propisuju odredeni lekovi. Najbolje resenje za ove po-
datke upravo jeste cloud jer je broj ovih podataka veliki i
bilo bi veoma tesko Cuvati ih lokalno. Naravno da bi se
podaci zastitili Salju se kriptovani na cloud, gde se onda
uz pomo¢ homomorfnih algoritama moze izvrsiti racu-
nanje statiste, bez da se podaci izloze nekoj drugoj strani

[5].

3. MOGUCNOSTI PRIMENE HOMOMORFNE
KRIPTOGRAFIJE U INDUSTRIJSKIM
KONTROLNIM SISTEMIMA

3.1. Prikaz odabranih algoritama

Prva dva razmatrana algoritma su Paillier algoritam i RSA
algoritam bez padding-a, koji spadaju u grupu parcijalno
homomorfnih algoritama. Implementacija ova dva algo-
ritma je izvrSena samostalno u okviru projekta. Druga dva
algoritma su iz grupe potpunohomomorfnih algoritama i
to su Brakerski-Gentry-Vaikuntanathan (BGV) i Gentry-
Sahai-Waters (GSW). Zbog slozenosti matematic¢kih ope-
racija koje se koriste u ova dva algoritma kori$¢ene su
biblioteke koje sadrze njihov open source implementacije.
HEIlib biblioteka koja predstavlja implementaciju BGV
algoritm i TFHE biblioteka koja predstavlja implemen-
taciju GSW kriptosistema, obe ove biblioteke su imple-
mentirane u C++ programskom jeziku.

RSA algoritam je danas u Sirokoj upotrebi, objavljen je
1978 godine i iste te godine od strane autora RSA algo-
ritma objavljen je rad koji koji predstavlja prvu ideju
vezanu za homomorfnu enkripciju. Posebna vrsta RSA je
homomorfna i to je RSA bez padding-a, ono §to ovaj
algoritam ¢ini manje sigurnim je to §to kriptovanje nekih
poruka sa bilo kojim klju¢em daje uvek isti rezultat. Ovaj
algoritam koristi asimetri¢ne kljuéeve i spada u algoritme
koji mogu da izvedu homomorfne multiplikativne opera-
cije [6].

Paillir-ov algoritam spada u probabilisticke algoritme i
kao i RSA koristi asimetri¢ne kljuceve. Ovaj algoritam
ima aditivno svojstvo, tj nad kodiranim podacima se moze
izvoditi samo operacija sabiranja.

Brakerski-Gentry-Vaikuntanathan (BGV) algoritam spada
u algoritme novije generacije potpuno homomorfnih
algoritama. Kada se Koristi ovaj algoritam postoji
mogucnost biranja Seme po kojoj ¢e raditi. Obe Seme su
zasnovane na problemu ucenja sa greSkama (eng.
Learning with Errors - LWE). Prva je zasnovana na
obi¢nom ucenju, dok se druga zasniva na kruznom
ucenju. U ovom radu ¢éemo koristititi Semu koja je
zasnovana na problemu kruznog ucenja sa greskama [7].

Gentry-Sahai-Waters (GSW) algoritam takode spada u
potpune homomorfne algoritme novije generacije, on se
(takode) zasniva na ucenju sa greSkama. Ono $to ovu
Semu Cini zanimljivom jeste da su tvorci ove Seme izbegli
postojanje posebnog kljuca za evaluaciju, tako da korisnik
koji ima javne parametre moze da izvrsi evaluaciju, Sto
nije slucaj kod ostalih Sema [8].
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4. REZULTATI
4.1 Arhitektura aplikacije

Aplikacija je implementirana u radnom oruzenju Visual
Studio 2015, u programskom jeziku C#. Klijent-server
arhitektura je implementirana uz pomo¢ Windows Com-
munication Foundation (WCF) radnog okvira koji sluzi za
servisno orijentisanu arhitekturu. Glavna karakteristika
ovog radnog okvira je u razmeni poruka. Uz pomo¢
klijent-server arhitekture bi¢e simulirana komunikacija
izmedu uredaja u industrijskom sistemu, koji ¢e pred-
stavljati klijente i SCADA sistema, koji ¢e biti server.
SCADA od strane uredaja prima izmerene vrednosti,
prima dve vrste ulaza digitalne, odnosno statusne bitove, i
analogne ulaze, npr merenja sa mernih uredaja. Pored
SCADA servera i klijenata, tu se nalazi i klijent koji
predstavlja sistem za izdavanje naredenja uredajima u
procesnom postrojenju i to posredno preko servera. U ovu
grupu uredaja spada npr. prekidacka oprema sistema u
elekrtoenergetskom sistemu, koja moze da ima nekoliko
statusa, da je prekidac otvoren ili zatvoren, takode moze i
da se desi da je prekidac poluotvoren ili da je status nepo-
znat usled komunikacione ili druge greske u sistemu.
Kada SCADA hoce da izda neku komandu prekidackom
uredaju to mora da se izvr$i preko upravljackog uredaja.
Sva komunikacija koja se obavlja izmedu ovih uredaja je
kodirana.

4.2. Test scenarija

U okviru aplikacije testirano je nekoliko scenarija, koji bi
mogli biti primenljivi u relnom sistemu, i oni su opisani u
ovom poglavlju

4.2.1 Test granica vrednosti

Kada je u pitanju SCADA sistem neophodno je da
pratimo promenu merenja koja se deSavaju na uredajima.
Svaki uredaj, u zavisnosti od toga Sta meri (napon, struju,
itd.) ima postavljene granice merenja. Ocitana merenja
moraju biti u odredenim granicama. Ukoliko izmerena
vrednost izade van granica, bilo da je to iznad gornje ili
ispod donje granice treba da se generiSe alarm.

Tok podataka u ovom eksperimentu je sledec¢i: uredaj
Salje svoja merenja na SCADA sistem. SCADA nad
pristiglim kodiranim podacima treba da izvr$i poredenje
sa unapred definisanim granicama, koje su takode poslate
u kodiranom obliku. Rezultati scenarija su prikazani u
zabeli 1.

Tabela 1. Prikaz rezultata scenarija za proveravanje
granica vrednosti

. Da li je moguce izvrSavanje
Ime algoritma . .
operacije poredenja?
RSA bez padding-a NE
Paillier algoritam NE
BGV algoritam DA
GSW algoritam DA

4.2.2. Test proseka analognih vrednosti

SCADA sistem je zaduZen za pracenje podataka u sistemu
i kao takav ima mogucnost kreiranja raznih analiza i
izvestaja. Ovim scenariom simulirano je raunanje pro-

seka analognih vrednosti u toku jednog dana, odnosno
dnevni prosek. Uredaji u toku jednog dana Salju u odre-
denim vremenskim intervalima analogna odcitavanja.
SCADA sistem te podatke belezi u svom sisstemu. Ovaj
scenario je simuliran tako §to upravljacki uredaj moze da
zatrazi u svakom momentu prosek vrednosti za taj dan.
Prose¢na vrednost ¢e bi¢e u kodiranom obliku i kao takva
moze da se dekodira samo od strane uredaja koji poseduje
tajni klju¢. Rezultati scenarija su prikazani u Tabeli 2.

Tabela 2. Prikaz rezultata scenarija racunanja prosecnih
vrednosti

Ime algoritma Dalije rvno.guée raéun.anje
prose¢nih vrednosti?
RSA bez padding-a NE
Paillier algoritam NE
BGV algoritam DA
GSW algoritam DA

4.2.3 Test statusnih bitova

Kao $to smo prethodno objasnili SCADA ima moguénost
upisa vrednosti statusa opreme u procesnom postrojenju.
U ovom scenariju ¢e biti provereno da li su vrednosti koje
je upravljacki sistem poslao na uredaj iste sa vrednostima
koje taj uredaj ocitava, odnosno da li je izvrSeno dobro
podesavanje statusa opreme. Rezultati scenarija su
prikazani u tabeli 3.

Tabela 3. Prikaz rezultata scenarija proveravanje bitova
status

Ime algoritma Podrzan operator
jednakosti?
RSA bez padding-a DA
Paillier algoritam DA
BGV algoritam DA
GSW algoritam DA

4.3 Diskusija dobijenih rezultata

Prolaze¢i kroz ove scenarije dosli smo do zakljuka da
algoritmi koji spadaju u grupu parcijalnih homomorfnih
algoritama bi mogli da se upotrebe samo kada je u pitanju
poredenje vrednosti (tj. operator =). Ova karakteristika
nije kljucna jer bi poredenje Sifrata radilo i sa ve¢inom
drugih kriptografskih algoritama bez homomorfnih
karakteristika. S toga RSA bez padding-a i Pailier kao
takvi trenutno nisu pogodni za primenu u SCADA
sistemima. RSA bez padding-a je algoritam koji moze da
vr$i islju¢ivo multiplikaciju podataka dok je Paillier
algoritam aditivni algoritam, odnosno moze da izvrSava
sabiranje dva kriptovana podatka.

Za razliku od parcijalnih homomorfnih algortama potpuni
homomorfni algoritmi bi mogli da pronadu upotrebu kod
SCADA sistema. S obzirom na svoje karakteristike oni su
u moguénosti da racunaju slozene matematicke izraze.
Istovremeno mogu da obavljaju multiplikaciju i sabiranje
pa je zbog toga moguce da vrse komplikovanije proracune
kao $to je na primer srednja vrednost.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazan pregled homomorfne kripto-
grafije, identifikovane su vode¢i algoritmi u oblasti i
analizirana je mogucnost njihove primene u industrijskim
kontrolnim sistemima sa ciljem povecanja nivoa infor-
macione bezbednosti. Jedna od velikih prednosti ovih
algoritama je da je strani od nizeg poverenja moguée
delegirati rad nad podacima bez poznavanje dekodiranih
vrednosti podataka

IzvrSenim eksperimentima je ustanovljeno da parcijalni
homomorfni algoritmi su ograniCeni time da mogu da
izvrSavaju samo jednu vrstu operacija i time mogu biti
zastupljeni u aplikacijama koje koriste ogranicen skup
matematickih operacija. Takode jo$ jedan od nedostataka
jeste taj daj da ovi algoritmi mogu da funkcionisu samo sa
veoma malim porukama. Potpuni homomorfni algoritmi
mogu da nadu viSestruku primenu zbog svojih karakte-
ristika da mogu da izvrSavaju razli¢ite matematicke
operacije nad kodiranim podacima.

Ova oblast je u poslednjoj deceniji postala sve popular-
rnija i kao takva se sve vise razvija. Operacije za koje je
uspeo da se dobije homomorfizam su operacije dodavanja
i operacije mnozenja, naravno bilo bi od velikog znacaja
ako bi se operacija deljenja uspela izvrsiti nad kodiranim
podacima i tako se prosirio spektar moguénosti ovih
algoritama. Zamerke za trenutne algoritme se uglavnom
ti¢u performansi, tako da bi se ve¢ postojeci kriptografski
sistemi mogli prosirivati u cilju smanjenja brzine kripto-
vanja, jer za sisteme koje rade u realnom vremenu brzina
je jedan od kljuénih faktora.
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PRORACUN KAVEZNOG ASINHRONOG MOTORA
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA

Kratak sadrzaj — U radu je predstavijen analiticki model
za proracunavanje kaveznih asinhronih motora. Analiticki
model je omogucio pororacun visokonaponskog kaveznog
asinhronog motora 530kW, koji je konstruisan i proizveden
u kompaniji ATB Sever. U cilju dokazivanja validnosti ovih
proracuna, oni su uporedeni sa rezultatima sofivera
koriscenog prilikom konstruisanja motora u ATB Sever-u i
rezultatima izmerenim u ispitnoj stanici.

Abstract — The paper will present analytical model for
calculation of squirrel cage induction motors. Analytical
model made it possible to calculate high voltage squirrel
cage induction motor 530kW, which is designed and
manufactured in company ATB Sever. With a goal to verify
this calculations, they are compared with results of
software which is used during design of this motor in ATB
Sever and with results of measured values in testing station.

Kljuéne reci: asinhroni motor, kavezni, momenat, napon,
struja, snaga, Fildov sacinilac, Karterov sacinilac, gubici,
stepen korisnog dejstva.

1.UuvOD

Elektricne masine imaju Siroku primenu u industriji gde
predstavljaju osnovni izvor mehani¢kog rada. Takode su
Siroko rasprostranjene u svim sferama ljudskog delovanja u
uredejima koji se upotrebljavaju u svakodnevnom Zivotu.

Oko polovine ukupne elektricne energije proizvedene na
globalnom nivou koristi se u elektromotornim pogonima, a
ovaj udeo se povecava sve Sirom primenom upravljanih
motornih pogona. Primenom razli¢itih tehnika upravljanja
moze se efikasno upravljati momentom i brzinom §to moze
kao rezultat dati znatno efikasniji proces koji se odvija pod
dejstvom rada elektromotora. Ovako upravljana elektricna
masina moze ostvariti znatne ustede energije. Pored toga
razli¢itim tehnikama upravljanja se mogu smanjiti gubici
same masine, Sto povecava ukupnu efikasnost sistema.
Zbog toga je vazno dobro isprojektovati elektricnu masinu.
Ako su elektricne masine loSe projektovane ili neefikasno
koris¢ene, mere za povecanje efikasnosti su uzaludne.

U radu su iznete teorijske osnove potrebne za razvijanje
analitickog proracuna kaveznog asinhronog motora.
Precizno proracunavanje karakteristika elektricnog motora
pri projektovanju i proizvodnji je neophodno zbog
ugovornih obaveza izmedu kupca i proizvodaca.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je bio
prof. dr Pura Oros.

Ugovorom se kupcu garantuje minimalan broj karakteri-
sticnih veli¢ina: nazivna snaga elektro motora, nazivni na-
pon, nazivna struja, stepen korisnog dejstva, faktor snage,
brzina obrtanja, polazni momenat, maksimalni momenat i
polazna struja. Odstupanje od navedenih vrednosti u naj-
blazem slucaju dovodi do odbijanja porudzbine, a Cesto
moze dovesti do dodatnih finansijskih izdataka kompanije
koja nije ispunila ugovoreno.

Ovaj rad se zasniva na odredivanju svih parametara
trofaznog visokonaponskog asinhronog kaveznog motora
potrebnih za $to tacnije odredivanje karakteristike motora.
Da bi se pokazala validnost proracuna prikazanih u radu,
proracun je uraden za motor koji je konstruisan i koji je kao
takav proizveden i ispitan u ispitnoj stanici kompanije ATB
Sever. Radi utvrdivanja tacnosti prikazanog proracuna, za
poredenje, koris¢en je i proracun dobijen internim Sever-
ovim softverom KONPRO koji se u kompaniji koristi jo$
od 80ih godina.

2.PRORACUN MAGNETNOG KOLA

Magnetno kolo elektri¢énih masina se sastoji od feromag-
netnih materijala i vazdusnog procepa. U asinhronim masi-
nama, svi namotaji ucestvuju u magneéenju masine.
Takode se mora primetiti da za maSinu sa viSe polova
magnetno kolo ima nekoliko magnetnih putanja. Elektri¢éna
masina ima onoliko magnetnih putanja koliko ima polova.
U dvopolnom sistemu, magnetni krug je simetricno
podijeljen na dve putanje. Ova simetri¢nost se koristi da se
u dizajnu kompletnog magnetnog polja analiza sprovodi na
magnetnom kolu koje pripada jednom polu.

Proracun magnetnog kola zasnovan je na analizi magnetne
indukcije B 1 jac¢ine magnetnog polja H u razli¢itim
delovima masine. ProraCun magnetnog kola je odreden
Amperovim zakonom. Prvo, se odreduje odgovarajuca pri-
hvatljiva vrednost magnetne indukcije vazdusnog procepa
B s - Zatim se izraunava vrednost magnetne indukcije u
zubima i u jarmu i odgovarajuce vrednosti jacine polja H u
razli¢itim delovima maSine. Magnetomotorna sila (mms)
kola ® je jednaka linijskom integralu jacine polja duz
zatvorene linije obuhvatne putanje, raCuna se preko
obrasca:

fHdI=© (1

Za proracunavanje magnetnog kola elektricnih masina,
integral se zamenjuje sa sumom proizvoda pojedinih
delova putanje I, i jaine polja H,,H,,.o gde se delovi

putanje | biraju tako da je jacina polja H u tim delovima
konstantna. Sada se jednacina (1) moze zapisati kao:
HlL+HL+..+H] =0 @)
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Leva strana ove jednaCine predstavlja zbir magnetnih
napona, koji se mere kao i mms ® u amperima (A), kada
sestavi Hu Alcmai | ucm.

Proracun pojedina¢nih magnetnih napona sastoji se iz [1]:

2.1. Magnetnog napona vazdu$nog procepa
2.2. Magnetnog napon zuba
2.3. Magnetni napon jarma

Umesto stvarne dimenzije u proraGunima za Sirinu
vazdu$nog procepa ¢ uvodi se njegov ekvivalent,
odnosno efektivna vrednost vazduSnog procepa ¢, koja

je srazmerna veli¢ini k_ koja se naziva Karterov sacinilac.
S, =6k, 3)

Sa Karterovim saciniocem uzima se u obzir uticaj
zljebova na vazdu$ni procep kod poluzatvorenih a,
naroc¢ito kod otvorenih, bilo na statoru ili na rotoru, ili i na
samo jednom od njih.

U slucaju ovakvih zljebova, magnetni pad napona u
vazdusnom procepu veéi je od onoga koji bi se dobio
kada bi se ura¢unala samo stvarna dimenzija magnetnog
procepa &, odnosno njegova fizicka vrednost.

Fizicka vrednost vazdu$nog procepa raste sa Karterovim
saciniocem k_ [2].

Karter je pokazao da vrednost sacinioca k_ zavisi od

odnosa otvora zljeba i duZine stvarnog vazdus$nog procepa
i dao potpuni obrazac kao i ovaj upros¢eni pomocu koga
se k. ratuna sa dovoljnom ta¢noscu [3]:

, (4)

3. PRORACUN OSNOVNIH PARAMETARA
ELEKTROMOTORA

Otpornosti i induktivnosti predstavljaju osnovne para-
metre elektromotora 1 kao takvi definiSu karakteristike
elektri¢ne masine.

3.1. Proraéun otpornosti

Sa stanovista efikasnosti, elektricni otpori namotaja su
vazni parametri elektri¢nih masina.

U mnogim slucajevima, gubici na otpornostima formiraju
dominantne gubitke u masini.

U elektricnoj masini, provodnici su obi¢no okruzeni
feromagnetnim materijalom, koji usmerava fluks da protice
kroz namotaje.

Ovo, opet, moze izazvati probleme u vidu velikih
potiskivanja struje ukoliko namotaji nisu pravilno
projektovani.

Raspodelu gustine struje po visini provodnika za namotaj
sa samo jednim slojem prikazuje slika 1.

Uticaj potiskivanja struje na otpornost uvazava se pomocu
Fildovog sacinioca.

U donjem delu provodnika pri njegovoj dovoljnoj visini
nema ni struje ni polja.

_ [— h

% /
0
Slika 1. Raspodela gustine struje u jednoslojnom
provodniku

h-visina provodnika
J-gustina struje u provodniku

Raspodela gustine struje po visini provodnika prikazana
je na slici 2 za slucaj dvoslojnog namotaja. Sa slike se
zakljucuje je da je raspodela struje u gornjem sloju sasvim
drugacija od gustine struje u donjem sloju. Ovo je
posledica toga da je za potiskivanje struje u gornjem sloju
zasluzno ne samo sopstveno poprecno polje veé i
popre¢no polje u zljebu donjeg sloja.

h .

0

Slika 2. Raspodela gustine struje u dvoslojnom
provodniku

Metoda za proracun strujnog potiskivanja zasniva Se na
Maksvelovim jednacinama, u daljem izlaganju kori$¢eni
su rezultati racuna koje su izvr$ili razni autori [1].

Razmotra se slucaj prikazan na slici 3, gde se u Zzleb
postavlja z, x z, provodnika. Svi provodnici u Zljebu su

redno povezani. Visina provodnika je h, a Sirina p .

Efektivna (smanjena) visina provodnika izracunava se
pomocu jednacine:

T ©)
2 b
Gde su:
£ - efektivna visina provodnika
a - korekcioni faktor usled potiskivanja struje
h, - visina bakra
b, - ukupna Sirina bakra
Y, - Specifi¢na provodnost bakra
b — &irina Zljeba
Faktor povecanja otpornosti k-tog sloja usled potiskivanja
struje, sa slike 3, odnosno Fildov sacinilac:

Ke = (&) +k(k =Dy () (6)
Gde su funckcije:

w(e)=¢ cosh 2& —cos2& 0

vi)=2¢ cosh & +cos & ©
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Slika 3. Uz pojasnjenje proracuna za Fildov sacinilac

Jednacina (6) pokazuje da je Fildov sacinioc najmanji na

donjem sloju, dok je najveéi na gornjem sloju. Ovo znaci

da u slucaju redno povezanih provodnika, provodnici u

dnu zljeba manje doprinose gubicima otpornosti od

provodnika koji su prostorno pozicionirani na vecéim

visinama u zljebu. Prose¢na vrednost Fildovog sacinioca
duz Zljeba je:

7' -1

ke = (&) +==p(9) ©)

Gde je z, broj provodnika sa slike 3. Za kavezni rotor

ovaj broj provodnika jednak jedinici. Sada neka je faktor
potiskivanja za Zljeb oznaCen sa k. 1 racuna se prema

obrascu (9), dok je faktor potiskivanja za boéne veze
oznacen sa k. . Pod pretpostavkom da je temperatura duz

provodnika ista, otpori su proporcionalni duzinama
provodnika. Oznacavaju¢i efektivnu duzinu boéne veze
kao | i ekvivalentna duzina gvozda kao |, Fildov
sadinilac je [3]:

(10)

Rw

Obi¢no je efekat potiskivanja struje na krajnjim
namotajima zanemarljiv, stoga k. =11
ke =1+ (Kq, —1)Ii (11)

m
3.2. Proracun induktivnih otpornosti

Uspostavljeni magnetni fluks u elektri¢cnim mas$ina ne
uCestvuje u celosti u elektromagnetnoj konverziji
energije. Deo fluksa koji ucestvuje u konverziji energije
naziva se glavni fluks masine, a komponente fluksa koje
ne ucestvuju u ovom procesu su definisani kao rasipni
fluks D . Kod rotacionih masina glavni fluks (fluks

vazduSnog procepa) @ mora da prode kroz vazduSni

procep i €ini magnetsku spregu izmedu statora i rotora.
Rasipni fluksevi se javljaju i u statoru i u rotoru [1], a
njihove putanje uglavnom ne prelaze vazdusni procep.
Zbog rasipnih flukseva potrebno je viSe feromagnetnog
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materijala, ili srazmerno ovoj pojavi, potrebno je vise
struje magnecenja.
Proracun rasipnog fluksa je komplikovan zbog uglavnom
slozene geometrije elektricne masine. Medutim, u praksi
se upotrebljavaju uproséene metode koje u suStini ne
polazu pravo na tacnost, ali su zato jednostavne i
precizne. Njihova prakticna upotrebljivost je vremenom
potvrdena [4].
Fluks rasipanja se deli na delove shodno geometrijskom
prostoru u kojem se prostire. Dakle, linije rasipanja imaju
pet razlicitih putanja na osnovu kojih se proracunavaju
razli¢iti magnetski otpori. Zbog toga razlikujemo:

a) Rasipanje u vazdu$nom procepu,

b) Rasipanje u Zljebu,

c) Rasipanje na glavi zuba i

d) Rasipanje na bo¢nim vezama.

Detalji ovog proracuna prevazilaze okvire ovog rada.

4. GUBICI ASINHRONOG ELEKTROMOTORA

Vazna karakteristika motora je stepen korisnog dejstva
koji je odreden gubicima snage. Pored ukupnih gubitaka
motora za konstruktora je veoma vazano poznavanje
iznosa gubitaka u pojedinim delovima maSine. Na taj
nacin eventualno moze konstrukciono da se utice na iznos
pojedinih gubitaka pa time i na stepen korisnog dejstva.
U asinhronom motoru gubici se dele na stalne i promen-
ljive.
Stalni gubici su:

- Gubici na trenje i ventilaciju Q_,

- Gubici u gvozdu Q.
Promenljivi gubici su:

- Gubitak u bakru statora Q_,

- Gubici u bakru rotora Q_,

- Dodatni gubici Q,,
Poznavaju¢i parcijalne gubitke, ukupni gubici
dobijaju se kao zbir parcijalnih gubitaka:

YQ=Qy +Qp +Qu¢ +Qus +Quz (12)

Na ovaj nacin daje se mogucnost sracunavanja primljene
snage dodavanjem gubitaka > Q korisnoj snazi:

R=P+XQ (13)
Stepen korisnog dejstva dobija se kao odnos korisne i
primljene snage:

2Q

P
n=— (14)
R
ili koriste¢i zbir gubitaka:
R

5. ODREDIVANJE KARAKTERISTIKA
ELEKTROMOTORA

Uobicajena Sematska predstava asinhrone masine je T
ekvivalentna Sema prikazana na slici 4. Ovakva ekviva-
lentna Sema predstavlja prikaz matematickog modela
sveden na jednu fazu. Posto su elementi Seme dati preko
parametara masine, ona moze da posluzi za odredivanje
radnih karakteristika.



Slika 4. Ekvivalentna Sema asinhronog trofaznog motora

Poreklo ekvivalentne Seme se bazira na teoriji obrnog
magnetnog polja. 1z ekvivalentne Seme se pored odredi-
vanja uticaja motora na mrezu koja ga napaja, mogu
odrediti i karakteristike samog motora. Posmatranje se
moze svesti na posmatranju jedne faze s obzirom da
jedinu razliku izmedu faza Cini karakteristi¢ni vremensko-
fazni ugao uravnotezenog visefaznog sistema. Svi naponi,
struje i impedanse predstavljaju vrednosti za jednu fazu
masine. U ovom sluéaju je u pitanju motor sa spregom
namotaja statora u zvezdu. Posledica sprege je da je fazna
struja iz ekvivalentne Seme u sus$tini i linijska struja
motora, a napon iz ekvivalentne Seme fazni napon motora.
Parametre ekvivalentne Seme konstruktor izracunava u
toku prora¢una motora. Ukoliko su poznati elementi ekvi-
valentne Seme moguce je do¢i do svih izlaznih veli¢ina i
karakteristika elektromotora.

6. VERIFIKACIJA PRORACUNA

Da bi se proverila valjanost postupka prora¢una asinhronog
motora izvr$eno je izracunavanje za visokonaponski motor
snage 530kW. Za ovaj isti motor izvrSen je proracun
softverskim paketom KONPRO. Ovaj softverski paket je
vlasnistvo ATB Sever i standardno sluzi za projektovanje
motora koji se proizvode u kompaniji. Karakteristine
veliCine projektovanog motora su prikazane u Tabeli 1. Ove
veli¢ine se dobijaju kao rezultat izracunatih parametara i
primene ekvivalentne Seme.

Tabela 1. Poredenje proracunatih vrednosti, softverski
dobijenih vrednosti i izmerenih u ispitnoj stanici

Parametri | Jedinica | KONPRO | Ratun p'rso";i;ﬂci)l

ly A 19,57 19,5 19,1

[ w 9622,27 9572,9 10582
Qr w 5985,28 5968,3 6984
Quos w 2798,18 2650 2676

S % 0,899 0,948 0,0081

n ob/min 1486 1485,8 1487,9
Q w 6742,8 6741,6 7193
Q, w 4860,1 51258 4304

3 /3, rj. 5,65 5,65 5,74
M, /M, rj. 0,84 0,82 0,89
Mo /M, . 2,56 2,56 24
I, A 65,54 65,54 65,1
cosg 0,887 0,887 0,894
n % 95,78 95,76 95,61

Drugu proveru iznetih razmatranja predstavljaju rezultati
dobijeni ispitivanjem proizvednog motora u ispitnoj
stanici. Karakteristi¢ne vrednosti su tabelarno prikazane u
Tabeli 1.

7. ZAKLJUCAK

Osnovni zadatak konstruktora, elektro inzenjera, elektri¢nih
masina je $to preciznije odredivanje izlaznih karakteristika
masine. Za §to taCnije odredivanje ovakvih karakteristika
potrebno je ogromno iskustvo u radu, dobro poznavanje
rada elektricnih masSina u razli¢itim uslovima, kao i
tehnoloske mogucnosti fabrike koja proizvod fizicki
realizuje.

Koriste¢i iskustva raznih autora, u ovom radu je pokazana
validnost iznetih prora¢una zasnovanih na opste dostupnoj
literaturi i znanju iz oblasti elektricnih masina. Rad je
usredsreden na razvijanju modela za proracunavanje
asinhronog kaveznog motora, medutim uz minimalne
promene prikazani postupak se moZze sprovesti za
prorac¢unavanje kliznokolutnog asinhronog motora.

Verifikacija proracuna iznetog u radu je potvrdena tabelar—
nim poredenjem rezultata dobijenih ra¢unom u radu, soft—
verom KONPRO i na kraju ispitanim protokolom proiz—
vedenog motora 1.KO 5450-4 za koji je proracun raden.

Iz prikazanih rezultata se moze zakljuciti da se rezultati
analitiCkog proracuna sa vrednostima dobijenih softverski
skoro poklapaju ali neznatno odstupaju od izmerenih
vrednosti na proizvedenom motoru. Ova odstupanja su
neminovna posto proracun, zbog svoje slozenosti, zahteva
uprosc¢avanje analize stvarnih fizi¢kih pojava u motoru.

Tendencija razvoja asinhronih motora na svetskom trzistu
je usmerena ka smanjivanju gabaritnih mera i poveéanju
stepena korisnog dejstva. Da bi se ilo u korak sa izazo—
vima koje zadaje jaka konkurencija, potrebno je neprestano
inoviranje znanja o fizickim deSavanjima u motoru i
implementaciji tog znanja u proracun asinhronih motora.
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ITPOHAJIA’KEIBE PAIbUBOCTHU Y CO®TBEPY HA OCHOBY ITUJAT'PAMA TOKA
INOJATAKA

DETECTION OF SOFTWARE VULNERABILITIES USING DATA FLOW DIAGRAMS

Hemama Munaaunosuh, @axyrimem mexnuuxux nayka, Hoseu Cao

INPUMEILEHE PAUYHAPCKE HAYKE 1
NH®OPMATHUKA - Uudpopmanuona 6e3deaHoct

Kparak cagpxkaj — V pady cy onucanu npoyec
be3bedHoe paszeoja copmeepa u re208 3Hauaj, ca
axkyenmom Hna ¢pazy mooderosara npemibu U aiame
Kpeupane y my cepxy. Ilpedcmasmen je cucmem 3a
npoHanaxcerbe Hanaod, Koju NpoHAIa3u nomeHyujanHe
Hanade Ha Oujacpamy moxa nooamaxa. Onucame cy
re206e PYHKYUOHATHOCIU U KOMNOHEHe.

Abstract — This paper describes the process of software
development and its significance, with emphasis on the
phase of threat modeling and tools created for this
purpose. The exploits oOetection cystem, which finds
potential exploits on a data flow diagram is presented. Its
functionalities and components are described.

Kibyune peun: Mooenosarse npemru, oujazpamu moka
nooamaka, 6aza 3uarea, Java, XML.

1. YBOJ

BesbenrocT codTBepckor cucrema Om Tpebano ma Oyme
BeoMa OWTaH (haKTOp HMPHIMKOM HEroBe M3paje, ITO HHje
YBEK CIIy4aj.

IMocnenyiie HeaneKkBaTHE 3alITUTE CUCTEMA Cy HaaH KOjU
MOTY WMaTu Kpajibe pa3IMduTe MOTHBE M MOCIEIHIIE.
Morris worm [1] je OMO eKCIIEpHMEHTAIHU HaIaJ KOjH 3a
OWh HHUjEe WMao HaHomewme mrere. Stuxnet [2] je
npencrasibao Hamag CAJl-a u Uzpaena va Upan y nuby
YHUIITEHha WPAHCKOT HyKJieapHOr mporpama. Hanax nHa
komnanujy Ashley Madison [3] MOKpeHYT je ca ®eJboM Ja
ce OCYIH HeMOpaJHO MOHAIIamke IMPOMOBUCAHO O] CTpaHe
oBe kommnanuje. WannaCry [4] je knaciuyaH nmpuMep Haraaa
KOjU 3a IWJb WMajy HCKJPYYMBO (HHAHCHjCKY HOOUT
Harajaqa.

Hanamaun xopucTe Hajpa3IHYUTHje PAamHBOCTH CHCTEMa
Kako OW M3BPLIMJIM CBOj HAIaj, a 3alITHTa CHCTEMa O]
HamajJa HUje HUMAaJo jeIHOCTaBHA ormeparuja. [Iporec
0e30emHOT pa3Boja COPTBEpa HYAHM CaBeTe M KOpake 3a
UMITJIEeMEeHTannjy 0e30eIHOCTH y caM Tporec pasBoja
codraepa.

Jenan on kopaka OBOI Ipolieca jecTe W MOJENIOBambe
MPETHH KOjUM C€ IMOTEHIMjajlHE IMPETHE NpOHANa3e U
paHrupajy mnpeMa HHUXOBOM HETaTHBHOM YTHIA)y Ha
cucteM. MojiesioBame MPETHH BpIIe CTPYYHALH NpPU
4eMy Kao IMOMOh MOTy KOPHUCTHTH CIICIIHjaTU30BaHU
codrtaep.

HAIIOMEHA:
Ogaj paa npoucrtekao je U3 MacTep paga YMju MeHTOp je
6uo ap I'opan Cnaauh, Banp. npod.

2. ITPOLEC BE3BEJHOI' PA3BOJA CO®TBEPA

[Mpumepn codTBepa KOjU OTKpUBAj)y CUTYpHOCHE
MpOIycTe 3a JXKeJbeHH co(TBEpPCKH cucteM cy Threat
Modeling Tool (TMT) u Cuctem 3a npoHanaxeme Hamaza
(eur. Exploits Detection System) (CITH), koju je Tema
OBOT paja.

Ipouec 0Oe30ennor pas3Boja codrBepa (eHr. Security
Development Lifecycle — SDL) ocmucnuna je coprBepcka
kommnanuja Majkpocodt (enr. Microsoft). SDL mpezacras-
Jba CKyHI JOKa3aHO HajOOJbHX TPAKCH W ajara Koju Cy
ycnemHo KopuinheHu npu paszBojy codrepa. OBakaB
HPUCTYI pa3Bojy codrBepa oMoryhuo je OTKpHBame M
VKJIamkamhe HErOBUX PAmbHBOCTH Yy HajpaHujuM (aszama
ICTOBE M3pajJic, YAME j¢ 3HA4YajHO yHampeheH KBaauTeT
Kpajmer npousBoaa. SDL ce cacroju o cenam asza [5]:

Tpenune moapasyMeBa 00YKY M KPEHPamhe CBECTH KO
CBUX YYECHHKA y H3paJu co)TBepa 0 3Ha4ajy Kpeuparma
6e30eaHOr coTBEpa, UnMe ce 00pasyje 3amocaeHu
KaJap Koju hie He3aBHCHO 0] CBOj€ TO3UIINje OUTH Y
cramy Ja monpunece 6e36enroctu coprepa [5].

Ipurynmware 3axmesa IPEACTaBIba MIOYETAK Paga HA
NPOjEKTy, /i€ Ce pa3MaTpajy OCHOBHH 3aXTEBH KOje
cod1Bep Tpeba na UCIymaBa Kao U Bberosa 0e30eIHOCT,
a MOTOM C€ BPIIH BUXOBO YCKIajHUBame ca MOCTOBHAM
noTpebama u TporikoBuma [5].

Huszajn obyxBara Kpenpame QyHKIHOHAHE 1
CTPYKTYpHE crienudukamje coprsepa kopumhemeM
Haj0o0JbUX MporpaMmepckux npakcu. CripoBoje ce u
aHaJIu3e KOjuMa ce OTKPHBA]y 0e30eIHOCHE MPETHE U
pPamHUBOCTH COPTBEPa — MOJICIIOBAE MPETHH [5].

Hmnnemenmayuja je npouec Kpeupama U JOKyMEHTOBA-
a codBepckor npomnssoza. Kako 6u codrep 6no 6e3-
OenaH OTPEOHO je IpXKaTH ce cienehux npemnopyka:
KOPUCTUTH 0JI0OpEeHe ajnare, on0anuTH Hebe30emHe
(yHKIMje 1 M3BpIIABATH aHAJII3E IPOrpaMcKor koxa [5].

Bepugurayuja je dpasza nporeca 6e36exHOr pa3soja
co(TBepa, y K0joj je MoTpeOHO YTBPIUTH J1a JIH j&
co(TBep y cariiacHOCTH ca 6e30eHOCHUM NPUHIMITIMA
KOjH Cy YCTAHOBJbEHH Y MPETX0MHUM (hazama [5].

Ilywmarse y pad 03Ha4aBa NyIITakbe IPOU3BOIA Y
jaBHy ynoTpe0y, a mogpasymeBa z1a je copTep
YCIHEUIHO NPOIIA0 CBE TECTOBE U Ja Cy YYCCHHULHU Y
ETOBOM Pa3BOjy CIIPEMHH 3a CBE M3a30BE KOJH HX MOTY
OYEKUBATH Ka/1a KOPHCHHIH TIOYHY [1a KOH3YMHPA]y
BUXO0B codTep [5].

O0poicasarve IOYME OHOT TPEHYTKA Kajia ce coTrep
IIYCTH Y IPOAYKIH]Y, TPaje CBE O TPEHYTKA HEroBOT
NOBJIaY€ha U3 yrnoTpede u noJpa3yMeBa pearoBame
npousBohaua codTBepa y ciryuyajy OTKpUBama CUTypHO-
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CHOT IpomycTa Hag codrBepom. Peakuuja Moxke OuTH y
BUY YITyTCTBA KOj€ KOMITaHH]ja [1aJbe KOPUCHAIIIMA
KaKo OM ce 3alITUTIIIN WM y BUIY aXypHparmba
codTBepa Kako 6 ce OTKIOHHIIA pambuBoCT [5].

3. CUCTEMM 3A MOJEJIOBAIGE IIPETHHA

MopenoBame MpeTHH je KJbYYHH KOpaK y IIpoLecy
6e30enHOT pasBoja copTBepa. Llyip MongenoBama MpeTHu
je TpOHANaXeHe, PaHTUpPAame M PasyMeBambe NMPETHH Y
pannM (azama pasBoja codrBepa. [Ipomec mMozenoBama
TIPETELH MO3KE Ce TIOMEITUTH y TP OCHOBHE (ase [6]:

- Hexomnonosarbem cucmema peallal CUCTEM Ce
penpesentyje kao JITIT . YouaBajy ce apxutexTypa
CUCTeMa, HAa4WH Ha KOju KOMIoHeHTe Mel)ycoOHo
KOMYHHUIIMPA]y ¥ UACHTUPHUKY]Y KPaji-e TAUKe CHCTEMA.
AHanmupameM pecypea KOoju ce Hajlase y CUCTEMY H
npaBIMMa BUXOBOT KpeTama yHyTap mbera Mory ce
YTBPIUTH KOMIIOHEHTE CHCTEMa O/ TOCEOHE BAXKHOCTH.
Cge oBe nHdopmanyje odjeantmeno ce uyBajy y ATII-y.

- Omkpusarve u Kamezopucarbe npemry BPIIX Ce aHaIN-
supameM TII-a. IIpetme ce MOry KaTeropusoBaTu
STRIDE kateropusaitijom [7].

Oopehusarve npomusemepa u yonaxcasarbe npemisi ce
BPIIIU 32 OHE MPETHC KOje CY OICHEHE Ka0 MOTCHIIM]a-
HO Hajo30MJbHH]jE U HAJUITETHH]jC, HA OCHOBY HHHXOBOT
pu3uKa. JeqHa o1 MeTo/1a KOjuMa Ce padyyHa PU3UK Moje-
nuHavHe mpeTie je DREAD [8].

3.1. Threat Modeling Tool

Threat Modelling Tool (TMT) je codtBepcku amar 3a

MOJICJIOBAabE MPETHU KOjU je HampaBmwia co(TBEpcka

kommnanuja Microsoft. ¥ unsby monenosamwa npetn TMT

omoryhapa u3BpiraBame HapeIHUX akTuBHOCTH [9]:

- Kpeuparve /[TIT1-a nomohy rpaduukor equropa rie ce
Oupajy eieMEeHTH, IOCTaBJbajy Ha qujarpam, MeljycoOHO
MOBE3Yjy U I0JIEJbY]y UM C€ JoaaTHe uHpopMaImje.

- Ananuza J]TII-a u cenepucarbe cKyna nomenyujaiHux
npemru Kao pe3ynrTar Aaje TabelnapHu MPHUKa3 MPEeTHHI
OTKpuBeHHX Ha aHamm3upaHoM I TII-y, koje cy
KaTeropucane u panrupane. Moryhe je nornenaru
JeTasbHe HH(pOpMAIIHje O CBAKOj OTKPUBEHO] MPETHHH.

- IIpednazare npomusemepa oJ1 CTpaHe KOPUCHUKA

codTBEpa, YHOCOM HBHUXOBOT OMKCa y oJiroBapajyhe

MOJBeE.

Kpeuparwem uzgewimaja OTKpUBeHe TOTEHIIMjaTHE

MIPETHE U TPEIOKEHE MPOTUBMEpPA Ce 00jeAnBYjy y

jenuuactBeH HTML goxy™MeHT.

TMT je moryhe mpuiarogutu norpebama aHamm3e ofpe-
heHor cmcrema KpeupameM HeMy oxaromapajyher mra6-
JoHa. 3a cBakW MIabiioH Moryhe je KpempaTw W ONMHCATH
noceOHe BpCTe eneMeHara u npetbu [9].

4. MOJEJ CUCTEMA

CucreM 3a npoHanaxerme Hamaza (enr. Exploits Detection
System) je cod)TBepckHM amar KOjH CE€ KOPHCTH 3a
MonenoBame npetmu. CITH je y mHajehoj mepu HacTao mo
yraeny Ha TMT Koju je onmcaH y IpeTX0JHOM TIOTTIaBJbY.

1 . . .
Jujarpam Toka momataka (JATII) cacroju ce ox uBOp-eneMeHaTa KOjH

cy MelycoGHO roBe3aHH TOK-eneMeHTHMa (Beama). Enementu cy nona-

THO OIIMICAaHHU CBOjOM BPCTOM U aTpUOYyTHUMa KOjH TOj BPCTH OATOBapajy.
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4.1. CTpykTypa cucrema

CucrteM 3a mpoHaNAXEHE Hamaga CacTOjH Ce O celaMm
3aCce0HMX KOMIIOHCHTH, YHjOM KOJIa0OpamujoM ce OMOTY-
haBa mpaBunHO (pyHKIHOHHCAEmE cucTeMa. CHcTeM moce-
Zyje cemaM KOMIIOHEHTH, KOje Cy ca yla3HUM U W3JIa3HIM
JOKYMEHTOM IIpHKa3aHe Ha CIIULH 1:

- CIIH Annauxayuja je OCHOBHa KOMIIOHCHTa CHCTEMa U
3aIy’KeHa je 32 KOMYHHKAIHjy CUCTeMa ca KOPUCHHUKOM,
MPUXBATakE YIA3HUX MOAATaKa U CIpoBoleme mporeca
ananuze JTII-a. PykoBame ocCTamuM KOMIIOHEHTaMma
CHCTEMa, NPEY3UMamke HUXOBOT Cajipiaja W KOpalH y
o0paay yIa3HOT IWjarpaMa BpIle ce WHHUIIHjaTHBOM OBE
KOMITOHEHTE.

Basa sHara
Anat 3a manuparbe

XML weme OTM-a

XML wema ATM-a
Ha Knace

Awvjarpam
TOKa

nogaraka

CnH
Annvkaumja

Dedunnunje
Hanapa

Anat 3a npeTBapatbe
ATN-osa

Dedurnumje
pecypca

XML
W3BEWTaj

Cnuxka 1. Cmpykmypa CIIH-a

basza snarwa je HajOMTHMja KOMIIOHEHTA CHCTEMa 32
MPOHANIAKECIHE PALUBOCTH Ha TUjarpamy, jep ce OHO
BpIIM Ha OCHOBY MH(OpMalija Koje ce OBJIe Hajlase.

- XML wema J{TII-a neuuuiie BpcTe eleMeHaTa u
BUXO0Be arpulyTe Koju ce Mory nojasut Ha ATII-y.
Vrnora XML meme ITII-a je na cucteMy TOCTaBH OITUC
IUjarpaMa Koju ce Mory Hahu Ha ynma3y y cucTeM.

- Jle¢punuyuje pecypca xoju ce xopucre Ha ATII-y u mpu
pany cucteMa aate cy y XML nokymeHnty. Pecypce je
HEOIMXOHO Ae(HHICATH KaKO OU Ce MOTJIO MPUCTYIHTH
BUXOBHM aTPHOYTHMA U KaKO O ce KOPUCHHUKY
MOCPE/ICTBOM M3BEIlTaja JOCTaBHIIe NOTpeOHe
uHpopmarmje.

- Jleqpunuyuje nanada KOju Cy CUCTEMY Ha pacrioyiaramy
Mopajy outH HaBeneHe y XML 1OKyMeHTY U KopHCTe ce
Kako OM KOPHCHHKY TIPEKO Kpajiher n3BelTaja Ouio
MPECTaBIbEHO JOBOJHHO HH(POPMAIIHja O CBAKOM
npoHaljeHOM IOTEHIIUjaJTHOM Hamasuy.

- Anam 3a manuparve XML weme JTII-a na xrace
Kpeupa 00jeKTe KOji 0JIroBapajy eJIeMeHTHMA
nepurrcannM XML memMoM, a TOTOM OBe eieMeHTe
nakyje y noceoHy 6nbianorexy, Kojy cTaBjba Ha
pacronarame CUCTEMY.

- Anam 3a npemsaparve /[TI1-06a npetBapa [ITII-oBe

kpeupane nomohy 7MT7-a y JITII-oBe morosHe 3a 0Baj

cucteM. Aat nposnasu Kpo3 canpxkaj TMT noKkyMeHTa,

MIPOHAIAa3H eJIEMEHTE | MPENHcyje uX Ha oarosapajyhe

enemente CITH ATII-a.

4.2. ®aze y npouecy anaanse ATII-a

Kako 0u mpoHaiiao MHOTEHIMjaJHE Hamaae 3a YyJa3Hu

JTTI, cucrem u3BpiiaBa cienehe cekBeHIMjaHe ¢ase:

- IIposepa u yuumasarse ynasuux 0OKymeHama
HOZIpa3yMeBa CUHTaKCHY M CEMaHTHYKY IPOBEPY
cnenehux XML moxymenara: neduHHITje pecypea,
nedunnnmje namana u J{TI1-a xoju he 6utn
aHanuzupaH. HakoH ycrienHe nposepe, OHH ce
YUUTaBajy.



- Veesusamwe oepunuyuja pecypca Mema 03HaKe pecypea
Koje cy 3anmcane Ha enemeHTMa J{TTI-a BEUXOBUM
nepUHAIIjaMa, jep OHEe caapiKe MOJaTKe KOjU Cy
MOTPEOHH y KACHUjUM KOpaIuMa.

- Jlekomnonosarve J{TI1-a Ha Mambe ienuHe (1M1a0JI0HE)
BpmH ce jep je JTII ncysumre komIiekcan ga oyzae
aHanM3upaH kao uenuna. [11abiaoH npeacTaBiba TOK
HojiaTaKa oJi jeJHOT eJeMeHTa (IOYEeTHOT) Ka APYroM
(KpajmeM) WK caMo jeliaH eleMeHT (Kpajiu) 0e3 Toka
nozparaka. CBaKku Ma0JIOH OIUCAH je: KpajibuM U
MOYETHHUM €JIEMEHTOM, 1T0Be3yjyhnM enemeHTHMa, 1
JaucTaMa JieUHUIMja pecypca Koju ce Haase Ha
KpajibeM, OJJHOCHO MIOYETHOM €JICMEHTY.

- Ananuza wabnona IpUMERmYje TpaBuiIa neGUHACAHA Y

0a3m 3Hama HAJ CBaKAM IIa0JIOHOM TOjeIIMHAYHO.

[paBmia aHanu3upajy mrabjloHe W NpOHaNa3e HHXOBE

pamHUBOCTH, a Kaga npoHally pamHBOCT NIAOJIOHY

JOJeJbYjy O3HAaKy Hamajga KOjd Cce IOTEHIIH)jaTHO

MOjaBJbyje EKCIUIOATAllnjOM OBE PABHUBOCTH U O3HAKY

pecypca Koju O OMO YyIPOKESH OBHM HAIa[oM.

Veesusawe Jdegunuyuja nanadoa BpIIU Cce 3aMEHOM

O3HaKa Hamaja ¥ pecypca HBHUXOBHM AcUHHUIMjaMa y

CBHUM IIA0JIOHMMA.

- Kpeupare uzseuimaja BpIIU ce IPETBAPAHEM aHATH3H-
paHHUX MIa0JIOHA y M3BEINTAj-MabJI0He, MPEMICHBAkHEM
notpeOHNX uHpopMaluja. M3BemTaj-adioH cagpxKu:
TIOYCTHH €NIEMEHT IIA0JIOHa, KPajibi eIEMEHT LI1a0ioHa
U JIICY MOTeHUMjAIHUX Hamaga. OJ JIMcTe HM3BEITaj-
ra0IioHa Kpewpa ce W3BEINTaj, a 3aluCyjy ce. JaTyM H
BpEMeE HEroBOTI" Kpeupamwa 1 Ha3uB aHanuzupador J(TII.

4.3. Ynorpeda cucrema

Kopucuuk moxke wmHTepearoBatu ca CIIH-om y nmipy
o0aBJbarba HEKE O] HApeJHUX IeT (PYHKIMOHATHOCTH:

- Ananusuparve [TI1-a je oCHOBHA (PYHKIIHOHAITHOCT
cucrema. [Ipe moueTka oBOT mporieca HEOMMXOIHO je
npunpemut XML nokymenT ca JITTI-oMm koju omucyje
CHCTEM KOjM KOPHCHHK XeJH Aa aHanu3upa. OBaj
JIOKyMEHT Ce NPEKO KOPUCHUYKOT nHTepdejca
NPOCJIEN alIMKAMjH Kao yna3. [loToM KOpHCHUK
noxpehe ananusy TII-a, a cuctem mpema
nedunrcanum kopauma ananusupa JTII. Ha kpajy
YCIICTITHOT TIpolieca CUCTEM KOPUCHHKY Ipezaje
M3BEITaj ca NpoHal)eHNM MOTEeHIMjaJJHUM HalauMa y
Buny XML naroteke.

- Aoicypuparem depunucanux pecypca Memajy ce
noctojehu wim neuHuIy HOBH pecypcH, IITO HOBJIAYH
n3MeHy canpxkaja XML matoreke ca gedunummjama
pecypca. Mi3MeHa o3HaKke pecypca 3aXTeBa 0JiroBapajy-
hy m3meny u y 6a3u 3Hama, a JOAaBamke HOBOT pecypca
MOBJIa4YM Kpeupame HOBOT JOKyMeHTa Oa3e 3Hamba ca
npaBHiIKMa Koja he onrosapatu oBoM pecypcy.

- Aoicypuparse oegpunucanux nanada MOCTIKE Ce
n3menama XML naToTeke ca nedpuHMIMjaMa Hanaja.
JonaBamwe 1 n3MeHa le(UHULN]E HAaa oYY
MEHbambEeM cajipXkaja oBe gaToTeke. [Ipu u3MeHu o3Hake
Harasa IoTpedHo je OBy U3MEHY UCIIPAaTHTH U Y 0a3u
3Hama, a YKOJIMKO ce Ae(UHHUIIE HOBH HaIlaan
NOTpeOHO je y 6a3u 3Hama J0JaTH IIpaBuiia Koja
OZIrOBapajy OBOM HaIamay.

- Aoicypupare oegpunucanux munosa eremenama JT11-a
Bpuu ce uamMenoM meme [ TII-a. JlonaBame HOBUX
BpCTa eJleMeHaTa Wil U3MeHa aTpudyTa moctojehnx

3aXTeBajy U3MEHE U y 0a3H 3Hamka YKOJIWKO HOBH
€JIEMEHT WJIM HOBH aTpHOYT NMa yJIoTy Ipu
IpoHaNaxewy pambuBocTh. Hakon nzmene meme JATII-
a, MOTpeOHO je MOKpPeHyTH TOMOhHHM anaT 3a MPUMEHy
meme J[TTI-a, kako Ou ce cHCTeM MPHUIIATOIU0
N3MEHaMa.

- Aoicypupare basze 3narba BpIIN Ce Kaja Cy pe3ylTaTh
pala arMKanuje HeTa4HH M Kaja MOCTOju moTpeda 3a
n3MeHama HeKHMX oJ] npaBuia. Takolhe, 6aza 3Hama ce
MOX€E a)XypUpaTH U Kao IMOCIEAMIa M3BpIIaBamka HEKe
OJ1 IPETXO0IHE TP (HYHKIIMOHATHOCTH.

5. UMINVIEMEHTALIMJA CUCTEMA
CIIH ce cactoju ox cenam 3aceOHIX KOMITIOHCHTH :

CIIH amnmkanmja;

baza 3nama;

XML mema JITTI-a;

Hedurunmje pecypca;

Jedununmje Hanana;

Auar 3a manupame XML meme ITII-a Ha kiace;
. Amnar 3a nperBapame J{TII-oBa.

NogaMwDdE

5.1. CIIH annukanuja

CIIH amnukanuja HMIUIEMEHTHpaHa je Kopuinhemem
nporpamckor jesuka Java 8 [10]. Bubnuoreke koje ce
KopucTe 3a paja ca 6a3om 3Hama cy org.drools.drools-
compiler [11] u org.kie.kie-api [12]. Kopuctu ce u 6u-
6nuroreka model_lib rae je omumcana crpykrypa ynasaor
ATII-a, a xojy kpeupa anat 3a npuMmeHy XML mewme.

Amkanyja mocenayje ckpomaH wuHTepdejc Koju  je
UMILIeMeHTUpan Java-uHom Swing OubmuoTekoM, u
mpuKa3aH je Ha cmumu 2. Axkouje  wHTepdejca
nedunrcane cy kimacama koje Hacieljyjy AbstractAction
kiacy. Kopamy kojuma ce aHanm3upa ylnasHH Jujarpam

omucanu cy y wmeromu dolnBackground knace
WorkingSteps, xoja nacnelyje SwingWorker kiacy.
& Exploits Detection System - X

Source diagram location: |

Save report location:

Diagram XML schema location: |resources\schemas'\ComponentsSchema.xsd
Assets definition location:

resources'diagrams\assets_definition, xml

Exploits definition location: resources\diagrams \exploits_definitions. xml

Analyze diagram and Create report

Cnuka 2. Unmepgejc CITH annuxayuje

DYHKIMOHATHOCTH
Pa3IMYUTHM Kacama.
Krnaca Decomposer nekoMIionyje nujarpam Ha o1abJioHe.
Krnaca DiagramMerge 3amemyje o03HaKe pecypca H
O3HaKe HaNaA-pecypc BUXOBUM Je(UHUIH]aMa.
KieRulesBase kiaca je 3ajy:keHa 3a Kpeupame M3BpIIHE
6a3e 3Hama.

Knaca Validator Bpmu CHHTakCHy ¥ CEMaHTHUYKY
mpoBepy canpxaja ynasaux XML nokymenara.

Knaca XMLLinker Bpmu yunrtaBakbe u ymmc XML
JOKyMEHaTa.

[perBapame mradiiona y u3BelnTaj-1abiaoHe BpIIX ce Y
jemHoj on pynkuuja WorkingSteps knace.

amnkanuje  neduHucaHe cy y
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5.2. Ba3a 3nama

ba3a 3Hama uMIUIEMEeHTHpaHa je Kopuurhemem Drools
[13] Gase 3Hama u cactoju ce OJ BHIE JOKyMeHATa y
KojuMa cy naeduHHCaHA TpaBuia OnydnBama. CBaku
JOKYMEHT OJIrOBapa jeIHOM O Ae(HUHHUCAHUX pecypca.

IMpasuna 6a3e 3Hama cacToje ce ox HasuBa (rule), ycmosa
(when) u mocnemune (then) koja he Outu wu3BplICHA
YKOJIMKO je ycJoB ucnymeH. CBa mpaBuia y JOKYMEHTY
OCHM TIPBOT TMOCEIYjy U HAa3WB TpyIe KOjo] MpUIanajy
(agenda-group), Ha OCHOBY KOI je H3BPIIECHO HHXOBO
rpynucame. [IpaBuia Koja npunaaajy ucToj rpymny Hauase
Ce y UCTOM JIOKYMEHTY U aKTHBHPa]y C€ HCTOBPEMEHO.

Wck/by4nBO MPBO MPABHIO M3 JOKyMEHAaTa HE MpHmana
HHU jeJIHOj TPYIIH IIpaBWiia, U jequHo he oBo mpaBmiio OUTH
aKTHBHPAHO MO MOYETKY aHaiM3e IabioHa. YKOIHKO je
yCJIOB INPBOI MpaBWJa WCIYHEH aKTHBHpa Ce HapeaHa
rpymna npasuia (Koja je npeasuleHa MOCIEaUIIOM), a Koja
MOe Y3pOKOBATH aKTHBAIH]y JaJ/bUX rPyIa IpaBuia.

5.3. XML mema JITII-a

JATII je omucam XML memom, koja aeduHHINE BpCTE
eneMeHara Koju cy Mory mojaButu Ha JTII-y, xao u
BUXOBE aTpuOyTe W HWHUXOB pacmopen y oBom XML
nmokymenty. JTII xoju ce KOpPHUCTH Kao yia3 y CHCTEM
Mopa OWTH y CKJIaJly ca OBOM ILIEMOM Kako OM MOrao
OWTH aHATHM3HUPAH.

5.4. lepununmuje pecypca

Pecypcu cy nedunucann y XML noxymenty. dopmar
OBOI' JJOKyMEHTa Ta4yHO je crneuu(UIMpaH U MPOMHHCYje
€JIEMEHTE KOjU C€ MOry II0jaBUTH, HUXOBE aTpuOyTe U
UXOB PACIIOpe.

5.5. lepunnumje nanaaa

Jedpunnuje Hanmama HaenmeHe cy y XML moxymenty,
gmju (popMar je CTporo aeuHICaH.

5.6. Auar 3a manupamwe XML meme ITII-a na kiace

Ogaj anar je uMmruieMeHTHpan kao batch maroreka (.bat)
K0joj ce kao mapamerap npociehyje nokamuja XML meme
3a KOjy ce Kpeupajy oxrosapajyhe xmace. Kako Ou
Kpeupao AaToTeKy ca aeduHHUIMjaMa Kjaca, OBaj ajiar
mo3uBa XJC anar ga kpeupa Java kiace Koje oaroBapajy
eneMeHTHMa onucanuMm y XML memu. AmaT motoMm ose
Java kiace kommajiupa yrnorpedom JAVAC anata u Ha
Kpajy ux JAR anatoM mnakyje y HoceOHy JaToTeKy.

5.7. Anar 3a nperBapame [ATII-oBa

Anar 3a nperBapame JTII-oBa UMILIEMEHTHpAH je Kao
kon3oiHa Java 8 [10] amnmkanuja xojoj ce Kao yna3HH
napaMmerap npocnehyje nokamuja .tm7 patoTeke ca
omucom JITII-a xoju he Owmtu mperBopeH. Amar wu3
opuruHanHor JITTI-a mpoHamasum u yuuTaBa mHOTpeOHE
nHpopmanyje, nedUHUIUje. YBOp-eIeMeHara, 00JIacTH,
TOK-€JIeMEHaTa, TpaHUIa W JOAAaTHE OIMCE TOK-
enemeHara. Ha ocHOBy oBuxX ameduHHIMja ajmaT Kpewpa
BUMa ofronapajyhe enemente xoju cy noroxsu 3a CITH.
OBge eneMeHTe NOTOM yyBa y HOBY XML naroreky.

6. 3AK/bYYAK

CucTeM 3a MpOHATAXKEHC HAMaAa je aJalTUBaH M jeIHO-
CTaBaH ajaT 3a MOJCNOBAIE MPETHH. ANANTHBHOCT je
MOCTUrHYTa MOryhHOIIhy M3MeHa HErOBUX KOMIIOHEHTH Y
Wby TpwiarohaBama anara morpedaMa cucTeMa Koju
Tpeba aHAMM3HWpaTH. JeMHOCTaBHOCT ajara IOOMjeHa je

xopumhemeM jefHOCTaBHUX (hopMaTa 3a UMITIEMEHTAIH]Y
BEroBux kKommnoHeHTH. Caapikaj yma3HHX JATOTEKa MOXE
ce hopmupatu npeTBapameM apyrux JTII-oBa y ogrosapa-
jyhu obnmk, mTo je mokasaHo mMIureMeHTanujoM Ilomoh-
HoT ayiarta 3a nperBapame J[TT1-oBa. Haumn Ha koju cuctem
nexomnonyje ynasam JITII nHa mabmone omoryhasa
JieTaJbHy ¥ MPEIM3HY aHaJM3y Jyjarpama y by OTKpH-
Barba FBETOBHUX PAbUBOCTH.

[ocrojehn cumctem Moryhe je yHampeowTH HETOBOM
ONTHMU3AIMjOM Ca CTAaHOBHINTa Op3WHE W KopHIIheHe
Memopuje. JlonaTHi MEXaHI3MH 32 TIPOHAIAXKCHE PambUBO-
CTH MOTY C€ yBECTH HMMIUIEMEHTAIMjJOM KOMIIOHEHTE 3a
aHANM3y PABMBOCTH TEXHOJIOTHja KOjUMa Cy KOMIIOHEHTE
AHAJM3MPAHOT CHCTEMa MMIUIEMEHTHPaHe — 3a CBaKH elie-
meHT JITII-a nedmHMIIe Ce TEXHOIOTHja KOjOM je MMILIC-
MEHTHpaH, a MOTOM ce KopuinhiemeM 0a3e pambUBOCTH 3a
texHosoruje (Hrp. NVD) nponal)y pamHBOCTH T€ TEXHO-
noruje. YHamnpeheme ce Moxe MocTUlid W MPONIHPSHEM
caMor CHCTEMa J0[laBakbeéM HOBHX KOMIIOHEHTH, IIOITyT
rpauuKor eauTOpa MOCPEICTBOM KOI' OM KOPHCHHK Kpe-
upao JITII-ose. [Ipyra xoMmoHeHTa MorIa Ou 1a oMoryhu
Kpenpame nperieqHux mBemraja y PDF gopmary. Hoe
KOMIIOHEHTe Tpebano OW 00jeIWHUTH Y CKIAAHY HCITUHY
KpeupameM 0a3He KOMIIOHEHTE.
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PRIMENA FOTONAPONSKIH ELEKTRANA U NEMACKOJ
APPLICATION OF PHOTOVOLTAIC POWER PLANTS IN GERMANY
Nino Ignji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu dat je kratak pregled i
istorijat fotonaponskih (FN) éelija, a zatim je prikazan
solarni  potencijal Nemacke, uporedivanje solarne
energetike u Nemackoj i Srbiji, kao i motivacija za
uspesno implementiranje i veoma uspesan razvoj solarne
energije, na kraju rada prikazana je proizvodnja jedne od
preko 1,5 miliona FN elektrana u Nemackoj.

Abstract — In this paper a brief overview and history of
photovoltaic(PV) cells is given, followed by the solar
potential of Germany, comparison of solar energy in
Germany and Serbia, as well as the motivation for
successful implementation and the very successful
development of solar energy. At the end of the thesis,
production of one of more than 1.5 million PV power
plants in Germany is shown.

Kljuéne reci: Fotonaponske elektrane, solarni paneli,
Nemacka, proizvodnja solarne energije

1. UvoD

Kada se govori o prirodnim, odnosno primarnim oblicima
energije vazno je za istai da mogu da se podele na
obnovljive i neobnovljive. Podela je izvr§ena s obzirom na
vremensku mogucnost njihovog iscrpljivanja. Epitet
obnovljivi, ovi izvori, duguju ¢injenici da se energija tro$i u
iznosu koji ne premasuje brzinu kojom se stvara u prirodi.
Tek kada je Covecanstvo, pre tridesetak godina, postalo
svesno ozbiljne opasnosti od promene klime koju je samo
prouzrokovalo i kada je evidentno zna¢ajno smanjenje
rezervi fosilnih goriva dosetilo se da se pogleda ka nebu.
Suncevo zracenje, odnosno energija Suncevog zracenja je
najvedi i pri tome potpuno Cist izvor energije.

Iskoristavanje energije Sunca ve¢ nekoliko godina belezi
konstantan rast u gotovo celom svetu, te pocinje dobijati
vaznu ulogu u elektroenergetskom miksu u veéini zemalja
[8l.

Tehnologije fotonaponskih celija i koncentrisane Sunceve
energije ubrzano se razvijaju, a ulaganja investitora postaju
sve veca. Za velinu zemalja najveée prepreke za vece
iskoriStavanje energije Sunca predstavljaju zamrSeno
zakonodavstvo i nedovoljni podsticaji od strane vlada.

2. ISTORIJAT

Prvom originalnom solarnom ¢elijom smatra se ona
izradena 1883 god. (Charles Fritts) od selena kao polu—
provodnika s vrlo tankim slojem zlata [7]. Ova prva celija

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

imala je efikasnost pretvaranja energije manju od 19%.
Nakon toga 1888 — 1897. god. objavljeno je nekoliko
patenata pod naslovom Solar cell”. Godine 1960. Hoffman
Electronics je razvio solarne Celije sa efikasno$¢u od 14% i
time je nagovesten nadolazeéi tehnoloski razvoj u solarnoj
industriji [7]. U zemaljskim uslovima solarne <éelije
pocinju, doduse skromnu, primenu na usamljenim
objektima, svetionicima, mernim i istrazivackim mobilnim
jedinicama, stambenim i industrijskim objektima.

Da je solarna energija pozitivno prihvaéena govori i
¢injenica da je 1990. god. prvi put postavljen solarni sistem
na krovu katedrale u Magdeburg-u u Isto¢noj Nemackoj.
Interesantno je, i veoma vazno za istaci, da je prvu solarnu
masinu osmislio Nikola Tesla 1901 godine (patent US
685957) [6]. Izgled ove masine dat je na slici 1.

Slika 1. Teslin patent za koriséenje solarne energije [6].

3. UTICAJ VREMENSKIH PRILIKA NA
PERFORMANSE SOLARNIH PANELA

Za svaku fotonaponsku elektranu je izuzetno vazno izvrsiti
analizu njene efikasnosti, kao i analizu svih parametara koji
na nju mogu da uti¢u. Elektri¢na energija FN sistema, koja
se svakodnevno predaje elektroenergetskom sistemu,
odreduje se preko srednje dnevne insolacije, povrSine
panela i srednje vrednosti efikasnosti. Kao vremenski
period moZe se posmatrati jedan dan, mesec ili godina.

3.1. Uticaj insolacije na U-1 karakteristiku

Na slici 2 (levo) predstavijena je funkcija rada jedne FN
¢elije, odnosno FN panela u toku suncanog i oblac¢nog
dana, na slici 2 (desno) odgovarajuca U-1 karakteristika. Na
osnovu analize karakteristike sa slika 2. moZe da se primeti
da kako insolacija opada, struja kratkog spoja takode opada
u direktnoj proporciji. Polovljenjem insolacije, naprimer,
struja kratkog spoja opada za pola.

3.2. Uticaj temperature na efikasnost solarnog panela

Na slici 3 dat je uticaj temperature na U-1 karakteristike
FN panela. Na osnovu analize karakteristika sa slike 3,
moZe se doneti zakljuak da kako raste temperatura,
napon praznog hoda se smanjuje, a struja kratkog spoja se
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povecava, ali neznatno. 1z toga proizilazi da je proizvod-
nja fotonaponskih ¢elija i modula je veca pri hladnijim, ali
vedrim danima, nego pri visokoj temperaturi. Zbog ovak-
vih uticaja na performanse FN modula, temperatura treba
da bude uvazena u svim prora¢unima.

CELL TEMP. 25°C

8 Moo win?

& 800 Wim? |

600 W/m?

Vedar dan M__

Jacina solarnog zracenja

200 Win?
Oblac¢an dan \
00 10 20 30
Voltage (V)

Jutro Podne Vete

Slika 2. Prikaz mogucée proizvodnje panela u slucaju
vedrog i oblacnog dana[1]

o IRRADIANCE: AM1.5, 1 kwim?

@

Current (A)
IS

[} 10 20 30
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Slika 3. Prikaz uticaja temperature na efikasnost
solarnog panela [1]

4. SOLARNA ENERGIJA U NEMACKOJ

Nemacka u proseku zbog prostrane teritorije ima skoro
isti solarni potencijal kao Aljaska, koja ima 3,08 sun¢anih
sati po danu, §to je dosta skromno. Radi poredenja,
potencijal Srbije je 30-40% veci od onog u Nemackoj.

Uprkos veoma losem solarnom potencijalu, u prethodnih
desetak godina, Nemacka prednja¢i po broju instalisanih
FN panela u celom svetu. Zakljuéno sa krajem 2016. god.
ukupna instalisana snaga FN sistema iznosila je oko 42
GW, a broj elektrana popeo se na preko 1,5 milion [5].

Drzavni cilj je da se konstantnim unapredenjem i
prosirivanjem kapaciteta obnovljivih izvora energije
(OIE) sve vise i viSe energije proizvodi na ovaj nacin.
Tezi se tome da do 2020. godine 20% celokupne energije
bude proizvedeno iz OIE, do kraja 2030. godine da taj
iznos bude 30%, a do kraja 2050. godine taj iznos bude
¢ak 80% [1,5].

Sa najve¢im kapacitetom solarne energije od bilo koje
drzave u Evropi, Nemacka je pocela da skladisti solarnu
energiju kako bi poboljsala potrosnju.

Prosle godine, 41% novih instalisanih solarnih elektrana
su opremljene baterijama za skladistenje energije [5, 8].
Time je Nemacka postala i zemlja sa najviSe baterija za
skladiStenje energije.

Trenutno postojece FN elektrane imaju kapacitet 4 puta
vec¢i od nuklearnih elekrana, za koje je odluceno da se
pogase do 2022. godine, i to predstavlja 16% od ukupnog
broja instalisanih FN elektrana u svetu [5].

5. PODSTICAJNE MERE U NEMACKOJ (FEED-IN
TARIFA)

Radi podsticanja investiranja i koris¢enja OIE, a posebno
sunca, vetra, biomase, hidro energije i dr. u Nemackoj su
uvedene podsticajne mere u vidu feed-in tarifa. Ova vrsta
podsticaja predvida da proizvedena energija iz OIE ima
prioritet kod trziSnog plasmana i da se placa po drzavno
odredenim cenama. Na ovaj nacin vrednost izlazne ener-
gije zavisi od garantovane cene i proizvedene energije, pri
¢emu je svaka elektroprivreda u obavezi da otkupi proiz-
vedenu elektri¢nu energiju iz Ol energije po toj fiksnoj
ceni, nezavisno od trzi$nih uslova i trenutnih potreba.

U Nemackoj, 2007. godine, za energiju dobijenu iz novih
instaliranih  fotonaponskih elektrana, distribucija je
placala izmedu 0.38 €/kWh i 0.54€/kWh.

U Nemackoj, podsticajna otkupna cena za elektricnu
energiju proizvedenu putem krovnih FN sistema iznosi
12.31 €c/kWh. Visina naknade za slobodnostojece FN
sisteme zavisi od ugovora.

Slobodnostoje¢i FN sistemi male snage (<10 MW) imali
su srednju vrenost Feed-In tarife(FIT) od 7.41 €c/kWh.
Slobodnostoje¢i FN sistemi, preko 10 MW, se vise ne
stimuli$u preko podsticajnih tarifa.

Danas, FIT za male krovne FN sisteme iznose 12.88
€ct/kWh, dok za velike FN sisteme kao $to su solarni
parkovi iznose 8.92 €ct/kWh. Ove tarife opadaju svake
godine, i opadaju brze nego za bilo koji drugi Ol energije.

6. POREDENE SOLARNE ENERGETIKE U
NEMACKOJ I SRBLJI

Na vecini teritorije Srbije broj sunfanih dana je znatno
veéi neg0 u mnogim evropskim zemljama i krece se
izmedu 1.500 i 2.200 ¢asova godiSnje. Potencijal solarne
energije u Srbiji iznosi 0,64 miliona toe godi$nje tj. oko
16,7% ukupnog potencijala Ol. Najve¢i potencijal za
kori$éenje solarne energije imaju gradovi u juznom delu
Srbije, i to Ni§, KurSumlija i Vranje.

Prosecan intenzitet suncevog zraCenja na teritoriji Srbije
kre¢e se od 1,1 kWh/m’/dan na severu do 1,7
kWh/m%dan na jugu tokom januara, a od 59 do 6,6
kWh/m?dan tokom jula.
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Slika 4. a) prikaz solarnog potencijala Srbije, b) prikaz
solarnog potencijala Nemacke [5]

U Nemackoj je totalno drugacija situacija, i prosecno
godisnje globalno zracenje se krece u intervalu od 951 do
1.257 kWh/m2, dok prosecno godiSnje trajanje sijanja
Sunca iznosi od 1.300 do 1.900 sati. Preko 1,5 miliona
FN sistema instaliranih Sirom Nemacke generisu oko 35,1
milijardi kWh elektri¢ne energije godisnje, Sto predstavlja
6% ukupne potrosnje elektri¢ne energije u Nemackoj.
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Slika 5. pokazuje da je osunéanost Srbije znatno veca
nego osuncanost juzne Nemacke i to skoro 40% veca. U
toku vegetacionog perioda, od Aprila do Septembra, koli-
&ina dobijene energije od Sunca se kre¢e od 4,9 kWh/m?
na zapadu, do 5,7 kWh/m? na jugoistoku Srbije.

Najnize vrednosti u Srbiji podudaraju se sa najve¢im
vrednostima u Austriji i Nemackoj, koje intenzivno kori-
ste Sunéevu energiju.

Prilikom vrSenja ispitivanja i analiza, doslo se do
zaklju¢ka da su vrednosti ove energije u brdskim
krajevima zapadne Srbije niske.

To je posledica poveéane dnevne oblacnosti u tim
krajevima u letnjem periodu.
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Slika 5. Prikaz dnevne osuncanosti nekih gradova u Srbiji
i juznog dela Nemacke [3]

U Srbiji se takode primenjuju feed-in tarife kao vid
podsticaja za proizvodace elektri¢ne energije i to od 2009.
god. Medutim, nagle promene na trZi§tu opreme za FN
elektrane, a posebno drasticno pojeftinjenje solarnih
panela, dovela su i do izmena nivoa podsticaja. Za samo
Cetiri godine visina podsticajne otkupne cene, u Srbiji, je
sa 23 €c/kWh u 2009. god. pala na vrednost izmedu 16,25
i 20,66 €c/kWh u zavisnosti od instalisane snage i nacina
instalacije u 2013. god.

Dalja pomeranja na trzistu, jo$ vise su umanjila vrednost i
potrebu za podsticajima. Tako je nova podsticajna
regulativa iz 2016. godine jo$ vise oborila feed.in tarifu,
narocito za solarne elektrane na tlu, koja sada iznosi samo
9 €c/kWh, $to je nize od podsticaja za vetar (9,2 €c/kWh).
Time su prakti¢no investicije u velike FN elektrane dobile
negativan podsticaj i mala je verovatnoca da ¢e ova oblast
energetike u Srbiji imati tako dinamiCan razvoj kao u
Nemackoj.

7. ANALIZA PROIZVODNJE JEDNE FN
ELEKTRANE U NEMACKOJ

Da bi se ilustrovala efikasnost koris¢enja solarne energije
u Nemackoj, u nastavku ¢e biti predstavljen primer jedne
krovne FN elektrane.

Solarna elektrana u Botropu, na krovu njihovog
zatvorenog skijaSkog centra, predstavljala je jednu od
najvecih i1 najizazovnijih solarnih elektrana za izgradnju.
Osposobljena je 11.08.2011. godine i predstavlja
elektranu snage oko 1,4 MWop. Sastoji se od 18.500
solarnih panela. Pored toga $to joj je primarna funkcija
proizvodnja energije, mora da obezbedi i smanjenje
gubitaka onutar objekta koja se ti¢u temperature.

Snaga ove solarne elektrane je 1.392,4 kWp i1 godisnje
proizvede oko 1.044.300 kwWh (750 kWh/kWp). Na
godisnjem nivou smanji emisiju CO, za oko 731 tonu.

7.1. Poredenje proizvodnje pri vedrom i obla¢nom
danu

Ako se uzme u obzir da se ceo princip pretvaranja solarne
energije u elektricnu svodi na obasjanost FN celija i
panela, to znaéi da se proizvodnje pri sunéanim i
obla¢nim danima razlikuju u velikoj meri.

Na slici 6.a) moze da se vidi da je ceo dan bilo sun¢ano, i
da nije bilo nikakvih smetnji u proizvodnji elektri¢ne
energije. Od izlaska sunca, kako je intenzitet zracenja bio
sve intenzivniji, tako je rasla i proizvodnja, sve do 15
casova kada je intenzitet poceo da slabi, pa samim time i
proizvodnja.

Na slici 6.b) moze da se primeti naglo opadanje u proiz-
vodnji izmedu 14 i 15 ¢asova, u tom periodu suncevi zraci
su bili spreéeni u dopiranju do panela (doslo je do iznenad-
nog naoblacenja). [zmedu 15 i 16 ¢asova nebo se razvedrilo
i proizvodnja je u tom periodu opet pocela da raste.

o o

a) b)
Slika 6. a) prikaz proizvodnje tokom suncanog dana, b)
prikaz proizvodnje tokom sunc¢anog dana sa
naoblacenjem [5]

7.2. Poredenje proizvodnje u razli¢itim godi$njim
dobima

Kao $to je veé receno, proizvodnja jedne solarne elektrane
veoma zavisi od intenziteta i koliine zracenja koje dospe
do panela. To znac¢i da proizvodnja u razli¢itim dobima
godine neée biti ista, naprimer ne moze da se poredi
proizvedena energija u nekom mesecu tokom zime i
nekom mesecu tokom leta. Na slici 7 dat je prikaz
proizvodnje za dva meseca sa min/max proizvodnjom.
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Slika 7. a) prikaz proizvodnje solarne elektrane tokom

januara 2017. god., b) prikaz proizvodnje tokom jula
2017. god. [5]

Prilikom posmatranja i analize proizvodnje u januaru, $to
je prikazano na slici 7.a), utvrdeno je da je najvise
proizvedeno 26.01.2017., nesto vise od 1.400 kWh, §to u
poredenju sa proizvodnjom, naprimer, 18.07.2017. koja se
vidi na slika 7b. i iznosi skoro 6.000 kWh, nije neka
velika proizvodnja.

Na slici 7.b) moze da se vidi da proizvodnja u julu 2017.
godine nije bila ba$ na zavidnom nivou, jer je bila ispod
prosecne proizvodnje za to doba godine 26 dana u
mesecu, a samo 5 dana u mesecu proizvodnja je premasila
prose¢nu predvidenu potro$nju za taj mesec.
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Slika 8. Prlkaz mesecne prozzvodnje za septembar 2017.
god. [5]

Na slici 8 moze se videti proizvodnja tokom septembra
2017. god. Proizvodnja je na relativho dobrom nivou ako
se u obzir uzme da je semptembar mesec pocetka jeseni i
da su moguce Ceste kise.

Najveca proizvodnja je ostvarena 02.09.2017. i iznosila je
oko 5.000 kwh.

7.3. Poredenje proizvodnje elektrane na godiSnjem
nivou

Kako planeta stari, tako je temperatura na njoj sve veéa
jer je ozonski omotac¢ svake godine sve vise ostecen, ali to
ne mora da znaéi da ¢e svake sledece godine, u istom
mesecu, biti sve vi$a proizvodnja elektri¢ne energije.

Ovo se ta¢no vidi ako se uporede meseci u kojima bi
trebalo da bude najvise proizvedene energije, to su april,
maj, jun, jul i avgust. Na slici 9 moze da se vidi da je
2015. god. u tim mesecima bilo mnogo viSe proizvedene
energije nego 2016. i 2017. god.

To, jo$ jednom, dokazuje da proizvodnja energije zavisi
samo od vremenskih prilika, posto je ocigledno da je
2016. i 2017. god. bilo mnogo lo$ije vreme u istim
mesecima u odnosu na vreme 2015. god.

a)”' b

w7 =) b

c)
Slika 9. Prikaz proizvodnje a) 2015. god., b) 2016. god. i
¢) 2017. god. [5]
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8. ZAKLJUCAK

Solarna energija tj. energija dobijena iz suncevog zracenja
kao jedna od energija koja se dobija iz OIE je veoma
bitna i predstavlja jednu od energija na kojima ¢e se
zasnivati buduénost. Ona ne samo da Stedi novac time §to
koristi nesto §to je vec¢ prisutno, i ukoliko se ne iskoristi
odlazi u nepovrat, ve¢ i njenom proizvodnjom moze da se
smanji proizvodnja energije iz drugih izvora. Time ne
samo da se Cuvaju ti energenti ve¢ se Cuva i zivotna
sredina, jer joj nacin iskori§¢enja solarne energije ne $teti
i ne dovodi do ugrozavanja okoline.

Energija dobijena iz OIE mogla bi da podmiruje veéinu
energetskih potreba sveta do 2050. god., ali samo ako
drzave dramati¢no povecaju investiranje i davanje poli-
ticke podrske tehnologijama koje koriste snagu vetra i
Sunca za dobijanje energije. Pokazalo se da nije problem
dostupnost Ol energije, ve¢ politika koja ¢e odlucivati da
li ¢e industrija obnovljive energije rasti ili ¢e se suzdrza-
vati tokom narednih godina. Klju¢no pitanje koje treba
postaviti je koliko ¢e vremena biti potrebno da se podigne
svest 0 neophodnosti razvoja i koris¢enja obnovljivih
izvora energije i koliko politicke i ekonomske stete, kao i
Stete po zivotnu sredinu, je prihvatljivo u meduvremenu.
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ELEKTROMOTORNI POGONI I NACINI STARTOVANJA
MOTORA U FABRICI SOLI

ELECTRIC DRIVES AND MODELS OF ENGINE STARTING
IN SALT FACTORY

Sreten Petrovi¢, Veran Vasi¢, Pura Oros, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada predstavljeni su
tipovi resenja za pusStanje u rad asinhronih motora, koji
su koriséeni prilikom projektovanja i izgradnje fabrike
soli. Analizirane su njihove prednosti i mane i
predstavljeni su rezultati merenja i njihov uticaj na
elektroenergetsku mrezu.

Abstract — As part of this work presents the types of
solutions for commissioning asynchronous motor, which
were used during the design and construction of the salt
factory. Their advantages and disadvantages were
analyzed and the measurement results were presented
along with their impact on the electrical grid.

Kljuéne refi: Asinhroni motor,
elektromotorni pogon

puStanje u rad,

1. UvVOD

Pojavom elektromotora poéinje razvoj elektromotornih
pogona kakve mi danas poznajemo. Prvi elektromotorni
pogoni bili su vrlo jednostavni, kao i sami elektri¢ni
motori. Pojava naizmeni¢nih sistema je omogucila porast
snage energetskih izvora nekoliko puta, prenos energije
na velike daljine i smanjuje cenu elektriéne energije, a
pojava asinhronog motora smanjuje cenu motora iste
snage za nekoliko puta, ¢ime asinhroni motor potiskuje
motor jednosmerne struje u postoje¢im pogonima.

Razvojem energetske elektronike, energetskih pretvaraca i
primenom mikroprocesora, omogucéeno je da se u Sirokom
opsegu upravlja parametrima asinhronih motora, efikasno
i sa malo gubitaka.

Jedan od problema koji se javlja kod asinhronih motora je
njihov start odnosno pustanje u rad. Pokretanje
asinhronog motora je proces koji zapocinje u trenutku u
kojem je rotor u stanju mirovanja, a zavrsava se kada se
pri odgovarajucoj brzini obrtanja, izjednace razvijeni
momenat motora i otporni momenat radne masine. Cilj
ovog rada je upoznavanje sa elektormotornim pogonima i
nacinom startovanja motora u fabrici soli.

2. TEHNOLOGIJA PROCESA PROIZVODNJE

Mehanicko povezivanje opreme u jednu tehnolosku celinu
nije podrzano od strane upravljackog sistema, tako da
svaka od njih funkcioni$e kao nezavisna celina.

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz master rada ciji je mentor
bio dr Pura Oros.
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Pogon za preradu morske soli funkcionise kao skup vise
nezavisnih tehnoloskih celina, povezanih transportnim
putevima u jednu tehnolosku celinu.

Tehnoloski postupak prerade sirove morske soli obuhvata
niz tehnolo$ki nezavisnih procesa: usipni ko§ (pocletak
tehnolo§kog procesa), proces pranja soli, sistem za vodo-
snabdevanje masine za pranje, Sistem za hladenje hidra-
uli¢nog ulja — Ciler, proces suSenja soli, separacija soli
(odvajanje u frakcije), proces jodiranja soli, transportni
putevi, sistem za snabdevanje komprimovanim vazdu-
hom, mlevenje soli i odlaganje u silose.

4. ELEKTROMOTORNI POGONI U FABRICI

4.1. Asinhroni motor

Asinhrone masine su elektromagnetni uredaji za
pretvaranje elektricne energije u mehanicku i obratno.
Kad rade u motorskom rezimu rada pretvaraju elektri¢énu
energiju u mehaniCku, a mehanicka energija se pretvara u
elektricnu kad rade kao generatori. Prelazak iz motorskog
u generatorski rezim rada se kod asinhronih motora
ostvaruje dodavanjem izvora mehani¢ke snage umesto
tereta. Naravno, potrebni su i odgovaraju¢i uredaji za
regulaciju i upravljanje.

Asinhroni motori su najceS¢e koriS¢ena vrsta elektri¢nih
masina, i predstavljaju pogonsku snagu industrije. Za
manje snage se koriste jednofazni asinhroni motori koji se
prikljuéuju na napon elektricne mreze od 230V.
Proizvode se u velikim serijama i imaju Siroku upotrebu u
razli¢itim vrstama kuénih aparata. Za podrucje srednjih i
velikih snaga koriste se trofazni asinhroni motori, i
priklju¢uju se na mrezu trofaznog napona. Imaju Siroku
primenu u industriji, pogotovo u pogonima koji ne
zahtevaju izuzetno precizno i brzo upravljanje, gde su
jednosmerni motori i dalje dosta zastupljeni.

4.2. Start asinhronog motora

U prakti¢noj primeni pustanje u rad asinhronog motora
predstavlja veoma vazan proces. Vrednost polaznog
momenta i struje su od bitnog znacaja pri pustanju
asinhronog motora u rad.

Ove struje mogu da izazovu visoka zagrevanja namotaja
motora kao 1 velike padove napona, $to moze negativno da
uti¢e na druge prijemnike u mrezi. Da bi rotor motora pri
pustanju u rad mogao da prede u obrtno kretanje, polazni
momenat koji motor razvija mora da bude ve¢i od otpornog
momenta koji na vratilu proizvodi radna masSina. Sa druge
strane vrednost polazne struje za datu mrezu ne sme da
prevazilazi odredene granice koje zavise od snage mreze.
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Slika 1. Izgled mehanicke karakteristike asinhronog
motora

4.2.1 Direktan start motora

Najjednostavniji i najprostiji oblik starta asinhronog mo-
tora je direktno prikljucenje motora na mrezu. Prilikom
direktnog povezivanja asinhronog motora na mrezu delovi
koji se koriste su osigura¢, prekidaé¢, kontaktor i zastitni
relej.
Kontaktor se kontroli$e zasebnim start-stop tasterima koji
su namenjeni za pokretanje i zaustavljanje motora, a po-
moc¢ni kontakt na kontaktoru kojim se upravlja takode
preko tastera za start motora, koristi se kao kontakt za
drzanje stanja. Kontaktor je elektricno zatvoren dok motor
radi.
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Slika 2. Direktan start asinhronog motora

4.2.2 Start motora prebacivatem zvezda trougao

Ovo je metoda startovanja motora pomoc¢u redukovanja
napona, §to se postize fizickom rekonfiguracijom navo-
jaka motora.

Tokom startovanja navojci motora su povezani u zvezdu
$to smanjuje napon na sva tri navojka, ovo takode sma-
njuje i polazni obrtni momenat motora. Posle odredenog
vremena navojci se prevezuju u trogao i motor nastavlja
da radi normalno. Ovi starteri spadaju u najkori$¢enije
metode startovanja motora i koriste kako bi smanjili
polaznu struju koju motor povladi prilikom starta.
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Slika 3.Prebacivac zvezda-trougao

4.2.3 Start i regulacija brzine obrtanja asinhronog
motora pomoc¢u frekventnog pretaraca

Frekventni pretvaraé¢i su elektronski uredaji koji omogu-
¢avaju upravljanje brzinom trofaznih asinhronih motora,
pretvarajuéi ulazni napon fiksne amplitude i frekvencije u
napon promenjive amplitude i frekvencije.

Pored osnovne funkcije upravljanja brzinom AC motora,
frekventni pretvara¢i integriSu i brojne druge funkcio-
nalnosti kao Sto su: zaStita motora, alarmiranje, procesno
upravljanje u zatvorenoj petlji, mogucnosti podesavanja
brzine i kontrola rada putem raznih interfejsa.

Frekventni pretvara¢ kontrolise zajedno izlaznu frekven-
ciju 1 napon, odrzavajuéi konstantan odnos napon/frek-
vencija (U/f). Moment koji se stvara je direktno sraz-
meran ovom odnosu, $to znaci da se moze postiéi da je na
svim brzinama (do nominalne brzine) moment konstantan
i jednak je nominalnom momentu. Ovo znaci da motor na
svim brzinama moze da isporu¢i pun moment.

4.2.4 Start asinhronog motora pomocu soft-startera
Soft-start asinhronog motora u principu svodi se na postu-
pak kontrolisanog povecanja statorskog napona, ¢ime se
prakti¢no kontroliSe statorska struja, a time i obrtni
moment. Soft-starter upravlja uglom vodenja tiristora, pa
na taj nacin menja efektivnu vrednost izlaznog napona.

Za reSavanje tehnickog problema kontrolisanog poveéanja
statorskog napona pri pustanju motora najcesée se koriste
tiristorski podesavaci napona. Uz pomo¢ odgovarajuce
upravljacke elektronike moguce je vrlo jednostavno ogra-
niciti polaznu struju, odnosno moment na apsolutni mini-
mum vrednosti koja obezbeduje potrebno ubrzanje, sve do
granice termicke preopterecenosti motora.

5. REZULTATI MERENJA

Za verifikaciju rezultata merenja koje je izvrSeno prilikom
analize mreze je koriS¢en instrument MI 2492 PowerQ
proizvodatéa METREL. Ovo je ruéni multifunkcionalni
instrument za analizu kvaliteta i merenje energetske
efikasnosti mreze. Power View v2.0 je prate¢i RS softver
koji omoguc¢ava najlaksi nacin za preuzimanje, pregled,
analizu i Stampu merenih rezlultata.
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5.1. Analiza starta motora prilikom direktnog
pustanja u rad

Snimanje parametara motora i njegov uticaj na mrezu
prilikom direktnog starta motora, uradeni su na primeru
motora koji pokrece puzni transporter koji doprema so iz
masine za pranje soli u maSinu za suSenje soli. Prema
podacima proizvodaca nominalna snaga ovog je 3kW,
nominalna struja 7A i nominalni napon 400V.

Na slici 6 prikazan je dijagram napona i struje koju pov-
la¢i neopterecen asinhroni motor. Vidi se da direktan start
motora ne utice previse na mrezu i ne uzrokuje veliki
propad napona. Sa dijagrama se moze videti, da prilikom
starta propad napona iznosi svega 0,5 V $to iznosi oko
0,12% nominalnog napona napajanja motora. Takode sa
dijagrama se vidi da u toku rada pogona, dolazi do veéeg
propada napona nego prilikom startovanja motora, $to je
uzrokovano radom nekih drugih potrosaca u fabrici.
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Slika 6.Napon i struja prilikom direktnog starta
motora

Sa slike se moze zakljugiti da udarna stuja pri pokretanju
motora iznosi oko 36A $to je 5,14 puta veée od nominalne
struje motora. Dobijena vrednost polazne struje je u grani-
cama uobicajene vrednost polazne struje asinhronih
kaveznih motora. Nakon zaleta motor radi u rezimu blis-
kom praznom hodu, jer u trenutku snimanja karakteristike
nije bilo sirovine u puznom transporteru. Vrednost struje
koju motor povla¢i iz mreze u toku rada je manja od
nominalne struje motora i iznosi oko 5,9A.

5.2. Analiza starta motora prilikom pustanja u rad
pomocu frekventnog pretvaraca

Frekventni pretvara¢ koji je kori§¢en u ovom sluc¢aju osim
za start koristi se i za regulaciju brzine obrtanja motora.
Prema podacima proizvodaca nominalna snaga ovog
motora je 22kW, nominalna struja je 39,2A i nominalni
napon je 400V. Prilikom upotrebe, pumpe se prili¢no
cesto koriste bez kontrole brzine. U tom slucaju protok se
reguliSe sa ventilima ili prigusivanjem na druge nacine,
usled ¢ega dolazi do bespotrebnog troSenja energije.
Snimanje parametara motora i njegov uticaj na mrezu
prilikom starta pomocu frekventnog pretvaraca, uradeni
su na primeru motora koji pokrece centrifugalnu pumpu
masine za pranje soli.
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Slika 7.Napon i struja prilikom pustanja u rad
pomocu frekventnog pretvaraca
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Na slici 7. prikazan je dijagram napona i struje koju
povlaci asinhroni motor kojim se upravlja pomocu
frekventnog pretavaraca. Sa slike se vidi da je struja
kontrolisana rampom i da je prevara¢ podeSen tako da
zalet motora traje 30 sekundi, dok je zaustavljanje motora
programirano na 150 sekundi.

Maksimalna struja koju motor povlaci prilikom starta je
51,9A Sto je oko 1,32 puta veée od nominalne stuje
motora, nakon ¢ega se struja koju motor povlaci iz mreze
u toku normalnog rada ustali na vrednosti oko 24A.

Sa slike takode moze da se zakljuci da vrednost napona
prilikom rada motora nije ustaljena ve¢ da malo osciluje
blizu nominalne vrednosti. Primecéujemo da prilikom
pokretanja motora dolazi do malog propada napona od
svega 1,3V koji je skoro i neprimetan u poredenju sa
smetnjama u mrezi koje nastaju usled rada drugih
potrosaca u fabrici.

5.3. Analiza starta motora prilikom pustanja u rad
pomocu soft-startera

Snimanje parametara motora i njegov uticaj na mrezu
prilikom starta pomocu soft-strartera uradeni su na
primeru motora koji pokrece centrifugalni ventilator u
delu za susenje soli.
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Slika 8. Napon i struja prilikom pustanja u rad
pomocu soft-startera

Prema podacima proizvodata nominalna snaga ovog
motora je 22kW, nominalna struja je 39,2A i nominalni
napon je 400V. Na slici 8. prikazan je dijagram napona i
struje koju povlacéi asinhroni motor koji se pusta u rad
pomocu soft-startera. Maksimalna struja koju motor
povlaci prilikom starta je 117A $to je oko 3 puta vece od
nominalne struje motora, nakon ¢ega se struja koju motor
povladi iz mreze u toku normalnog rada ustali na
vrednosti od oko 26A.

Sa dijagrama napona se primecuje da ovakvo poktretanje
ne uti¢e znacajno na mrezu. Dolazi do malog propada
napona od svega 0,5V $to je tek oko 0,12% nominalnog
napona napajanja motora, Sto znac¢i da ne nanosi velike
smetnje mrezi.

6. ZAKLJUCAK

Upotrebom energetskih pretvarac¢a i savremenih metoda
upravljanja, postalo je mogucée upravljati parametrima
asinhronih motora u §irokom opsegu, brzo i precizno kao
DC motorima. Razvojem energetske elektronike uprav-
ljanje strujom, momentom i brzinom asinhronog motora
je sada moguce, kako kod njihovog normalnog rada, tako
i prilikom startovanja motora.

U ovom radu predstavljeni su tipovi reSenja za start asin-
hornih motora, koja su kori§¢ena prilikom projektovanja i
izgradnje fabrike soli. Analizom i merenjima je utvrdeno
koliko optereéenja trpe pojedini asinhroni motori prilikom
starta i koliko taj start utice na elektricnu mrezu i rad
samog pogona fabrike.

Na osnovu merenja koje je sprovedeno i rezultata zaklju-
¢ili smo da asinhroni motori, koji su izabrani za merenje
ne nanose velike smetnje mrezi, niti imaju negativan
uticaj na rad ostalih potroSaca u fabrici kao i na rad
celokupnog pogona.
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MODELOVANJE NADZEMNOG VODA, KABLA | RL SEKCIJE
MODELING OF TRANSMISSION LINE, UNDERGROUND CABLE AND RL SECTION
Tara Delari, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su izvedeni matematicki modeli
nadzemnog voda, kabla i RL sekcije. lzvedeni modeli su
koriséeni u implementaciji istoimenih komponenti u
programskom jeziku Python. Novonastale komponente su
postale deo standardne biblioteke komponenti Tyohoon
HIL Control Center-a, kompanije Typhoon HIL. Rad
takode obuhvata verifikaciju izvedenih modela i
implementiranih komponenti, gde su referentne vrednosti
za poredenje preuzete iz softverskog paketa MATLAB.

Kljuéne reéi: nadzemni vod, kabel, RL sekcija,

modelovanje

Abstract — In this paper, the mathematical models of
trnasmission line, underground cable and RL section are
derived. The dericed models are used to implement
appropriate  components in Python programming
language. The new components have become part of the
standard library of components of Typohoon HIL Control
Center, from Typhoob HIL company. The paper also
includes the verification of the derived models and
implemented components, using values from MATLAB
software pack as reference.

Key words: transmission line, underground cable, RL
section, modeling

1. UvOD

Pod prenosom elektri¢ne energije smatra se transport elek-
trine energije izmedu proizvodaca (elektrana ili distribui-
rani generator) i centara potroS$nje (elektrodistribucije,
industrijski potrosaci , domacinstva itd.

Elektricna energija se moze prenositi nadzemnim
vodovima ili podzemnim kablovima. U realnom
elektroenergetskom sistemu, prenos elektricne energije na
visokim naponima se obavlja nadzemnim vodovima dok se
na nivou distribucije prenos obavlja podzemnim
kablovima. Ovo je posledica Cinjenice da je cena izgradnje
nadzemnog voda jeftinija od odgovarajuéeg podzemnog
kabla. Podzemni kablovi se dakle koriste tamo gde estetski
nije prihvatljivo izgraditi nadzemne vodove (naselja,
gradovi itd.). Cilj ovog rada jeste da prikaze modele i
implementaciju nadzemnog voda i podzemnog kabla koji
se primenjuje u simulatoru Typhoon HIL.

Pod ovim se podrazumeva kreiranje matematickog modela
nadzemnog voda, podzemnog kabla i RL sekcije, koja uz
odgovarajuée pretpostavke predstavlja pojednostavljeni
model vodova i kablova. Pomo¢u ovih matematickih

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

modela se dalje vr$i implementacija modela u program-
skom jeziku Python u integrisanom razvojnom okruzenju
PyCharm. Finalni proizvod su tri komponente koje se
nalaze u biblioteci komponenata Schematic Editor-a
Typhoon HIL Control Center-a. Korisnici Typhoon HIL
simulatora mogu da koriste ove komponente prilikom
pravljenja modela elektroenergetskog sistema u Schematic
Editor-u, za koji se testira kontroler koji ¢e biti integrisan u
pravi elektroenergetski sistem. Prikaz Schematic Editor-a
Typhoon HIL Control Center-a dat je na slici 1.1.

STy

| giFo |

Slika 1.1: Schematic Editor Typhoon HIL Control Center-a

2. ANALIZA ULAZNIH PODATA MODELA

Uz podatke o prostornoj raspodeli provodnika (geometrija
sistema), kataloSki podaci ¢e dalje biti koris¢eni kao ulazni
podaci za modelovanje novih komponenti, te ih je potrebno
objasniti.

Najceséi tip provodnika koji se upotrebljava je ,,alucel
provodnik “(engl. ACSR). Izgled popre¢nog preseka alucel
provodnika dat je na slici 2.1.

Aluminijum

Celi¢no jezgro

Slika 2.1: Poprecni presek alucel provodnika

U tabeli 2.1 prikazan je deo kataloga podataka provodnika,
koji je preuzet iz [1], sa informacijama o provodnicima koji
se koriste za nadzemne vodove. Katalog podataka se dobija
od proizvodaca provodnika i on sadrzi sve bitne
informacije o karakteristikama provodnika. 1z prikazane
tabele Ce se koristiti pre¢nik, poduzna otpornost i GMR kao
ulazni podaci za modelovanje, gde je sa GMR obelezen
srednji geometrijski precnik provodnika. GMR po definiciji
odreduje  sopstvenu induktivnost provodnika i on
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predstavlja radijus fiktivnog provodnika koji ima istu
vrednost sopstvene induktanse kao i pravi provodnik
poluprecnika r.

Tabela 2.1: Primer kataloga sa podacima o provodnicima

Veli€ina | Upetljanost | Materijal | Preénik | GMR | PoduZna otpornost | Kapacitet
(in.) | [stopa) [/ milji) (A)
6/1 ACSR 0.316 | 0.00418 1.69 180
10 SLD Bakar 0.1019 | 0.00330 5.9026 75

U slucaju podzemnih kablova, modelovan tip je
koncentri¢ni ili ,,an” tip provodnika kod kojih je nulti,
odnosno zastitni provodnik, postavljen koncentri¢no preko
izolacije kod jedno-zi¢nih kablova ili preko jezgra kod
viSe-ziénih kablova. Na slici 2.2 dat je presek dela
konstrukcije razmatranog visokonaponskog kabla. Tabela
kataloskih podatka nece bit prikazana jer ¢e biti koris¢ene
samo informacije o broju i veli¢ini bakarnih Zica kao i
spoljasnji  pre¢nik provodnika. Podaci o faznom
provodniku i zastitnim Zicama se dobijaju iz tabele 2.1, kao
u sluc¢aju nadzemnih vodova.

PVCarmatura  Zaititne fice

L

Izolacija Zice faznog provodnika

Poluprovodni ekran

Poluprovodni ekran

Slika 2.2: Presek dela konstrukcije visokonaponskog kabla

3. MODELOVANJE NADZEMNIH VODOVA,
KABLOVAIRL SEKCIJE

Odredivanje redne impedanse i otocne admitanse kablova i
nadzemnih vodova je kljuc¢an korak pre bilo kakve analize
prenosnog ili distributivnog sistema. Rednu impedansu
¢ine rezistansa provodnika i sopstvena i medusobna
induktivna reaktansa provodnika koja je rezultat
magnetskog polja provodnika, dok oto¢nu admitansu ¢ini
kapacitivna susceptansa, koja je rezultat razlike potencijala
provodnika.

Sve jednacine i primeri iz ove glave su preuzete iz [1].
Induktansa provodnika i se sastoji od sopstvene
induktivnosti provodnika i i medusobne induktivnosti
provodnika i i ostalih provodnika. Jednacine za proracun
sopstvene induktivnosti i medusobne induktivnosti dati su
izrazima 3.1 i 3.2, respektivno.

L= 1077 H/m G.1)
" I GMR;
A 1
L, = I;n =2-1077 -lnD— H/m (3.2)
n in

Dzon Karson je 1926. godine objavio rad u kojem se
prikazuje postupak raCunanja reaktanse nadzemnog voda
uzimajuéi u obzir povratni put kroz zemlju [2]. On je
predstavio nadzemni vod provodnicima koji su sa jedne
strane priklju¢eni na naponski izvor, a sa druge strane su
uzemljeni. Ovo je ilustrovano na slici 3.1 na kojoj se moze
videti nadzemni vod sacinjen od dva provodnika (i i ), kroz

koje prolaze struje (I; i I;), sa uzemljenim krajevima.
Povratni put kroz zemlju je prikazan fiktivnim
provodnikom kroz koji prolazi struja I;.

if
» ATV . -
>,

+
= PO

Ve e AAA—N
¥ > [ .
It ! Zemlja

.

—s s zy S [ Fu
LA A

Slika 3.1: Dva provodnika sa povratnim putem kroz zemlju

Primenom Kirhofovih zakona na Semu sa slike 3.1 dobija
se jednacina:

Vig= Zy" Ii+ 2 I, (3.3)
gde je
(3.4)

(3.5)

Zy = Zy+ Zga — Zai — Zig
2= Zjj+ Zga — Zaj — Zia
Na slici 3.2 je dato ekvivalentno primitivno kolo, kola sa
slike 3.1, koje je opisano jednac¢inama 3.4 i 3.5. U ovim

jednacinama je efekat zemlje iskazan pomocu takozvane
primitivne sopstvene i medusobne impedanse voda.

Slika 4.2: Ekvivalentno primitivno kolo

Ako se jednacina 3.4 prosiri dobija se jednacina:

Zy = 1+ X+ Ta + jXaa = JXan — J%na (3.6)
Uvrstavanjem jednacina 3.1 i 3.2 u jednacinu 3.6 dobija
Se:

2ii = T4 + T; +]0002 'f
1
<ln GMR,
Izraz za Z;; se izvodi analognim postupkom. Ocigledan
problem pri kori§¢enju jednacina 3.7 jeste $to se ne zna
vrednost poduzne otpornosti zemlje (ry), srednji
geomatrijski preénik zemlje (GMR,;) i udaljenost
provodnika od zemlje (D4, Dy;). Ove vrednosti se mogu
dobiti primenom Karsonovih obrazaca. Karson je u svom
radu pretpostavio da je zemlja beskonacan provodnik sa
konstantnom vrednos¢u poduzne otpornosti. Koristio je
teoriju slika, za svaki provodnik iznad zemlje postoji slika
provodnika na istoj udaljenosti ispod zemlje. Primenom
modifikovanih Karsonovih obrazaca dobijaju se kona¢ne
jednacine koje se koriste u implementaciji komponenti:

2; = 1+ 0.095 + j0.121 <1n + 7.934) (3.8)

+ In

Dig * Dy; ) (3.7)
GMR,

GMR,

1
2 = 0.095 +j0.121 (lnE + 7.934) (3.9)

9]
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U jedna¢inama 3.8 i 3.9 se mozZe primetiti da vrednosti
poduzne otpornosti zemlje, srednjeg geometrijskog
pre¢nika zemlje i udaljenost provodnika od zemlje nisu
viSe nepoznate. Modifikovani Karsonovi obrasci se
koriste za modelovanje podzemnih kablova kao §to su
primenjeni za nadzemne vodove. Posto je tip kabla koji se
posmatra u ovom radu tip sa koncentricnim neutralnim
provodnikom, koji ima fazni provodnik i provodnik
zastite, razlikovacée se samo dimenzije primitivne matrice.
Oto¢na admitansa se sastoji od konduktanse i kapacitivne
susceptanse. Konduktansa se najce$¢e zanemaruje posto
je mala u poredenju sa susceptansom. Kapacitivnost voda
i kabla je rezultat razlike potencijala izmedu provodnika.
Prilikom proracuna oto¢ne kapacitivnosti voda takode se
koristi teorija slika. Jednacina 3.10 daje pad napona
izmedu provodnika i i njegove slike. Pad napona izmedu
provodnika i i zemlje ¢e tada biti polovina proracunatog
napona u jednacini 3.10:

1 Sii Sij
Vig = E(q" lnR—Di +q; lnD—'{) (3.10)

ij
Jednacina 3.10 moZe biti napisana i u sledecoj formi, gde
subP;ib; ; sopstveni i medusobni potencijalni koeficijenti:

Vig = Piqi+ Pyj-q; (3.11)
Za nadzemni vod od n provodnika, konstruie se

primitivna matrica koeficijenata potencijala koja je
dimenzije nxn i oblika je:
[P]  [Pin]

Porimitivna = [[pni] [13,,,,]]

Posto je neutralni provodnik uzemljen moze se Koristiti
metoda Kronove redukcije [3] da se dobije matrica
koeficijenata potencija u faznom domenu, ¢ija je inverzna
matrica matrica kapacitivnosti u faznom domenu:

(3.12)

=~ =~ =~ -1 =

Pape = Pii — Py Py Pni (3.13)
Cabc = .albc_1 (3.14)
Zanemaruju¢i oto¢nu konduktansu, matrica otocne

admitanse u faznom domenu jednaka je:

Yabe = 0+ )@ Cyup (3.15)
U slucaju kabla, koncentricna neutralna zastita je
uzemljena, tako da su sve Zice zaStite na istom
potencijalu. Zbog petljanja Zica, pretpostavlja se da je
elektricno polje koje stvara naelektrisanje faznog
provodnika ograni¢eno na neutralan provodnik. Posto su
sve zice neutralnog provodnika na istom potencijalu,
potrebno je odrediti samo razliku potencijala izmedu
faznog provodnika p i jedne zice. Detaljan postupak
izvodenja jednaline oto¢ne admitanse kabla dat je u [1],
ovde ¢e samo biti napisana krajnja jednacina:

iy 2megy - 2.3 3.10
"®RD.” k™R,

Ovim su u potpunosti odredeni parametri Pl Seme koja se
koristi za modelovanje kabla i nadzemnog voda. Prilikom
modelovanja RL sekcije uvedena je pretpostavka da faze
nisu spregnute, to jest da struja u jednoj fazi ne utie na
bilo koji nacin na druge faze komponente i da ne postoji
kapacitivna sprega izmedu komponente i zemlje. Pored
toga, uvedena je pretpostavka da sve faze imaju iste
karakteristike, Sto zna¢i da su im jednake poduzne
otpornosti 1 poduzne induktivnosti. Ove dve poduzne
vrednosti, pored duzine sekcije, predstavljaju ulazne
podatke za modelovanje.

4. IMPLEMENTACIJA KOMPONETI

Implementacija komponenti RL sekcija, nadzemni vod i
podzemni kabel radena je u programskom jeziku Python,
u integrisanom razvojnom okruzenju PyCharm kompanije
JetBrains. Sve komponente u biblioteci Typhoon HIL
Schematic Editor-a su ili atomske ili kompozitne.
Atomske komponente predstavljaju osnovne komponente
koje nisu sacinjene ni od jedne druge komponente, dok su
kompozitne komponente saCinjene od jedne ili vise
atomskih komponenata. Sve implementirane komponente
su u ovom radu modelovane kao kompozitne
komponente.

Na slici 4.1 se moze videti model trofaznog nadzemnog
voda sa koji je implementiran, ukoliko je odabran tip
modela PI. Na slici su strujno kontrolisani naponski izvori
obeleZzeni sa CCVSi, a naponski kontrolisani naponski
izvori sa VCVSI, gde i predstavlja broj grane. Korisnik
moze da bira izmedu 2, 3 ili 4 faze, na osnovu kojih se
dinamicki menja struktura modela, to jest broj grana
modela, a samim tim ukupnog broja otpornika, kalema i
kontrolisanih naponskih izvora.

]
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|

O

Slika 4.1: PI §ema trofaznog nadzemnog voda

Na slici 4.2 se moze videti izgled prozora prilikom
geometrijskog definisanja komponente nadzemni vod.
Interna struktura komponenti se dinamicki menja na
promenu odgovarajuéih ulaznih parametara. Da bi ovo
bilo moguce napisane su funkcije koje menjaju model.
Korisnik tako ima moguénost da menja broj faza, tip
ulaznih parametara, da li su parametri zadati u metrickom
ili anglosaksonskom sistemu mernih jedinica itd.

Interna struktura kabla je ista kao i za slu¢aj nadzemnog
voda, dok je struktura komponenta RL sekcija jedno-
stavna i sastoji od na red vezanih otpornosti i induktiv-
nosti (ne postoje zavisni izvori posto je pretpostavljeno da
nema sprega izmedu faza).
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Slika 4.2: Prikaz prozora koji se pojavljuje prilikom
definisanja komponente geometrijskim parametrima

5. PROVERA RADA MODELA

Za proveru rada modela nadzemnog voda i kabla su se
koristile Matlabove ugradene funkcije power lineparam
[4] i power_cableparam [5], gde se prva Koristi za proveru
modela nadzemnog voda, a druga modela podzemnog
kabla. Tacnije, za iste unete podatke u odgovarajuéu
funkciju i komponentu uporedivace se matrice R, Li C u
faznom domenu. U oba sluCaja se posmatrao trofazni
sistem modelovan PI $emom. U tabeli 5.1 data su
izraCunata odstupanja za slucaj nadzemnog voda, dok suu
tabeli 5.2 data odstupanja modela kabla.

Tabela 5.1: Odstupanje izracunatih vrednosti elemenata
matrica od vrednosti izracunatih pomocu funkcije
power_lineparam

MATRICA OTPORNOSTI
AR,;, = —0,0013 ARy, = —0,0013 ARy, = —0,0013
AR,; = —0,0013 AR;, = —0,0013 AR;; = —0,0013
AR = —0,0013 AR;, = —0,0013 AR5 = —0,0013

MATRICA INDUKTIVNOSTI

AL;;, = 2,3372e — 4

AL, = 2,338le — 4

AL;; = 2,3374e — 4

ALy, = 2,338le — 4

ALy; = 2,3372e — 4

ALy; = 2,3377e — 4

ALs; = 2,3374e — 4

ALs; = 2,3377e — 4

ALz = 2,3372e — 4

MATRICA KAPACITIVNOSTI
ACy,; = —1,0542e — 9 AC;; = —6,1555e — 10 AC;; = —1,9907e — 10
AC;; = —6,1555e — 10 ACy; = —1,1542e — 9 ACy; = —3.8980e — 10
AC3; = —1,9907e — 10 AC;; = —3.8980e — 10 AC3; = —8,9054e — 10

Tabela 5.2: Odstupanje izracunatih vrednosti elemenata
matrica od vrednosti izracunatih pomocu funkcije

power_cableparam

MATRICA OTPORNOSTI

ARy, = 0,00004

ARy, = 0,0000003

ARy, = 0,0000003 | AR,

= 0,000008

MATRICA INDUKTIVNOSTI

AL, = 0,00013 ALy, = —6,67e—6 ALy, = —732e—7
ALy, = —6,67e—6 AL;; = —0,000016 AL, = —7,32¢—7
ALy, = —7,32e—7 AL, = —7,32e—7 AL, = 0,00013
[ MATRICA KAPACITIVNOSTI

AC,, = —9,28¢—8

Najvece proracunato odstupanje u tabelama 5.1 1 5.2 je
0,00013, S§to predstavlja veoma malo odstupanje. Nakon
poredenja odstupanja komponenti odgovarajuéih funkcija
Matlaba dolazi se do zaklju¢ka da su modeli i imple-
mentirane komponente ispravni.

6. ZAKLUCAK

U ovom radu je predstavljen proces modelovanja, imple-
mentacije i testiranja razvijenih komponenti nadzemni
vod, kabel i RL sekcija. Odstupanje koje je primeceno
prilikom testiranja je veoma malo, te se moze konstatovati
da su sve komponente uspeSno implementirane. One su
nakon dodatnih testiranja u kompaniji usle u standardnu
biblioteku komponenti i otvorene korisnicima za koris-
¢enje.

Implementacija komponenti nadzemni vod i kabel koji su
modelovani sa distribuiranim parametrima predstavljaju
predloge autora za poboljSanja.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je MPEG-DASH
standard, jedino prilagodljivo streaming reSenje koje je
postalo medunarodni standard. Akcenat je stavijen na
samu strukturu MPEG-DASH-a i njegovog MPD (Media
Presentation Description) dokumenta koji sadrzi sve
potrebne informacije koje ¢e omoguciti kvalitetno iskustvo
klijenta u gledanju video sadrzaja. Takode cemo govoriti
o glavnim prednosti MPEG-DASH standarda naspram
ostalih slicnih reSenja i prikazacemo primer njegove
serverske i klijentske realizacije.

Abstract — In this paper, we will discuss MPEG-DASH
standard, the only adaptive streaming solution that beca-
me an international standard. The emphasis is placed on
the very structure of MPEG-DASH and its MPD (Media
Presentation Description) document that contains all the
necessary information that will enable the client's quality
experience in viewing video content. We will also talk
about the main advantages of the MPEG-DASH standard
against other similar solutions and we will show the
example of its server and client implementation.

Kljuéne reéi: MPEG-DASH, streaming, video, MPD,
HTTP, medija, kodiranje

1. UvOD

Jos tokom Olimpijskih igara 2008. godine, NBC je prija-
vio promet od 3,4 petabajta video sadrzaja preko inter-
neta. Potencijal streaming-a multimedijalnog sadrzaja
preko interneta je samo rastao od tada.

Jedan od problema koji je stajao na putu jo§ vecoj
ekspanziji ovakvog prometa jeste nedostatak kompati-
bilnosti izmedu uredaja i razli¢itih proizvodaca, jer je
svaka komercijalna platforma bila zatvoren sistem i imala
svoj vlastiti manifest, format i protokol.

Resenje takvog problema bi bilo uvodenje standarda koji
obezbeduje kompatibilnost izmedu raznih servera i ureda-
ja, 1 koje ¢e doprineti rastu trziSta i omoguditi sadrzaju i
servisima da snadbevaju §irok spektar urecaja kao $to su
racunari, televizori, laptopovi, konzole, tableti, mobilni
telefoni. To reSenje je upravo bio MPEG-DASH [1].

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dejan Vukobratovic.

2. DASH

MPEG-DASH, poznat i kao DASH (Dynamic Adaptive
Streaming over HTTP), jeste tehnika prilagodljivog pre-
nosa multimedijalnog sadrzaja visokog kvaliteta putem
interneta preko HTTP veb servera. MPEG-DASH radi tako
S§to deli sadrzaj u manje segmente. Svaki segment sadrzi
kratak interval reprodukcije sadrzaja koji moze da bude
trajanja od vise sati, kao Sto su filmovi ili prenos sportskih
manifestacija. Sadrzaj je dostupan u viSe razli¢itih brzina
prenosa, tako da su i manji segmenti dostupni u alternativ-
nim brzinama. Dok se sadrzaj reprodukuje na MPEG-
DASH Kklijentu, klijent automatski bira odgovarajuéi seg-
ment koji ¢e da preuzme na osnovu trenutnog stanja mreze
(internet protoka). Klijent bira segment sa najve¢om mogu-
¢om brzinom prenosa koji se moze preuzeti bez prouzroko-
vanja zadrzavanja i baferovanja (engl. buffering), tako da se
MPEG-DASH klijent moze neprimetno prilagoditi pro-
menama stanja mreze i moze da pruzi visoko kvalitetnu
reprodukciju sa $to manje zadrzavanja i baferovanja [2].

Streaming audio i video sadrZaja danas zauzima preko
70% od ukupnog internet saobracaja u periodima najve-
¢eg opterecenja. Preko 50% internet saobracaja zauzimaju
samo Netflix (priblizno 35%) i Youtube (priblizno 17%)
servisi. Oba ova servisa koriste MPEG-DASH, i jedni su
od glavnih zasluznih za ubrzanje razvoja ovog standarda.
Sa ova dva velika izvora internet saobracaja, preko 50%
on ukupnog internet saobracaja je MPEG-DASH [3].

2.1. Standardizacija

MPEG-DASH tehnologija je razvijena od strane MPEG-a
(Moving Picture Experts Group). Rad na DASH-u je poéeo
2010. godine, postao je DIS (Draft International Standard)
u januaru 2011. godine i medunarodni standard u novembru
2011. god. DASH je nezavisan od platforme i tipa kodeka
koji platforma podrzava. DASH Industry Forum (DASH-
IF) je imao znacajnu ulogu u usvajanju MPEG-DASH-a.
Sastoji se od velikih medijskih kompanija kao Sto su Mic-
rosoft, Netflix, Google, Ericsson, Samsung, Adobe itd. i
kreira smernice kako da se DASH koristi u razli¢itim
slu¢ajevima. MPEG-DASH je zvanilno potvrden 2012.
godine [4].

2.2. Druge prednosti

Kljuéne stvari i prednosti MPEG-DASH-a [4]:
» Smanjenje kasnjenja pri startovanju i zastajanja
(baferovanja) tokom video prenosa.
+ Kontinualna prilagodljivost stanju mreze (protoku)
klijenta.
« Klijentski orijentisana streaming logika koja
omogucava visoku skalabilnost i fleksibilnost.
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+ Koristenje postojecih i isplativih HTTP baziranih
CDN-ova, proksija i kesa.

« Efikasno zaobilazenje preslikavanja mrezne adrese
(engl. Network address translation; NAT ) i zastitnog
zida koristenjem HTTP-a.

« Jednostavno spajanje i umetanje reklama.

* Podrska za efikasan trik mod (eng. trick mode ili trick
play) - moguénost premotavanja ili ubrzavanja videa.

* | mnogo toga drugog.

2.3. MPEG-DASH ukratko

Osnovna ideja MPEG-DASH je sledeca - iseckati medija
datoteku u segmente koji mogu biti kodirani sa razli¢itom
brzinom prenosa ili rezoluciom. Segmenti su dostupni na
veb serveru i mogu da se preuzmu preko HTTP GET zah-
teva gde HTTP server obezbeduje tri razli¢ita kvaliteta u
segmentima jednakih duzina kao sto je prikazano na slici
1. Prilagodavanje brzini prenosa ili rezoluciji se vr$i na
klijentskoj strani za svaki segment [4].

HTTP-based Adaptive Bitrate Streaming in a nutshell
by BITMOVIN
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HTTP Server
with video content in different qualities with variable
leg. Apache, IS or HTTP CON)

Heterogeneous Devices
requesting the right quality for smooth playback
and quick start, no special server logic needed

lika 1. Prikaz komunikacije servera i klijenta u razmeni
sadrzaja razlicitog kvaliteta

Da bismo opisali vremensku i strukturalnu vezu izmedu
segmenata, MPEG-DASH je predstavio MPD dokument.
MPD je XML (Extensible Markup Language) dokument
koji predstavlja razlicite kvalitete medija sadrzaja i pojedi-
naéne segmente razliitih kvaliteta sa HTTP URL-om
(Uniform Resource Locators). Ovakva struktura povezuje
segmente razli¢itih brzina prenosa ili rezolucija. Svaki kli-
jent ¢e prvo zahtevati MPD koji sadrzi informacje o medija
sadrzaju i na osnovu tih informacija ¢e zahtevati odredeni
segment koji najbolje odgovara zahtevima [4].

3. MEDIA PRESENTATION DESCRIPTION (MPD)

MPEG-DASH MPD je XML dokument koji sadrzi infor-
macije 0 medija segmentima, njihovim vezama i druge
metapodatke koji su potrebni klijentu. U ovom delu su
opisani najvazniji delovi MPD dokumenta, pocevsi od
najviSeg nivoa (Periodi) do najnizeg (Segmenti), kao na
slici 2 [6].

Slika 2. Prikaz strukture MPD dokumenta

3.1. Periodi (<Period>)

Svaki MPD moze da sadrzi jedan ili viSe period. Period,
najvisi MPD element, opisuje deo sadrzaja sa startnim
vremenom i trajanjem. Svaki od tih perioda sadrzi medijske
komponente kao sto su video komponente za na primer
drugacije uglove gledanja ili drugacije kodeke, audio
komponente sa razliCitim jezicima ili razliCitim vrstama
informacija, prevod, dodatni tekst. Ovakve komponente
imaju odredene karakteristike kao Sto je brzina prenosa,
broj slika u sekundi, audio kanali itd., koji se ne menjaju
tokom jednog perioda. Period moze razdvojiti sadrzaj, npr.
za umetanje reklama, promenu ugla kamere u utakmicama
uzivo itd. Pre i posle ovog perioda, postojali bi drugi
periodi koji bi sadrzavali pravi sadrzaj (npr. film) u vise
brzina prenosa i rezolucija od standardne do visoke [4].

3.2. Adaptacioni setovi (<AdaptationSet>)

Tipicno, medija sadrzaj kao Sto je video, zvuk, prevod itd.
su organizovani u adaptacione setove. Svaki period moze
da sadrzi jedan ili vise adaptacionih setova koji omogu-
¢avaju grupisanje razli¢itih multimedijalnih komponenti
koji logic¢ki pripadaju zajedno [4].

U najjednostavnijem slucaju, Period moze imati jedan
AdaptationSet koji sadrzi ¢itav audio i video sadrzaj, ali
da bi se smanjio protok, svaki tok moze biti podeljen u
razli¢ite adaptacione setove. Cest slu¢aj je da imamo
jedan video adaptacioni set i viSe audio adaptacionih
setova (svaki za razligiti jezik) [6].

3.3. Reprezentacije (<Representation>)

Adaptacioni set se sastoji od setova reprezentacija koje
sadrze izmenjive verzije odgovarajueg sadrzaja, npr.
razli¢ite rezolucije, brzine prenosa itd. Reprezentacije
dozvoljavaju da adaptacioni setovi imaju isti sadrzaj ali
razli¢ito kodiran. VisSe reprezentacija daje klijentu moguc-
nost da prilagodi prenos trenutnom stanju mreze i protoku
i tako zagarantuje uskladen prikaz. Ovo omogucuje koris-
niku da zatrazi najkvalitetniji sadrzaj koji moze gledati
bez ikakvog =zastajanja (baferovanja) i bez troSenja
protoka na nepotrebne. Reprezentacije takode mozu biti
razlic¢ito kodirane kako bi omogucile podrsku za klijente
koji podrzavaju neku drugu vrstu kodeka. Reprezentacije
se uglavnom biraju automatski, ali neki programi dozvo-
ljavaju korisniku da pregazi te izbore (narocito rezolu-
ciju). Korisnik moze da izabere reprezentaciju po zelji
ako ne zeli da trosi protok na odredeni video (mozda mu
je stalo samo do zvuka), ili Zeli da pauzira video i baferuje
u zamenu za veci kvalitet videa [6].

3.4. Segmenti

Reprezentacije su iseckane u segmente. Medija segmenti
predstavljaju stvarne medijske datoteke koje DASH kli-
jent reprodukuje, pustajuéi ih jednu za drugom kao da se
radi o jednoj datoteci. Stvarna lokacija tih datoteka moze
biti opisana putem BaseURL elementa za jedno-
segmentnu reprezentaciju, liste segmenata sa SegmentL.ist
elementom ili putem Sablona sa SegmentTemplate
elementom. Informacije koje se odnose na sve segmente
mogu se pronaéi u SegmentBase elementu. Pocetak i
trajanje segmenata mogu biti opisani SegmentTimeline
elementom. Segmenti takode mogu biti u posebnim
datotekama (Cesto kod prenosa uzivo) ili mogu biti
zapisani u rasponima bajtova unutar jedne datoteke [6].
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U kontaktu sa drugim sistemima, MPEG-DASH ne ogra-
ni¢ava duzinu segmenata niti predlaze optimalnu duzinu.
To se odluCuje na osnovu datog slucaja, npr. duzi seg-
menti omogucavaju efikasniju kompresiju i manje mrezno
preoptereéenje, jer ¢e se svaki segment zahtevati preko
HTTP-a i sa svakim zahtevom odredena koli¢ina HTTP
preoptereéenja ¢e biti prisutna. Suprotno tome, kraci
segmenti se koriste za slucaje uzivo prenosa kao i za
visoko promenljivo stanje protoka kao kod mobilnih
mreza i tu se omogucava brze i fleksibilnije prebacivanje
izmedu pojedina¢nih segmenata [4].

4. OPTIMALNA DUZINA MPEG-DASH
SEGMENATA

Pitanje optimalne duZine segmenta nije lako odgovoriti i
zavisi od okruZenja, sadrzaja i veb servera (trajne konek-
cije, engl. persistent connections) [7].

4.1. Procena duZine segmenata na osnovu efikasnosti
kodiranja i kvaliteta

Da bi se omoguc¢ilo neometano prebacivanje izmedu razli-
¢itih reprezentacija kvaliteta DASH formata, I-frejm (eng.
I-frame, keyframe) interval se mora ravnomerno podeliti
po duzini segmenta kako bi osigurao I-frejm na pocetku
svakog segmenta. Sto je duzi segment, duZi je i poten-
cijalni I-frejm interval. DuZi I-frejm interval obi¢no daje
bolji video kvalitet jer I-frejmovi koji nisu referencirani
na bilo koji drugi frejm su najmanje efikasni frejmovi.
Izbor kradeg segmenta ima manu zbog velikog kona¢nog
broja segmenata jer ¢e biti potrebno vise I-frejmova da bi
bilo zagarantovano prebacivanje izmedu reprezentacija.
Ovo dovodi do nize efikasnosti kodiranja [7].

Kra¢i segmenti mogu uticati na ukupan kvalitet sadrzaja
sa do 1,5 dB PSNR vrednosti. Ipak, uticaj ovog efekta je
znatno smanjen sa povec¢anjem duzine segmenta. Kao Sto
je prikazano na sledecoj slici, segmenti kraci od dve se-
kunde uti¢u veoma lo$e na performanse [7].
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Slika 3. Graficki prikaz uticaja duZine segmenata na

kvalitet sadrzaja.

4.2. Procena duZine segmenata na osnovu striming
preformansi i konfiguracije veb servera

Sa perspektive mreze i interneta, takode postoji dosta
uticajnih faktora koji moraju da se uzmu u obzir. Na
primer, duzi segmenti mogu da izazovu zastajanje kod
bezi¢nih internet konekcija sa Cestim promenama protoka,
ali kratki segmenti mogu izazvati loSe striming
preformanse zbog preoptereCenja izazvanih Cestim
zahtevima ka serveru i uticajem kaSnjenja mreZe.
Prikaza¢emo istrazivanje Bitmovin organizacije. Koristen

je standardni HTTP veb server za omogucéavanje trajne
HTTP 1.1 konekcije i ne-trajne HTTP 1.0 konekcije.
Analizirani su segmenti duzina 1, 2, 4, 6, 10 i 15 sekundi i
interpolirani su u grafikon koji prikazuje njihove perfor-
manse u smislu efektivnog medijskog protoka. Kako je
prikazano na sledecoj slici, optimalna duzina segmenta za
ove postavke mreze bi bila izmedu 2 i 3 sekunde ako se
koriste HTTP 1.1 trajne konekcije ili izmedu 5 i 8 sekundi
ako se koristi HTTP 1.0. Efektivni medijski protok se ne
poboljsava kada se povecava duzina segmenta zbog toga
§to se dostupni protok menja kroz vreme [7].
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5. PRIMER SERVERSKOG RESENJA ZA
KODIRANJE VIDEO SADRZAJA - BITMOVIN

Kao primer jednog reSenja kodiranja video sadrzaja uzeli
smo Bitmovin. U nastavku ¢emo prikazati PHP reSenje za
kodiranje jednog video sadrzaja u MPEG-DASH format

(8l
5.1. Ulaz

Ulaz predstavlja skup informacija koje su potrebne da bi
se pristupilo odredenoj vrsti skladista. U ovom primeri
¢emo kreirati S3 ulaz sa slede¢im linijama koda:
$videolnputPath = "path/to/your/input/file.mp4";
$s3InputAccessKey = 'YOUR-AWS-S3-ACCESS-KEY";
$s3InputSecretkey = 'YOUR-AWS-S3-SECRET-KEY";
$s3InputBucketName = "YOUR-AWS-S3-
BUCKETNAME";

$s3Input = new S3Input($s3InputBucketName,
$s3InputAccessKey, $s3InputSecretKey);

$input = $apiClient->inputs()->s3()->create($s3Input);

5.2. 1zlaz

I1zlaz predstavlja skup informacija koje su potrebne da
pristupimo odredenoj vrsti skladista da bi kodirani sadrzaj
bio dostupan za raprodukciju. Za ovaj primer ¢emo
kreirati S3 izlaz sa slede¢im linijama koda:
$s30utputAccessKey = 'YOUR-AWS-S3-ACCESS-KEY';
$s30utputSecretKey = 'YOUR-AWS-S3-SECRET-KEY";
$s30utputBucketName = "YOUR-AWS-S3-
BUCKETNAME";

$s30utput = new S30utput($s30utputBucketName,
$s30utputAccessKey, $s30utputSecretKey);
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5.3. PodeSavanje kodeka

Podesavanje kodeka definiSe koji kodek i koja postavke
kodiranja ¢emo koristiti da bismo kreirali jednu audio ili
video interpretaciju iz ulazne datoteke.

Primer podesavanja H264 video kodeka:

$codecConfigVideo1080p = createH264VideoCodec-
Configuration($apiClient, ‘StreamDemo1080p’,
H264Profile::HIGH, 4800000, null, 1080);

Primer podesavanja AAC audio kodeka:

$codecConfigAudiol128kbit = createAACAudioCodec-
Configuration ($apiClient, ‘StreamDemoAAC128k',
128000);

Ulazi i izlazi su resursi koji se mogu lako ponovno
iskoristiti za druga kodiranja. Zbog toga, ve¢inom, sve §to
trebamo da uradimo je da kreiramo jedan ulaz i izlaz i
koristimo ih za ostala kodiranja koja koriste druge ulazne
i izlazne putanje. Isto vazi i za podeSavanje kodeka.

5.4. Kreiranje kodiranja

Kodiranje je jednostavno kolekcija resursa koji su mapira-
ni jedni na druge.

$encoding = new Encoding(‘A Name for your encoding');
$encoding->setCloudRegion
(CloudRegion::GOOGLE_EUROPE_WEST _1);
/loptional

$encoding = $apiClient->encodings()-
>create($encoding);

5.5. Pocetak kodiranja

Kako smo zavrsili sa konfiguracionim delom, mozemo
preéi na samo kodiranje:

$apiClient->encodings()->start($encoding);

Da bi bili u moguénosti da reprodukujemo sadrzaja,
potreban je manifest koji sadrzi sve informacije gde i
kako ¢e klijent pronaci sadrzaj za reprodukciju.

5.6. Kreiranje MPD manifesta

Po¢nimo sa kreiranjem MPD manifesta uz pomoc
Bitmovin APIl-a. Da bismo to uradili moramo podesiti
izlaznu konfiguraciju (izlaz + informacije o izlaznoj
putanji), ime manifesta i tip manifesta:

/IMANIFEST OUTPUT DESTINATION

$manifestOutput = new EncodingOutput($s30utput);
$manifestOutput->setOutputPath($outputPath);

$acl = new Acl(AclPermission::ACL_PUBLIC_READ);
$manifestOutput->setAcl([$acl]);

/IDASH MANIFEST

$manifestName = "stream.mpd"’;

$manifestType = DashMuxingType::TYPE_TEMPLATE;
// CREATE DASH MANIFEST

$manifest = new DashManifest();
Smanifest->setOutputs(array($manifestOutput));
$manifest->setManifestName($manifestName);
$manifest = $apiClient->manifests()->dash()-
>create($manifest);

Dodavanje perioda manifestu:

$period = new Period();

S$manifestPeriod = $apiClient->manifests()->dash()-
>createPeriod($manifest, $period);

Dodavanje video i audio adaptacionog seta periodu:

/I CREATE VIDEO ADPAPTATION SET
$videoAdaptionSet = new VideoAdaptationSet();
$videoAdaptionSet = $apiClient->manifests()->dash()-
>addVideoAdaptionSetToPeriod($manifest,
$manifestPeriod, $videoAdaptionSet);

/I CREATE AUDIO ADAPTATION SET FOR EACH
LANGUAGE

$audioAdaptionSet = new AudioAdaptationSet();
$audioAdaptionSet->setLang("en");
$audioAdaptionSet = $apiClient->manifests()->dash()-
>addAudioAdaptionSetToPeriod($manifest,
$manifestPeriod, $audioAdaptionSet);

Kreiranje MPD manifesta:

Kao i kod kodiranja, kada se zavr$i sa konfiguraciom
mozemo poceti sa kreiranjem sadrzaja. Kada je kreiranje
zavr$eno, rezultat mozemo pronadi na izlaznoj lokaciji
koju smo naznacili.

$response = $apiClient->manifests()->dash()-
>start($manifest);

Sada kada smo kreirali MPD manifest, mozemo poceti sa
zahtevanjem sadrzaja i prikaza na Kklijentskoj strani.

6. PRIMER KLIJENTSKOG RESENJA ZA PRIKAZ
VIDEO SADRZAJA — DASH.JS

Dash.js poseduje bogatu APl dokumentaciju kojom
mozemo kotrolisati razne zeljene ishode u manipulaciji sa
segmentima pri prikazivanju video sadrzaja. U nastavku
¢emo prikazati samo osnovna podeSavanja, neophodna za
pokretanje Dash.js programa [9].

6.1. Standardno podeSavanje

Prvo kreiramo video element bilo gde unutar ,body*
elementa html dokumenta. Takode, ,,id* atribut video
elementa nam je bitan kako bismo kasnije u programu
indentifikovali odredeni element u sluc¢aju da ih postoji
viSe u html dokumentu.

<video id="videoPlayer" controls></video>

Zatim preko ,.script® elementa, dodamo ,,dash.all.min“
datoteku na kraj ,,body* elementa.

<body>

<script
src="yourPathToDash/dash.all.min.js"></script>
</body>

Nakon toga prelazimo na glavni deo, kreiranje i
inicalizaciju medija programa, kao i ucitavanje samog
audio ili video sadrzaja koji je u mpd formatu.

var url = “https://my.site.net/manifest.mpd’’;

var player = dashjs.MediaPlayer().create();
player.initialize(document.querySelector("#videoPlayer")
, url, true);

I sad mozemo da po¢nemo sa reprodukcijom kodiranog
sadrZaja na klijentskoj strani.
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7. MPEG-DASH PODRSKA PRETRAZIVACA I
KOMPATIBILNOSTI UREDAJA

Zbog velike podrSske pretrazivaca i kompatibilnosti
uredaja, MPEG-DASH je brzo postao prioritetni standard
za prilagodljivi streaming. Od 2012. godine, kada je
MPEG-DASH potvrden od strane ISO/IEC MPEG, sve
viSe i viSe pretrazivaca, televizora, smartfona, drugih
uredaja i proizvodaca se prilagodilo standardu. Korist od
medunarodnog, otvorenog standarda koji je nezavisan od
proizvoda u poredenju sa vlasnickim reSenjima kao Sto je
Apple-ov HTTP Live Streaming (voden od strane samo
jedne kompanije) je ocigledna, i procenat programera,
kako softverskih tako i hardverskih, koji prihvataju
MPEG-DASH standard ¢e samo da raste [10].

8. MPEG-DASH, APPLE HLS, MICROSOFT
SMOOTH STREAMING | ADOBE HDS

Sve postojece prilagdljive HTTP streaming tehnologije,
kao §to su vlasni¢ki Adobe HTTP Dynamic Streaming,
Apple HTTP Live Streaming, Microsoft Smooth
Streaming, i jedino medunarodno standardizovano resenje
MPEG-DASH prate skoro iste principe [11].

8.1. Prilagodljivi streaming - poredenje karakteristika

Naves¢emo nekoliko razlika izmedu najpopularnijih
standarda [11]:

* MPEG-DASH kao i Apple-ov HLS mogu da se
koriste sa obi¢nim HTTP serverima kao S§to su
Apache, Nginx, I1S, itd. Adobe, kao i Microsoft
koriste mehanizme na serverskoj strani koji zahtevaju
dodatnu logiku na serveru.

Prebacivanje izmedu vise audio kanala je posebno
vazno kod sadrzaja sa vise jezika. MPEG-DASH
podrzava ovu mogucnost kao i Apple HLS i Microsoft
Smooth Streaming.

MPEG-DASH moze efektivno koristiti HTML5
Media Source Extensions (MSE) i omoguéava
"prirodan” prenos u pretrazivacu. iOS na Mac-U ne
podrzava MSE, ali adaptivni streaming moze da se
reprodukuje na HTMLS5 koriste¢i HLS.

MPEG-DASH je zvani¢ni streaming format u HbbTV
1.5i2.0.

MPEG-DASH je nezavisan od video i audio kodeka i
moze da se koristi sa viSe video kodeka kao Sto su
H.264/AVC, H.265/HEVC, MPEG-2 video, VP8,
VP9, itd. i vise audio kodeka kao Sto su MP3, AAC,
itd. Takode, od juna 2017. godine, Apple je najavio
podrsku za H.265/ HEVC za macOS High Sierra i
iOS11.

9. ZAKLJUCAK

Uzimajuéi u obzir da Youtube i Netflix koriste MPEG-
DASH standard, moglo bi se re¢i da su dva najveca izvora
prometa na internetu upravo izabrali MPEG-DASH kao
glavnu striming tehnologiju. Videti ta dva imena uz
MPEG-DASH mogu dati dosta sigurnosti u tu tehnolo-
giju, ali postoji tu puno toga vise od samo velikih imena.
Postoji mnogo prednosti u prihvatanju MPEG-DASH
standarda kako sada tako i u buduénosti.
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PREGLED TRZISTA MOBILNOG PRENOSA PODATAKA U SRBLJI I OKRUZENJU

MOBILE DATA MARKET OVERVIEW FOR SERBIA AND SURROUNDING
5 COUNTRIES
Stefan Micovi¢, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu akcenat je stavljen na
pregled prenosa mobilnih podataka u Srbiji, i kao zemlje
u okruzenju, Crnoj Gori za 2016. godinu. Kao uvod u
samu analizu prenosa mobilnih podataka, citalac se uvodi
u rad teorijskim osnovama mobilnih tehnologija, gde su
hronoloski obradene tehnologije mobilnih mreza i
principi prenosa podataka kroz mobilne mreze. Nakon
toga sledi detaljna analiza.

Abstract — In this paper, emphasis is placed on the
review of mobile data transfer in Serbia, and as countries
i the region, Montenegro for 2016. As an introduction to
the analysis of mobile data transfer, the reader is
introduced into the work of theoretical foundations of
mobile technologies, where chronologically processed
mobile network technologies and principles of data
transmission through mobility networks. After that, a
detailed analysis follows.

Kljuéne redi: Mobilne telekomunikacije, mobilni
operateri, trziste mobilnih telekomunikacija.

1. UVOD

Drzeci korak sa novim tehnologijama, postali smo zavisni
od interneta na mobilnim uredajima.

Podaci na osnovu kojih je prikazano stanje na trzistu
telekomunikacija u Republici Srbiji odnose se uglavhom
za teritoriju Republike Srbije bez Kosova i Metohije.

Pod mobilnim tehnologijama podrazumevaju se prenosivi
uredaji koji obuhvataju hardver (fizicki uredaj), softver
(operativni sistem i aplikacije) i komunikaciju (mrezni
servisi).

Sveprisutnost i brz razvoj mobilnih i beZiénih tehnologija
omogucio je razvoj novih okruZenja za elektronsko [4]
ucenje.

Tema ovog rada jeste pregled trzi§ta mobilnog prenosa
podataka prvenstveno u Srbiji, ¢ije je trziste detaljno
analizirano kroz najveéi deo rada uz kori§¢enje raznih
metoda i parametara radi dobijanja jasne i koncizne slike
trzista i uporedjivanja kako sa drzavom u regionu Crnom
Gorom, tako i sa ostalim drzavama u Evropi i ostatku
sveta.

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

2. PREGLED MOBILNIH OPERATIVNIH
SISTEMA

Poput racunarskih operativnih sistema, operativni sistemi
za mobilne wuredaje predstavljaju platformu koja
omogucava drugim programima da rade. Jednostavniji su
od radunarskih OS i imaju veéi akcenat na beZi¢nim
Sirokopojasnim i lokalnim vezama, mobilnim multimedi-
jalnim formatima i razli¢itim metodima unosa.

Prema podacima IDC Quarterly Mobile phone tracker
mobilne kompanijie su isporucile ukupno 344.3 miliona
pametnih telefona $irom sveta u prvom kvartalu 2017.
Korisnici nastavljaju da potrazuju pametne telefone ¢ini
se vise nego ikad. Isporuka pametnih telefona §irom sveta
porasla je 3.4% u prvom kvartalu 2017 godine $to je nesto
nize od prethodne prognoze IDC-a od 3.6%. Data je
tabela 1., kao i grafikon 1.

Android i0S Windows Others
Phone
2016Q1 83,4% 15,4% 0,8% 0,4%
2016Q2 87,6% 11,7% 0,4% 0,3%
2016Q3 86,8% 12,5% 0,3% 0,4%
2016Q4 81,4% 18,2% 0,2% 0,2%
2017Q1 85,0% 14,7% 0,1% 0,1%
Tabelal. IDS izvor iz maja
2017.
Worldwide Smartphone OS Market Share
(Share in Unit Shipments)
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Grafikon 1. Svetski trzisni udeo
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3.LTE

S LTE (Long Term Evolution) je projekat koji je nastao
2004. godine od strane telekomunikacionog regulatornog
tela - 3GPP (Third Generation Partnership Project). LTE
predstavlja standard za bezi¢ni prenos podataka velikog
protoka. Ova mrezna tehnologija je evoluirala od ranijeg
projekta 3GPP-a UMTS-a koji je evoluirao od prethodnog
GSM-a. Standardizacija LTE tehnologije je razvijena u
okviru 3GPP specifikacije Release 8.

U slucaju ove mrezne tehnologije ispunjena je
kompatibilnost unazad sa GSM/EDGE i UMTS/HSDPA
mrezama. LTE se oslanja na ve¢ postojecu infrastrukturu
uz odredene dodatke. LTE je dizajniran da obezbedi
korisniku veliku brzinu protoka podataka i ispuni zahteve
korisnika za novim servisima. Protok koji je moguce
ostvariti na downlink-u je 100Mb/s, a u laboratorijskim
uslovima ostvaren je protok od neverovatnih 1Gb/s, dok
je na uplink-u protok do 50Mb/s. U slu¢aju HSDPA
tehnologije najve¢i protok na downlink-u bio je svega
14Mb/s, a na uplink-u 5,7 Mb/s.

Ocigledno je da LTE omogucava korisnicima daleko veci
protok. Cilj prelaska na LTE mreznu tehnologiju je
obezbedivanje veéeg protoka korisnicima, poboljSanje
spektralne efikasnosti, realizovanje znatno efikasnije
paketske komutacije i prevodenje mobilne mreze na
iskljuc¢ivo paketsku mrezu.

EPS (Evolved Packet System) je podeljen na dva dela.
LTE deo koji se bavi tehnologijom koja je u vezi sa radio
pristupom E-UTRAN (Evolved UTRAN) i drugi deo koji
predstavlja EPC (Evolved Packet Core) koji se bavi
tehnologijom koja se odnosi na jezgro mreze (core
network). LTE mreza je E2E IP (End to end IP) §to znadi
da svi saobracajni tokovi, sav prenos podataka od UE
(User Equipment) do PDN (Public Data Network) koji
povezuje entitete, prenose se zasnovano na IP protokolu u
okviru EPS-a.

EPC pruza pristup ka spoljnim mrezama za prenos
podataka (Internet), upravlja funkcijama sigurnosti
(autentifikacija, dodela sigurnosnih kljuceva), vodi racuna
o pretplatni¢kim informacijama, tarifiranju i naplati kao i
mobilnost prema drugim pristupnim mreZama. E-UTRAN
obavlja sve funkcije koje su u vezi sa radio pristupom za
aktivne terminale. Sastoji se od baznih stanica (eNB — e-
Node B).

Pojednostavljena arhitektura LTE mreZe je na slici 1 na
kojoj se mogu videti glavne komponente ove arhitekture.

Servers
._|_' E-UTRAN EPC —_— PONs
§1 SGi
00w
* Signals

— Traffic

Slika 1. Uproséena arhitektura LTE mreZe

4.5G MOBILNA TEHNOLOGIJA

Posto 4G telekomunikacioni sistemi sada pocinju da se
primenjuju, paznja se okreée u pravcu razvoja 5.
generacije, ili 5G tehnologija i usluga. Mada je za
uvodenje bilo kojeg celijskog sistema potrebno mnogo
godina, ve¢ se ispituje razvoj tehnologije 5G sistema. Da
bi se obezbedilo pravovremeno i pouzdano uvodenje,
nove 5G tehnologije ¢e morati da se odaberu, razviju i
usavrse. Nova peta generacija, 5SG tehnologija za mobilne
sisteme verovatno ¢e poceti da se ostvaruje oko 2020.
godine [3] dok ¢e uvodenje slediti kasnije.

Trenutno stanje 5G tehnologije za mobilne sisteme nalazi
se u veoma ranim fazama razvoja. Nekoliko kompanija
ispituje tehnologije koje bi mogle da se koriste kao delovi
sistema. Pored toga, organizacije za standarde, pogotovo
3GPP, svesne su tog razvijanja ali jo§ uvek aktivno ne
planiraju 5G sisteme.

Mnoge tehnologije koje ¢e se koristiti za 5G pocece da se
pojavljuju u sistemima koji se koriste za 4G, a zatim,
kako novi 5G mobilni sistem bude poceo da se formulise
na konkretniji nacin, one ¢e se ugraditi u novi 5G mobilni
sistem.

Kako su se razvijale razli¢ite generacije mobilnih
telekomunikacija, svaka od njih je donosila svoja
poboljsanja. Isto ¢e biti i sa 5G tehnologijom.

Svaka nova 5G mobilna tehnologija pete generacije mora
da obezbedi znaCajan porast u odnosu na prethodne
sisteme kako bi mobilnim operaterima nudila adekvatan
poslovni podstrek da investiraju u bilo koji nov sistem.
Moguénost koja bi mogla da se pojavi sa 5G
tehnologijom bio bi daleko bolji nivo povezanosti i
pokrivanja. Za to je izmisljen izraz World Wide Wireless
Web, ili WWWW. Da bi 5G tehnologija bila u stanju da
to postigne, bi¢e potrebni novi metodi povezivanja posto
su medu glavnim manama prethodnih generacija bili
nedostatak  pokrivanja, prekidanje poziva 1 lose
performanse na rubovima ¢elija. 5G tehnologija ¢e morati
da se pozabavi time.

Mada organizacije za standarde jo$S nisu definisale
parametre potrebne da bi se zadovoljile 5G performanse,
druge organizacije su postavile vlastite ciljeve, koji bi
mogli na kraju da uticu na konacne specifikacije.

Tipi¢ni parametri za 5G standard bi mogli da obuhvate
navedeno u Tabeli broj 2.

PredloZene 5G beZi¢ne perfomanse

Parametar PredloZene perfomanse
Kapacitet mreze (Network | 10 000 puta trenurna mreza
capacity)

Maksimalna brzina prenosa | 10 Gbs/s

podataka (speed data rate)

Brzina prenosa podataka na | 100 Mb/s

rubu celije (Cell edge data

rate)

Kasnjenje (Latency) <1lms

Tabela 2. Prediozene 5G bezicne perfomanse
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5. MOBILNI PRENOS PODATAKA U SRBIJI U
2016.

Ukupan prihod ostvaren na trziStu elektronskih komuni-
kacija Republike Srbije u 2016. godini iznosi oko 189,4
milijardi dinara, §to je neznatno vise (oko 1%) u odnosu
na prethodnu godinu. Prihodi izraZeni u evrima iznose
1,54 milijarde evra i neznatno su manji u odnosu na
prethodnu godinu, a ova razlika u odnosu na rast
posmatran u dinarima je posledica viSeg prosecnog
srednjeg kursa dinara prema evru u 2016. godini u odnosu
na 2015. godinu. U bruto drustvenom proizvodu Srbije
prihodi od elektronskih komunikacija su u 2016. godini
imali udeo od 4.51%.

Posmatrajuéi udeo svake od usluga u ukupnim prihodima
na trziStu elektronskih komunikacija u Srbiji [1,3] u 2016.
godini, najve¢i udeo u ukupnim prihodima na trziStu
elektronskih komunikacija ostvaren je, kao i prethodnih
godina, od pruzanja usluge mobilne telefonije i ¢ini 59%
ukupnih prihoda.

Tokom 2016. godine ostvareni su prihodi od mobilne
telefonije u iznosu od oko 111,7 milijardi dinara, odnosno
907,5 miliona evra. Izrazeni u dinarima, prihodi u 2016.
godini su zabelezili rast od oko 2,7% u poredenju sa
prethodnom godinom, kada su iznosili oko 109 milijardi
dinara.

Prihodi izrazeni u evrima su visi za manje od 1%, a ova
razlika u odnosu na rast posmatran u dinarima je
posledica viseg prosecnog srednjeg kursa dinara prema
evru u 2016. godini u odnosu na 2015. godinu.

Investicije u ovom segmentu trzista [3] elektronskih
komunikacija su smanjene za oko 14% u poredenju sa
prethodnom godinom i iznose 11,1 milijardu dinara.

U nastavku bi¢e prikazana slika na kojoj se moze
sagledati ukupan prihod od mobilne telefonije za period u
prethodnih 5 godina, slika 2.

109
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Slika 2. Ukupni prihodi od mobilne telefonije (u
milijardama dinara) [1]

Ukupan broj korisnika mobilne telefonije je na kraju
2016. godine iznosio 9.094.447, §to je za oko 0,7% manje
u odnosu na 2015. godinu. Smanjenje ukupnog broja
korisnika u poslednje dve godine je posledica smanjenja
broja pripejd korisnika, ali penetracija je i pored toga i

dalje visoka i zabelezen je rast odlaznog govornog
saobracaja [1] u minutima.

Na Slici 3. prikazano je kretanje ukupnog broja korisnika
u prethodnom petogodiSnjem periodu.
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Slika 3. Ukupan broj aktivnih korisnika mobilne telefonije
u milionima [1]

Ukupan broj korisnika ¢ine postpejd korisnici i pripejd
korisnici aktivni u poslednja tri meseca posmatrane
godine. Raspodela korisnika na pripejd i postpejd je
prikazana na slici 4.

U prethodnom periodu broj pripejd korisnika je uvek bio
veci od broja postpejd korisnika. Medutim, u 2016. godini
po prvi put broj postpejd korisnika prevazilazi broj
pripejd korisnika i dostize uceS¢e od 52%.

i 455 Y 49 6% 50
® Pripejd Postpejd

Slika 4. Raspodela pripejd/postpejd korisnika [1]

6. MOBILNI PRENOS PODATAKA U CRNOJ

GORI U 2016.

Na crnogorskom trzistu mobilne telefonije usluge
korisnicima pruzaju tri telekomunikaciona operatora i to:
Telenor d.o.0, Crnogorski Telekom a.d. i Mtel d.o.o.

Na kraju 2016. godine broj korisnika mobilne telefonije u
Crnoj Gori je iznosio 1.040.747 §to odgovara penetraciji
od 167,85 %.
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Od ovog broja je 578.874 (55,62 %) bilo prepaid
korisnika, dok su preostali 461.873 (44,38 %) bili
korisnici u kategoriji postpaid. U odnosu na kraj 2015.
godine, broj korisnika je veci za 3,26 %.

Najveéa penetracija tokom 2016. godine na trziStu
mobilne telefonije Crne Gore zabelezena je u septembru,
kada je ista iznosila 181,79 %, a najniza u februaru kada
je iznosila 158,03 %.

Na slici 5. prikazano je kretanje penetracije mobilne
telefonije u periodu 2007-2016. godine
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Slika 4. Kretanje penetracije mobilne telefonije u
desetogodisnjem periodu, 2007.-2016. [1]

Od ukupnog broja 1.040.747 korisnika mobilne telefonije
u Crnoj Gori na kraju 2016. godine, mobilni operator
Telenor d.o.0. je imao 377.701 korisnika, Crnogorski
Telekom a.d. 361.149 korisnika i Mtel d.o.o0. 301.897 ili
procentualno: Telenor d.o.0. 36,29 %, Crnogorski
Telekom a.d. 34,70 % i Mtel d.o.0. 29,01 %.

U toku 2016. godine sva tri mobilna operatora u Crnoj
Gori ostvarila su 1.801.419.845 minuta odlaznog
saobracaja. Ukupno ostvareni odlazni saobracaj iz mreze
Telenora d.o.0. je imao uce$ée od 39,53 %, odlazni
saobracaj ostvaren iz mreze Crnogorskog Telekoma a.d.
je iznosio 37,96 % dok je udeo odlaznog saobracaja iz
mreze Mtela d.o.o. iznosio 22,51 %.

Imaju¢i u vidu broj korisnika, stepen konkurencije,
raznovrsnost usluga i primenjene tehnologije moze se
smatrati da mobilne komunikacione mreze i usluge [2]
predstavljaju najrazvijeniji segment trziSta elektronskih
komunikacija u Crnoj Gori.

7. ZAKLJUCAK

Ovim radom napravljen je pregled prenosa mobilnih
podataka u Srbiji, kao i u Crnoj Gori. Opisane su osnovne
komponente mobilnih tehnologija, problematike i reali-
zacije mreza, opisane razne njene prednosti, kao i neki
nedostaci.

Zasebnom i uporednom analizom operatera koji pruZaju
usluge mobilne telefonije stvorena je slika trzista teleko-
munikacija, stepen i dalja predvidanja razvoja.

Ubrzani razvoj mobilnih mreza Cetvrte generacije je u
najvec¢oj meri obelezio telekomunikaciono trziste Srbije u
2016. godini.
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Na kraju godine su sva tri operatora mobilne telefonije
pokrivala vise od polovine stanovnistva LTE signalom, a
u 2017. se ocekuje da preko 90% populacije dobije
mogucénost da koristi sve prednosti ove tehnologije. Kao
§to je i logi¢no, Sirenje pristupac¢nosti mobilnog interneta
velikih brzina donelo je znaCajno povecanje kolicine
prenetih podataka. U 2016. je potroseno preko 50%
gigabajta viSe u odnosu na prethodnu godinu.

Verovatno najbolji pokazatelj koliko koristimo pametne
telefone za komunikaciju putem interneta jeste penetracija
drustvenih medija na mobilnim uredajima (broj korisnika
koji drustvenim medijima pristupaju putem mobilnih
uredaja u odnosu na ukupan broj stanovnika). Crna gora
sa 46% (290 hiljada korisnika druStvenih medija na
mobilnim uredajima), Makedonija sa 44% su iznad
evropskog proseka, dok je na zacelju liste u regionu
Srbija 31% (2,70 miliona) S§to predstavlja ozbiljan
zaostatak u odnosu na evropski prosek.

Na osnovu sveukupnih prikazanih podataka mozemo
zakljuciti da Srbija, Crna Gora, kao i ostale drzave iz
regiona, u principu, nalaze ispod svetskog proseka kada je
u pitanju stepen upotrebe digitalnih tehnologija. Najveca
pouka ovog rada jeste da digitalne tehnologije nisu nasa
buduénost ve¢ naSa sadasnjost. Ipak, sve ovo Sto sada
vidimo nije ni deli¢ onoga $to ¢e nam nove tehnologije
omoguciti u narednih 20 godina. Sve to Zeljno i verujem
spremno oc¢ekujemo.
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PREDLOG TERMICKOG MODELA ASINHRONOG MOTORA
PROPOSAL OF THERMAL MODEL OF INDUCTION MOTOR
Igor Halki¢, Veran Vasi¢, Pura Oros, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je prezentovan pojedno—
stavljen termicki model asinhronog motora i eksperimen—
talno verifikovan. Termicki model je baziran na metodi
koncentrisanih parametara. U radu su predlozene analiti—
¢ke jednacine potrebne za modelovanje termickog kola.
Predlozeni model omogucava predvidanje temperature u
glavnim delovima motora na osnovu merenih ili proce—
njenih gubitaka u motoru. Model dozvoljava proracun
raspodele temperature u prevashodno radijalnom pravcu
motora, od vratila unutar motora do spoljne povrsine
kucista. Na kraju, model je primenjen i uspesno verifikovan
prema merenjima izvrSenim na asinhronom motoru od 450
kW u praznom hodu.

Abstract — In this paper s a simplified thermal model of an
induction motor is presented and verified. Thermal model
is based on a method of lumped parameters. Paper
proposes a set of analytical equations needed for thermal
network modelin. The proposed model allows to predict
over temperature in the main parts of the motor, based on a
measured or estimated losses in the machine. Model allows
calculation of temperature distribution in radial direction,
from the shaft to the frame outer surface. Eventually, model
is applied and succesfully verified with measurements on
induction motor of 450 kW conducted in no-load test.

Kljuéne re€i: Termicka analiza, metod koncentrisanih
parametara, asinhroni motor, termicki model

1. UVOD

Glavni ogranicavajuci faktor opteretljivosti bilo koje elek-
tricne masine predstavlja temperatura. U svrhu predvidanja
temperatura unutar masine uvode se termicki modeli.
Metod koncentrisanih parametara daje prose¢nu tempera-
turu elemenata unutar masine. Njegova prednost lezi u
jednostavnoj matematickoj formi i implementaciji. Ovaj
rad se bavi termiC¢kom analizom kaveznog asinhronog
motora sa ventilatorom na sopstvenom vratilu (TEFC)
putem metode koncentrisanih parametara.

Cilj je predstaviti odgovaraju¢i termicki model koji se
moze lako implementirati i Cije je parametre relativno lako
proracunati i ¢ija upotreba nije ogranicena samo na prime-
nu u ustaljenom stanju, ve¢ i u tranzijentnim rezimima.
Model se sastoji iz 7 ¢vorova i 13 termickih otpornosti.
Performanse modela su potvrdene na osnovu eksperimen-
talno dobijenih vrednosti temperatura asinhronog motora
od 450 kW u praznom hodu.

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

2. TEORIJA PRENOSA TOPLOTE U
ASINHRONOM MOTORU

Prenos toplote je toplotna energija koja je u tranzitu
zahvaljujuéi prostornoj temperaturnoj razlici. Projektovanje
termickih performansi asinhronog modela predstavlja veci
izazov od projektovanja elektromagnetskih svojstava.
Najbitniji faktor u termi¢kom dizajnu masine predstavlja
temperatura fluida oko masine, jer ona definiSe tempera—
turu. Zagrevanje unutar masine se deSava usled snage
gubitaka tokom prenosa snage od elektriénog izvora do
mehani¢kog optereéenja. Drugim reima, gubici u
elektri¢noj masini predstavljaju izvore toplote.

Toplota se odvodi kondukcijom, konvekcijom i radija—
cijom. Prisilna konvekcija je najefikasniji metod hladenja
ukoliko se izostavi direktno hladenje putem vode.
Znacajne koli¢ine toplote se mogu preneti i kondukcijom
preko stopa i montazne prirubnice. Prenos toplote radija—
cijom je zanemaren.

Analogno sa elektricnom otpornoscéu [1], koja se definise
kao odnos razlike potencijala i struje, definiSe se
konduktivna termicka otpornost R, kao odnos razlike
temperatura i toka toplote @,,,,
R 0 : 1

"=%- =75 ®
Toplota se uvek prenosi istovremeno kondukcijom i
konvekcijom. Konvekcija se definiSe kao prenos toplote
izmedu polja visoke temperature i polja niske
temperature. Poznavanje granic¢nih slojeva je kljucno u
analizi prenosa toplote i mase izmedu ¢vrste povrsine i
rashladnog fluida koji tece na povrSini Cvrstog tela.
Postoje dve wvrste konvekcije, prirodna i prisilna
konvekcija, koje se razlikuju prema izvoru kretanja.

Njutnov zakon hladenja definiSe gustinu toplotnog toka
q:r KOji je stvoren konvekcijom

den = % = a0, @
kao posledica se ima termicka otpornost konvekcije
Rop = o=, €
Pin AenS

gde a,, predstavlja koeficijent prenosa toplote [1]. Do
ovog koeficijenta je teSko do¢i s obzirom na to da zavisi
od Citavog niza prametara.
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3. TERMICKO MODELOVANJE ASINHRONOG
MOTORA

U poredenju sa drugim metodama, metod koncentrisanih
parametara je jednostavan i atraktivan i u stanju je da
pruzi tacnu predstavu termickih deSavanja unutar masine.
Model [2] se wuspe$no koristi za proradun porasta
temperature u elektri¢cnim masinama, a jedna od osnovnih
prednosti ovog modela je analogija sa elektri¢nim kolima.
Model je zasnovan na tezi da se sa termicke tacke gledista
motor moze podeliti na odreden broj celina. Svaka celina
ima svoju termi¢ku zapreminu, izvor toplote i meduveze
sa susednim komponentama. Vrednosti parametara se
dobijaju skoro u potpunosti na osnovu dimenzija motora,
termickih svojstava materijala i na osnovu toplotnih
koeficijenata. Model se sastoji iz termickih otpornosti,
termickih kapacitivnosti i gubitaka unutar masine.

3.1 Termicke otpornosti

U ovom radu se primenjuju dve vrste otpornosti u zavis—
nosti od tipa razmene toplotne energije izmedu povrsina
kocentri¢nih cilindara koje te povrSine predstavljaju.
Konduktivne termicke otpornosti u radijalnom pravcu za
Suplji cilindar se mogu racunati kao

In(r,/m) @)

Ryona = kL

Gde je:

7,- predstavlja spoljasnji pre¢nik cilindra, r; - unutradnji,
L - duzinu cilindra i

k - predstavlja termic¢ku provodljivost materijala.

Konvektivne otpornosti se defini$u na sledeéi nacin:

1
Riony = h_A (5)

Veli¢ina / se naziva koeficijent konvekcionog prenosa top—
lote, a 4 predstavlja povrSinu objekta koji predaje toplotu.

3.2 Termicke kapacitivnosti

U vremenski zavisnim problemima pojava uskladiStene
energije u sistemu se modeluje putem termickih kapacitiv—
nosti. Svakom ¢voru je dodeljena termicka kapacitivnost
izmedu ¢vora i ambijenta. Termicka kapacitivnost elementa
se dobija iz geometrije elementa i konstruktivnih materijala

Ct = m;c¢; (6)

Gde je:
m,; predstavlja masu, a
¢; specifi¢nu toplotnu kapacitivnost i-tog elementa [3].

3.3 Termicki model asinhronog motora

Termicki model [2] je od svog predstavljanja sluzio kao
referentni model za istrazivace koji rade na termickom
problemu asinhronog motora. Model je vrlo taan zato Sto
uzima u obzir i aksijalne i radijalne tokove toplote, kao i
nekoliko kompleksnih prenosa toplote putem konvekcije.
Ipak, zbog kompleksne geometrije i tokova fluida u
motoru, vrlo je zahtevno do¢i do svih parametara modela,
te se u ovom radu predlaze nesto jednostavniji model zas—
novan na modelu, [4]. Sledece pretpostavke su donesene:

* Pretpostavljena je simetri¢nost motora oko vratila i sime—
tricnost u odnosu na radijalnu ravan kroz centar masine.

« Uticaj asimetri¢nih raspodela temperatura koje postoje
unutar motora sa ventilatorom montiranim na jednom
kraju vratila je zanemaren.

* Svaki cilindar je termicki simetri¢an u radijalnom pravcu;

+ Unutra$nji izvori toplote su uniformno rasporedeni.

* Tok toplote se razmatra samo u radijalnom pravcu. Ovom
pretpostavkom se termicke radijalne otpornosti mogu
modelovati upotrebom jednacina Supljeg cilindra.

Direktne posledice ovih pretpostavki su:

» model sa smanjenim brojem termickih otpornosti;

* sve termicke otpornosti su jednostavne za proracun.

Radi jednostavnosti, mehanicki gubici i dodatni gubici su

integrisani u gubitke u bakru rotora. Gubici u gvozdu
statora se primenjuju na prosec¢ni pre¢nik jarma statora.

Sledec¢e vrednosti termickog modela se mogu izracunati
sa dovoljnom ta¢no§c¢u upotrebom analitickih jednacina:

Rgj1 — Polovina radijalne kondukcione termicke
optornosti jarma statora (unutrasnji deo)

1 Tm
=——In|— 7
2mtkpeLg n(riy> 0

Rgj, — Polovina radijalne kondukcione termicke
optornosti jarma statora (spoljasnji deo)

Ro=— Y (ro_Y) ®)
127 2k L \1iy

R, — Konvekciona termicka otpornost izmedu statora i
vazdusnog zazora

stl

1
R, =— 9
svz Austhvz ( )
Ayse = 2mriLg — unutrasnja povrsina statora
NNukvz
h,, =—— 1
=g (10)

Nuseltov broj zavisi od Rejnoldsovog kriticnog broja, i za
predmetno razmatranje iznosi Ny,, = 2.

R,.,, — Konvekciona termicka otpornost izmedu rotora i
vazdusnog zazora

1

Ry, =———
e Asrthvz

(11)

Age = 211, Lg — spoljasnja povrsina rotora

R, - Radijalna kondukciona termicka otpornost zubaca
statora

Otpornost uzima u obzir toplotni tok od zubaca statora do
jarma statora. Ovaj deo motora se ekvivalentira cilindrom.

R L (riy) (12)
= —(n|—
St 27rkFeLspFe Tis

Pre — Procentualna vrednost zapremina zubaca statora u
odnosu na ukupnu zapreminu zubaca i zlebova
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R,s — Radijalna kondukciona termicka otpornost osovine

1 or
Ry, = ————1In (r y) (13)

27rkFeLs Tiry

Rysx — Kondukciona termicka otpornost izmedu bocnih
namotaja statora i kucista

R ! 1 < "oy ) (14)
= n
nsk 21k (Lec - Ls) Toy — atsj

Termicka otpornost uzima u obzir toplotni tok izmedu
boc¢nih namotaja statora i kucista. Kako je brzina strujanja
vazduha u ovom delu masine zanemarljiva, razmatra se
samo fenomen konduktivnosti. Koeficijent @ dozovljava
razmatranje ekvivalentne udaljenosti izmedu boc¢nih
namotaja i kucista. Vrednosti & se kre¢u u rasponu 0,4-0,7.

Ry, — Konvekciona termicka otpornost izmedu bocnih
namotaja statora i vazduha

1
R 15
bsv Abshbs ( )
Aps = (Lee — Lg)2mryg — povrS§ina boc¢nih strana u

kontaktu sa vazduhom koji struji unutar masine. Prema
[5], konvekcioni koeficijent h,, se moze izraCunati
sledecom formulom

TOT
hps = 414+ 622 0 (16)
Tor — spoljasnji pre¢nik rotora
) — ugaona brzina rotora

R, — Konvekciona termicka otpornost izmedu vazduha
unutar masine i poklopaca masine

Ayp = 21 (1, + t;)? — spoljasnja povrsina dva poklopca
masine. Pretpostavlja se da je konvekcioni koeficijent hy
jednak koeficijentu h,,, i se poklopci nalaze na identi¢nim
temperaturama kucista. PovrSina poklopaca se racuna kao
prosta povrsina kruga.

Sledece otpornosti zahtevaju sprovodenje ogleda putem
DC napajanja [4].

R - Kondukciona termicka otpornost izmedu bakra
statora i zleba

Ry =2 18
sz — ksiAi ( )
Aj; = l,;Ls — povrsina unutrasnjosti Zleba
S;—S
te=—7—" (19)
lsb

Rsjx - Kondukciona otpornost izmedu jezgra statora i
kucista

lip

2k, 7oy Lg (20)

stk =
Ryka - Prirodna konvekciona termicka otpornost izmedu
kucista i vazduha ambijenta
Tk - Ta

Ry = P (21)

Rykq - Prisilna konvekciona termicka otpornost izmedu
kucista i vazduha ambijenta

1
1 Rowa = 2 (22)
— k''pk
R = 4 i (17
vp'tvp Nuv. k
h — Nuvz (2 3)
prk L
ec
A, — ukupna spoljasnja povrsina kuéista
e o
Ros Rpka
osovina Rnz Term masa Rsj1 Prisina konvekaja
rotor - v.zazor 0sovine jaram statora (u) kuciste - ambjent
ey Ao Ao
Rsvz Rsz Rsj2 Rsik Rnka
Mehanicia v.zazor - stator zupdi statora jaram statora (s) jezgro statora Prirodna konvekcja
gqubici Term masa Tem.masa - kuGiite kutiste - ambjent
rotora zubaca statora @ g::a i Term masa Term masa
r Satora Term masa
statora 1 stat
THR4 - Bebovi ¥R SO Jacain stadora 2 @ kuiste
SR e S
\ 2l 3 sl 3 ambgent
— > 4z b [5
Solver el gubici S2PS3 THRG
Configuration Cobidu Rbsv Rvp
bakru statora botne strane vazduh - pokiopci THR8
Term masa -vazduh
ﬂ?_s 1645 namotaja 2
S2PS1  meh gubici At =
Rnsk
botne strane
5535 SPSP D> - kuciste
i 15k
mag.gubici S2PS4 Gubidiu
gvoZdu statora

Slika 1. Ekvivalentno term

i¢ko kolo asinhronog motora
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Lista upotrebljenih simbola

T, — srednja vrednost pre¢nika jarma statora

Tiy — vrednost unutraSnjeg preCnika jarma statora
T,y — vrednost spoljasnjeg pre¢nika jarma statora
kg, —termicki koeficijent konduktivnosti gvozda
k,, —termicka provodnost vazduha

kg — konduktivni koeficijent vazduha i izolacionog
materijala u zlebovima, odreduje se iz eksperimenta

Ly - duzina magnetnog jezgra statora
;s — unutrasnji precnik statora

l,, - Sirina vazdu$nog zazora

Tor — spoljasnji precnik rotora

;s — unutrasnji precnik statora

Tory — spoljaSnji pre¢nik jarma rotora
Tiry — unutra$nji pre¢nik jarma rotora

Lo, — duzina kudista

a  —Kkoeficijent redukcije (<1)
tgj —Sirina jarma (tgy = 7oy — Tiy)
ty — debljina kucista

t, —ekvivalentna debljina vazduha i izolacije u
zlebovima statora

lip — duZina kontaktne povrSine, procenjuje se na
osnovu eksperimentalnih testova DC napajanjem

Sy —povrsina Zleba statora

Scw  — povrsina bakra u Zlebu

l,; —ukupni obim Zlebova statora

T, - temperatura kucista tokom DC ogleda

T, —temperatura ambijenta tokom DC ogleda

Py — Gubici tokom DC ogleda

h,, - koeficijent konvekcije vazdusnog zazora

h,s — koeficijent konvekcije za vazduh izmedu boénih
strana

h,x — koeficijent prisilne konvekcije

h,, —konvekcioni koeficijent izmedu vazduha i
poklopaca

Parametri (kg;, [y, © Ro) se mogu dobiti samo putem ogleda
DC napajanja. Tokom DC testa, postoje samo gubici u
bakru statora.

U ustaljenom reZimu se mere temperature namotaja
statora, jezgra statora, kuciSta statora i ambijenta.

Otpornost R, se racunaju prema datoj formuli, dok se za
druga dva parametara rade iterativna reSenja ekvivalentnog
kola do postizanja Zeljenog odziva.
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4. ZAKLJUCAK

PredloZeni model je napravljen u Simulinku upotrebom
Simscape termicke biblioteke, slika 1. Model je posluzio za
predvidanje temperatura u praznom hodu asinhronog
motora od 450 kW. Merenje otpora namotaja obavljeno je
mernim uredajem GWINSTEK GOM-802, dok je merenje
ambijenta vrSeno u tri tacke digitalnim 1 Zivinim
termometrom. Na slici 2, uporedene su krive merenih
vrednosti (crvena) i krive predvidenih vrednosti (plava).
Najvece neslaganje izmedu temperatura iznosi 9 °C u
prelaznom rezimu, dok je greska u ustaljenom stanju manja
od + 2 °C. Ovim je potvrdena validnost predloZenog
termickog modela.

Slika 2. Rezultati simulacije

5. LITERATURA

[1] Juha Pyrhonen, Tapani Jokinen, Val eria Hrabovcova
»Design of rotating electrical machines*

[2] P. Mellor, D. Roberts D. Turner, “Lumped parameter
thermal model for electrical machines of TEFC
design”, IEE Proceedings — B, Vol.138, NO 5,
September 1991.

[3] G.Dajaku, D.Gerlin, ,,An Improved Lumped
Parameter Thermal Model for Electrical Machines*

[4] A.Boglietti, A.Cavagnino, M.Lazzari, M.Pastorelli,
“A Simplified Thermal Model for Variable-Speed
Self-Cooled Industrial Induction Motor”. IEEE
Transactions on Industry Application, 2003.

[5] A.Boglietti, A.Cavagnino, ,,Analysis of the
endwinding cooling effects in TEFC induction
motors®, IEEE Transactions on Industry Applications,
Vol.43, No.5,Sept-Oct. 2007

Kratka biografija:

Igor Halki¢ roden je u Backoj Topoli 1991.
god. Diplomski rad na Fakultetu tehnic¢kih

y nauka iz oblasti Elektrotehnike i ra¢unarstva —
Energetska elektronika i elektri¢ne masine
odbranio je 2014.god.



Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 621.39

AUTONOMNA VOZILA
AUTONOMOUS VEHICLES

Dragan Seatovié, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu objasnjena su autonomna
vozila, data je klasifikacija autonomije voznje i osnovna
arhitektura ovakvih vozila. Opisani su senzorski sloj
autonomnih vozila i komunikacioni standardi.

Abstract — In this paper we have described autonomous
vehicles. Classification of driverless capabilities and
basic architecture of autonomous vehicles has been
presented as well. Sensors layer of these cars and
communication standards have been described.

Klju¢ne redi: Autonomna vozila, robotizovana vozila,
senzori autonomnih vozila, lidari, internet vozila.

1. UvOD

Tendencije tehnoloskog razvoja, kako u svim ostalim
granama industrije tako i u automobilskoj, jesu razvoj
vestacke inteligencije i robotizacija procesa.
Automobilska industrija se nalazi u fazi pocetka komerci-
jalizacije autonomnih vozila. Prvi podsticaj razvoju
ovakvih vozila dala je, jo§ osamdesetih godina proslog
veka, naravno vojna industrija, dok poéetkom ovog veka
primat preuzimaju kompanije iz automobilske industrije.
Kako se tehnoloski napredna zapadna autoindustrija
trenutno bori i sa rastu¢om konkurencijom sa dalekog
istoka i pronalazenjem alternative koriS¢enju nafte,
trenutno u prvi plan razvoja autonomije vozila dolaze
kompanije iz sveta informatike, pre svega Google i Uber.
Porast kretanja ljudi u celom svetu dovodi do sve vecih
guzvi na saobracajnicama i sve duzeg vremenu utrosenog
na upravljanje automobilom.

Porast broja vozila u saobra¢aju dovodi i do porasta broja
saobrac¢ajnih nezgoda.

Autonomna vozila donose poboljSanja u svim ovim
aspektima. Robotizacija vozila done¢e promene i u sfere
osiguranja, prava i zakona, veStaCenja saobracajnih
nezgoda, obuke vozafa, smanji¢e potrebe za vozacima
kamiona, autobusa, taksi vozila...

Masovnije upotrebe autonomnih vozila neée biti u ovoj
deceniji, a ostaje da se vidi koliku ¢e primenu doziveti u
sledecoj. Ovakva vozila su jo§ uvek preskupa. Zakonska
regulativa ih uglavnom ne prepoznaje, izuzev u Americi,
Singapuru i nekim zemljama Evropske Unije. Putna
infrastruktura i signalizacija nisu dovoljno standardi-
zovane i ¢esSto su nepotpune, a i svest ostalih ucesnika u
saobrac¢aju mora biti prilagodena, posebno pesaka.

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

2. KLASIFIKACIJA AUTONOMNIH VOZILA

Jos 2013. godine u SAD-u Agancija za bezbednost saob-

rac¢aja klasifikovala je kategorije autonomije motornih

vozila. lako je ova klasifikacija namenjena za trziSte

SAD-a, danas se primenjuje u celom svetu i postala je

globalni relevantni faktor za klasifikaciju autonomije po-

jedinih vozila. Tako se autonomija voznje svakog vozila

moze rasporediti u jednu od pet kategorija [1]:

e Kategorija 0 (Neautonomna vozila): Vozac je jedini i
u potpunoj kontroli nad primarnim upravljackim
jedinicama vozila: kocénica, upravljaca, gasa i
pogonske snage u svakom trenutku.

e Kategorija 1 (Autonomija specificnih funkcija):
Autonomija u ovoj klasi ukljucuje jednu ili vise
specificnih upravljackih funkcija. Takvi primeri
uklju¢uju  elektronsku kontrolu stabilnosti il
elektronski pomocni sistem kocenja za uspostavu
kontrole nad vozilom.

e Kategorija 2 (Autonomija kombinovanih funkcija):
Ova klasa ukljuuje autonomiju za barem dve
primarne funkcije vozila, koje rade kooperativno
kako bi vozace oslobodile od upravljanja tim
funkcijama. Najces¢i primeri su tempomat ili
adaptivno prolagodenje brzine voznje u kombinaciji
sa sistemom pracenja (ne prelaska) bele kolovozne
linije.

e Kategorija 3 (Kategorija ograniGene autonomije):
Vozila ovog stepena autonomije sposobna su od
vozaca preuzeti potpunu kontrolu nad svim sigurnos-
nim funkcijama vozila u odredenim kriti¢nim tren-
ucima, u takvim situacijama od vozaca se ocekuje
gotovo potpuno oslanjanje na ‘“polu-autonomno”
vozilo. Od vozafa se medutim o¢ekuje i da bude u
moguénosti za povremenu kontrolu vozila ali s
dovoljno vremena za siguran prelaz izmedu modova
voznje.

e Kategorija 4 (Potpuno autonomno vozilo): Vozilo je
dizajnirano da sprovodi sve kriti¢ne operacije i prati
uslove u saobracaju tokom citave voznje. Ovakav
oblik voznje zahteva od vozaca unos Zeljene rute ili
destinacije, ali ne zahteva od njega nikakve druge
sposobnosti za upravljanje vozilom niti u jednom
trenutku voznje. Ovakva vozila sposobna su za
saobracaj i bez prisustva coveka.

Danas gotovo svi proizvodac¢i automobila u svoja vozila

ugraduju sisteme s najmanje prvom kategorijom

autonomije. Vodece autokompanije isporucuju vozila,
posebno ona iz visih kategorija, sa sistemima iz druge
kategorije. Dok je ceo svet automobilske industrije
fokusiran na izbacivanje na trziste vozila sa bar tre¢im ali
i Cetvrtim stepenom autonomije voznje.
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3. ARHITEKTURA

Arhitektura autonomnog vozila deli sistem na Cetiri
nivoa:

e Nivo opazanja,
e Nivo upravljackog softvera,
e  Fizi¢ki nivo vozila i

e Komunikacioni nivo.

KomyHukauwja KomyHnukaumja KomyHukauwja
Ca OKONMMHOM ca Bo3unuma ca nyTHuynuma

f f |

HuBso KomMyHuKauuja

HuBo onaxatba

Ceh3op 1 Mnaxep pyTte

CeH3op2 > dysuja » Mogen Boszaua [«—>» Hasurauumja

ceHsopa
Huso
ynpasrbaykor

codTBepa

Bosau - Munot

I|’

2 2

Ynpasreauy Ynpasrbay
KOYHUU@ curHanusaumje

CeHsop H

| .
v v

Ynpasrbay Ynpasrbay
Merava MoTOpa

Ynpasreay
BOnNaHa

DU3NYKM HNBO

Slika 1. Sema arhitekture autonomnih vozila [2]

Nivo opazanja ¢ine razli¢ite vrste senzora koji prikupljaju
informacije iz spoljaSnjeg sveta, takozvanom fuzijom
senzora pomocu odgovarajuceg algoritma. On slede¢im
informacijama snabdeva upravljacki softver [2]:

e  Geografski polozaj, pravac i smer kretanja,
e  Brzinu kretanja,
e Polozaj vozila na kolovozu,

e Informacije sa saobracajne signalizacije (vertikalne i
horizontalne),

e Podaci o statickim fizickim preprakama (gradevine,
bandere, ivi¢njaci, drvece...),

e Podaci o ostalim uéesnicima u saobracaju (kretanju
vozila, pesaka...),

e Podaci o uslovima saobra¢aja na izabranoj ruti
(guzve, rampe, granice, putarine),

e Podaci o vremenskim uslovima i stanju kolovoza i

e Podaci o stanju vozila (ispravnost, koli¢ina goriva...).

Nivo upravljackog softvera vrsi interakciju sa putnicima
¢ime dobija informaciju o Zeljenoj destinaciji. Planira put,
obraduje informacije dobijene od senzora, sklapa
sveobuhvatnu sliku okruZenja vozila, odlucuje o akcijama
koje treba izvrSavati i upravlja komponentama fizickog
nivoa.

Hardverski senzori (nivo opazanja) predstavljaju ulaze
softvera.

Komunikacioni uredaj u vozilu predstavlja ulazno-izlaznu
komponentu softvera.

Izlazne komponente su hardver za upravljanje vozilom
(fizicki nivo vozila) kao i uredaj za skladiStenje podataka
i uredaji za komunikaciju sa ostatkom sveta.

Fizicki nivo vozila izvrSava komande upravljackog
softvera, poznat je i kao reaktivni sloj. U sebi sadrzi
kontrole upravljanja vozilom, i to sledece:

¢ Kontrolu motora

e Kontrolu upravljaca

e Kontrolu ko¢nica

e Kontrolu transmisije
e Kontrolu signalizacije

Komunikacioni nivo sluzi za razmenu podataka sa
putnicima, lokalno cuvanje podataka o voznji, razmenu
informacija sa drugim autonomnim vozilima u blizini,
kao i razmenu informacija sa putnom informacionom
infrastrukturom.

4. SENZORI

Razvoj autonomnih vozila zavici kako od razvoja
upravljackog softvera tako i od razvoja hardvera senzora.
Senzori predstavljaju spregu izmedu vozila i okruZenja,
pomocu kojih vozilo postaje svesno okruzenja u kom se
nalazi.

Postoje pasivni i aktivni senzori. Pasivni senzori su
posmatraCi okruzenja, oni hvataju signale koje generisu
drugi izvori u okruzenju. Aktivni senzoti emituju energiju
u okruZenje i oslanjaju se na Cinjenicu da se ta energija
reflektuje od okruzenje i vra¢a nazad ka senzoru.

Bilo da su aktivni ili pasivni, senzori autonomnih vozila
dele se na tri vrste u zavisnosti $ta opazaju [2]:

e  OkruZenje
Lokaciju
Kretanje vozila

Za opazanje okruzenja koriste se daljinomeri, senzori koji
mere udaljenost vozila od stati¢kih i pokretnih objekata u
okruZenju. Prve verzije daljinomera su bili sonarni
senzori, oni emituju zvuéne talase usmerene ka objektima
u okolini, koji se reflektuju i vracaju do senzora. Kod
autonomnih vozila najéesc¢e se koriste ultrazvuéni sonari
koji imaju mali domet i frekvenciju iznad gornje granice
¢ujnosti za normalno ljudsko uho.

Vreme i jacina povratnog signala odreduju udaljenost
objekata. Druga vrsta su radari, koji koriste radio talase,
oni mogu da mere rastojanje i do vise kilometara. Radari
se aktivno koriste u autonomnim vozilima, a najveca
prednost im je Sto rade podjednako dobro u svim
vremenskim uslovima.

Najnovija i najskuplja vrsta daljinomera su lidari, koji za
merenje udaljenosti Koriste laserske (svetlosne) zrake,
koje se usmeravaju pomocu slozeno podesenih ogledala i
rotiraju¢ih elemenata. Lidari emituju infracrvenu svetlost
koja nije vidljiva ljudskom oku.

Opazanje lokacije se vr$i merenjem udaljenosti od
odredenim poznatih tacaka, kako na zemlji tako i u orbiti.
Globalni pozicioni sistem, poznatiji kao GPS, nasao je
Svoju primenu i u autonomnim vozilima. Sateliti emituju
pulsiraju¢e signale a GPS prijemnik analizom pomeraja
faze meri udaljenost od satelita.

Triangulacijom signala sa viSe satelita, prijemnici
utvrduju  svoju apsolutnu lokaciju na zemlji, sa
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precizno§¢u od nekoliko metara. Da bi se dobila
preciznija lokacija Kkoristi se drugi zemaljski GPS
prijemnik sa poznatom lokacijom, pa se pod idealnim
uslovima dobija milimetarska preciznost. Autonomna
vozila su opremljena i elektronskim Zziroskopima, koji se
koriste za odredivanje lokacije kada GPS nije dostupan.
Proprioceptivni senzori opazaju kretanje samog vozila.
Najbitniji senzor ove klase je odometar.

Broje¢i obrtaje tockova, odometar se koristi za merenje
predenog puta. Broj obrtaja pomnozen sa obimom
pneumatika daje predeni put. Predeni put podeljen sa
utroSenim vremenom daje brzinu kretanja.

CoHapu
Pagapu ~10-100 Tie
Kunobajta y
~10-100 cekyHam =50
Kunobajta 'y Kunobajta y
CeKyHan cekyHan
Kamepe Nnpap
~20-40 4009 ~10-70
A rurabajta A
Merab6ajta y Merabajta y
AHEBHO
CeKyHAN cekyHau
AyTOHOMHO BO3WJ10

Slika 2. Dotok podataka sa senzora [3]
5. LIDARI

Lidar (eng: Llght Detection And Ranging) kao uredaj za
opazanje okruZenja koristi se na skoro svim modelima
autonomnih vozila trece i Cetvrte kategorije autonomije
voznje. Postoje dve osnovne varijante:

e Rotirajuci sistem sa jednim fizickim senzorom koji je
postavljen na krovu automobila tako da ima pogled
na sve strane. Glava senzora se rotira i opazajuci
360° horizontalno stvara 3D sliku okruzenja.

e Staticki sistem sa viSe fizickih senzora postavljenih
na svim stranama automobila. Ovi senzori zajedno
opazaju¢i horizontalno 360° stvaraju 3D sliku
okruzenja.

Pri pogodnim vremenskim uslovima lidari imaju veliku
preciznost i veliki domet, a prednost je i $to detektuju sve
vrste pokretnih i stati¢kih prepreka, automobile, bicikle,
ljude, bandere, drvece, Zbunje... Ali im se preciznost
znacajno smanjuje pri otezanim vremenskim uslovima
poput snega, kise, magle...

Neki primeri lidara sa navedenim karakteristikama:

e HDL-64E kompanije Velodyne je rotirajuci lidar, koji
na rotiraju¢oj glavi ima vertikalno postavljene 64
emitujuce laserske glave i 64 prijemne ploce. Stvara
horizontalni vidokrug od 360° i vertikalni od 26.9°
(od +2° do -24.9°). Snima oko 2 miliona taaka u
sekundi, ima domet od 120 metara i preciznost od 2
centimetra. Tros$i 60W 1 kaci se konektorima RS-232
i RJ-45. Uredaj je prilicno wveliki, 30x30x30
centimetara i masu od 13 kilograma. Veoma je skup,
kosta oko 9 miliona dinara.
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VLP-16 kompanije Velodyne je noviji rotirajuci
model lidara, najve¢i napredak napravljen je u
veli¢ini i ceni, dimezija 10x10x10 centimetara i ima
manje od jednog kilograma. Kosta samo 900 hiljada
dinara. Pored toga novi model je naizgled static¢an,
tacnije nema vidljivi rotirajuci deo, rotiranje glave se
obavlja unutar uredaja. Opremljen je sa 16 emitujucih
i 16 prijemnih stakala, vertikalno hvata do 30° (od
+15° do -15°) a horizontalno naravno 360°. Ima
snagu od 8 vati i kaci se preko konektora M12. U
poredenju sa starijim modelom hvata manje tacaka,
oko 300 hiljada u sekundi, i ima manju preciznost, 3
centimetra i domet od 100 metara. lako su perfor-
manse umanjene u odnosu na HDL-64E, VLP-16 i
dalje mozZe da obezbedi dovoljno informacija da se
kreira zadovoljavajuéa 3D slika okruZenja.

HDL-64E
HDL-32E

VLP-16

Slika 3. Lidari kompanije Velodyne

Velarray komanije Velodyne je najnoviji stati¢ki lidar
sa fiksno pozicioniranim laserskim prijemnicima i
predajnicima, snima horizontalno 120°, dimenzije
12,5x5x5 centimetara. Kada ude u masovnu
proizvodnju kostace nekoliko desetina hiljada dinara.
Po jedan ovakav lidar sa svake strane vozila bio bi
dovoljan za stvaranje kompletne 3D slike okruzenja.
Ibeo Lux Fusion sistem se sastoji od 6 laserskih
skenera koji su povezani preko centralne jedinice. Tri
skenera se postavljaju na prednji branik a tri na
zadnji. Svaki skener zasebno emituje svetlosne
signale 1 povratne informacije Salje centralnoj
jedinici, gde se stvara 3D slika okruzenja od svih
360° oko vozila. Domet svako senzora je 100 metara
i pouzdano radi u skoro svim vremenskim uslovima.
Cena svakog pojedinac¢nog senzora je oko 50 hiljada
dinara.

e

Slika 4. Jedan od senzora Ibeo Lux Fusion sistema



6. KOMUNIKACIJE

Autonomna vozila moraju da vrSe nekoliko oblika
komunikacije. Primaju direktna uputstva od putnika ili
vlasnika o Zeljenoj destinaciji, komuniciraju sa drugim
vozilima u okruzenju i razmenjuju informacije sa
naprednim sistemima saobracajne signalizacije.
Komunikacija sa putnicima ne zahteva specificne
tehnologije, ekrani osetljivi na dodir, mikrofoni i zvuc¢nici
u paru sa analizom i sintezom govora dovoljni su za
odlicnu komunikaciju sa putnicima. Sve ove tehnologije
su dovoljno razvijene da mogu da udu u masovnu
proizvodnju.

S druge strane komunikacija dva autonomna vozila je u
svom zacetku. V2V (eng: Vehicle-to-Vehicle) komunika-
cija je u aktivnom razvoju kod vise vodec¢ih proizvodaca
automobila. Danas postoji i konzorcijum proizvodaca pod
nazivom Car-to-Car. Komunikacija izmedu klasi¢nih
vozila se obavlja uglavnom preko svetlosnih signala, kao
Sto su stop svetla i pokazivaci pravca, ili pomoc¢u zvucne
sirene. Od V2V komunikacije se ocekuje da svetlosne
signale pretvori u digitalne informacije koje ¢e se
bezi¢nom vezom razmenjivati medu vozilima. Za ovo je
potrebna  komunikacija  kratkog dometa, visoke
fleksibilnosti, brzog uspostavljanja i kratkog trajanja.

Isti princip potreban je i za komunikaciju vozila sa infra-
strukturom, poznatu i kao V2l (eng: Vehicle-to-Infra-
structure). Od nje se ocekuje da dopuni i zameni jedno-
smernu komunikaciju saobrac¢ajne signalizacije prema Vo-
zaCima automobila. Rezultat integracije svih vozila u ve-
liku mrezu je VANET (eng: Vehicular Ad-hoc NETwork)
i Internet vozila (eng: loV - Internet of Vehicles).

Za V2V i V2] komunikaciju definisan je set standarda
WAVE (eng: Wireless Access in a Vehicular
Environment). Familija standarda IEEE 1609 za WAVE,
definiSe bezbednu mobilnu bezi¢nu radio komunikaciju,
kratkog dometa a visoke brzine i malog kaSnjenja.
Frekvencija od 5.9 GHz, Sirina kanala 10 MHz i brzina od
3 do 27 Mb u sekundi. Fizi¢ki sloj ovog standarda baziran
je na IEEE 802.11 (Sto je standard za bezi¢ni internet
kratkog dometa), ali je zbog specificnosti okruzenja u
kom se odbija komunikacija napravljen amandman IEEE
802.11p. Osnovna izmena je Sto se zbog kratkotrajnosti
veze, uredaju koji se tek kaci na mrezu dozvoljava da
Salje podatke i bez prethodne autentifikacije i autorizacije.
Time se odbacuju nacela privatnosti i autentifikacije iz
IEEE 802.11, a ti problemi se reSavaju na visim slojevima
komunikacije. Sloj veze je definisan sa IEEE 1609.4, dok
su mrezni i transportni sloj definisani u IEEE 1609.3.
Bezbednost se definise u IEEE 1609.2 [3].

Koriste¢i WAVE u idealnim uslovima sa najvecom
brzinom, vozilo moze dnevno da isporu¢i 300 GB
podataka, dok samo senzori vozila mogu da proizvedu
oko 4000 GB, od kojih najvise lidari i kamere.

Bezi¢ne komunikacije pete generacije 5G treba da reSe
ovaj problem, smanje kaSnjenje i povecaju protok. Na
konferenciji 2015. godine za V2V i V2l komunikaciju
odredena je frekvencija od 28 GHz, ali sa tri podkanala.
Donji kanal koristi opseg od 694 do 790 MHz, ima veliki
domet i pouzdanost rada u svim uslovima okruzenja.
Srednji kanal ima frekvenciju od 3.4 do 3.87 GHz. Ima
sliéne performanse kao i WiFi, a i frekvencijski je
pozicioniran izmedu varijanti bezi¢nog interneta na 2.8

GHz i 5 GHz. Poslednji visokofrekvencijski kanal od 25
do 27.5 GHz treba da obezbedi brzinu prenosa do 10 GB
u sekundi i veliki broj istovremenih konekcija, Sto je vrlo
bitno za bazne stanice u blizini saobracajnih guzvi.

7. ZAKLJUCAK

Autonomna vozila postaju realnost, prvo u vidovima
teretnog i javnog saobracaja, posto preduzeca uvek imaju
najvise interesa da ulazu u moderne tehnologije. A odmah
zatim stizu i kao privatna vozila.

Neadekvatna i neusaglaSena zakonska regulativa kao i
putna infrastruktura usporavaju masovnije testiranje i
realnu primenu autonomnih vozila.

Cena inovativnih komponenti koje se koriste kao
komponente pametnih vozila, posebno lidara, poslednjih
godina je drasti¢no snizena.

Kada te komponente udu u masovnu proizvodnju cena ée
im biti jo§ niza, Cime ¢e autonomna vozila postati
dostupna veé¢em broju kupaca.

NeizbeZan je gubitak vozaca kao radnih mesta u sektoru
saobracaja, s druge strane sigurno ¢e se otvoriti dodatna
administrativna i nadzorna radna mesta, ali nedovoljno da
pokriju smanjenje potrebnog broja vozaca. Broj potrebnih
vozaca ¢e se postepeno smanjivati §to ¢e ostaviti vremena
za prekvalifikacije.

Pored smanjenja vremena koje ¢e ljudi troSiti na
upravljanje automobilima, autonomna vozila ¢e najvise
doprineti smanjenju broja saobracajnih nezgoda kao i
Zrtava u njima, a omogucice i bolju samostalnu mobilnost
ljudi sa invaliditetom.

8. LITERATURA

[1] Alen Pavli¢, Taksonomija motornih vozila, 2016.
godine

[2] Milos Kajtez, Autonomna vozila: pocetak i primena
robotizovanih vozila u saobracaju, 2014. godine

[3] Shereen A. M. Ahmed, Overview of Wireless Access
in Vehicular Environment (WAVE) Protocols and
Standards, 2013. godine

Kratka biografija:

#l Dragan Seatovié roden je u Sarajevu 1988.
godine. Diplomski-master rad odbranio je
2017. godine na Fakultetu tehni¢kih nauka
iz oblasti Elektrotehnike i racunarstva —
Telekomunikacije

Zeljen Trpovski roden je u Rijeci 1957.
godine. Doktorirao je na Fakultetu tehnic-
kih nauka 1998. god. Oblast interesovanja
su telekomunikacije i obrada signala.

565



Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 004.4:621.395

SIFARSKI SISTEM ZA RAZMENU SMS PORUKA
SMS ENCRYPTION SYSTEM
Milica Vuli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSVO

Kratak sadrzaj — U ovim radu analizirane su mobilne
aplikacije za razmenu Sifrovanih poruka. Na osnovu anali-
ze su specificirani zahtevi i dizajn mobilne aplikacije za
razmenu otvorenih i Sifrovanih SMS poruka. Specificirana
aplikacije implementirana je i testirana na Android i Goo-
gle App Engine platformama. Prilikom dizajna i implemen-
tacije aplikacije koriscen je asimetricni Sifarski sistem.
Abstract — This paper analyses mobile apps used for
sending and receiving encrypted messages. The analysis
was used to specify requirements and design of a mobile
app for sending and receiving open and encrypted SMS
messages. The specified app was implemented and tested
using Android and Google App Engine platforms. Asym-
metrical encryption system was used during the design
and the implementation of the app.

Kljuéne reéi: mobilne aplikacije, SMS, kriptozastita
1. UvOD

Danas je tesko zamisliti Zivot bez modernih informacio-
no-komunikacionih sredstava. Do vesti sve rede dolazimo
putem novina, a sve ¢e$¢e putem internet stranica. Trans-
fer novca je brzi, laksi i jeftiniji na telefonu nego na
Salteru banke. Pisma polako ulaze u istoriju, a SMS i dru-
ge poruke su preuzele njihovu ulogu.

Iako jednostavnije, dostupnije i brze od klasi¢nog nacina
komunikacije, moderne komunikacione tehnologije nisu
savrSene. Njihova velika mana je nedostatak bezbednosti
koji sa sobom donosi razne izazove i pretnje. To moze
prouzrokovati nepoverenje korisnika u ove tehnologije i
biti velika prepreka za njegovu upotrebu.

Tokom svog rada u kriptozastiti primetila sam da je dosta
toga uradeno na polju zastite tekstualnih poruka koje se
Salju putem web-a, a da fakti¢ki ne postoje aplikacije koje
bi pokrile zastitu tekstualnih poruka koje se mogu razme-
niti tamo gde internet nije dostupan i gde se mogu koristi-
ti samo SMS poruke. Pored toga, jedan od glavnih proble-
ma u kriptozastiti jeste razmena kljuc¢eva. Ovaj problem
se ublazava asimetricnom kriptografijom i pojavom jav-
nog kljuca koji moze svima bude dostupan.

2. SRODNA RESENJA

Analiza prednosti i mana postojecih softverskih resenja je
posluzila za analizu i specifikaciju zahteva sistema razvi-
jenog u ovom radu. Postoji dosta resenja koja vrse kripto-
vanje poruka, ali su uglavnom vezani za web servise, a to
ne pokriva slu¢ajeve kada je internet nedostupan.

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

Kroz prakti¢an pristup istrazivanju opisano je nekoliko
reSenja kao Sto su Confide, Telegram, Signal, Wickr i
WhatsApp i navedene su njihove prednosti i mane.

2.1 Telegram

Telegram je aplikacija koja je bazirana na cloud-u i
dozvoljava pristupanje sa viSe uredaja. Mogu se slati
poruke i fajlovi bilo kog tipa (.doc, .zip, .mp3, itd.).
Omogucava kreiranje grupa za do 5.000 korisnika, kao i
kanala za objavljivanje neograni¢enom auditorijumu.
Mogu se kontaktirati postoje¢i kontakti iz imenika koji
imaju instaliranu aplikaciju, kao i korisnici cije je
korisni¢ko ime poznato.

2.2 WhatsApp

WhatsApp je trenutno najpopularnija aplikacija za razme-
nu poruka na svetu. Poseduje opciju za kreiranje grupa i
slanje multimedijalnog sadrzaja. Moguce je obavljati po-
zive, kako audio, tako i video tipa. Komunikacija je mo-
guca samo sa onim korisnicima koji poseduju instaliranu
aplikaciju.

Od aprila 2016. godine ima integrisan Signal protokol.
Enkriptuje sav sadrzaj (poruke, multimedijalni sadrzaj i
pozive). Prikuplja podatke iz imenika ako korisnik to
odobri pri instalaciji. Ne ¢uva korisni¢ki klju¢ na servisu,
tako da na zahtev organa drzavne bezbednosti u bilo kojoj
zemlji ne moze predati otvoren sadrzaj ve¢ samo
enkriptovane podatke.

2.3 Signal

Signal podrzava rad sa standardnim SMS-ovima i MMS-
ovima. Pruza korisnicima moguénost pozivanja, gde su
pozivi takode enkriptovani. Kako bi se poslao kriptovan
podatak, potrebno je biti povezan na internet. Pored ovih
opcija, podrzava i rad sa grupama. Ono u cCemu Se
posebno istiCe ova aplikacije jeste to Sto je otvorenog
koda. To znac¢i da programeri $irom sveta mogu dopri-
nositi razvoju i unapredivanju aplikacije. Onemogucen je
screenshot, ¢ime se postize dodatna zastita druge strane
od kompromitovanja.

Signal upotrebljava end-to-end enkripciju i ne cuva
metapodatke, $to je jo$ jedan nivo bitan za bezbednost
korisnika na mrezi. Kriptograf i osniva¢ Open Whisper
System-a, Moxie Marlinspike, tvrdi da je jedino $to server
¢uva o korisniku podatak kad je korisnik poslednji put bio
konektovan na server, a preciznost ove informacije je
svedena sa ta¢nog vremena Samo na dan.

2.4 Wickr

Wickr podrzava kako standardno slanje poruka, tako i
kreiranje grupa i grupno caskanje u kome broj ucesnika
moze dose¢i 10. Svakoj poruci moze se podesiti «rok
trajanja» posle koga se ona automatski briSe iz memorije
uredaja.

566



Enkripcije koje koristi su: AES-256, RSA 4096,
ECDH512 i TLS. Tvrde da njihove zasticene komuni-
kacije ispunjavaju standard koji je preporucila NSA
(National Security Agency) za komunikacije na nivou
drZzavne tajne (top secret). Wickr brise sve metapodatke sa
svog servera, a njegov secure file schredder uklanja po-
datke iz RAM memorije nakon otvaranja slike ili poruke.

2.5 Confide

Confide omogucava slanje enkriptovanog sadrzaja izmedu
krajnjih korisnika koji imaju instaliranu aplikaciju i
pristup internetu. U slucaju da primalac nema instaliranu
aplikaciju, Confide ¢e mu poslati poziv za instaliranje
putem SMS-a ili mail-a.

Tek posto je instalira, primalac ¢e biti u mogucnosti da
dekriptuje poruku. Primalac moze da vidi poruku samo
jednom. PosSto je procita, automatski se briSe, dok na
strani posiljaoca ostaje ako je tako specificirano u
podesavanjima. Specifiéno je §to se poruka ili slika
otkriva prevlacenjem prsta preko ekrana. Podrzava
razmenu fotografija, dokumenata i govornih poruka.

3. KORISCENE TEHNOLOGIJE

3.1. Android

Android je operativni sistem kompanije Google prevasho-
dno namenjen za uredaje koji imaju ekrane osetljive na
dodir. Android operativni sistem je otvorenog koda i
dostupan je pod Apache licencom. Time je data sloboda
programerima, proizvodaCima uredaja i telekomunika-
cionim operaterima za slobodnu izmenu i distribuciju
softvera.

Tako je nastala velika zajednica programera, a istrazi-
vanja su pokazala da je Android najpopularnija platforma
za razvoj softvera za mobilne uredaje, sa zastupljenoséu
od preko 80 procenata.

3.2 GreenDAO

GreenDAO je object-relational mapping okvir za SQLite
bazu podataka. Kreiran je kako bi programere oslobodio
rada sa low-level zahtevima baze i time skratio vreme
neophodno za razvoj aplikacija.

SQLite baza podataka je ugradena u Android operativni
sistem. Kako je pisanje SQL upita i parsiranje rezultata
uglavnom jednoli¢an posao i najéeSée oduzima mnogo
vremena, GreenDAO se nametnuo kao dobar izbor za
automatizaciju ovog procesa. GreenDAO mapira Java ob-
jekte na vrste u tabelama u bazi podataka koriste¢i pritom
tehniku object-relational mapping.

Ovom tehnikom se Java objekti azuriraju, brisu, ¢uvaju ili
kreiraju. Takode se mogu pisati upiti koriste¢i objektno
orjentisani API.

3.3 Google App Engine

Google App Engine sastoji se od seta API-ja koji su
razvijeni od strane Google-a i obezbeduju funkcionalnosti
kao $to su analitika, maSinsko uéenje i pristup Kkorisni-
¢kim podacima (u slucaju da je data dozvola za Citanje
podataka). Pripadaju grupi servisa u oblaku, ta¢nije PaaS
(Platform as a Service). Ovakav vid servisa korisniku
nudi platformu za razvoj koja oslobada korisnika
uspostavljanja i odrzavanja servera i ostale infrastrukture.

3.4. Sifarski sistemi sa javnim krucevima

U asimetricnim Sifarskim sistemima koriste se razli¢iti
kljuCevi za Sifrovanje i deSifrovanje, tzv. javni i tajni
klju¢, tako da klju¢ za Sifrovanje moze imati svako, a
samo posednik klju¢a za deSifrovanje moze deSifrovati
poruku. Medutim, visoka racunarska zahtevnost ovih
algoritama utice na performanse sistema u kojima se
primenjuju, tako da se ne preporucuje primena za zastitu
tajnosti informacija u sistemima sa velikim protokom
informacija. Ovo naravno ne isklju¢uje automatski ove
algoritme, jer nacin na koji je, uz kori§éenje ovakvih algo-
ritama, moguce ostvariti funkcije integriteta, autenti¢nosti
i neporicanja, ima nesumnjivu prednost nad tradicio-
nalnim tehnikama. RSA algoritam [1], jedan od algoritama
za Sifrovanje i desifrovanje javnim kljuc¢em, ve¢ vise od
dvadeset godina odoleva svim teorijskim i tehnoloskim
napadima. Opis i na¢in upotrebe ovog algoritma propisani
su u standardu PKCS#1 verzija 2 [2].

A
X
Cryptanalyst A
KRy
Destination B

Decryption

X
Algorithm I

KUy KRy
Key Pair
Source

Slika 1. Sistem kriptozastite sa javnim kljucem

Source A

——A——

Message | X
Source

Encryption Y L
Algorithm

Postupak kriptovanja i dekriptovanja ilustrovan je na slici
1. U objasnjenju je kori$éenja sledeca notacija :

» KUD oznacava javni klju¢ korisnika B,
» KRb oznacava tajni klju¢ korisnika B,

* EKUD oznacava postupak Sifrovanja javnim klju¢em
korisnika B,

* EKRD oznacava postupak Sifrovanja tajnim klju¢em
korisnika B,

* DKUDb oznacava postupak desifrovanja javnim
klju¢em korisnika B,

* DKRb oznacava postupak desifrovanja tajnim klju¢em
korisnika B.

Ako se postuje gorenavedena notacija, a sa X ozna¢imo
otvoreni tekst, mozemo da kazemo da vaze sledece
relacije:

DKRb(EKUD(X)) = EKUb(DKRb(X)) = X
DKUB(EKRb(X)) = EKRb(DKUb(X)) = X,

Primalac kome je namenjena poruka, ukoliko raspolaze
odgovaraju¢im parom kljueva, u mogucénosti je da
invertuje datu transformaciju. Na prijemnoj strani, strana
B algoritmom deSifrovanja poruke i primenom svog
tajnog kljuca desifruje dobijenu poruku i dobija otvoreni
tekst koji je poslala strana A.
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4. SPECIFIKACIJA ZAHTEVA

Na dijagramu slucajeva koris¢enja (slika 2) su opisane
akcije koje moze da preduzme korisnik. Budu¢i da se radi
o aplikaciji za razmenu SMS—ova, ve¢ina akcija je vezana
za SMS poruke. Pri pokretanju aplikacije, ali i po
povratku u nju, korisnik obavezno mora da se prijavi.
Nakon $to se prijavio, dobija dozvolu za pristup drugim
akcijama. Na dijagramu je prikazano da korisnik moze
napisati i procitati regularnu SMS poruku i da su ovi
slucajevi korisc¢enja prosireni ako korisnik Zeli da posalje
kriptovanu SMS poruku. Korisnik takode moZe da obrise
poruku i celu konverzaciju.

[ sharekey |

<<exténd>>
<xmxtendss

( viewpubic key |

[ syncTime |

Slika 2. Dijagram slucajeva koriséenja

5. SPECIFIKACIJA DIZAJNA
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Slika 3. Model podataka

Na dijagramu entiteta i veza (slika 3) prikazani su entiteti
koji postoje u bazi podataka. Tri entiteta koja ve¢ postoje
u mati¢noj bazi telefona (Contact, SMS i Conversation)
postoje i u ovoj aplikaciji ali u izmenjenom obliku.
Dodata su jo$ dva entiteta: Cache i User.

Entiteti sli¢ni onima koji ve¢ postoje u bazi telefona imaju
dodato polje koje pocinje sa phone_id, a koje sluzi za
izmenu podataka koji su ucitani iz baze telefona kako u
ovoj bazi podataka, tako i u bazi podataka telefona.

Entitet Contact ima polje contact_id za jednoznaénu
identifikaciju, polje phone_id_contact za komunikaciju sa
mati¢nom bazom telefona, phoneNumber polje koje ¢uva
broj telefona korisnika i polje publicKey gde se nalazi
javni klju¢ za odgovarajuci broj telefona.

Entitet SMS sadrzi identifikujuée polje SMS_id, zatim
polje message za sadrzinu poruke i isRead polje koje daje
podatak o tome da li je taj SMS pro¢itan. Folder kojem
pripada SMS je opisan poljem folder, podatak o tome da li
je SMS enkriptovan ili ne nalazi se u polju isEncrypted,
dok se za komunikaciju sa postojecom bazom Koristi
phone_id_sms.

Entitet Conversation ima identifikujuée polje conversa-
tion_id, phone_id_conversation za vezu na postojece
konverzacije iz baze podataka telefona, polje isSecure za
proveru tipa konverzacije, smsCount za prikaz broja
poruka koje postoje u konverzaciji i phoneNumberC koji
je redudantno polje, ali je tu stavljeno radi brzeg odziva
glavne aktivnosti (smanjenje broja spajanja tabela kako ne
bi doslo do prekida Ul niti). Pored ovih, nalaze se i polja
senderName za predstavljanje imena sagovornika, snippet
za skraceni prikaz poslednje pristigle/poslate poruke i
timeForLastSMS koje daje podatak o tatnom vremenu i
datumu poslednje poruke u konverzaciji.

Entitet Cache je osmiSljen kao reSenje za problem
prihvata pristiglih kriptovanih SMS poruka. Naime, one su
mnogo duze od standardnog SMS-a. Potrebno je da se
kriptovana poruka prikupi u delovima, spoji u jednu
poruku, dekriptuje i zatim prikaze korisniku. Ova tabela
sadrzi polje cache_id koje je jedinstveni identifikator,
polje sms_parts za delove poruke i polje phoneNumber za
broj posiljaoca koji je poslao kriptovanu poruku.

Entitet User opisuje korisnika aplikacije, i ima identifi-
kujuce polje user_id, polje za javni klju¢ publicKey, za
privatni klju¢ privateKey, polje za ¢uvanje lozinke za
prijavu na sistem appPassword i phoneNumber za ¢u-
vanje sopstvenog broja telefona.

6. IMPLEMENTACIJA APLIKACIJE

U ovom radu je najviSe paznje posveceno kriptozastiti
SMS poruka, pa je u ovom odeljku opisano kako se
prihvataju zasticene SMS poruke kao jedna od karakte-
ristiénih metoda aplikacije (pored metoda enkripcije,
dekripcije i razmene kljuceva).

if (bundle != null) {

Object[] pdus = (Objeét[]) bundle.get ("pdus") ;
msgs = new SmsMessage[pdus.length];

, as m

e he

Binary

/ Retr t

for

=0; i<msgs.length;
byte[] data = null;
msgs[i] = SmsMessage.createFromPdu( (byte[])
pdus[i]);
str += "Binary SMS from " +
msgs[i] .getOriginatingAddress () + " :";
phoneNumber =

msgs[i] .getOriginatingAddress () ;

str += "\nBINARY MESSAGE: ";

data = msgs[i].getUserData();

for (int index=0;
index++) {

index < data.length;
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str += Byte.toString(datal[index]) ;
}

str += "\nTEXT MESSAGE (FROM BINARY): ";
for (int index=0; index < data.length;
index++) {
str += Character.toString((char)
datal[index]) ;
smsContent += Character.toString( (char)
data[index]) ;
}

str += "\n";

Listing 1 — Prijem zasti¢ene poruke u SMSReceiver2

U listingu 1 prikazan je prijemnik poruka SMSReceiver2
koji se upotrebljava za prihvat zasti¢enih poruka koje se
kasnije obraduju. Prijemnik poruka postoji samo u toku
izvrSavanja onReceive. Tekst zasticenog SMS-a takode
stize u obliku niza PDU, koje se izdvajaju iz originalne
poruke i konvertuju u tip podatka String. Osim teksta, sa
porukom se dobijaju i detalji posiljaoca (kao $to je broj
telefona). Ta dva podatka se stavljaju u intent, a zatim se
polje isSecure podesava na vrednost true kako bi se
kasnije znalo da se radi o SMS-u ¢ijoj obradi se mora
pristupiti na poseban nacin.

7. DEMONSTRACIJA

Unutar rada su demonstrirane glavne funkcije implemen—
tiranog softverskog reSenja poput slanja i primanja kripto—
vanih i otvorenih SMS poruka i razmena klju¢eva sa servisa.

" s
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QCrobpCcf8Y6VwWGowuwIxKahfMo8Rj5T5MQ4iWg
c/MZkpfiqaanXWiuvn10srfS4JWwv/
58|dvBFEDoXJENRWQNIFgNmMCTvyi6ohklo/
MOTRZ724kiZ
KdjbNabD1toLFV4Qu32PnUCpQve064VHIDGyYqHI
Dvax+axJOF/SLAeEewIDAQAS

SHARE

Slika 4. Prikaz aktivnosti Public Key

Na ovom ekranu je prikazan javni klju¢ kontakta. On se
moZe ruéno izmeniti ulaskom u nadin rada za izmenu, a
takode se moze i podeliti pomocu aplikacija koje
podrzavaju deljenje teksta. Ovo je naroCito korisno kada
ne postoji internet konekcija i ne izvr$i se automatsko
osvezavanje baze javnih kljuceva ili kada korisnik ne zeli
da Kkoristi online bazu kljuceva (slika 4).

—

>
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Slika 5. Prikaz kriptovane konverzacije u Conversation
Activity

Na slici 5 prikazana je zasticena konverzacija koja se
moze prebaciti u neza$tiCeni rezim rada pritiskom na
katanac u gornjem desnom uglu. Korisnik sa ovog ekrana
pritiskom na tri tackice u gornjem desnom uglu moze uéi
u podesavanja aplikacije. Korisniku je takode omoguceno
da primenom dugog pritiska na poruku odabere akciju
brisanja, prosledivanja, kopiranja ili prikaza detalja.

8. ZAKLJUCAK

Sa obzirom na to da reSenje prikazano u ovom radu
omogucava bezbednu komunikaciju SMS porukama,
akcenat je na stepen sigurnosti koji se moze ostvariti. Sa
ovog aspekta nije moguce ustanoviti da li je doslo do tzv.
Man-In-The-Middle [3] napada koji bi se mogao
dogoditi prilikom sinhronizacije kljuceva. Jedno od
potencijalnih reSenja bi bilo uvodenje sertifikacionog tela
koje bi moglo da izdaje i verifikuje kljuceve. U krajnjem
slu¢aju, moguce ih je i ruéno razmeniti unutar aplikacije.
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ANDROIDANNOTATIONS OKVIR ZA RAZVOJ MOBILNIH APLIKACIJA
ANDROIDANNOTATION MOBILE APP DEVELOPMENT FRAMEWORK
Danijel Popovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu analiziran je
AndroidAnnotations okvir za razvoj Android aplikacija.
Implementirane su dve Android aplikacije po jednoj
specifikaciji zahteva i dizajna: jedna koriséenjem An-
droidAnnotations okvira i druga bez korisc¢enja Android-
Annotations okvira. Komparativnom analizom razvoja
ovih aplikacija ustanovljene su prednosti i mane
AndroidAnnotations okvira za razvoj Android aplikacija.

Abstract — This paper analyzes AndroidAnnotations
framework for Android app development. Two Android
apps were developd according to one requirements and
design specification: an app that uses AndroidAnnotations
framework and an app that doesn't use AndroidAnnotations
framework. Comparative analysis of development of those
apps was used to asses pros and cons of Android-
Annotations framework for Android app development.

Klju¢ne reci: mobilne aplikacije, Android, razvojni
okviri, AndroidAnnotations

1. UvOD

Potreba trzista za sve veéim brojem mobilnih aplikacija
stvorila je potrebu za unapredenjem procesa razvoja
mobilnih aplikacija. Jedan nacin za povecanje efikasnosti
ovog procesa je koriS¢enje okvira za razvoj mobilnih
aplikacija koji omogucavaju programerima da rade na
viSem nivou apstrakcije i da izbegnu pisanje boilerplate
koda.

U ovom radu je analiziran AndroidAnnotations [1] okvir.
MovieMaster aplikacija je implementirana na Android
platformi bez koris¢enja AndroidAnnotations okvira i sa
koris¢enjem AndroidAnnotations okvira. Aplikacije su
posluzile kao studija slu¢aja na osnovu koje su analizirane
prednosti i mane AndroidAnnotations okvira.

2. ANDROIDANNOTATIONS

AndroidAnnotations je razvojni okvir otvorenog koda koji
ubrzava razvoj Android aplikacija tako §to omogucava
programerima da izbegnu pisanje boilerplate koda i da se
skoncentriSu na implementaciju poslovne logike aplika-
cije. Radi tako §to uvodi jo§ jedan korak u prevodenju
Android [2] aplikacija u kome se na osnovu standardnih
Java [3] anotacija za svaku anotiranu klasu generi$e po
jedna klasa u kojoj se automatski generise boilerplate kod.
Koristi tehniku ubrizgavanja zavisnosti, §to kod ¢ini
preglednijim, bolje organizovanim i laksim za odrzavanje.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Stevan Gostoji¢, vanr. prof.

Koris¢enjem ove tehnike u ovom okviru mogu se ubri-
zgati pogledi, dogadaji i resursi uz koriSéenje anotacija
@ViewByld, @AfterViews, @Afterinject, @Click,
@LongClick, @Touch, @EActivity, @EBean,
@RootContext, @EView i @EFragment.

3. ANALIZA ZAHTEVA

Kao studija sluc¢aja za upotrebu AndroidAnnotations
okvira implementirana je mobilna aplikacija za pregled
filmova. Slika 3.1 prikazuje dijagram slu¢ajeva koris¢enja
aplikacije.

4. DIZAJIN APLIKACIJE

Na osnovu specificiranih zahteva je dizajnirana aplikacija.
Specifikacija dizajna opisana je dijagramom klasa, i dija-
gramom rasporeda. Dijagram klasa i dijagram rasporeda
opisuju staticki model sistema.

4.1 Dijagram Kklasa

Model podataka (slika 4.1) sastoji se od klasa: Movie
(film), MovieDetails, Category (kategorija), Comment
(komentar), Crew (ekipa), Sync, User (korisnik), Movie-
Category i MovieCrew. Film moze da ima vise komentra.
Jedan komentar moze da ima samo jedan film. Jedan film
moze da bude u viSe kategorija i podkategorija. Jedna
kategorija ili podkategorija moze da ima viSe filmova.
Jedan film moze da ima vise glumaca, a jedan glumac
moze da glumi u vise filmova. Svaka od ovih klasa ima
svoj jedinstveni indetifikator i skup potrebnih atributa.

4.2 Dijagram rasporeda

Dijagram rasporeda (slika 4.2) prikazuje raspored kompo-
nenti aplikacije po ¢vorovima. Glavni ¢vor na dijagramu
je mobilni uredaj. Taj ¢vor sadrZi ¢vor operativni sistem,
a ¢vor operativni sistem sadrzi ¢vor mobilna aplikacija.
Cvor mobilna aplikacija se sastoji od vise komponenti. Na
slici 4.2 na ¢voru mobilna aplikacija rasporedene su kom-
ponente:  LoginActivity, UserRepository, Content-
Provider, DatabaseHelper i ServiceManager.

Na ¢voru Android OS, pored mobilne aplikacije, raspore-
dene su komponente baza podataka i fajl sistem.

Na ¢voru Server OS rasporedena je komponenta serverska
aplikacija i baza podataka, a na ¢voru serverska aplikacija
rasporedene su komponente ValueController i DbContext.

LoginActivity je aktivnost, UserRepository je sladiste, a
ServiceManager je servis za komunikaciju sa serverskom
aplikacijom. Aktivnosti komuniciraju sa skladistima.
Skladista komuniciraju sa dobavlja¢ima sadrzaja. Dobav-
ljac¢i sadrzaja komuniciraju sa komponentom Database-
Helper. Komponenta DatabaseHelper komunicira sa
bazom podataka.
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OgpjaBa KopyCHUKa

MpwjaBa kopucHuka

Peructpauvja

MameHa nogataka

KopucHuk

Slika 3.1. Dijagram slucajeva koriséenja

KomeHTapucatbe dmnma

M3meHa KomeHTapa

Bpucare komeHTapa

MovieDetails Comment Sync
movieDetailld <pi> Integer <M> commentld  <pi> Integer <M> syncld <pi> Integer <M>
officialSite Variable characters (50) title Variable characters (50) date - Date S
country Variable characters (50) content Variable characters (50) X
language Variable characters (50) dateComment Date syncld <pi>
releaseDate Date mark Integer
budget Decimal syncld Integer
company Variable characters (50) fSync Integer
runtime Integer isDeleted Integer
color Variable characters (50) commentld <pi>
aspecRatio Variable characters (50)
description Variable characters (50) y{
isDeleted Integer
syncld Integer user_comment
movieDetailld <pi>

User
details userld <pi> Integer <M>
firstName Variable characters (50)
lastName Variable characters (50)
- username Variable characters (50)
password Variable characters (50)
Movie lastLogin Date
movield  <pi> Integer <M> comments syncld Integer
name Variable characters (50) fSync Integer
imgPath Variable characters (50) isDeleted Integer
videold Variable characters (50) userld <pi>
syncld Integer
isDeleted Integer .
- - movie_crews MovieCrew
movield <pi> O = -
movieCrewld <pi> Integer <M>
movie %sgories syncld Integer
- isDeleted Integer
MovieCategory movieCrewld <pi>
movieCategoryld <pi> Integer <M>
syncld Integer X
isDeleted Integer SubCategory crew_movies
movieCategoryld <pi>
Crew
categony_movies crewld  <pi> Integer <M>
firstName Variable characters (50)
lastName Variable characters (50)
Category country Variable characters (50)
categoryld <pi> Integer <M> imgPath Variable characters (50)
name Variable characters (50) role Variable characters (50)
isDeleted Integer syncld Integer
syncld Integer ~O——— | isDeleted Integer
categoryld <pi> crewld <pi>

5. IMPLEMENTACIJA

U okviru ovoga rada, implementirano je softversko resenje
upotrebom AndroidAnnotations okvira specifikacije zahte-
va i dizajna sistema. Softversko reSenje predstavlja Android
aplikacija. Za implementaciju koris¢eni su sledeéi alati i
biblioteke: Android Studio 2.3 (razvojno okruzenje) [4],
AndroidAnnotations 4.3.0 (razvojni okvir), SQLite (baza

Slika 4.1 Model podataka

podataka) [5], .NET (razvojno okruZenje za serversku apli-
kaciju) i MSSQL (baza podataka za serversku aplikaciju).
Implementirano reSenje sastoji se od dva projekta. Jedan
projekat je Android aplikacija implementirana sa Android-
Annotations okvirom. Drugi projekat je serverska aplika-
cija implementirana na .NET platformi. Android aplikacija
sinhronizuje podatke sa .NET aplikacijom.
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<<Mobilni uredaj>>
<<Server>>
<<Android OS>>
Native funkcije uredjaja
<<Server OS>>
Windows 10
<<mobilna aplikacija>>
MasterMovie
<<Senerska aplikacija>>
MovieMaster
LoginActivity {I ———————————— -
| ValueController E
SeniceManager E | r |11 S I B W
} | aminE -
Y. | y
UserRepository E I DbContext g
I
| DatabaseHelper E | |
! | ]
ka b: datak:
Content provider E /i | I T
I
_____ d | |
| |
i |
| |
baza podataka E | |
[E— J |
| \!
| fajl sistem E kratke poruke {l
]

Slika 4.2. Dijagram rasporeda

5.1 Model podataka

Model podataka definisan je u paketu db. Java klase koje
implementiraju model podataka imaju naziv u obliku na-
ziva entiteta sa sufiksom Table. Svaka klasa ima atribute
koji definiSu nazive kolona u bazi podataka, listu svih
naziva kolona i iskaz za kreiranje tabele u bazi podataka.

5.2 Objekti prenosa podataka

Objekti prenosa podataka (eng. data transfer object- DTO)
su objekti koji prenose podatke izmedu dva procesa. U
aplikaciji su DTO koris¢eni u dva slu¢aja. Prvi sluéaj je
prenos podataka iz baze podataka prema grafickom prikazu
i obrnuto od grafickog prikaza prema bazi podataka uko-
liko se vrse akcije upisa, izmene i brisanja podataka. Drugi
sluéaj je prenos podataka od serverske aplikacije prema
bazi podataka na mobilnoj aplikaciji.

5.3 Skladista

@EBean

public class CrewRepository {
@RootContext
Context context;
private ContentResolver resolver;
@RootContext

public long insert (CrewDto crew) {
}
Listing 5.1. Implementacija skladista u

AndroidAnnotations okviru

Za svaki entitet napravljeno je posebno skladiste. U skla-
distima je smeStena kompletna biznis logika aplikacije.
Operacija za dodavanje, izmenu, brisanje podataka kao i

pripremanje prezentujucih objekata nalazi se u skladistu.
Metode za dodavanje i izmenu podataka kao ulazne
parametre primaju transfer objekte, zatim se ti objekti
mapiraju u listu ContenValues i proslede ContentProvider
klasi. U listingu 5.1 prikazan je primer skladista imple-
mentiranog u AndroidAnnotations okviru.

5.4 Graficki korisnicki interfejs

Graficki korisni¢ki interfejs deklarisan je u XML doku-
mentima (po jedan dokument za svaku aktivnost i frag-
ment). Svaki dokument ima strukturu stabla ¢iji elementi su
pogledi i rasporedi. Raspored pogleda na ekranu je odreden
tipovima rasporeda. U aplikaciji je koriS¢en linearni raspo-
red. Iskori$¢ena je moguénost kombinovanja horizontalnog
linearnog rasporeda i vertikalnog linearnog rasporeda. Za
navigaciju je koriS¢ena fioka za navigaciju (Navigation-
Drawer). Svi stringovi su eksternalizovani u strings.xml
dokumentu. Aplikacija je viSejezi¢na, pa je ovaj dokument
preveden na srpski i engleski jezik.

5.5 Aktivnosti i fragmenti

Aktivnosti su Java klase koje nasleduju klasu Activity i u
njima se implementira graficki korisnicki interfejs. Frag-
menti su podaktivnosti grupisane tako da formiraju sloze-
nu aktivnost i kreiraju se nasledivanjem Fragment klase.
Fragmenti se implementiraju isto kao i aktivnosti. Klasi se
dodeli anotacija @EFragment sa identifikatorom doku-
menta u koje je deklarisan graficki korisnicki interfejs.

MainActivity (listing 5.2) aktivnost sadrzi metodu display-
SelectedScreen. Ova metoda je zaduzena za instanciranje
izabranog fragmenata. Inicijalno, pri uspesnoj prijavi, pri-
kazuje se fragment Movies. U meniju u fioci za navigaciju
je moguce izabrati i druge fragmente.
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@EActivity(R.layout.activity main)
@OptionsMenu (R.menu.activity main drawer)
public class MainActivity extends
AppCompatActivity implements
NavigationView.OnNavigationItemSelectedLis
tener {

@Bean
public UserRepository userRepository;

@ViewById(R.id.nav view)
NavigationView navigationView;

Listing 5.2. Implementacija aktivnosti u
AndroidAnnotations okviru

5.6 Adapteri

Adapteri povezuju pogled i podatke. Aplikacija sadrzi tri
adaptera. To su adapteri za kategorije, komentare i
filmsku ekipu. Svaki adapter sadrzi anotaciju @EBean i
nasleduje klasu BaseAdapter.

5.7 Sinhronizacija

Postupak sinhronizacije se izvrSava u oba smera od apli-
kacije prema serverskoj aplikaciji i obrnuto. U Android-
Annotations okviru metoda za sinhronizaciju je deklari-
sana koriS¢enjem anotacija. Sa anotacijom @UIThread-
(delay = 3600000) podeseno je da se ova metoda izvrSava
u glavnoj niti na svakih dat vremena. U ovoj metodi pozi-
va se metoda syncMasterMovieBackgroundWork koja se
izvr§ava u pozadini. To je deklarisano tako S§to je metoda
syncMasterMovieBackgroundWork anotirana sa
@Background anotacijom. U ovoj metodi se pozivaju
sync metode skladista.

5.8 Serverska aplikacija

Serverska aplikacija implementirana je u .NET tehno-
logiji, a za skladiStenje podataka koristi se MSSQL sistem
za upravljanje bazom podataka. Podaci svakog registrova-
nog korisnika se sinhronizuju sa serverskom aplikacijom.

6. DEMONSTRACIJA

Aplikacija se sastoji od slede¢ih ekrana: ekran za login,
ekran za registraciju, ekran za pregled filmova, ekran za
pregled kategorija, ekran za dodavanje i izmenu komen-
tara i ekran za izmenu podatka o korisniku.

Login ekran se sastoji od dva polja u koja je potrebno
uneti korisni¢ko ime i lozinku. Na polja je postavljena
validacija.

Ukoliko je validacija zadovoljena otvara se pocetni ekran,
a to je pregled filmova u sekcijama: top 10 i novi filmovi.
Filmovi su rasporedeni u horizontalne trake. Svaki film
ima sliku i naziv ispod slike. Kada se klikne na neki od
filmova prikazu se detalji o filmu, kratak video filma i
komentari korisnika.

Komentari su prikazani u hronoloskom redosledu. Sa
ekrana detalji o filmu (slika 6.1 levo) postoji moguénost
komentarisanja i ocenjivanja filma. Korisnik moze da vrsi
izmene komentara. U svakom momentu korisnik moze da
pristupi meni ikonici koja se nalazi u gornjem levom uglu.
Izborom kategorije u meniju (slika 6.1 desno) otvara se
stranica gde su prikazani filmovi sortirani po
kategorijama.

= © T .l 24%022:03 o T .al27%022:18

= Bourne Identity

The Bourne Legacy - Trager (HD)

g

MasterMovie
Movies
Category

0240 0 Tube

Edit user

ATy .: n gsm * 2.29/5 Lo

| Country: serbai
Language: serbian
| Runtime(min): 150
gbURNE - Color: No
IDENTITV i Aspect ratio: 12

Release date: 2017-05-22

Budget: $2000

Pamnanu

Slika 6.1 Detalji o filmu(levo), navigacioni meni(desno)

Na ovom ekranu filmovi su prikazani po kategorijama u
horizontalnim trakama kao i na pocetnom eckranu. Na
ekranu za izmenu podataka o korisniku, postoji moguc-
nost menjanja lozinke, imena i prezimena korisnika. Sva
polja za unos imaju validaciju.

7. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog rada bila je analiza AndroidAnnotations
okvira za razvoj mobilnih aplikacija i njegova primena u
implementaciji mobilne aplikacije koja je izabrana kao
studija sluc¢aja. Ovaj okvir koris¢en je za razvoj aplikacije
koja je vizuelno i funkcionalno identi¢na aplikaciji koja je
implementirana bez AndroidAnnotations okvira.
Koris¢enjem AndroidAnnotations okvira za implemen-
taciju Android aplikacija, u zna¢ajnoj meri se smanjuje
koli¢ina izvornog koda koja je potrebna za njihovu
implementaciju. Razvoj aplikacija je brzi, izvorni kod je
Citljiviji, a odrzavanje aplikacija olaksano. Takode je
pojednostavljen pristup komponentama i resursima.
Medutim, aplikacija razvijena u AndroidAnnotations ok-
viru radi sporije u odnosu na aplikaciju razvijenu bez
njega. Jedna od mana ovog okvira je i to da se u pozadini
generi$e suboptimalan kod. Optimizacijom procesa gene-
risanja koda moglo bi se dobiti na performansama
aplikacije.
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PAYYHAPCKHU INOAPKAHO YIIPAB/BAILE ITPOINECOM YIIMCA KAHAUJATA HA
CTYJAUJCKE ITPOI'PAME

COMPUTER SUPPORTED MANAGEMENT OF THE PROCESS OF CANDIDATES’
ENROLLMENT TO STUDY PROGRAMS

Bnagumup [onosuh, @akyrimem mexnuuxux nayxa, Hosu Cao

Oobaact - IPUMEBLEHE PAUYHAPCKE HAYKE U
NHO®OPMATHUKA

Kparak caapaxkaj — Iloopyyje ucmpasxcusarea ooz paoa
npeocmassa ynpasabarbe NOCI06HUM NPOYECUMA U FUX08a
NPaKmuuHa NPUMEHA y Hpoyecy NpujeMHo2 ucnuma Ha
Meouyunckom garxynmemy y Hosom Cady. Haume,
npobnemamuka Koja ce jasuna y 6udy HeaoeKeamuux
cogpmeepcKkux peuterba 3axmesana je Opy2ayuju npucmyn
npobnemy, me je NoOKywiawo npesazuliu je pazeojem
annuxayuje Koja ce 3aCHU6A HA CUCMEMY 34 YNpasbarbe
NOCNOBHUM Npoyecuma. YcnewiHom UMnIeMeHmayujom
3a0amoz npobrema NoKA3aHa je ynompeOHa 8peoHOCH
YNpaesarba NOCIOBHUM HpOYecumda U Ha KOju HA4uM ce
UMa Modice yopzamu u konmpoaucamu cucmem. Takole,
NpUKA3aH je U cam HNPUCMYR pewasarsy 3a0amoe
npobnema, Koju He CAYICU CamMo 3a CneyuQurkayujy
3axmesa, 6eli yecmo Mmodce uoeHmupurosamu cpewike y
npoyecuma unu ynanpeoumu éeh nocmojehe npoyece.

Abstract — The field of research of this paper is the
management of business processes and their practical
application in the process of enrollment at the Faculty of
Medicine in Novi Sad. Namely, the problems that occurred
in the form of inadequate software solutions required a
different approach to the problem, and it was attempted to
be overcomed by developing an application that is based
on the business process management system. Successful
implementation of the given problem shows the usable
value of business process management and how can they
speed up and control the process. Also, the approach to
solving the given problem is shown, which not only serves
for the specification of requests, but can often identify
process errors or improve existing processes.

Kibyune peuu: Vnpaswvare nocrnosnum npoyecuma, Busi-
ness Process Model and Notice, BPMN

1. YBOJ,

MozepHo TOCIIOBamE je IOCTajJo HE3aMHCINBO, U Y
Kpaji0j JIMHUjU HEU3BOAJBHBO, O3 Ociamama Ha padyHape
1 WHTepHeT. beHeputn cy jacHO BHIUBHBH, reorpadcka
VAaJEEHOCT je TIOCTaja HpEeJIeBaHTHA a Tporaranmja M
CHHXpOHH3aIHja HH(pOpMaIlija MOMECHTAITHA.

Kao u cBaka nojaBa, 1 nH(pOpMaTHUYKE TEXHOJIOTHjE HOCE
n3azoBe. Tako je Ha jeJHOM IOCIOBHOM (opymy, buin
Iejte (Bill Gates), cyocuuBau kommanuje Microsoft,

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTekao je U3 MacTep pajga 4nju MEHTOP
je ouo np Mupocaas 3apuh, noueHT.

KOHCTaToBao: ,,[IpBO MpaBUIIO BE3aHO 3a YIOTPeOy TEXHO-
noruje y OusHmcy je ma he ayromaru3sanyja npuMemneHa Ha
eukacHe nporiece yBeharu edukacHoct. pyro je nma he
ayToMarm3anyja TMpUMemheHa Ha HeeukacHe Iporece
yBeharn HeedukacHOCT . TakBUM NPHUCTYIIOM ce y TPBU
TUIaH JIOBOJIM TOTpeda 3a JAeTaJbHUM IUIAaHUPAheM, YCKIIa-
huBameM W HMMIUIEMEHTAIjoM CO(PTBEPCKUX pelleHha Y
CKJIMly ca CTBapHMM NoTpedama M 3axTeBuMa. JlomarHu
M3a30B je KaKO OJTOBOPUTH IPOMEHaMa TPXKUIIHHUX TPEeH-
JIOBa W TIPOMEHA TI0CIIOBaka, jep OHM 3aXTeBajy M Ipuiia-
rohaBame COPTBEPCKHX pelIeHa.

Jenan mpHCTyn ce moka3ao Kao pelieme 3a 00a M3a30Ba.
[MocnoBHY TpoLIeCH (MM MOCIOBHE METOJIE) CY MOBE3aHe U
ypeheHe akTHBHOCTH WM 33/1aIll Koje peam3yjy onpehery
YCIIYTy WM TPOM3BOA. YIIPaBJbake IOCIOBHUM IIpOLe-
CHMa 3a IWJb UMa JeHHNCAkE U 00jeINbaBambe y CMHIC-
JIeHy LeNMHY KOHauHOT Opoja TOCIIOBHUX MpoIeca jeTHOT
npeny3eha. OBakBuM mpHcTyrioM oMoryhasa ce carnena-
Bambe M BepH(pHKOBame mocrojehnx mporeca, Kao U Op30
npunarohaBambe NMpoMeHama, jep HUX je Jako UIeHTH(DU-
KOBATH Y MOJIEITy, T€ MOJIeJIe PHIIaroUTH.

Wb paga je mpakTHYHa NMpPUMEHa OBAKBOI' MPUCTYHA Y
Tnpoliecy MPHjEMHOT UCTIMTAa Ha MeTUIMHCKOM (aKynTeTy
y HoBom Cany.

2. CTAHJIAPJ] BPMN 2.0

Crannap onpxaea u yHampelyje mehynapomna opranu-
sarja OMG (Object Management Group), HenpodutHH
KOH30PITHjYM 3a TEXHOJIOIIKE CTaHIap/Ae KOjU je OTBOpe-
HOT Tumna. Y BeroBom pany, jour ox 1989. roaguue, yue-
CTBYjy NpPOW3BOhAuM, KOPUCHHIM, aKaAeMCKE HHCTHTY-
myje W pasHe ¢enepanHe areHunuje. YCMEpeHH Ccy Ka
pa3Bojy craHmapna 3a MHTETpalujy W3 OOJIACTH TEXHO-
noruje u uamycrpuje [1]. Cranmapn BPMN je y akryen-
Hoj Bep3mju 2.0 ox janyapa 2011. rogune, Tj. y peBH3HjH
2.0.2 ox meriem6pa 2013. roaune.

2.1. OcHoBHe H1€je M MPUHINITH

Uneje xojuma ce OMG Bouia 3acHUBajy ce Ha KOHIICTITY
HIMPOKE MPUMEHJbHBOCTH. Hanme, ¢ jeiHe cTpaHe CTaH-
nmapn Tpeba na uaeHTu(UKyje HajOOJbe MpaKce U Jla MX
oOjenuan y jemny crerudukanmjy. C apyre crpase,
HoTanyja Tpeba aa Oyze jacHa W IOCTYIIHA CBUM y4YECHH-
ouMa mocioBHUX mpoueca. U ¢ tpehe cTpane, cranmapn
NOKylIaBa Ja KBaHTHTAaTUBHO W3MEpH YCKiajeHocT
moctojehnx pa3BOJHUX OKpYXKema, T€ NePUHUIIEC TPH
KJIace yckialjeHOCTH:

- YcarnameHoCT MOJIEIOBamka IpoLeca,
- VcarnameHoCT U3BpIlaBama nporeca u
- YcarnameHocT MoJielioBama kopeorpaduja.
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2.1. Iloraenu Hay4He 3ajeHHIIE

Kako je ympaBibambe IOCIOBHHM IMPOIECHMA aKTyeslHa
TEeMa Ha TPXKHUIITY, TaKO je M y aKaJeMCKO] 3ajeIHULIH.
Crora je y oBOj cekiuju oOpaljeH akaIeMCKH acrekar
UCTHX, a KPO3 NIPU3MY WIAHAKA Yy CTPYYHUM YaCOIHUCHUMA.

Bpiio 3aHUMJBMBO HCTpaXKHMBambe CIPOBEACHO je Ha
YuuBepsutery y CeBWJbM TOJ Ha3WBOM ,,A SuUrvey on
business processes management suites“[2] y xome cy
ayTOPH TPOIEHWIN YIOTPEOHY BPEIHOCT pPa3BOjHUX
OKpY>XEHa 3a TIOCJIOBHE ITPOIIece Ha IPUMEPY yIpaBibamba
pa3BojeM CO(PTBEPCKHX pelieha Kao U IbHXOB MOTEHIIM]all
3a j1ajpa yHanpelhema.

UnaHak MMa 3a IWJb Jla NPUKaKe aHKETy KOjy CBaka
uH(popMaTHUKa KOMIaHUja MOXKE€ KOPUCTHUTH JAa MOpEeIn
nocrojeha pa3BojHa OKPYKEHha CXOHIO CBOJUM ITUJHCBIMA
U morpebama. AHKeTa y3uMMa y o003up CBaky (dasy
JKUBOTHOT IHKIyca a KOMOWHYje IBe I0OpO IO3HATE
texuuke: Systematic Literature Review[3] u Quality
Frameworks [4] GasupaH Ha cXeMH KapaKTepu3aluje
peBuaupane ox crpane peneBaHTHUX UKT xommnanuja y
Imanmju. Amnekata ce ©Oasmpama Ha Open-source
pemiemuMa, Koja Cy y IpBOM Kopaky mpommia SLR Tecr,
taberna 1.

QA1 QA2 QA3 QA1 QA2 QA3
Activiti . . . YAWL . . .
BonitaOS . . . KFLOW
IntalioBPMS . . TAVERNA
jBPM . . - OpenWFE
Kbee workflow WiMOpen
ProcessMaker . . . Freefluo
uEngine BPM . . . Syrup
Camunda . . - JawFlow
Enhydra shark

Tabena 1 Open-source pa3sojHa OKpyKema

3a npyry ¢a3y pa3BHjeH je KBaJUTaTUBHH MOIEI, KOjH ce
3aCHHBA Ha CXCMH KapaKTepU3allhje, Y CBPXY €BajIyalluje
BPM pasBojHux okpykema a y3uMajyhu y 063up morpede
KOMITaHHMja U 3aJIaTKE UCTPaKHUBaba.

‘—m
. EXECUTION
v
Cnuka 1. Xunose moden socusomuoe yuxnyca

AyTopy Cy KOpPUCTHIH XWIOB MOJIENT >KMBOTHOT
mukayca[5], Te y ckiamy ca muM, ciuka 1, onemUBaIHA
OKpPYXKeEba.

Haxkon 3aBpmiene npyre ¢a3e UCTpakuBama, TOOHjeHH Cy
pe3ynTaTv npukazaHu y Tabemnu 2.

Tabena 2. Pesynmamu ucmpasicusarsa

Bonita ProcessMaker = YAWL
Pesyarar 7.08 6.28 7.43
Camunda Activiti jBPM uEngine
7.79 6.92 7.99 6.21

AyTopu Tmpemiaxy CBOjy METOAOJOTHjy 3a u300p
a/ICKBAaTHOT Pa3BOJHOT OKPYIKEEba U3 [BA Pa3jora:

- IETAJbHOCT aHaJIN3e IIe CBaKa KOMITAHH]a MOKE
(haBOpU30BATH KPHjEpPHjyMe KOjU Cy H0j HajOMTHH]H,
- M3 OBAKBE aHAJIM3E MOCTOjH MOTYNHOCT MPaBJbeHha
IU1aHoBa yHanpehema.

Y  gpyrom paxy, HMCTpaXHBaud ca  HEMAayKHX
yHuBep3utera y bambepry m Kapmmramy [6] cy ce
0aBWIM MHTEPECAHTHUM aCIEKTOM ITOCJIOBHHX Mpoleca y
cranpapay BPMN 2. Haume, nako je cranmapyi akTUBaH
jom ox 2011. roauHe, MOKyIIANU CY YTBPIUTH KOJIHUKO CY
mocrojeha  pa3BojHa  OKpyKema 32  MOJICIOBAEC
nocnoBuux Tporeca (Business Process Management
Systems/Suites) umrieMeHTHpaIa CTaHAAP/.

VY ckmagy ca H3HENIEHMM, Wb je OHO Mperno3HaTu
copTBepe koju cy y MoryhHOoCTH Ja JMPEKTHO
W3BpIIABajy CEMAHTHKy MoJena [0 CTaHmapay |
obpalyjy cepujanmzoBan ¢Qopmar. HakoH ananmze
TPEHYTHOT TPXKHUINTA, TMpeno3HaTo je 47 amara 3a
MOJENOBake  IIOCIOBHHX  Ipoleca, a  JIUPEKTHO
U3BpIIABAKHE MOJICNIA U CepUjaIn3oBaH GopMar mojapxana
cy camo tpu: Camunda BPM, jBPM u Activiti.

3a ytBphuBame cremeHa yckna)eHOCTH ca CTaHAApAOM,
kopumthene cy tama (30. jyn 2016.) HajHOBHje Bep3mje
uzabpanux codreepa: Activiti 5.20.0, Camunda BPM
7.5.0 u jBPM 6.4.0. 3a TecTupame je KOPHUIITEHO TECT
okpyxeme Betsy [7] (BPEL/BPMN Engine Test System).
VY TECTHOM OKpYXKEHe H3BEICHE CY TPH BPCTE TECTOBA!

- TeCTI/IpaH)e eneMeHaTajemKa 3a MOJCJIOBAKLC
(Language constructs testing),

- Tectupame obpazaria 3a KOHTPOIY TOKa
(Workflow control-flow patterns testing) u

- Anamusa monena (Static analysis rules).

CymMmupaHo, y IpBOM JeJly UCTpakuBama, oj 47 anaTta
JIOCTYITHUX Ha TPXKUILTY, UCIIOCTABMIIO CE J]a Cy caMo 3 y
MoryhHocTH na 00pal)yjy cepujanuzoBanu hopmar u J103-
BOJbABAjy ayTOMaTH30BaHy eBanyaljy. Jlasmbe, nu3BeneHa
cy mobpojana Tpu tecrta. [IpukazaHo je na, wako je
HajOOJBM pe3ynTaT monpx)aHocT 57% enemeHaTa je3nka
(jBPM 6.4.0), ocHOBHH oOpaciii 3a KOHTPOJY TOKa Cy
MOy3JaH! U T00po uMIuIeMeHTupanu. Takohe, mocrojehn
KallallUTeTH Cy BHIIE HEro JOBOJBHH 32 CBAaKOIHEBHE
3aXTEBE y MPAKCH.

3. ITPOLEC YIIMCA HA MEJNIIUMHCKHU
OAKVYITET

Menuuacku dakynrer YHuep3uteta y Hosom Cany
CBake rojIvHe pacnucyje KOHKYpC 3a YIHC KaHAWZaTa Ha
cryaujcke mporpame dakynrera KOjU Cy aKpeAWTOBaHU
ol crpaHe MuHHCTapCcTBa IIPOCBETE, HayKe M TEXHO-
JIOMIKOT Pa3Boja M TO y OKBUPY KBOTE 3a paj] 0100peHe 011
CTpaHe HCTOT. YIHC Ce pealnsyje Kpo3 JaABa KOHKYpPCHA
POKa, ¥ TO jYHCKH U CeTeMOapCKH.

Ipornec ymuca Ha dakynrer peryiucad je [IpaBmiHuKOM
0 OJIDKUM YCIIOBMMA 32 YIIHC Ha HHTETPUCAHE, OCHOBHE U
MacTtep crynuje Ha DakyiaTeTy W HAYMHY CIPOBOherma
MIPHUjEMHOT HCITUTA.

Ynuc ce peanusyje Kpo3 CEKBEHIIMjaTHE KOPaKe W TO Y
crenehem penocneny: MHuimpame HOBOI KOHKYPCHOT
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poka; IlpujaBa kanmupata; V3mena nojaraka o KaHIu-
nary; [IpenMUHapHE paHT JIMCTE Ca YCIEXOM U3 CPEihe
nikose/dakynrera; KoHaune paHr jgucTe ca yCIexoMm M3
cpelmbe 1mKoe/hakynTeTa; YHOIICHE pe3yyiraTa IpujeM-
HOr ucnuTa;, YBUA y TecToBe; KoHauHa paHr JHUCTa;
[IposuBka; Yuuc; U3Bemraju.

Cruka 2. Use case qujarpam mporieca

Ha UML mmjarpamy Ha cnumm 2 mpuKas3aHa je CTaTH9Ka
CTPYKTypa KOja TpeAcTaBjba WHTEPAKIHjy KOPHUCHHKA
cUCTeMa KOjH Y4ecTBYjy y mporecy ymuca Ha DakynTer
ca CaMHM CHCTEMOM.

3.1. 360p pa3BojHOT OKpYKeHa

Ha nouetky u3pane mactep pajia MmocliaBJbalio Ce JIOTHIHO
muTtame: Koje pa3BojHO OKpyxkeme u3abparu? JemmHu
YBUA y TpoOJIEeMaTHKy caM CTEKao TOKOM Ioxahama
Kypca YIpaBjbambe IOCIOBHHM IIpOIleCHMa T€ ce Ha
nouetky uspane Activiti Hamerao kao jormuan uz6op. Ho,
KakKo OMX CTeKao CTBapaH yBUJ y CUTyallUjy Ha TPXKHUIITY,
yutajyhn OnoroBe W mperjiene, Kao KaHAWAATH TOpEN
Activiti-a w3gBojuu cy ce jomr u BonitaSoft BPM,
Camunda u jBPM. TTona3Ha ocHOBa 3a OLEHHUBALE OUITH
cy MoryhHOCTH pa3BOjHOT OKpYyKeha y CKJaay ca 3aJatr-
KOM pajia, MOCTOjambe OecIIaTHE Bep3Hje M 3aCHOBAHOCT
Ha OTBOpPEHO]j (OPen source) mathopmy.

VY ckiamy ca 3aJaTKOM, 3aXTEB je OMO Ja Pa3BOjHO OKpY-
KEHE TMOPKABA jeTHOCTABHO TpauyKko MOJCIOBAmE U
nporpamupame aujarpama. Jlame, kao mpeaHocT je ypa-
yyHat pasBujeH IDE kao camocranna amimkanuja. Ha
Kpajy, BpJIO MOXXEJBHUM ce cMaTpajia MoryhHocT Kpeupa-
Ba KOPHCHUYKUX (OPMHU U3 CaMOT Pa3BOjHOT OKPYKEHba.

Ha rtectupame cBakor ajara yTpOIIEHO je 1O HeAesbY
JlaHa, a OJUTyKa, YHCTO CYyOjeKTUBHE MPHUPOJE U Y OJJHOCY
Ha TMOCTaBJbEHH LIWJb, JIOHEIIEHA je Y KOPHUCT Pa3BOjHOT
makera BonitaSoft BPM, u 1o u3 cienehnx HeKOIMKO
pasiiora: KOMILIETaH pa3Boj M TecTUpame je Moryhe n3Bp-
mmta y jenHoMm IDE-y, 6e3 morpebe 3a kopuimhemewm,
unp. Eclipse-a; moryhinoct makor kpenpama Web gpopmu;
¥ MOX/1a HajOUTHHje, KpUBa yUeHma ce MmoKa3aya Hajoosba.

3.2. MonesioBame mpoieca

O03upoM Ha IPUPOLY TpoIieca U YHILEHUILY JIa Cy CBH KO-
pany y BpEMEHCKOM ClIeny, Tj. jelaH ce HacTaBjba Ha ApY-
T'H, TIpoLeC je Moryhe ImoaenuTy Ha BUIIe BPEMEHCKH He3a-
BHCHHX TIporieca. OBaKoO MOJIENIOBAaHH IMPOIIECH OJUTPaBajy
Ce jesiaH 3a IPYTUM M YHHE KOMIUIETaH MPoLeC yIca.

[IpBHu KoOpak y mpolecy je HHULUpambe HOBOT KOHKYPCHOT
pOKa, Y KOMe ce 3aJajy KpUTEepHjyMH 3a KOHKypcC (Kao

mTo je Opoj MecTa) KOju Cy MpenrcaHy U3 103BOJIE 32 pajl
KOjy BHCOKOILIKOJICKA yCTaHOBa no0Ouja ox MunwucTap-
cTBa. Mozien nporeca MprKasaH je Ha CIHIM 3.

Crnuxka 3. Huuyuparbe KOHKYpCHO2 poKa

Crnenehn kopak je yHOC HojaTraka O KaHAWIaTHMa KOju
HCIyJhaBajy yCIIOBe mpenBuljeHe KOHKypcoM. Momen je
MPEICTaBJbEH HA CIIHIH 4.

Cnuka 4. Yuoc nosoe kanouoama

Yxommko ce jaBu moTpeba 3a HM3MEHOM I[oJaTaka o
KaHOuOaTHMa, nokpehe ce mponec M3Mene monmaraka o
KaHOUIaTy (ciamka 5).

ipostojikandidst

Crnuka 5. Ilpomena nodamaxa o kanouoamy

OBa cuTyaija ce MOXE JICCUTH HAaKOH 00jaBJbUBarbha
paHT JINCTH, U TO: HAKOH 00jaBJbHBaba MPEIUMHHAPHUX
paHT JIMCTH KaHAWAATa YKOIMKO KaHIWAAT TOJHECEe
TIPUTOBOP M YTBPAH C€ Ja je HEKH OJ1 OoAaTaKa MOrPEeIrHo
yHemeH (Kao IITO Cy JIMYHH ITO/allf); HaKOH 00jaBIbU-
Barba MPETMMHHAPHHUX PaHT JICTH Ca YCIEXOM Ha IIpH-
JEMHOM YKOJIMKO C€ yTBpPAW Na OOIOBH Ha TIPHjEMHOM
HHUCY J00po oOpadyHaTd (HAaKOH MPUTOBOpA M YBHAA Y
MIPUjEMHH).

HakoH 3aBplIeHOr neprojia 3a KOHKYypHCamke, HEOITX0THO
je reHepucaTy paHr JucTe KaHaugara (cimuka 6). Takohe,
paHr IMCTE je MOTpeOHO TEeHepHcaTH W HAaKOH yHOca
pe3yJaTara IpyjeMHOT UCIIHTA.

Crnuxka 6. ['enepucarve pane 1ucma
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HakoH 3aBpmIEeHOT NPHjEMHOT WCIHTA W OICHHBAbA
TectoBa o7 ctpane Komucuje 3a crpoBolere mnpujeMHor
UCIIHTA, HA Pell MO0Ja3H YHOIICHE pe3ysrara y CHCTEM.
Mogern je pencTaBJbeH Ha CIULH 7.

Cnuka 7. Yuoc pezynmama npujemuoe

[po3uBame KaHOHWIATa je NMPBEHCTBEHO OCMHUIBEHO U
UMIUIEMEHTUPAaHO 32 YIUC Ha CTYOHjCKH Hporpam
OcHOBHE akaJeMCKe CTYIHje CIeIjaHe exyKanuje U
pexabmimuTanyje Koju campku Moayie. Momen je
IpHKa3aH Ha ciauny 8.

Cnuxka 8. IIposusarwe kanoudama

Kama ce 3aBpimm mpomec ymiuca y KOHKYPCHOM pOKY,
IIOCTOje M3BEIITajH KOje je MOTPeOHO KaKo MOXpPaHHUTH y
COIITCBEHO] apXWBH, Tako W mociatu y llokpajuny u
MunwncraperBo. Ha civnm 9 npukasaH je Moien.

|r7\ 2
;
W/ faktvanRok | g aseurerel
Mosgra

@) Yunrasame 0§
nocrojatsa . ,©
i [ — 8 oy Y o
Ipanarse | ¥ rogase u - mzmaa Cogjarsel paj
TEpMUHA 4 i

Cnuxka 9. I'enepucarve ussewmaja

Ipoitec NpUjeMHOT KCIHTA 3a0KPYXEH j€ ca MPETXOIHO
MPECTaBIbEHHX MIECT MOJPOIIECca.

4. 3AK/bYYAK

MacTep pan UMao je 3a iJb, KOPHIUTCHEM ajaTa U TeX-
HHKa 32 MOJICJIOBaIbE IIOCIOBHUX MpOLieca, Pa3BUTH aIUTH-
Kalujy Kpo3 Kojy O ce OpraHM30Bao W CIPOBOIHO TPO-
1eC TPHjeMHOTI UCITUTa 32 aKaJIeMCKe, OCHOBHE M MacTep
cTyauje Ha MeauiuackoM ¢akyarety y Hoom Cany.
Ornce)kHO W jeIMHO3HAYHO 3aXTEBH Cy OIKMCAHU a arliu-
Kaluja, Koja je pa3BujeHa KopumhemeM TeXHUKa yIpaB-
Jbarba MMOCIOBHHUM TPOLIECHMa, TECTHPAEM j€ MOTBPMIIa
¢ynkponaaHoct. OBUM je UCIyHeH NMPUMapHH 3ajJaTaKk
U jaCHO je II0OKa3aHO Ja je€ MOJEJIOBAamEeM IOCIOBHUX
Tpolieca U3BOJbHBO OMjEKTHBHO NMPECINKABAE MOCIOB-
HUX METoJa BE3aHMX 3a IPOIEeC NPUjeMHOI HCIHTAa Y
TOPETIOMEHYTOj YCTaHOBH.

[lraBumre, UCHOJBMIN CYy ce HONATHH OeHeDUTH Koje
NPUCTYN 3aCHOBaH Ha MOJEJIOBamy IMOCIOBHHX IIpoLeca
HYIH:

- Kpajwu codrBepcku mpou3Bo je BUCOKO
koH(purypabunan. Y ciiy4ajy 3axTeBa 3a IpoMeHaMma,
JIaKO M jacHo ce Ae(UHHUIIE ITa ce Tpeda MpenpaBuTy,
TE ce He Mopa CBe IPOoTrpaMHupary, to yop3asa u
nojeTumyje mpoiiec.

- ¥V npBoj (azu, HaKOH 3aBPILEHOT AU3ajHA JT0JIa3H
aHajM3a Mojiena. Y TOKY aHalu3e ,,MCIIMBaBajy
TTOTEHITHjalTHe TPEIIKe Y MOJIENY, Tj. Y OpraHM3aluju
npeayseha ymje ce mocioBame Mozenyje. OBuUM ce
3aMpaBo MOXE YHAIPEIUTH OCTojehu CUCTEM.

Kpaju OeHedur ynozHaBama ca 00JacTH YIpaBibama
HOCIIOBHUM IIPOLIECHMa, Ca acleKTa KaHAWUAaTa 3a U3pary
MacTep paja W3 Mojba MPUMEHEHUX PauyHapCKUX Hayka
U MHPOpMATHKE, je MpPYXKAmbe jeJHE HOBE IEPCIICKTHBE
WHXEHhEepPHMa, TIe Ce BUAM KaKo IOpex KIaCHYHOT
nporpaMmupama HHGOPMAaTHYKH (GOKYC IMOJAaKO 3axBaTa
HEKe JIpyre IpaHe HHAYCTpHje.
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REALIZACIJA MODBUS | MODBUS SUNSPEC SERVERA NA XILINX ZYNQ
PLATFORMI
MODBUS AND MODBUS SUNSPEC SERVER IMPLEMENTATION ON XILINX ZYNQ
PLATFORM

Predrag Krza, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je objasnjen postupak razvijanja
Modbus i Modbus SunSpec server aplikacija na Xilinx
Zynq platformi, kao i razvijanje grafickog interfejsa za
konfiguraciju servera u vidu signal procesing komponenti.
Rad takode prikazuje rezultate testiranja servera korisée—
njem testova definisanih od strane Modbus organizacije.

Kljuéne re€i: Modbus, SunSpec, server, Xilinx, Zyng

Abstract — The method of developing Modbus and Modbus
SunSpec server applications, as well as developement of
graphical interface for server configuration in the form of
signal processing components is shown in this paper.
Besides, the testing results of server obtained using the tests
defined by the Modbus Organization is also given.

Kljuéne re€i: Modbus, SunSpec, server, Xilinx, Zyng

1. UVOD

Komunikacija igra vaznu ulogu u automatizaciji i kontroli
procesa unutar industrijskih sistema. Kako bi se omoguéila
automatizacija u kontroli rada, uredaji moraju biti u medu-
sobnoj sprezi i informacije o stanjima pojedinih delova sis-
tema moraju biti dostupne centralnom uredaju za nadgleda-
nje procesa, tj. SCADA (eng. Supervisory Control And
Data Acquisition) sistemu. Kako bi se omogucila komuni-
kacija izmedu uredaja, mora postojati neki skup pravila za
razmenu poruka, odnosno protokol. Danas postoji veliki
broj industrijskih komunikacionih protokola, a Modbus,
kao prvi medunarodno priznat procesni protokol, je postao
standardan protokol velikog broja proizvodaca.

Serijski interfejs je prvo koris¢en u industrijskoj komu—
nikaciji. Tako je i prvi Modbus protokol komunicirao preko
RS-232, a kasnije preko RS-485 interfejsa. Razvojem
komunikacionih tehnologja, pojavio se Eternet i lokalne
mreze kao nov, brz i jeftin nac¢in komunikacije velikog
broja uredaja. Veliki broj industrijkih protokola prelazi na
reSenja bazirana na Eternet tehnologiji, medu kojima je i
Modbus. Danas postoji vise verzija Modbus protokola koji
koriste metode serijske i Eternet komunikacije, a najraspro-
stranjeniji su Modbus RTU protokol i Modbus TCP
protokol, koji je i glavna tema rada.

Kao krajnji cilj razvoja Modbus i Modbus Sunspec servera
je interakcija sa simulacijom elektroenergetskih sistema
putem Modbus protokola koji se simuliraju na HIL (eng.
Hardware In the Loop) uredajima kompanije Tajfun HIL.

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

2. MODBUS TCP

Modbus protokol je baziran na master-slave komunikaciji u
kojoj master uredaj inicira komunikaciju Saljuéi zahtev
slave uredaju. Svaki slave uredaj se sastoji iz 1-bitnih 1 16-
bitnih registara i sve funkcije koje zahteva master uredaj se
izvrS§avaju nad tim registrima. Namena svakog registra je
unapred poznata i nju defini§e proizvodac. Protokol jasno
definiSe koje funkcije moze da podrzi slave uredaj i
osnovni skup funkcija koje svaki slave mora da podrzi.
Kako su server i client pojmovi zastupljeni u Eternet
terminologiji, oni se viSe koriste umesto master i slave. U
ovakvoj nomenklaturi, master uredaj postaje client, a slave
uredaj postaje server:

Modbus TCP protokol je aplikativni protokol koje se nalazi
na sedmom sloju OSI modela. Modbus TCP kombinuje
fizicku mrezu (Eternet), mrezni standard (TCP/IP) i
standardnu reprezentaciju podataka (Modbus kao aplika—
tivni protokol) za prenos poruka izmedu uredaja. Modbus
TCP poruka je jednostavno Modbus komunikacija enka—
psulirana u Eternet TCP/IP zaglavlje (Slika 1).

Application Data Unit (ADU)

Data Chigeketm | [raditional

| Adargs _| Modbus Serial Frame

Function
Code

Function Code & Data
Are Not Modified

Function
Code Data

Protocel Data Unit (PDU)

Medbus Application Protecol (MBAP) Header
(7 Bytes)

Modbus Frame With
TCP/IP Transmission

Function

Transaction "
Unit ID I Code Data

Identifier
(2 Bytes)

Protocol Length
Identifier Field

(2 Bytes)

(2 Bytes) (1 Byte) (1 Byte) Varies

Modbus TCP/IP ADU
(This information is embedded into the data portion of the TCP frame)

Slika 1. Konstruisanje Modbus TCP paketa

Postoje Cetiri tipa registara koje definiSe Modbus protokol:
Discrete Inputs, Discrete Outputs (ili Coils), Input
Registers 1 Output Registers (ili Holding Registers). Tabela
1 opisuje ove registre.

Ako se Salju 1-bitni podaci, osam statusnih bita se pakuje u
jedan bajt tako da LSB bit predstavlja status registra
najmanje adrese. Vrednost 16-bitnih registara se pakuju u
dva bajta u big-endian formatu, tako da se prvo Salje bajt
vece, a zatim bajt manje tezine. lako nije definisano Modbus
protokolom, vise 16-bitnih registara se moze kombinovati za
reprezentaciju 32-bitnih i 64-bitnih int, unsigned 1 float
vrednosti. Ne postoji jasno definisan nacin kako se ove
vrednosti mapiraju na protokol, ali najveéi broj uredaja
zadrzava big-endian reprezentaciju kao i kod 16-bitnih
registara. U radu je takode prihvacen ovaj metod mapiranja.

Svakom registru se pristupa preko njegove adrese, gde se
vrednost adrese krece u opsegu 0 — 65535.
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Tabela 1. Tipovi Modbus registara

Referenca Tip Veli¢ina |Pristup*
Oxxxx | Coils 1 bit R/IW
Ixxxx | Discrete Inputs | 1 bit R
3XXXX Input Registers | 16 bita R
4xxxx | Holding 16 hita R/W

Registers

* R —read, W — wright

Sve funkcije definisane Modbus protokolom se izvr$avaju
nad nekim od Cetiri tipa registara. Svaka funkcija ima
definisan jedinstven kod. Modbus server mora podrzati
minimalan skup funkcija koji se sastoji iz funkcija ¢itanja
i pisanja. Tabela 2 prikazuje ovaj osnovni skup funkcija.
Detaljan opis svake funkcije se moze prona¢i u [1].

Tabela 2. Osnovni skup funkcija

Kod funkcije

Ime funkcije Dec Hex

@ | Read Discrete Inputs 02 0x02
& | Read Coils 01 0x01
& | Write Single Cail 05 | 0x05
@ | Write Multiple Coils 15 | OxOF
@ | Read Input Registers 04 0x04
8 | Read Holding Registers 03 | 0x03
& | Write Single Register 06 0x06
E Write Multiple Registers 16 | 0x10
— | Read/Write Multiple Registers 23 0x17

Poruke izuzetaka klijent uzvraca serveru ukoliko iz nekog
razloga primljen zahtev nije ispravan. PDU polje poruke
izuzetka se sastoji iz modifikovanog koda funkcije i koda
izuzetka (eng. Exception Code). Kod funkcije se modi—
fikuje tako §to se MSB koda postavi na 1. Lista kodova
izuzetaka se moze pronaci u [1].

3. MODBUS SUNSPEC

SunSpec alijansa (eng. SunSpec Alliance) je savez vise od
stotinu ucesnika u razvoju solarnih i distributivnih ener-
getskih resursa sa ciljem razvoja standardizovanih infor-
macionih modela, modela podataka i interfejsa koji bi
omogucili interoperabilnost uredaja u sistemu. Informa—
cioni model predstavlja unapred definisan skup registara
nekog uredeja, njihovo znacenje, tip, duzinu i pristup.
Modeli ne zavise od protokola koji se koriste za komuni-
kaciju, ali mapiranje modela je drugacije za svaki proto-
kol. Modbus SunSpec predstavlja mapiranje SunSpec
informacionih modela na Modbus protokol. Ovi informa—
cioni modeli su standardno opisani u XML formatu u
SMDX (eng. SunSpec Model Definition XML) notaciji.
SunSpec definise nekoliko tipova informacionih modela:
Common model, Standard model, Vendor model i End
model. Svaki SunSpec kompatabilan uredaj (u daljem
tekstu SunSpec uredaj) mora da ima definisan Common
model kao prvi model, End model kao krajnji model i
mora posedovati barem jedan Standard ili jedan Vendor
model. Slika 2 ilustruje strukturu SunSpec uredaja.

Common Model
Standard Model(s)
Vendor Models(s)

End Model

Slika 2. Struktura SunSpec uredaja

Common model pruza informacije o proizvodacu i
uredaju. Standard modeli su modeli koji su testrirani i
odobreni od strane SunSpec zajednice, dok su Vendor
modeli razvijeni od strane proizvodacéa. Registri SunSpec
modela mogu biti sledeceg tipa: int, uint, float, pad, acc,
enum, bitfield, string, sunssf ili ip. Znacenje svakog tipa i
nacina mapiranja na Modbus protokol je detaljno opisano
u[2].

Bazni registar koji predstavlja pocetak registarskog
prostora SunSpec uredaja ima jednu od tri unapred defini—
sane vrednosti: 40001, 50001, ili 1. Prva dva registra
imaju vrednost ‘SunS’ (0x53756e53) koja sluzi da
identifikuje uredaj koji podrzava SunSpec model.

4. REALIZACIJA | TESTIRANJE MODBUS
SERVER APLIKACIJE

4.1 Realizacija Modbus server C aplikacije

Modbus server C aplikacije je realizovana sa ciljem
izvr§avanja na Linux operativnom sistemu. Linux ima
ugradenu podrsku za rad sa Eternetom, a podrska
kori$¢enja procesnih niti (eng. Threads) pojednostavljuje
realizaciju aplikacije koja podrzava veci broj servera.
Takode, ovaj operativni sistem podrzava koncept dodele
viSe IP adresa jednom uredaju ¢ime se omogucuje da
svaki server ima sopstvenu IP adresu. Koris¢ena
libmodbus biblioteka se oslanja na Linux Eternet drajvere
za prijem i slanje Modbus paketa.

Na pocetku aplikacije, konfigurisu se IP adrese za svaki
Modbus server unutar aplikacije. Nakon konfiguracije
adresa, pokrecu se procesne niti, i to za svaki server po
jedna. Dijagram izvrSenja jedne niti je prikazan na slici 3.

Start procesne niti

‘ Kreiranje hed mape za svaki tip registra ‘

v

‘ Oslukivanje soketa na zahtev klijenta ‘

Da li je primljen nov’
zahtev od klijenta?
DA

Da li veé postoji
konekcija za klijenta kaji je
poslao zahtev?

Otvori novu konekciju
za datog klijenta

DA
¥

Pozovi funkciju modbus_reply() za obradu zahteva
klijenta

]

Slika 3. Blok dijagram izvrSenja procesne niti

Svaka nit kreira registarsku he$ mapu (eng. hashmap) i
¢eka na konekciju klijenta. KoriS¢enje heS mape je
neophodno kako bi se promenljivima definisanim u C
kodu moglo pristupiti preko adrese registra koje zahteva
klijent. Zasebna he§ mapa se kreira za sve tipove
registara. Pored he§ mape koja povezuje adresu registra sa
C varijablom, kreira se dodatna mapa koja povezuje
adrese registara sa adresama HIL uredaja na kojima se
nalaze potrebne vrednosti simulacije.

Uspostavljanje  konekcije sa klijentom obraduje
libmodbus biblioteka. Na zahtev klijenta, poziva se
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funkcija modbus_reply() koja obraduje zahtev i uzvraca
poruku klijentu. Zahtev se obraduje na osnovu koda funk-
cije. Ukoliko kod nije podrzan, uzvraéa se poruka izu-
zetka. U suprotnom, vrednosti se azuriraju i uzvraca se
poruka klijentu. Ako je primljen zahtev za Citanje, vari-
jable se prvo azuriraju vrednostima simulacije, a ako je
primljen zahtev za upis, varijablama se prvo promene
vrednosti, a zatim se azuriraju vrednosti simulacije.

Sve informacije o serverima i registrima se dinamicki
generiSu u zavisnosti od konfiguracije servera pomocu
Sablona za automatsko generisanje koda (eng. template).

4.2 Kreiranje Modbus server komponente

Kako bi konfigurisanje bilo $to lakSe, potrebno je kreirati
neki vid grafickog interfejsa koji ¢e omoguditi lako
zadavanje parametara Modbus servera. Razvijen je
graficki interfejs u vidu signal processing komponente
koji se iz biblioteke moZze ubaciti u Semu, a kroz dijalog
prozor komponente zadati odgovarajuéi parametri. lzgled
komponente i dijalog prozora su prikazani slici 4.

Component praperties
sen MODBUS == Modbus configuration: [ config1] ] | configuration preview|
Execution rate Ts
T
Shon TCP  wamefs
ModBus Device =

Slika 4. 1zgled i dijalog prozora Modbus komponente

U polju Modbus configuration se specificira konfiguracija
servera, a polje Execution rate definiSe vreme osveZavanja
vrednosti simulacije. Konfiguracija servera se definiSe
python dictionary tipom sa unapred definisanim poljima.
Vrednostima ovih polja se definiSe komunikacioni deo kon-
figuracije (ip, netmask, port i slave id) 1 registarska mapa
servera gde se mogu definisati adresa, veli¢ina i tip regista-
ra. Kompajliranjem modela se validira i parsira konfigu-
racija, a zatim se generiSe konfiguracioni fajl koji se koristi
u C aplikaciju.

4.3 Testiranje

Prilikom testiranja Modbus server uredaja, postoje odre—
deni kriterijumi koji moraju biti zadovoljeni da bi se on
tretirao kao Modbus kompatabilan. Ovi kriterijumi su
zadati od same Modbus organizacije i izneti su u [3].
Svaki modbus kompatabilan uredaj mora da odgovori
uspesno na sve ispravne i neispravne zahteve servera, kao
i da uspesno moze da izvrsi svaku podrzanu funkciju na
registru najmanje 1 najvece adrese, kao i na najvecem
broju uzastopnih registara. Takode, vrednosti registara
koje se procitaju i upiSu Modbus klijentom moraju da se
poklapaju sa vrednostima simulacije.

Postavku sistema za testiranje ¢ine HIL uredaj i PC racu-
nar umrezeni preko Eternet kablova i mreznog razdelnika
(Slika 5).

Slika 5. Postavka sistema pri testiranju Modbus servera

Na HIL uredaju je pokrenut Modbus server dok je na
raunaru pokrenut Typhoon HIL Control Center program
za upravljanje simulacije i Modbus klijent kojim se Salju
zahtevi serveru. Server je konfigurisan tako da ima po 5
Coil i Discrete Input registara i po 8 Holding i Input
registara od kojih su dva 16-bitna registra tipa int i
unsigned, tri 32-bitna i tri 64-bitna registra tipa int,
unsigned i float. Kori§¢eni model pri testiranju je prikazan
na slici 6.

- MODBUS «——_)
iI_out
_ -
Gl -—
TCP i ———)

holding_aut

LT
el

hoteg 7 registers.

Slika 6. Model koriséen za testiranje Modbus servera

4.4 Rezultati testiranja

Testiranjem Modbus servera su dobijeni rezultati koji uka-
zuju na ispravnost rada aplikacije. Server uspesno odgovara
na sve ispravne i neispravne zahteve klijenta, a odgovori
imaju ispravnu formu kako je definisano u [1]. Vrednosti
koje klijent Cita i upisuje za 1-bitne i 16-bitne registre se
poklapaju sa vrednostima simulacije. Nesla—ganje rezultata
se uo¢ava kod manipulacije 32-bitnih i 64-bitnih vrednosti.
Upisivanjem velikih vrednosti u ove registre dovodi do gu-
bitka preciznosti unutar simulacije kao $to prikazuje tabela
3. Razlog ovakve greske se nalazi u samoj arhitekturi HIL
uredaja i samog modela. Naime, sve memorijske lokacije
HIL uredaja su veli¢ine 32 bita. Da bi se mogle predstaviti
64 bitne int 1 unsigned vrednosti, one se u aplikaciji kon-
vertuju u tip float i kao takve se upisuju u HIL memoriju.
Ova konverzija dovodi do gubitka preciznosti za vrednosti
koje su veée od 24 bita. Problem preciznosti se moze
prevazici ako se svi ulazi u Modbus komponentu definisu
kao int ili unsigned tip. U ovom slucaju konverzija u float
se nece izvrSiti, ali kao rezultat se ne mogu Kkoristiti
vrednosti duze od 32 bita.

Tabela 3. Poredenje ocitanih i zadatih vrednosti

Tip vrednosti Zadata vrednost Vrednost simulacije
uintl6 54894 54894

int16 -31394 -31394

uint32 3564821368 3,56482e+09

int32 -2117546328 -2,11755e+09

float32 346,184 346,184

uint64 14239567456983121412 1,42396e+19

int64 -8543978536212438961 -8,54398e+18

float64 -12152,78854212 -12152,8

5. REALIZACIJA I TESTIRANJE MODBUS
SUNSPEC SERVER APLIKACIJE

5.1 Unapredenje Modbus C aplikacije

Kako se Modbus SunSpec server aplikacija oslanja na
Modbus komponentu za uspostavljanje komunikacije sa
klijentom, nije neophodno razvijanje zasebne C aplikacije
za ovu komponentu. Medutim, novi tipovi registra koje
definiSe SunSpec zahteva odredene izmene Modbus
aplikacije.

Vrednosti odredenih tipova registara se ne mogu menjati iz
simulacije, bilo zato §to podrska tog tipa ne postoji u
simulaciji (string 1 ip tip) ili definicija SunSpec-a ne
dozvoljava promenu vrednosti registra (pad tip). Za ove
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tipove registara se ne definiSu HIL adrese i vrednosti
simulacije se ne Citaju u aplikaciji. Za ove tipove registara
je takode potrebno definisati inicijalne vrednosti, kako se
one nikad ne azuriraju. Inicijalizacija pocetnih vrednosti je
dodata u konfiguracionom fajlu servera. Takode, promena
vrednosti ID servera u toku rada je podrzana od strane
SunSpec-a, pa je dodata podrska za promenu ove vrednosti
od strane klijenta i simulacije.

5.2 Kreiranje Modbus SunSpec server komponente

Ova komponenta koristi ve¢ realizovanu Modbus kompo—
nentu za uspostavljanje Modbus komunikacije sa klijen—
tom. Iz tog razloga, Modbus SunSpec komponenta je
realizovana kao kompozitna komponenta u ¢ijem central—
nom delu se nalazi Modbus sa dodatnim komponentama za
povezivanje sa modelom. Iz tog razloga se ova komponenta
moze smatrati grafickim interfejsom za kreiranje konfigu—
racije Modbus komponente. Izgled Modbus SunSpec kom—
ponente i iz kojih komponenti se sastoji prikazuje slika 7.

~ MODBUS -

> b tre n
>pussMODBUS B e
>-4.;MU@SJHEDEC 1 N
P e

SM1_Incl_in (™
Madbus SunSpec

&

coi_out_teirinta

0
1

TCP

cly_in MedBus Device

it
T
&
8
5

Holding_out Terminate

M1

SN _Inctz_in

Slika 7. Izgled i sadrzaj Modbus Sunspec komponente

Dijalog Modbus SunSpec komponente je dosta slozeniji od
Modbus komponente i koristi posebne kartice za pri—
kazivanje razli¢itih informacionih modela u vidu tabela
(Slika 8).

P sddress:

40001 (Preferred)

40002 contain the Sun identfer value (0x53756e53)
Standard model(s) | Vendor mode(s) | End model

Mode!

Size Neme  Label Value -
controlled

Type RW Descnption nclude

ox Cancel

Slika 8. Dijalog prozor Modbus SunSpec komponente

Common 1 End modeli su fiksni dok se Standard modeli
mogu odabrati iz liste svih postoje¢ih informacionih
modela. Dodavanje Vendor modela je omoguceno kroz
standardni Windows-ov prozor za odabir fajlova (eng.
Windows file browser). Ako je registar definisan kao
opcioni, korisnik moze odabrati da li ¢e registar biti
implementiran ili ne. Takode se moze odabrati da li ¢e se
vrednost registra kontrolisati signalima iz modela ili se
vrednost moZze menjati samo zahtevom klijenta.

5.3 Testiranje

Kako se uspostavljanje komunikacije oslanja na koris¢enje
Modbus komponente, pri testiranju Modbus SunSpec
servera nije stavljen akcenat na Citanje i pisanje vrednosti
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od strane klijenta. Akcenat testiranja je stavljen na proveru
ispravnosti kreirane konfiguracije i inicijalizovanih vred-
nosti. KoriS¢eni program za testiranje, SunSpec Dashboard,
je oficijalni program SunSpec alijanse koji se koristi za
proveru da li je uredaj SunSpec kompatabilan. Nakon uspo-
stave konekcije sa serverom, program automatski detektuje
konfiguraciju i prikazuje vrednosti svih implementiranih
registara.

Postavka sistema za testiranje Modbus SunSpec servera je
identi¢na kao i za testiranje Modbus servera (Slika 5). Na
HIL uredaju je pokrenuta aplikacija, dok je na PC rac¢unaru
pokrenut SunSpec Dashboard program.

Testirani su slucajevi kada postoji jedan i vise Standard
modela, jedan i viSe Vendor modela i kombinacija Standard
1 Vendor modela.

5.4 Rezultati testiranja

Testiranjem Modbus SunSpec servera su dobijeni rezultati
koji ukazuju na ispravnost rada aplikacije. Sve konfi—
guracije se uspes$no detektuju SunSpec Dashboard progra-
mom i sve inicijalne vrednosti definisane u konfiguraciji se
poklapaju sa o€itanim vrednostima. Primer oc¢itavanja kon-
figuracije sa vise Standard modela je prikazan na slici 9.

£} SunSpec Dashboard — O X
Device Tools Help
common  imadiance inclinometer flow battery stack

~

incl 1;

X (Inch):
¥ (Incly):

Z (Inclz):

-0.01
-0.02
-0.03

Read Nrite

Slika 9. Ocitana konfiguracija Modbus SunSpec servera
6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljen proces razvoja i testiranja
Modbus i Modbus SunSpec server aplikacije, kao i razvoj
grafickog interfejsa za konfiguraciju servera u cilju
spajanja komponenata sa modelom i Citanja i upravljanja
vrednosti simulacije pomocu spoljasnjih Modbus klijenata.
Povecanje skupa podrzanih funkcija Modbus servera, kao i
graficki metod dodavanja i definisanja registara se moze
razmotriti kao unapredenje Modbus server aplikacije, a kao
unapredenje Modbus SunSpec servera se moze razmotriti
graficko definisanje Vendor modela i snimanje modela u
standardnom SMDX formatu koji bi se verifikovali od
strane SunSpec zajednice.
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TERMOVIZIJSKA DIJAGNOSTIKA ELEMENATA U RAZVODNIM ORMANIMA

THERMAL IMAGING DIAGNOSTICS OF ELEMENTS IN THE DISTRIBUTOR
HOUSINGS

Jovan Knezevi¢, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — Energetika, elektronika i telekomunikacije

Kratak sadrzaj — Termovizija ima Siroku primenu u
raznim oblastima. U ovom radu su opisane fizicke osnove
termovizije i mogucnosti primene u nekim oblastima.
Posebno je analizirano odrzavanje elektroenergetskih
sistema i upotreba termografije u upravljanju
odrzavanjem. Detaljno su opisani uzroci nastajanja jedne
vrste otkaza u elektroenergetskim uredajima i primena
termovizije u njihovom otkrivanju. Na konkretnom
primeru su pokazani svi potrebni postupci pri otkrivanju
nesavrsenosti u distributivnim razvodnim ormanima i
predlozene mere za njihovo otklanjanje.

Abstract — Thermography is widely used in various
fields. This paper describes the physical basics of thermal
imaging and application possibilities in some areas.
Special analyzes the maintenance of power systems and
the use of thermography in the maintenance management.
There are detailed causes of one kind of failure in power
devices and application of thermal imaging in their
detection. In the particular case are shown all the
necessary procedures for the detection of imperfections in
the distribution electric boards and proposed measures
for their elimination.

Klju¢ne re¢i: Termografija, Termovizija, Termovizijski
snimak.

1. UvOD

Termovizija podrazumeva prikupljanje i obradu
informacija na osnovu snimaka koji su dobijeni pomocéu
infracrvenog zracenja sa analiziranih objekata. Ima velike
prednosti jer ne zahteva direktan kontakt sa mernim
objektom i pri tome se dobijaju informacije o objektu pri
punom radnom optereé¢enju. Potrebno je napomenuti da
bezkontaktnost obezbeduje to da merni uredaj ne uti¢e na
merni objekat u smislu da ne remeti njegov rad. Takode,
velika prednost je i moguénost merenja objekata koji su u
pokretu.

Termovizijski snimak je dvodimenzionalan i omogucuje
uporedivanje temperature vise delova mernog objekta,
¢ime se mogu jasno razlikovati mesta sa nepovoljnim
karakteristikama, te preduzeti mere za otklanjanje uocenih
nedostataka.

2. PRIMENA TERMOVIZIJE

Tokom svog razvoja termovizija je uglavnom svoju
primenu nalazila u vojnoj industriji. U ranim periodima
razvoja te primene se odnose na otkrivanje aviona na

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

noénom nebu i otkrivanje traga podmornice, koji je u
obliku trake toplije morske vode. Kasnije, kada su
termovizijske kamere izradivane sa ve¢om rezoluzijom,
nalaze svoju primenu za no¢no osmatranje, za nocnu
voznju tenkova i borbenih vozila. Krajem 90-ih godina
dvadesetog veka proizvode se kamere Kkoje su
pristupacnije po ceni i tada dolazi do Sirenja oblasti
primene termovizije na sledeée oblasti nauke i tehnike:

1.Masinstvo. Na mestima gde se javlja trenje dolazi do
pojave zagrevanja, i vazno je uoditi da li ta zagrevanja
prelaze dozvoljene granice da ne dode do havarija na
opremi. PoviSena temperatura na delovima, gde se javlja
trenje, uzrokuje smanjenje viskoznosti maziva i ostecenja
kliznih ili kotrljajnih povrSina.

2.Elektrotehnika. Poveéano zagrevanje se javlja na
mestima loSih elektricnih  kontakata ili oStecenih
provodnika. Takode, javlja se i u elektronici pri
preopterecenju aktivnih komponenti ili mikroprocesora.

3.Gradevinarstvo. Za otkrivanje vlage na ravnim
krovovima ili u zidovima, vlazni delovi imaju drugacije
toplotne karakteristike. Za otkrivanje loSih mesta
zaptivanja na vratima, prozorima ili drugim vrstama
poklopaca. Mogu se otkriti nepravilnosti u naleganju
fasade na kruti deo =zida, na osnovu promenjenih
parametara toplotne provodljivosti usled pojave sloja
vazduha. Na osnovu temperaturnih razlika mogu se
prepoznati prevelika naprezanja u konstrukciji, tj.
noseéim zidovima i noseé¢im stubovima. Termovizija
pomaze 1 prilikom dodeljivanja energetskih pasosa
objektima.

4.Medicina i veterina. Razlike u temperaturi u raznim
delovima tkiva moze ukazivati na neki upalni proces u
tkivu ili na razoj ¢elija kancera. Vazno je napomenuti da
termovizijsko snimanje nema Stetnih efekata na Zivi
organizam.

3. FIZICKE OSNOVE TERMOVIZIJE

Toplota je oblik energije koji se ispoljava kroz unutrasnje
oscilacije u atomu. Koli¢ina toplote uti¢e na temperaturu
tela, koja se lako moze meriti. Toplota prelazi sa tela sa
veCom temperaturom na tela sa manjom. Postoje tri
osnovna nacina prostiranja toplote kako je dato u [2]:
provodenjem (kondukcija), prelazenjem (konvekcija) i
zraCenjem (radijacija).

Provodenje toplote je nalin prostiranja kod koga se
unutra$nja energija jednog molekula provodi na drugi.
Atomi tela se haoti¢no kreé¢i i medusobno sudaraju, atomi
toplijeg dela tela koji se susudaraju sa susednim hladnijim
i predaju im deo svoje kineticke energije. Taj proces se
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postepeno prostire kroz ¢itavo telo. Ovaj nacin prostiranja
toplote karakteristiCan je za Cvrsta tela.

PrelaZenje toplote je molarni vid prostiranja toplote tj.
mora da postoji kretanje dela mase (mola) fluida (te¢nosti
ili gasa). Kretanjem materije u prostoru razli¢ito zagrejani
delovi fluida prenose odredenu koli¢inu toplotne energije.
Konvekcija moze biti prouzrokovana prirodnim
strujanjem  fluida ili  prinudnim  (ventilatorom,
kompresorom, pumpom, fenom i sl.).

Zracenje (radijacija) toplote je emitovanje unutraSnje
energije u obliku elektromagnetnih talasa. Sva tela koja
imaju temperaturu iznad apsolutne nule zrace toplotu ali i
apsorbuju energiju koja do tela stize u obliku
elektromagnetnih talasa.

Na ovaj nacin se toplota moze prenositi kroz prostor u
kome nema materije tj kroz vakuum. Zragenje toplote
nastaje kao posledica unutrasnjih oscilacija atoma, koje su
ustvari kretanje naelektrisanih Cestica protona i elektrona,

¢iji je rezultat emitovanje elektromagnetnih talasa.
3.1. Princip rada termovizijskog uredaja

Sva tela sa temperaturom viSom od apsolutne nule
emituju toplotu pomocu elektromagnetnih talasa. Ukupna
emitovana energija i njena spektralna raspodela zavise od
temperature tela i od koeficijenta emisivnosti. Tela
najveci deo energije emituju u infracrvenom delu spektra
(770 nm do 1 mm) i to se Cesto naziva toplotno zracenje.
Toplotno zracenje se fizicki opisuje preko zracenja
apsolutno crnog tela.

Kod tela koje se nalaze na sobnoj temperaturi (300 K ili
27°C), maksimum energije zracenja nalazi se na talasnoj
duzini od 10 pm u dugotalasnoj infracrvenoj oblasti. Kao
§to je poznato, kroz atmosferu se moze prostirati samo
zraCenje odredenih talasnih duZzina.

Postoje dva glavna prozora koja se nalaze na talasnim
duzinama od 3 — 5 pm i od 8 — 14 pum, odnosno na
frekvencijama od 100 THz — 60 THz i od 37,5 THz — 21
THz. Oba ova prozora kroz koje je moguce prostiranje
infracrvenog zraCenja kroz atmosferu koriste se za rad
termovizijskih uredaja.

Termovizijski uredaji koji rade u infracrvenoj oblasti
Cesto se nazivaju skracenicom FLIR (eng. forward
looking real time infrared imaging system). Termovizijski
uredaj sluzi za prevodenje nevidljivog infracrvenog
zraCenja u vidljivo zracenje i1 formiranje lika predmeta.
Sopstveno zracenje posmatranog tela zajedno sa
reflektovanim zracenjem drugih prirodnih izvora zracenja
prostire se kroz atmosferu.

Neke informacije o predmetima u posmatranoj sceni
mogu se izraziti kroz toplotni kontrast. Termovizijski
uredaj omogucava vizuelizaciju toplotnog kontrasta
zahvaljuju¢i mogucnosti detektora da razlike u fluksu
(snazi) primljenog infracrvenog zralenja pretvori u
elektricni signal. Elektricni signal sluzi za generisanje
kontrasta vidljive slike srazmerno toplotnom kontrastu
posmatrane scene.

4. ODRZAVANJE ELEKTROENERGETSKIH
POSTROJENJA

Da bi se postigao efikasan i pouzdan rad elektroener-
getskog sistema potrebno je izvrSavati sledece aktivnosti:
preventivno odrZavanje sistema i testiranje, otklanjanje
nedostataka, analiza kvarova i analiza trenda odrzavanja.

4.1. Odrzavanje EE postrojenja uz primenu IC
uredaja

Za svakog korisnika IC termografije, snimak se obraduje
na ra¢unaru posebnim programskim paketom za analizu
IC zapisa, a zavr$no se izdaje Protokol - Izvestaj (ili nalaz
- atest) snimljenog sa oznakom defekta i preporukom
sanacije. Upravo je definisanje i prepoznavanje grani¢nih
vrednosti otkrivenih nepravilnosti predmet izucavanja i
poznavanja pojedine grane delatnosti i svakako zahteva
struéne analize koje se sticu kroz obavezno Skolovanje

termografista i naravno iskustvo u raznim radnim
uslovima.
Kao bezkontaktna temperaturna merna  metoda

infracrvena termografija omogucuje korisniku otkrivanje
raznih potencijalnih greSaka i to bez potrebe prekida
procesa proizvodnje i troskova koji su prouzrokovani tim
prekidom. Pojava pregrevanja u mnogim slucajevima
ukazuje na stanje kvara. Termografskim snimanjem mogu
se pratiti stanja elemenata za prenos elektricne energije,
rashladnih postrojenja, transformatorskih stanica, kao i
same proizvodnje elektriCne energije. Isto tako moze se
pratiti stanje izolacije, mreZze cevovoda U procesnoj
industriji, vrelovoda, kvalitete obloga peci za topljenje,
rotacionih peci u cementnoj industriji, stanje lezajeva. U
okviru zastite od pozara, termografsko snimanje se koriste
za otkrivanje latentnih pozara, pronalaZenja osoba u
objektu zahva¢enom pozarom, ispitivanja elemenata na
otpornost od pozara. IC termografija se moze koristiti za
nadzor objekata, prostora, saobracaja i zagadenja okoline.
U gradevinarstvu se primjenjuje kod ispitivanja kvaliteta
izolacije objekta, utvrdivanja mesta s pove¢anom vlagom,
itd. Primenjuje se i u medicini, naucno-istrazivackom
radu iz podrucja provodenja toplote i mehanike fluida.
Pomoc¢u primene IC termografske tehnike i IC uredaja
moguée je u toku normalnog procesa rada, bez
ostvarivanja kontakta s objektom koji se ispituje,
otkrivanje poviSenog zagrevanja elektrickih i mehanickih
komponenti, ¢ime se sprec¢avaju kvarovi odnosno ukazuje
se na losu ili neodgovarajuéu toplotnu izolaciju. Na taj
nacin smanjuje se broj neplaniranih ispada pogona.
Direkni efekti su ubrzanje postupka dijagnostike kvara i
provera preduzetih mera, usteda energije, zastita kapitalne
opreme. Povecanje raspoloZivosti opreme, uz potvrdu
njene pouzdanosti, ali i ukazuju¢i na moguca kriti¢na
mesta, poveéava se i ukupno vrijeme rada, odnosno
proizvodnje.

Ispitivanje elektriCne opreme najces¢e ukazuje na
probleme uzrokovane odnosima struje i napona. Prosto
receno, "vruée mesto" u elektricnom strujnom kolu
pojavljuje se kao posledica npr. nedovoljno pritegnutog,
oksidiranog ili korodiranog spoja, ali i nepravilnog rada
samog aparata. Zato i IC termografija nalazi primenu u
podrucjima kao: proizvodnja el. opreme, preventivho
odrzavanje postrojenja (u proizvodnji el. energije, U
prenosu i distribuciji, u industriji i transportu).

Tabela 4.1: Klasifikacija stanja EE opreme

Delta T Preporucena akcija Klasa
>30°C HITNA intervencija! ‘Al
od 5°C do | Intervencija kod prvog 'B'
30°C zaustavljanja pogona
do 5°C Pracenje stanja i planiranje

skore intervencije
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Stanje EE opreme na kojoj je uoCeno povecanje
temperature (prema novoj klasifikaciji) moze se po
Dzulovom zakonu uzeti za osnovu definisanja kriterijuma
prema poznatoj referentnoj i korektnoj temperaturi,
gledano pod istim radnim uslovima, i uzimanjem u obzir
dobijene temperaturne razlike izrazene kroz ,,delta t. Ova
klasifikacija stanja elektroenergetske opreme uradena je
prema "ITC"-u (Infrared Training Center) i opisana u [3].
Da bi se odredilo nazivno povecéanje temperature kod
opterecenja koja su manja od 100% -nog, koristimo dakle
za proracun Dzulov zakon, S§to je takode predmet
pomenutog $kolovanja termografista.

Preporucuje se za kontrolu i inspekciju EE postrojenja
uvodenje tzv. "ciklusa odrzavanja" pomocu IC pracenja
stanja el. opreme, a koji se moze prilagoditi gotovo svakoj
industrijskoj sredini. Tako se npr. mogu dobiti podaci: o
tipovima popravaka, o broju komponenti koje su
zamenjene, o potrebnom broju rezervnih delova, o ostalim
detaljima vaznim za pogonsku spremnost postrojenja.
Moguce je izvrsiti ocenu efikasnosti uradenih popravki
kao i njihovog periodi¢nog pracenja, a koje ima za cilj
smanjenje kvarova, posebno onih najtezih.

5. REALIZACIJA IC SNIMANJA

Objekti predvideni za merenje pomocu snimanja
termovizijskom kamerom nalaze se u Univerzitetskom
kampusu u Novom Sadu. Oni su sastavni deo
elektroenergetske mreze za napajanje Univerzitetskog
kampusa. Re¢ je o razvodnim ormanima za: solarnu
elektranu na krovu masSinskog instituta, za kulu
univerziteta, za amfiteatar A1 i A2 i za razvodni orman
kantine.

5.1. Oprema za snimanje

Termovizijsko snimanje obavljeno je sa termovizijskom
kamerom ,,FLIR T335%“ U tabeli su prikazane tehnicke
karakteristike kamere.

Tabela 5.1: Osnovne karakteristike IC kamere

Karakteristike snimanja | Vrednosti za IC
kameru: T335
Termicka osetljivost 0,05°C kod 30°C
Rezolucija 320x240
Zumiranje 1 do 4 neprekidno,
digitalni zum
Temperaturni opseg | - 20°C do 120°C
mernog objekta 0°C do 350°C
200°C do 650°C

5.2. Analiza rezultata merenja

Termografskim  snimanjem razvodnog ormana za
napajanje anfiteatra A1 uoceni su nedostaci na kontaktoru
sve tri faze u razvodnom ormanu rasvete i sistema
ventilacije. Merna tacka je postavljena na spoj kontaktora
i dovodnih kablova sve tri faze. Uoceno je toplo mesto
(slika 1) na kontaktoru faza i izmerena temperatura toplog
mesta iznosi 26°C. Toplo mesto je okarakterisano kao
srednje pregrevanje i u skorijem periodu potrebno je
zameniti kontaktor sa ispravnim.

H

Atm, T

Slika 1. Snimak kontaktora

Termografskim  snimanjem razvodnog ormana za
napajanje amfiteatra A2 uoceni (Slika 2) su nedostaci na
kontaktorima sve tri faze K1 i K2. Merna tacka je
postavljena na spoj kontaktora K1 i dovodnih kablova sve
tri faze. Uoceno je toplo mesto na kontaktorima K1 1 K2 i
izmerena temperatura toplog mesta iznosi 33°C. Toplo
mesto je okarakterisano kao veliko pregrevanje. Potrebno
je hitno zameniti kontaktore K1 i K2 i uraditi reviziju
razvodnog ormana.

Slika 2. Snimak kontaktora

Termografskim  snimanjem razvodnog ormana za
napajanje rasvete anfiteatra A2 uoceni (slika 3) su
nedostaci na grupi osigurata u razvodnom ormanu
rasvete.

H

Atm, T

Slika 3. Snimak grupe osiguraca

Merna tacka je postavljena na spoj osiguraca broj 25.
Uoceno je toplo mesto na osigura¢ima br.25 i br.27 i
izmerena temperatura toplog mesta iznosi 13°C. Toplo
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mesto je klasifikovano kao srednje pregrevanje i u

skorijem periodu potrebno je ocistiti spojeve na
osigura¢ima i dotegnuti kontakte.
Termografskim  snimanjem razvodnog ormana za

napajanje rasvete amfiteatra Al uoceni (Slika 4) su
nedostaci na osigura¢ima br.24 i br.28 u razvodnom
ormanu rasvete. Merna tacka je postavljena na spoj
osiguraca broj 24.

Uoceno je toplo mesto na osigura¢ima br.24 i br.28 i
izmerena temperatura toplog mesta iznosi 15°C. Toplo
mesto je klasifikovano kao srednje pregrevanje i u
skorijem periodu potrebno je odistiti spojeve na
osigura¢ima i dotegnuti kontakte, pa zatim uraditi
reviziju.

Slika 4. Snimak grupe osiguraca

Termografskim  snimanjem razvodnog ormana za
napajanje amfiteatra A1 uoceni (slika 6) su nedostaci na
kontaktorima sve tri faze K1 i K2. Merna tacka je
postavljena na spoj kontaktora K1 i dovodnih kablova sve
tri faze. UoCeno je toplo mesto na kontaktorima K1 i K2 i
izmerena temperatura toplog mesta iznosi 47°C. Toplo
mesto je klasifikovano kao veliko pregrevanje. Potrebno
je hitno zameniti kontaktore K1 i K2 i uraditi reviziju
grejnog mesta.

Atm, T

Slika 6. Snimak kontaktora

6. ZAKLJUCAK

Odrzavanje funkcionalnosti elektroenergetskih sistema je
vazan segment u privredama razvijenih drzava.
Prvenstveno $to stabilno napajanje elektriénom energijom
za privredu znaCi izbegavanje gubitaka u prekidu
proizvodnje zbog nestanka napajanja.

Primena termografije u odrzavanju elektroenergetskih
sistema znaCi traZenje uzroka neispravnosti na samom
izvoru nastanka. Registrovanje mesta na kome se javlja
pregrevanje jasan je pokazatelj nesavrSenosti izrade
odredenog elementa u elektroenergetskom sistemu.
Raznim postupcima mogu se pregrevanja klasifikovati i
odrediti pravila po kojima se donose odluke u smislu koje
mere je potrebno preduzeti u cilju otklanjanja
nedostataka.

U ovom radu su opisani postupci kod termovizijskog
snimanja, analize snimaka i predlaganje konkretnih mera
za otklanjanje nedostataka. Postupci su opisani na
konkretnom primeru shimanja kljuénih elektroenergetskih
objakata lociranih u univerzitetskom kampusu Novi Sad.

Opste je poznato da kvarovi u elektroenergetskom
sistemu mogu prouzrokovati velike materijalne Stete i
teSko procenjive indirektne Stete. Kod tradicionalnih
nacina odrzavanja ne mogu se na efikasan nacin oceniti
loSa mesta u elementima sistema. Termovizija je ovde
naSla prakticna 1 efikasna reSenja za pronalaZenje
nedostataka. Posebno je znacajno §to se termovizijsko
snimanje moze obavljati kada je sistem u pogonu i §to se
Mmerenja mogu obavljati i na ve¢im udaljenostima.
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IMPOJEKTOBAILE MOBWJIHE AIIVIMKALIUJE 3A EBUJIEHIINJY CTABA Y
ASUWINMA ITACA Y ITIPOT'PAMCKOM JE3UKY JABA’

DESIGNING A MOBILE APPLICATION FOR RECORDING THE STATE OF DOG’S
SHELTERS IN JAVA PROGRAMING LANGUAGE

Amna Jlykuh, @axyrnmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak cagpxaj — V oeom pady je npukasana
umnjieMenmayuja MoOuIHe aniuxkayuje 3a eeUOeHYUjy
cmarva y asunuma naca. Luwv ooe pada jecme npuxas
npumene npoepamckux jesuxa Anopouo u Jasa npunuxom
npojexkmosarea mobunne anaukayuje. Iloped moea,
akyenam je cmae/ben U Ha npumeHy KakKo OCHOBHUX
o@eKmHo-opujeHmucaHux KOoHYyenama mako u HA
npumeny ousajn wabioHa Koju npoyec umniemeHmayuje
YUHe NaKWUM U JeOHOCTNABHUJUM.

Abstract — VIimplementation of mobile app for
registering the status in animal shelters for dogs. The aim
is to show the appplication of Android and Java
programming language in the application design. Object
oriented concepts and design pattern application is shown
here, as a mean for simplifying the design.

Kibyune peun: Java, Android, Hibernate

1. YBOJ

CymiTiHa OBOT pajia je MpUMEHa 00jeKTHO-OPHjeHTHCAHOT
nporpamMupama 3a pa3Boj MOOHIHE alIMKaiuje Koja ou
Tpebana 1a MPe3eHTYyje CTame y a3uinMma Iaca Ha HUBOY
rpaja.

C 003poM J1a CMO CBeIoIM yOp3aHOT pa3Boja MOOWIIHUX U
web TexHosoryja, Kao 1 To Jia CMO YIIO3HATH ca MaHama 1
BpIMHAMAa HCTHX, YNOTpeba OBaKMX TEXHOJOrHja Kao
CPEICTBO TIO[M3aha CBECTH O CTamby JKMBOTA JKHBOTHHA
OKO HAacC TIpEACTaBJba 100ap NpHMeEp KAKO CE MCTE MOTY
HCKOPHCTUTH Y XyMaHe CBpXe. Y HacTaBKy je JaT KpaTak
OIIHC CBAKOT IIOIVIABJbA

* [Tormasibe ,,Opranu3anyja cepBepcke CTpaHe
aTUTHKAIF]e”, OMUCYje UMILIEMEHTAIIH]Y CepPBEPCKE
CTpaHe y MPOrpaMcKoM je3uKy JaBa, o/ Manuparba
nonaraxa kopuirhewem Hibernate-a na cBe 1o cinama
Trofiaraxa, npy 4eMy ce roce0aH akleHarT cTaBba Ha
nmrutemenranujy REST-ful cepeuca ...

[Tornmassbe ,,Opranu3anyja KIMjeHTCKE CTpaHe
aIvIvKanyje”, onucyje UMIUIEMEHTAIN]Y KITHjEHTCKe
CTpaHe aIUIuKalHje, apXUTEKTYPy PeLeHa, OMIC
kopurnheHor mabioHa, IpH YeMy ce ocedaH aKIeHaT
CTaBJba HAa MMIUTEeMeHTanujy Retrofita ...

[lornasswe ,,Mozen nmogaraka‘, caap Ky IpuKas
KOHIIENTYaJIHOT MOZeJIa II0JaTaKa UMIUICMEeHTALIHje
MOOWIIHE aIUTMKALM]jE 32 €BUICHIIN]Y CTarbha 1aca y
a3wInMa Ha HUBOY Tpaja.

HAIIOMEHA:
OBaj pax mpoucTekao je U3 MacTep paaa Ydju MEeHTOP
je ouo ap Anexcangap Kynycunan, pea.npod.

* Tlornmassbe ,,KoprucHruku naTepdejc ammmkammje®,
CaJp K1 JieTaJbaH NPHKa3 HMITIEMEHTHPAHOT pelieha 3a
eBHUJICHIIN]Y CTarba Iaca y a3winMa, YKIbydyjyhu
WIyCTpalyje Kopumhema arTuKaIije.

* Tlornmasspe ,,Kopumthern anaté 1 TEXHOIOTH]€ TPUITIKOM
HUMILIEMEHTAIH]j e, CaipyKK KpaTak OI1C

2. AIMINIEMEHTAIIUJA

2.1. OpraHuzanuja cepBepcke cTpaHe alIMKanuje

Persistence

Business/Service layer

REST e

) API

5

REST Client

Jersey Services/Java beans Hibernate

Cnuka 1. Copmeepcka apxumexmypa umniemeHmayuje
cepsepcke cmpane aniukayuje

Ammmkanyja kKoja je TeMa OBOT' pajia C€ CacToju Of JIBE
aruTiKanyje (KIMjeHTcKe U cepBepeke). KimmjenTeka armm—
Kalpja MpeacTaBba AHIPOWI aljIMKaIMjy IOK je 3a
HMIUICMEHTAIM]y CEPBEPCKE aruiMKaiuje usadpan Spring
framework.

OBaj pa3BOjHM CHCTEM TIIpecTaBjba CHUCTEM 3a pa3Boj
aTuThKaIja 6a3upad Ha Java POTPaMCKOM jE3HKY.

[punrukoM UMIUIEMEHTAIU]E aIUTHKAIFje KOja je TeMa OBOT
paza JOLUIO ce J0 3aKJbydka Jia apXHTEKTypy CepBepcKe
CTpaHe aruThKalyje je MOTPeOHO MMIUIEMEHTHPATH Tako Ja
CaJp>KH TPH CJI0ja Kao IITO ¢€ MOXKE MPUMETUTH Ha CIIULN
1. OBaj HaYMH MMIUIEMEHTAIM]e alUTMKANWjy O Ha TPH
(yHKIMOHATHA CJI0ja: CII0j 32 KOMYHUKAIHjy ca KIIHjeH—
tuma (Rest API), cnoj 3a WMIUIEMEHTAlMjy OCHOBHHX
(byHKIMOHANHOCTH cucTeMa (TK3. busHuc noruka), u cioj
3a PYKOBamhe IoJIaliMa.

CBaku 071 OBUX ClI0jeBa je (PYHK—IIFOHATHO HE3aBUCTAH O
IPYyTHX CJIojeBa INTO JIONMPHUHOCH  (pIIEKCHOMITHOCTH
CHCTEMa, JIAKIIIe KOOUPAhe U NPENISTHOCT CUCTEMA.

Ogaj B apxutektype ce 6asupa nHa MVC mabiony xoju
je "gecT W BpJIO KOpHCTaH IalloH KOJ BeO aruimkanmja
MOLITO KCIyHaBa CBE YCIOBE 3a JIAKIIe KOAMpame MU
OJIpIIABAKE CHCTEMA.
AIvKanyja ce cacToju O/ TPH CIIoja:

o Jersey REST-¢yn web ceprrcu

e Business/Services cioj

¢ DAO cinoj
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2.1.1. Jersey REST-ful cepBucn

[MpunukoM  MMIJIEMEHTALMjé  CEpBEpCKe  CTpaHe
aruIMKalyje ONMcaHe y OBOM pajy, 32 MMIUIEMEHTAIH]y
web cepsuca xopuithenu cy Jersey REST-dyn cepBucu.
Jersey REST-¢dyn cepBucu mpencrarsbajy Open-source
KOMIIOHEHTY 3a pa3BOj cepBHca Ha Java mporpaMckoM
je3uky Koja npyxa noapuky kpo3 JAX-RS API.

REST je apxuTekTypa MMIUIEMEHTALMje CEpBHCa Koja ce
O0asupa Ha Web crammapae u ocmama ce ma HTTP
MIPOTOKOJI. Y OBOj APXWTEKTypH CBaka KOMIIOHEHTa
CHCTEMa Ce MOXKE IOCMaTpaTH Kao pecypc KojeM ce
mpuctyna mnpeko wuHTepdejca Oazupanom Ha HTTP
CTaHJapIHUM MeTonama. Kox oBe apXUTEKType IOCTOjH
REST cepBep koju mpyxka npuctyn pecypcuma. OCHOBHe
MeToJie Koje Cy TO/IpJKaHe KOJl OBOT BUJIa CepBHUCa CY:

o GET — neduHule yuTame U MPUCTYIAkE pecypey 0e3
HeXeJeHUX npoMmeHa. Ko oBe metone pecypc ce He
Mema.

e PUT — oBa MeTO/Ia CE€ KOPUCTH KaJa je MOTpeOHO
KPEHpAaTH HOBH PECYpPC Ha CEPBEPCKOj CTPAHH.

e DELETE — Gpwuiie pecypc Ha cepBepcKoj CTpaHu U
MOXXE Ce TOHABJhATH BHIIIC IyTa

e POST — oBa MeTOna MeHa CaapiKaj U CTame mocrojeher
pecypca WM Kperpa HOBH Pecype YKOJIHKO He TOCTOj!

VY HacraBky Ouhe npukazaH npuMep HMILIEMEHTAIM]je
REST-¢yn cepuca 3a 10gin ¢GyHKIHOHATHOCT:

@Path("/userservice")

public class UserRestService extends BaseRestService{
public UserRestService() { super(); }

@GET

@Path("login/{username}/{password}")
@Produces(MediaType.APPLICATION_JSON)

public String login(@PathParam(*username") String
username, @PathParam("password") String password) {
User user = userService.
findUserWithUsernameAndPassword(username, password);
if(user = null){

return gson.toJson(user);

return "NotExist";

}

Kao mTo ce Moxe BuueTn y Koxy, KopuinheHe cy
anotaije Tuna @Path u @GET kako 6u ce aepunucao
HauuH Ha Koju ce oopahyje HTTP 3axres.

2.1.2. DAO caoj

INocnenmu cinoj je cioj KOjU je HAMEHCH 3a PYKOBamkbe U
yIpaBibae 0a3oM mozaraka. VMIuieMeHTalja OBor cioja
ce 0asupa Ha DAO oOjexre Koju KOMYHHLMpPajy ca 0asom
nionaraka. DAO objexar (database access object) je objexar
KOjH TIpyXa arcTpakTHH HHTepdejc 3a onpeleHe THmose
0ase Tojaraka WM Apyre nep3ucTeHTe cucteme. [pumikom
I03MBa HeKe MeTozie U3 oBor cioja, DAQO objexar 00e30ehyje
mpucTyn Metomu Oe3 mpyxkama WH(popMalyje O HauuHy
HMIUIEMEHTHpamka Te METo/Ie Kao HU MH(pOpMAIMje O ToMe
Koja je 6aza nojaraka y nuTamy.

[pennoct kopumhema oBUX 00jekaTa OIIeAa ce y pena—
THUBHO j€THOCTaBHOM H PUTOPO3HOM OfIB3jarby JBa OWTHA
JieTia aTuTiKAaIije Ha Taj HadWH /14 jeaH | APYTH 10 ariii—
KaIje HeMajy HHUKaKBe WHPOpMandje O HBIXOBOj UMILIe—
MEHTAaIjH. YKOIUKO ol)e A0 mpoMeHe y OM3HKC JIOTHIH,

umiuieMenraiuja DAO objexata MOXke 1a OCTaHE HEeTaK—
HyTa U UCTO BaXKH 3a CYNPOTHY cuTyauujy. CBM nonau o
CKJIQIUIITY CYy CAKPUBEHH O OCTAaTKa alUTMKAIMje U CAMHM
TUM, Moryha mpoMeHa Ha IEpCUCTEHTHOM MeEXaHH3MY
MOXXe OWTH WMIUIEMEHTHpaHa caMo MonuduKaiyjom
jemnor DAO objekra nok he ocrarak ammkamuje OuTH
HETaKHYT.

IMpumep wumruiemenranuje DAO
KopHCHHUK NpHKa3aH je Y HACTABKY:

clloja 32 CHTHUTET

@Repository(,,userDao*)

public class UserDaolmpl extends
CustomHibernateDaoSupport implements UserDao {
@Override

public User findUserWithUsernameAndPassword(String
username, String password) {

Object[] params = {username, password};

String[] paramsS = {,,username*, ,,password*};
List<User> list = getHibernateTemplate().
findByNamedQueryAndNamedParam (
User.FIND_USER_WITH_USERNAME_AND_PASSWORD
, paramsS, params);

if(Mist.isEmpty()){

return list.get(0);

return null;

}

2.1.3. Hibernate

Hibernatet ORM mpezacraBba amar 3a 00jeKTHO-
pernamuoHo Mammpame o0jekata Oasmpan Ha Java
IporpaMcKoM je3uky. OBaj ajar mpyska pa3BOjHH CHCTEM
3a Manmpame O0O0jeKTHO OpHjeHTHCAaHOT Mojena Ha
pemarond Momen 6ase momartaka. Hibernate ORM je
open-source OuOIHMOTEeKa Koja mamupa Java kiace ca
TabemaMa 0ase mmojaraka, Kao ¥ Java THIIOBE I10JaTaKka ca
TUTIOBMMA T0aTaka Ae()UMHUCAHUM Y PEIallioH0] 6a3u.
Marnupame Java kiaca Ha Tabene 6a3e rmogaraka ce Moxe
UMIUIeMeHTHpatd nomohy KoHUrypaiuje cucrema y3
momoh XML ¢ajna wnu npeko aHoTanuja. Y aruTaKaIuju
Koja je TeMa OBOT pasia KopuurheH je Apyru IpUcTyIl KOju
je caBpeMEHHWjU W TperyielHHju 3a Koxaupame. [lopen
tabena, Hibernate mpyxa moryhHocT 1 Manupame Besa
mmehy Tabema y3 momoh oparomapajyhux anortammja (
one—to-many mma many-to-one).

IMpumep wmanupama Tabene KopucHuk koju  je
uMIUIeMeHTHpan kopumthewem Hibernate 6ubmmorexe
MPUKa3aH je y HaCTaBKY:

@Entity

@NamedQuery (name =
User.FIND_USER_WITH_USERNAME_AND_PASSWORD,

query = "FROM User user WHERE user.username = :username AND
user.password = :password")

@Table(name = "User", catalog = "mydb")
public class User implements Serializable {

public final static String
FIND_USER_WITH_USERNAME_AND_PASSWORD =
"findUserWithUsernameAndPassword";

private int idUser;
private String username;
private String password;
public User() {}

@I1d
@GeneratedValue(strategy = IDENTITY)
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@Column(name = "idUser", unique = true, nullable = false)
public int getldUser() { return idUser; }

@Column(name = "username", unique = true, nullable = false, length
= 45)
public String getUsername() { return username; }

@Column(name = "password", unique = true, nullable = false, length
=45)
public String getPassword() { return password; }

2.2. Opura"nu3anuja KJIMjeHTCKe CTpaHe alInKanuje
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Cruka 2. Konyenmyannu Mooen Kiujenmcke cmpame
anauxkayuje

Y 0BOM TOITIaBJBY OINMCAHO j€ MaJIO BUIIIE O CaMOj MIMILIE—
MEHTAIMjU KIMjEHCTKe CTpaHe arumkarmje. Ha comim 2
NpHKa3aH je KOHLENTYaJHH MOJe] KIUjEHTCKE CTpaHe
arIMKaIje. YiasHy Tauky MpeicTaBba AHIPOH KOMIIO—
HeHTa Activity koja mocenyje rpaduuku uWHTEpdEjc U
JMPEKTHO KOMYHHIIUpA Ca CaMUM KOPUCHUKOM AIlTHKa—
mmje. OHa crasa y 4 OCHOBHMX AHIPOUW]T KOMITIOHEHTH:
Activity, Service, BroadcastReceiver, ContentProvider nipu
YeMy CBaKy OJf FbUX OJJIHKYje 3aCCOHM )KUBOTHH IHKITYC.

Ja 6u akTBUTH OMO BHIJBUB O] CTPaHE CUCTEMA, MOTPeO—
HO je na Oyne nedunucan y cknony AndroidManifest.xml
(ajna koju IpesCcTaB/ba JOKYMEHT Y KOME Cy JaTe €CEeHILH—
jarHe uHOOpManMje O aluIMKaliju Koje Cy MOoTpeOHe
OTIEPaTHBHOM CHCTEMY TIpe MOKPETarha aIluInKaryje.

VY annukaiuyju koja je Tema oBor pana je xopuiihen MVP
mabnon. Cama uzaeja MVP mabnoHa U UMITIEMEHTHPAHOT
pelliema jecTe TakBa 1a aKTHBUTH HE KOMYHHUIIHPA THPEK-
THO Ca CEpBHCHMA WJIM OCTAJMM KOMIIOHEHTama OHM3HHC
JIOTHKE W aIMKanuje, Bel KOMyHHKalHje e mpeKo mpe-
3eHTEepa y KOME Ce Hala3H CBa JIOTHKA Koja ce HE THYC
KOpUCHHYKOT HMHTepdejca aktuButHja. Hajseha mpennoct
MVP m1abnoHa jecte IIOCTH3alk€¢ HE3aBUCHOCTH Kojia
KOpPHCHIYKOT WHTepdejca Of Koa KOjH je Jeo OWM3HUC
JIOTHKE.

Jenna ox xoMIoHEHTH Koja je kopuinheHa y aruKanuju
KOja je oIrcaHa y OBOM pajy jecte cepuc. Haunu Ha xoju
je nedunncana y manucgect dajiy je nar y cienehem xoxmy:

Haune moxperama Start cepBuca ce pasiHKyje Of
moKpeTama Bound cepBuca. Start cepBHCH ce IOKpehy
SKCIUIMIIUTHO Y KOAY, Tj. Y KOAYy MOpa MOCTOjaTH Ta4HO
KOMaHJ1a Koja rokpehe cepBHC 1 KOMaH/a Koja UCTH CEPBHC
raci. YKOJIMKO Ce KOMaHJa 3a JIeakTHBallMjy CepBUCa He
W3BpIIM CcepBUC he ce W3BpIIABATH HE3aBHCHO OJ
alvIMKalyje, Tj. YKOJIMKO Ce aluliKalyja yracu cepsuc he n
Jlajbe OUTH akTHBaH. Bound cepBUCH ce pasiMKyjy Y TOMe
IITO Ce HE H3BINABAjy CAMOCTAHO M HE3aBHCHO Of
armiKanyje. Bound cepBUcH Cy aKTHBHU CBE JOK je
aKTHBHA KOMIIOHEHTA Ha KOjy je Taj cepBUC pedepeHmpan.

VY arumkanuju Koja je TeMa oBor pana je kopuithen Bound
THIT CEpBHCa aJli Ha Ha4MH Koju oMoryhaBa na ce cepBHC
M3BpIIIaBa CBE JIOK je alUTMKAIlija aKTHBHA, Tj. CEPBHC HUjE
BE3aH 32 aKTHBUTH KOja je TPEeHYTHO MPUKa3aH.

CBaku cepBHC MOpa HaCJIEIUTH KJlacy Service Koja 3axTeBa
UMIUIEMEHTaIMjy ofapeheHnx meHHxX Meronma. JenHa on
MeTo/1a Koje je IOTpeOHO UMIuteMeHTHparH jecte OnBind()
Meroma. OBa MeTody je 00aBe3HO WMILIEMEHTHUPATH KOJ
Bound cepBrca n ummuieMeHnTanuja Tpeda 1a cagpixu Kpe—
upame Binder o0jekTa Koju c€ KOPUCTH 32 KOMYHUKAIIH]y
m3Mmel)y cepBuca W KOMIIOHEHTE KoOja je TIOBE3aHa ca
CEePBUCOM.

V ammkanuju ce cepsuc nokpehe Ha cnexehn HaunH:

public void startService(Context applicationContext) {
Intent intent = new Intent(applicationContext,ServiceRepository.class);
context.bindService(intent, this, Context.BIND_AUTO_CREATE);

}

‘ <service android:name=".backend.service.ServiceRepository" />

CepBuc mpencraBjba KOMIIOHEHTY KOja HeMa CBOj
KOPHCHUYKH HWHTEpdejc W KOPUCTU CE 3a M3BPIIABAHC
KOPHCHUYKHX 33/1aTaka y MMO3aJWHCKOM TIPOIECy KOjH je
OJIBOjCH OJI TTIaBHE aruIMKannoHe HUTH. [locToje nBa Tuma
cepsuca: Start u Bound. O6a tuma ce nedunuIry Ha UCTH
Ha4yMH aJly ce oKpehy Ha pa3inyuTe HadKHe.

Kama ce cepBuC MOKpeHe Ha TOpe AaTH HAYWH, ONePaTUB—
HH CHCTEM TpaXH KJlacy cepBuca y MaHudecT ¢ajiy
armukanyje. Kan ra mponalhe, npea mMeTona kojy omepa—
THUBHHU CHCTEM U3BpIlIaBa jecte onBind(). CucteMm nosuBa
Mmeton onBind() na renepuine I1Binder ofjekar camo kana
ce TIPBU KOPHUCHUK Be3yje. CHCTeM UCTIopydyje UCTH 00je—
KaT CBMM JOJAaTHUM KJIMjEHTUMA KOjH Ce Be3yjy 3a HCTH
cepsuc 6e3 monoBHOT To3uBama ONnBind() merone. Kama
MOCTIC/IEbH KIIMjEHT OyCTaHe O]l yCIIyre, CHCTEM YHHUILTaBa
CepBHuC.

Jeman ox pasnora 3amTo je y ammKauuju Kopumihen
CEepBHC jecTe KOMYHHKallMje ca CEpBEpOM IPEKO MHTEp—
HeTa.

Kao komrmoHeHTa Tpeko koje he ce 00aBibaTh WMHTEPHET
KOMYHHKaIija omabpana je Retrofit kommonenTa. Retrofit
je REST xnujent 3a Aunmpous 6a3upaH Ha Java je3uky u 'y
TOj KOMIIOHEHTH C€ PENaTHBHO JIako 00aBjba Clame H
npujeM mopyka (ca wm 6e3 JSON ofjekra y body
CEeKIIHjH).

Ilpe cnama 3axTeBa Ha cepBep, MOJALHN CE KOHEBEPTY]Y Y
JSON obGjekaT u kao TakaBu ce yrpahyje y Tesio 3axTeBa.
3a xoHBeproBame momaraka y JSON y ammmkanuju je
kopumrhena Gson Oubanoreka. Y HacTaBKy NpUKa3aHa je
umIutemMeHTanyja login() merozae y3 ynorpedy Retrofit-a:

public class HttpRestManager {

private static final String userSericeUrl =
"http://192.168.0.12:8080/DogAdopter/rest/userservice/";
private final Gson gson = new Gson();

public HitpRestManager() {}

private IHttpRestManager iHttpRestManager;

public Retrofit getRetrofit(String url) {
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HitpLoggingInterceptor interceptor = new HttpLogginglnterceptor();
interceptor.setLevel(HttpLoggingInterceptor.Level BODY);
OkHttpClient client = new OkHttpClient.Builder()
.addInterceptor(interceptor).build();

Retrofit retrofit = new Retrofit.Builder()

.client(client)
.addConverterFactory(GsonConverterFactory.create())
.baseUrl(url)

build();

return retrofit;

}

public void login(String username, String password) {
Retrofit retrofit = getRetrofit(userSericeUrl);
iHttpRestManager = retrofit.create(IHttpRestManager.class);
iHttpRestManager.loginWithCredentials(username,
password).enqueue(new Callback<ResponseBody>() {
@Override

public void onResponse(Call<ResponseBody> call,
Response<ResponseBody> response) {

if (response.isSuccessful()) {

try {

String stringResponse = response.body().string();

User user = gson.fromJson(stringResponse, User.class);
EventBus.getDefault().post(new LoginEvent(user));

} catch (IOException €) {
EventBus.getDefault().post(new
ErrorEvent(e.getMessage()));

e.printStackTrace();

}

}

}
@Override

public void onFailure(Call<ResponseBody> call, Throwable t) {
EventBus.getDefault().post(new ErrorEvent(t.getMessage()));

P}

Ono wTo omnukyje Retrofit xao TakaB jecte merosa
jemHocTaBHa ymoTpeba IOmMITO HE 3aXTeBa IYHO
KOZMpama, TMOIAIH Ce JIaKO KOHBEPTY]y W HHje MOTpeOHO
BoauTH padyHa o multitasking-u. Came wmertome koje
xopucte Retrofit nedunncane y ckiomy wuHTEpdEjca
IHttpRestManager. 3a cBaky MmeTomy, KopuiiheHe cCy
HTTP aHoTanuje Ha OCHOBY KOjHUX PETPO(UT TeHEPHILES
HTTP 3axres.

public interface IHttpRestManager {
@GET("loginf{username}/{password}")

Call<ResponseBody> loginWithCredentials(@Path("username")
String username, @Path("password") String password);

}

3. 3AK/bYYAK

VY mpeTxogHUM JeNOoBHMa pajie Ipe3eHTOBaHe cy ypaleHe
¢yHKIMOHANMHOCTH Yy  mocrojeho] — alumMKamju U
MPEJICTAaBJ/bEHO jé Kako pa3Boj MOOWIHMX U web
TEXHOJIOTHja MOXKE MMaTH ITO3WTHBAH YTHUIIAj HA APYIITBO.
[ocToju BenmkM TIpocTOp 3a JAajby HAIOTpajiby came
aruIAKaIje.
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Ha npumep, Omto 61 Bpiio KOPHCHO YKOJIMKO OW M3ry0Jbe-
HM TIac MOTao Ja ce JIoIMpa Ha Mald U TO y HCTOM
TPEHYTKy Ha JIOKallMju Ha Kojoj je mpumeheH. YKoIHMKO
KOPUCHHK JO3BOJIM AIUTMKALMjU IPUCTH3abEe HajHOBHjUX
obaBelTeha U MPUCTYI TPEHYTHO] JIOKALMjH KOPUCHHKA
npexo GPS-a, xopucHuk 61 Morao na moouje obaBemTemhe
Ja ce y kpyry ox 1,5 kM Hamasu u3ryossen nac. To Oun
MOIJI0O yTHUHNATH Ha YMameme BPEMEHCKOT IepHoja
NOTPEOHOT 3a MPOHANAKEHE H3IYOJbCHUX Taca.

Cnencha moryha ¢yHKIIHOHATHOCT Koja OM Tpebana aa ce
pa3BHje jecTe MOryhHOCT aa CirykOe 3a 300XHUTHjeHY UM
yXBaTe M JIOBe3y IIca MOTY Ja 00jaBe CIMKY Iica U HEroBe
OCHOBHE MOJIaTKe y CKJIOINY aruthKaiyje (0Bo OM MOIIO U
Jia ce peryiuine 00aBe3HHM 3aKOHCKHM akToM Tie hie mac
npe JaJbuX IOCTyNama ca BbHM MOPATH Jia CTOjH 00jaBJbeH
y onpeljeHoMm BpeMeHCKoM neprozy). OBo O6u Omo uMrue-
MEHTHPAHO Kao MocedaH JIeo aruinKanyje.
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DINAMICKA ANALIZA RADA MIKROMREZE
PERFORMANCE ANALYSIS OF MICROGRID DECENTRALIZED CONTROL
Njegos Jankovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — Energetika, elektronika i telekomunikacije

Kratak sadrzaj — Sa porastom broja distributivnih gene-
ratora (DG) povezanih na mrezu, javlja se potreba za
usvajanjem novog koncepta pogodnog za njihovo pove-
zivanje i pravilan rad. Mikromreza je koncept koji omo-
gucava rjesavanje ovih problema i omogucava poboljsanje
stabilnosti u glavnoj mrezi. Nekoliko distributivnih genera-
tora je povezano na mikromrezu preko invertora. U ovom
radu paznja je posvecena nacinu kontrole koji bi omogucio
raspodjelu proizvedene snage izmedu generatora. Svaki
modul moze povecavati frekvenciju i amplitudu izlaznog
napona kako bi raspodijelio snagu sa drugim generatorima
u skladu sa odnosom njihovih nazivnih snaga. Ovaj princip
Jje preuzet iz principa rada sinhronog generatora.

Abstract — As number of distributed generators connected
to the grid increases, there is need for implementation of
concept suitable for their proper connection and operation.
Microgrid is concept able to solve those problems and to
increase stability of the main grid. Several distributed
generators (DG) are connected to the microgrid via inver-
ters. This paper focuses on control method for power
sharing between generators in decentralized fashion. Every
module is capable of adjusting output voltage frequency
and magnitude in order to share power generation accord-
ing to power rating of generators. This concept is taken
from working principle of synchronous generator.

Kljuéne reli: mikromreza, microgrid, decentralizovana
kontrola, droop karakteristike

1. UvOD

Povezivanje sve veceg broja obnovljivih izvora energije i
uredaja za skladiStenje energije na distributivhu mrezu
zahtijeva promjenu koncepta centralizovanog sistema
mreze. Ova promjena treba da prepozna proizvodnju ener-
gije na nivou distributivne mreze, blize krajnjim potrosa-
¢ima. Koncept mikromreze se namece kao rjesenje koje je
u stanju da integriSe distributivne generatore u postojeci
sistem. Mikromreze se koriste kako bi se prevaziSao pro-
blem povezivanja distributivnih generatora na decentrali-
zovani nadin, pojednostavio upravljacki algoritam zadu-
zen za pravilan rad glavne mreZe i samim tim otvorio put
ka implementaciji koncepta pametne mreze u buducnosti.

Mikromreza je skup distributivnih generatora, uredaja za
skladiStenje energije 1 potrosaca povezanih u mrezu koji
radi u ostrvskom rezimu rada ili povezan na glavnu mrezu.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Stevan Grabi¢, vanr.prof.

Ovdje, paznja je usmjerena na rad mikromreze U OStrv-
skom rezimu rada sa nekoliko distributivnih generatora i
nacin raspodjele snage.

Kada se govori o upravljatkom algoritmu, mogu se defi-
nisati dva pristup [1]:
o Decentralizovani pristup koji iziskuje lokalni kontroler
za svaki modul bez bilo kakvih informacija o
aktivnostima drugih modula u mikromrezi.

e Centralizovani pristup zahtijeva centralni kontroler i
slozen upravljacki algoritam kako bi se ispunili svi
uslovi u pogledu stabilnosti i pouzdanosti. Oslanja se
na podatke prikupljene na svim elementima u
mikromrezi i obimnoj komunikaciji izmedu centralnog
kontrolera i svih kontrolisanih uredaja.

Oba pristupa imaju prednosti i mane te je neophodno
naciniti kompromis. Kompromis moze biti postignut uvo-
dedenjem nivoa kontrole: primarnog i sekundarnog. Prvi
nivo kontrole je preuzet iz potpuno decentralizovanog pri-
stupa i zaduZen je za upravljanje amplitudom i frekven-
cijom izlaznog napona kako bi se proizvela snaga za
potro$nju, ali istovremeno i ostvarila raspodjela snage
izmedu generatora. Drugi nivo kontrole je preuzet iz pot-
puno centralizovanog pristupa i zaduzen je za dovodenje
frekvencije na nazivnu vrijednost u cijelom sistemu i
dovodenje efektivne vrijednosti napona na nazivnu vrijed-
nost u jednom ¢voru u mikromrezi.

2. DECENTRALIZOVANO UPRAVLJANJE
RADOM MIKROMREZE

Primarna kontrola je odgovorna za izvrSenje raspodjele
snage izmedu distributivnih generatora primjenjujuci P-w
i Q-V droop upravljacke karakteristike i podeSavanje
izlaznog napona generator bez direktne komunikacije iz-
medu modula. Nacin na koji se ostvaruje raspodjela snage
je zasnovan na droop metodi, koja je preuzeta iz nacina
rada sinhronog generatora.

Naime, sinhroni generator povezan na mrezu mijenja
amplitudu ili uCestanost izlaznog napona ukoliko dode do
nejednakosti proizvedene elektriéne snage na izlazu i
mehanicke snage na ulazu. U slucaju nejednakosti meha-
nicke i elektricne aktivne snage, brzina obrtanja rotora se
mijenja. Ovo se prenosi na promjene u ucestanosti. Na isti
nagin, promjene u izlaznoj reaktivnoj snazi dovode do
promjena u amplitude izlaznog napona.

U slucaju distributivnog generatora povezanog na mikro-
mrezu preko invertora, ovakvo ponasanje se mozZe opo-
nasSati regulacijom amplitude i ucestanosti izlaznog napo-
na. Upravljanje ovim veliCinama se ostvaruje podeSava-
njem modula i argumenta referentnog vektora napona za
prostorni vektorski modulator (slika 1).
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Slika 1. Upravijacki algoritam

Napon i struja se mjere na mjestu zajedni¢kog povezi-
vanja modula sa mikromrezom.

Aktivna snaga odreduje referentnu vrijednost ucestanosti
izlaznog napona na osnhovu P-w karakteristike. Ovom
karakteristikom su opisane nazivna snaga distributivnog
generatora i brzina njegovog reagovanja na promjene u
sistemu. Pored toga, podeSavanjem nagiba karakteristike
moguée je ostvariti raspodjelu proizvedene snage izmedu
viSe generatora pri svakoj promjeni u mikromrezi tako da
generatori veCe nazivne snage reaguju sporije od genera-
tora manje nazivne snage na promjene u mrezi. Ovo je u
saglasnosti sa ponasanjem sinhronog generatora, gdje je
brzina reagovanja opisana inercijom rotora, koja je veca
kod generatora vece nazivne shage [2]. Veca inercija roto-
ra uslovljava sporiju reakciju na promjene. Generatori
manje nazivne snage se Koriste za brzu reakciju na pro-
mjene u frekvenciji. P-e droop karakteristika moze biti
opisana:

@)

Gdje je Py nazivna aktivna snaga, w, nazivna u¢estanost u
sistemu, m parametar kojim se opisuje brzina reagovanja
distributivnog generator na promjene u toku aktivne
snage, P aktivna snaga u tacki povezivanja generator na
mikromrezu, a Aw veli¢ina kojom se sekundarnom regu-
lacijom ucestanost odrzava na nazivnoj vrijednosti. Jedna-
¢ina (1) je prikazana na slici 2.

Wdroop = Wy + m*(PO - P) +Aw

[
®
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(O]

-—‘-._‘—_—‘\
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Slika 2. P-@droop karakteristika

Kako bi se ublazile oscilacije u prelaznom rezimu koje
prate ukljuCenje i iskljuenje distributivnog generatora, u
ovom radu je predloZzena dodatna komponenta u uprav-
lja¢kom algoritmu, active damping [3]. Time se smanjuju
nezeljene oscilacije tokom trajanja prelaznog procesa.
Active damping control oponaSa princip rada linearnog
prigusivaca koji oblikuje prelazni proces povecavajuci
prigusenje.

Active damping komponenta moze biti opisana relacijom:

Wdmp :(a)droop - wPLL)*Kdmp (2)

Za koriStenje ove komponente u upravljackom algoritumu
potrebna je ucestanost dobijena na osnovu P-® Kkarakte-
ristike, @uroop, 1 UCeestanost u sistemu, proracunata od
strane PLL-a, ap,.
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Proizvedena reaktivna snaga reguliSe amplitudu napona
na osnovu odgovarajuce Q-V karakteristike.

Poput regulacije ucestanosti na osnovu P-@ Karakteristike,
ova karakteristika uzima u obzir nazivnu snagu distribu-
tivnog generatora i opisuje brzinu reagovanja na promjene
u toku reaktivne snage. Princip rada je preuzet iz rada
sinhronog generatora koji radi na sopstvenoj mrezi, gdje
promjena u toku reaktivne snage dovodi do odgovarajuce
promjene amplitude napona. Ukoliko potro$nja reaktivne
snage u mreZi poraste, amplituda napona opada, i obratno.
Q-V karakteristika moZe biti opisana:

V=Vo+n*(Qo-Q) +AV @)

Gdje je Qo nazivna reaktivna snaga distributivnog genera-
tora, a Vp nazivni napon u mrezi, n parameter kojim se
opisuje brzina reagovanja distributivnog generator na
promjene u toku reaktivne snage, Q merena reaktivna
snaga u tacki povezivanja generator na mikromrezu, a
AV veli¢ina kojom se sekundarnom regulacijom napon
odrzava na nazivnoj vrijednosti.. Relacija (3) je opisana
na slici 3.
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= ]
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Slika 3. Q-V droop karakteristika

Sekundarna kontrola ima za cilj odrzavanje ucestanosti na
nazivnoj vrijednosti, i odrzavanje amplitude napona u
jednoj tacki u mrezi na nazivnoj vrijednosti. Ovo se
postize izdizanjem ili spustanjem P-w i Q-V karakteristike
pomocu veli¢ina Aw i AV opisanih u relacijama (1) i (3).

3. SIMULACIJA | REZULTATI

U cilju potvrde rada upravljackog algoritma, koristena je
mikromreza prikazana na slici 4.

Zn SW1 SW4  Zioad1
Quser |vsL—] T T
Us It =
ZLinel
Zr2 sw2 SW5  Zload2
Puse: |vSTe—1 T T
Uz I =
ZLine2
- Zrs SW3 SW6 Zload3
Ubcs [VSIs o
¢ —1 [ H
Ll I3 =

Slika 4. Topologija mikromreze

Model se sastoji od tri distributivna generatora (VSI+Zy),
tri potro$aca konstante impedance (Z, oap) i Sjedinjenih
parametara voda (Zi..). Parametri svih elemenata su dati
u prilogu. Svaki element se na mikromrezu povezuje po-
moc¢u kontaktora (SW). Mjerenjem napona i struja na
mjestu zajedniC¢kog povezivanja, svaki generator pode-
Sava amplitudu i frekvenciju kako bi ispunio zadatak



proizvodnje snage za namirenje potroSnje i raspodjele
proizvodnje sa ostalim generatorima povezanim na mikro-
mrezu.

Rezultati za svako stacionarno stanje su dati u tabeli 1.

Proracunata aktivna snaga svakog generatora (slika 5.)
pokazuje da priklju¢enjem novog generatora dolazi do
smanjenja proizvodnje aktivne snage prethodno poveza-
nih generatora, dok priklju¢enje potrosaca dovodi do
poveéanja proizvodnje svih generatora.

Prate¢i iste sekvence povezivanja elementa na mikro-
mrezu uocava se promjena u toku reaktivne snage sa
priklju€enjem novog generatora (slika 6.). Kao Sto je
slu¢aj sa tokom aktivne snage, postoji raspodjela snage
izmedu generatora koji se prikljucuje na mrezu i pret-
hodno povezanih generatora i to tako da generator koji se
prikljuuje preuzima dio snage, umanjujuci proizvedenu
snagu drugih generatora, dok priklju¢enje novog potro-
Sada povecava proizvodnju svih generatora srazmjerno.
Promjene u frekvenciji napona (slika 7.) prate promjene u
toku aktivne snage. Na osnovu P-w droop karakteristike
opisane u relaciji (1) povecanje u toku aktivne snage
dovodi do smanjenja frekvencije i obratno.

Tok reaktivne snage uslovljava promjene u amplitudi na-
pona svakog generatora (slika 8.) na osnovu Q-V karak-
teristike opisane relacijom (2). Prateci datu karakteristiku,
upravljacki algoritam povecava amplitudu napona kako se
smanjuje tok reaktivne snage i obratno.

Tabela 1. Rezultati simulacije u Simulink okruZenju

Period
1 2 3 4 5
DG1| 0.339 | 0.239 | 0.431 | 0.375 | 0.527
P[MW] | DG2 / 0.116 | 0.214 | 0.186 | 0.26
DG 3 / / / 0.09 0.13
DG1]| 0.15 0.11 | 0.197 | 0.17 | 0.234
Q [MVAr] | DG 2 / 0.05 | 0.103 | 0.088 | 0.126
DG 3 / / / 0.042 | 0.067
w [rad/s] 314.16 | 314.16 | 314.16 | 314.16 | 314.16
DG1| 2.76 2.78 2.72 2.72 2.69
VIkv] |DG2| / 277 | 268 | 269 | 2.61
DG 3 / / / 2.68 | 257

Vrijeme trajanja simulacije podijeljeno je na periode kako
bi se uocile vrijednosti svih veli¢ina bitnih za verifikaciju
algoritma u svakom ustaljenom period. Simulacija pocinje
povezivanjem prvog generator na mikromrezu, zatim se
povezuje prvi potrosac - period 1, a potom se naizmje-
ni¢no povezuju generatori i potrosaci.

Active power - distribuied generators
DG1

pilag

PDG3

L
DG 2 i

Slika 5. Tok aktivne snage — rezultati simulacije
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Reactive power - distributed gencrators
Q@ [kVar) DG 1
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Slika 6. Tok reaktivne snage — rezultati simulacije

Renctive power - distributed generators
QNG 1

Slika 7. Ucestanost napona — rezultati simulacije

Valtage amplitude - distributed generators
VDG 1

1
Lowd 2 DG 3 Lowd 3

Slika 8. Amplituda napona generatora —rezultati
simulacije

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 1. i slikama od 5.
do 8. uocava se da raspodjela proizvedene aktivne i reak-
tivne snage u dovoljnoj mjeri prati odnos nazivnih snaga
generatora.

4. TESTIRANJE U TYPHOON HIL OKRUZENJU

Kako Simulink okruzenje ne daje moguénost testiranja u
realnom vremenu, a samim tim ostavlja moguénost da se
neke pojave ne uoce ili zanemare, razvijeni upravljacki
algoritam je testiran i u Typhoon HIL okruZenju.

Emulacijom modela mikromreze razvijenog u HIL
okruzenju i upotrebom mikrokontrolera TI F28335
dobijeni su rezultati koji ukazuju da predloZzeni
upravljacki algoritam ostvaruje zadovoljavajuce rezultate
i u realnom vremenu. Model mikromreze, prikazan na
slici 9., koji je koriSten za testiranje je ostvaren po uzoru
na model koristen prilikom simulacije u Matlab-Simulink
okruzenju uz uvodenje novih elemenata neophodnih za
podjelu modela na nekoliko HIL uredaja tokom
emulacije.

Parametri koriSteni u emulaciji su navedeni u prilogu. Za
tu svrhu koriSteni su elementi Device Coupling, koji
razdvaja kolo na dva dijela i dodatni otpor vezan u
paralelno kako bi se kompenzovao uticaj diskretizacije na
procesu emulacije.



Slika 9. Model u Typhoon HIL okruZenju

Tabela 2. Rezultati simulacije u Typhoon HIL okruZenju
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DG1| 0.36 0.26 0.22 0.17 PRILOG
Q[MVAIl |DG2] / 0.14 011 0.088 Tabela 3. Parametri elemenata koristenih u simulaciji
w [rad/s] 314.16 | 314.16 314.16 314.16 Label U P-w characteristic Q-V characteristic
DC * — *
= m*(Po—P) | V=Vp+n —
DG1| 276 | 285 2.9 2.72 0= + MR P) V° " 9(%/ 9
Vkv] Dc2| 2.81 287 2.69 @ = 314.16 [rad/s] 0z<
DG 3 / / 284 268 DG1 | 5kV Po=10.42 MVSV Qo = 0.42 MVAr
_ * -
m=1.49*10 nN=1.4*10" V/VAr
. . . . .. rad/s*MW
Stacionarna stanja data u tabeli 2. nakon manipulacije ~
kontaktorima su oznaceni od 1-4. Prvo stacionarno stanje o= 314.16 [rad/s] Vo=29kV
je nakon povezivanja jednog generatora i tri potroSaca. DG2 | 5KV Po=0.21 MW Qo = 0.21 MVAr
Stacionarno stanje broj 2 nastaje nakon povezivanja dru- m = 2.98%10%
i ie broi 3 nak iva- : n=28*10" V/VAr
gog generatora, stacionarno stanje broj 3 nakon poveziva rad/s* MW
nja trec_eg generatora_l stacionarno SEaI}_]e.bIOJ 4 opisuje o= 314.16 [rad/s] Vo= 2.9 kV
otvaranja kontaktora jednog od potrosaca impedanse jed-
nake impedansama druga dva potrosaca. DG3 | 5kV P, =0.08 MW Qo =0.08 MVAr
— *1 D
”;;;/':ZM@ n =4.2%10 VIVAr
5. ZAKLJUCAK —
Z=R R[Q] oL [Q]
Upotreba i razvoj mikromreza se smatra za jedno od + joL
reSenja koje najviSe obecava u pogledu integracije veceg Filter Ze1 0.05 0.94
broja distributivnih izvora energije manje snage u mrezu. V_5| 1
Upravlja¢ki algoritam izloZzen i testiran u ovom radu Filter Zes 0.05 0.94
predlaze nacCin rjeSavanja ovog problema na decentrali- V.S 12
" . . .. . N Filter
zovan nacin, gdje svaki modul koji se povezuje na mrezu VSI 3 Zs3 0.05 0.94
ima zaseban primarni nivo kontrole. -
Linel| Zijnes 04 0.94
Predlozeni nacin kontrole omoguéava povezivanje i rad -
distributivnih generatora na mikromrezi. Line2 | Ziieo 0.4 0.94
Kako bi se bolje razumio i poboljSao rad mikromreze Load 1| Zjpaq1 63 62.8
potre.:t?na je deta’lJmJa dinamicka analiza. Ovo ¢e biti jedan Load 2| Zio» 63 62.8
od ciljeva buduceg rada.
Load 3| Z a3 63 62.8
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VERIFIKACIJA POTENCIJALA VETRA U VOJVODINI
WIND POTENTIAL VERIFICATION IN VOJVODINA
Vladan Stevanovi¢, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu radena je verifikacija
parametara vetra dobijenih iz studije ,,Atlas Vetrova AP
Vojvodine“ pomocu ,,Global Wind Atlas™ softvera.
Verifikacija je obuhvatila osam razlicitih lokacija na

teritoriji Vojvodine, na kojima se nalaze hidro-
meteoroloske stanice.
Abstract — In this paper, the verification of wind

parameters obtained from the "Atlas of the Winds of AP
Vojvodina" study was carried out using the "Global Wind
Atlas" software. The verification included eight different
locations on the territory of Vojvodina, which include
hydro-meteorological stations.

Kljuéne reci: Vetar u Vojvodini, snaga vetra, gustina
snage vetra.

1. UvOD

Energija vetra spada u obnovljive izvore energije i danas
predstavlja jednu od najviSe koris¢enjih. Vetar je pojava
kretanja vazduha, kao posledica razlike atmosferskih
pritisaka izmedu dva podrucija. Glavni uticaj na ovu
pojavu ima Sunce, koje u razli¢itoj meri zagreva oblasti
zemlje izmedu polova i ekvatora. Kada postoji razlika u
pritisku, vazduh se kece sa podrucija viseg ka podruciju
nizeg pritiska, pa se kao posledica javljaju vetrovi
razli¢itih brzina. Glavni parametri energije vetra su
njegova brzina, pravac i smer, te gustina vazduha,
temperatura i pritisak [1].

U cilju koriS¢enja energije vetra za generisanje elektriéne
energije, potrebno je njegovu linearnu kineti¢ku energiju
pretvoriti u rotacionu pomoéu vetroturbine. Rotaciono
kretanje se prenosi na osovinu elektricnog generatota na
¢ijim prikljuccima se generiSe elektricna struja. Snaga
vetroturbine definisana je poznatim izrazom [1]:

Prmen =%2 p Cp AV [W] (1)

je p gustina vazduha (standardna gustina pri temperaturi
15°C iznosi p =1,225 kg/m®), C, koeficijent iskoriiéenja
vetroturbine (obi¢no 0,4 — 0,45; max 0,59 Betzova
konstanta), A povrS§ina obuhvata krilaca trokrake
vetroturbine (r’z), a v brzina vetra u m/s. Kljuéna
promenljiva u ovom izrazu je brzina vetra. Da bi se dobila
jednostavnija predstava shage za analiziranje primene
raznih tipova turbina definiSe se gustina snage kao odnos
snage (P) 1 povrsine obuhvata trokrake turbine (A):

G = PIA [W/m?] )

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Vladimir Katié.

Ova dva parametra, brzina vetra i gustina snage, su
osnovni za odredivanje energetskog potencijala vetra na
nekoj lokaciji ili regionu. Cilj ovog rada je da uporedi dva
izvora u kojima je predstavljen vetro-potencijal u
Vojvodini; ,,Atlas vetrova AP Vojvodine* [2] i rezultate
koje se dobijaju softverskim alatom ,,Global Wind Atlas*
[3]. Oba izvora su zasnovana su na kori§¢enju poznatog
softvera WasP [4], a rezultati zavise od visine
posmatranja (h), hrapavosti tla (z) i drugih parametara,
koji ¢e biti uzeti u obzir prilikom poredenja.

2. ENERGIJA VETRA
2.1 Pravac vetra

Pravac vetra predstavlja stranu sveta sa koje vetar duva
(Istok, Zapad, Sever, Jug i njihove kombinacije). Pravac
se definiSe na bazi ugla od 0° do 360° (u pravcu kazaljke
na satu), gde je za sever ugao 0° i prikazuje se u ruzi
vetrova. Podela moze biti na od 12 do 16 odsecaka kruga,
odnosno po 30° ili po 22,5°. Ugao od 0°, odnosno pravac
sever je na sredini prvog odsecka.

2.2 Brzina i snaga vetra

Brzina vetra predstavlja put koji ¢estice vazduha predu u
jedinici vremena (m/s).

Jacina (snaga) vetra se definise kao efekat njegovog
dejstva na odredene predmete i date su u Boforovoj skali
(od 0 — 12). Ona je bazirana na subjektivnoj predstavi
brzine, odnosno dejstva vetra.

AKo se energija vetra pretvara u rotacionu obrtnu energiju
turbine, snaga vetra se definiSe izrazom (1). Kako je
snaga proporcionalna treCem stepenu brzine vetra, i male
promene brzine vetra odraZavaju na promenu snage. Zbog
toga, da bi se u punoj meri sagledao potencijal energije
vetra treba meriti njegovu brzinu u $to duZzem periodu, a
minimalni period je godinu dana (kako bi se obuhvatile
sezonske varijacije).

Brzina vetra je veoma promenljiva velicina, i to je jedan
od glavnih nedostataka pri kori§¢enju energije vetra. Zbog
toga se brzine obi¢no mere svakih 10 minuta (analogni
zapisivaéi), odnosno u intervalima 1-5 min. digitalnim
logerima. Promene brzine vetra zavise od godi$njeg doba,
ali takode su znacajne i u toku dana. Pored toga, brzina
vetra se znafajno menja po visini od tla, tako da se
merenje treba vrsiti na razli¢itim visinama. Uobicajeno je
da se u stanicama Hidrometeoroloskog zavoda Srbije
(HMZS) merenja vrSe na 12m, dok se za odredivanje
potencijala vetra merenja vrSe i na ve¢im visinama (i do
200 m sa specijalnim mernim stubovima). Brzina vetra na
pojedinim visinama moze se i racunski odrediti, ako se
poznaje vrednost na jednoj visini [1]:
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V=V, | — 3)

gde je v; poznata vrednost brzine na visini h; (na primer
12 m), h visina za koju se racuna brzina vetra v, a m
koeficijent koji zavisi od grubosti (hrapavosti) terena i ide
od 0,01 za mirnu morsku povr$inu do 0,29 za seoske
(izgradene) zone i poSumljene terene. Brzina jo$ zavisi i
od rapavosti terena, temperature i pritiska vazduha i dr.
Na slici 1 predstavljen je dnevni dijagram promene brzine
vetra meren na tri visine na lokaciji u juznom Banatu [6]:
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Slika 1. Dnevna promena brzine vetra za juzni Banat [6]
2.2. RuZa vetrova

Ruzom vetrova opisuju se srednje brzine i u¢estalost vetra
po pravcima (u %), dok histogram raspodele vetra
prebrojava koliko ima izmerenih podataka o vetru u
nekom zadatom intervalu brzina (slika 2). Histogrami
empirijske raspodele Cesto se prave i po pravcima i za ceo
uzorak, a izraZava se i matematickim funkcijama (nacesce
Weibull-ova raspodela).

=. 25.0
Slika 2. Ruza vetrova i histogram empirijske raspodele
izmerenog vetra [2]

Pomo¢u ovih podataka moze se lako odrediti iz kojih
smerova najces¢e duvaju vetrovi 1 sa kojom najvec¢om
prose¢nom brzinom. Uglavnom se najée$éi smerovi
duvanja vetrova poklapaju sa smerovima vetrova sa
najvecom prose¢nom brzinom.

3. MERENJE BRZINE VETRA

Podrucija na kojima se izvrSavaju meteoroloska merenja i
osmatranja nazivju se meteoroloskim stanicama. Pozicija
meteoroloske stanice mora biti postavljena Sto dalje od
vecih objekata koji svojim prisustvom mogu uticati na
meteoroloske parametre, stoga je neophodno stanicu
postaviti na nekoj reprezentativnoj lokaciji koja ¢e §to
realnije prikazivati vreme i klimu neke oblasti [7]. Krug
oko meteoroloske stanice (slika 3) bi trebalo da tokom
celog dana bude obasjan Suncem. U njemu se postavlja
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meteoroloska kucica unutar koje su smeSteni odredeni
merni instrumenti. Dok se druge neophodne stvari za
merenje 1 osmatranje nalaze obi¢no pored kucice. Neki od
instrumenata mogu biti smesteni i u unutra$njosti zgrade
meteoroloske stanice kako bi zaposleni kadar mogao
ocitavati parametre na licu mesta.

-

Slika 3. Meteoroloska stanica u Zrenjaninu [9].

4. METODOLOGIJA ATLASA VETROVA

Za dobijanje studije “Atlas vetrova AP Vojvodine”[2] ¢ije
¢emo rezultate u daljem radu uporediti sa podacima vetra
iz “Global Wind Atlas-a”[3], kori$¢eni su podaci RHMZ-
a Srbije prikupljeni sa 8 glavnih meteoroloskih stanica
(GMS) Vojvodine smestenih u Novom Sadu (Rimski
ganéevi), Palicu, Somboru, Zrenjaninu, Sremskoj
Mitrovici, Kikindi, Banatskom Karlovcu i Vrscu, koji su
dalje obradeni u WasP softveru.

5. “GLOBAL WIND ATLAS”

,,Global Wind Atlas“ [3] zasnovan je na procesu
smanjenja (downscaling), slika 4. Zapoinje se sa
podacima o klimi vetra u velikoj razmeri, a zavr$ava se sa
podacima o vetru na nekom mikromestu. Podaci o klimi
vetra u velikoj razmeri, obezbedeni su uz pomo¢ reanaliza
atmosfere iz meteoroloskih stanica Sirom sveta. Ovi
podaci se nalaze na mrezi sa razmakom od oko 50 km u
zavisnosti od skupa podataka. Na ovim podacima vrsi se
proces generalizacije. Rezultat je skup opstih klimatskih
uslova koji imaju isti razmak na mrezi kao i podaci o
reanalizi koji su kori$¢eni za njihovo stvaranje.
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Slika 4. Metodoloija ,, Global Wind Atlasa “ i
metodologija verifikacije [3].



Metoda “Global Wind Atlasa” zasnovana je na
generalizaciji klimatologije vetra dobijenih od globalnog
modelovanja. Ovaj post-procesni metod generalizacije
obimno se koristi u brojnim studijama o proceni vetra,
posebno u okviru “WasP” metode. Pocetno mesto za
primenu postupka generalizacije na podatke o re-analizi
su “TAB netcdf” fajlovi sadrzani u Databazama. Ove
datoteke sadrze statistiCke podatke potrebne za dalje
smanjenje. Na slici 5. desno, se ilustruju razlike u lokaciji
obale u stvarnosti (mapa Google Earth) u odnosu na
model u reanalizi (zeleni i plavi kvadrati).
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Slika 5. llustracija razlike terena u stvarnosti i u reanalizi
“Global Wind Atlasa” [3]

6. REZULTATI VERIFIKACIJE VETRA

U ovom radu izvrsena je verifikacija “Atlasa vetrova AP
Vojvodine” [2], tj. prikazan je energetski potencijal i
brzine vetrova za osam mesta u Vojvidini koji ¢e biti
uporedivani sa vetrovima dobijenim iz “Global Wind
Atlasa” [3] za ista mesta u VVojvodini. Predpostavlja se da
razlika potencijala vetrova iz dva predhodno pomenuta
izvora nece biti velika, kako bi oba izvora mogli smatrati
pouzdanim. Rezultati iz oba izvora su medusobno
uporedeni. Utvrdeno je njihovo relativno odstupanje (u
%). tj. izmedu “Atlasa Vetrova AP Vojvodine” i “Global
Wind Atlasa”, s tim da su rezultati iz Global Wing Atlasa
uzeti kao referentni. Za osam lokacija na kojima su vrSena
merenja i obradivani podaci rezultati poredenja su
predstavljeni u tabelama 1 do 8. Slike 6. i 7. predstavljaju
srednje godisnje brzine vetra iz dva pomenuta izvora.
Napomena: Odstupanja u procentima za ruZze Vvetrova
(pravac ruze i ucestanost, odnosno poslednje dve cifre u
tabelama) racunate su samo za dominantni pravac duvanja
vetra, a ne za celu ruzu.

Tabela 1. Odstupanje srednje brzine i ruze vetra u %,
izmedu dva pomenuta izvora za podrucje Vrsca

Tabela 4. Odstupanje srednje brzine i ruze vetra u %,
izmedu dva pomenuta izvora za podrucje Banatskog
Karlovca

z= z= z= z= Pravac | Ucestanost
0.00m | 0.03m | 0.10m | 0.40m ruze
h= 2,0 59 6,1 59 8,3 12,5
50m

Tabela 5. Odstupanje srednje brzine i ruze vetra u %,
izmedu dva pomenuta izvora za podrucje Zrenjanina

z= z= z= z= Pravac Ucestanost
0.00m | 0.03m | 0.10m | 0.40m ruze
h= 21,8 24,9 24,9 24,4 2,5 17,6
50m

Tabela 6. Odstupanje srednje brzine i ruze vetra u %,
izmedu dva pomenuta izvora za podrucje Kikinde

z= z= z= z= Pravac | Ucestanost
0.00m | 0.03m | 0.10m | 0.40m ruze
h= 26,4 28,9 28,7 28,6 4,2 25,0
50m

Tabela 7. Odstupanje srednje brzine i ruze vetra u %,
izmedu dva pomenuta izvora za podrucje Sombora

z= z= zZ= z= Pravac | Ucestanost
0.00m | 0.03m | 0.10m | 0.40m ruze
h= 26,9 29,9 29,9 29,5 5,6 8,3
50m

Tabela 8. Odstupanje srednje brzine i ruze vetra u %,
izmedu dva pomenuta izvora za podrucje Rimskih
Sanceva

z= z= z= z= Pravac | Ucestanost
0.00m | 0.03m | 0.10m | 0.40m ruze
h= 30,6 33,0 32,7 32,0 19,0 12,5
50m

z= z= z= z= Pravac | Ucestanost
0.00m | 0.03m | 0.10m | 0.40m ruze
h= 31 6,2 6,0 6,4 25,0 6,0
50m

Tabela 2. Odstupanje srednje brzine i ruze vetra u %,
izmedu dva pomenuta izvora za podrucje Palica

z= zZ= zZ= z= Pravac | Ucestanost
0.00m | 0.03m | 0.10m | 0.40m ruze
h= 24,8 27,6 28,0 27,0 19,0 18,8
50m

Tabela 3. Odstupanje srednje brzine i ruze vetra u %,

izmedu dva pomenuta izvora za podrucje Sremske
Mitrovice
z= z= z= z=| Pravac | Ucestanost
0.00m | 0.03m | 0.10m | 0.40m ruze
h= 22,6 255 25,3 25,1 14,2 7,2
50m

o T [ TWa i Wi mE B3 I IS EX3

Slika 6. Srednja godisnja brzina vetra na 50m visine,
dobije iz studije “Atlasa Vetrova AP Vojvodine“ [2]
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Slika7. Srednja godisnja brzina vetra na 50m visine,
dobijena prema ,, Global Wind Atlas * softveru [3]
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7. DISKUSIJA

Prvo §to treba napomenuti jeste da se ruze vetrova ne
menjaju znacajno u zavisnosti od podloge, odnosno od
hrapavosti terena i visine. RuZe vetrova pri razli¢itim
vrednostima hrapavosti podloge su gotovo identi¢ne. Sto
je donekle i logi¢no jer se pravci iz kojih vetrovi duvaju
ne bi trebali menjati zbog podloge terena. Sto se ti¢e dva
razli¢ita izvora podataka vidimo da se ruze vetrova
minimalno razlikuju, odnosno u manjoj ili nesto vecoj
meri u zavisnosti od podrudja.

Ukoliko se pazljivo uporede podaci u tabelama u radu,
odgovarajuce parametre sa odgovaraju¢im parametrima
pri istoj visini i hrapavosti terena, moze se primetiti da su
brzine vetrova dobijene iz “Global Wind Alasa”[3] nesto
vece u odnosu na brzine vetrova pri istoj visini i hapavosti
dobijene iz “Atlasa Vetrova AP Vojvodine”[2]. To za
posledicu ima da su godisnje srednje shage vetra dobijene
iz “Global Wind Atlasa” vece, a to proizilazi iz ¢injenice
da gustina snage vetra zavisi od kuba brzine, stoga i male
promene u brzini vetra prouzrokuju velike promene u
gustini snage vetra. Jedina komparacija koja se u nekoj
meri razlikuje od drugih je dobijena za podrucje Vrsca,
gde se prema “Global Wind Atlasu” uprkos za nijansu
jacim vetrovima, gustina srednje snage vetra je ipak nesto
manja.

Najmanje razlike rezultata dobijena iz dva razli¢ita izvora
su za podrucja gde su vetrovi najjaci, odnosno za podrucja
Vrsca i Banatskog Karlovca (Tabele 1 i 4), dok su razlike
u parametrima izmedu dva pomenuta izvora najvece, za
oblasti gde su vetrovi najslabiji (Tabela 8). Na tim
mestima “Global Wind Atlas” prikazuje neSto vece
srednje godi$nje brzine vetrova, a samim tim i nesto veée
srednje gustine snage.

8. ZAKLJUCAK

Ovim radom obuhvacena je verifikacija vetrova na
teritoriji  Vojvodine, tj. uradena je komparacija
karakteristika vetrova iz dva izvora: ,, Atlas Vetrova AP
Vojvodine“ [2] i ,,Global Wind Atlasa“ [3]. Pazljivom
analizom rada doslo se do zaklju¢ka da podaci vetrova
dobijeni iz ,,Global Wind Atlasa“ generalno daju nesto
vece vrednosti za srednje godiSnje brzine vetrova u
odnosu na prvi pomenuti izvor. Razlike izmedu dva
izvora u zavisnosti od lokacije se u odredenoj meri
razlikuju. Od minimalnih razlika za podru¢je Vrsca do
nesto vecih za Kikindu.

Moze se zakljuciti da za osam obradenih lokacija na
kojima je izvrsena verifikacija, tj. svih lokacija na kojima
su u Vojvodini postavljene hidrometeoroloske stanice,
“Atlas Vetrova AP Vojvodine” daje rezultate, koji vise
variraju od mesta do mesta, za razliku od “Global Wind
Atlasa”, koji ima manje oscilacija i razlika izmedu
obradivanih mesta. Dolazi se do subjektivnog generalnog
utiska da su parametri vetrova dobijeni iz “Global Wind
Atlasa” u nekoj ili odredenoj meri vise generalizovani za
obradivane lokacije.

Svakako podaci iz dva razlicita izvora ne mogu biti
potpuno isti. Medutim zbog velikog broja podataka koje
su hidrometeoroloske stanice prikupile tokom vise

godina, i koje su sve obuhvacene u “Atlasu Vetrova AP
Vojvodine”, kao i zbog opsteg utiska da “Global Wind
Atlas” u nekoj meri daje sli¢ne podatke za lokacije koje se
nalaze u medusobnoj blizine, celokupni utisak je da se
prednost moze dati “Atlasu Vetrova AP Vojvodine”. Ipak,
“Global Wind Atlas” predstavlja dobar, jednostavan i u
velikom procentu tacan softver za verifikaciju vetrova,
koji nudi veliki broj slikovito i tabelarno prikazanih
parametara vetra.
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MODELOVANJE TOPLOTNE PUMPE ZA RAD U REZIMU GRIJANJA
MODELING OF A HEAT PUMP FOR HEATING OPERATING MODE
Dajana Mitrovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — AUTOMATIKA | UPRAVLJANJE
SISTEMIMA

Kratak sadrzaj — Ovaj rad predstavija jedno od mogucih
softverskih rjesenja za modelovanje toplotne pumpe u
rezimu grijanja, Na 0SNOVU matematicke formule. Rjesenje
Jje moguce primjeniti upotrebom razlicitih tipova toplotnih
pumpi, u zavisnosti od toplotnog izvora i toplotnog
ponora.

Abstract — This paper presents one of the possible
software solutions for modeling heat pump system for
heating operating mode based on mathematical formula.
This solution is applicable to various heat pump systems,
based on heat source and heat

Klju¢ne rijeci: Toplotne pumpe, kompresor, isparivac,
izmjenjivac, COP

1. UvoD

Povecanje energetske efikasnosti je najbrzi i najjeftiniji
nacin da se zadovolji sve veca potraznja za energijom,
kao i da se ispune ekoloski i ekonomski izazovi koji se
javljaju sa njenom potro$njom.

Sistem za grijanje i1 hladenje jedan je od najvecéih
potroSaca elektricne energije U Stambeno-poslovnim
objektima, i njegova potro$nja ¢ini 34% od ukupne
potro$nje elektri¢ne energije [1].

Sistem grijanja i hladenja ima zadatak da u prostoriji
odrzava Zeljenu temperaturu vazduha. Za ove namjene u
osnovi se najces¢e koriste toplotne pumpe. Danasnji
klima-uredaji koji se koriste u domacinstvima su
kompaktne toplotne pumpe sa dodatnim moguénostima
koje sluze za klimatizaciju prostora.

2. ZADATAK | CILJ RADA

Zadatak rada jeste da se izvr$i modelovanje sistema top-
lotnih pumpi za rezim grijanja, upotrebom dva softverska
paketa: Matlab i Labview, koji se koriste za simulaciju,
kao i prikaz dobijenih rezultata.

Cilj rada jeste da se modeluje toplotna pumpa sa $to ve-
¢im koeficijentom efikasnosti COP, ta¢nije pumpa koja
¢e, uz $to manji utroSak elektricne energije, na izlazu dati
zeljenu temperaturu.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Velimir Congradac, van.prof.

3. SISTEM TOPLOTNIH PUMPI

3.1. Uvod

Teoretske osnove rada toplotnih pumpi bile su poznate jo§
u XIX vijeku. Medjutim, iako je prva toplotna pumpa
konstruisana ve¢ 1920. godine, tek pocéetkom 70-ih
godina XX vijeka zapoc€inje njihov intenzivan razvoj.

Ovo je svakako bilo prouzrokovano pojavom energetske
krize, kada energetski efikasni sistemi postaju aktuelni i
intenzivira se rad na poboljSanju njihovih energetskih
karakteristika.

Prva toplotna pumpa, predstavljena na slici 1,
predstavljala je otvoreni sistem, i koristila okolni vazduh
kao toplotni izvor, i kao radni fluid. Ovi sistemi su se
razvili u zatvorene sisteme sa kruznim ciklusima koji
koriste razli¢ite izvore toplote [2].
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Slika 1. Toplotna pumpa sa otvorenim sistemom

3.2. Kruzni proces

Da bi se u nekom toplotnom aparatu iz toplotne energije
dobio rad ili se uz pomo¢ rada obavio prenos toplote od
jednog predmeta ili prostora drugom, neophodno je da
radni medijum koji se nalazi u toplotnom aparatu prolazi
kroz tzv. kruzni proces. Kruznim procesom se smatra onaj
kod koga se radni medijum nakon nekoliko uzastopnih
promjena stanja vraca u pocetno.

U zavisnosti od nacina prikazivanja promjena radne mate-
rije na dijagramima razlikujemo desnokretne i levokretne
kruzne procese. Bitno je naglasiti da se razlikuju levokret-
ni kruzni ciklus kome je osnovi zadatak ostvariti grijanje,i
onaj kome je primarni zadatak ostvariti hladenje .

Ako su promjene stanja radne materije ravnotezne i
istovremeno i povratne tj. bez mehanickih gubitaka, tada
se postize najve¢i moguéi termicki stepen iskoris¢enja za
posmatrani ciklus. Takav kruzni ciklus je mogucée samo
teorijski zamisliti i naziva se idealni Karnoov kruzni
ciklus i on nam sluzi kao referentan za ocjenu efikasnosti
svih ostalih kruznih ciklusa [2].

598



3.3. lzvori energije

Podzemne vode, vazduh i geotermalna energija mogu se
koristiti kao izvori toplote za toplotne pumpe. Isto tako
otpadna toplota i toplota koja nastaje u proizvodnim i
preradivackim procesima moze se koristiti kao izvor
energije. U odnosu na izvor toplote razlikujemo tri tipa
toplotnih pumpi:

» Zemlja - voda toplotne pumpe

* Voda - voda toplotne pumpe

* Vazduh - voda toplotne pumpe

3.4. Princip rada

Toplotna pumpa predstavlja toplotnu masinu koja je
zasnovana na Karnoovom kruznom ciklusu, i uz
stabilan® toplotni izvor konstantne temperature moze
ostvariti visok toplotni ucinak. Rashladni ucinak ovog
uredaja je sekundaran i nije neophodno da se koristi, ali je
veoma atraktivno njegovo koris¢enje za istovremeno
hladenje nekih obliznjih objekata. Osnovna karakteristika
toplotne pumpe je ta da se za 1 kW utroSene elektriéne
energije dobije do 6 kW toplotne energije. To prakti¢no
znaci da je grijanje ili hladenje objekta uz pomo¢ toplotne
pumpe jeftinije za 75% u odnosu na bilo koji drugi
energent (gas, ugalj, drva, struja). [2]

Zato $to troSe manje primarne energije u odnosu na druge
konvencionalne sisteme. one predstavljaju vaznu
tehnologiju za smanjenje emisije gasova koji negativno
utiCu na zivotnu sredinu, kao §to su ugljen dioksid CO2,
sumpor dioksid SO2 i oksidi azota NOX. Medutim,
sveobuhvatni uticaj na zatitu Zivotne sredine zavisi od
nacina na koji je elektri¢na energija proizvedena.
Preuzimanjem energije iz jedne sredine, i njenim
trasportom do druge sredine, se moze dobiti i do 80%
energije potrebne nekom objektu. Tek 20% energije treba
dodati u obliku elektri¢ne energije, koja je potrebna za rad
same pumpe.

Toplotna pumpa je termodinamicki sistem koji oduzetu
energiju jednog medijuma predaje drugom medijumu.
Enegija niske temperature se transformise u energiju vise
temperature, koja je pogodna za potrebe grijanja. Ovaj
proces se odvija u zatvorenom krugu unutar kojeg radni
fluid stalno mijenja stanje. U rezimu grijanja, princip
funkcionisanja je obrnut principu funkcionisanja frizidera.
Dok frizider toplotu prenosi iz unutraSnjosti prema
spoljasnjosti, toplotna pumpa energiju preuzetu iz okoline
prosljeduje ka objektu. [3]

Koristi se specijalni rashladni fluid, koji, u zavisnosti od
temperature i pritiska pod kojim se nalazi, moze biti u
tecnom ili gasovitom stanju. Rashladno sredstvo
apsorbuje energiju preuzetu iz podzemnih voda, zemlje ili
vazduha i nakon kompresije je Kkoristi za dalje
snabdjevanje toplotnom energijom.

Na slici 2 predstavljen je rashladni krug, koji je
sastavljen od :

1. Kompresora
2. Kondenzatora
3. Ekspanzinog ventila

4. Isparivaca

Slika 2. Princip rada toplotne pumpe

Rashladni fluid se, u gasovitom stanju, komprimuje i
cirkuliSe kroz sistem uz pomo¢ kompresora.

Po izlasku iz kompresora, rashladni fluid u obliku vrelog
gasa pod visokim pritiskom ulazi u kondenzator, gdje se
hladi i kondenzuje u te¢nost umjerene temperature pod
visokim pritiskom.

Kondenzovani rashladni fluid zatim prolazi kroz uredaj za
umanjenje pritiska (ekspanzioni ventil). Potom kondenzo-
vani rashladni fluid ulazi u isparivac.

Toplotne pumpe se tokom ljetnjih mjeseci mogu koristiti i
za hladenje. U slucaju sistema zemlja/voda, toplota iz
stambenog prostora se sistemom ventilokonvektora ili
podnog grijanja, preuzima iz proctora, a zatim, upotrebom
geosondi ili povrSinskih kolektora odvodi u zemlju. U
zavisnosti od potreba performansi hladenja, kao i
postojeceg Sistema hladenja, moguce je odabrati sistem
aktivnog ili pasivnog hladenja [4,5].

Aktivacijom reverzibilnog nacina rada, toplotne pumpe se
mogu korisitit za hladenje objekata. Toplotna energija iz
objekta se aktivno, pomoc¢u kompresora, prenosi do zem-
lje. Kondenzator, u funkciji hladenja, ima ulogu ispari-
vaca.

Koristi se da toplotu iz prostorija preda radnom fluidu ,
koji tu isparava, i prelazi u kompresor, gdje se
komprimuje. Nakon kompresora, radni fluid se vodi u
kondenzator, gdje se toplotna energija predaje zemlji,
pomocu geosondi ili povrSinskih kolektora.

Pasivno hladenje je tehnicki vrlo jednostavan proces. Ako
je u ljetnjim mjesecima sobna temperatura veca od
temperature zemlje, toplotna pumpa moze upravljati
prirodnim, odnosno pasivnim hladenjem. Za vrijeme
pasivnog hladenja, pokre¢e se pumpa pasivnog kruga,
koja wvrsi cirkulaciju geosodne, a pumpa u Kkruug
unutrasnje instalacije grijanja obezbjeduje protok vode
koja preuzima toplotu iz prostora.

Tokom oba procesa, mogucéa je priprema potrosne tople
vode. Pasivno hladenje stedi energiju, koja je potrebna
samo za rad cirkulacionih pumpi. Medutim, ovaj metod
ima ogranicenja po pitanju performansi i efikasnosti.
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3.5. Koeficijent efikasnosti COP

Osnovni pokazatelj efikasnosti toplotnih pumpi, u rezimu
grijanja/hladenja, naziva se koeficijent efikasnosti (COP,
coefficinet of performance) .On je odreden kao odnos
toplotne energije koju je toplotna pumpa dovela nekom
prostoru ili medijumu i pogonske energije kojom se
ostvaruje proces u hjoj.

Sto je manja razlika izmedu temperature toplotnog izvora
i temperature toplotnog ponora, vea je efikasnost i
ekonomicniji je rad toplotne pumpe, zato §to kompresor
treba utroSiti manju koli¢inu energije kako bi podigao
temperaturu rashladnog sredstva.Zbog toga je veoma
vazno optimizovati sistem grijanja/hladenja.

4. MATERIJAL | METOD RADA

Za izradu ovog rada je bilo potrebno obezbijediti infor-
macije o razli¢itim toplotnim izvorima, kao i toplotnim
ponorima, prosjecne masene protoke fluida kroz sistem,
matemati¢ke modele koji ¢e predstaviti korelaciju izmedu
svih komponenti toplotne pumpe, kao i jednacinu za
izratunavanje koeficijenta efikasnosti toplotne pumpe.
Racunanje COP-a predstavljeno je sljede¢im izrazom
[6,7]:
COP = k * 0.5 * Ty +0.5% Ty, +273.15

(0.5 % Ty, + 0.5 # Ty ) — (0.5 * Tvin + 0.5 * Tvout)

* k — koeficijent efikasnosti kompresora
» T_cin — temperatura freona na ulazu u kondenzator
[°C]
* T cout - temperatura freona na izlazu iz kondenzatora
[°C]
 T_vin - temperatura freona na ulazu u ispariva¢ [°C]
» T_vout - temperatura freona na izlazu iz isparivaca
[°C]
Slede¢im izrazom se predstavlja ponaSanje kondenzatora
[6,7]:

dTCDut
Ce * = MFy, *c, * (Tcin

< — Tooe ) + COP By,

 Cc — toplotni kapacitet kondenzatora [J/K]

* MF_cin — maseni protok vode[kg/s]

* C_W — specifi¢ni toplotni kapacitet vode

 T_cin — temperatura freona na ulazu u kondenzator [°C]

» T cout — temperatura freona na izlazu iz kondenzatora [°C]

» COP — koeficijent efikasnosti pumpe

* E_hp — elektri¢na energija toplotne pumpe [W]
Ponasanje isparivaca je predstavljeno sljedeCom jednaci-
nom [6,7]:

dTvout
CT] * = MFvin *Cy * (Tvin

dt - Tvout ) - (COP - 1) * Ehp

 Cv —toplotni kapacitet isparivaca [J/K]

* MF_Bin maseni protok vode [kg/s]

* ¢_W — specificni toplotni kapacitet vode

» T_vin — Temperatura freona na ulazu u ispariva¢ [°C]

* T_vout — Temperatura freona na izlazu iz isparivaca
[°C]

» COP — koeficijent efikasnosti toplotne pumpe

 E_hp — elektri¢na energija toplotne pumpe [W]
Matematicki model rezervoara, koji simulira potrosac je
predstavljeno sljede¢om jednacinom [6,7] :

AThout

m*Cw* =g,

= MFpin * cw * Toin — MFpout * Cw * Thoue

gde su:

* m — masa rezervoara [Kg]

* Tyin — temperature vode koja ulazi u rezervoar[ C]

* Tyout — temperatura vode koja izlazi iz rezervoara [ C]

e MFy,;, — maseni protok vode koja ulazi u rezervoar [ C]

* MFy,uc —Maseni protok vode koja izlazi iz rezervoara
[°C]

* cy, — specifi¢ni toplotni kapacitet vode

Na slici 3 prikazan je SCADA sistem odraden u program-
skom paketu LabWiev, i kao rezultat ovaj sistem prika-
zuje protok u izmjenjivacu, temperaturu vode na izlazu iz
izmjenjivaca, temperaturu koju odaje izmjenjivaé, koefi-
cijent efikasnosti COP, kao i utro$enu koli¢inu elektri¢ne

Slika 3. Izgled SCADA sistema

Na slici 4,u nastavku, prikazan je izgled Simulink Seme,
koji predstavlja reprezentaciju matematiCkog modela
toplotne pumpe u programskom jeziku Matlab.

5. REZULTATI SA DISKUSIJOM

Rezultati koji su prikazani su dobijeni u odnosu na
formule navedene u prethodnom poglavlju, i predstavljaju
pojednostavljen model toplotne pumpe, koju je moguce
koristiti samo u reZimu grijanja.

Kontrolna strategija je prilicno jednostavna. Svi maseni
protoci u sistemu su konstantni, i iznose 0.02kg/s, a
toplotnom pumpom se upravlja pomoéu vrijednosti
temperature povratne vode iz sistema.

Simulacijom sistema unoSenjem razli¢itih vrijednosti
ulaznih parametara je doneSen zakljucak da pumpa ima
najbolje performanse ukoliko je temperaturna razlika
izmedu toplotnog izvora i toplotnog ponora manja. Sto je
manja razlika, kompresor treba raditi manje kako bi
podigao temperaturu rashladnog sredstva, sto dovodi to

.....
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Slika 4. Izgled Simulink Seme

6. ZAKLJUCAK

Inovativna rjeSenja za regulaciju temperature u prostoru, i
pripremu sanitarne vode, omogucéavaju ustedu energije od
Cak 75-80%. U zavisnosti od temperaturnog izvora, i
ponora, postoje razliéiti tipovi toplotnih pumpi.

U posljednje vrijeme, toplotne pumpe vazduh-voda, pos-
taju sve atraktivnije za rjeSavanje problema grijanja i
hladenja objekata. Razlog su, prije svega, nizi troskovi
instalacije, i to S$to nije potrebno izvoditi gradevinske
radove za buSenje bunara, ili postavljanje geotermalnih
kolektora.

Kombinovani sistemi toplotnih  pumpi i solarnih
konektora kroz koje cirkulipe plin trenutno predstavljaju
najbolja rjeSenja na trziStu. Toplotna energija prenosi se sa
solarnog kolektora do toplotne pumpe, odnosno bojlera,
pomocu ekoloskog plina.

Ovakav sistem ima ¢itav niz prednosti u odnosu na klasic-
na rjeSenja, kao Sto su nepostojanje rizika od pregrija-
vanja, ili zamrzavanja, ne postoji mogucénost stagnacije.

Solarni kolektori se mogu instalirati na krov ili zid, i
imaju dug Zivotni vijek. Upotrebom solarnih kolektora,
dolazi do velikih usteda elektri¢ne energije koju je potreb-
no obezbijediti za samo funkcionisanje toplotne pumpe.

Funkcionalnost sistema grijanja i hladenja u velikoj mjeri
zavise od ispravno dimenzionisanih grejnih instalacija.
Najveca efikasnost u radu toplotne pumpe postize se u
kombinaciji sa podnim grijanjem, ventilatorskim konvek-
torima, i na kraju, radijatorskim grijanjem.

U slucaju upotrebe radijatorskog grijanja, pozeljno je
izvrSiti predimenzionisanje broja radijatora, te na taj nacin
omoguditi nesmetano grijanje objekta i pri nizim
temperaturama polaznog voda toplotne pumpe.
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OPTIMALNA REKONFIGURACIJA TOPOLOGIJE KAO METODA ZA UPRAVLJANJE
ZAGUSENJIMA U PRENOSNOJ MREZI

OPTIMAL TOPOLOGY CHANGE AS METHOD FOR CONGESTION MANAGEMENT
IN TRANSMISSION NETWORK

Biljana Durlevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisani su problemi sa
kojima se prenosna mreza susreée u deregulisanom i
otvorenom trZiStu, pri cemu je zagusSenje prenosnih
vodova identifikovano kao glavni problem. Glavni cilj
rada je da se pokaze kako se rekonfiguracija topologije
prenosne mreze moze koristiti kao korektivni mehanizam
u slucaju pojave mogucih zagusenja u mrezi. Odradene su
simulacije u sistemu za upravljanje prenosnom mrezom,
kojima su potvrdene teoretske tvrdnje i pokazano kako se
rekonfiguracija topologije prenosne mreze moze koristiti
kao efikasno sredstvo za rasterecenje od zagusSenja
prenosnih vodova.

Abstract — In this paper problems encountered by the
transmission network in the deregulated and open market
are described, with the congestion of the transmission
lines being identified as the main problem. The main goal
of this work is to show how the reconfiguration of
topology of transmission network can be used as a
corrective mechanism in case of possible congestion in
the power network. Simulations were done in the
transmission network management system, which
confirmed theoretical assumptions and demonstrated how
the reconfiguration of the topology of the transmission
network can be used as an effective mean for congestion
relief of transmission lines.

Kljuéne refi: deregulacija, zagusenja prenosnih vodova,
rekonfiguracija prenosne mreze, EMS

1. UvOD

Prenos elektri¢ne energije igra kljuénu ulogu u modernim
elektroenergetskim sistemima. Savremeni trendovi u eks-
ploataciji elektroenergetskih sistema orijentisani su na sve
intenzivnije iskoriS¢enje postojecih proizvodnih i prenos-
nih kapaciteta, umesto na izgradnju novih. Otvoreni pri-
stup prenosnoj mrezi rezultirao je novim izazovima u
upravljanju prenosnim sistemima. Zagusenje u elektri¢noj
mrezi je kljucna prepreka u zivom konkurentskom trzistu
elektriCne energije. Da bi se obezbedili Sto veéi ekonom-
ski dobici i sigurno i pouzdano snabdevanje konzumenata
elektricnom energijom mora da se odgovori na vazno
pitanje, a to je, koji je najbolji nacin da se organizuje pre-
nos, a da ne dode do remecenja pouzdanosti i trgovanja na
trzistu. Zagusenje pojedinih vodova u elektroenergetskom
sistemu se moze tretirati na razli¢ite nacine.

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

Klasi¢ne metode koje se koriste bi mogle biti efikasnije,
upravo zbog toga dolazi do potrebe za novim alatima.
Ovde je pokazano upravo kako se rekonfiguracijom
prenosne mreze tj. primenom sistema za upravljanje
prenosnim mreZzama u okviru koga se nalazi funkcija
optimalne rekonfiguracije mreZe, ovakva opterecena
mreza moze osloboditi od zaguSenja.

2. DEREGULACIJA U ELEKTROPRIVREDI

Deregulacija u elektroprivredi zapravo predstavlja proces
menjanja pravila i propisa koji kontrolisu elektroprivredu,
a sve sa ciljem da dozvoljavanjem konkurencije na trzistu
elektri¢ne energije omoguéi kupcima izbor dobavljaca
elektricne energije koji mogu biti ili preprodavci (pro-
davci na malo) ili sami proizvodaci (prodavci na veliko).
Deregulacija bi trebalo da poboljsa ekonomsku efikasnost
proizvodnje i koriS¢enja elektricne energije, a usled
konkurencije na trzistu, cene bi trebalo da opadnu i da se
na taj na¢in obezbedi benefit za kupce [1].

Osnovni principi deregulacije su razdvajanje ili razvezi-
vanje procesa proizvodnje i transporta elektri¢ne energije
od prodaje i usluga, kao i procesa proizvodnje od procesa
prenosa i distribucije prenosne energije. U deregulisanim
elektroprivredama dolazi do razdvajanja njihovih funk-
cija, disagregacije ili restruktuiranja. Uvodenje deregula-
cije je donelo nekoliko novih entiteta na trziste elektricne
energije, dok je sa druge strane redefinisalo granice mno-
gih aktivnosti postojec¢ih ucesnika. Varijacije postoje na
razli¢itim trziStima prema tome kako je svaki entitet
definisan i prema ulozi koju odigravaju u sistemu. Ipak,
na Sirem nivou, sledece celine se mogu identifikovati kao
$to je prikazano na Slici 1.

Veleprodaja
elekiritne energije

Proizvodati
elektricne
energije -
Gencos

:> Pokrice troskova

——> Profit

:I\> Pokrice troskova

——> Profit

Prihod

Triisne cene

| Konkurencija |

Prenosna

Prihod preduzeca
Transport
elekiritne energije,
pomocne usluge

- Transcos

‘ Monopol |

Regulisane cene

Distributivna

preduzeca -

Prihod

:> Pokrice troskova
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triisne cene

& 848

Rescos

Discos C——> Profit
3 Maloprodaja
2 elekiritne energije, Prodaja
5
5 druge usluge elektritne :> Polricetroskova
= ..
5 Slabo regulisane ili energye - C——> Profit

Slika 1. Restrukturiranje elektroprivrede [1]



su zaguSenja prenosnih vodova, nestabilnost napona i
nestanci struje. Sa postoje¢im mehanizmima za kontrolu
mreze 1 neprekidnim razvojem, verovatnoéa da ce
postojea mreza preziveti kvarove ili ispade znacajno
opada, $to naglasava potrebu za novim alatima za analizu
i upravljanje elektricnom mrezom [2].

3. PROBLEM ZAGUSENJA PRENOSNIH
KAPACITETA

Zagus$enje u prenosnoj mrezi predstavlja stanje prenosne
mreze u kome proizvodaci ili potrosaci elektricne energije
zele da proizvedu, odnosno potrose elektri¢nu energiju na
nacin koji bi doveo pogon prenosnog sistema na granicu
jednog ili vise ogranicenja.

Ta ograni¢enja podrazumevaju prekoracenja termickih
granica opterecenja elemenata, nezadovoljenje naponskih
prilika i nestabilnost rada sistema.

Uglavnom je interna mreza nekog sistema razvijenija od
interkonektivnih veza izmedu susednih sistema, pa se
zbog toga mnakon otvaranja medunarodnog trziSta
elektricne  energije zaguSenja Cesto javljaju na
prekograni¢nim interkonektivnim vodovima.

Zagusenje je posledica ogranicenja koja postoje u pre-
nosnoj mrezi, a koja se karakterisu kona¢nim kapacitetom
mreze, koji sprecava istovremenu isporuku elektricne
energije nekoliko prethodno predvidenih transakcija.

Ispadi vodova i veliki zahtevi za elektricnom energijom
na odredenoj putanji su razlozi zbog kojih nastaje
zagusenje mreze.

Uvodenjem strukturne reorganizacije i deregulacije, u
eksploataciju elektroenergetskih sistema, uocCilo se da,
zbog veceg broja transakcija, dolazi do sve ¢es¢ih zagu-
Senja prenosne mreze, a s tim i do naglaSenije potrebe da
se sistematskim dejstvom preventivnog i/ili korekcionog
upravljanja, ta zaguSenja izbegnu ili, ako se ve¢ pojave,
da se efikasno otklone. U tu svrhu koriste se razliciti me-
todi 1 sredstva, ekonomske, upravljacke i trZiSne prirode,
kao Sto su otkazivanje transakcija, preraspodela optere-
¢enja generatora, rekonfiguracija prenosne mreze i reduk-
cija potro$nje, kao krajnja mera.

Preduzimanje bilo koje od tih akcija ima znacajan efekat
na ekonomsko poslovanje ucesnika na trzistu elektricne
energije. Medutim, podjednaki ili ¢ak i veéi, ali negativni
efekti imali bi se ako bi se dozvolio rad sistema sa tim, ili
nekim drugim smetnjama, koje bi ugrozile sigurnosne
granice rada sistema. Posledica tih Cinjenica je da su svi
ucesnici na trziStu elektricne energije zainteresovani da se
problemi zaguSenja i naponskih ograni¢enja prenosne
mreze reSe na vreme i na odgovarajuci nacin.

Upravljanje zagusenjima je nesto slozenije u konkurent-
nom trzistu i dovodi do nekoliko sporova. Zagusenja
mogu biti ublazena kroz razli¢ite nacine. Medu tehnickim
resenjima postoje, redispecing sistema, rekonfiguraciju
sistema, isklju¢enje zagusenih vodova, koris¢enje FACTS
uredaja i regulacije na transformatorima.

Takode, brojne studije su posvecene problemu upravljanja
zagusenjima koriste¢i ekonomski redispec¢ing generatora,
sigurnosno ograni¢ene optimalne tokove snaga, |
iskljucenje optere¢enja u kombinaciji sa redispec¢ingom
sistema [3].

4. SISTEMI ZA UPRAVLJANJE PRENOSNIM
MREZAMA

Sistemom za upravljanje prenosnim mrezama, EMS,
obi¢no nazivamo skup alata i racunarske podrske koju
operateri prenosnog sistema obi¢no koriste za nadzor,
upravljanje i optimizaciju rada sistema za proizvodnju i
prenos elektri¢ne energije. Generalno, EMS izvrSava dve
grupe zadataka: optimizaciju rada sistema u razliitim
radnim rezimima (normalni sigurni, kriti¢ni, predhavarij-
ski, havarijski i posthavarijski) i1 detekciju radnog rezima
sistema u pogledu granica stabilnosti. Veéina industrijskih
upravljackih sistema (kakvi su i elektroenergetski sistemi)
sakuplja podatke sa velikog broja mernih uredaja u sis-
temu na centralnoj lokaciji, ili viSe distribuiranih lokacija.
Na osnovu tih podataka vrsi se upravljanje sistemom. To
prikupljanje podataka se vr§i pomoéu SCADA sistema.
Prva namena SCADA sistema je bila pracenje stanja
tehnickih procesa, medutim saada razvojem tehnologije
njena uloga je prosirena i funkcijama upravljanja.
SCADA sistem sada obavlja dve vazne funkcije a to su
prikupljanje podataka (merenja i signalizacija) iz polja
(sistema) i sprovodenje upravljackih akcija. Sprovedene
upravljacke akcije u sistemu moraju biti tacne i bezbedne.
Posto se one iniciraju iz regionalnih ili centralnog centra
upravljanja, a sprovodenje na pojedinim uredajima na
terenu, onda se mora vrSiti njihovo nadgledanje. Nad-
gledanje (monitorisanje) podataka generisanih procesom
u realnom vremenu je tipi¢an primer aktivnosti u realnom
vremenu. Medutim, informacije generisane SCADA-om
mogu se Koristiti i na razne druge nacine, a ne samo u
realnom vremenu.

5. REKONFIGURACIJA TOPOLOGIJE
PRENOSNE MREZE

Uobicajena je praksa da operater sistema tretira elemente
prenosne mreze (vodove i transformatore) kao staticke
elemente u formulaciji problema optimalnih tokova
snaga. Ovaj tradicionalni pogled ne opisuje prenosne
elemente kao elemente koje operater ima mogucénost da
kontrolise. Ipak, potvrdeno je, kako u teoriji tako i u
praksi, da operateri sistema mogu da menjaju topologiju
mreze da bi popravili naponske profile, povecali kapacitet
prenosa, i ¢ak i povecaju pouzdanost sistema [4]. Ovakva
moguénost bi bila vise nego pozeljna imajuéi u vidu rad
dana$njih elektricnih mreza. Zbog fizike koja upravlja
tokovima elektri¢ne energije i zbog slozenosti u okviru
ovog problema sa mreZnim tokovima snaga, izuzetno je
malo verovatno da postoji jedna optimalna topologija
mreze za sve periode i za sve moguce realizacije trzista
tokom duzeg vremenskog perioda. Optimizacija topolo-
gije prenosne mreZe je obecavajuca opcija jer koristi pos-
tojeca sredstva tj. elemente prenosne mreze da postigne
vazne i pravovremenske ciljeve: povecanu fleksibilnost
mreze i njenu efikasnost.

Optimalna rekonfiguracija topologije prenosne mreze je
svakako inovativna metoda kada je u pitanju upravljanje
prenosnom mrezom u smislu korektivnih akcija. Ona
maksimalno koristi kapacitete prenosne mreZze koristeci
njene elemente kao dinamicke, tj sa moguénoscéu njihovog
ukljucenja/iskljucenja iz sistema. Prenosni vodovi se mogu

......

nomske efikasnosti prilikom trgovine elek. energijom.
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Rekonfiguracija prenosne mreze moze se Koristiti upravo
kao sredstvo za uklanjanje prekoracenja koja su se javila
usled zaguSenja prenosnih vodova, tj. za relaksaciju
vodova od zagusenja. Benefit od rekonfiguracije se moze
imati kod potrebe za smanjenjem preopterecenja i
naponskih prekoracenja. Glavni problem koji ograni¢ava
primenu rekonfiguracije mreze je opasnost koju moze da
izazove vezano za sigurnost mreze.

U ovakvim okvirima, svaka metodologija koja moze da
pomogne operaterima prenosnih mreza u upravljanju
mrezom (Sa najmanjim uticajem na ve¢ isplanirane trzi$ne
akcije) koja poseduje sigurnosna ogranienja &ini se
veoma korisnom. U nekim slu¢ajevima, rekonfiguracija je
u stanju da znacajno smanji preopterecenja, i na taj nacin
mogu da se izbegnu radnje vezane za preraspodelu
optereCenja (redispecing) koje podrazumevaju menjanje
unapred ugovorenih trzi$nih transakcija [5].

Optimalna  konfiguracija mreze je kombinatorni
optimizacioni problem koji moZze da zahteva izuzetan
napor prilikom proracuna za velike elektroenergetske
sisteme. Medutim razvojem kompjuterizovanih softvera i
hardvera novijih generacija javlja se realna moguénost da
se rekonfiguracija mreze i koristi u korektivne svrhe.

Da bi se prevazisla ova brojna ograni¢enja, a pre svega
problem zagusenja prenosnih vodova mogu se upravo
koristiti pametni sistemi za menadzment prenosnih mreza
(Energetski menadZzment sistemi — EMS) pomo¢u kojih se
moze pratiti stanje mreZe i takode u okviru kojih postoje
razliciti softverski alati za upravljanje mrezom koji mogu
doprineti optimizaciji rada i iskori§¢enja postojecih
resursa mreze.

U ovom radu je upravo takav jedan alat preporucen za
optimizaciju rada kada su u pitanju preopterecenja nastala
kao posledica zagusenja prenosnih vodova prilikom
trgovine elektri¢ne energije.

5.1 Funkcija optimalne rekonfiguracije mreZe

Funkcija optimalne rekonfiguracije mreze je funkcija koja
se koristi da izracuna i predlozi najbolju mogucu konfigu-
raciju topologije prenosne mreze. Glavni zadatak ove
funkcije je da elimini§e prekoracenja limita napona i
preopterecenja vodova promenom topologije prenosne
mreze.

Kao rezultat funkcije prenosni vodovi koji moraju da
budu ukljuceni ili iskljuCeni su izlistani. Rezultati
operacija mogu da se koriste da: optimizuju topologiju
prenosne mreze kako bi naponi bili u odgovarajuc¢im
granicama, smanje gubitke u prenosu prilagodavanjem
topologije mreze, spre¢e kvarove na elementima mreze za
trenutno stanje mreze signaliziranjem preopterecenja i
potencijalnih krSenja ogranic¢enja, pomognu u ispravljanju
rada mreze u kvaru, gde preoptere¢enja i prekoracenja
ograni¢enja mogu da se eliminiSu, pomo¢ u studiji plani-
ranja za postizanje boljih performansi buduce elektricne
mreze, ukloni zaguSenja vodova i napravi optimalni
prolaz za snagu gde je prisutno trziste elektricne energije,
itd.

Ovaj rad je upravo fokusiran na poslednje navedenu
mogucénost ove funkcije, a to je uklanjanje zagusSenja na
prenosnim vodovima. Algoritam rada ove funkcije dat je
na Slici 2.
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Slika 2. Algoritam funkcije za optimalnu rekonfiguraciju

6. SIMULACIJE OPTIMALNE REKONFIGURA-
CIJE PRENOSNE MREZE

U ovom primeru posmatra se situacija sa srednje opte-
recenom prenosnom mrezom. U simulacionom rezimu je
podesena takva situacija da je povecanjem proizvodnje
odredenih generatora za koje bi mogli uzeti pretpostavku
da imaju najnizu cenu elektri¢ne energije na trzistu, a isto
tako smanjenjem proizvodnje na nekim drugim genera-
torima (onima sa viSom cenom elektri¢ne energije) doslo
do povecanja opterecenja prenosnog voda koji se nalazi
na putanji tokova snaga izmedu prethodno pomenutih
proizvodaca i potrosaca. U realnom sistemu upravo bi
ovako izgledalo zagusenje voda nastalo usled povecanih
transakcija zbog kupovine elektri¢ne energije od proiz-
vodaca sa nizom cenom elektri¢ne energije.

Slika 3. Razmatrana prenosna mreza
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Na Slici 3 je prikazana razmatrana prenosna mreza sa
prenosnim vodom (oznacenim crvenom bojom) na kome
je simulirano zagusenje usled povecanih transakcija elek-
tricne energije kao i opterecenje te deonice u momentu
kada je nastalo preoptereéenje.

Posto je funkcija pokrenuta i izvestaj funkcije otvoren,
mogu se uociti sledeci rezultati. Algoritam prepoznaje up-
ravo deonicu na kojoj smo simulirali zagusenje tj. deonicu
sa preopterecenjem kao kriti¢nu, Slika 4.
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Slika 5. Rezultat rada algoritma

Ponudeno resenje rada funkcije kao i1 opsti pregled stanja
pre rekonfiguracije i posle moze se videti u sekciji za
pregled (Overview) Slika 5.

Ovde se vidi da je reSenje za rekonfiguraciju koje je
funkcija ponudila za uklanjanje zagu$enja na vodu upravo
isklju¢enje deonice iz pogona. Ovo zapravo predstavlja
dokaz teoretske tvrdnje koja je ranije navedena da se Cak i
samo iskljuenjem pojedinih vodova iz sistema moze
popraviti sigurnost mreze i da se uklone preopterecenja na
vodovima od vaznosti.

lako, iskljucenje prenosnog voda sa ciljem rasterecenja
drugog prenosnog voda koji se zeli rasteretiti od
zaguSenja 1 od preoptereéenja, ne zvuCi bas kao
najprirodnije i najlogi¢nije resenje, ovde se moze videti
da se upravo ovakvom akcijom postize najoptimalnije
stanje mreze za date transakcije elektrine energije i
uklanjaju se mnoga prekoracenja ogranicenja koja su
postojala pre isklju¢enja voda.

Sa Slike 5 se vidi da bi se ponudenom rekonfiguracijom
gubici aktivnih snaga u razmatranom delu prenosne mreze
nesto malo povecali u odnosu na pocetno stanje, ali bi se
stanje mreze svakako poboljsalo, §to se moze videti iz
rezultata rada funkcije za eliminaciju prekoracenja i
samim brojem prekoraCenja koji postoje u inicijalnom i
finalnom stanju. Vidi se da bi se isklju¢enjem ove sekcije
uklonilo svih 6 prekoracenja ograni¢enja koja postoje u
prenosnoj mrezi, tako da od pocetnih 6 koja su postojala
na kraju rekonfiguracije ne bi ostao ni jedan, tj. cela
mreza bi se nalazila u optimalnom stanju i svi elementi
unutar svojih granica sigurnosti.

Medu tih 6 prekoracenja ograni¢enja koja bi se
eliminisala rekonfiguracijom, eliminisao bi se upravo nas
kriti¢ni slucaj, tj. zaguSena deonica koja bi se ovom
akcijom rekonfiguracije rasteretila i rad prenosnhog
sistema bi se mogao nastaviti sa unapred dogovorenim
transakcijama elektri¢ne energije, dakle bez remecenja
trzista. Na Slici 3. Zutom bojom je oznacena deonica koja
je predloZena za iskljucenje.

7. ZAKLJUCAK

Moze se zakljuciti kako se rekonfiguracijom prenosne
mreze mogu postici itekakvi benefiti vezani za uklanjanje
zagusenja u prenosnoj mrezi i da se na taj nacin omoguci
nesmetana trgovina elektricnom energijom i poveca
sigurnost rada mreze. Upotrebom dobrih softverskih alata
za upravljanje prenosnim mrezama, koji mogu brzo i
efikasno da odrede raspodelu tokova snaga u prenosnoj
mrezi pre i posle moguce rekonfiguracije, moze se na brz
i efikasan nacin reagovati prilikom zagusenja, §to ovu
metodu ¢ini veoma dobrom za upravljanje i resavanje
problema sa zagusenjima.
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VEB APLIKACIJA ZA ORGANIZOVANJE FUDBALSKOG TAKMICENJA
WEB APPLICATION FOR ORGANIZING A FOOTBALL COMPETITION
Rajko Ili¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada je prikazana
implementacija aplikacije za realizaciju organizovanja
fudbalskog takmicenja. Za upravljanje bazom podataka
koriséen je MySQL. Alat Power Designer je omoguéio
kreiranje modela na osnovu kojeg je automatksi
izgenerisan skript za formiranje Seme baze. Aplikacija je
radjena u programskom jeziku Java.

Abstract — This thesis presents implementation of
organizing football competition. MySQL is used as a
database management system. Power Designer is used for
definition of a physical data model in order to support
automatic generation of database schema. Client
application is implemented in Java.

Kljuéne reci: JPA, Spring, Kvota, Zreb, ORM

1. UvOoD

Pod organizovanjem fudbalskog takmi¢enja podrazumeva
se formiranje rasporeda utakmica u toku sezone za
odredjenu ligu, osposobljavanje stru¢nih ljudi koji ¢ée
predstavljati administrativni i kontrolni organ kao i
kontrolisanje nov¢anih nagrada, pravila i medijskih prava
vezanih za to takmicenje.

PreviSe je nejednakosti u fudbalu, a samo je mali broj
elitnih klubova koji drze sportski i finansijski monopol
ove igre. U veéini danasnjih liga Sirom sveta, izdvajaju se
klubovi koji su dominantniji i odskac¢u od drugih i samim
tim su uvek pobednici tih liga ili su u samom vrhu.
Razlog za dominaciju lezi upravo u €injenici §to pojedini
klubovi iskoris¢avaju slabije. Sprovodi se 'bullying' na
fudbalskom trziStu i manjim klubovima se otimaju najveci
talenti. Kao jedan od zadataka neke organizacije
fudbalskog takmicenja je da spreéi takvu zloupotrebu
mo¢i i dozvoli manjim klubovima da se ravnopravno
takmice. Velika koli¢ina novca se obrée u fudbalu. To je
razlog $to se sve veéi broj ljudi okreée ka njemu.Izmedju
ostalog, profit ostvaruju i kladionice. Za formiranje kvota
one koriste svoje kompjuterske programe koje sadrze u
sebi mnogo statistickih informacija. Kladionice na svaki
me¢ imaju odredjenu svotu novca koju rizikuju. One ne
smeju da dozvole sebi da izgube sav novac. U protivhom
one mogu da bankrotiraju. Medjutim, kladionice imaju
razradjene mehanizme da se od toga odbrane. Kladionica
na osnhovu svoje statistike ponudi kvotu, ali sa malom
koli¢inom novca za rizik. One prate uplate svojih
klijenata, kao i kretanje kvota drugih kladionica i na
osnovu toga Spustaju ili dizu kvotu kako bi smanjile rizik.

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

Zadatak ovog rada je projektovanje i implementacija
podsistema za organizaciju fudbalskog takmicenja gde su
glavni zadaci genericki formiranje Zreba za fudbalsku ligu
kao i formiranje kvota na osnovu statistickih podataka.
Neki od tih statistiCkih podataka su klupski koeficijenti na
osnovu FIFA-ine rang liste, ostvareni broj bodova, da li se
igra na domacem terenu, zuti, crveni kartoni, povredjeni
igraci, golovi, asistencije i drugi. Korisniku ovog sistema je
omoguceno vodjenje evidencije o trenutnom stanju neke
fudbalske lige, mogucnost pretrage, preglednost i to sve
doprinosi jednostavnijem, brzem i lakSem pristupu.

2. OPIS RESAVANOG PROBLEMA
2.1 Opis funkcionisanja

Da bi se uopste zapodeo proces rada za organizovanje

fudbalskog takmicenja, najpre je potrebno definisati

raspored utakmica, tanije definisati Zzreb. Zreb se formira

generi¢ki na osnovu ulaznih podataka. Ulazne podatke

predstavlja broj klubova kao i njihovi nazivi. Formiranje

zreba je sloZen proces i u ovom radu se odvija se na

slede¢i nacin:

1. Odrediti ligu za koji se formira zreb

2. Definisati broj timova (N), stim §to broj timova mora
biti paran broj

3. Formirati N-1lista gde je u okviru svake od nje
moguce smestiti N/2 parova

4. Odabira se “slu¢ajno odabrani tim” i njegov par sa
svakim razli¢itim timom ponaosob se smesta u svaku
od lista

5. U svakoj sledecoj iteraciji bira se naredni slu¢ajno
odabrani tim od preostalih, stim $to se pazi na sledece
stvari:

a. Ukoliko ,,slu¢ajno odabrani tim” ili tim koji mu je
pridruzen vec postoje u listi gde bi trebalo da se
upisu, ne upisuju se tj. ignorise se i prelazi se na
sledecu listu

b.Slu¢ajno odabrani tim i pridruzeni tim ne smeju
biti isti

c. Pamte se upisani parovi, koji ¢e posluziti kao
provera da li je taj par ve¢ negde upisan

6. Od svih nepopunjenih polja za svaku od lista
pronalaze se koji klubovi fale u tim listama

7. Ukoliko u nekojod lista fali samo jedan par da se
upise, on se automatski upisuje tako $to se proverava
koja su to dva tima koja fale

8. Od klubova koji fale pravimo sortiranu listu sa
vrednostima koliko koji klub jos treba da se upise

9. Iz sortirane liste se pronalazi klub koji treba na
najmanji broj mesta da se upise, i on se upisuje u
nepopunjena polja sa odgovaraju¢im klubovima
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10. Postupak se ponavlja dok ne dodjemo do kluba koji
treba na najveci broj mesta da se upise i on se sa
odgovaraju¢im klubovima upisuje na preostala
nepopunjena mesta.

11. Na ovaj na¢in smo dobili N-1kola od ukupno (N-1) *
2. Potrebno je formirati jo§ N-1kola sa promenjenim
mestima timova u svakom paru iz prvih N-1 kola.
Time je obezbedjeno da ¢e klub igrati i kao domacin i
kao gost protiv njemu pridruzenog tima. Dobili smo
ukupno (N-1) * 2 kola i time je zreb zavrSen.

Kroz aplikaciju sa administratorske strane postoji
mogucénost unosenja klubova i igraca, mada sobzirom na
veliki broj klubova a samim tim i ogroman broj igraca,
sve ove podatke treba Cuvati u skriptama kako bi se u
slu¢aju njihovog ponovnog unosa smanjilo vreme
unosenja i automatski izgenerisalo u bazi podataka.

Prilikom unosa klubova od obaveznih polja za unos
navode se ime kluba, grad i drzava kojoj pripada, naziv
stadiona na kome igra svoje takmicarske meceve. Unosi
se 1 logo kluba, postoje razliCtiti sajtovi gde se moze
preuzeti logo priblizno fiksnih veli¢ina pa ih je pozeljno
preuzeti pre njihovog unosa u aplikaciju. Navodi se
klupski koeficijent na osnovu FIFA- ine rang liste.
Klubovi koji ¢esce igraju evropska takmicenja imaju i
veci koeficijent, jer dobri rezultati tamo doprinose mnogo
vecem koeficijentu. Klupski koeficijent se racuna tako Sto
se gledaju ostvareni rezultati kluba u zadnjih 5

godina, a u godinama pre toga se zanemaruju. Unosi se i
rang kluba koji predstavlja koju ligu igrate u drzavi. Ovaj
rang je jako bitan prilikom generickog formiranja Zreba
jer se za ulazne podatke mogu automatski pokupiti
klubovi na osnovu njihovog ranga.

Podaci koji se unose za Klub kada po¢ne takmicarska
sezona su:

Broj odigranih meceva

Broj pobeda

Broj neresenih rezultata

Broj poraza

Broj postignutih golova

Broj primljenih golova

Broj bodova

Nogk~wpE

Ovi podaci bi¢e sadrzani u formiranju tabele odredjene
fudbalske lige. Ukoliko je broj bodova dva ili vi§e tima
isti, kriterijum koji odlu¢uje koji od ta dva ili vise timova
ima bolji plasman je sledeci:

1. Medjusobni dueli dva ili viSe tima (sabira se broj
ostvarenih bodova izmedju njih)
Bolja gol razlika
Veci broj postignutih golova
Vedi broj golova postignutih u gostima
Bolji klupski koeficijent

arwd

Prilikom unosa igraca od obaveznih polja se unose ime
igraca, klub za koji trenutno nastupa, ime igraca, pozicija
na kojoj igra kao i broj na dresu. Treba napomeniti da
igra¢ moze biti i bez trenutnog kluba ali nikako ne moze u
jednom trenutku biti uclanjen u dva kluba. U toku
takmicarske sezone za igraca se unose i postignuti golovi,
asistencije, broj zutih i crvenih kartona kao i to da li je
povredjen.U slucaju crvenog ili drugog zutog kartona
igra¢ propusSta narednu utakmicu, a u slucaju povrede

navodi se koji broj utakmica propusta, ta¢nije na koliko ¢e
biti odsutan. Sve su ovo merila koja ¢e imati bitan faktor
prilikom racunanja kvota.

Kladionice zaradjuju na osnovu marze koje imaju. Ona se
krec¢e od 12%-2%. Na primer za odredjeni me¢ kladionica
je ponudila sledece kvote:

e 1 13
e X555
o 2 12

Ako primenimo formulu verovatnoce: 1/13 + 1/5.5 +
1/1.2 = 1.09. Dakle ovaj broj je veéi od 1 ¢ime kladionica
obezbedjuje sebi dobitak, 1 / 1.09 = 0.915% sto znaci da
je marza kladionice na ovom mecu bila 8.5 %. Na svakih
uplac¢enih 100 e na ovom mecu, kladionica na duZe staze
ima ¢ist profit od 8.5 e.
U ovom radu kvote su formirane tako da obuhvataju i
marzu, tj procenat od koje ¢e kladionice imati profit.
Formiranje kvota je realizovan na slede¢i naéin:
1. Odabere se jedno kolo koje je formirano prilikom
Zreba
2. Prolazi se kroz svaki par u okviru tog kola
3. U okviru jednog para pristupa se i jednom i drugom
klubu i dobavljaju statisticki podaci vezani za njih kao
Sto su:
o Klupski koeficijent na osnovu FIFA-ine rang liste
 Broj ostvarenih bodova na tabeli
¢ Da li neki igra¢ propusta utakmicu zbog dva zuta
kartona
e Da li neki igra¢ propusta utakmicu zbog crvenog
kartona
e Da li neki igra¢ propusta utakmicu zbog povrede
¢ Koji tim je domacin na ovoj utakmici
4. Klubu se za igraca koji ¢e biti odsutan sa tog mec¢a
smanjuje ukupni koeficijent po formuli:
¢ 2.5 * koeficijent igraca
e koeficijent igraca se menja iz svake utakmice u
utakmicu u zavisnosti od toga kako je odigrao mec
(da li je postigao gol, asistenciju)
5. Timu koji je domac¢in na tom mecu se ukupni
koeficijent povecava za 60
6. Ukupni koeficijent domac¢ina = Klupski koeficijent +
Broj ostvarenih bodova na tabeli — 2.5 * (zbir
koeficijenata igraca koji odsustvuju sa te utakmice) +
60
7. Ukupni koeficijent gosta = Klupski koeficijent + Broj
ostvarenih bodova na tabeli — 2.5 * (zbir koeficijenata
igraca koji odsustvuju sa te utakmice)
8. Verovatnoca da ce tim domacin pobediti na toj
utakmici:
e ukl / (ukl + uk2) * 100, gde je
o ukl - Ukupni koeficijent domaéin, uk2 - Ukupni
koeficijent gost
9. Verovatnoca da ce tim gost pobediti na toj utakmici:
e uk2 / (ukl + uk2) * 100, gde je
¢ ukl - Ukupni koeficijent domacin, uk2 - Ukupni
koeficijent gost
10. Kvota na domacdina:
e kvotal =125/ v1, gde je
e v1 - Verovatnoc¢a da ce tim domacin pobediti na
toj utakmici
11. Kvota na gosta:
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e kvota2 = 125 /v2, gde je
¢ v2 - Verovatnoca da ce tim gost pobediti na toj
utakmici
12. Kvota na nereSen ishod:
o kvotaX = ( kvotal + kvota2) / 2 + 0.5, gde je
e kvotal - Kvota na domacina, kvota2 - Kvota na
gosta
13. Ovim smo obezbedili da marza kladionice bude oko
12%

3. FORMIRANJE ZREBA

Prilikom kreiranja klubova za svaki od njih se definise
rang, tj u kojoj ligi igra u odredjenoj drzavi, npr u Spaniji
postoje La Liga, La Segunda, Segunda Division B i druge.
Prilikom kreiranja Zreba neke lige odredjene drzave
potrebno je navesti rang lige za koju Zelimo da
izgeneriSemo zreb kao §to je prikazano na slikama 3.1 i
3.2. Posle toga je sve automatizovan proces. Prolazi se
kroz sve klubove u bazi koji sadrze taj rang i u odnosu na
njihov broj generiSe se zreb. Treba napomenuti da broj
timova za neki rang prilikom generisanja Zreba mora biti
paran broj. O ovome brine administrator.

Home Away

Away goals goals
3 Betis I=  Alaves [t} [t}
Deportivo ;'r Cehavigo 0 0
la Coruna
Eibar @ croa 0 0
By Espanyol  gg& Real 1] 1]
RedCards el &
Injuries 5 leganes @ Vilareal 0 0
Malaga &, Las o o
& Palmas
Getafe w Barcelona 0 0
Rea {p vaenca 0 0
Sosiedad
T Sevilla & e 0 0
i Athletic Atletico 0 0
Eilbao Madrid

161718192021 2223242526 2

Slika 3.1 Formiranje Zreba se vrsi klikom na dugme
uokvireno braon bojom

Rang:

Creste

Close

Slika 3.2 Rang lige za koju Zelimo da izgeneriSemo Zreb

Treba napomenuti da kreiranje zreba za formiranje neke
lige koja sadrzi 20 timova traje manje od minute, posto je
ovo slozen proces koji je opisan u prethodnim
poglavljima. Medjutim, sobzirom da se zreb vr$i jednom
godis$nje ovo svakako nalazi veliku primenu. Na slici 3.3
prikazano je formiranje Zreba za 20 timova, a samim tim
imamo 38 kola, gde kroz paginaciju na dnu oznaceno
braon bojom mozemo da pristupimo svakom.

Home Away

Schedule MatchNumber Home Away goals  goals
2 1 Adetico = Alaves 0 ]
m Madrid ’
2 2 @ Barcelona ";" Cela 0 0
Vigo
2 3 iy Betis @ Girona O 0
2 4 3 Deportvo g Rea ] 0
la Coruna Madrid
2 5 ’ﬁ; Sevilla @ Vieresl 0 0
2 6 G Gefe :/ Eibar 0 0
2 7 é Espanyol ¢y Leganes O 0
2 8 e Levante m Valencia 0 a
2 ] 2% Las Rea 0 0
& Palmas @ Sosiedad
2 10 Wi Anletic Malaga 0 0
Biloao
12131415161718 192021 2223243252627 28 EEI

Slika 3.3 Formiranje Zreba za 20 timova

4. FORMIRANJE KVOTA

Formiranje kvota predstavlja takodje sloZen proces, i
pretpostavlja se da svaka kladionica ima svoje mehanizme
za njihovo definisanje. U ovom radu parametri koji su
uzimani u obzir prilikom njihovog definisanja su:

Klupski koeficijent

Broj ostvarenih bodova na tabeli

Koji od timova igra na domacem terenu
Odsustvo igraca zbog dva zuta kartona
Odsustvo igraca zbog crvenog kartona
Odsustvo igraca zbog povrede

eouhkrwnE

Ukupni koeficijenti za svaki od timova se dobijaju tako $to
se saberu prva 3 parametra i od njih oduzmu zadnja tri ¢iji
se koeficijenti mnoze sa 2.5. O ovome je bilo vise reci u
prethodnim poglavljima. Na taj nacin se dobijaju verovat—
noce timova za pobedu i otuda se formiraju kvote, stim $to
zbir verovatnoéa za pobedu domacina, pobedu gosta i
nereSen ishod mora da prelazi 100, jer se tako formira

marza, a to je izvor zarade za kladionice na duze staze.

Administrator aplikacije formira kvote tako §to bira za
koje kolo zeli da formira kvote kao $to je prikazano na
slici 4.1. Kvote za 1 i 2 kolo su redom prikazane na
slikama 4.2 i 4..3. Neophodan uslov da bi se kreirale
kvote za odredjeno kolo jeste da sve utakmice u
prethodnom kolu moraju biti zavrsene. O ovome takodje
brine administrator.

Schedule:
Create
Close

Slika 4.1 Administrator aplikacije formira kvote tako Sto
bira za koje kolo zeli da formira kvote
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Schedule MatchMumber Home Away Win Draw Lost

Athletic 208 31 an
Bilbao

5 Aaves "!il‘

(¥
-}

Celta Vigo Im'l Aletico 299 307 215
Madrid

3 @ Grona [ Barcelona 338 318 198
4 dey FRea %y Betis 141 657 1073
Madrid !
5 @ Vieres {i} Valencia 8 344 408
B % Deportive x’/ Eibar 154 48 B8.67
g Coruna
7 f];} Getafe é Espanyol 61 403 557
8 Ay Leganes g Las 157 433 609
l:‘ Falmas
9 Real W5 sevilla 294 306 218
% Sosiedad v
10 @p‘ Malzga @ Levante 57 436 615

12 Next

Slika 4.2 Formirane kvote za prvo kolo
Schedule MatchNumber Home Away Win Draw Lost

2 {f Alaves

Em Adetico 33 316 201
Madrid

2 2 v el @ Barcelona 284 306 218
Vigo

2 3 @ Girona &, Betis 171 367 463

2 < day FRea 5 Deportive 138 768 1298
Madrid a Coruna

2 5 GB Villarea "'.T‘ﬁ.'. Sevilla 244 30 256

2 6 = Eibar 5?} Getafe 158 426 585

2 7 \ly Leganes é Espanyol 163 402 541

2 8 m Valencia @ Levante 49 511 774

2 El % Rea & = 54 459 665
Sosiedad Palmas

2 10 @p‘ Malzga i Amieic 205 312 32

Slika 4.3 Formirane kvote za drugo kolo

5. ZAKLJUCAK

Ovom aplikacijom je omoguceno korisnicima da na brz i
efikasan naCin pretrazuju rezultate i da imaju uvid o
ucinkovitosti njihovih omiljenih timova. Isto tako, mogu
da se informiSu o kvotama za pojedine meceve, i na
osnovu toga da sastavljaju tikete kod kucée. Treba
napomenuti da kvote koje su formirane u ovoj aplikaciji
ne odska¢u mnogo od kvota u kladionicama, $to je dobar
pokazatelj da su parametri koji su uzimani u obzir
prilikom sastavljanja kvota vise nego dobri.
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Danas se u svetu ogromna koli¢ina novca vrti oko
fudbala. Ogroman kapital vlasnika klubova i pojedinih
kompanija odlazi na kupovinu igraca ili ¢ak deonica nekih
klubova. Naravno, taj novac im se kroz izvesno vreme i
povrati, kroz marketing, udeo od TV gledanosti, prodaje
dresova 1 slicno. Moze se slobodno re¢i da fudbal danas
nije samo sport ili igra iz zabave, ve¢ i biznis kojim se
bavi veliki broj ljudi.

Iz tog razloga ova aplikacija moZze imati veliku primenu.
Da bi ova aplikacija mogla da obuhvati sve lige sveta,
potrebno je prosiriti ovu aplikaciju, a isto tako za njeno
funkcionisanje je potrebno angazovati veliki broj ljudi
koji ¢e je stalno azurirati.
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STANICE ZA PUNJENJE ELEKTRICNIH AUTOMOBILA NA TRASI SUBOTICA-BAR

CHARGING STATIONS FOR ELECTRIC AUTOMOBILES ALONG THE ROUTE
SUBOTICA-BAR

Radisav Risti¢, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisan metod za
pozicioniranje stanica za punjenje elektricnih vozila na
trasi Subotica-Bar upotrebom odredenih kriterijuma Koji
definisu potrebnu lokaciju, tip punjaca, dozvoljeno
rastojanje i velicinu stanice. Zatim je kreiran model
elektricnog automobila u okviru softverskog paketa
Matlab/Simulink sa ciljem preciznijeg odredivanja
lokacija za punjace, upotrebom ciklusa voznje koji
odgovara uslovima puta na predvidenoj trasi i bloka koji
simulira nagib puta u odredenom vremenskom periodu.
Potom je izabrana oprema koja cini stanicu i odradena je
tehno-ekonomska analiza i isplativost ovog projekta.

Abstract — The paper describes the method for
positioning stations for charging electric vehicles on the
Subotica-Bar route using certain criteria that define the
required location, the type of charger, the allowed
distance and the size of the station. Then an electric car
model within the Matlab / Simulink software package was
created with the aim of more precisely determining the
locations for the chargers, using a driving cycle that
corresponds to the road conditions on the predicted route
and a block that simulates the inclination of the road in a
specific time period. After that the equipment that makes
the station was selected and the techno-economic analysis
and cost-effectiveness of this project was made.

Kljuéne reci: Stanice za punjenje elektricnih vozila
,Modelovanje i simulacija elektricnog vozila.

1. UvOD

U poslednjih par godina primecuje se znacajan porast
prodaje vozila na elektriéni pogon, napajanih iskljucivo iz
baterije. Podaci govore da je broj elektri¢nih vozila od par
stotina iz 2005. porastao na jedan milion u 2015, a zatim
jos dodatnih 60% tokom naredne godine. Ovaj rast je
posledica kako drzavnih subvencija i olakSica, tako i rasta
infrastrukture za punjenje ove vrste vozila.

Prema tome, mozda i bitniji faktor za brze prihvatanje
ovakvog vida transporta od subvencija jeste pokrivenost
glavnih koridora stanicama za punjenje i ako je moguce
da one budu §to vece snage kako bi omoguc¢ile minimalno
zadrzavanje vozaca.

U ovom radu je obradena trasa Subotica-Bar koju Cine
koridor X i koridor XI koji se trenutno gradi.

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

Odredenim kriterijumima se doslo do lokacija za stanice,
a zatim je upotrebom simulacionog modela elektri¢nog
vozila preciznije lociran pogodan polozaj punjaca na trasi.
Parametri modela su odabrani tako da S§to blize
pretstavljaju vozilo Nissan Leaf. U modelu je koris¢en
vektorski upravljan sinhroni motor sa permanentnim
magnetima utisnutim u rotor, koji se putem invertora
napaja iz baterije [1].

2. KARAKTERISTIKE TRASE

Pocetak trase na kojoj se razmatra postavljanje stanica za
punjene elektricnih vozila je petlja ,,Subotica-jug” u
blizini Subotice. Duzina razmatrane trase Kkoja je
prikazana na slici 1. je oko 587km i zavrSava se u
primorskom gradu-luci Bar na jugu Crne Gore. Trasa se
prostire autoputem E75 koji na drZzavnom nivou nosi
oznaku Al od Subotice do Beograda u duzini od 170km,
zatim autoputem E763 (deonica je delimi¢no izgradena)
koji na drzavnom nivou nosi oznaku A2 od Beograda do
grani¢nog prelaza Boljare sa Crnom Gorom u duzini od
248km i na kraju autoputem Boljare-Bar (trenutno u
izgradnji) u duzini od 165km.
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Slika 1. Izgled trase Subotica-Bar

Projektovana brzina na autoputevima se kre¢e od 80km/h
do 120km/h, brzina varira usled delova puta koji prolazi
kroz tunel ili zbog uzduznih nagiba. Do 2020. godine se
o¢ekuje promet na autoputu E763 od 18.000 do 37.000
vozila.
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Na slici 2. prikazana je promena vertikalnog profila puta
duz trase. Promena nadmorske visine je znacajna i krece
se od 340m kod Gorobilja do 1.270m kod grani¢nog
prelaza Boljare.

Slika 2. Promena nadmorske visine na trasi Subotica-Bar

3. IZBOR LOKACIJA ZA POSTAVLJANJE
STANICA

Kako bi se odredile lokacije za postavljanje punjaca
neophodno je formirati odredene kriterijume koje
potencijalna lokacija mora da zadovolji. Prema tome
kriterijumi koji su uzeti u obzir su oni koji definisu tip
lokacije tj da li se uz autoput nalazi objekat poput
benzinske stanice, odmorista, naplatne rampe ili motela
koji mogu da smanje troskove instalacije stanice zbog vec
dostupne elektroenergetske instalacije, kao i sigurnosti
same stanice.

MDFC =Ry, (1 — (M, + k- M;)) (1)

Zatim se kao drugi kriterijjum namece rastojanje izmedu
stanica, a ono zavisi od dometa elektricnog vozila.
Uzimaju¢i vreme realizacije razmatrane trase izabran je
domet vozila Nissan Leaf za 2018. godinu sa baterijom
veceg dometa kao referentni, koji iznosi 376km (EPA).

Prilikom proratuna maksimalnog rastojanja izmedu
stanica koristi se izraz (1). koji u obzir uzima domet
vozila R, vremenski faktor M, koji utie na ceSce
koris¢enje uredaja za klimatizaciju §to dalje utice na vecu
redukciju dometa kao i stila voznje i brzinu voznje M;
koji takode mogu da brze prazne bateriju.

Kriterijumi vezani za tip punjata i veli¢inu stanice
uzimaju u obzir najprodavanije modele u Evropi, na
osnovu kojih je odreden standard konektora kojim se
vozilo prikljucuje na punja¢, pa je zakljucak da stanica
mora da poseduje tri tipa konektora: Type 2, CHAdeMO i
CCS Combo.

Zatim je zakljuCeno da zbog S§to kraceg zadrzavanja,
punjaci moraju da budu brzi odnosno vece snage, a to je
moguce upotrebom brzih DC punjaca.

Na mestima gde postoje moteli predlaze se upotreba
sporijih punjaca. Kriterijum za veli¢inu stanice na osnovu
pretpostavke broja elektri¢nih vozila na trasi Subotica-Bar
definiSe upotrebu dva DC punjaca u blizini ve¢ih mesta, a
jedan sa opcijom naknadnog proSirenja u blizini manjih
naselja ili u blizini ve¢ postavljenih punjaca [2].
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4. MODEL ELEKTRICNOG AUTOMOBILA

Kako izraz (1) daje dosta grube rezultate po pitanju
maksimalnog rastojanja izmedu dve stanice, jer ne uzima
u obzir nagib puta, regenerativno kocenje itd, kreira se
model elektricnog automobila u okviru Matlab/Simulink
softvera koji ¢e obuhvatiti i ove faktore i na osnovu toga
preciznije odrediti rastojanje izmedju punjaca.

CAR SPEED

MOTOR_RPM

Slika 3. Model pogona elektricnog automobila napajanog
iz baterije

Na slici 3. je prikazan model pogona elektricnog
automobila napajanog iz baterije. Kao pogonski elektri¢ni
motor koriS¢en je sinhroni sa stalnim magnetima
utisnutim u rotor snage 100kW, napona 288Vdc,
momenta 254Nm, nominalne brzine 2600rpm i sa 4 para
polova.

Speed Controller
Norm Pl

Torque

sP

1
(=D

it

Slika 4. Podsistem IPMSM DRIVE bloka

Vektorsko upravljanje, regulacija momenta i napajanje
motora obuhvaceno je blokom IPMSM DRIVE ¢&iji je
podsistem prikazan na slici 4. Posto je cilj vektorskog
upravljanja nezavisna kontrola momenta i fluksa u
regionu brzina nizih od nominalne, kontrolisu¢i d
komponentu struje uz iz=0, moment masine T, je funkcija
struje iy prema:

3 .
To = >P¥yi, )

Takode brzinu u ovom regionu kada su moment Te i
struja i; konstantni reguliemo preko napona statora us, a
taj napon je limitiran onim na izlazu invertora.

s 3

Posto elektri¢na vozila imaju maksimalnu brzinu koja ide
preko 100km/h, neophodno je omoguditi brzine rotora
koje su i nekoliko puta vece od nominalne, to se postize
regulacijom d komponente struje, odakle prema izrazu (4)
utiskivanjem negativne vrednosti ove struje drugi ¢lan
imenioca se smanjuje, a brzina povecava. [3]

We = 4
(Lqiq)2+(Ldid+’~I’f)2

We =




Podsistem bloka SPEED REGULATION prikazan na
slici 5. kao ulaz ima referencu ubrzanja koja fizicki
predstavlja pedalu ,,gasa“ koja na osnovu look up tabele i
brzine iz povratne sprege zadaje dozvoljeni moment i na
taj nacin ostvaruje Zeljenu brzinu, a pri tom pazi na pad

momenta u oblasti slabljenja polja.

Accelerator > / > l
J . \_| Required torque .@
Rate Limiter Qut2
CDou it

Slika 5. Podsistem bloka SPEED REGULATION

Na izlazu se referentni moment dovodi na ulaz bloka
speed controller slika 4. koji radi u rezimu kontrole
momenta i opet na oshovu look up tabele zadaje
referemcu fluksa koji se vodi na ulaz bloka vektorske
kontrole.

Goto

Accel2
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Slika 6. Podsistem BEV LOAD bloka

Blok BEV LOAD prikazan na slici 6. modeluje
mehanicki deo vozila u kome je moguce uneti parametre
vezane za masu vozila, radijus pneumatika, koeficijente
aerodinamike, trenja i prenosnog odnosa transmisije.
Takode upotrebom stair bloka moguce je zadavati
promenu u nagibu puta u odredenim vremenskim
trenutcima.

4.1. Simulacija voZnje na delu trase Subotica-Bar

Na slede¢im slikama su prikazani rezultati simulacije
voznje na delu razmatrane trase od Subotice do Ljiga.
Simulacija je vremenski ograni¢ena na 100s i brzina je
regulisana tako da prati modifikovani ciklus voznje za
ovu trasu, ¢ija se brzina kreé¢e oko 120km/h.

Acceleration
1 T T T T

T T
— A celarator

Slika 7. Referenca ubrzanja automobila

Na slici 7. je prikazana referenca ubrzanja automobila pri
startu izrazena u relativnim jedinicama. Pri samom startu
ona iznosi 1 r.j. i ostaje na toj vrednosti dok vozilo ne
dostigne brzinu od 120km/h, zatim se referenca menja, jer
motor treba da posle zaleta savlada manji moment
optereCenja ili se snizava zbog faktora na putu ili
preticanja.

Drive torque (reference, measured)
T T

Drive lorque (reference, measured): 1
Drive lorque (reference, measured):2

200 [ I

Slika 8. Odziv momenta sinhronog motora

Pri zadavanju Zzeljenog ubrzanja, vr$i se indirektno
zadavanje momenta koji dalje utice na povecanje brzine,
pa su odziv momenta na slici 8. i referenca ubrzanja na
slici 7. sli¢ni, razlika postoji u prvih 15s, jer rotor brzo
distize svoju nominalnu brzinu pri maksimalnom
momentu od 254Nm i zatim sledi povecanje brzine iznad
nominalne i izlazak iz oblasti konstanthog momenta.
Odakle on opada prema 1/n, kako raste brzina.

car spead (km/h)
T T T

I carspoed (kmin)|
100 -1
sl |
R . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Slika 9. Promena brzine automobila

Na slici 9. se vidi promena brzine vozila tokom perioda
od 100s, gde je obuhvaceno ubrzavanje do 120km/h i
zatim odrzavanje te brzine zbog kretanja po autoputu, uz
povecanje pri prestizanju drugih vozila i koéenju zbog
nailaska na radove ili krivine.

<Voltage (V}>
312 |g .

I <Voltage W

310

Slika 10. Odziv napona baterije

Na slici 10. je prikazana promena napona na bateriji, koja
ima pad prilikom ubrzavanja vozila do 15. sekunde, kad
motor povlaci veliku struju i skok posle tog perioda kada
vozilo usporava, jer dolazi do vracanja energije u bateriju
i zbog toga raste napon na njoj.

<50C (%)>

T
I~ <SOC (%P
9.5 b
il
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75 I 1 1 I I 1 1 I I
] 10 20 a0 40 50 60 0 80 20

Slika 11. Promena napunjenosti baterije

Cilj realizacije modela elektri¢nog vozila je da se dobiju
odzivi stanja napunjenosti baterije tokom kretanja
odredenom brzinom i pri odredenom nagibu puta koji
simulira stanje na trasi i na osnovu praznjenja baterije u
periodu trajanja simulacije da se izrauna vreme pri
kojem ¢e da padne na 15%, a poznavanjem prosecne
brzine i predeni put od pocetka trase do mesta gde je
potrebno postaviti slede¢u stanicu. Prema tome na slici
11. vidimo praznjenje baterji sa 80% na 77.95% u roku od
100s pa se prorac¢unom utvrduje da je potrebno sledecu
stanica postaviti na 96. kilometru puta.
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4.2. Korigovanje lokacija za postavljanje stanica

Upotrebom simulacionog modela doslo se do slede¢ih
rezultata predstavljenih na slici 12. Na kojoj su
objedinjene lokacije za postavljanje stanica dobijene
izrazom (1) i one dobijene upotrebom simulacionog
modela elektri¢nog vozila.
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Slika 12. Lokacije za postavijanje punjaca dobijene
proracunom i simulacionim modelom

Crnim,crvenim i plavim simbolom su oznacene lokacije
dobijene simulacijom, dok su zutim i ljubiCastim
oznacene one dobijene izrazom (1). Prema slici 12. se
vidi da rastojanje izmedu lokacija dobijenih na osnovu
rezultata simulacije varira uglavnom od nagiba puta tj od
stanja opterecenosti elektri¢nog motora. Pa tako u predelu
zapadne Srbije gde se projektovane brzine autoputa kreéu
od 100km/h do 120km/h i gde je uspon znacajan,
rastojanje stanica znatno skracuje za smer ka granicnom
prelazu, dok izmedu grani¢nog prelaza i Bara, gde zbog
deonica sa negativnim gradijentom dolazi do malog
optereCenja i Cestog regenerativnog kocenja rastojanje
izmedu punjaca znacajno povecava.

5. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA

Na osnovu predhodnih rezultata potrebno je postaviti 21
punja¢ za brzo punjenje i 4 za sporije. Izabrani su modeli
ABB Terra 53 CJG i 23 CJG sa cenom od 40.760€ i
33.600€, respektivno. Ukupna investicija bi iznosila
967.709 €. Da bi se jedan punja¢ isplatio u roku od 4
godine uz kamatnu stopu od 6% potrebno je prema izrazu
(5) da cena iznajmljivanja punjaca bude 0.065€/kWh ili
za slabiji 0.136€/kWh.

ci (1+i)ta
m= RSk M
tq'pi'365 (1+i)ta—1

®)

Gde je:

ty - dnevni angazman

C - rata po godini za otplatu ulozenih sredstava
i - kamata na kredit
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t, - vreme otplate na kredit

Pa - prihod od iznajmljivanja punjaca
pi - snaga punjaca

m - cena elektriéne energije

5. ZAKLJUCAK

Jedan od problema vezanih za brze prihvatanje ove
nove/stare tehnologije transporta se svodi na to da
potencijalni kupci elektri¢nih automobila odustaju od
njih, uglavnom jer ne postoji dovoljno razvijena mreza za
punjenje, a sa druge strane drzava ne zeli da ulaze u
infrastrukturu, jer ne postoji dovoljno veliki broj
elektriénih vozila na putu, kako bi investicija bila
opravdana. Odavde se donosi zaklju¢ak da je ipak drzava
ta koja mora da preduzme prve korake, jer ona takode
ostvaruje odredene benefite,uklanjanjem konvencionalnih
vozila sa puteva.

Primera gde je drzava napravila prvi korak ima dosta, pa
tako postoje programi gde drzave daju podsticaje pri
kupovini elektri¢nih vozila, dok neke i ne tako bogate
poput Estonije ve¢ imaju realizovan projekat mreze brzih
DC punjaca na prometnim deonicama u €itavoj zemlji.
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RAZVOJ MOBILNE IGRE ZA REHABILITACIJU RUCNOG ZGLOBA
DEVELOPMENT OF A MOBILE GAME FOR THE REHABILITATION OF THE WRIST
Aleksandra Mitrovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadriaj — Rad se bavi istrazivanjem upotrebe
video igara u fizikalnoj rehabilitaciji sa koncentracijom
na oporavak rucnog zgloba. Razvijena je jednostavna
igra za Android platformu koja na zabavan nacin
podstice rad vezbi potrebnih za oporavak. Dostupna su tri
rezima igranja i podesivi parametri koji omogucavaju
prilagodavanje specificnim potrebama.

Abstract — The paper deals with the research of the use
of video games in physical rehabilitation with a
concentration on the recovery of the wrist. A simple game
for the Android platform has been developed, which in a
fun way stimulates the work of exercises needed for
recovery. Three game modes are available and there are
also adjustable parameters that allow customization to
meet specific needs.

Kljuéne relic Rucni zglob, rehabilitacija, Android,
akcelerometar

1. UvOD

Industrija video igara donosi izuzetno veliki profit. Iako joj
je glavna svrha zabava, svojim razvojem podstakla je i
intenzivan razvoj tehnologije, koja je potom, veoma brzo
nasla primenu i u drugim oblastima kao §to je fizikalna
terapija. Oporavak od povreda uglavnom prati rad vezbi
kako bi se ojacali miSici i tetive i vratila im se pokretljivost
i snaga kakva je bila pre povrede. Vezbe Cesto nisu bolne ni
teSke, ali zahtevaju redovnost i veliki broj ponavljanja. Ne
samo deci, nego i1 odraslim osobama, ovo vrlo brzo postaje
zamorno 1 dosadno i od vezbi se odustaje iako nije postig-
nut potpun oporavak. Igra, sama po sebi, unosi zabavu u
ovaj proces, a kada se uvedu atraktivne tehnologije, vezbe
prestaju da se tretiraju kao vezbe i motivacija za njihovim
radom je u znatnom porastu. Kontroleri igrackih konzola
(Nintendo Wii, Microsoft Kinect, Sonys Move) svojim
senzorima za pracenje pokreta mogu da pokriju znacajan
deo vezbi fizikalne terapije. Iako igracke konzole nude niz
igara koje su veoma imerzivne i koje svojom tehnologijom
postizu visok stepen kontrole pokreta, €injenica je da su ovi
uredaji skuplji i samim tim nisu sastavni deo svakog
domacinstva. Isto tako, nedovoljna portabilnost ovih ure-
daja podrazumeva da pacijent izdvaja posebno vreme
namenjeno vezbanju na odredenom mestu, $to takode moze
predstavljati prepreku redovnom radu i uspe$snom opo-
ravku. Tako se javlja potreba za prenosivim reSenjem u
vidu igre na mobilnom telefonu koja upotrebom akcelero-
metra angazuje rucni zglob.

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

U narednom poglavlju bice rec¢i o ozbiljnim video igrama
i njihovoj upotrebi u fizikalnoj rehabilitaciji, a u tre¢em
poglavlju ¢e se opisati scenario upotrebe video igre koja
je tema rada. Potom sledi zakljucak i spisak koriS¢ene
literature.

2. OZBILJINE VIDEO IGRE U REHABILITACIJI

Razvijena je posebna vrsta video igara, ozbiljne igre, koje
koriste prednosti koje pruzaju video igre u medicinske ili
edukativne svrhe.

Glavni problem kod fizikalne terapije jeste motivacija
pacijenta. Vezbanje ili u¢enje motoric¢kih vestina zahteva
puno ponavljanja istih pokreta. Kada se ovaj proces
razvuce na viSe sesija, kojih takode mora biti mnogo,
jasno je da se ljudi demotiviSu i izgube volju, pokreti
postanu dosadni, zbog tolike monotonosti ljudi prestanu
da se angazuju, odnosno ne izvode potrebne vezbe
savesno 1 pazljivo. Ovo veoma uti¢e na krajnji rezultat
terapije, jer je jedini nacin da ista bude u potpunosti
uspesna, da se dosledno sprovede do kraja, bez
preskakanja,  skra¢ivanja  sesija ili  nepravilnog
izvrSavanja. Upravo se u ozbiljnim igrama prepoznaje
potencijal koriS¢enja igara za prevazilazenje problema
motivacije. Integrisanje igranja u terapiju povecava vreme
provedeno u obavljanju terapije tako S$to povecava
verovatnou pocetka nove sesije terapije, vreme
potroSeno na terapiju, odlaganje momenta prestanka sa
sesijom terapije i $ansu ponovnog vrac¢anja terapiji [1].
Sledeci prepoznat problem, koji fizioterapija koris¢enjem
ozbiljnih igara moze da nadomesti, jeste dostupnost.
Ukoliko se omoguci terapija i u kuénim uslovima, a ne
samo u posebno opremljenim centrima, povecava se broj
pacijenata koji ¢e zaista imati mogucénost da joj se
posvete.

Dostupnost se ne odnosi samo na pitanje vremenske i
prostorne udaljenosti od bolni¢kog centra koji pruza
fizioterapiju. Poseban problem predstavlja dostupnost i
broj lekara i vreme kojim oni raspolazu i koje mogu da
posvete jednom pacijentu. Ukoliko se terapija odvija
tradicionalno, jedan terapeut moze da se posveti samo
jednom pacijentu u jednom trenutku, a veoma je Cesta
pojava da nema dovoljno resursa za ovakav pristup.
Ku¢na fizikalna terapija reSava i ovaj problem.

Predlagana su mnoga zanimljiva reSenja, koja sakrivaju
pravi cilj iza zabavnog i za korisnika primamljivog
sadrzaja. Kada ne postoji igra za odredeni problem,
ukoliko se problem dovoljno detaljno istrazi, uspesno se
moze doéi do specificnog resenja koje ¢e omoguditi
prevazilazenje datog problema. Osnovna ideja je da se
pokreti koji se koriste za vreme vezbanja iskoriste za
savladavanje odredenog zadatka u igri. U daljem delu
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teksta bic¢e ilustrovano samo par primera Kreativne
primene tehnologija virtuelne i augmentovane realnosti,
kao i tehnologija kuénih igrackih konzola, u ozbiljnim
igrama u terapeutske svrhe.

[2] se skoncentrisao na problem povecane pojave cere-
bralne paralize kod odraslih. Kako ovi bolesnici mogu
imati i blago kognitivno oStecenje, postojece igre su se
pokazale kao nedovoljno dobre kada je u pitanju povratna
informacija. Kao moguce reSenje ovog problema pred-
loZena je ,,ogledalo* povratna informacija. Na ekranu su
prikazani objekti do kojih korisnik mora da dode i izvrsi
neku akciju, a da bi to ucinio potrebno je da nacini
odredene pokrete tela. Ekran zapravo funkcionisSe kao
ogledalo jer korisnik moze i sebe da vidi na njemu i na taj
nacin sazna svoj trenutni polozaj.

[3] se bavi problemom oporavka od mozdanog udara i
razvija reSenje zasnovano na augmentovanoj stvarnosti.
Jedan od razloga i motiva je Cinjenica da samo 37%
kanadskih pacijenata koji su pretrpeli mozdani udar ima
pristup posebno opremljenim centrima predvidenim za
oporavak. Ovaj projekat predlaZze postavljanje vibro-
taktilnih aktuatora u opipljive predmete. Na taj nacin se
pacijentima omogucava da osete kontakt sa virtuelnim
objektima. Vibracija kao povratna informacija obavestava
pacijenta o uspehu izvedenih akcija.

Gotovo svi dana$nji smart telefoni poseduju vise razlicitih
senzora (senzori pokreta, osvetljenja, pozicije, itd.). Jedan
od njih je akcelerometar - senzor za merenje ubrzanja.
Kako je ubrzanje vektorska veli¢ina, njegovim merenjem
moze se izracunati ugao neke zamisljene ose telefona u
odnosu na zamiSljenu referentnu vertikalu. Detekcija
okretanja, drmanja svodi se na merenje ubrzanja. Auto-
matski prelazak iz portrait u landscape prikaz na ekranu
omogucéen je upotrebom akcelerometra [4, 5, 6]. Unity
engine omogucava lako kori$¢enje akcelerometra telefona
ili tableta. Akcelerometru se pristupa Vector3 propertijem
acceleration koje je deo standardne Input klase.

Ukoliko se trazi igra za oporavak ru¢nog zgloba u prodav-
nici igara mobilnih telefona, pronalaze se samo priru¢nici
i uputstva za vezbanje. Medutim, veliki broj je igara koje
omogucavaju upravljanje tiltovanjem, $to angazuje rucni
zglob, pa su prepoznate kao potencijalna pomo¢ terapiji.
Zabavne i odli¢ne za razbibrigu, a nisu ni skupe ili su cak
besplatne. Uglavnom su teme lavirint ili trke. Trkacke
verzije ovih igara ne izazivaju ekstremne poloZaje zgloba,
jer je putanja najceSe samo prava i zahteva mala,
kontrolisana pomeranja. Lavirint igre, s druge strane,
mogu da izazovu krajnje polozaje zgloba, a neke i
dozvoljavaju promenu brzine, §to moze da oteza ili olaksa
igru u skladu sa trenutnim stanjem zgloba. Igra koja je
predmet rada je po nacinu upravljanja sli¢na njima, samo,
kako je nastala sa ciljem pomo¢i rehabilitaciji, ima
podesive parametre, ali i rezime koji mogu da izoluju
odredenu vrstu vezbi, §to ove igre ne mogu.

Scena ove igre je veoma jednostavna i sastoji se od plat-
forme, koja je u svemiru, okruzena zvezdama. Na plat-
formi se nalazi svemirski brod u obliku sfere koji pred-
stavlja igraca. Cilj igre je skupiti Sto viSe zvezda, svaka
zvezda vredi deset poena. Opasnosti su pad sa platforme
ili sudar sa asteroidima koji se kre¢u po sceni. Dina-
micnost zapravo i unose asteroidi koji prate igraca, kao i
Cestice koje pokupljene zvezde ostavljaju za sobom, ¢ime

se smanjuje vidljivost u kratkom vremenskom intervalu i
unosi se opsti haos, koji sa sobom povlaci adrenalin i
uzbudenje.

3. SCENARIO UPOTREBE

Na ulasku u igru vidljiv je pocetni ekran na kome se
nalazi prikaz zapamdéenog najveéeg rezultata i rezultata
koji je osvojen u poslednjem igranju. Nakon toga
ponudena su Cetiri dugmeta od kojih prvo vodi do
podesavanja opcija (koje mogu biti namenjene lekaru), a
preostala tri sluze za odabir nivoa, odnosno rezima.
Opcije 1 parametri koje moze da unese sam igrac, ali i
fizioterapeut, uglavnom se odnose na podeSavanje tezine.
Ponudeni promenljivi parametri su koliko puta dnevno
igra treba da se igra, $to ¢e rezultirati tolikim brojem
notifikacija pomocu kojih igra podseta korisnika da
odradi svoje vezbe. Slede¢i parametar je vreme u minu-
tima koje se smatra optimalnim za jednu sesiju igranja.
Sledec¢a dva parametra odnose se na brzinu igraca i brzinu
neprijatelja, odnosno asteroida. Brzina asteroida direktno
utice na tezinu igranja, jer oni prate igraca i igra¢ sam kad
ovlada igrom i dobije potrebu da je ucini zanimljivijom,
moze da poveca ovu vrednost. Parametar za brzinu igraca
se koristi u kontroli igraca i mnozi se sa ulazom akcelero-
metra. On moze uticati na zeljene vezbe, jer ukoliko je
ova vrednost veca, bie teze preciznije kontrolisati igraca
i najverovatnije ¢e biti potrebni izuzetno nagli pokreti za
ostajanje u zivotu. Ovako ¢e se rucni zglob dovoditi do
krajnjih polozaja.

Ponudena su tri rezima igre koja su dizajnirana tako da
pokriju razli¢ite vezbe. Na raspolaganju je samo akcelero-
metar, tako da se koristi orijentacija telefona za razlicito
optereéenje zgloba. U pitanju su slobodan rezim, gore
dole rezim, i levo desno rezim. Orijentacija ekrana se
predefiniSe kroz kod tako da se ne moze menjati kasnije u
zavisnosti od fizi¢kog polozaja uredaja. Ukoliko bi se
ostavilo automatsko menjanje orijentacije ekrana u
zavisnosti od polozaja uredaja, ovu igru bi bilo nemoguce
igrati jer bi se ekran tokom igranja stalno okretao zbog
upravljanja.

3.1. Slobodni rezim

kretanja, moguéi su pokreti u svim pravcima i svim
brzinama. Zvezde se pojavljuju na nasumi¢nim mestima,
asteroidi dolaze iz svih pravaca. Platforma je vece Sirine
pa je tako veéi prostor po kome je dozvoljeno kretanje.
Ovaj rezim pokriva vezbe za pokretljivost ru¢nog zgloba
u svim pravcima, najtezi je za ostati dugo u zivotu, ali
zbog toga izaziva razli¢ite brzine i time razli¢itu naglost
pokreta neophodnu za wuspeSno igranje. Ovako se
izazivaju izuzetno nagli pokreti koji kao reakciju povlace
nove nagle pokrete zbog velikih brzina, ali takode i finiji,
precizniji pokreti, kako bi se umirilo ubrzanje i postigla
vecéa kontrola nad upravljanjem. Predefinisana orijentacija
uredaja u ovom rezimu je horizontalna. Na slici 1
prikazane su vezbe koje ovaj rezim obuhvata, a na slici 2
izgled scene u ovom rezimu.
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3.3. Levo desno reZzim

2 )
- Levo desno rezim forsira ograni¢avanje pokreta po hori-
e zontalnoj osi. Mobilni telefon je orijentisan horizontalno.
I ovde je slucaj da ukoliko je ubrzanje veée, postizu se
2 ekstremni polozaji i njihovo naizmeni¢no smenjivanje. U
s sudtini ideja je ista kao za gore dole rezim, odnosno

kombinacija zvezda i asteroida i njihovog naizmeni¢nog
pojavljivanja na suprotnim stranama primoravaju koris-
nika da okrec¢e zglob levo desno, a platforma je suzena
kako bi smanjila moguénost pokreta gore dole. Razlog
zaSto su ova dva rezima razdvojena i orijentacija ekrana je
predefinisana jeste izolovanje odredenih pokreta i koncen-
trisanje na samo jednu vrstu vezbi. Na slici 5 prikazana je
vezba, a na slici 6 scena ovog rezima.

' )

Slika 1: Vezbe obuhvacene slobodnim reZimom

Slika 2: Prikaz scene slobodnog rezima Slika 5: Vezba levo desno rezima

3.2. Gore dole rezim

Gore dole rezim ima za cilj vezbe ekstenzije i fleksije.
Telefon se u ovom slucaju drzi uspravno. Ukoliko se
polozi na celu $aku i Citava sesija igranja se odvija na ovaj
nacin vezbe se izvode mnogo pravilnije. U ovom rezimu
cilj je posti¢i Sto vece ubrzanje, jer ove vezbe zahtevaju
dolazak do krajnjih polozaja Sake i1 rucnog zgloba.
Platforma je uza i tako smanjuje prostor za kretanje levo
desno, a zvezde i asteroidi se pojavljuju naizmeni¢no na
suprotnim stranama, i primoravaju igraca da uvek ide na
suprotnu stranu platforme i menja poloZaj Sake i zgloba
do krajnje tacke. Na slici 3 prikazana je vezba obuhva-
¢ena ovim rezimom, a na slici 4 izgled scene.

~ _/@ Slika 6: Prikaz scene levo desno rezima
‘-____‘_‘_‘-—_- i -(‘.‘J‘-_—

U svim rezimima, ukoliko se koristi tezi uredaj poput

tableta ili nekog veceg telefona, postize se efekat rada

vezbi sa tegovima.
— Navodenje pomocu zvezda i asteroida bi moglo napraviti
preciznu putanju i unapred definisan set vezbi, ali ovo
zahteva sprovodenje preciznog i detaljnog istrazivanja,
koji set bi bio najpogodniji za odredenog pacijenta.
Medutim, §to je veéa ograniCenost pokreta, element
zabave i igre se umanjuje i korisnik sti¢e utisak da radi
samo redovne monotone vezbe.

Slika 3: Vezba obuhvacena gore dole rezimom

3.4. Memorisanje i prezentacija podataka vezbanja

Osim za vezbanje, ova video igra moze pomoci i fizio-
terapeutu u proceni trenutnog stanja pacijenta. Ako se
prati ubrzanje po vremenu, moze se videti kada je doslo
do gubitka zivota, odnosno kriti¢ne situacije za pacijenta.
Uzrok gubitka zivota moze biti losa precizna kontrola, $to
se moze pretpostaviti ukoliko je do gubitka doslo pri
malom ubrzanju ili nemoguénost pomeranja zgloba u
ekstremne polozaje, Sto se moze pretpostaviti ukoliko je
do gubitka zivota doslo pri velikom ubrzanju. Naravno, i
igraci koji imaju potpuno zdrav ruc¢ni zglob mogu izgubiti
Slika 4: Prikaz scene gore dole reZima zivot ili imati problema sa upravljanjem, ali analiziranjem
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igranja pravih pacijenata na duzem periodu mogu se
ustanoviti problemi i napredak i shodno tome promeniti
parametri.

Nakon gubitka Zivota, na ekranu se privremeno prikazuje
dijagram sa brzinama. Potom se on skrinSotuje i ¢uva u
telefonu, a prikaz se nakon tri sekunde vraca na pocetnu
scenu, u kojoj se bira novi rezim ukoliko se igranje
nastavlja. Izgled dijagrama prikazan je na slici 7.

Slika 7: Grafici brzina i sila

Na slici su data dva primera kako bi se lakSe uocila
razlika. Zelenom bojom je oznacena prava brzina
svemirskog broda. Plavom bojom je prikazan ulaz
akcelerometra, odnosno jacina vektora, a crvenom bojom
proizvod brzine (koja je podesiv parametar) i ulaza
akcelerometra, odnosno sila koja se dodaje sferi i tako
utiCe na njeno pomeranje. Ove vrednosti se mere svake
sekunde i bic¢e prikazane sve, do gubitka zivota. Promena
u ulazu akcelerometra (plavo) je mnogo uocljivija ukoliko
se gleda proizvod sa brzinom (crveno). Slika levo je imala
velike oscilacije u brzini i ubrzanju akcelerometra, §to
znaéi da je prilikom igranja doslo do naglih pokreta koji
su dovodili uredaj, a samim tim i zglob, u ekstremne
polozaje, na primer skroz naopako u vertikalnom
polozaju, $to je i ocekivano ponasanje za gore dole rezim
igranja. Desni grafik ima pravilniju kretnju, ulaz
akcelerometra nema naglih promena, postignuta brzina se
ravnomerno poveéava i pred kraj smanjuje. Gubitak
zivota u tom slucaju je ili prekasno usporavanje pri
priblizavanju ivici ili zalutali neprimeceni asteroid.

4. ZAKLJUCAK

Istrazivanje je pokazalo da se primena virtuelne realnosti i
tehnologija industrije video igara u medicini ubrzano
razvija, i da doktori u saradnji sa profesionalcima iz ove
oblasti konstantno pronalaze nove mogucénosti lecenja
koje sa prethodnom tehnologijom nisu bile ostvarive.

Kada se radi o leCenju pacijenata od povreda, konsulto-
vana literatura je pokazala potencijal za ostvarivanjem
znacajno veceg uspeha prilikom le¢enja povreda upravo
zato §to se pacijentima nudi zabavan sadrzaj koji drzi
paznju. Zabavna, a ozbiljna igra, dostupna na telefonu u
svakom trenutku i na svakom mestu gotovo u potpunosti
eliminiSe potrebu za svakodnevnim posetama lekarskoj
ordinaciji i znatno poveava motivaciju pacijenta za
radom vezbi.

Aplikacija o kojoj je bila re¢ u ovom radu sluzi za
oporavak ru¢nog zgloba. Za upravljanje se Kkoristi
akcelerometar ve¢ prisutan u mobilnom telefonu koji
zahteva pomeranje rucnog zgloba. Budu¢i razvoj ove
aplikacije, koji ovaj rad prepoznaje kao pravac koji bi

dodatno unapredio lecenje i negu i bio koristan ne samo
za ovu konkretnu aplikaciju nego za sve aplikacije u ovoj
oblasti je mogucnost udaljenog pradenja napretka
pacijenta. Integrisanje moguénosti snimanja sesija u samu
aplikaciju i mogucénost direktnog slanja snimaka na onlajn
prostor kome lekar ima pristup, bi omogucilo lekaru da
proverava svakodnevni ili nedeljni napredak pacijenta bez
dolaska u ambulantu. Lekar moZe da prati intenzitet,
brzinu i greske prilikom igranja i ustanovi koje su
trenutne slabosti pacijenta. Ne samo da bi smanjio
potrebu za stalnim posetama lekaru, ovakav pristup bi
omogucdio i preciznije ustanovljavanje razvoja povrede —
koje nije zasnovano isklju¢ivo na opisu tegoba od strane
pacijenta.

Kao jo$ jedan pravac buduéeg razvoja prepoznaje se
uvodenje mogucnosti multiplejerskog igranja. Ovakav vid
igranja bi pozitivno uticao na razvoj takmicarskog duha, i
podstakli bi se pacijenti da igraju duze kako bi nadmasili
protivnika. Na taj nacin bi se dodatno podigla motivacija
za igranjem, $to znaci da bi periodi vezbanja bili uéestaliji
i duzi i samim tim bi se olakS$ao i ubrzao oporavak.
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APLIKACIJA ZA UPRAVLJANJE AUTONOMNIM VOZILOM ZASNOVANA NA
ANDROID | ARDUINO PLATFORMAMA

APPLICATION FOR CONTROLING AUTONOMOUS VEHICLE DESIGNED ON
ANDROID AND ARDUINO PLATFORM

Dusan Dumi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazano resenje daljisnkog
sistema za nadzor i upravljanje autonomnim vozilom
zasnovano na Arduino i Android platformama.

Abstract — The paper presents a solution for remote
monitoring and control of autonomous vehicle based on
Arduino and Android platforms.

Kljuéne reci: Daljinski nadzor, Daljinsko upravljanje,
Android platforma, Arduino platforma, autonomna vozila

1. UvOD

U ovom radu je prikazano reSenje i dat opis aplikacije
koja sluzi za upravljanje autonomnim vozilom pomocéu
Arduino kontrolera i nadzorno-upravljackog sitema im-
plementiranog uz oslonac na Android mobilnu platformu.
Komunikacija izmedu kontrolera i nadzorno-upravljacke
jedinice ostvarena je putem Bluetooth veze.

Prilikom razvoja programske podrSke za Android plat-
formu, prirodno okruZenje za razvoj programeru pred-
stavlja Java programski jezik, a sve u cilju priblizavanja
granici moguénosti same fizicke arhitekture [1]. Kako bi
omogudili daljinsku kontrolu kretanja vozila i o€itavanje
izmerenih podataka kreirana je Android aplikacija. Dat je
pregled nekih klju¢nih funkcija na koje treba obratiti
paznju, objaSnjen je postupak pokretanja i kori¢enja
aplikacije. Objasnjen je algoritam rada same aplikacije i
karakteristike. Prikazana je primena aplikacije.

Primena ove aplikacije je raznovrsna, ona se moze pri-
meniti u svim sferama Zivota. Veliku prednost ima na
teSko dostupnim mestima, S obzirom da su sve kompo-
nente sistema montirane na samo vozilo, a da se uprav-
ljanje vrsi daljinskim putem i to pomoc¢u lako dostupnog
hardvera. Samo vozilo je lako je upravljivo, stabilno, bez-
bedno i lako pokretno. Prednost Bluetooth-a je niska cena
1 sigurnost, a nedostatak je mali domet signala. Navesce-
mo nekoliko primera primene:

* Industrijska primena,

* Vojna primena,

« Sistemi za prezivljavanje (spasilacke sluzbe),

« Sistem za nadzor i obilazak tesko pristupnih terena,

* Upravljanje invalidskim kolicima,

 Razvoj elektro-hibridnih vozila,

» Kucna automatizacija malim izmenama na platformi.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Milan Rapai¢, red.prof.

2. KRATAK OPIS RAZVOJNIH PLATFORMI
2.1. Android platforma

U ovom poglavlju dat je opis operativnog sistema
Android platforme i osnovnih modula koji ulaze u sklop
programske podrske ovog reSenja. Android predstavlja
programsku podrsku namenjenu prvenstveno za mobilne
uredaje, koji u sebe ukljucuje operativni sistem, sprezni
sloj za povezivanje Java i C programskog jezika i poje-
dine aplikacije koje su dostupne korisnicima. Sistem je
zasnovan na Linux jezgru.[2]

Najvazniji gradivni blokovi svake Android aplikacije su
aktivnost (eng. Activity) i servis (eng. Service). Aktivnost
je blok u okviru aplikacije koji omogucuje interakciju sa
krajnjim korisnikom, gde korisnik zadaje odgovarajuce
akcije putem podrzanih periferija (mis, tastatura, dodir,
itd.). Svaka aktivnost sadrzi prozor koji se koristi za
iscrtavanje korisnickog interfejsa. Prozor obi¢no zauzima
ceo ekran, ali postoji moguénost da on bude i manji ili da
bude postavljen u ravni iznad drugih prozora (eng. Z-
ordering).

Aktivnost se definiSe nasledivanjem klase Activity, koja
je definisana u okviru Android razvojnog okruzenja i
implementiranjemodredenih  povratnih metoda koje
definiSu Zivotni ciklus svake aktivnosti.[3]

Arhitektura Android platforme (Slika 1.) predstavlja stan-
dardnu arhitekturu Linux operativnog sistema gde su seg-
menti razdvojeni po nivoima na kojima rade. Svaki nivo
predstavlja grupu od nekoliko programskih komponenti.

Najnizi sloj programske podrske je zasnovan na Linux
jezgru verzije 2.6. Linux jezgro je iskoris¢eno kao sloj
koji omogucava apstrakciju fizicke arhitekture. Neka od
prosirenja su alarm, ashmem, binder, logger, low memory
killer.[4]

APPLICATIONS
Contacts Phone
APPLICATION FRAMEWORK

Content View
Providers System

Activity
Manager

Window
Manager

Notification
System

Location
System

Resource
Providers

Telephony
Manager

Package
Manager

hﬁﬁﬁiﬁa

LINUX KERNEL

Camera Flash Memory
Driver Driver i

Keypad Driver WiFi Dirver

Slika 1. Arhitektura Android platforme
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2.2. Arduino platforma

Arduino je mikrokontrolerska platforma razvijena u Italiji
2005. godine na Institutu za interaktivni dizajn u lvreji.

Napravljen je od open-source hardverskih komponenti
koje su spojene na 8-bitni Atmel AVR mikrokontroler ili
32-bitni ARM procesor. Trenutno postoji vise od petnaest
razlicitih modela, a svi se mogu proSirivati sa tzv. shield-
ovima, koji imaju razli¢ite funkcije. Arduino dolazi u
razli¢itim veli¢inama. Trenutno aktuelne verzije ove
popularne ploce su Arduino Uno R3, Arduino Due,
Arduino Leonardo, Arduino MEGA 2560 R3, Arduino
Nano, Pro Mini...

Na ulaze ovog kontrolera moguée je dovesti tastere,
prekidace, gotove tastature, razlicite senzore (temperature,
pritiska, protoka, IC senzore...), dok izlaze mozete
povezati na §irok spektar izvr$nih uredaja — LE dioda,
sijalica, zujalica, motora, ekrana za prikaz podataka...

3. OPIS RESENJA NADZORNO-UPRAVLJACKE
APLIKACIJE

Prilikom pokretanja aplikacije ,,Android Arduino Robot*
dobijamo pocetni ekran (Slika 2):

Aplikacija se sastoji od Sest tastera (Button):

+ Akcelometar — ulazimo u upravljanje vozilom preko
akcelometra ugradenog u samom telefonu,

« Kontrola preko tastera — ulazimo u upravljanje
vozilom preko tastera,

* Unos preko terminala — unos zeljenih komandi preko
tastature telefona,

+ Kompas — meni za pozicioniranje vozila preko
ugradenog kompasa u telefonu,

« Kontrola glasom — zadavanje glasovnih komandi za
pomeranje vozila,

« Info — prikaz informacija o samim funkcionalnostima
aplikacije.

3.1. Akcelometar

Prozor Akcelometar se sastoji od vise celina koje nam
prikazuju informacije o polozaju telefona, brzini levog i
desnog tocka. Unutar SurfaceView-a nalazi se linija koja
se pomera u zavisnosti od polozaja i nagiba telefona.
Osvezavanje se vr$i konstantno i linijja se pomera
definisanim na¢inom (Slika 3.). Slanje podataka na vozilo
poSinje tek kada pritisnemo dugme (Button) Start,
koordinate X 1 Y koristimo u proracunu u kojoj se oblasti
nalaze i samim tim Saljemo komandu na vozilo.

Dugme Start prelazi u Stop i kada Zzelimo da prekinemo
komunikaciju i slanje podataka pritisnuéemo Stop dugme.
U suprotnom da nemamo ovaj taster vozilo bih krenulo
pri samom ulasku u ovaj prozor i korisnik ne bih mogao
da ga kontroliSe i zaustavi.

3.2. Kontrola preko tastera

Korisniku se pruza moguénost upravljanja preko tastera,
radi preciznosti upravljanja tasteri moraju adekvatno i
brzo da reaguju. Vizuelno aplikacija sadrzi 14 tastera i
ispis rezultata u tri reda. Tasteri Connection i Disconnect
sluze za povezivanje i prekidanje veze sa Bluetooth
modulom na vozilu. Tasteri za pomeranje i zaustavljanje

vozila su realizovani preko ImageView(prikaz slike preko
tastera). Rade na principu kada se dodirnu i drZe
pritisnuti, vozilo se pokre¢e. Cim podignemo prst sa
tastera automatski se vr$i zaustavljanje. Taster STOP
resetuje sve na pocetne vrednosti i zaustavlja kretanje.
Tasteri za brzinu 25%, 50% i 100% sluze za postavljanje
brzine vozila na najsporiju Cetvrtinu brzine, pola brzine i
na maksimalnu brzinu.

“BuIe 30 v401524

[& Android Arduino Robot

Slika 2. Izgled pocetnog ekrana

AKCELEROMETAR BRZINA
X:1,61

Y:-119  L:-10 R: 50

Start

Slika 3. Izgled prozora Akcelometar

Ispis rezultata koji se nalazi u gornjem desnom uglu,
dobijamo kao rezultat interakcije izmedu aplikacije i
vozila, a menja se azuriranjem svakog ispisa od dole
prema gore smenjujuci stare ispise (Slika 4.).

Slika 4. Izgled prozora Kontrola preko tastera
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3.3. Unos preko terminala

Prozor se sastoji od dva ispisa (TextView) i jednog unosa
(EditText). Prvi ispis nam prikazuje vrednost koju smo
uneli a drugi ispis je povratna informacija sa vozila da li
je komanda uspesna ili je neispravan unos.

Pritiskom na Unesite komandu otvara nam se tastatura
preko koje vr§imo zadavanje komandi. Potvrdu komande
vrsimo slanjem sa tasterom na tastaturi, ujedno resetuje se
polje za unos.

3.4. Kompas

Prozor Kompas se sastoji od vise celina (Slika 5.) koje
nam prikazuju informacije o uglu i polozaju strana sveta
kao i ispis Pozicija (Zeljeni smer kretanja), ispis druge
pozicije sa dugmeta Orijentisi se (trenutni smer vozila
koji ce se promeniti), zatim u centralnom delu kompas
koji se rotira, i ispis smera slovima i u stepenima. Na dnu
se nalazi ispis podataka koje dobijamo sa vozila kao
rezultat. Aplikacija treba da obezbedi da se vozilo
postavlja na zadatu poziciju uvek najkraéim putem i
samim tim Stedi se vreme.

Slika 5. Izgled prozora Kompas

3.5. Kontrola glasom

Prozor se sastoji od viSe celina od cega je informativni
deo na pocetku, zatim imamo povratnu informaciju sa
vozila u vidu ispisa i na kraju taster mikrofon koji pokrece
novi prozor za govor.

Koris¢enje zapocinjemo pritiskom na taster mikrofon,
nakon ¢ega nam se otvara novi prozor. U novom prozoru
aktiviran je mikrofon na telefonu i mozemo zadati gla-
sovnu komandu. Obrada podataka se vr$i na ranije opisan
nacin, a pri unosu moramo tecno i razgovetno da kazemo
komandu. Prepoznavanje re¢i moze da se obavlja i Offline
kada nismo povezani na internet. Na (sl.6.), moZzemo
videti rezultat posle izgovorene i prepoznate komande,
ona nam se prikazuje na vrhu prozora program levo.

3.6. Info

Prozor Info nam pruza informacije o aplikaciji, broj
verzije (ver. 1.0) kao i spisak samih funkcionalnosti o
svakoj stavci koju pruza sama aplikacija. Dato je objas-
njenje za svih pet stavki, nacinu koriscenja, pokretanja i
rada u samim aktivnostima odredenih programa.

program levo

Izgovorite neku od ponudjenih opcija
1. Program levo

2. Program desno

Primljeno na vozilu

Pritisnite mikrofon za govor

Slika 6. Izgled prozora sa prikazom rezultata

3.7. Algoritam rada aplikacije

Najpopularniji i najrasprostranjeniji je standardni dija-
gram toka kada se tok prati po pravcu kretanja strelica. U
pravougaonike se upisuju kratki opisi operacija i poslova,
a u rombove uslovi za grananje.[5]

Na slici 7. je prikazan algoritam rada aplikaicje.

| !

E

i |

€

Slika 7. Izgled dijagrama toka pocetnog prozora

3. VERIFIKACIJI RESENJA

Komponente koju smo koristili za izradu ovog rada:
» Samsung Galaxy S4 GT-19505G verzija: 5.1
* Vozilo sa to¢kovima
+ Arduino Uno
+ Bluetooth modul HC-05
* Ultrazvuéni senzor
» Modul za pogon DC motora
* Baterija: 9V
- Baterija: 1.5V 6 komada
« Kablovi

Sema povezivanje vozila je kreirana u programu Fritzing
i prikazana je na slici 8.
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Slika 8. Sema povezivanja elemenata

3.1. Telefon Samsung Galaxy S4

S4 19505 je opremljen fantasticnim 5 inch-nim Super
AMOLED displejom sa Corning Gorilla Glass 3 zastitom,
kamerom od 13 MP i memorijom prosirivom do maksi-
malnih 64GB. Pokreta¢ ovog modela je moéni Quad-core
procesor od 1.9 GHz, i funkcioni$e sa najsvezijim Android
v5.1 (Lolipop) operativnim sistemom.

3.2. Vozilo sa to¢kovima

Promena pravca kretanja vozila se vrsi simulacijom skre-
tanja kao kod pravog automobila, preko zupcaste letve i
spona. Zupcastu letvu dodiruje zupcanik na koji je fiksi-
ran DC motor. Na vozilu imamo dva DC motora, prvi
koristimo za skretanje vozila levo/desno, a drugi za pogon
napred/nazad.

3.3. Arduino Uno

Napajanje: Arduino Uno plo¢a se moze napajati preko
USB veze ili sa spoljnim napajanjem. Izvor energije se
automatski izabere. Spoljno napajanje moze doéi ili iz
adaptera AC-to-DC (zidni punja¢) ili baterije. Adapter
moze da se poveze na 2.1lmm u plo¢i. Vod iz baterije
moze se ubaciti u GND i Vin pin zaglavlja POVER
konektora. Plo¢a moze raditi na spoljnom napajanju od 6
do 20 volti. Medutim, ako se isporucuje sa manje od 7V,
pin 5V moze da obezbedi manje od 5V i ploca moze
postati nestabilna. Ako koristite visSe od 12V, regulator
napona moze se pregrejati i oStetiti plo¢u. Preporuceni
opseg je 7 do 12 volti.

3.4. Bluetooth modul

Komunikacija izmedu vozila i Android aplikacije je
ostvarena Bluetooth bezicnom serijskom konekcijom, a
zasniva se na stalnom ,,0sluskivanju® serijskog RX pina
na mikrokontroleru.

Komunikacija u drugom smeru, od mikrokontrolera ka
Bluetooth uredaju je ostvarena preko TX pina. Svi podaci,
koji su primljeni na Android uredaju, prikazani su na
samom interfejsu aplikacije a mogu biti prosledeni na bilo
koji savremeni uredaj (Telefon, Smart TV, Kompjuter,...)

3.5. Ultrazvucéni senzor

Ultrazvuéni senzor omogucava beskontaktno merenje
razdaljine u opsegu od 2cm do 400cm uz veliku
preciznost od oko 3mm zavisno od uslova u kojima se
senzor nalazi. Napaja se naponom od 5V DC a potroSnja
struje iznosi manje od 2mA. Ultrazvuéni senzor se
povezuje na 2 digitalna pina Arduina (triger i echo) i na
kontrolisani napon 5V.
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3.6. Modul za pogon DC motora

Integralno kolo L298N smesteno je u 15-to pinsko
MULTIWATT kuciSte 1 prvenstveno je namenjeno za
pobudu koracnih motora. Sastoji se iz 4 izlazna kanala
koji ¢ine 2 puna tranzistorska mosta. Moze da pogoni
jedan step motor bipolarni ili dva DC motora. Za
napajanje ima ugradjeni regulator napona 78M05.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazano reSenje i dat opis aplikacije
koja sluzi za upravljanje vozilom. Realizovano je uprav-
ljanje na viSe principa i korisniku je pruzeno da odabere
njemu §ta odgovara. Kompletan rad je raden na Android
platformi a testiranje je vrSeno na Samsung Galaxy S4
verzija: 5.1 Lolipop.

Objasnjeni su osnovni teorijski principi Adruino i Androd
platforme. Srz realizovanog vozila predstavlja Arduino
mikrokontroler, dok senzori koji se nalaze na vozilu sluze
za merenje parametara okoline. Kako bi omogu¢ili kontrolu
kretanja vozila i o€itavanje izmerenih podataka kreirana je
Android aplikacija. Za detekciju rastojanja od prepreke,
promenu brzine kretanja i pomo¢ kod zaobilazenja iste
iskori$¢en je ultrazvuéni senzor rastojanja od prepreke. Sve
opisane funkcionalnosti su potvrdene eksperimentima u
realnim uslovima, a jo$ jedna prednost reSenja prikazanog u
ovom radu je njegova modularnost, tj. moguénost doda-
vanja novih funkcionalnosti i novih senzora.
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JEDNO RESENjE PRIMENE VESTACKIH NEURONSKIH MREZA U SISTEMIMA
INTERNET STVARI

A SOLUTION FOR THE USAGE OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS IN THE
SYSTEMS OF INTERNET OF THINGS

Bojan Balti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad razmatra jedan primer
primene vestackih neuronskih mreza u sistemima
interneta stvari. Rad sadrzi kratak pregled teorijskih
osnhova vestackih neuronskih mreza u meri potrebnoj za
razumevanje zadatka prepoznavanja rukom napisanih
brojeva. Takode, u ovom radu je opisana arhitektura
sistema interneta stvari u okviru koje bi se ovakav
algoritam mogao primeniti..

Abstract — This paper presents an example of application
of artificial neural networks in the context of Internet of
Things. It contains basic theory of artificial neural
network, in the extent which is necessary for
understanding the recognition of hand written numbers.
This paper also describes an architecture of the Internet
of Things system in which such an algorithm could be
applied.

Kljuéne reéi: Zbornik FTN, Studentski radovi, Uputstvo

1. UvVOD

Internet stvari (engl. Internet of Things), je mreza uredaja
povezanih preko interneta koji su u moguénosti da
razmenjuju podatke. Svaki uredaj, odnosno svaka stvar u
LHinternet stvarima“ je jedinstveno identifikovana na
mrezi. Namena tih uredaja moze biti izuzetno raznolika,
odnosno moze se re¢i da se IoT moze iskoristiti kao
reSenje za Siroku lepezu problema iz gotovo svih oblasti
savremenog zivota i privrede. Uredaj moze biti senzor
koji detektuje medicinske signale, poput otkucaja srca,
kao i senzor koji proverava pritisak u automobilskim
gumama. Takode, pracenje kretanja divljih Zivotinja je
moguce uz pomo¢ senzora koji bi se prethodno stavio u
njih. U sustini svaki uredaj koji ima moguénost
komunikacije preko interneta moze biti stvar u internet
stvarima. Na osnovu navedenog, jasno je da je broj
uredaja u sistemima internet stvari izuzetno velik.

Veliki broj uredaja generisu i velik broj podataka, a to je
jedan od najvecih problema sistema internet stvari. U
ovom radu ¢e biti prikazan mehanizam smanjivanja broja
podataka uz pomo¢ vestackih neuronskih mreza. Ideja je
da se rukom napisan jednocifren broj obradi uz pomo¢
vestackih neuronskih mreza, detektuje koji je broj u
pitanju, a da se zatim taj broj sacuva u bazu podataka.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Milan Rapaié¢, red.prof.

Da bi se prikazala crno-bela slika jednocifrenog broja
veli¢ine 28x28 piksela, potrebno je 28*28, odnosno 784
bajtova.

Sa druge strane, jednocifren broj se moze prikazati sa 4
bita, $to znacCi da bi broj podataka potrebnih za Cuvanje
rukom napisanog broja bio manji 1568 puta. Dodatno, u
ovom radu ¢e biti predstavljene osnovne razlike izmedu
relacionih i nerelacionih baza podataka za upotrebu u
sistemima internet stvari.

2. ARHITEKTURA U SISTEMIMA INTERNET
STVARI

Jedna od najvaznijih komponenti, a mozda i najvaznija
komponenta svakog inzenjerskog problema je arhitektura.
Ulaganje vremena u dizajniranje arhitekture se uvek
isplati ako se na problem posmatra dugoro¢no. U slucaju
dobro dizajnirane arhitekture svaki pojedinacni deo
sistema ne zavisi od bilo kog drugog dela sistema.

Ako se posmatra primer iz ovog rada, odnosno problem
prepoznavanja rukom napisanih jednocifrenih brojeva uz
pomo¢ vestackih neuronskih mreza, jasno je da deo
reSenja zaduzen za prepoznavanje brojeva treba da bude
nezavisan deo reSenja. Sistemi internet stvari nisu
izuzetak od ovog pravila. Naprotiv, sistemi internet stvari
su kompleksni sistemi u kojima je razdvajanje sistema na
vise manjih komponenti gotovo obavezan zadatak.

Prednost razdvajanja sistema na vise manjih komponenti
gde nijedna komponenta ne zavisi od neke druge ima dve
velike prednosti. Prva prednost je ta §to je mnogostruko
jednostavnije posmatrati i unapredivati manji problem.
Druga prednost je ta §to je moguce promeniti celu
komponentu, a da se ne narusi funkcionisanje celog
sistema.

Na primer, prepoznavanje rukom napisanih brojeva se
nakon nekog vremena moze vrSiti uz pomo¢ neke druge
tehnologije umesto vestackih neuronskih mreza. Postoji
moguénost da ¢e se prepoznavanje brojeva u buducnosti
vrsiti uz pomo¢ tehnologije koja trenutno ni ne postoji.
Zbog toga je vazno omoguciti nezavisnost svake
komponente unutar sistema internet stvari.

Na slici 1 je prikazan predlozen izgled jednostavne
arhitekture sistema internet stvari koja je iskori$¢ena u
ovom radu, a u nastavku ¢e biti objasnjene pojedinacne
komponente predlozene arhitekture.
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Korisnik (admin)
- dodaje stvar
- omogucava/onemogucava
funkcionisanje PLC-a

vedtalka

- neuronska -

- mreZa

Server
T Baza
PLC podataka
- u funkciji

Senzor Senzor

- u funkciji (@ @ @ - u funkciji

- podaci - podaci

Slika 1. Predlozen izgled jednostavne arhitekture sistema
internet stvari

AKo se posmatraju senzori u sistemima internet stvari,
potrebno je dizajnirati sistem na takav na¢in da dodavanje
novih senzora ne utice na rad celog sistema. Postoji
mogucnost da dode do kvara senzora, a da ne postoji
nac¢in da se nade isti takav senzor. Kada se to desi
potrebno je na jednostavan naéin omoguciti rad novog
senzora.

Senzori u ovom radu su zamisljeni kao kamere koje su u
mogucnosti da Salju svoje podatke u slede¢i sloj u
arhitekturi. Podatak je slika veli¢ine 28x28 piksela. Svaki
piksel moze da ima vrednosti od 0 do 255, gde 0
predstavlja totalno crn piksel, a 255 u potpunosti beo
piksel.

Sledeci sloj u arhitekturi moze biti sloj programabilno
logickih kontrolera (engl. Programmable logic controller).
On je u moguénosti da komunicira sa jednim ili vise
senzora koji mu Salju podatke. Moze biti vise
programabilno logic¢kih kontrolera i u svakom momentu
se bilo koji moZe zameniti sa drugacijim. Zbog
jednostavnosti, u ovom radu je zamisljeno da senzori Salju
podatke pomocu http protokola. Naravno, u realnom
sistemu bilo bi neophodno koristiti neki bezbedniji nacin
komunikacije, odnosno https protokol je mnogo bolje
reSenje.

Programabilno logicki kontroleri Salju podatke do servera.
Tehnologija u kojoj je server napravljen je apsolutno
nezavisna od ostatka aplikacije. Kao §to je opisano na
pocetku ovog poglavlja, sistemi sa dobrom arhitekturom
mogu na jednostavan nacin da se modifikuju i
unapreduju. Samim tim, server moze da bude
implementiran u jednom programskom jeziku, a da se
nakon nekog vremena implementira u nekom drugom.
Kao deo servera se moze posmatrati i deo aplikacije

zaduzen za veStacku neuronsku mrezu zbog toga Sto se
moze rec¢i da se obrada podataka treba izvrSiti na serveru.
Sa druge strane, da bi se dodatno razdvojile vestacke
neuronske mreze od servera, mogu se posmatrati kao
posebna komponenta sistema. Na ovaj nacin je moguce
implementirati ,serverless® arhitekturu koja je nov
koncept u informacionim tehnologijama. Amazon veb
servisi (engl. amazon web services) su predstavili koncept
»serverless® arhitekture 2014. godine uz pomo¢ tzv.
,lambda‘“ funkcija.

Nakon obrade podataka u vesStackoj neuronskoj mrezi
server Salje podatak u bazu podataka. Tendencija je da se
u sistemima internet stvari koriste nerelacione baze
podataka, uprkos tome $to je zastupljenost relacionih baza
podataka u ovom momentu znacajno veéa. U ovom radu
neée biti objasnjene razlike izmedu relacionih i
nerelacionih baza podataka.

Konacno, korisniku sa administratorskim privilegijama je
omoguceno da dodaje nove programabilno logicke
kontrolere, ali i onemoguc¢ava komunikaciju postojecih.
Takode, korisnik je u mogucénosti da pogleda obradene
podatke iz baze podataka. Korisnik moze da pristupi
serveru uz pomo¢ internet pretrazivaca. Korisnik bez
administratorskih privilegija nije prikazan u predloZenoj
arhitekturi sistema, a ako bi postojala potreba za njim bio
bi implementiran na sliCan nacin kao i korisnik sa
administratorskim privilegijama. Razlika je samo u tome
$to korisnik bez administratorskih privilegija ne bi bio u
mogucnosti da modifikuje funkcionalnost programabilno
logickih kontrolera.

3. VESTACKE NEURONSKE MREZE
3.1. Princip rada prirodnog neurona

Inspiracija za nastanak vestackih neuronskih mreza je rad
ljudskog nervnog sistema. Uprkos tome §to nauka nije u
potpunosti dosla do odgovora kako radi nervni sistem i
ljudski mozak, doslo se do zakljucka da bi se kopiranje
poznatog modela moglo iskoristiti za pravljenje vestackih
neuronskih mreza.

Prirodni neuron se sastoji iz dendrita, tela neurona i
aksona na koji se odmah nastavljaju dendriti sledeceg
neurona kao $to je prikazano na slici 2.

dendrigti @7
AV
ﬁ\I O _\(__:H:___ L !

A N

\
\

telo neurona

Slika 2. Izgled prirodnog neurona

Neuron na svom ulazu, odnosno na dendritima prima
elektri¢ni impuls, a zatim ga nakon obrade prosleduje na
svoj izlaz odnosno akson. Naravno, neuron moze da ima
visSe ulaza. Obrada signala se moze posmatrati kao
funkcija aktivacije, odnosno neuron nece proslediti
elektri¢ni impuls ako je impuls na ulazu jako mali. Realan
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primer za to je kada covek dotakne neku zanemarljivo
toplu povrSinu. Iako je povrSina topla, do mozga nece
sti¢i informacija o tome da je nekakva opasnost u pitanju i
¢ovek nece morati da refleksno skloni ruku sa te tople
povrsine.

3.2. Kopiranje rada prirodnog neurona na vestacku
neuronsku mreZu

Posto je cilj kopirati model rada prirodnog neurona, jasno
je da vestacki neuron treba da ima mogucnost primanja
vise ulaza, a da se nakon toga ti ulazi trebaju obraditi uz
pomo¢ funkcije aktivacije. Postoje razne funkcije
aktivacije, a jedna od najce$¢e kori$¢enih u vestackim
neuronskim mrezama je ,,sigmoid“ funkcija aktivacije ¢iji
je izgled prikazan na slici 3.

1
0.9
0.8
0.7k
0.8
0.5
0.4
0.3f
0.2+
0.1

a .
-10 -5 o 5 e

Slika 3. Izgled ,, sigmoid* funkcije

Na osnovu navedenih komponenti potrebnih za predstav-
ljanje veStackog neurona, mogucée je prikazati njegov
izgled. Na slici 4 je predstavljen izgled vestackog neu-
rona.

UlAZa

SIGMOID
FUNKCIJA
AKTIVACIJE

ULAZb H H 1ZLAZy
y(x)

Slika 4. Izgled vestackog neurona

Jasno je da su u prirodi neuroni medusobno povezani i da
je potrebno tu povezanost preneti i na veStacke neuronske
mreze. Nacin na koji bi se to moglo predstaviti je da
postoje slojevi neurona gde je svaki neuron povezan sa
svakim neuronom iz prethodnog i narednog sloja. Neuroni
u vestaékim neuronskim mreZama se nazivaju nodovi.

Da bi neuronska mreza funkcionisala potrebno je
definisati u kojoj meri svaki nod deluje na nod iz
narednog sloja. U prirodi nemaju svi signali istu vrednost,
odnosno tezinu.

Na primer, ako covek prstom dotakne vrelu vodu
receptori na prstu ¢e detektovati da je ¢ovek dodirnuo
nesto vlazno i vrelo, medutim do mozga ¢e sti¢i samo
informacija da je prst dodirnuo nesto vrelo Sto preti da
naskodi coveku, Sto ¢e dovesti do instinktivnog
odmicanja prsta od opasnosti. Tezine izmedu nodova u
vestackoj neuronskoj mrezi se obelezavaju slovom ,,w”.
Na slici 5 je prikazana veStacka neuronska mreza.

Sloj n+1

/O T

Sloj n-1 Sloj n

—0
<

—O O
—0 g__.

Slika 5. Izgled kompletne vestacke neuronske mreze

e
X

OO O

Naredni sloj neurona se moZe opisati jedna¢inom
X=W-1 1)

gde X predstavlja matricu sledeceg sloja neurona, W
matricu tezina, a I matricu ulaza u sloj.

Na dobijenoj matrici izlaza je potrebno primeniti funkciju
aktivacije, pa je formula za izlaz iz narednog sloja
nodova:

0 = sigmoid(X) 2

Na osnovu jednacina (1) i (2), moguce je na osnovu ulaza
izraCunati izlaze iz veStacke neuronske mreze. Da bi izlazi
bili tacni, odnosno da bi veStatka neuronska mreza imala
smisla, potrebno je da tezine izmedu nodova imaju dobre
vrednosti. Odredivanje tezina nodova se vrsi tako $to se
trenira veStacka neuronska mreza. Vestacka neuronska
mreza se trenira tako $to se dobijen izlaz poredi sa tanom
vrednosti izlaza, a onda se na osnovu greske modifikuju
tezine izmedu nodova. Izvodenje formule za
modifikovanje tezina neée biti predstavljeno u ovom
radu. U [1] je prikazano da je formula za modifikovanje
tezina:

AWy, = a * Ey * sigmoid(0y) * (1 — sigmoid(0)) 0]
3)

gde je ,j“ nod iz prethodnog sloja, dok je ,.k* nod iz
trenutnog sloja. E je matrica greskes, O matrica izlaza
prethodnog sloja, dok a predstavlja tezinski faktor koji
omogucava postepeno ucenje, odnosno modifikovanje
tezina.

Da bi vestacka neuronska mreza radila potrebno je
podesiti ulaze i izlaze na moguée vrednosti, odnosno
potrebno je skalirati ulaze i izlaze. Ulazi u neuronsku
mrezu trebaju da budu u granicama od 0.1 do 1 iz razloga
Sto funkcija aktivacije postaje izuzetno ravna za vrednost
0 ili za vrednosti veée od 1. Iz istog razloga, odnosno
zbog funkcije aktivacije poslednjeg sloja, izlazi vestacke
neuronske mreze su u opsegu 0.01 — 0.99. Poslednja stvar
koju je potrebno podesiti su tezine nodova. Jedan od
nacina za inicijalizaciju tezina predstavljenih u [1] je da
matrica W bude popunjena sa normalnom distribucijom
sa centrom u nuli i sa standardnom devijacijom koja je
predstavljena u jednacini (4).

1

— (4)
rojulazaunod
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3.3 Prepoznavanje rukom napisanih brojeva uz pomo¢
veStaCke neuronske mreZe

Rukom napisan jednocifren broj se moze predstaviti
slikom veli¢ine 28x28 piksela, gde svaki piksel ima vred-
nosti od 0 do 255. Ta slika je ulaz u vestacku neuronsku
mreZu i potrebno ga je skalirati na vrednosti izmedu 0.01 i
1 kao $to je opisano u prethodnom poglavlju. Moguéi
izlazi iz neuronske mreze su brojevi od 0 do 9, §to znaci
da izlaz neuronske mreze treba da ima 10 nodova.

Prilikom treniranja veStacke neuronske mreze potrebno je
postaviti sve nodove koji ne odgovaraju stvarnom izlazu
na 0.01, dok nod koji odgovara stvarnom izlazu treba
postaviti na vrednost 0.99. Na primer, ako se na slici koja
je ulaz u vestacku neuronsku mrezu nalazi broj 0, to znaci
da prvi nod (nod koji predstavlja broj nula) treba da ima
vrednost 0.99, a svi ostali vrednost 0.01.

Iz gore navedenog, broj ulaznih nodova je 28*28, odno-
sno 784. Broj izlaznih nodova je 10. Da bi se kreirala
vestacka neuronska mreza potrebno je jo§ postaviti broj
nodova u skrivenom sloju, odnosno sloju izmedu ulaza i
izlaza, kao i odrediti tezinski faktor. Ne postoji jasan
nacin za odredivanje broja skrivenih nodova, kao i tezin-
skog faktora, odnosno ove dve vrednosti se eksperimen-
talno odreduju. Kvalitet treniranja veStatke neuronske
mreze se moze poboljsati ve¢im brojem pokusaja treni-
ranja veStacke neuronske mreze. Svaki proces treniranja
vestacke neuronske mreZe se naziva epoha. U ovom radu
nece biti detaljno predstavljene razlike u uspesnosti vesta-
¢ke neuronske mreze na osnovu postavljenih parametara.
Na osnovu [1] pokazano je da je sa 200 nodova u
skrivenom sloju, tezinskim faktorom od 0,1 i sa 5 epoha,
uspesSnost vestacke neuronske mreze prilikom prepo-
znavanja rukom napisanih jednocifrenih brojeva 97,51%.

4. BAZE PODATAKA U SISTEMIMA INTERNET
STVARI

Baze podataka se mogu podeliti na relacione i nerelacione
baze podataka. U ovom radu su predstavljene osnovne
razlike izmedu ove dve grupe baza podataka i prikazano
je koja vrsta se bolje pokazala u sistemima internet stvari.

Zahtev sistema interent stvari su takvi da podaci moraju
biti nestruktuirani zbog toga $to se podaci generiSu uz
pomo¢ razli¢itih senzora koji se mogu i menjati tokom
vremena. Relacione baze podataka, koje su trenutno mno-
go popularnije od nerelacionih imaju jasno struktuirane
tabele i upite baze podataka, pa samim tim nisu u moguc-
nosti da na dobar nacin Cuvaju nestruktuirane podatke.
Zbog toga, u sistemima internet stvari, sve je veca
popularnost nerelacionih baza podataka.

U [2] je receno :"Relacione baze podakata poput Oracle-a
su odli¢ne za podatke iz jedne kompanije, ali ne mogu da
pruze skalabilnost ili dostupnost poput baza podataka na-
pravljenih za cloud poput Cassandra baze podataka".
Zanimljivo je primetiti, u skladu sa statistickim podacima
o0 popularnosti baza podataka navedenim u [3], da je tre-
nutna popularnost Oracle baze podataka znacajno veca od
Cassandra baze podataka. To se moZze objasniti time §to
su sistemi internet stvari relativno nova oblast i moze se
ocekivati budu¢i rast popularnosti nerelacionih baza poda-
taka usled sve vece zastupljenosti sistema internet stvari.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazan znacaj arhitekture u sistemima
internet stvari i pokazan je primer jednostavne arhitekture
koja omoguéava prenos podataka od senzora do servera
na kome se izvrSava obrada podataka.

Takode, prikazana je obrada podataka uz pomo¢ vestackih
neuronskih mreza. Prikazan je jednostavan primer obrade
rukom napisanih jednocifrenih brojeva.

Ovaj rad moze posluziti kao osnova za dizajniranje

arhitekture sistema internet stvari, ali i za razumevanje
principa rada vestackih neuronskih mreza.
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ZASTITA VISOKONAPONSKOG TRANSFORMATORA
PROTECTION OF HIGH VOLTAGE TRANSFORMER
Andelka Drazi¢, Pura Oros, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ENERGETSKA ELEKTRONIKA |
ELEKTRICNE MASINE

Kratak sadrzaj — Vrste i podela energetskih trans-
formatora, njihova zastita i primer zastite visoko-
naponskog transformatora u TS 400/110kV,, Vranje 4

Abstract — Types and division of power transformers,
their protection and example of protection of high voltage
transformer in substation 400/ 110kV "Vranje 4"

Kljuéne reci: Energetika, Transformator, Zastita
1. UvOD

Transformator je staticki elektrotehnicki aparat koji
transformniSe elektricnu energiju jednog naizmenicnog
napona i naizmeni¢ne struje u elektricnu energiju drugog
napona i druge struje, po pravilu iste ucestanosti. Ovu
funkciju mogu da obavljaju za jednu ili vise faza te
imamo jednofazne ili viSefazne, najcesée trofazne
transformatore. Pri svakoj transformaciji energije javljaju
se gubici. Stepen iskoriS¢enja energije kod energetskih
transformatora je vrlo visok, §to s jedne strane omogucava
tehnicki opravdan prenos elektri¢ne energije, a sa druge
strane ih uvrStava u klasu najbrojnijih elektriénih masina
u elektroenergetskom sistemu. Oblast njihove primene
pocinje od samog prenosa i raspodele elektri¢ne energije,
razne transformacije struje i napona, primene u tehnici
veza, automatike, telemehanike, radiotehnike, merenjima
i mnogim drugim oblastima.

Najvaznija vrsta transformatora bez kojih je nemogué
prenos elektri¢ne energije, koji se najvise upotrebljavaju,
a snage im se krecu od stotinu do vise desetina hiljada
kilovoltampera, a naponi do nekoliko stotina kilovolta,
jesu energetski transformatori.

Kada je re¢ o zastiti, osnovni zahtevi koji se postavljaju
pred nju su selektvnost, brzina delovanja i osetljivost.

2. ZASTITA VISOKONAPONSKOG TRANS-
FORMATORA U TS 400/110 kV ,,VRANJE 4

Transformatorsko polje 400kV u transformatorskoj stanici
,,Vranje 4“ sastoji se od slede¢ih elemenata:

- Trofazni uljni transformator Koncar (2ARZd 300000-
420) 400/110/10,5kV; Yna0+d5; 300/300/70MVA,
slika 1;

- Strujni transformatori IOSK 420 Trench, 2x500/1/1 A,
3x800/1/1/1 A

- Jednopolni prekidaci 420kV, 3AP2 F1 Siemens

- Jednopolni pantografski rastavljaci 420kV, sa
nozevima za uzemljenje, P RF2 420+AE BF2 Siemens

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
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Slika 1. Trofazni uljni transformator 2ARZd 300000-
420, Koncar

Na slici 2 prikazana je jednopolna $ema transformator-
skog polja 400kV trafostanice ,,Vranje 4.

=C02

; .I-‘. 2000A, 40kh
( S P RF2 420+AE BF2<Siemens
" (n D i
~ = PR 40-Siemens
TRAFQ POLJE T1
- / 4000A; 50/125kA
(o 34P2 Fl-Siemens
},,, | 2x500/1A, 2.5VA; k1 0.2, Fs=10
W 11 20500/ 1A, 2.5VA; k1 0.2, Fs=1i
[ e Il 2xB00/14, 15VA; kL 0.5, Fs=1(
(
e IV 2x800/14, 30VA; kI 5P30
™ V 2xB00/1A, 30VA; kL 5P30
105K 420-Trench
i 3EQ4 319-2PM32-AMAT
- I 1 | Siemens
1200714
A00/115/10.5kY P00 pa {( -
y 4 { W
300/300/T0MVA — C L L OI24PCIITAL(KAD)
YNal+ds \/[_,)\.,‘y_ Siemens
2ARZd 300000-420-Koncar 10kA”

Slika 2. Jednopolna Sema trafo polja

2.1. Diferencijalna zaStita

Zastita visokonaponskog transformatora 400/110/10,5kV
uradena je pomocu zastitnog uredaja RET670 (main 1),
proizvodaca ABB.

Cetvrto jezgro strujnog mernog transformatora se preko
ispitne uti¢nice povezuje na zastitni uredaj koji kontrolise
struju po fazama. Sema vezivanja uredaja sa strujnim
transformatorom prikazana je na slici 3.
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Slika 3. Sema vezivanja uredaja sa strujnim
transformatorom

Zastita ima sledece funkcije:
- diferencijalna zastita autotransformatora
- Ograni¢ena zemljospojna zastita
- viestepena trofazna prekostrujna zastita
- viSestepena zemljospojna zastita
- zastita od preopterecenja
- funkcija snimanja poremeéaja u mrezi
- funkcija hronoloske registracije dogadaja
- funkcija samonadzora
- monitoring ulaznih mernih veli¢ina na displeju
- komunikacija sa stani¢nom centralnom jedinicom

Li¢ne zastite transformatora, kao $to su buholc, zastita od
nadpritiska, zaStita od nad-temperature ulja i namotaja,
kontaktni termometar, nizak nivo ulja, su izvedene
nezavisno, a signalizacija se uvodi u sistem zastite i
upravljanja.

Uredaj RET670 (slika 4), ima svoj LCD displej za prikaz
merenja, signalizacije, ima alfanumeric¢ku tastaturu, LED
diode s mogu¢nos¢u indikacije alarma i prednji port za
parametrizaciju.

Slika 4. RET 670, ABB

2.2. Kontrola isklju¢nih krugova

Iskljucenjem i kontrolom prekidaca direktno uticemo na
zaStitu Sticenog transformatora. Za kontrolu isklju¢nih
krugova prekidaca koristi se relej FR02, proizvodaca IED
Beograd (slika 5).

Slika 5. FR02, IED Beograd

2.3. Buholc relej

Plinski (Buholc) relej se montira izmedu transformatora i
njegovog konzervatora i tokom normalnog rada transfor-
matora je napunjen uljem. Kada se u transformatoru stvori
plin, on se dize prema konzervatoru i skuplja se u gornjoj
komori releja. Nivo ulja padne i gornji plovak pokrene
alarmnu sklopku. Plin ne sme slobodno prolaziti kroz telo
releja i pobeéi u cevi pre nego Sto se aktivira kontakt
alarma.

Koriséen je relej BR 80 MLO, proizvodaéa ,,COMEM®,
prikazan na slici 6.

(2) MEHANICKI TEST

(1) PRIKLJUCNA KUTLIA o o
(4) PIPA ZA
ISPUSTANJE

(3) VENTIL ZA
PNEUMATSKE
TESTOVE

- (8) PLOVCI

F)VENTR. ZAPROTOK (10) CEP ZA ISPUST

Slika 6. Buholc relej

2.3.1. Uredaj za uzimanje uzorka plina

Analizom nastalih plinova dobija se dobar pokazatelj o
kojoj vrsti kvara se radi, ali pristup Buholc releju dok je
transformator u pogonu moze biti opasan. Uredaj za
uzimanje uzorka plina je dizajniran da se izbegne taj
problem postavljanjem na sigurno mesto s kojeg Ce
posluzitelj uredaja neometano moc¢i uzimati uzorak plina
dok je transformator u radu. Na slici 7 prikazan je polozaj
uredaja za uzimanje uzorka plina u odnosu na Buholc
relej; koris¢en je uredaj proizvodaca ,,COMEM®,

Slika 7. Uredaj za uzimanje uzorka plina

2.4. Termometar
Merni instrument za merenje temperature kod energetskih
transformatora je termometar. Sakupljanje i prikazivanje
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izmerenih vrednosti temperatura se obavlja preko
patentiranog mernog sistema koji se sastoji od 4 elementa:
1. Termometarska sonda, 2. Kapilara, 3. Bourdonovo pero
i kod izvedbe “/TT”, 4. Celija za merenje pritiska. Sva 4
elementa sacinjavaju zatvoreni sistem sa te¢noscu.
Koris¢en je termometar MT-ST160F, proizvodaca
»-MESSKO“, slika 8.

Slika 8. MT-ST160F, MESSKO

2.4.1. Termoslika
Koriséen je uredaj EPT202, proizvodaca ,,MESSKO*,
slika 9.

Slika 9. EPT202, MESSKO

2.5. Odusnik

Sigurnosni uredaj Stiti transformatore od neprihvatljivog i
preteceg porasta pritiska. Po dostizanju odredene vred-
nosti pritiska, koji se unapred utvrduje, sigurnosni ¢e se
uredaj otvoriti, smanjiti pritisak te se hermeticki iznova
zatvoriti nakon §to postigne smanjenje pritiska. Koris¢en
odusnik: LMPRD 685-08-22-N00-00, proizvodaca ,,ME-
SSKO*, slika 10.

Slika 10. LMPRD 685, MESSKO

2.6. Susionik vazduha

Susionik vazduha elimini$e prakti¢no svu vlagu iz vaz-
duha koji struji kroz njega u konzervator za ulje, kad se
transformator hladi. Na taj se nacin sprecava smanjivanje
dielektri¢cke otpornosti izolacije zbog vlaznog spoljnog
vazduha i stvaranja kondenzata u konzervatoru ulja. Time
ovaj uredaj povecava pogonski integritet transformatora.

Koriscen je tip DIN 42 562-L5, proizvodaca ,,Siemens®,
prikazan na slici 11.

9 Al
l.n— i
Slika 11. DIN 42 562-L5, Siemens

Delovi pomenutog susionika vazduha su:1-meduploca, 2-
medupokrov, 3-pokrov, 4-donji prsten, 5-prirubnica, 6-
stakleni cilindar, 7-staklena posuda, 8-zvono separatora,
40-kristali za susenje vazduha, 42-hvata¢ ulja.

2.7. Indikator nivoa ulja

Indikator nivoa ulja je potreban da bi se dobila analognha
indikacija unutar konzervatora pomocu brojcanika sa
strelicom plus jedan ili viSe elektricnih signala (maksi-
malno Ccetiri) kada ulje unutar konzervatora dostigne
maksimalni ili minimalni nivo. Koris¢en je IFG FK2,
proizvodaca ,,CEDASPE*, slika 12.

Slika 12. IFG FK2, CEDASPE

2.8. Relej regulacione sklopke

Zastitni relej sluzi za dojavu greSke unutar uljne posude
teretne preklopke regulacione sklopke, odnosno uljne
posude teretnog biraca i ima zadatak da ocuva sklopku i
transformator od oStecenja.

On reaguje samo na strujanja ulja koja su usmerena od
glave regulacione sklopke prema konzervatoru.
Preklapanje regulacione sklopke pod teretom kod
nazivnog tereta ili dopustenog preopterec¢enja, ne dovodi
do prorade zastitnog releja.
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3. ZASTITA VISOKONAPONSKIH
TRANSFORMATORA OD POZARA

Ako se elektroenergetsko postrojenje visokog napona
postavlja na otvoren prostor, uljni transformatori moraju
biti udaljeni od susednih zgrada prema tabeli 1.

Tabela 1. Udaljenost transformatora od susednih zgrada

Transformator nazivne Najmanja
snage (MVA) udaljenost (m)
do 10 3
preko 10 do 40 5
preko 40 do 200 10
preko 200 15

Ako je elektroenergetsko postrojenje visokog napona
postavljeno u blizini stambene ili poslovne zgrade,
bolnice, vrtica, Skole, garaze, udaljenost iz tabele se
povecavaju dvostruko. Ako se to ne moze ispuniti, zastita
od Sirenja pozara se mora predvideti pregradnim zidom.
Za transformatorske stanice smestene na stubu, energetski
transformatori moraju biti udaljeni od susednih objekata
najmanje 3 metra, a energetski transformatori postavljeni
na otvoren prostor bez meduprostora, moraju se odvojiti
vatrootpornim zidovima.

4, ZAKLJUCAK

Prema tehni¢kim preporukama TP-07 i TP-4b, u elektro-
energetskom sistemu Srbije za energetske transformatore
se koriste uredaji za zastitu navedeni u tabeli broj 2.

Tabela 2. Zastita transformatora prema postojecim
preporukama

Zastita 400 i 220 kV
transformatora

Diferencijalna zastita

Zemljospojna (kuéisna) zastita
Zemljospojna diferencijalna zastita
Distantna (dvosmerna) zastita na niZenaponskoj strani
Prekostrujna zastita na visenaponskoj strani
Zastita od preopterecenja

Termicka slika

Kontaktni termometar

Zemljospojna zastita tercijera

Zastita od nesimetrije polova prekidaca
Zastita od trajnog nesimetricnog pogona

Uredaj za automatsku regulaciju napona (ako je
regulacioni transformator)

Prebacivanje delova zastite dalekovoda na prekidac
spojnog polja pomo¢nog sistema sabirnica (po potrebi)
Uredaj za kontrolu isklju¢nih krugova
Osciloperturbograf
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Najvazniji element svake transformatorske stanice
predstavlja energetski transformator te je osnovni cilj da
se on zadtiti najboljom i najefikasnijom opremom, zbog
svoje uloge, a i cene. Odrzavanje transformatora je u istoj
meri vazno te je bitno uociti i reagovati na iznenadne i
neuobicajene promene.

Iznenadnim promenama se smatraju odstupanja rezultata
merenja od uobiCajenih vrednosti i prorade =zastita
energetskih transformatora.

Nakon prorade =zaStite transformatora treba utvrditi
verodostojnost iste, s ciljem eliminisanja laznih signala.
Transformator se ne sme ponovo pustiti u pogon dok se
ne otkloni sumnja da je kvar u transformatoru.
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BRZA SELEKCIJA KODNIH JEDINICA ZA INTRA MOD SCC EKSTENZIJE HEVC
KODERA

FAST INTRAMODE CODING UNIT SELECTION FOR HEVC SCREEN CONTENT
CODING

Stevan Filipovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ENERGETIKA, ELEKTRONIKA I
TELEKOMUNIKACIJE

Kratak sadrzaj — High Efficiency Video Coding (HEVC)
prestavlja standard video kompresije koji obezbeduje
znatno vecu efikasnost kodovanja od svojih prethodnika,
po cenu povecane kompleksnosti. Kako bi se ubrzao
proces odabira kodnih parametara, predlaze se algoritam
brze selekcije kodnih jedinica na osnovu teksture frejma,
namenjen intra-predikcionom modu i sekvencama koje se
mogu tretirati kao kompjuterski generisan sadrzaj.

Abstract — High Efficiency Video Coding (HEVC) is a
video compression standard providing higher coding
efficiency levels than its predecessors at the cost of
increased complexity. In order to speed up the coding
parameters selection process, a fast coding unit selection
algorithm is proposed. Based on frame texture
information derived from local binary patterns, it is
intended for intra-prediction mode screen content coding.

Kljuéne re¢i: Zbornik FTN, Studentski radovi, Uputstvo

1. UvOD

High Efficiency Video Coding (HEVC) [1] standard je
video kodovanja koji koristi hibridnu arhitekturu kodera i
podelu slike na blokove. Nastao je u okviru organizacije
JCT-VC (Joint Collaborative Team on Video Coding) i
dokumentovan je kao ITU-T preporuka H.265 i ISO/IEC
standard MPEG-H Part 2. Vec¢a rasprostranjenost video
sadrzaja visoke rezolucije, rast optereCenja mreza koje
isporu¢uju video sadrzaj, kao i veéi udeo mobilnih
uredaja kao korisnika, doveli su do potrebe za razvojem
novog standarda koji bi obezbedio efikasniji postupak
kodovanja, sa naglaskom na snimke visoke rezolucije i
znacajniju upotrebu paralelnih  arhitektura obrade
podataka. Cena efikasnijeg kodovanja prevashodno se
manifestuje kao povecanje kompleksnosti.

ITU-T i ISO/IEC standardi odreduju strukturu i sintaksu
izlaznog bitstrima, kao i postupak dekodovanja. Time se
garantuje da ¢e se dekodovanjem bitstrima generisanog u
Posto je jedino ogranicenje kodera obaveza mapiranja
ulaznog signala u standardizovani bitstrim, sam algoritam
i implementacija kojima se on dobija mogu se prilagoditi
potrebama aplikacije i zeljenim performansama.

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

Kompleksnost kodera u velikoj meri zavisi od broja
funkcionalnosti koje su mu na raspolaganju. HEVC
izmedu ostalog podrazumeva veéi broj kombinacija
modova, kao posledicu fleksibilne hijerarhijske strukture
podele na blokove i veceg broja predikcionih modova.
Zahtevi pretrazivanja ovakvog proSirenog prostora
dozvoljenih kodnih parametara negativno sa odrazavaju
na kompleksnost.

Algoritam predlozen u ovom radu za cilj ima smanjenje
kompleksnosti kodera. Fokus je bio na ubrzanju donose-
nja odluka o podeli blokova za frejmove u kojima domi-
nira kompjuterski generisan sadrzaj - screen content (SC).
Ispitivane su metode detekcije teksture i obrade slike koje
bi ukazale na korelaciju izdvojenih obeleZja i ocekivanih
veli¢ina blokova. Kako je za ovakav sadrzaj specijali-
zovana SCC (Screen Content Coding) ekstenzija HEVC
standarda [2], reSenje je realizovano kao modifikacija
SCC ekstenzije ograni¢ena na intra-predikcioni mod.

2. HIBRIDNI KODER

Video koderi sa hibridnom arhitekturom koriste spoj dva
pristupa — predikcije, odnosno diferencijalne impulsne
kodne modulacije, i transformacionog kodovanja — kako
bi uklonili suviSne podatke iz ulaznog signala. Ulazni
odmerci se prostorno i vremenski dekoreliSu generisanjem
razlike izmedu ulaznog signala i signala predikcije
dobijenog na osnovu prethodno kodovanih odmeraka.
Transformacija signala razlike takode dekorelise podatke
projektovanjem na ortogonalne vektore bazisa. Pored
redundantnih podataka uklonjenih na ovaj nacin,
kvantizacijom transformacionih koeficijenata eliminisu se
i manje znacajni podaci [3]. Kao transformacija najcéesce
se koristi diskretna kosinusna transformacija.

Na slici 1. prikazana je uopstena Sema hibridnog kodera.
Frejm se prilikom kodovanja deli na blokove b. Rezidual-
ni signal r dobija se kao razlika ulaza b i bloka predikcije
p. Transformacijom bloka r i kvantizacijom koeficijenata
odreduju se vrednosti kojima ¢e odmerci bloka biti pred-
stavljeni u izlaznom bitstrimu.

Poslednji korak potreban za generisanje bitstrima podra-
zumeva entropijsko kodovanje kvantizovanih koefici-
jenata ¢, zajedno sa odabranim kodnim parametrima i
vi§im sintaksnim elementima. U HEVC standardu ovaj
postupak podrazumeva binarizaciju vrednosti elemenata
koje se u tom obliku prosleduju kontekstno-adaptivnom
binarnom aritmeti¢kom koderu (CABAC) [4].
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Dekoder

P
Slika 1. Sema hibridnog kodera [3]

Dekoder ¢e rekonstruisati b sabiranjem bloka predikcije i
rezidualnog signala. Potrebna predikcija dobija se na os-
novu prethodno dekodovanih odmeraka odredenih kod-
nim parametrima preuzetim iz bitstrima. Sa »* je oznacen
rekonstruisani rezidualni blok dobijen dekvantizacijom
(iQ) i inverznom transformacijom (iT).

Referentni signal na osnovu kojeg se generise predikcija
odreden je modom. Odmerci aktuelnog frejma koriste se u
intra modu, dok se za inter-predikciju upotrebljavaju
odmerci drugih, prethodno kodovanih frejmova.

2.1. Intra-predikcija

Intra-predikcija predstavlja proces dobijanja rezidualnog
signala poredenjem bloka sa rekonstruisanim odmercima
iz okolnih blokova unutar iste slike. HEVC podrzava 35
modova inter-predikcije: DC, ravanski, i 33 ugaona moda
koji se dalje dele na 17 vertikalnih i 16 horizontalnih.

Na luminentne blokove se moze primeniti celokupni
opseg modova. Za hrominentne je rezervisano pet opcija:
DC, ravanski, VO, HO i tzv. izvedeni mod koji je jednak
modu odabranom za luminentnu komponentu [1].

3. PODELASLIKE NABLOKOVE

Rasirena upotreba HD i Ultra-HD snimaka stvorila je
potrebu za unapredenjem mehanizma podele slike. Sa
porastom rezolucije, javljaju se vece oblasti kojima se
mogu dodeliti isti parametri predikcije, odnosno znacaj-
nija je prostorna korelacija izmedu odmeraka.

Ovo svojstvo vecih formata se moZe iskoristiti poveca-
njem jedinica obrade slike, ¢ime se obezbeduje bolje
poklapanje sa strukturama u snimku i smanjenje redun-
dantnog signaliziranja. Istovremeno je znaajno da se
zadrze manje jedinice kako bi se omoguéilo prilagoda-
vanje kodera lokalizovanim svojstvima slika. Fleksibil-
nost obezbedena na ovaj nacin povecava kompleksnost
algoritma.
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HEVC definise Cetiri vrste jedinica: jedinice kodnog
drveta (CTU — coding tree unit), kodne jedinice (CU —
coding unit), predikcione jedinice (PU — prediction unit) i
transformacione jedinice (TU — transform unit). Svaka
jedinica sadrZi potrebne sintaksne elemente i po jedan
istoimeni blok odmeraka za svaku komponentu slike
(CTB - coding tree block, CB — coding block, PB —
prediction block i TB — transform block).

CTU je osnovna jedinica obrade veli¢ine NxN, gde N
uzima vrednosti iz skupa {16, 32, 64}. Odabirom veli¢ine
CTU-a, kompleksnost procesa moze se prilagoditi
potrebama ili ogranienjima kodera. Veée vrednosti N
povecavaju kompleksnost, ali ujedno pruzaju efikasnije
modelovanje HD sadrzaja. CTB luminentne komponente
obuhvata NxN odmeraka, dok dimenzije CTB-ova
hrominentnih komponenti zavise od formata slike. Npr.
kod formata 4:2:0, hrominentni CTB-ovi ¢e obuhvatati
(N/2)x(N/2) odmeraka.

3.1. Kodna jedinica

CTU se deli na kodne jedinice na nivou kojih se bira vrsta
predikcije. Promenljiva veli¢ina jedinica obezbeduje
fleksibilnost prilikom odlu¢ivanja o modu. Poput CTU-a,
CU se sastoji od jednog luminentnog i dva hrominentna
kodna bloka. Dozvoljene dimenzije CU-a se kre¢u od 8x8
do 64x64 luminentnih odmeraka.

Struktura podele CTU-a odgovara kvadrathom drvetu (QT
— QuadTree) ¢iji pocetni ¢vor predstavlja nepodeljeni
CTU koji sadrzi samo jedan CU iste veli¢ine. CTU
veli¢ine NXN moze se podeliti na cetiri jednaka CU-a
veli¢ine (N/2) x (N/2), ¢ime bi se dobila Cetiri nova ¢vora.
Svaki od njih se dalje moze deliti na isti nacin, sve dok se
ne dostigne minimalna veli¢ina unapred odredena za CU.
Cvorovi u kojima je odluéeno da se prestaje sa podelom
postaju listovi drveta. Svaki list predstavlja jedan CU.

Na slici 2.a. prikazana je struktura podele CTU-a veli¢ine
64%x64. 16 kodnih jedinica veli¢ina od 8x8 do 32x32
formirano je redosledom oznaCenim isprekidanim
strelicama. Ovaj tzv. z-redosled garantuje da ¢e pre
aktuelnog bloka biti kodovani blokovi koji se nalaze levo
i iznad njega. Slika 2.b. sadrzi kodno drvo [1].

Za odmerke unutar svakog CU-a odreduje se jedinstveni
mod kodovanja. Odluka se donosi na osnovu odmeraka
luminentnog CB-a, i vazi takode za hrominentne CB-ove.

64x64

32x32

(a) (b)
Slika 2. Graficki prikaz kodnog drveta podele CTU-a

4. OPTIMIZACIJA CENE KODOVANJA

Kvalitet kodovanja datog signala odreduje se na osnovu
dva kriterijuma — izobli¢enja odmeraka i protoka izlaznih
podataka. Nijedan sam po sebi ne daje dovoljno
informacija o performansama kodera, i ne mogu se
posmatrati nezavisno jedan od drugog. Pored konacne
procene kvaliteta, takode sluze kao optimizaciona metrika



prilikom odabira kodnih parametara. Optimizacija nije
propisana standardom, ali se mnogi predvideni mehani-
zmi implicitno oslanjaju na nju i znatno gube na efika-
snosti ukoliko je izostavljena [5]. Kontrola kodera upra-
vlja pretragom svih dozvoljenih skupova kodnih parame-
tara p rukovodeéi se minimizacijom Rate-Distotion (RD)
cene slike definisane kao

J(p)=D(p)+iR(p). @)

gde je D izobli¢enje, R protok, i A Langranzov multi-
plikator koji odreduje udeo izoblicenja i protoka u
vrednosti J. Izraz za cenu predstavlja problem minimi-
zacije bez ograni¢enja [5].

4.1. Pretraga kodnog drveta

Da bi se odredila optimalna podela CTB-a, potrebno je
medu svim moguéim podelama na kodne blokove pronaci
onu koja minimizuje Rate-Distortion cenu. Za svaki od
potencijalnih kodnih blokova traze se optimalni predik-
cioni parametri i predikcioni blokovi. Da bi se oni dobili,
unutar kodnog bloka se takode pretrazuju sve moguce
podele na transformacione blokove — za svaki predikcioni
mod.

G-BFOS [5] pretraga generiSe celo kvadratno drvo dubine
d, i ujedno rac¢una cene J za svaki ¢vor i list. Pocev od
svakog ¢vora na dubini d-1, poredi se njegova cena sa
zbirom cena listova koji mu pripadaju. Ako je cena ¢vora
manja, listovi se odbacuju. U suprotnom, c¢voru se
dodeljuje nova manja cena i nadalje se tretira kao list.
Postupak se ponavlja dok se ne provere sve dubine.

5.SCC

Screen Content obuhvata video sadrzaj u kojem
dominiraju kompjuterski generisani elementi umesto
uobicajenih sekvenci usvojenih kamerom, tj. prirodnog
sadrzaja. SCC ekstenzija povecava efikasnost kodovanja
odgovaraju¢ih  snimaka prilagodavanjem standarda
svojstvima specificnim za SC.

Dok su kod prirodnog sadrzaja prisutni senzorski Sum,
izraZeni pokreti i relativno visok nivo korelacije izmedu
razli¢itih boja, za SC su karakteristicne Ceste uniformne
povrsine i ponavljanja obrazaca unutar frejma, kao i
prisustvo identicnih oblasti u razli¢itim frejmovima.
Takode, kod boja se moZe ocekivati visoka saturacija i
sveden skup razlicitih nijansi u jednom frejmu ili u nizu
frejmova.

6. PREDLOG ALGORITMA ZA BRZU SELEKCIJU
KODNIH JEDINICA

Hijerarhijska struktura blokova i proracuni u okviru RD
optimizacije predstavljaju kljuéne izvore kompleksnosti
HEVC kodera. U intra modu u kom se bira jedan od 35
intra-predikcionih modova, brute force pristup zahteva
formiranje 35 ugnjezdenih rezidualnh QT-ova u svakom
¢voru QT-a bloka, kao i operacije generisanja reziduala,
transformacije, kvantizacije, entropijskog kodovanja,
inverzne transformacije i dekvantizacije na nivou svakog
¢vora rezidualnog QT-a.

Pristupi ubrzanju podele na blokove mogu se svrstati u tri
grupe: pojednostavljenje modela RD optimizacije,
smanjenje broja modova predikcije za potpunu RD
optimizaciju, i smanjenje opsega veli¢ina kodnih,
predikcionih ili transformacionih jedinica za potpunu RD
optimizaciju.

Algoritam predloZen u ovom radu spada u trecu grupu, i
podrazumeva donoSenje brzih odluka o podeli kodnih
jedinica na osnovu teksture slike dobijene na primenom
lokalnih binarnih obrazaca (LBP — Local Binary Patterns)
[7]. Osnhovna pretpostavka je da ¢e zbog karakteristika
SC-a biti moguce da se na efikasan nacin iskoristi
korelacija izmedu teksture i veli¢ine odabranog bloka.

Na slikama 3. i 4. prikazana je superpozicija LBP teksture
delova frejma i strukture podele na kodne jedinice dobije-
ne referenthom implementacijom HEVC kodera HM-
16.15+SCM-8.5. Moze se primetiti da se u uniformnim
oblastima sa slabo izrazenom teksturom, kao i u oblastima
u kojima se tekstura sastoji od pravilnih obrazaca, biraju
veéi blokovi, dok se delovi slike sa puno detalja koduju u
manjim blokovima.

[ HHS i

H

1 -

Slika 3. LBP tekstura i podela na blokove dela frejma sa
pravilnom strukturom

T -

Slika 4. LBP tekstura i podela na blokove dela frejma sa
pozadinskim gradijentom

Kako bi se iskoristile uofene veze izmedu veliine
blokova i teksture, uvedena su dva uslova bez kojih nije
dozvoljena RDO:

1. Ako blok ne sadrzi nikakvu teksturu, RDO se
dozvoljava samo za ¢vor QT-a koji odgovara datom
bloku.

2. Ako su teksture bilo koja dva susedna podbloka u
izvesnoj meri sli¢ne, RDO se dozvoljava za ¢vor Koji
odgovara datom bloku i za njegovu decu.

Deo frejma izdvojen u slici 4. prikazuje teksturu koja
odgovara pozadinskom gradijentu. Prethodno definisani
koraci u ovakvim elementima detektuju izraZzenu
nepravilnu teksturu, po ¢emu =znatno odstupaju od
ponasanja referentnog kodera. Kako bi se nadoknadio
ovaj nedostatak, uveden je jo$ jedan uslov:

3. Ako blok ne sadrzi ivice, RDO se dozvoljava za ¢vor

koji odgovara datom bloku i za njegovu decu.

6.1. Implementacija algoritma

Kako bi se proverili prethodno navedeni uslovi, u
slede¢im koracima generi$u se po jedna slika teksture T i
slika ivica | za svaki frejm:

1. Frejm se propusta kroz dvodimenzionalni Gausov filter
veli¢ine 5 x5, ¢ime se dobija usrednjena slika Fg.

2. T se dobija u dva koraka:
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a) Tekstura Fy. signala detektuje se primenom LBP
koda.
b) Rezultat prethodnog medukoraka binarizuje se
Otsuovom metodom.
3. | se dobija primenom Kanijevog detektora na Fg.

Provera uslova 1. i 3. na osnovu T i | je trivijalna. Sli¢nost
tekstura podblokova detektuje se jednostavnim template
matching-om parova susednih blokova. Rezultat R
predstavlja vektor kros-korelacionih koeficijenata.

R se na kraju binarizuje pragom t(k) definisanim kao
k-max(R). Ako preostaju nenulti elementi sa indeksom
veé¢im od polovine broja elemenata vektora, smatra se da
su podblokovi sli¢ni.

7. REZULTATI

Predlozeni algoritam implementiran je kao modifikacija
referentnog softvera HM16.15-SCM8.5 i testiran na
MPEG sekvencama klase F (screen content). Uslovi i
upotrebljena konfiguracija kodera definisani su u CTC-
SCC dokumentaciji [7]. Eksperimenti su izvedeni na
procesoru Intel Core i7 Q720@1.60GHzx4 sa 3.8GB
RAM koristeéi platformu Linux Mint 18.2.

U¢inak algoritma ocenjen je metrikama To, i BD-rate,
dobijenim poredenjem performansi referentnog i
modifikovanog kodera. Ty, definiSe se kao

T, = TL100%, @)

ref

gde su T i T vremenski intervali potrebni za kodovanje
sekvence referentnim odnosno modifikovanim koderom.
Bjontegaard Delta-rate (BD) daje prose¢nu procentualnu
razliku protoka izmedu dve RD krive [8]. Krive
predstavljaju  efikasnost kodera u zavisnosti od
kvantizacionog parametra, i odreduju se interpolacijom na
osnovu cetiri RD vrednosti dobijene za kvantizacione
parametre iz skupa {22, 27, 32, 37}.

Sekvence su prema rezoluciji podeljene u klase F1
(1920pxx1080px), F2  (1280pxx720px) i F3
(1024pxx784px). RD cena se dobija kao prosek skupa od
10 frejmova, za svaku YUV sekvencu. Rezultati u tabeli
1. dobijeni su koderom kod kojeg koeficijent k iznosi 0.8.

Tabela 1. Prosecne vrednosti BD-rate i Te,, k=0.8

BD(YY) | BD(U) | BD(V) To,
Klasa F1 0.80 0.95 1.09 88
Klasa F2 1.75 1.95 2.38 82
Klasa F3 0.82 111 1.29 88

Sa porastom k, kvalitet kodovanja opada, dok se ubrzanje
kodera povecava. U tabeli 2. prikazane su performanse
modifikovanog kodera za razli¢ite vrednosti k.

Tabela 2. Ucinak kodera u zavisnosti od k

[ BD(Y) [ BD(U) [ BD(V) [ Ty

k=0.80
F1 0.43 0.55 0.63 92
F2 1.25 1.30 1.49 92

k=0.85
F1 0.80 0.95 1.09 88
F2 1.75 1.95 2.38 82

k=0.9
F1 1.37 1.77 1.91 84
F2 2.43 2.86 3.67 80

8. ZAKLJUCAK

U radu je predlozen algoritam koji koristi informacije o
teksturi frejmova SC sekvenci kako bi ubrzao rad HEVC
kodera u intra modu. Pokazano je da izmedu teksture i
podele slike na blokove postoji korelacija takva da je
moguée zanemariti delove RD optimizacije uz
prihvatljive gubitke kvaliteta kodovanja. Dalji razvoj bi
mogao da podrazumeva optimalniji nacin odabira
parametra k, opseznim testiranjem razli¢itih vrednosti ili
adaptivnim pristupom korekcije u toku kodovanja. S
druge strane, analizom LBP histograma bi mozda bilo
moguce formirati skup podataka koji bi sluzio za
treniranje klasifikatora teksture kodnih jedinica. U ops$tem
slu¢aju, pozeljno bi bilo pro$irivanje algoritma i na inter
mod.
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KREIRANJE VEB APLIKACIJE ZA BUDZETIRANJE TROSKOVA U . NET
TEHNOLOGIJI KORISCENJEM C# JEZIKA

CREATING A WEB APPLICATION FOR COSTS BUDGETING IN .NET TEHNOLOGY
USING C# LANGUAGE

Marko Mandi¢, Zivko Bojovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je opisan koncept pri-
mene novih reSenja koja su zasnovana na .NET
tehnologiji. Objasnjen je trenutni proces budzetiranja
troskova u preduzeéima. Detaljno je objasnjen predlog
idejnog reSenja koje predstavija razvoj aplikacije za
budzetiranje troskova. Iskorisceno je dobro poznato
Microsoft-ovo razvojno resenje Microsoft Visual Studio.

Abstract — This paper describes the concept of imple-
menting new solutions based on .NET technology. The
current process of budgeting costs in enterprises is
explained. The idea of a conceptual solution that
represents the development of applications for budgeting
costs is explained in detail. A well-known Microsoft
development solution, Microsoft Visual Studio, was used.

Kljuéne redi: C#, SQL baze podataka, .NET, veb
aplikacija

1. UvOD

Informacione tehnologije (IT), kao pojam, imaju dva zna-
¢enja. U najSirem smislu, pojam informacionih tehno-
logija se Cesto koristi umesto pojma racunarstvo, tj. njim
se oznacava sve $to je vezano za racunare. Medutim, u
akademskom smislu, pojam informacionih tehnologija se
vezuje za studijske programe koji pripremaju studente da
uspesno zadovolje organizacije koje imaju potrebu da
primene racunare. Informacione tehnologije je disciplina
koja se vrlo brzo razvija kao rezultat zahteva iz prakse,
odnosno potreba preduzeca i drugih organizacija. Danas
poslovanje u svim oblastima potpuno zavisi od informa-
cionih tehnologija, jer sve organizacije koriste sisteme
zasnovane na IT. Ovakvi sistemi moraju da rade u skladu
sa definisanim potrebama, da budu pouzdani i bezbedni,
da mogu da se usavrSavaju, odrzavaju i, ako je potrebno,
zamene drugim. Podrska inZenjera za IT je neophodna, jer
oni razumeju racunarske sisteme i njihov softver [1].
Jedna od najvaznijih primena informacionih tehnologija
svakako jeste razvoj i odrzavanje veb aplikacija. Veb
aplikacije su programska reSenja kojima se pristupa
putem Internet pretrazivaca koristeéi Internet.

Motivacija za ovaj rad je u sve vecoj primeni veb aplika-
cija u svakodnevnom zivotu, kao i u ¢injenici da nam veb
aplikacije omogucavaju da mnoge nase zahteve dobijemo
samo na jedan klik. U tom smislu, razvoj veb aplikacije za
budzetiranje troskova jeste korak u smeru automatizacije

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

velikog broja excel fajl-ova koji se trenutno koriste u
procesu budzetiranja troskova u velikim kompanijama.

U ovom radu je predstavljena veb aplikacija koja omogu-
¢ava unos troskova budzeta za narednu godinu. Cilj reali-
zacije ove aplikacije je da se ru¢no unoSenje podataka i
dodavanje formula u svaki od mnostvo excel fajlova
zameni sa veb aplikacijom. Zato je kroz ovu veb aplika-
ciju implementirano reSenje koje omogucava sjedinja-
vanje svih excel fajlova u jedan kao i pracenje stanja
unosa troskova koristeci tzv. ,,semafor koji je razvijen u
okviru same aplikacije. Sam razvoj aplikacije je zashovan
na kori$¢enju napredne tehnologije .NET programiranja
koja ukljucuje razne alate i programske jezike kao §to su
C#, JavaScript, jQuery, CSS. Za bazu podataka i smesta-
nje podataka troskova iskoris¢eno je dobro poznato
Microsoft-ovo resenje MS SQL.

Veb aplikacija za budzetiranje troSkova se sastoji iz Cetiri
dela:

* Izrada verzije budzeta - administrator aplikacije kreira
verziju budzeta koja ¢e omoguditi korisnicima da
unose troskove,

* Unos troskova — softverski modul koji pruza
moguénost unosa troSkova sa svim neophodnim
formulama i pretragama po razli¢itim kljuéevima,

* Pradenje stanja troskova po korisniku — implementiran
je semafor koji omoguc¢ava administratoru pregled
stanja svih korisnika,

* Izvestaj o svim troskovima predstavljen u vidu jednog
excel fajla.

2. ASP.NET

ASPNET je okruzenje za razvoj softvera, razvijano od
srane Microsoft-a za Windows platforme, iOS, Android OS
i ukljucuje veliku klasu biblioteka (Framework Class
Library). Programi se izvr$avaju kroz softversko okruzenje
CLR (Common Language Runtime) virtualnu masinu koja
sadrzi: memory management, exception handling, garbage
collector... Omoguceno je koris¢enje preko 20 programskih
jezika od kojih su najpopularniji C# C++ i VisualBasic
[2]. Jezici se, svaki preko svog kompajlera, kompajliraju u
Common Intermediate Language (CIL) medujezik. Zatim,
u zavisnosti od toga na kojoj se platformi izvrsava, CLR
komplajlira C/L u masinski kod. Glavni razvojni alat je
Microsoft Visual Studio.

ASP.NET je tehnologija za razvoj dinamickih veb sajtova,
interaktivnih veb apliakcija i veb servisa sa koris¢enjem
baza podataka za PC i mobilne uredaje. ASP.NET stranice
se izvrSavaju na serverskoj strani i generiSu HTML, WML
ili XML koji se Salje desktop ili mobilnim pretrazivac¢ima.
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ASPNET Kkoristi 'event driven' model programiranja koji
poboljsava performanse i omogucava separaciju korisnic-
kog interfejsa od logike aplikacije. ASPNET radi na vrhu
HTTP protokola koriste¢i HTTP komande i pravila kako bi
omogucio obostranu komunikaciju izmedu klijenta i

servera.

Request
Pipeline

ASPNET

HTTP HTTP
Modules | Handlers

Session

Caching Sie

NET Framework

Slika 1. ASP.NET [2]

ASP.NET (slika 1.) omogucava 3 metode razvoja:
» Web forms (tradicionalni ASP.NET) — koja je
koris¢ena u razvoju ove aplikacije
« WEB pages
* MVC (Model View Controller)

Web pages predstavlja najjednostavniji model, HTML i
kod se nalaze u istom fajlu.

MVC omoguéava mocan, pattern-orijentisan razvoj u tri
sloja. Model: na ovom sloju je biznis logika, naj¢esce za
komunikaciju sa bazom, View: omogucava prikaz i naj-
&es¢e podatke iz modela, Controller: deo aplikacije koji
ita sa View-a kontroliSe korisni¢ke input-e i prosleduje
input podatke Model-u.

Web Forms: Omogucavaju separaciju HTML-a i ostalog
Userlnterface koda od logike aplikacije, pristup podaci-
ma, mo¢ni data binding, podrsku za skripting sa klijent-
ske strane kao i ostale moguénosti kao §to su rutiranje,
bezbednost... Koristi programski model ,, event-driven “.

3. MOTIVACIJA ZA RAZVOJ APLIKACIJE

U velikim kompanijama koji sadrze nekoliko entiteta koji
obuhvataju preko 1000 zaposlenih, mora se voditi racuna
o troskovima. Mesta troSkova (Cost Centri u daljem
tekstu, skr. CC) su podeljeni od pogona do pogona, od
oblasti rada do oblasti rada. Vrlo je tesko voditi racuna o
svim troSkovima ako se podaci o troSkovima ne Cuvaju u
nekoj bazi podataka.

Trenutni proces budzZetiranja troSkova u kompanijama
koje koriste SAP resenja prikazan je na slici 2.

SAP EXCEL SAP

(— S — ]

Slika 2. Trenutni proces budzetiranja triskova

Podaci o aktuelnim ostvarenjima troSkova se preuzimaju
iz SAP-a. Kada se zavr$i proces budzetiranja (kroz unos
troSkova u Excel), podaci o troskovima unose se u SAP za
potrebe budzeta koji ¢e se odvijati naredne godine.

SAP je najveca evropska softverska kompanija (tre¢a po
veli¢ini u svetu iza Microsoft-a i IBM-a) koja je najpozna-
tija po svom ERP sistemu (Enterprise Resource Planning)
iz 90ih godina XX veka i koji vuce korene od softvera
nastalih 70-ih godina [3]. Doslovce prevedeno, ERP bi

znacilo poslovno planiranje resursa medutim, ERP je ipak
vise od ovoga. To je zapravo poslovno reSenje ili sistem
koji preduzeéu omogucava da upravlja poslovnim proce-
sima i vrsi koordinaciju pojedina¢nih poslovnih jedinica.
SAP reSenja podrzavaju baze podataka, aplikacije, opera-
tivne sisteme i hardver skoro svih proizvodaca.

Dakle, kada se podaci preuzmu iz SAP-a dobija se preko
100 excel fajlova za svako mesto troska. Svako mesto
tro§ka (CC) sadrzi na desetine troskovnih elemenata (Cost
Elementi, skr. CE). Primer nekih od Cost Centar-a su pro-
izvodni pogoni, prodajne jedinice, odrzavanje masina,
dizajn parketa itd. Na ovaj nacin se dolazi do impozant-
nog broja od preko 100 mesta troskova. Sto se tice CE,
jedan od najvaznijih primera je potros$nja struje, potro$nja
vode, potroSnja gasa itd. Javlja se potreba da se za svaki
Cost Centar zaduzi po jedna osoba koja ée se baviti ana-
lizom troskova. Te podatke jednom godisnje svaka osoba
zaduZena za odredeni CC unosi u jedan excel fajl. Pro-
blem sa excel fajlom je §to za svako racunanje mora da se
odabere odredena formula. A kada svaki od 100+ zaduze-
nih CC zavrsi sa unosom javlja se potreba da neko to
sakupi kako bi menadZment mogao da vidi stanje o tros-
kovima. Ta osoba na neki nacin mora da bude administra-
tor. Najveci problem nastaje kada sve excele treba objedi-
niti u jedan. Ali pre toga, administrator mora da zna trenu-
tak kada objediniti podatke. Dva su tipa budzetiranja, jed-
no je prognoza troskova kada se radi presek stanja i u ne-
kom odredenom mesecu neophodno je budzetirati preos-
tale mesece do kraja godine, a drugi tip je budzetiranje za
svaki mesec naredne godine (budzet za narednu godinu).

Ovakvi problemi su glavni motiv koji vodi ka razvoju
ideje da se napravi jedna veb aplikacija koja bi za svakog
nosioca ili vlasnika CC omoguc¢ila unos troskova na veb
stranici pri ¢emu bi aplikacija u potpunosti zamenila staru
tenhologiju poput Microsoft-ovog paketa Microsoft Office
Excel (slika 3.). Prilikom unosa podataka svaki nosilac
CC nema potrebu da razmislja o formulama koje su mu
neophodne da bi izvrSio proces budzetiranja. Veliki bene-
fit aplikacija bi dala §to bi sve podatke smestala u samo
jednu tabelu. U tom slucaju administrator na samo jedan
klik dobija vrednosti troSkova za sva mesta troskova.
Administrator kroz aplikaciju obave$tava nosioce CC da
je verzija za budzetiranje kreirana tako Sto svakom od
nosioca $alje e-mail sa linkom aplikacije.

SAP [ aPP ] [ saP |

(e — . |

Slika 3. Idejni process budzetiranja troskova

Ovaj rad kao svoj cilj prikazuje jedan moderan pristup i
proces razvoja jedne vrlo funkcionalne veb aplikacije.
Proces koji opisuje funkcionalnost aplikacije, u ovom
slucaju je unos i odrzavanje troSkova budzeta u bazu
podataka.

Glavni motiv ovog rada je pomo¢ korisnicima da prilikom
unosa troSkova u svakom trenutku na jedan klik mogu da
dobiju objedinjene excel fajlove kao i status svakog excel
fajla, dakle sve podatake na jednom mestu. Razvoj jedne
takve aplikacije koja koristi 1 spaja viSe razliCitih veb
tehnologija, koja ima moguénost visestruke implementacije
i nadogradnje te nudi potpuno siguran, bezbedan sistem.
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4. IMPLEMENTACIJA RESENJA
4.1. Komunikacioni blok

Sto se ti¢e komunikacionog bloka infrastruktura na kojoj
je instalirana aplikacija je virtuelizovana, a Kkoristi se
VMware-ovo reSenje za virtuelizaciju. To znaci da su svi
serveri virtualni odnosno instaliran je gost operativni
sistem na virtualni hardver, samim tim mu je dodeljena i
virtualna mrezna kartica kao i stati¢ka privatna IP adresa
[4]. IP adrese zavise od VLAN-a u kojem se nalaze. VLAN
je virtualni LAN Koji se kreira na VMware-u i predstavlja
se server kao obican LAN. To zna¢i da ukoliko se serveri
nalaze u istom VLAN-u mogu da komuniciraju medu-
sobno zato sto imaju IP adresse iz istog pool-a i iste
subnet adrese. Konkretno komunikacija od jednog server-
a ka drugom moze da se odvija na vise nacina:

* Direktno koris¢enjem IP adrese (ukoliko je preko IP
adrese zahtev ¢e da se rutira do sledeceg servera sa
tom adresom u istom VLAN-u)

* Indirektno kori§¢enjem host name-a (svaki server ima
svoj host name (ime koje se koristi za konekciju na
server) za Cije se razreSavanje u IP adresu koristi DNS
server (na njemu se nalaze svi zapisi sa host name-
ovima i njihovim IP adresama) koji Klijentu odgovara
na njegov zahtev i dostavlja odgovarajucu adresu.

* Preko alias-a (za odredeni server mozemo da kreiramo
alias na DNS serveru i na taj na¢in je moguce
pristupiti serveru)

Blok $ema komunikacionog bloka je prikazana na slici 4.

WEB server

UE[A 2DAIS

server vian

3 client vlan
DNS L3 switch

3 client

o}
1>
§
i UR[A DA

Slika 4. Komunikacioni blok veb aplikacije

Kao §to se vidi na slici 4. jezgro komunikacije je L3
multilayer switch koji radi i kao ruter, odnosno Kkoji rutira
saobracaj izmedu client VLAN-a i server VLAN -ova. Svi
uredaji su zakaceni na switch. Postoji i L2 switch koji
rutira saobrac¢aj na osnovu MAC adresne tabele i odgova-
rajucih zapisa koji se odnose na MAC adrese. Dakle, u
opisanom sistemu postoji vise VLAN-ova i za razmenu
saobracaja izmedu njih potrebno je uraditi tzv. intervlan
rutiranje, a za$ta se koristi L3 switch. Svaki fizi¢ki inter-
fejs na koji je priklju¢en neki uredaj dodat je u neki
VLAN. Switch ne zna ime da razresi u IP adresu i za to se
koristi DNS server.

Klijent $alje zahtev WEB serveru preko DNS servera kroz
svoj VLAN (client vlan) koji je povezan sa serverskim
VLAN -om (komuniciraju preko gateway-a). Web server
dobija request i Salje upit bazi (DB server) preko DNS
servera i server vlan-a, DB server odgovara istim putem i
vraca na WEB server koji zatim klijentu Salje podatke
koje je zahtevao.

4.2. Temeljne funkcionalnosti veb aplikacije

Funkcionalnost razvijene veb aplikacije je prikazana na
slici 5.

Kreiranje verzije v:}Unos trodkova | m====) | Semafor

7

.;EE |zvestaj

Slika 5. Glavne funkcije aplikacije

Moze se podeliti u 4 glavne celine:

1. Aplikacija preko svoje pocetne stranice omogucava
administratru da kreira verziju budzeta

2. Korisnici aplikacije unose troskove za svaki mesec od
ukupno 12 meseci ili ako je verzija za prognozu onda
korisnici unose samo poslednjih par meseci vrednosti
za troskove

3. Administrator moze da prati rad korisnika preko
realizovanog semafora
4. Svi korisnici dobijaju kroz aplikaciju objedinjen excel
fajl
Navedeni celine ¢ine osnovnu funkcionalnost veb aplika-
cije. Vrlo je vazno istaci da postoje dve grupe korisnika
aplikacije. To su administator i svi ostali korisnici. Admi-
nistrator je posebna grupa koja ima najvec¢a prava pristupa
nad aplikacijom, a korisnici samo deo aplikacije gde se
oc¢ekuje njihova operativnost i izvrSnost.

Za potrebe pretrage kroz veb stranice, dostupno je Micro-
softovo reSenje CRTL+F. Administrator kroz aplikaciju
dodeljuje razna prava korisnicima. Korisnici prilikom
unosa troskova mogu da koriste i automatski unos prema
klju¢evima koji se nalaze u bazi podataka a koji su
korisnicima na raspolaganju ¢im pristupe odredenoj veb
stranici. Odabirom jednog od nekoliko klju¢eva moguce
je automatski raspodeliti troskove za svih 12 meseci bez
ru¢nog unosa svakog od meseci.

4.3. Pregled najvaznijih veb stranica
Najvaznije veb stranice koje su razvijene u okviru ovog
projekta su:

* Troskovi

« ForecastAndBduget

* NestedGridView

 Monitoring

Veb stranica Troskovi

Ova stranica je razvijena za administratora aplikacije.
Administrator odabira vrstu unosa troskova i kreira verzi-
ju. U okviru fajla Troskovi.aspx nalaze se nekoliko kom-
ponenti od kojih su najvazniji button, label, dropdown
lista. U okviru ove stranice razvijeno je nekoliko metoda
pisanih u programskom jeziku C# kao i nekoliko pro-
cedura pisanih u SQL programskom jeziku.

Veb stranica ForecastAndBudget
Na ovoj stranici se nalaze hyperlink-ovi kreiranih verzija
za unos troskova budzeta. Stranica je razvijena da bi kori-
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snici imali prava pristupa nad njom, a naravno i admini-
strator. Korisnici biraju verziju za koju zele da unose tros-
kove i na taj na¢in zapocinje prvi korak unosa troskova.

Veb stranica NestedGridView

Klju¢na i najvaznija stranica u celoj aplikaciji a ujedno i
najkompleksnija. Na ovoj stranici prava pristupa imaju i
korisnici i administrator. Veb stranica koja omogucava
korisnicima da unose tro§kove, da vrSe razne pretrage po
mestima troSkova. Korisnici kroz ovu stranicu mogu da
vrse objedinjavanja nekoliko troskovnih elemenata u
jedan. Omoguéeno je automatsko izracunavanje preko
JavaScript funkcija. Moguce je unositi troskove za svako
mesto troska pojedinacno za svaki mesec ali i automatski
po kljuu za sve mesece odjednom. Klju¢ sadrzi
predefinisane podatke za raspodelu troskova svih meseci.
Primera radi, jedan klju¢ moZe da oznacava linearnu
raspodelu po svim mesecima pri ¢emu korisnik unosi
samo jednu vrednost koja se linearno raspodeljuje na sve
mesece. Administrator na ovoj stranici moze da
zakljuca/otkljuc¢a odredenu verziju.

Veb stranica Monitoring

Na ovoj veb stranici je realizovan semafor. Korisnici
nemaju prava da pristupe ovoj stranici, administrator je taj
koji vr$i monitoring unosa troskova. U pitanju je klasi¢an
semafor sa tri boje: crvena, Zuta i zelena boja. Crvena
boja oznafava da korisnik nije ni krenuo da unosi
troskove, Zzuta boja administratoru govori da je u toku
unos troskova, dok zelena boja kazuje da je korisnik uneo
troskove. Za korisnike nosioce mesta troska kod kojih
semafor daje crveno i Zuto dugme u svakom trenutku
administrator moze da posalje mejl kroz apliakaciju u
kojem ¢e ih podsetiti o krajnjem roku unosa troskova.
Administrator moZe da vidi sva mesta tro$ka, moze da
vidi po odredenoj kategoriji kao i po pogonu.

5. POSTUPAK TESTIRANJA | REZULTATI

Nakon razvoja veb aplikacije izvrSeno je nekoliko
testiranja sa ciljem provere ispunjenosti zadatka.
Testiranje je obuhvatilo nekoliko celina:

* Keiranje verzije za unos troskova

» Slanje e-mail-a obavestenja kroz aplikaciju

* Prava pristupa korisnicima kada dobiju link aplikacije
* Unos troskova

* Prikazivanje pop-up prozora kada korisnik Zzeli
automatski unos pdoataka za sve mesece odjednom

« Automatski unos podataka

* Prikaz pop-up dugmeta kada korisnik Zeli da validira
unete podatke

* Prikaz semafora kada administrator pristupi stranici
Monitoring

* Prikaz kategorija i pogona u padajuéim listama na
stranici Monitoring

« Slanje mejla podsetnika kroz aplikaciju

Svi testovi su dali odekivane rezultate u skladu sa
trazenim zahtevima.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljen je jedan moderan pristup resa-
vanju problema prilikom procesa budZetiranja tro$kova.
Kreirana je veb aplikacija koriste¢i napredne tehnologije
kao $to je Microsoft-ovo resenje u vidu .NET tehnologije.
Objasnjeni su i predstavljeni svi metodi i koriS¢eni alati
prilikom razvoja aplikacije. Aplikacija je razvijena u
komercijalne svrhe za veoma veliki broj korisnika koji su
je sa odusevljenjem prihvatili.

Razvoj ove aplikacije je omogucio korisnicima vrlo brz,
moderan i bezbedan pristup reSavanju problema. Brzina
aplikacije se ogleda u tome S§to se svaki proces odvija
samo na jedan klik. Aplikacija je automatizovala sve
neophodne korake koji su do tada koris¢eni i omogucila
sve podatke na jednom mestu. Pruzila je odlican
monitoring u vidu semafora i drasti¢no smanjila Sanse za
nastanak greSaka. Nakon zavrSetka razvoja aplikacije
pristupilo se testiranju.

Sto se ti¢e daljeg razvoja aplikacije, naredni koraci bi
svakako bili da se u postojecu aplikaciju razvije i integrise
budZzetiranje zarada na sli¢an nacin kako je to predstav-
ljeno u ovom radu gde je glavna funkcionalnost budzeti-
ranje troSkova. Tendencija je da ¢e ovakvih aplikacija na
klik biti sve vise u buduénosti koja je pred nama.
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PRIMIJENA NETWORK PROTECTORA U UPETLJANIM DISTRIBUTIVNIM
MREZAMA I MREZAMA SA DISTRIBUTIVNIM GENERATORIMA

APPLICATION OF NETWORK PROTECTORS IN MESHED DISTRIBUTION
NETWORKS AND NETWORKS WITH DISTRIBUTION GENERATION

Ilija Panti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je predstavljena primena
network protectora u upetljanim distributivnim mrezama i
mrezama sa distributivnim generatorima, kao jednog od
najvaznijih mreznih zastitnih uredaja za sprecavanje
obrnutog toka snage. Verifikacija njihove primene i
simulacija rada realizovana je na test mrezi od 15 ¢vorova.

Abstract — This paper presents application of network pro-
tectors in meshed distribution networks and networks with
distribution generation, as one of the most important protec-
tive network device for preventing from reverse power flow.
Verification of their application and simulation is realized on
the test case of networks consisting of 15 nodes.

Kljucne redi: network protectori, distributivni generatori,
upetljane distributivne mreze

1. UVOD

Poslednjih decenija napredak tehnologije doveo je do
povecane potrebe za proizvodnjom elektricne energije, pa
se elektroenergetski sistemi usloznjavaju. U isto vrijeme,
koli¢ina fosilnih goriva se smanjuje, a fokus razvoja se
prebacuje na instaliranje distribuiranih izvora energije —
distributivnih generatora. Potrosacka podrucja sve vise
zavise od kontinuiteta distribucije elektricne energije, pa se
zahtjeva konstantno napajanje i povecavanje sigurnosti i
pouzdanosti sistema. U tu svrhu dolazi do upetljavanja
distributivnih mreza. Integracija network protectora kao
vaznog zaStitnog uredaja za spreCavanje obrnutog toka
snage jedan je od najvecih izazova u analizi zastite mreza.

2. KONCEPTI DISTRIBUTIVNIH MREZA U
SVIJETU

Distributivne mreze distribuiraju elektricnu energiju od
distributivnih  transformatorskih stanica do  krajnjih
potrosaca. Veliki broj potrosaca, glomaznost mreze i
ekonomska neisplativost upetljavanja doprinijeli su
opredijeljenju za koncept radijalnosti distributivnih mreza.
Takode, u pocetku je proizvodnja bila izmjeStena, pa su
distributivne mreze bile pasivne.

2.1. Upetljavanje distributivnih mreza

Ipak, potrebe za konstantnim napajanjem i povecanjem
pouzdanosti dovele su do kasnijeg upetljavanja
distributivnih mreza. Neke od prednosti u odnosu na
konvencionalne radijalne mreze su [1]:

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

- Poboljsavanje naponskih prilika u mrezi,

- Potrosaci su napajani iz viSe smijerova, §to smanjuje
mogucénost ispada,

- Dinami¢ke promjene u mrezi (npr. pokretanje
asihronih motora) ne uzrokuju veée poremecaje,

- Smanjuju se vrSna optereCenja transformatora u
upetljanim mreZama.

Instaliranjem distributivnih generatora naruSava se i
koncept pasivnosti, pa se mreze dodatno komplikuju.
Ovakve mreze zahtjevaju dodatne analize i modifikovanje
postoje¢ih proracuna elektri¢nih veli¢ina. Generalno,
postoje dva tipa konfiguracija distributivnih mreza u
svijetu: evropske i sjevernoamericke.

2.2. Slaboupetljane distributivne mreze

Evropske slaboupetljane mreze se najcesce izvode na
srednjenaponskim nivoima, u obliku prstena. Na
niskonaponskom delu distributivne mreze rede dolazi do
upetljavanja, mada se ta praksa sve CeSCe primjenjuje.
Americke slaboupetljane mreze se odlikuju razli¢itoséu
konfiguracija, a slaba upetljanost je jedna od glavnih
njihovih  karakteristika. ~ Postoje  dvije  osnhovne
konfiguracije upetljanih mreza: grid (eng. Grid Networks)
i spot (eng. Spot networks) distributivne mreze [1]. Obje
mreze su otporne na kvarove unutar mreze i na jednom od
fidera, jer je mreza tako dimenzionisana da ostali fideri
mogu da preuzmu optereCenje fidera u ispadu, dok se
kvarovi unutar mreze otklanjaju prekidac¢ima ili
osigura¢ima. U sluCaju kvara na primaru transformatora
koji napajaju ove mreze moze da dode do pojave
obrnutog toka snage, jer se mjesto kvara napaja preko NN
mreze, sa drugih fidera.

3. DISTRIBUTIVNI GENERATORI | PRIMJENA U
DISTRIBUTIVNIM MREZAMA

Osnovno opredjeljenje za instaliranje distributivnih gene-
ratora odnosi se na zastitu zivotne sredine i smanjivanje
upotrebe fosilnih goriva.

Dodatno, uvodenjem distributivnih generatora se oslobada
prenosni kapacitet, ¢cime se povecava faktor efikasnosti
mreZza.

Takode, smanjuju se gubici u prenosu energije a samim
tim i troSkovi eksploatacije. Naponski profil u
distributivnim mreZzama je povoljniji a pouzdanost i
kvalitet snabdijevanja krajnjih potroSaca je na znatno
viSem nivou, pri ¢emu se mogu zadovoljiti i pikovi
potrosnje.
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3.1. Tipovi distributivnih generatora

Osnovna podjela distributivnih generatora odnosi se na
vrstu obnovljivih izvora koji sluze za pogon generatora,
pa se dijele na:

- Vjetrogeneratore,

- solarne generatore,

- mikro hidrogeneratore,

- generatore na geotermalni pogon,

- generatore na pogon biomase (biodizel, biogas...),
- kogeneracione generatore.

Vrsta elektricne masine, nain instalacije, cijena
instalacije i snaga se dosta razlikuju u zavisnosti od tipa.

3.2. Prednosti i mane distributivnih generatora

U analizi opravdanosti instalacije  distributivnih
generatora moraju se jasno predstaviti potencijalne
prednosti i mane. Prednosti distributivnih generatora su:

- Pokrivaju pikove potro$nje,

- Smanjuju ili odlazu investicije u prenosne elemente,

- Pozitivno uti¢u na naponske prilike,

- Jednostavno se prosiruje proizvodnja,

- Mogu da trose visak reaktivne energije.

Mane su uglavhom vezane za promenu konfiguracije
mreZza i uticaj na relejnu zastitu:

- Promene vrednosti struja kratkog spoja,
- Smanjen doseg distantnih releja,

- Greske u koordinaciji zastite,
- Problemi sa APU,
- Pojava obrnutog toka snage.

3.3. Pojava obrnutog toka snage u distributivnim
mreZama

Pojava obrnutog toka snage nastaje kada generatori
proizvode veéu snagu od one koja je potrebna tom
potrosackom podrucju. U literaturi se ravnopravno koriste
izrazi ,,suprotan tok snage“ i ,,snaga suprotnog smijera®
[2]. Ono §to predstavlja najveci izazov je uskladivanje i
pracenje potroSnje i proizvodnje i drzanje u specificiranim
granicama. Na slici 1 prikazana je distributivna mreza sa
potro$aima i generatorom i strelicom je obelezen tok
aktivne snage usled povecéane proizvodnje generatora.

juzenim distributivnim
neratorom

O Potroaiki fvor

0 Osigursé/prekidat ns podstky
izvads

O O

Slika 1. Distributivna mreza sa obiljeZenim obrnutim
tokom aktivne snage

U analizi uticaja obrnutog toka snage definise se najgori
moguéi scenario (The Worst-Case Scenario), gdje su sve
potro$nje na minimumu a proizvodnje generatora na
maksimumu [3]. Posledice obrnutog toka snage su:

- Poremecaj koordinacije i rada relejne zastite u
prenosnoj mreZi

- Preopterecenje elemenata distributivne i prenosne
mreze

- Promena naponskih prilika
- Prenosenje harmonika u prenosnu mrezu

- Formiranje potrosackih ostrva

Distributivni generatori unose problem sa prora¢unima
elektri¢nih veliCina i oteZavaju pracenje dijagrama potro-
$nje.

4. NETWORK PROTECTORI I NJIHOVA
PRIMJENA U DISTRIBUTIVNIM MREZAMA

Najefikasniji mrezni uredaj za detekciju i spreavanje
obrnutog toka snage je network protector. Na slici 2
prikazana je uproscena Sema slaboupetljane distributivne
mreze sjevernoamerickog tipa, tzv. grid mreze. Na
primaru transformatora je iniciran kratak spoj i strelicom
je prikazan tok aktivne snage.

aass’ Mrezni transformato

|:| Ceiguratna primaru
transformatora

Slika 2. Upros§éena Sema niskonaponske grid mreZe sa
kratkim spojem na primaru transformatora

Ukoliko se desi kratak spoj na primaru transformatora ili
primarnim sabirnicama i primarni prekida¢ odreaguje,
mesto kvara nastavlja da se napaja sa drugog fidera, preko
NN mreze. Ovakvo stanje je opasno po opremu unutar
mreze, a moze i da dovede do pojave opasnih napona pa
se kvar mora eliminisati.

Zbog toga se na sekundar transformatora postavlja
network protector koji ée u ovom sluéaju detektovati
obrnut tok aktivne snage i odvaojiti transformator od NN
mreZe. Iz prethodnih razmatranja se zakljuCuje da
network protector sluzi za spreCavanje obrnutog toka
snage usled:

- Povecanja proizvodnji distributivnih generatora.
- Kvara na primaru transformatora slaboupetljane mreze.
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4.1. Elektri¢na prezentacija network protectora

Network protectori su specijalni mreZni uredaji koji se
sastoje od:

- Specijalne prekidacke opreme (prekidac ili rastavljac),
- Mehanizma za manipulaciju,
- Releja za detektovanje obrnutog toka snage,
- Kontrolne opreme.
Na slici 3 prikazan je primjer postavljanja network
protectora na sekundaru transformatora.

S Izvod
Fraiddatfosiguratna primany
transformatora
._Y.P SH/NN transformator
I M twsori [praotactor
1\,.‘

Slika 3. Primjer postavljanja network protectora

Imaju potpunu kontrolu nad strujom i snhagom
transformatora, kao i funkciju relejne zastite koja se
sastoji od zastite sekundara i distributivne mreze na istom.
Nominalno, oni nemaju prekostrujnu zastitu za direktnu
komponentu, ali se ista moze integrisati, ako ima potrebe.

4.2. Struktura network protectora

Fizicki, kuéista u koja su smjeSteni network protectori
mogu biti potopljena i nepotopljena. Obje vrste kucista
mogu se montirati direktno na sekundare transformatora
ili na zidove, u zavisnosti od vrste transformatora.

Kao osnovna prekidacka oprema u sklopu protectora
koriste se vazdu$ni prekidaci ili rastavljaci. Vazdusni
prekidaci su sigurniji ali 1 skuplji, dok rastavlja¢i mogu da
se koriste u kombinaciji sa osigura¢ima.

4.3. Relejna zastita network protectora

Releji koji su integrisani u network protectore da
detektuju obrnut tok snage su ,.releji povratne snage® ili
»releji obrnutog toka snage™ [2]. Dat je izraz koji opisuje
parametre releja:

U-1-k-cos(p+a+p) =Mk (D

gde je:
U, I — napon i struja koji se dovode na relej, respektivno
¢ — fazni pomeraj - ugao izmedu napona i struje,
a — unutra$nji ugao releja,
k — konstanta releja,
B — fazni pomeraj.

Za slucaj releja povratne snage S = —« +180°, pa se dobija
da je cos (p+180°) = —cos ¢. Kritican je i jednopolni
kratak spoj sa zemljom na primaru, koji se ¢esto ne moze
detektovati primarnim prekostrujnim prekidac¢ima, pa se
mora integrisati i relej nulte komponente struje. Takode,

kada je transformator deenergizovan, procedure za
vraéanje u pogon se moraju definisati na osnovu
ocitavanja naponskog i faznog releja. Svi ovi releji su
ranije bili izvedeni kao elektromehanicki dok danas
mikroprocesorski releji objedinjuju sve funkcije. Sve
prekidacke akcije moraju biti strogo nadgledane i
kontrolisane, a u tu svrhu se vrs§i automatizacija mreza i
integrisanje SCADA uredaja. Pode$avanja releja se vrse
na osnovu jedne od Cetiri trip funkcije:

- Senzitivna trip funkcija,

- Vremenski odloZena trip funkcija,
- Nesenzitivna trip funkcija,

- Watt-War trip funkcija.

Parametri koji figuri§u u podesavanju releja su:
- Fazni stav i intenzitet napona,
- Fazni stav i intenzitet struje,
- Region djelovanja releja,
- Region nedjelovanja releja,
- Domet djelovanja releja koji se podesava.

Na slici 4 dat je dijagram podeSenja djelovanja network
protectora.

Slika 4. Dijagram podesenja delovanja
network protectora

5. ANALIZE PRORACUNA TOKOVA SNAGA U
SLABOUPETLJANIM DISTRIBUTIVNIM
MREZAMA I MREZAMA SA
DISTRIBUTIVNIM GENERATORIMA

Da bi se u potpunosti shvatila uloga i nacin delovanja
network protectora, mora da se postavi jedinstven model
proratuna i da se izvr§i modifikovanje postojecih
algoritama za najvaZznije proracune u distributivnim
mreZama.

Proracun simetri¢nih tokova snaga se sastoji od proracuna
promenljivih stanja distributivne mreze, na bazi poznatog
izvora napajanja mreze (korena) i poznatih potro$nji u
svim ¢vorovima. Standardne metode za proracun tokova
snaga u prenosnim mreZama imaju znatno manju
efikasnost kada se primenjuju u distributivnim mrezama.
Numericki postupci koji su bazirani na matriénom
pristupu postaju neefikasni u reSavanju problema
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proracuna tokova snaga u distributivnim mrezama.
Da bi se resili problemi primene algoritama za prenosne
mreze u distribuciji, razvijeni su specijalizovani algoritmi
za proracun tokova snaga u elektrodistributivnim
mreZzama [4]:

- Algoritmi sumiranja struja,

- Algoritmi sumiranja snaga,

- Algoritmi sumiranja admitansi,

- Kombinovani algoritmi.

U praksi su se najbolje pokazali algoritmi sumiranja struja
i to Shirmohammadi-jev algoritam, koji se sa sastoji od
postupaka sumiranja struja, korekcija napona i provere
kriterijuma konvergencije [4]. Ipak, ovaj algoritam se
koristi samo za radijalne mreZe, pa se u slaboupetljanim
mrezama mora pristupiti njegovoj modifikaciji i tako se
dobija kompenzovani algoritam [5].

6. SIMULACIJA RADA NETWORK PROTECTO-
RA NA OSNOVU PRORACUNA TOKOVA
SNAGA

Da bi se u potpunosti analiziralo djelovanje network
protectora, moraju se izvrsiti proracuni tokova snaga na
referentnoj test mrezi, koja je prikazana na slici 5.

]

| W
oS

Slika 5. Referentna test mreza

Test mreza se sastoji od 14 potrosacko—generatorskih PQ
¢vorova. MreZa je trofazna niskonaponska, blagoupetljana
sa jednom petljom. Na sekundaru transformatora su
postavljeni network protectori i na osnovu injektiranja
snaga distributivnih generatora treba odrediti da li ¢e oni
reagovati ili ne. Na slici 6 prikazana je raspetljana kom-
penzovana mreZa, u vidu stabla.
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Slika 6. Kompenzovana mreza prikazana u vidu stabla
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Ispis detalja simulacije rada u slu¢aju kada je proizvodnja
svih generatora veca od potro$nje dat je na slici 7.

Slika 7. Simulacija rada network protectora za slucaj
povecane proizvodnje generatora

Za slucaj smanjene proizvodnje generatora, network
protector nece odreagovati i dobija se ispis kao na slici 8.

Slika 8. Simulacija rada network protectora za slucaj
smanjene proizvodnje generatora

7. ZAKLJUCAK

Snage generatora i snage potroSaca U upetljanim
distributivnim mrezama moraju da se konstantno
kontrolisu. Odabir instalacije distributivnih generatora
kao i njihova instalisana snaga zavise najviSe od analize
mana i prenosti koje oni donose.

Pri tome se treba voditi racuna da integrisanje network
protectora odgovara unapred uradenim proraCunima i
mjerenjima u mrezi.

U ovakvim mrezama na izboru kad ¢e network protector
reagovati najviSe zavisi od usvojenih smernica samog
distributivnog preduzeca, pa se prema tome i bira
odgovarajuce podesenje releja.
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GENERATOR KODA ZA SISTEME ZA DINAMICKO UPRAVLJANJE SADRZAJEM
CODE GENERATION FOR CONTENT MANAGEMENT SYSTEMS
Dragoljub Ili¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavljena implemen-
tacija generatora koda koja predstavlja osnovu za dalji
razvoj aplikacije u okviru sistema za dinamicko
upravljanje sadrzajem u okviru Kentico platforme.

Abstract — This thesis presents implementation of a code
generator which is the basis for further development of
the application within content management system by
using Kentico platform.

Kljuéne reéi: Content Management Systems (CMS),
Code Generation

1. UvOD

U danasnje vreme informacionim trziStem polako
preovladavaju  sistemi za dinami¢ko upravljanje
sadrzajem. Ukoliko internet prezentacija predstavlja neku
oblast koja se Cesto menja i razvija, i kada je neophodno
dopunjavati njen sadrzaj, odabir ovog sistema kao
platforme je ocekivan. Sve je veca potraznja za novim
sistemima koji korisnicima olakSavaju koris¢enje, i
samim tim daju utisak potpune Kkontrole. Dizajniran je
tako da se u njemu mogu snalaziti prose¢ni korisnici.

Iako su ovakvi sistemi jednostavni za upotrebu i pruzaju
korisnicima osec¢aj lagodnosti, veoma su zahtevni sa
stanovista razvoja. Krajnji korisnici ne mogu menjati
komponente koje ¢ine strukturu i organizaciju njihovog
proizvoda, ve¢ prvenstveno upravljati tekstualnim i
vizuelnim sadrzajem. Upravo iz tog razloga veliku paznju
treba posvetiti organizaciji i strukturi sadrzaja pre pocetka
implementacije, kako krajnji korisnici ne bi imali
problema u budué¢em razvoju. Jednom kvalitetno odraden
sistem zahteva jednostavno i lako odrzavanje.

Kao $to krajnji korisnici teze ka $to jednostavnijoj
upotrebi sistema, tako i inZenjeri, zaduZeni za njegov
razvoj, teze ka S§to brzoj i kvalitetnijoj izradi istog. U
velikoj meri na kvalitet i brzinu uti€u generatori koda.
Generatori koda smanjuju redundantnost i vreme izrade,
ali povecavaju nivo apstrakcije. Prilikom implementacije
generatora, neophodno je ostaviti mogucnost naknadne

dorade, u zavisnosti od konkretnog sistema koji
predstavlja predmet generisanja. Generickim
programiranjem se postize optimizacija programskog
reSenja.

Glavni cilj ovog rada jeste projektovanje i implementacija
generatora koda koji je namenjen prvenstveno ljudima
koji rade na implementaciji samog sistema.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bila Dr Gordana Milosavljevi¢

Generator, kao jedinka, ne predstavlja Citav sistem, veé
samo jedan njegov deo C¢ija je namena dobavljanje
sadrzaja iz sistema implementiranog koris¢enjem MVC
modela. Nacin dobavljanja je identican za svaki sistem, s
tim Sto se menjaju gradivne komponente, kao i odredeni
delovi sistema koji nisu od velike vaznosti za samu
implementaciju, ali jesu za kvalitet kao i za lakSe
odrzavanje samog sistema u buducim iteracijama.

2. TEORIJSKE OSNOVE

CMS (Content Management System) je sistem za
dinamic¢ko upravljanje sadrzajem [1]. CMS predstavlja
sistem uz pomo¢ kojeg se moze, bez poznavanja
programiranja, upravljati sadrzajem. Osnovne osobine
svakog CMS —a su:

Korisnicki interfejs za prikaz sadrzaja
Veb interfejs za administraciju
Odvojenost sadrzaja i interfejsa
Sadrzaj se ¢uva u bazi podataka

Sto se ti¢e funkcionalnosti, one variraju u zavisnosti od
CMS - a, ali neke osnovne funkcionalnosti koje su
zajednicke za vecinu sistema su:

e Intuitivne funkcije indeksiranja, pretrazivanje i
dobavljanje indeksiranog sadrzaja na osnovu
kljucnih rec¢i, kao i dodatnih atributa koje
specificira korisnik

e  Funkcije upravljanja sadrZzajem naknadno, nakon
pocetne publikacije, kao i kontrola i istorija
upravljanja sadrzajem

o Funkcije za objavljivanje sadrzaja, koje
omoguéavaju koriS¢enje odredenih skupova
Sablona i komponenti, prethodno definisanih i
odobrenih od strane organizacije, kao i
koris¢enje odredenih alata za izmenu sadrzaja

e SEO (Search Engine Options) — adresa do sajta
je laka i prepoznatljiva za korisnika [2]

e Hijerarhija i organizacija sadrzaja

e CRM (Customer Relationship Management),
poznatiji kao 1:1 marketing, koji predstavlja
strategiju zasnovanu na personalizaciji sadrzaja

(3]

CRM predstavlja sposobnost internet prezentacije da
prilagodava sadrzaj i reklamiranje korisniku na osnovu
podataka, koje CcCine specificne karakteristike samog
korisnika, prikupljenih od strane same prezentacije.
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CMS je sirok pojam i mnostvo drugacijih tipova sistema
se svrstavaju pod isti pojam. Dele se na vise kategorija, a
svaka od njih je stvorena kako bi se resio neki specifi¢an
problem. Godinama se razvijalo reSenje oko problema
koji je naknadno prerastao u Citavu oblast. Ovo su neke
od opste prihvacenih oblasti:

e WCM (Web Content Management) — sistem za
upravljanje javnim sadrzajem

e ECM (Enterprise Content Management) -
sistem za upravljanje skeniranjem,
skladiStenjem, pretrazivanjem 1 dobavljanjem
fizickih dokumenata. ECM olakSava integraciju
za upravljanje  dokumentima, upravljanje
digitalnim sredstvima i arhiviranje evidencije
pruzajuci krajnjim korisnicima pristup digitalnim

sredstvima
e DAM (Digital Asset Management) — sistem za
upravljanje  Sirokim  spektrom  digitalnih

sredstava. Medijske kuce Cesto koriste ove
sisteme da katalogizuju, anotiraju, cuvaju,
preuzimaju i distribuiraju audio, video, animacije
i druge medijske sadrzaje

e DXP (Digital Experience Platform) — sistem za
pravljenje sadrzaja za svaki digitalni kanal
dostupan u danasnje vreme, kao i za poboljSanje
poslovanja kroz digitalizaciju i integraciju

ECM i WCM sistemi se sastoje iz dve komponente (vidi
sliku 1):

o CMA (Content Management Application)
e CDA (Content Delivery Application)
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Slika 1. Prikaz veze izmedu CMA i CDA

CMA je graficki korisnic¢ki interfejs koji omogucava
korisniku da kontroliSe kreiranje, modifikaciju i
uklanjanje sadrzaja sa veb stranice bez potrebe da
poseduje osnovno znanje o razvoju softvera. Ovi sistemi
obi¢no ukljuuju Sablone koji automatizuju mnoge
komponente koje se ponavljaju prilikom dizajniranja. Sve
vise su popularniji takozvani WYSIWYG (What You See Is
What you Get) koncepti. Oni omoguéavaju korisnicima da
direktnim pristupom manipuliSu izgledom sadrzaja i
Sablona same veb stranice. Na taj nadin Korisnik u
realnom vremenu moze da testira prikaz njegovih izmena.

CDA predstavlja usluge koje podrzavaju upravljanje i
isporuku sadrzaja koji je napravljen u okviru CMA
sistema. Ovaj deo zaduzen je uglavnom za prebacivanje
sadrzaja na glavni server, kao i za procesiranje sadrzaja
koji je oznaten da treba da se prebaci sa
predprodukcionog na produkcioni server.

Svaki napredni CMS sistem je modularan, tj. sastoji se iz
manjih celina (modula). Svaki modul poseduje odredenu
funkciju i korisnik moze iskoristiti Samo one module koji
su mu potrebni.

Ovaj princip rada pobolj$ava prilagodljivost CMS sistema
za razne tipove marketinga i implementacija.

Kentico administrativni portal [4] se sastoji iz dve sekcije
(vidi sliku 2):

e CMS Site Manager — za konfiguraciju i razvoj
aplikacije

e CMS Desk -
podacima

za upravljanje sadrzajem i

ASFX Handler > Kentico admin

Jaxres | CMS Core HTML

MVC Handler eae

Slika 2. Arhitektura Kentico CMS sistema [5]

3. OPIS KORISCENIH TEHNOLOGIJA

Tehnologije i tehnike koris¢ene za projektno resenje
mogu se podeliti na tri celine, od kojih prva obuhvata
MVC Framework i implementaciju generatora koda u
okviru programskog jezika C#, dok su druge dve vezane
za meta-model i implementaciju obradivaca Sablona.

3.1 STRUKTURA IMPLEMENTACIJE

U danasnje vreme, mnoge aplikacije podacima od velikog
znataja za poslovnu logiku pristupaju direktno iz baze
podataka. Direktnim pristupom podacima moze do¢i do
nezeljenih pojava kao Sto su:

¢ Dupliciranje koda

e Povecan rizik za programske greske

e Poteskoce u centralizaciji politika vezanih za
podatke kao $to je keSiranje

e Nemogucénost jednostavnog testiranja poslovne
logike bez uticaja spoljnih zavisnosti

Da bi se navedeni problemi izbegli koristi se Repository
Sablon. On se koristi kako bi se razdvojila logika za
preuzimanje podataka i mapiranje izvornih podataka na
podatke poslovne logike. Ovaj sloj izvornih podataka
uglavnom je predstavljen kao baza podataka ili kao veb
servisi.

Svaka nova funkcionalnost koja se implementira u okviru
Kentico sistema se implementira u obliku modula. Moduli
su veoma pogodni za rad jer podrzavaju mnogo veé
predefinisanih funkcionalnosti od strane samog sistema.
Veoma je jednostavno napraviti novi graficki korisnicki
interfejs i i§¢itavati podatke smestene u modulu. Za svaki
modul se mozZe napraviti preCica i izmestiti na radno
okruzenje. Ono §to je takode vazno jeste da se prava
pristupa mogu dodeljivati i na nivou modula, tako da
urednici sadrzaja nemaju pristup tehni¢kim stvarima.
Imajuéi prethodno u vidu, predloZen je i implementiran
novi modul pod nazivom Code Generator.

Sama implementacija se sastoji iz dva interfejsa:

e Dobavljanje tipova stranica
e Generator koda
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Ovaj modul je namenjen prevashodno generisanju koda u
odnosu ha tipove stranica u okviru Kentico sistema koji je
zasnovan na organizaciji koriste¢i MVC model.
Generisanje koda se vr$i na osnovu tipa stranica koje su
koris¢ene prilikom izgradnje samog sistema. Sam
generator je implementiran tako da bude genericki, ali
podaci koji se dostave generatoru moraju se struktuirati
tako da odgovaraju samoj implementaciji. Implementacija
ovog modula je zasnovana na tome da moze da se koristi
nezavisno od Kentico sistema. Dovoljno je samo uvesti i
registrovati ovaj modul i bilo koji sistem i pokrenuti
generator.

3.2 META-MODEL

Meta-model na apstraktan nac¢in opisuje mogucu strukturu
modela defini§uéi pritom koncepte domena i njihove veze
kao 1 ograniCenja i pravila modelovanja [11]. U ovoj
implementaciji meta-model predstavlja model Kklasa
generatora koda. Ovaj model je genericki (vidi sliku 3) i
pokriva veliki broj situacija do kojih moze do¢i u
programskom jeziku C#.

Slika 3. Prikaz meta-modela generatora koda

Podaci dobijeni iz Kentico sistema se mapiraju na ovaj
model. Osnovni modeli su Klasa (Class) i Interfejs
(Interface). Svi ostali ¢ine gradivne elemente ova dva
modela. Na osnovu meta-modela implementirani su i
Sabloni, koji koriste isti princip.

3.3 SABLONI

Sablon (Template) predstavlja tekstualni fajl koji se
sastoji iz statickog dela (statickog teksta) i dinamickog
dela (u koji spadaju naredbe, promenljive, izrazi, pozivi
funkcija, filteri). Sablon se povezuje sa modelom
podataka u cilju kreiranja rezultujuéih dokumenata.
Dinamicki deo Sablona se evaluira na osnovu podataka iz
modela a zatim se spaja sa statickim ¢ime se kreira
rezultujuéi dokument. Sabloni se koriste za generisanje
proizvoljnog tekstualnog sadrzaja poput HTML, JSON,
XML, CSS, JavaScript, C#, Java, Python itd. Sabloni
omogucéuju generisanje koda, kao i drugih datoteka u
svim programskim jezicima. Oni se piSu tako da
transformisu kod koji se generiSe prema podacima iz
modela.

Sablon sadrzi kombinaciju teksta koji je potrebno
izgenirisati 1 programski kod koji generiSe promenljive
delove teksta. Programski kod omogucava da se odredeni
delovi teksta ponavljaju ili uslovno izostavljaju iz
generisanog teksta.

Tekst moze biti programski kod koji ¢e biti deo same
aplikacije. Ukoliko se generiSe programski kod vazno je
ostaviti moguénost ru¢nog prosirenja tako da se kod
prilikom ponovnog generisanja ne pregazi. Programski
kod koji se generiSe moze biti u bilo kom programskom
jeziku.

U implementaciji ovog resenja koris¢eni su T4 Sabloni.
T4 Sablon je veoma mocan alat koji se koristi pri
generisanju koda u C# programskom jeziku. Sve
karakteristike koje vaze generalno za Sablone, vaze i za
ovu vrstu. Da bi rasteretili kompleksnost Sablona, svaki
entitet koji dolazi iz meta-modela ima svoj $ablon koji ga
transformiSe u tekst. Upravo iz tog razloga u ovoj
implementaciji napravljen je jo§ jedan medusloj. Taj sloj
je zaduzen da premapira podatke koji dolaze iz meta-
modela u podatke koji su pogodniji i intuitivniji
generatorima koda zasnovanim na Sablonima.

4. PRIKAZ IMPLEMENTIRANOG RESENJA

Da bi se pristupilo ovom modulu prethodno ga je
potrebno registrovati u Kentico sistemu. Ovo se radi
jednostavnom instalacijom modula kroz modul aplikaciju.
Nakon toga CodeGenerator modulu se moze pristupiti iz
liste aplikacija sa leve strane (vidi sliku 4). Takode,
precica do aplikacije se moze postaviti i na radni prostor.
Na taj nadin se modulu moze pristupiti direktno sa
pocetne strane administrativnog portala.

e

@ Applications

Slika 4. Pocetna strana u radnom okruzenju

Sama konfiguracija modula jednako je vazna kao i sam
generator. U okviru ove sekcije vrSe se detaljna
podesavanja vezana za generator (Vidi sliku 5).

Settings

Slika 5. Pocetna strana sekcije za konfiguraciju
generatora

Prva strana u sekciji za podeSavanja modula poseduje
naziv modula, kao i njegovu trenutnu verziju. OpSsta
podesavanja poseduju moguénost postavljanja putanje
gde ¢e se generisati svi fajlovi iz generatora, kao i
mogucénost odabira tipova Zeljenih fajlova koji ¢e se
generisati._U trenutnoj verziji, podrzana su dva tipa:

e Tipovi stranica
e Deljene klase datih tipova
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Druga sekcija u okviru podeSavanja jeste sekcija za
podesavanje opsega vidljivosti. Za svaki od tipova klasa
predlozenih u prvoj sekciji, moguce je dodeliti specifi¢an
opseg vidljivosti. Na taj nacin se omogucéuje kori§¢enje
modula u vise razli¢itih projekata jer su sve promenljive
konfigurabilne. Klikom na dugme za skladistenje
informacija, sva podeSavanja, iz obe sekcije se Cuvaju
direktno u modulu.

Pocetna strana generatora koda predstavlja graficki
korisnicki interfejs pomocu koga se vrsi generisanje koda
(vidi sliku 6). Dizajn stranice je prili¢no jednostavan i
sastoji se od dva dugmeta za generisanje koda, kao i
tabele za prikaz svih tipova stranica iz Kentico sistema.

Slika 6. Pocetna strana modula za generator koda

Tabela za prikaz tipova stranica poseduje pretragu u
gornjem desnom delu (vidi sliku 7), kao i dva dugmeta za
odabir svih tipova i za uklanjanje selekcije. Pretraga se
odvija po svim vrednostima polja iz tabele.

Code Generator for kentico My

Slika 7. Primer pretrage tabele za prikaz tipova stranica

Generator koda poseduje dve akcije za generisanje koda:

e  Generisanje koda
e  AZuriraj nasledene tipove

Klikom na dugme za generisanje koda, pojavljuje se
modalni dijalog koji zahteva potvrdu korisnika da 1i zeli
da nastavi sa ovom akcijom (vidi sliku 8). Kod se
generiSe za sve tipove stranica obelezene u tabeli za
konfiguraciju odabranu iz sekcije za konfiguraciju.

Settings

Slika 8. Modalni dijalog za potvrdu generisanja koda

Klikom na dugme za azuriranje nasledenih tipova, odvija
se ista akcija kao i za generisanje koda, sa bitnom
razlikom koji tipovi stanica se generiSu. Na primer, ako
odaberemo ovu akciju za tip CG.Test, neCe se samo
izgenerisati ovaj tip ve¢ i svi ostali tipovi koji nasleduju
specificno ovaj tip. Ova akcija azurira sve nasledene
tipove. To znaci da ¢e se u ovom slucaju azurirati i
CG.Home kao i tipovi koji nasleduju Home, $to je u ovom
slu¢aju CMS.File.

5. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog rada je bio da prikaze implementaciju
generatora koda u okviru sistema za dinamicko
upravljanje sadrzajem. Prikazano je konkretno reSenje u
okviru Kentico platforme koje direktno utie na
optimizaciju programskog reSenja, smanjuje vreme izrade
i reSavanje buducih problema, ali isto tako uti¢e na
kompleksnost. U okviru platforme generise se samo deo
sistema za dobavljanje sadrzaja. Nacéin dobavljanja je
identican za svaki sistem, s tim §to se menjaju gradivne
komponente, kao i pojedina¢ni delovi sistema koji nisu od
velike vaznosti za samu implementaciju, ali jesu za
kvalitet kao i za lakSe odrzavanje sistema u budué¢im
iteracijama.
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UPRAVLJANJE I NADZOR RADA GENERATORA U DSTRIBUTIVNIM MREZAMA

CONTROL AND MONITORING OF GENERATOR OPERATION IN DISTRIBUTION
NETWORKS

Porde Bogdanovié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisan je skup funkcija koje
se koriste za regulaciju ucestanosti i aktivnih snaga u
distributivnim mrezama. Funkcije koje su opisane su:
automatska regulacija aktivnih snaga, ekonomski
dispecing, proracun optimalnog angazovanja agregata i
rasterecenje. Akcenat je stavljen na prikazivanje nacina
testiranja navedenih funkcija u DMS okruZenju i procenu
ostvarenih usteda usled njihovog koriséenja.

Abstract — This paper describes set of functions for regu-
lation of frequency and active power in distribution net-
works. The following functions are described: automatic
generation control, economic dispatching, unit commit-
ment and load shedding. The accent was on the testing of
these functions in DMS environment and estimation of
achieved benefit during its use.

Kljuéne reli: Regulacija ucestanosti i aktivnih snaga,
distributivna mreza, generatori, testiranje.

1. UvOD

Elektroenergetski sistem je dinamican sistem u kome se u
svakom trenutku deSavaju promene prije svega sa strane
potro$nje. Osim toga moguce su i velike promene u
proizvodnji elektri¢ne energije usled velikih kvarova i
havarija na elektranama. Sve te oscilacije dovode do
disbalansa u sistemu, do promena frekvencije i tokova
aktivnih snaga a samim tim i do smanjenja stabilnosti
samog elektroenergetskog sistema. Zato je opravdano
postojanje sistema za regulaciju ucestanosti i aktivnih
snaga, kako u prenosnoj tako i u distributivnoj mrezi.
Poseban problem predstavljaju generatori u distributivnim
mrezama koji pored svih prednosti koje donose mogu
dovesti i do niza kriti¢nih situacija, pocevsi od pojave
ostrvskog rada pa do niza drugih.

U drugoj glavi opisan je naéin na koji distribuirani
generatori (DG) utiCu na elektroenergetski sistem i koje
su prednosti i nedostaci njihovog koris¢enja sa
ekonomskog i tehnickog aspekta.

U trecoj glavi opisane su primarna, sekundarna i
tercijarna regulacija koje se primenjuju u elektro-
energetskim sistemima.

U Ccetvrtoj glavi objaSnjeno je kako funkcioniSe
automatska regulacija proizvedene aktivne snage u sklopu

softverskog paketa za distributivni menadZzment sistem
(DMS).

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dusko Bekut, red. prof.

Peta glava opisuje ekonomski dispecing, funkciju koja
vr$i proracune nad generatorskim jedinicama i na osnovu
toga diktira nacin na koji ¢e se upravljati generatorima da
bi se elektri¢tna energija proizvodila uz minimalne
troskove.

Sesta glava daje opis funkcije za proradun optimalnog
angazovanja agregata, koja ima za cilj da odredi
najjeftiniju kombinaciju generatora, kako tradicionalnih
tako i obnovljivih.

U sedmoj glavi dat je opis funkcije rasterecenja koja ima
za cilj odrzavanje stabilnosti sistema prilikom prekida
proizvodnje generatora, odnosno kada ukupna potrosnja
iznenada postane mnogo veca od proizvodnje.

Osma glava opisuje nacin na koji se vrsi testiranje
funkcija za regulaciju uéestanosti i aktivnih snaga u DMS
okruzenju uz adekvatne primere koji doprinose boljem
razumevanju same problematike testiranja.

2. DISTRIBUIRANI GENERATORI

Ugradnja distribuiranih generatora dovodi do poboljsanja
kvaliteta elektri¢ne energije, do stabilnijeg naponskog
profila, medutim istovremeno uti¢e na fluktuacije napona
u tacki prikljucenja, narocito ako je u pitanju asinhroni
generator.

2.1. Prednosti i nedostaci upotrebe distribuiranih
generatora u mreZzi

Prednosti sa ekonomskog stanovista:

1. DG mogu da obezbede pokrivanje povecanja
potrosnje odredenog broja potrosaca, ¢ime se
smanjuju ili odlazu investicije za prosirenje postoje¢ih
ili izgradnju novih prenosnih i distributivnih objekata
tokom razmatranog planskog perioda.

2. Pojedini tipovi distribuiranih izvora mogu se postaviti
na bilo kom mestu i za relativno kratko vreme
(gorivne Celije, mikroturbine). Njihova instalirana
snaga moze se menjati sa brojem instaliranih modula.

3. Svi tipovi izvora mogu se prosirivati u malim
koracima, te na taj nac¢in zadovoljiti potro$nju [1].

Osim poboljsanja koje donosi postavka DG-a u sistem,
takode dolazi i do odredenih tehniCkih poteSkoca.
Tradicionalno, mreze su projektovane tako da je tok snage
od mreze viseg ka mrezi nizeg naponskog nivoa. Usled
postavljanja DG-a u distributivne mreze, tokovi snaga su
promenjeni od jednosmernih (od izvora) ka dvo-smernim
(smer od izvora ili od generatora). Kriticne promene su
sledece:
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- Postojanje DG utice na rad uredaja relejne zastite, te
se moraju uvoditi novi postupci koordinacije izmedu
pojedinih uredaja.

- Moguce je da nakon ugradnje DG-a dode do izmena u
planiranju distributivnih sistema.

- Visoko uc¢es¢e DG-a u potrosnji sistema znacajno
utice na stabilnost.

- Neobnovljivi distribuirani izvori su upravljivi, dok
vecina obnovljivih nije. Upravljivost znaci da je
moguce odgovaraju¢im merama kontrolisati snagu na
krajevima generatora [1].

3. VRSTE REGULACIJA UCESTANOSTI I
AKTIVNIH SNAGA

U elektroenergetskim sistemima postoje
sekundarna i tercijarna regulacija.

primarna,

3.1. Primarna regulacija

Proizvodni agregati sa svoje strane mogu biti vise ili
manje osetljivi na promene ucestanosti. Opseg promena u
granicama * 1 Hz, a ponekad i £ 3 Hz propisuje se kao
dozvoljeni opseg normalnih promena u kojima agregati
moraju odavati punu snagu, ali u ograni¢enom
vremenskom period.

U nekim posebnim pogonskim uslovima dolazi do velikih
i naglih promena ucestanosti. Ovo uzrokuje potrebu za
brzom promenom dovoda radnog fluida u primarni motor
$to u nekim slucajevima predstavlja veliki problem pa se
takve abnormalne situacije otklanjaju delovanjem zastita
koje deluju na potrosace iskljuCuju¢i ih sa mreze
(automatsko frekventno rasterecenje). U slucaju naglog
ubrzanja rotora generatora, §to se desava u slu¢aju kratkih
spojeva u blizini elektrana, deluje se na zastitne ventile
koji zatvaraju dovod radnog fluida u primarni motor.

3.2. Sekundarna regulacija

Sekundarna regulacija, u sustini, predstavlja naknadno i
superponirano dejstvo na primarnu regulaciju, koje potice
od centralizovanog, ili lokalnih regulatora u nekom
elektroenergetskom sistemu.

Postoje tri razlicita moda funkcionisanja sekundarne
regulacije, koji zadovoljavaju sva moguca radna stanja u
jednom elektroenergetskom sistemu. To su osnovni,
korekcioni i havarijski mod [2].

U osnovnom regulacionom modu, sekundarna regulacija
jednog povezanog elektroenergetskog sistema ima dva
osnovna aspekta: odrzavanje ucestanosti i aktivnih snaga
razmjene po medusistemskim spojnim vodovima na
programiranim, Zeljenim vrednostima i kontrolu raspodele
aktivnih optere¢enja izmedu generatorskih jedinica u
pogonu.

Funkcije sekundarne regulacije, u ostala dva regulaciona
moda se nesto razlikuju. Dok je ekonomija od primarnog
interesa u osnovnom regulacionom modu, ona se u
slucaju teskih poremecaja ili neocekivano velikih
optereenja zamenjuje prioritetom koji se prebacuje na
sigurnost pogona. Sekundarna regulacija tada radi u
havarijskom modu.

Treéi regulacioni mod sekundarne regulacije je korekcioni
mod, koji se koristi u periodima korekcije gresaka
sinhronog vremena i ugovorenih energija razmjene.

3.3. Tercijarna regulacija

Tercijarna regulacija je proces koji se superponira na
primarnu i sekundarnu regulaciju ucestanosti i snaga, a

.....

obi¢no na bazi
troSkova.

kriterijuma minimalnih pogonskih

4. AGC U DMS OKRUZENJU

AGC (automatska regulacija proizvedene aktivne snage)
odrzava ucestanost sistema i vrsi transakciju sa susednim
kontrolnim podrucjima koriste¢i povratnu informaciju sa
Pl (D) regulatora koji su sastavni deo proizvodnih
jedinica (generatora). To je potrebno raditi sa minimalnim
operativnim troskovima postujuéi sva ogranicenja u radu
sistema 1 uredaja, npr. minimalno i maksimalno
opterecenje, maksimalna brzina odziva, itd. Slika 1
prikazuje Sematski dijagram AGC kontrole jedne
elektrodistributivne kompanije [2].

RTU

SCADA

Automatska kontrola proizvodnje

AGC

Monitoring
performansi PM

Monitoring
rezerve RM
Ekonomski
dispeting ED

Slika 1. Sematski prikaz AGC regulacije jedne
elektrodistributivne kompanije

Sekundarna regulacija se uglavhom zasniva ha
kombinovanom signalu izracunatom iz medusobne
razmjene sistema i odstupanja ucestanosti, nazvanom
greska kontrolnog podruéja (engl. Area Control Error —
ACE).

5.1. Rezimi rada AGC funkcije

AGC moze biti u Cetiri razlicita rezima rada. To su:

- Monitoring — u ovom rezimu funkcija AGC je ru¢no
pauzirana i obavlja sve potrebne proracune ali ne vrsi
kontrolu pojedinac¢nih jedinica.

- Aktivan — funkcija obavlja sve potrebne proracune i
vrsi kontrolu pojedinacnih jedinica. U aktivan rezim
se moze preci samo iz monitoring rezima.

- Van mreze — ovo je rezim mirovanja i AGC funkcija
samo Cita trenutni status. Ovaj rezim je od susStinskog
znacaja za vrsenje Citanja i upisivanja u bazu
podataka.

- Suspendovan — AGC se automatski suspenduje usled
abnormalnih stanja:

» ACE je iznad dozvoljenih granica,
 ucestanost je iznad dozvoljenog opsega,
* vazna merenja imaju lo§ kvalitet,

+ baza podataka je oStecena.
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5. EKONOMSKI DISPECING

Ekonomski dispe¢ing je generatorska funkcija koja
proracunima nad generatorskim jedinicama omoguéava
proizvodnju elektri¢ne energije uz minimalne troskove, uz
pouzdano napajanje potroSaca, uzimaju¢i u obzir sva
operativna ograni¢enja samih generatorskih jedinica i
prenosnih elemenata.

Sigurnost sistema ograni¢ava opcije ekonomskog
dispecinga, jer operativni uslovi uti€u na moguénosti
kombinacije jedinica koje mogu da zadovolje potros$nju i
istovremeno odrZe sistem sigurnim. Pravila pouzdanosti
zahtevaju da operacije nad sistemom uvaZavaju naponske
prilike, termicka i ograniCenja samih elemenata sistema
(kao §to su generatori i prenosni vodovi). Operatori uvek
moraju voditi sistem tako da obezbede pomenutu
sigurnost tipa N-1 i da povratak napajanja i sigurnog
stanja bude u okviru 30 minuta.

5.1. Uloga ekonomskog dispecinga u okviru funkcije
AGC

Nakon ispada, sistem kontrolnog podru¢ja u kom je doslo
do ispada generatora $alje signal ostalim jedinicama u
cilju vracanja ucestanosti na zeljenu vrijednost (50 Hz).
Ukoliko kontrolno podruéje ne moze otkloniti posljedice
ispada, mora zahtijevati hitno djelovanje (pomoc¢)
susjednih sistema sa kojima je u interkonekciji.
Vremenski okvir ove faze je od nekoliko sekundi do 10
minuta nakon ispada.

Finalna etapa reakcije sistema moze biti nazvana fazom
ekonomskog dispecinga. Ona predstavlja dio AGC faze.
Za vrijeme ekonomskog dispecinga AGC kontrolni
signali se Salju kako bi se osigurala ekonomi¢na zamjena
generisanja snage. Tokom finalne etape proizvodnja ce
biti preraspodijeljena na jedinice koje omogucavaju
minimalne proizvodne tro$kove, tako da se nadomjesti
ispala snaga i obezbijedi ponovno napajanje potroSaca [3].

6. PRORACUN OPTIMALNOG ANGAZOVANJA
AGREGATA

Proracun optimalnog angazovanja agregata ima za cilj da
odredi najjeftiniju kombinaciju obnovljivih i tradicio-
nalnih proizvodnih jedinica kako bi se zadovoljile potrebe
projektovane potros$nje i obavezne rezerve, uz uvazavanje
ogranicenja generatora i elektroenergetskog sistema. Ras-
pored se pravi za vremenski interval od osam dana i
odreduje koji generatori ¢e raditi tokom kojih sati. Korist
od od ove funkcije je smanjenje ukupnih troskova proiz-
vodnje i smanjenje broja pokretanja i iskljucivanja gene-
ratorskih jedinica tokom odredenog vremenskog perioda.
U problem angaZovanja generatorskih jedinica mogu biti
ukljuCene i rezerve koje su izvan mreze, a mogu se
relativno brzo dovesti u stanje maksimalne proizvodnje i
sinhronizovati na mrezu. To ukljucuje dizel agregate,
gasne turbine, kao i ve¢inu hidrogeneratora i reverzibilnih
hidrogeneratora [4].

7. RASTERECENJE

Rastereéenje (engl. Load Shedding) je sloZena funkcija
namijenjena za rucno ili automatsko odspajanje potrosaca
sa mreze usljed prekida proizvodnje ili odspajanje dijelova
mreze u vanrednim situacijama, kako bi se odrzala
stabilnost sistema i smanjio ukupni ispad potroSaca.

Sistem za rastereCenje mora obezbediti napajanje svim
bitnim i najkriti¢nijim potrosa¢ima, kako u mrezi, tako i u
samoj elektrani. Ovo se postize isklju¢ivanjem ne-
esencijalnih optereCenja u mreZi u slucaju nedostatka
proizvedene snage potrebne za napajanje potrosaca i kao i
sopstvene potros$nje u elektranama. Ovo je neophodno
kada se desi neki od sljedec¢ih ozbiljnih poremecaja:

- Ispad generatora.
- Ispad partnera (sve veze prema susednom sistemu).
- UCcestanost sistema je ispod definisanog ogranicenja.

U tim slucajevima, PLC prima signale koji definiSu
problem i generiSu odgovaraju¢u komandu za prekidanje
napajanja.

Komande za prekid napajanja potrosaca se definiSu kroz
tabelu rastereéenja, koju sistem izracunava svakih pet
sekundi, i nakon svake akcije. Nakon svakog izracuna-
vanja, tabela se Salje PLC-u ili RTU-u. Na taj nacin je
osigurano da vreme iskljuéenja nije vise od 200
milisekundi (vreme iskljucenja se meri izmedu ispada
generatora i komande koju izvrSava aktuator).

8. TESTIRANJE FUNKCIJE ZA REGULACIJU
UCESTANOSTI I AKTIVNIH SNAGA U DMS
OKRUZENJU

Da bi softver pravilno funkcionisao, potrebno je izvrsiti i
adekvatno testiranje da bi se utvrdilo da pojedine funkcije
u okviru sistema za regulaciju ucestanosti i aktivnih snaga
daju ocekivane rezultate na nacin na koji su definisane.

Tabela 1. Kataloski podaci generatora nad kojima se vrsi
regulacija

Vrsta Minimalna | Maksimalna | Regulacioni
snaga snaga opseg
Generator | Konvencion 75-105
A alni 14 [MW] | 167 [MW] [MW]
Generator Rotirajuci
B fotonaponsk | 7 [MW)] 80 [MW] | 9-52 [MW]
i paneli

8.1. Upravljanje generatorom u linearnom rezimu

Jedan od nacina na koji moZze da se vrSi upravljanje
generatorom je u linearnom rezimu. To znaci da generator
sa regulatora dobija signal koji se moze predstaviti
pomoc¢u linearne funkcije. Takav nacin upravljanja
omogucuje generatoru da postepeno dode do zeljene
vrednosti i novog stacionarnog stanja.

Na slici 2. se moze videti kako se kre¢e aktivna snaga
generatora tokom regulacije u linearnom rezimu
(generator B iz tabele 1). Vidi se da kriva aktivne snage
nije glatka nego se regulacija odvija u koracima, ali se u
principu kriva moze aproksimirati linearnom funkcijom.
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Aktivna snaga

Ukestanost

16,5 MW

4:22:4814:23:48 14:24:48 14:26:05 14:27:0614:28:06 14:29:06 14:30:06/14:31:07

Slika 2. Kriva aktivne snage generatora B tokom
regulacije u linearnom rezimu

8.2. Upravljanje generatorima promenom greske
kontrolnog podrudja

Da bi ovaj nacin regulacije imao smisla, potrebno je
posmatrati generatore kao delove jedne kontrolne oblasti,
koja vrSi razmjenu snage sa drugom kontrolnom oblaséu
odnosno drugom distributivnom kompanijom. Izmedu njih
postoji ugovorena snaga razmjene koja moze biti u oba
smera i ona nam diktira kako ¢e se ponaSati generatori,
odnosno na koji nafin ¢e automatska regulacija
proizvedene aktivne snage izraCunati i poslati odgovarajuce
signale regulatorima.

Neka se pretpostavi da je ugovorena shaga razmjene
izmedu jedne i susedne oblasti pozitivna i da je AGC u
rezimu odrzavanja konstantne snage razmjene i da je doslo
do ispada nekoliko generatora, kao i da se vrednost snage
koju se isporucuje susednoj oblasti smanjila. Onda funkcija
proracunava signal greske kontrolnog podrucja (ACE) i na
osnovu njega Salje odgovarajuéim generatorima, odnosno
njihovim regulatorima signal za povecanje proizvodnje da
bi se ACE greska svela na minimum, ili u potpunosti
neutralisala. ACE greska moze imati pozitivnu ili negativnu

vrednost.
616 1197 481 Alktivna snaga
Utestanost
Vrijednost snage
na regulatorn
Dinamicki odziv

generatora

105 MW

6022 Hz
'—L..

16:07:23

Slika 3. Kriva aktivne snage generatora A tokom
automatske regulacije proizvedene aktivne snage

8.3. Zabranjene zone rada generatora

Veéina konvencionalnih generatora ima odredene opsege u
kojima nije dozvoljen njihov trajan rad. Ti opsezi se
zajedno sa ostalim kataloSskim podacima o generatorima
upisuju u bazu koju koristi sistem za regulaciju ucestanosti
i aktivnih snaga, tako da se prilikom regulacije mogu
uvaziti na adekvatan nacin. Na slici 4 moze se videti kako
izgleda grafik aktivne snage generatora koji je u linearnom
rezimu upravljanja sa zabranjenim opsegom upravljanja od
30-45 [MW].

30,000 [MW]

15:47:46

Slika 4. Kriva aktivne snage generatora u linearnom
rezimu sa zabranjenim opsegom upravljanja

9. ZAKLJUCAK

Sekundarna regulacija ucestanosti i aktivnih snaga je
jedan od prvih primera automatskog upravljanja velikim
sistemima. Ovako realizovan sistem se pokazao izrazito
pouzdanim, pa se njegova osnovna struktura ne menja,
samo se vr$e usavrSavanja i estetske izmene. U ovom radu
dat je jedan kompletan osvrt na problematiku regulacije
uCestanosti 1 aktivnih snaga u elektro-energetskom
sistemu (AGC), ekonomski dispecing (ED), optimalno
angazovanje agregata (UC), kao i na funkciju rasterecenja
(LS) koja se koristi kao prva faza odbrane EES prilikom
ispadanja velikih sistema proizvodnje sa mreze.

Predstavljen je nacin testiranja funkcije za regulaciju
ucestanosti i aktivnih snaga i dobijeni rezultati u DMS
okruzenju. Testiranje je vrSeno na malom broju generator-
skih jedinica, ali sasvim dovoljno da se shvati na koji
nacin sistem funkcionise.
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INTEGRISANI IZVOR REFERENTNOG NAPONA VREDNOSTI 0.6 V U 55nm CMOS
TEHNOLOGIJI

A 0.6 V BANDGAP VOLTAGE REFERENCE IN 55nm CMOS TECHNOLOGY

Ivan Bogosavljevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast -ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Projektovan je CMOS izvor referent-
nog napona vrednosti od 0.6 V za primene u tempera-
turskom opsegu od -40 do 85°C. TeZeno je da se postigne
Sto manja vrednost temperaturnog Koeficijenta (eng.
Temperature Coefficient - TC) [pmm/°C]. Kao sastavni
deo ovog kola projektovan je i operacioni pojacavac sa
preklopljenom kaskodom, ukljucujuci i neophodno polari-
zaciono i start up kolo. Izvisena je simulaciona provera
primenom korner i Monte Carlo analize i prikazani su
rezultati.

Abstract — This paper presents an example of 0.6 V
CMOS bandgap voltage reference design, which will
operate in the temperature range from -40 to 85 ° C. It is
desired to minimize the value of temperature coefficient
(TC) [pmm/°C]. As an essential building block, folded
cascode operational amplifier has been designed,
including a necessary polarization and a start-up circuit.
A simulation check was performed using Corner and
Monte Carlo analysis and results were presented.

Kljuéne reéi: lzvori referentnog napona, operacioni
pojacavac, integrisana kola, CMOS tehnologija.

1. UvOD

U savremenim integrisanim kolima (eng. Integrated
Circuit - IC) koja predstavljaju kola me$ovitih signal (eng.
mixed-signal) na visokim uclestanostima (eng. Radio
Frequency - RF), nezaobilazna je upotreba izvora referent-
nih napona. Uobi¢ajno je da takvi sistemi koriste vise
medusobno nezavisnih naponskih referenci razli¢itih karak-
teristika shodno potrebama blokova u kojima se prime-
njuju. Tako na primer svaki linearni stabilizator- regulator
sa malim padom napona (eng. Low Drop Output - LDO)
koristi svoju naponsku referencu za generisanje napajanja
nekog vitalnog bloka, kako bi se izbeglo unosenje smetnji
na druge signale. Upotreba visoko kvalitetnih naponskih
izvora je od kljucne vaznosti za tacnost i postizanje visoke
rezolucije pri konverziji podataka u AD (eng. Analog to
Digital) i DA (eng. Digital to Analog) konvertorima.

U CMOS integrisanim kolima, izvori referentnog napona
ili naponske reference se realizuju na osnovu napona
energetskog procepa u silicijumu (eng. Bandgap Voltage
Reference). Sa tendencijom snizavanja napona napajanja IC
sistema rastu zahtevi za poboljSanje performansi naponskih
referenci koje se postizu preko unapredenja postojecih i
pronalazenjem novih topologija kola.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bila dr Jelena Radi¢, docent.

2. PRINCIP RADA BANDGAP 1ZVORA
REFERENTNOG NAPONA

Princip rada bandgap naponske reference se zasniva na
sabiranju  dva napona  suprotnih  temperaturnih
koeficijenata (TC) sa ciljem generisanja konstantnog
napona u Zeljenom temperaturskom opsegu. Poznato je da
direktno polarisana dioda na svojim krajevima daje napon
koji se smanjuje sa povecanjem temperature. Taj napon
ima negativni TC, koji priblizno iznosi -1.6 mV/°C, i u
literaturi se naziva CTAT (eng. Complementar to Absolut
Temperature) napon. Napon sa pozitivnim TC je termicki
napon pn spoja koji je proporcionalan sa apsolutnom
temperaturom, pa se zato i naziva PTAT (eng.
Proportional To Absolute Temperature) napon. Vrednost
PTAT napona na sobnoj temperaturi je priblizno 26 mV,
dok njegov TC priblizno iznosi 0.86 mV/°C. PTAT napon
se opisuje jedna¢inom:

v, =T,

q

gde je k Boltzmanova konstanta, T apsolutna temperatura
i q naelektrisanje elektrona. Napon Vee je po prirodi
CTAT i moze se opisati jednac¢inom

|
V=V, In-%,
I S
gde je Is inverzna struja zasi¢enja bipolarnog tranzi-
stora, a Ic je kolektorska struja.

PTAT napon se mozZe generisati oduzimanjem dva CTAT
napona Vee: i Veez, napona sa dva razliGita pn spoja ¢iji
0dnos povrsina ima vrednost N, jednaéina (2.3). Na slici 1
je prikazano kolo za generisanje PTAT struje I=AVEB/R1
i referentnog napona.

AV =Veg; —Veg, =V, INN 2.3)

Da bi kolo generisalo PTAT struju glavni uslov koji treba
ispuniti je da naponi u tatkama A i B budu jednaki. U tu
svrhu se koristi strujno ogledalo. Da bi se postigla veca
ta¢nost referentne struje i referentnog napona koriste se i
druge topologije sa kaskodnim strujnim ogledalima i
operacionim poja¢avacima.

Da bi se obezbedile dobre karakteristike bandgap
naponske reference i pri tome izbegle skupe procedure
podesavanja komponenti, pribegava se tehnici uparivanja
komponenti kola. Pozeljno je da se tranzistori strujnog
ogledala, otpornici i bipolarni tranzistori uparuju
primenom Common Centroid tehnike projektovanja
lejauta kao jedne od najboljihn za postizanje istih
(pribliznih) karakteristika komponenti kola [1].

21)

22)
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Slika 1. Izvor referentnog napona i PTAT struje

Pri primeni operacionog pojacavata kao pojacavaca
greske, potrebno je da pojacavaé ima veliko pojacanje A i
$to manji napon ofseta.

2.1 lzvor referentnog napona vrednosti manje od 1 V

Prvobitne topologije bandgap naponskih referenci ne
mogu se Koristiti u novijim CMOS tehnologijama sa
skratenim duzinama Kkanala tranzistora i naponima
napajanja ¢ije vrednosti su nize od 1.5 V. Fundamentalni
problem je S§to je vrednost referentnog napona, koji
odgovara energetskom procepu u silicijumu na T=0 K, od
priblizno 1.205V bliska ili pak moze biti i visa od
vrednosti napona napajanja, ¢ineci tako rad bandgap kola
nemoguc¢im [2]. Uzrok tome je $to se ne moze ostvariti
dovoljan pad napona na elementima kola, koji je
neophodan za njihovo pravilno funkcionisanje.
Vremenom se doslo do novih reSenja gde se struja koja
predstavlja zbir PTAT i CTAT struje propusti kroz
otpornik i na taj nac¢in dobije referentni napon vrednosti
manje od 1 V [3].

Na slici 2 je prikazana topologija koja koristi pomenutu
ideju. Povratna sprega formirana od operacionog
pojacavaca i tranzistora strujnog ogledala (MP1 i MP2)
osigurava da naponi na drejnovima istih tranzistora budu
dobro upareni i jednaki CTAT naponu Vggs, ha pn spoju
bipolarnog vertikalnog tranzistora Q;. Napon na
krajevima otpornika R, je jednak razlici napona na
tranzistorima Q; i Q,. OznaCava se sa AVgg, jednaéina
(2.5). Promena tog napona je direktno proporcionalna sa
promenom temperature, tj. u pitanju je PTAT napon.

KT

AV, = v In(MN) (2.5)

CTAT napon Vgg; i PTAT napon AVgg se konvertuju u
struje Iy, i 15, preko otpornika R, i Ry,. Te dve struje

(P

Mps 7 MP2
b—o \/REF

R. 1 N R. > R
Q. | o

Slika 2. Sematik bandgap reference nize vrednosti napona

651

loa= Vep1/Rai lp= AVes/Ry, se sabiraju u drejnu tranzistora
MP2 i preslikavaju strujnim ogledalom u granu sa
tranzistorom MP3. Ta struja prolazeéi kroz otpornik R
stvara pad napona koji je jednak referentnom naponu:

KR) kT KR
Veer =VE51(R—J+F|n(MN)(R—]. (2.6)

a b

Potrebno je pazljivo podesiti vrednosti parametara M, N,
R. i Ry tako da se promene PTAT i CTAT napona usled
promene temperature medusobno potiru kako bi se
ostvario priblizno nulti TC referentnog napona Vger.
Promenom vrednosti R i K mozZe se podeSavati vrednost
referentnog napona. Glavni izvori greske ovog izvora
referentnog napona su ofset napon operacionog
pojacavaca i neuparenost komponenti (strujnih ogledala,
otpornika i bipolarnih tranzistora).

2.2 Operacioni pojacavac sa preklopljenom kaskodom
U vecini sluc¢ajeva integrisani CMOS operacioni pojaca-
vaéi na svojim izlazima imaju kapacitivna opterecenja $to
dozvoljava da se veliko naponsko pojacanje ostvari na
osnovu velike otpornosti na izlazu pojacavaca. U sluéaju
otpornickog optereCenja, ukupna otpornost kola je
jednaka paralelnoj vezi izlazne otpornosti pojacavaca i
otpornosti opterecenja, Sto znatno smanjuje vrednost
naponskog pojacanja. Problem se uglavnom reSava
upotrebom odvojnog naponskog stepena ili bafera, tj.
dodatnog pojacavackog stepena, ¢ime se Cesto ugroZzava
stabilnost pojacavaéa u radu zbog smanjene fazne
margine (eng. phase margine - PM).

Primer pojacavaca sa velikom izlaznom otpornos$éu je
preklopljeni kaskodni operacioni pojac¢ava¢ (eng. Folded
Cascode Operational Amplifier —- FC OP AMP) prikazan
na slici 3. Ovaj operacioni pojatava¢ se smatra
jednostepenim pojacavacem, iako u sustini predstavlja
kombinaciju pojacavaca sa zajednickim sorsom i
pojacavaca sa zajednickim gejtom. Proistekao je iz
teleskopsko-kaskodnog pojacavada (eng. telscopic-
cascode operational amplifier), ¢iji nedostaci u vidu
nemogucnosti kratkog spajanja izlaza i ulaza i smanjenog
izlaznog naponskog opsega su otklonjeni ovim tipom
pojacavaca.

Proracun vrednosti parametara komponenti kola za FC
operacioni pojacava¢ sa PMOS ulaznim diferencijalnim
parom izvrSen je na nadin objasnjen u [4], [5] 1 [6], a
zahtevane vrednosti parametara su date u tabeli 1.

Tabelal. Zadate specifikacije operacionog pojacavaca

Parametar Vrednost Jedinica
Ay 80 dB
GBW 1 MHz
Fazna margina (PM) 80 °
Slew Rate (SR) 1 V/us
C. 10 pF
ICMR Veéiod2.5V \Y
Pdiss 1 mw
Vbb 3.3 \Y
Vss 0 \Y
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Slika 3. Sematik operacionog pojacavaca sa prekloplienom kaskodom

3. REZULTATI SIMULACIJA

Predlozena topologija bandgap izvora referentnog napona
je projektovana u 55nm CMOS tehnologiji proizvodaca
GlobalFoundries. Za proveru karakteristika FC operaci-
onog pojacavaca izvrSena je korner analiza za 81 grani¢nu
vrednost parametra kori$¢enog procesa. Dobijeni rezultati

su prikazani u tabeli 2.

Tabela 2. Rezultati korner analize za operacioni pojacavac

Vrednost .
Parametar - - Jedinica
min | nominalna | max
Ay 76.51 83.99 87.53 dB
PM 84.62 85.09 85.48 °
GBW 1.09 15 1.98 MHz
SR 0.56 0.76 1.04 uS
359m- 353m-
ICMR 594 355m-2.65 594 Vv
Vroise 2.616 2.825 3.064 | uVAH/Hz
Vioise f=1kHz | 77.07 83.68 91.22 | nV/W/Hz
Vttset 17.41 54.96 216.5 Y
Piss 162.77 pw

IzvrSena je i Monte Carlo analiza za 100 tacaka. Kao

kljuéni parametri pojacavaca za primenu kao pojacavaca
greske prikazani su grafici za pojacanje otvorene petlje
Avo (slika 4) i grafik ofseta napona Vos (slika 5).
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Slika 4. Pojacanje otvorene petlje operacionog
pojacavaca
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Slika 5. Ofset napon operacionog pojacavaca

Na slici 6 su prikazane karakteristike referentnog napona
za tri karakteristicna slucaja korner analize. Korner
analizom je utvrdeno da se TC nalazi u opsegu od -35 do
+48 pmm/°C.
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5040
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temp (C)

Slika 6. Refrentni napon Vrer za tri karakteristicna
slucaja korner analize

Monte Carlo analizom testirane su karakteristike projekto-
vanog kola pri naponu napajanja od 3.3 V. Na slici 7 su
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prikazani grafici za sledeCe parametre kola: TC, odstu-
panje TC-a od nominalne temperature, maksimalna vred-
nost referentnog napona, minimalna vrednost referentnog
napona, srednja vrednost referentnog napona i razlika
maksimalnog i minimalnog napona.

Moze se videti da je srednja vrednost temperaturnog
koeficijenta TC=2.58 pmm/°C, dok je standardna
trostruka devijacija 36=57 pmm/°C.
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Slika 7. Rezultati Monte Carlo analize
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4. ZAKLJUCAK

Projektovanim bandgap izvorom referentnog napona je
prema corner analizi postignut TC u opsegu od -35 do
48 ppm/°C. Monte Carlo analizom je dobijeno da je
srednja vrednost temperaturnog koeficijenta
TC=2.58 pmm/°C, dok je standardna trostruka devijacija
30=57 pmm/°C.

Kao mogu¢i nacini za postizanje boljih rezultata moze se
koristiti operacioni pojacava¢ koji ima manji ofset napon.
Takode umesto FC operacionog pojacavaca moze se
koristiti i neki drugi tip pojacavada, kao na primer
dvostepeni operacioni pojacavaé. Upotrebom kaskodnih
umesto obi¢nih strujnih ogledala u kolu bandgap izvora
referentnog napona moze se posti¢i bolja uparenost struja
i time uticati da varijacija referentnog napona bude manja.
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YIIPAB/BAIBE KOHTPOJIOM ITPUCTYIIA HA 3ATBOPEHUM ITAPKUH3NMA
ACCESS CONTROL IN CLOSED PARKING LOTS

Cago boxkuh, @axyrimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Ooaact — MEXATPOHUKA

Kratak sadrzaj — V osom pady onucano je pewerse 3a
KoHmpony npucmyna xopuuwimerem cucmema ca GSM
Mmooynom Koju je nogesarn Ha IIJIK npexo cepujcke komyHu—
Kayuje. 3a npucmyn napkuuzy 0080/bHO je nocjedosarbe
Mmobunnoe menegona xojum ce nozuea GSM moodyn.Yumas
cucmem je aymomamusosan anu nopeo aymomamckoz paoa
nompebHo je umamu mozyfinocm pyunoe paoa cucmema,
kao u npahere paoa npexo SCADA cucmema.

Abstract — This paper describes an access control solution
using the GSM module module that is connected to the PLK
via serial communication. To access the parking lot, it is
enough to own a mobile phone that calls the GSM module.
The entire system is automated, but in addition to the
automatic operation of the system, it is necessary to have
the possibility of manual operation of the system, as well as
monitoring system operation via SCADA system.

1. YBOJ

Y MOIEpHHM HMHIYCTPHjCKMM M HEHHIYCTPHjCKHM IIpOLe—
CIMa yTpaBjbamke c€ Hajuemhe BPIIM MPOrPaMadIIIHO
normakuM koHTponeprmMa (ITJIK). IporpamabumHo orms—
ku KoHTpojepu (11JIK) cy MHIYCTPHjCKU padyHapH UHjH j&
xapzBep U codTBep moceOHO mpuiaroljeH pamy y HHIYyC—
TPHUJCKMM YCIIOBHMA, & KOjH C€ MOTY JIaKO MPOrpaMUpaTy 1
yrpahuBary y mnocrojehe MHIyCTpHjCKE W HEMHIYCTpPHjCKE
cucteme. I1JIK je, y cymTvHH, MHKPOMIPOIIECOPCKH ypehaj
KOjU KOPUCTH IporpamMaOuiHy Memopujy 3a namheme
HapenOW KojuMa ce 3axTjeBa u3Boheme CrenuuIHuX
(dyHKIMja, Ka0 MITO Cy JIOTWYKE (DYHKIHjE, CEKBEHIMPAbE,
npebpojaBame, Mjepelhe BpeMeHa, H3padyHaBamke, a Y [UIbY
yIpaBJbaba Pa3IMYATAM THIIOBMMA MalllMHa W IIporeca
NPEKO UTUTATIHUX M aHAJOTHUX YIa3HO-W3JIa3HUX MOJyMa
[1]. ¥V oBoM pamy je ommcaHO periere 3a KOHTPOITY TPHC—
Tynma KopuiremeM cucrema ca GSM momynmom koju je
noBe3an ca [TJIK mpeko cepujcke KOMyHHUKAIIH]e.

3a MPHUCTYN MapKUHTY JOBOJHHO j€ TOC]EI0Bame MOOHIHOT
teneona kojuM ce no3uBa GSM monyn. Uuras cucrtem je
ayToMary—30BaH ajy TOped ayTOMarckKor paja cucTema
MoTpeOHO je MMaTH MOryhHOCT py4HOT pajia cCTeMa, Kao 1
nipaheme pana cucrema npeko SCADA cucrema.

Paxg cucrema y py4yHOM peXHMY c€ KOPHCTH CaMo y
PHJETKHM CHTyalMjamMa Kaja je moTpedHo py4Ho nmoauhu
pamity, ycliel HEKMX HenpeiBUleHHX CHTyalMja WIH
JeTeKlje OTKa3a HEKOT [ujesia CHCTeMa IPUIUKOM
PEIOBHOT OJpKaBamba.

HAIIOMEHA:
OBaj pax mpoucTeKao je u3 MacTep paga 4Mju MEHTOP
je 6mo np CreBan CTaHKOBCKH, pel. mpod.

2. YIPAB/BAILE KOHTPOJIOM INPUCTYIIA

3amarak OBOT paja je Ja ce Jja ce€ OCMHUCIH, IIPOjeKTyje, U
peanu3yje CHCTEM 3a KOHTPOJIY MPUCTYIIa Ha 3aTBOPEHOM
MapKUHTY KopucTehu mporpamMaOMIIHO JOTWYIKH KOHTPO—
nep 1 GSM momya.

Cucrem Tpeba &1a caip)H TPH BPCTE KOPUCHHUKA Tj. TPU
HHBOA OBJIAINTEHha IPHUCTYIA TAPKUHTY, a TO Cy Haa30p,
BHIl ¥ OOMYHU KOPHWCHHUIM. YIa3aK W M3J1a3ak je Moryh
caMO OHOME KO je Ha cmucky KopucHuka. Ha IIVIK je
MoTpeOHO HANpaBUTH TPOTpaM KOjU CTalTHO TIpaTH
mo3uBe Ha GSM TepmuHany. Ako je mo3uB ymyheH on
pEerucTpoBaHOr KOpPHCHHMKAa pamna he ce OTBOPUTH H
KOpUCHUK Moxe na yhe/usahe ca mapkunra. KopucHuk
KOjU je Y CIHCKY 3a Haa30p MOXE YBHjeK aa oMmoryhwu
yJla3ak/u3iia3ak. Bun KOpHCHUK 3HauM Jla Ta YBUjeK 4eKa
Ipa3Ho MjecTo Ha napkuHry. OOHMYaH KOPUCHHUK MOXKeE Ja
KOPUCTH TApKHHI CaMO aKo MMa cilo0oJHMX Mjecta. Y
ciydajy Beher Opoja BHWII MjecTa WIM Ja je Ham30p
omoryhmo ymasak, cMamyje ce Opoj Mjecta 3a OOWYHE
KOpHCHHKE. [IpHITNKOM CBaKoOT yJiacKka M H3Jlacka KOpHc—
HUK Mopa aa Ha3oBe Opoj koju je nHa GSM TtepmuHany.
Pamna ce He moamke y ciydajy Zla Cy aKTHBHH CEH30pH
UCIIpEe]T ¥ 33 paMIle HCTOBPEMEHO.

3. GSM MOJY.JI

GSM je HajpacmpOCTpamCHHUjU JIUTUTATHH KOMYHHUKA—
LIIOHU CUCTEM KOjHU C€ M JIaHAC KOPUCTHH Cliajia y MOOUITHE
KOMYHHKAITHOHE Mpexe apyre rerepamuje (2G). GSM je
ocmucimna rpyna ¢opmupana 1982. roguHe ca 3amaTkoM
Jla pa3BHje CTaHap] 3a MaH €BPOIICKY LETyIapHy MOOMI—
Hy Mpexy, a npsa xkomepuujaaaa GSM mpexka nomurayrta
je 1992. ronune.
GSM Bands

Max. No. of
Channels

Channel
Width (kHz)

Forward
(MHz)

Reverse

System (MH2z)

GSM-90X &

915 135-960) Pl

¥
E-GSM 880915
1

GSM- 18X

GSM-1900  1850-1910 1930-19%0 20

Cmuxka 1. GSM oncesu [2]

Ha commm 1 je npukazana tabena Ha kojoj ce Buge GSM
oricesu pana. TH ornce3u paja IpeACcTaBIbajy IVIABHE CTaH—
nmapaHe BpujemHocTH (pexseHnmja pama GSM ypebaja.
GSM 900 u GSM 1800 mpexncraBipajy cramapae Koju ce
KOpHUCTE yIJIaBHOM Y LujesioM cBujety. To je ¢pekBeHiuja
Ha K0joj pane Tenedonu y EBpornu kao u y Behem aujerny
Asuje u Aycrpanuje. GSM 850 u GSM 1900 ce kopucre y
Awmepurn. GSM xopucTH LenysapHy CTPYKTYpY, Ha CIUIHM
2. TeneoHCcKka Mpeka UMa 33JaTaK Ja MOBEKE MOOWIHE U
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(hMKCHE KOPHCHHKE Ka0 M MOOMIIHE KOPUCHUKE MeljyCOOHO.
Takohe uma 3anarak na obe3dujeny Besy u3mel)y kopuc—
HHMKa KOjU MMajy pa3jinuuTe nposajaepe. basuuna wuieja
HeTyJIapHEe MPEKE jecTe MojIjeNa PaclooKUBOT (PpPeKBEH—
I[MjCKOT OTICera MOCTYMHUX (HPEKBEHIIM]a, U IO/jeNa Tujera
(DpEKBEHIIM]CKOT CIIEKTpa CBAaKOM Oa3HOM IPUMOIIPEnaj—
HHKY, Ka0 U CMameme JoMeTa 0a3sHMX CTaHMIA Kako Ou
6mo Morylhie MOHOBHO KOpHUINTEHE AeHUIUTAPHUX (PpeK—
BEHIIWjay HeCycjeqHMM henmjama. JemaH on TIIaBHHUX
IJbEBA MpPEXKE jecTe Jla CMamH MHTepEepeHInjy Koja ce
mojaBJpyje m3Melhy pa3nuauTrx 6a3HUX CTaHUIIA.

i Frequency 1
I Frequency 2

Crnuka 2. Uzeneo jeone yenynapre mpedice [3]

Frequeney 2

@)
! Frequency 2

Fraquency 1

@

Frequency 2

Ha cmmmm 3 moxke ce BHIjeTn apxurektypa jenHe GSM
Mpeke. GSM Mpexy unHe: MoOmwiHa craruta (MS), Momyn
naeHTUUKanuje kopucHuka (SIM kapruia), basna mprvo—
npenajua cranuna (BTS), Konrtponep 6asue cranune (BSC),
Komyrarmonu rierrap MobwiHe Tenedonuje (MSC), Peruc—
Tap nomahux xopucHrKa (HLR), Perncrap roctyjyhnx xopr—
canka (VLR) m Perucrap npeHTHHKanMja KOPUCHUYKE
omnpeme (EIR).

Mabilna
stanica
(MS)

b |
y 1 @

Mrezni i kemutacioni
podsistem (NSS)

Podsistem bazne
stanice (BSS)

M5 //l_ Abis MSC
Interfejs ka

% BTS
A
4 Um drugim mreSama

Radio interfejs PSTT‘ dr

Cnuka 3. Apxumexmypa GSM mpedice

Ipexo ceprjckor KOMYHHKAIHOHOT TTOPTa MOXKEMO BPIIHTH
KOMyHHKanHjy ca padyHapoM, [JII{-om wmm HeKuM mpyrum
ypehajem. Pasmjena nrdopmaimja ce Bpiu ciamwem 138 AT
komaHau. AT KoMaHzIE Cy CTaHIapIu30BaHE M HHHUXOBA
CHHTaKca mnouuie ca ciaoBuma A7. Pasnmukyjemo udetupu
Bpcre AT xomanmu: Test kKoMaHJe, KOMaHIE KOje ce IIaby
ONpeMH W O4YEKyje Ce JINCTa Mapamerapa M BpEIHOCHUX
orcera y KopecrnofieHIuju ca oarosapajyhom Write koman—
JIOM WIIM ca HeKMM TporiecoM. Mamen cunTakce je cienehn
L»AT+CXXX=7“. Read xomanne, oBe komanze Bpahajy Tpe—
HYTHO TIOfIeIIEHE BPHMjEAHOCTH Ilapamerapa WIM HeKe
mapamerpe. M3mien cuntakce je crmemehm ,, AT+HCXXX?“
Write komaHzme, oBe KOMaHJE TOMEIIABAjy BPHjEIHOCTH
mapamerapa. M3men cuaTakce je cenehm: AT+CXXX=<...>.
Execution xomanze, oBe KoMaHae 3y KOMaHJAC H3BpILICH:A
KOje YMTajy HelpoMjeriBe apamerpe oapeleHe nHTepHIM
npouecopom. M3srnen cunrakce je cnepehu ,, AT+HCXXX,

4. YOIIIITEHO O IIK

IUIK Hynu Bume MOryhHOCTH M Jalieko je MOoy3JaHHju
Hero pesejHo ynpasibame. Hajseha mnpemnocr ITJIK y
OJTHOCY Ha PEJIejHY TEXHHUKY j€ Y TOME IITO j& yIPaBJbarbe
JTAJIEKO jeTHOCTaBHUjE. YIpaBibambe je ICHTPAIN30BaHO HA
ITJIK u camMuM THM je KOJIMYHMHA OIpeMe, Koja ce KOPUCTH,
Koja je paHMje OWia BeJHKa caja JPacTUYHO Mama. Peneju
ce KOpUCTe Kao aKkTyaTopH Tj. 32 YKJbyueme ypehaja Benmike
CHare W TO caMo YKOJIWKO je m3na3nu crereH [1JIK cmab na
To onpamu. Ha ymasau crenen [TJIK ce moBe3yjy cenzopu
KOjH Jajy yia3He CHTHaJe Ha OCHOBY KOjUX CE BPIIH yII—
passpame nujenrM cuctemoM. [IJIK mva moryhHOCT mipux—
BaTama Pa3IMINTHX BPCTA YIA3HUX W M3Ta3HUX CHTHANA
Kako JWTHTAJIHUX Tako W aHajgoruux. Hajseha mpemHoct
IUJIK ynpaBibama y OMHOCY Ha PeliejHy TEXHHKY j& Y TOME
LITO je JWjarHOCTHKA KBApOBa M3Y3€THO OJIAKIIaHA Kao U
cama M3MjeHa yIpaBJbayKoT CUCTEMA. YKOJIMKO je U3 HEKOT
pasiiora ymnpaBJbambe NOTPEOHO M3MjEHHTH, JO0IaTH HEKH
CEH30P, CKJIOI WJIM CAaCBUM W3MjEHHTH JIOTHKY paja 4ecTo
je moTpedHO caMO W3MHjeHUTH CaMO IPOTPaMCKU KOJ Y
[JIK y3 cam0 Mame U3MjeHe Y YIpaBJhadkoM OpMapy 9uMe
je TOCTHTHyTa BelKa (IIEKCHOMIHOCT camor ypehaja.
DnekcnOmmHOCT AomaTrHO 1oOOoJBIIAaBA M caM  HAYWH
nporpamupama [1JIK guje je mporpamupame nedrHUCAHO
y okBupy cranmapaa [IEC61131-3[8].

5. AHAJIM3A TPOBJIEMA

[la 61 ce IpaBUIIHO MCIPOjEKTOBAO CHUCTEM 3a KOHTPOILY
MIPUCTYTIa TOTPEOHO je 3HATH HEKOJIMKO CTBAapH O CaMOM
MapKUHTY, Kao HITO CY:

* Bpoj Mjecta Ha TapKUHTY,

* bpoj xopucHuKa 0 HUBOY NPHUCTYTIA,

* bpoj yna3za u u3na3za ca napkuHra u

* 3axTjeBaHN HUBO 0e30MjeIHOCTH MapKUHTa.
OBe cTaBKe Cy HaM MOTpedHe Kako OH MPaBHIHO 0fadpann
Ha4YMH YTpaBJbarba TMAPKUHTOM. Y OBOM CIy4ajy Opoj
MecTa Ha MAapKHHTY je IIecHaecT a Opoj kopucHuka je 19.
[MapxuHr je rpaleH Tako Aa ©Ma caMo jeaH yia3 Ha KOju je
Moryhe yhu ayrom. Ha ciuim 4 cy mpukasaHu THITHYHH
€JIEMEHTH KOje CaJipyKi CHCTEM 3a KOHTPOJY IPHUCTYIIa.

(Eescasarccaaaaans y

CEH30PH HAMAJAE

YPEBAI
HOPMIITEH 3A
KOHTPONY
nPUCTYA

YPEBAI 3A
ACGWIAKE
A03BONE

Cnuka 4. bnox wema cucmema 3a KOHMPOLY NPUCIYNA

VYnpasspauku ypehaju koju ce KOpUCTE Yy OBaKBUM CHCTE—
MHMa y 3aBHCHOCTH Of] 3aXTjeBa CHCTeMa Cy OOWYHO
MHUKpoKoHTposiepu win [I/IK ypehaju. Y oBom ciy4ajy
kopuinTeH je /1/IK w3 pasiora mro je noTpedHO OCTBAPUTH
BHCOKY IOY3[aHOCT CaMOT' CHCTeMa. 3a KOHTPOJLY IPUCTY—
a MapKUHTY MOCTOjH BEJMKH OpOj pelliekha Koja Cy Tpe—
HyTHO y ymnortpeOu. Hajuemthe cy to pamme, noranajyhu
cTyOouhu, pasHe Bpcre Kamuja u ciuuHo. Ha comumu 5 je
NPHKa3aH ylia3 Ha MapKUHT IpHje YIPpaambe cUcTeMa.
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Crnmka 5. H3zeneo ynasza npuje nocmasgke cucmema

Taxole Ha ciwmy 4 BUIM ce Aa Cy Ha IPUCTYITHOM IIyTY 3a
yia3 IOCTaBbeHe OEXaToH KOIIKe. 3a MOCTaBJbakbe MoTana-
jyhux cTyomnha noTpebHo je mpe cBera NpUIpPEMHUTH MjECTO
Ha koMme he cty6uh 6utn nocraBibeH. Takole 3a pax mora-
nmajyhux cryowha mnorpeban je W W3BOp Basmyxa MOI
nputrckoM. 11ITo caM cHCTeM YHHH jaKO KOMIUTMKOBAHHM
n y Behunu ciayuajeBa o0e30jehuBame Bazayxa 1o NpuTH-
CKOM TIPE/ICTaBJba HM3a30B KOjH je TEHIKO PEIIUB, yCIeT
CKy4eHOT TIPOCTOpa y opMaprMa U HeMOTr'yNHOCTH TOCTaB-
Jbama JOBOJPHO KBAIUTETHOT HM3BOpa Hamajama. CaMum
THM OBO pelIelke je 300r Tope HaBeJeHWX CTaBKH je
JPACTUYHO CKYIUUBE U 3aXTje€Ba JAJIEKO BHIIE pajga Ha caMoj
MPHUIpPEMH. AyTOMAarcke MAapKUHT paMile Kao jemHO Of
DIABHUX CpeCcTaBa 3a KOHTPOIY MPHCTYMa Ce MIMPOKO
KOPHUCTE KOJI jJaBHUX U MPUBATHUX MAPKUHT TOBPILMHA, KOJI
rapaxa, rpaJCKuX 30Ha U IOCJIOBHO - CTaMOEHMX o0jekara.
Benuka ¢ruekcuOMIHOCT, Op3vHA, MOY3MAHOCT, KBAITUTET,
jeMHOCTABHOCT PyKOBarbha, Kao0 M NPUXBAT/bHBA IEHA CY
IJIAaBHE MPEJHOCTH KOje pamIle UMajy y KOHTPOJIH MPUCTY—
ma. 300r HaBeICHUX OCOOWMHA Kao W caMe KOH(UTrypaiuje
MapKUHIa y OBOM CJIy4ajy ayTOMarcKa IapKHHI pamIia je
UJICATHO PelleHhe 32 KOHTPOILy IPHCTYNa. Y OBAaKBOM CHC-
TeMy MOTPeOHO je Ja MMaMmo CEH30pe 3a JETEKIHjy TIpH-
CycTBa ayTa Ha yia3y M M3Ja3y Kao M WCIOZ caMe pamile,
ceH3opu cy Takolje moTpeOHH 3a Opojame ayTa Koja Cy
yHyTpa. bpoj cen3opa u muxoBa KOHPUTYpalHja 3aBUCH O]
TOra Ha KOjJU HA4YWH € 0700paBa MPHUCTYIL. Y OBOM CIIy4ajy
ce 3axTjeBa CTPOr0 KOHTPOJNMCAH Yia3ak W M3Ja3aKk ca
MapKUHTa TIa CaMUM TUM je ToTpeOHa KoH(UTyparnuja of
TpU ceH3opa. JenaH Ha ynasy jenaH MCIOJ pamIie Kao U
jenan nociie pamne. OBH CeH30pH Cy TIOTpeOHH Kako Ou ce
JETEeKToBao Tponazak ayra. Omiyka O MecTy U HauhHY
NOCTaBJbaa CEH30pa Urpa KJbYYHY YJIOTY y HCIPaBHOM
¢$yHKIIMOHNCaY 1 0€30€THOCTH CHCTEMA.

6. CUCTEM 3A KOHTPOJIY TIPUCTYIIA

Haunn panma cuctema 3a KOHTPOITy TIPHCTYTIA Ha ITAPKUHTY
y npocropumMa Jlenaptmana 3a rpaheBuny ®akynrera Tex—
nnuknx Hayka Yausepsutera y HoBom Cany je cnenchu.
Kama ce Bo3miio kpehe ka pamm Tj. Kajx yna3y y HapKHHT
HEOIXO/IHO je Ja BO3ad YOUH CHTHAIM3AIH]y ca cemagopa:
* Ilpseno — IlapkuHr je myH u Huje Moryhe yhu,
OCHM 3a BO3a4e Ca BUII JO3BOJIOM.
* 3eneno — [lapkunr nma cnobogHUX Mjecra 1
moryhe je yhu.
Axo je Ha cemadopy yrnajbeHO L[PBEHO CBjeTJIO BO3ad 0e3
BUII IPUCTYIIa HEMa HUKAKBOT pasiiora Jia ce NpuoIKaBa
MIApKUHTY, jep Y BbeMy HeMa clo0OJHHUX MjecTa, Tako Jia
MOJKE TMOTPAXKHUTH MapKUHI MECTO Ha APYroj JIOKALUjH.

Axo ynazuu cemadop mokasyje 3eieHo, ayToMoou Tpeda
3ayCTaBUTH HCIPEL PaMmIie.

Kaxo je cucrem xorurypucas, Bo3mio he ce 3aycTaBUTH Ha
caMy MHIYKTHBHY IeTJby. Kana je To y4umeHo, akTUBUpaHa
j€ ynma3Ha TeTJba U CHCTEM je CIpeMaH Ja MPUMH OITOBa—
pajyhy mo3Bomy 3a yna3 ox crpaHe KopucHuka. J{o3zBoma
Mopa ouTH 100ujeHa noMohy nosusa Ha 6poj TenedoHa 10K
GSM wmonyn we onduje no3uB. Kana ce to mecu pammna he
OWTH OMUTHYTa U ayTo MOXe 1a yhe Ha mapkunr. Kaga ayto
npolje pamria ce CITyIiTa HCTOT TPEHYTKA Ka/ia ayTo HAIyCTH
MeT/by. YKOJIMKO Ce ayTo Halje Ha CpPEIMINbOj MET/bH Y
WHTEpBaly Of JIBUje CEKyHIE OJf HAIyLITama MOCICIEbE
MIETIhE PaMIIa Ce MIOHOBO JIMKE KaKo Ou ce M30jento ynapame
pamIie y ayTo ¥ orTehemne UCTOT WK MOBpeljiBambe Kopuc—
HrKa. [Iporenypa usiacka je ucta ¢ TUM IITO ayTo Mopa Ja
ce TIO3MLMOHNPA Ha W3Ja3Hy NeTspy. Pamma ce nehe momuhn
YKOJIMKO C€ W Ha yla3y W Ha W3ja3y Hamasu ayto. Y TOM
Cllydajy HEKO Mopa Ja ce CKJIOHH M Jia Ce TIOHOBO I1030BE
pamma. Kama ayro yhe Ha mapkuHr BpHIM Ce€ MHKPEMEH—
THpame Opojaya, CynpoTHO Ce pajyl MPWIMKOM H3JlacKa ca
MApKHHTa Kajia ce Opojad IeKPeMEHTHPA.

6.1. Ayromarcka pamna

Pamma mpezacrtaBipa PU3MUKY mpenpeky koja 3abpamyje
mposa3 HeomnamheHuM Bo3wmMa. CHCTEM 3a KOHTPOIY
NPHCTYIIa Ha MAPKUHT IPOCTOP Kao LEHTPATHH aKTyaTOPCKU
CHCTEM calp)Xu ayToMarcKy pammy npousBohaua CAME.
Aytomarcke pamne CAME cy HamemeHe 3a MHTCH3UBHY
yrotpeOy. CBH MoOzieN Cy HMeaHO HM30aylaHCUpaHH, Op3u
(oTBapame u 3arBapame Moryhe wak u 3a 1,5 cekyHmu) u
MMajy TPOTOAMIIEGY TapaHiujy. Monenu ce pasivkyjy y
3aBHCHOCTY O] IM33jHA U OJ1 {Y>KHHE PY4HLIe.

6.2. UHayKTHBHE NeT/be

WHaykTrBHE TIETJbe Cy HaMjeleHe 32 OSCKOHTAKHYEeTeK—
ujy Bo3wia. CBOj paj 3aCHHBAjy Ha €JIE€TPOMAarHETCKOM
NPUHIMITY. Y aTOM CHCTEMY KOPUCTE Ce TpH Ietibe. JeaHa
KOl yila3He pamIe, jeJHa HEMOCPEIHO HCIIOA py4uIle
paMmne W jegHa IeTjba 3a KOHTpody u3nasza. Iletsba ce
¢dopmupa HamoTaBamkeM (IBOCTPYKO, TPOCTPYKO WIIM
YETBOPOCTPYKO), (IICKCHOMITHOT, SICKTPHYHOT Kabia, KOju
ce y jemHOM ey u ympena U ¢opmupa 3aBoj ciuka 6.
OBaxo HampaBJbeH Kadall je TIOKEeJHHO MTOCTABUTH Y U30J1a—
IIHOHY IIeB WM Oy>KUp Aa Ou ce 00e30jemiia MexaHmIKa 1
TEpMHUYKa 3aIITHTa IPUIMKOM II0CTaBJbatba NeTbu. [lersba
ce MOHAIla Kao CEH30p, MOBE3aHa je ca YIpaBJbauyKHUM
opMapoM 1 omoryhaBa OE3KOHTAKTHY JETEKIIN]y METaJIHUX
o6jexara. ITetsba je moBe3aHa ca IeTeKTOpoM ca 2x1.5mm?
YIIETEHHM, U30JIOBAHUM KaOJIOM.

t 30-50 mm
I - N
santaeas | © i 3aBHCH 0J Gpoja
merne | (@ ! HAMOTAHHX

KPYTOBa

Ol v

Cnuka 6. [{ebmpuna npopesa

Kaban mopa nmary HajMame IeTHAaeCT 3aBoja MO0 METpy Y
IUjeny y KoMe ce kaban ymwmhe. MakcuMaiiHa JTy>KHHA
Ka0na jeqHe MeTybe je CTO MeTapa. Ymorpeda OKJIOIBEHOT
STP (Shielded Twisted Pair) ka6na je ob6aBe3Ha y ciay4ajy aa
Ce HEKOJIMKO KaOJoBa MOCTaBJbajy Y MCTH OTBODP (IBE WM
BUIIIE TETJbU) WIK Y HECTAOMIHNM OKpYXXEHUMa (BHUCOKO-
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HAIOHCKH KabloBy, utx). Besa metbu ca ynpaBbadkium op—
MapoM, Ta4HHje MPHjEMHUKOM, Ou Tpebasia OutH 1To kpaha.

TaGena 1. bpoj kpyeosa koju ce moma na nemsy y
3a6UCHOCMU 00 NOBPUIUHE

Oo6uact Bpoj kpyrosa
<3m? 4
3-5m? 3

6-10m’ 2

OOnvK MHAYKTHBHUX NeT/bHM y HajBehem Opojy cirydajeBa
je TpaBoyraoHOT uiH pelje KBagpaTHOTr 00iuKa. Y Creiu—
JaIHUM CIy4ajeBUMa MOXe OWUTH POMOOHIHOT, IIECTO—
YTaoHOT HIIM YaK eJTUIICACTOT MM KPY)KHOT 00JIHKA.

6.3. UNITRONICS V350-35-R34

Ogaj TUIK mpunana 13B. kiacu mukpo IUJIK. Tlocjenyje
JIBajieceT/iBa JUTHTaTHA yila3a U [[Ba aHAJIOTHA yJa3a Kao U
JIBaHAECT peliejHuX n3naza. OcuM Tora mocjenyje U eKpaH
BenmunHe 3,5 nH4ya. OBaj KOHTpOJEp ce HCIopydyje ca
JEIHMM CEpHjCKHM IIOPTOM 3a KOMYHHKalWjy M Iporpa—
Mmupame. Takohe nma u jenan muau USB koju ce xopuctu
3a pOrpaMupame.

6.4. YnpaB/bauKu cHCTEM pamiie

[IprnkoM mpojeKToBama YIpaBJbayKor opMapa morped—
HO je mpHuje cBera M3pajuTH eJeKTpo IieMy. Ha ocHOBY
eJIEKTPO I1IeMe Oupa ce Opoj peIHUX CTEe3aJbKH.

Crnuka 7. 3asputen u nocmagmwen opmap

Kaga ce yTBpAe cBU elneMEHTH KOjU Cy MOTpPEeOHM 3a
opMap BpIIH Ce HHXOBO IpeMjepaBarmbe a 3aTHM U YTBP—
huBame HUXOBOT pacropena y opmapy. HakoH Tora Ha
OCHOBY JHMMEH3HMja M >XEJbEHOT pacropena ejeMeHara
yTBphyje ce BesmumHa opMmapa Koju je morpedan. Hakon
TOra ce IPHCTyNa u3paau opmapa. Ha cnuum 7 je ciuka
3aBPIICHOT U II0OCTaBJEEHOT OpMapa.

7. 3AKJbYYAK

VYnorpeba ayTOMaTH30BaHMX paMIld y 3Ha4ajHO] MepH
nosehana je epukacHocT cuctema y norieny (uexcuoun—
HocTH U Op3uHe paga. Kopuiurewe GSM TexHomnoruje 3a
JI03BOJTy IIPUCTyNa IIOKA3aj0 C€ MHPWINYHO INPAKTUYHO.
OmrKyje je jeAHOCTaBHOCT M MOy3AaHOoCT paga. Moryh—
HOCTH 3JI0yrnotpeba Cy NpakTHYHO CBEJCHE Ha HYIy.
[IpakTryHO jeauHO 1WTO je noTpedHO je MoOWIHH TenedoH
KOPUCHHKA IITO YBEIMKO MOje(THIbYje KOPHIUTEEHE OBOT
cuctema. Y KONy je eIMMUHHCaHa MOTYHHOCT BHILECTPY—
KOT MyIITama KOPUCHHUKA HA MAPKHUHL. JeIUHH ca TOM 03—
BOJIOM Cy KOPHCHHUITM HA/30pa KOjU Cy YjeOHO OBIAIITCHU

3a ofip)kaBame cucrema. JeqHo o moryhux yHanpelhema je
je IomaBame CHCTEeMa BHAEO HAI30pa Kao U CKalia CHCTeMa
KOji OM ynoTnyHHo 0e30jeTHOCHH aCIeKT 1IHjeJIor CUCTeMa
Tj BETOBUX KOPCHHKA. [IpHKa3aHO peliethe y MOTIYHOCTH
3aJJ0BOJbABA TIOCTABJEEHE 3aXTEBE, U TO IIPEe CBEra KOHTPO—
JIMCaH yNa3ak M W3Ja3akK, ca KPaTKUM 3a[piKaBarmeM Mph—
JIMKOM YJIacKa, OJJHOCHO H3NackKa. 3a[piKaBare MPUITHKOM
kopuinhema CHCTeMa 3aBHCH Off Op3UHE pearoBama CHC—
Tema, Op3uHe no3uBama GSM Moxya 1 Op3uHe Toau3aba
U CITyLITama pPy4ulle pamie. Mopa ce HalloMeHyTH 1a JaTh
MIAPKHUHT TIpocTOp 100po caobpahajHo ypehen u mocra—
JbeHa je mpaBuiHa caoOpahajHa curHanmsanmja. YpeleH je
u orpal)eH MapKUHT NPOCTOp IITO Y BEIHMKO] MEPH OJaK—
1maBa mpo0ieMe KOHTPOJIe M ayTOMaTU3aLje CUCTeMa.
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PREDLOG RESENJA POLUAUTONOMNOG UPRAVLJANJA NA ADAS PLATFORMI
PROPOSED SOLUTION OF SEMIAUTONOMOUS DRIVING ON ADAS PLATFORM
Marko Markov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj — Ovaj rad se bavi problematikom
skladistenja podataka primljenih sa digitalnog kalorimetra
na klaud servis pod imenom Firebase. Kao rezultat rada,
razvijen je softver u programskom okruzenju Arduino, koji
Je zaduzen da podatke temperature i protoka primi preko
serijskog porta, integrise ih sa podacima sa uredaja o GPS
poziciji i vremenskim trenutkom i posalje ih na klaud servis.
Za komunikaciju sa servisom zaduzen je GSM modul koji
se povezuje sa internetom preko SIM kartice. Time je
omogucena konekcija u vecem delu drzave.

Abstract — This paper is related to the issue of storing data
collected from digital calorimeter on to cloud service
called Firebase. As a result, a software was created in
programming environment called Arduino. Software is in
charge of getting temperature and flow data over serial
port, integrating them with data from GPS module and
timestamp and sending them to cloud service. Service
communication is established trough GSM module, that
connects trough internet over SIM card. By using SIM card
the connections is possible in most parts of the country.

1. UVOD

Kalorimetar!" je uredaj za merenje koli¢ine toplote koju je
apsorbovalo neko telo ili koja se oslobada pri sagorevanju
odredene koli¢ine goriva. Koristi se za obracunavanje pot-
ro$nje toplotne energije u zagrevanim objektima priklju-
¢enim na sistem daljinskog grejanja. Moze se koristiti u
kombinaciji sa: mehanickim vodomerom (bilo da je u
pitanju reed rele, blizinski prekida¢ ili fotocelija), ultra-
zvuénim ili sa elektromagnetnim vodomerom. Pored
protoka fluida, potrebno je meriti ulaznu i izlaznu tempera-
turu. U zavisnosti od broja ulaznih veli¢ina, kalorimetar
omogucava ocitavanje dolazne i odlazne temperature na
toplovodu, trenutni i ukupni protok tople vode kao i tre-
nutne snage i utroSene toplotne energije. Uredaj se zasniva
na modernim mikrokontrolerima $to mu daje brzinu rada
neophodnu za postizanje visoke tacnosti merenja, jedno-
stavnost u dizajnu i proizvodnji.

Funkcija uredaja je da broji impulse dobijene od vodomera
i da meri temperature u dolaznoj i odlaznoj grani toplo-
voda. Na osnovu dobijenih rezultata, izracunavaju se svi
parametri neophodni za pracenje utroska toplotne energije.

Grejanje po utrosku se viSe isplati od daljinskog jer na ovaj
nacin mesecni racun moze biti i za tre¢inu nizi. Ideja za
uredaj opisan u ovom radu javila se posmatranjem posto-
jecih resenja.

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

Javila se potreba napraviti daljinsko nadgledanje potrosnje
energije u jedinstvenoj bazi podataka, kojoj bi samo
odredeni ljudi imali pristup. Uglavnom bi to bila nekolicina
ljudi zaduzeni za unapredenje postoje¢ih metoda regulacije
potroS$nje goriva. Podaci bi bili koriS¢eni u cilju pred-
vidanja naglih skokova potro$nje gde bi se adekvatno
reagovalo na vreme sa optimalnim utroskom gorive jedi-
nice. Na taj nacin se postojecem reSenju dodaje Data logger
(uredaj opisan u ovom radu) koji ima mogucnost lokalnog
skladiStenja podataka kao i periodi¢nog slanja istih na
jedinstveni server. Svaki uredaj ima jedinstveni identifika-
cioni broj koji sluzi u prepoznavanju uredaja. Pored identi-
fikacionog broja na server se Salje ulazni protok tople vode
u radijator, izlazni protok, ulazna temperatura, izlazna
temperatura, temperatura u sredini radijatora, ambijentalna
temperatura kao i geografski podaci.

2. TEORIJSKE OSNOVE

Za razumevanje reSenja problema potreno je za pocetak
upoznati se sa principom rada pojedina¢nih komponenti
od kojih je uredaj sastavljen. Jedne od najvaznijih su
svakako mikrokontoler (Atmega328p), GPS modul (GY-
GPSV3-NEO), GSM modul za slanje i primanje poruka
sa interneta (SIM900), RTC tj. real time clock (DS1307),
SD kartica za skladistenje podataka (Kingston 2GB) i
modul za bezi¢nu komunikaciju (nRF24L01). Pored glav-
nih komponenti uredaj sadrzi i mnoge druge komponente
zaduzene za kontrolu i upravljanje baterijskim napa-
janjem, komunikacijom sa drugim modulima i dr.

2.1. Mikrokontroleri

Mikrokontoler predstavlja mini raGunar na jednom inte-
grisanom kolu. U modernoj terminologiji sli¢an je tako-
zvanom SoC (System on Chip), s tim da se u SoC-u on
nalazi kao samo jedna od komponenata. Mikrokontoler
sadrzi centralnu procesorsku jedinicu (CPU), RAM me-
moriju (operativnu memoriju), fle§ memoriju (memorija
za skladistenje programskog koda i promenjivih) kao i
programabilne ulazno-izlazne pinove. Oni su dizajnirani
za embeded aplikacije kao i za komunikaciju sa mikro-
procesorima koris¢enim u personalnim ra¢unarima (PC).

2.2 Globalni pozicioni sistem-GPS

GPS™ je trenutno jedini potpuno funkcionalan globalni
satelitski navigacioni sistem. GPS se sastoji od 24 satelita
rasporedenih u orbiti Zemlje koji $alju radio signal na
povrsinu Zemlje. GPS prijemnici na osnovu ovih radio
sighala mogu da odrede svoju ta¢nu poziciju: nadmorsku
visinu, geografsku Sirinu i geografsku duzinu na bilo kom
mestu na planeti danju i noéu, pri svim vremenskim
uslovima.
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GPS prijemnik je uredaj koji proraGunava svoju poziciju
na osnovu merenja udaljenosti od tri ili vise GPS satelita.
Posto su poznate pozicije tri satelita i udaljenost prijem-
nika od svakog od njih, postupkom triangulacije se moze
odrediti pozicija prijemnika. Triangulacija se bazira na
¢injenici da se tri sfere seku u najvise dve tacke (od kojih
jedna obi¢no nema smisla).

2.3 Globalni sistem za mobilne komunikacije — GSM

GSMP! je standard koji je razvio Evropski institut za
telekomunikacijske standarde (ETSI) da bi opisao
protokole za digitalne mreze mobilne telefonije druge
generacije koje koriste mobilni uredaji. Unutar tog
standarda spadaju 2G, 3G i 4G mrezZe.

2G mreza omogucava glasovne pozive, slanje/primanje
SMS/MMS poruka, kao i osnovne internet usluge. 3G
mreZza Se pojavila kao potreba za unapredenjem brzine
prenosa podataka. Daljim razvijanjem nastala je 4G mreza
koja pruza superiornije brzine prenosa podataka (3-4 puta
vece od 3G). Mera¢ protoka ¢e ovaj standard koristiti za
razmenu podataka preko interneta. SIM900 GSM modul
Preko SIM Kartice je zaduzen za primanje i slanje poruka.

2.4 RF komunikacija (bezi¢na komunikacija)

Za potrebe prenosa informacije izmedu mreznih kompo-
nenata, bezi¢ne komunikacije ne koriste se fizicki vodovi
nego radio talasi. Bezi¢ne mreze mogu obezbediti mrezni
pristup telefonima, racunarima, aplikacijama, bazama
podataka i internetu, i to na nivou zgrada, izmedu zgrada,
izmedu naselja i izmedu udaljenih lokacija. Korisnici
imaju moguénost da kopiraju, pribavljaju, upravljaju ili
manipulisu podacima virtuelno sa bilo koje lokacije.

Postoje cetiri glavna sredstva koja se kod beZi¢nih
komunikacija koriste za prenos informacije a ona se
baziraju na:

—Radio-prenosu,

— Mikrotalasnom-prenosu,

— Satelitskom prenosu i

— Optic¢ko-infracrvenom prenosu.

Najstarije bezicne aplikacije su one koje koriste radio
talase za potrebe emisije u etar (broadcast), sa jedne
strane i individualnog prijema, sa druge strane. Zadnjih
nekoliko godina radio-frekventne (RF) tehnologije su
evoluirale od analognih sistema do digitalnih, tj, od onih
koje su ne tako davno prenosile samo govor i sliku, do
onih koje danas prenose i podatke.

Radio-talasni modul je obi¢no mali elektronski uredaj koji
se koristi za prenos i / ili prijem radio signala izmedu dva
uredaja. Ova komunikacija je bezi¢na i moze biti ostva-
rena optickom komunikacijom ili putem RF komuni-
kacije. Ima siroku primenu jer ne zahteva fizicki vidljivu
vezu. RF sistem se sastoji iz predajnika i prijemnika. Oni
su razli¢itih vrsta i opsega. Neki mogu obavljati funkciju i
na udaljenosti od 1000 m. Komercijalno dostupni RF
moduli, uklju¢ujuc¢i one u industrijskim, nau¢nim i medi-
cinskim oblastima, koriste frekvenciju u opsezima od
433.92 MHz, 915 MHz i 2400 MHz.

3. KONCEPT RESENJA

Slika 1. ilustruje blok $emu principa rada. Sa leve strane
se nalazi digitalni kolorimetar. On je zaseban i nezavistan
modul koji sadrzi svoj programski kod kod koji je
zaduzen za merenje ulaznog i izlaznog protoka, ulazne
temperature, temperature u sredini radijatora i izlazne
temperature. Podaci se zajedno sa ID (identifikacionim
brojem), Salju u Data logger (uredaj opisan u ovom radu).

Data logger, pored ovih informacija dobija i signale bezi-
¢no sa tzv. elektronskih plombi, kojih ima 5, preko nRF-
24101 modula. Opciono je ostavljena moguénost merenja
broja obrtaja potencijalnog motora, koji bi se kontrolisao i
dodatna sonda (t3) koja bi unela veéu preciznost. Uredaj
moze biti baterijski napajan i/ili regularno prikljuen na
mrezu. Pored toga sa GPS modula dobija se informacija o
geografskim koordinatama i svi podaci se ¢uvaju na SD
kartici i salju preko GSM-a na klaud.

Elektronske plombe predstavljaju jednostavne grani¢ne
prekidade povezane sa mikrokontrolerom koji sadrzi
NRF24101 modul za bezi¢nu komunikaciju. Ovo su bate-
rijski napajani moduli, koji su u uspavanom rezimu Sve
dok se grani¢ni prekida¢ ne ukljuci. Tada prelaze u rezim
normalnog rada i $alju tu informaciju glavnom uredaju
nakon &ega se vracaju se u uspavani rezim. Na taj nacin
obi¢na litijumska baterija od 3V (CR2030) moze da ih
drzi aktivnim vise od godinu dana. Njihova uloga jeste da
jave da li je kuciste uredaja bilo otvoreno i ako jeste gde i
kad (bitna informacija vezana za garanciju).

akumulator| [ oo lGPS antenal
vozila

¥ v Ve

Slika 1. Blok sema uredaja

Na Slici 2. nalazi se izgled uredaja u krajnjem stadijumu.
Prijemna strana plombe povezuje se preko pinova
sposobnih za hardverski SPI. To su Pinovi 13, 12, 11, 10.

Slika 2. Uredaj u krajnjem stadijumu

3.1 RF Komunikacija izmedu uredaja

Za celokupnu bezi¢nu komunikaciju zaduZen je primo-
predajnik nRF24L01, slika 15. Sa frekvencijom prenosa
od 2.4GHz moze imati brzinu prenosa u rasponu od
250kb/s do 2Mb/s. U koliko radi u otvorenom prostoru
bez prepreka, moze dosti¢i domet i do 100m.
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Slika 3. 1zgled nRF24L01 modula

Modul moze komunicirati na 125 razli¢itih kanala,
odnosno, moze raditi 125 nezavisnih modula. Svaki kanal
moze imati i do 6 adresa, sto govori o tome sa koliko
uredaja moze U isto vreme komunicirati.

Na Slici 4, vidi se komunikacija na vise kanala sa leve
strane kao i komunikacija sa vise uredaja na desnoj strani.
Svaki kanal se razlikuje od prethodnog za frekvenciju od
1MHz tako da modul radi u rasponu od 2.4GHz do
2.525GHz.

Adresa je
2.401 GHz

Wi
o —CZm
2.402 GHz
e -

—
;

2.525 GHz
NRF24L01 B

od 2400MHz do 2525 MHz
sa rasponom od 1MHz daje 125 kanala

Slika 4. Komunikacija na mogucim kanalima i
komunikacija sa drugim modulima

Struja pri slanju od 12mA govori 0 maloj potro$nji
modula, dok on moze raditi na rasponu napona od 1.9V
do 3.6V. Pozitivna strana je ¢injenica da su pinovi za
komunikaciju sa modulom tolerantni na 5V i mogu se
direktno povezati sa mikrokontolerom.

Sam modul komunicira preko SPI protokola i koristi 3
pina u tome (MISO, MOSI, SCK). Pinovi CSN i CE
mogu biti povezani za bilo koji digitalni pin i oni sluze za
prebacivanje modula iz moda ¢ekanja u aktivni mod (i
obrnuto) i za prebacivanje iz komandnog u predajni mod
(i obrnuto). Raspored pinova prikazan je sa Slici 5.1

vee [ow |
%B

£
17 [rrsol

Slika 5. Raspored pinova nRF24L01 modula

Na Slici 6. prikazana je blok $ema povezivanja Arduino
UNO plocice sa modulom i povezivanje plombe, Arduino
nano sa modulom.

Arduino Uno - nRF42L01
33V-Vee
GND - GND
13-SCK
12 -MOSI
11 -MISO
10-CSN
9-CE

Arduino nano - nRF42L01
33V-Vee
GND - GND
13-SCK

12 -MOSI
11-MISO
10-CSN
9-CE

Slika 6. Blok sema povezivanja RF modula i
mikrokonrolera

4. PROGRAMSKO RESENJE

Programski kod pisan je u Arduino razvojnom okruzenju,
u istoimenom programskom jeziku. Arduino programski
jezik baziran je na C++, tako da su i biblioteke pisane u
C++. Moguce je pisati i kod u C programskom jeziku, za
podesavanje registara, kao i u asembleru. Za
komunikaciju sa postoje¢im uredajima kori§¢ene su
gotove biblioteke.

GPS modul GY-GPSV3-NEO komunicira preko UART
komunikacionog protokola. Za komunikaciju sa mikro-
kontrolerom zaduzena je TinyGPS++ biblioteka kojoj je
potrebna pomoc¢na biblioteka SoftwareSerial. Njena uloga
je da softverski otvori port koji ¢e se Kkoristiti za komuni-
kaciju, kako su svi hardverski portovi zauzeti. Nakon toga
treba napraviti objekat i inicijalizovati komunikaciju
serijskog porta odgovaraju¢om brzinom (Boud rate) koja
je u ovom slucaju 9600. Zatim je potrebno dohvatiti
podatke pozivom metode gps.location.lat, gps.location.log
i gps.altitude.meters U koliko su podaci validni, smestaju
se u promenjive predvidene za njihovo privremeno skla-
distenje u suprotnom promenjive se postavljaju na O.
Ovim se zavrSava manipulacija sa GPS podacima, tezi
deo posla obavlja sam modul.

Dobijanje ta¢nog vremena i datuma vrs$i se uz pomo¢
RTC modula DS1307 koji komunicira preko 1°C komuni-
kacionog protokola. Za komunikaciju sa mikrokontrole-
rom zaduzena je RTCIlib biblioteka. Ona ne moze funk-
cionisati samostalno i potrebno je ukljuciti i pomoénu
biblioteku Wire. Nakon inicijalizacije, podaci se povlace
preko metoda now.year, now.month, now.day, now.hour,
now.minute, now.second.

GSM modul SIM900 komunicira preko UART komunika-
cionog protokola i zaduzen je za komunikaciju sa mikro-
kontrolerom. Program koristi SIM900 biblioteku koja
Salje AT komande a koristi metode sintaksno pojedno-
stavljene korisniku. Prilikom otvaranja konekcije ka
serveru potrebno je konstruktoru proslediti odredene
parametre. Parametri koji se prosleduju su pin kod same
SIM Kkartice koju koristimo, u slu¢aju da je zakljuana
(mada je preporudljivo ubaciti je u telefon i otkljucati pre
kori§¢enja), APN za kori§¢enu mrezu (Tabela 1.), APN
korisni¢ko ime i lozinka, pin koji ¢e sluziti za softversku
kontrolu stanja modula, hardverska serijska komunikacija.

Upotrebom RESTfull servisa komunicirati sa bazom uz
pomo¢ GET i POST metoda.
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Tabela 1. APN za postojece mreze u Srbiji

Mreza APN APN username | APN password
mt:s gprsinternet mts 064
Telenor internet telenor gprs
Vip vipmobile vipmobile vipmobile

Na sli¢an nacin se Koriste i biblioteke za komunikaciju sa
ostalim modulima. nRF24L01 modul Koristi RF24 i
nNRF24L01 biblioteke dok je za komunikaciju sa SD
karticom zaduzena ugradena biblioteka SD.

Program neprestano proverava da li je dobio podatke o
protoku i temperaturi preko UART-a, ako jeste ulazi u
funkciju koja obraduje dobijene podatke i smesta ih u
odgovaraju¢e promenjive. Po zavrSetku ove funkcije
prelazi se u funkciju za skladistenje dobijenih podataka na
SD Kkarticu. Zatim u odredenom vremenskom intervalu
kupi podatke sa GPS modula i takode ih snima na SD
karticu. Snimanje na SD Kkarticu vr$i se svakih 5 minuta
dok se upis na klaud vrsi svakih sat vremena.

5. ISPITIVANJA | REZULTATI

Ispitivanja koja su se vrsila u ovom radu odnose se na
pokrivenost GSM mreZe na teritoriji Novog Sada, odziv
GPS modula i vreme potrebno da se uspostavi konekcija
sa satelitima i dobiju korisni podaci.

Prilikom testiranja samog uredaja javili su se problemi
nedostatka signala internet mreZe, naroc¢ito na kampusu
fakulteta, stoga je bilo potrebno sprovesti istrazivanje 0
pokrivenosti mreze prvenstveno na teritoriji Novog Sada
gde je uredaj i testiran a potom i teritoriju cele Srbije kako
bi se okvirno znalo gde uredaj moze da funkcionise.
Trenutno postoje 3 vrste mreze u Srbiji a u najavi je i
Cetvrta bolja od svih postoje¢ih. Naime radi se 0 2G, 3G i
4G mreZzama. Pokrivenost 2G mreze moze se naci na slici
7.

Slika 7. Pokrivenost 2G mreze VIP provajderom[4]

GPS modul nije u stanju da se trenutno poveze sa
satelitima i za tu radnju je potrebno neko vreme. To
vreme varira, haoti¢no je i teSko ga je predvideti.
Desavalo se povezivanje u roku od minuta do 2, nekad i
manje, a desavalo se da se poveze U roku od desetak
minuta. Bilo je i slu¢aja kada se nakon sat vremena nije
mogao povezati. U tom slucaju bilo je potrebno premestiti
uredaj par metara dalje. Sva testiranja vrSena su unutar
objekata, $to je i razlog ovakvog ponasanja. Bitno je
naglasiti da uprkos smetnjama zidova i nemoguénos$éu
povezivanja ponekad, ako bi se uspostavilo povezivanje
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primenom ve¢ pomenute tehnike i uredaj se vratio na
mesto gde uspostavljanje povezivanja nije bilo moguce,
GPS modul bi nastavio da dobija podatke.

Na Tabeli 2 mozemo videti o¢itavanja i promene u
vremenu, zbog obima podataka prikazani su samo neki
podaci, a tok vremena moze se odrediti iz 5 kolone iz
tabele. Lokacija na kojoj je vrSeno merenje po gugl
mapama je 45.2457179, 19.8500009, kako je ranije
objasnjeno 0 greSkama pri odredivanju, sada ¢e se ovde
ispitivati koliko ta¢no uredaj meri poziciju.

Tabela 2. Prikaz GPS podataka

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je realizacija uredaja za merenje
protoka fluida i temperature zatim slanje dobijenih
podataka na klaud servis. Firmware na samom uredaju
pisan je u Arduino okruzenju u istoimenom programskom
jeziku (koji je baziran na C++). Uredaj postize Ccilj
zadatka uz pomo¢ nekoliko modula koji sadrze svoj kod i
zaduzeni su za svoj deo zadatka, a obradene informacije
Salju mikrokontroleru preko odredenog komunikacionog
protokola. Na taj naéin procesor mikrokontrolera nije
preoptereCen i 8-bitna verzija AVR serije je sasvim
dovoljna za upravljanje svim periferijama. Programski
kod razvijen za ovu potrebu veoma je efikasan, medutim
testiranja, za koja se ova cinjenica tvrdi da je istinita,
vrena Su samo u kontrolisanim uslovima.
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PROJEKTOVANJE HIDRAULICNE POLUPLATFORME ZA KIPOVANJE DRUMSKIH
TRANSPORTNIH SREDSTAVA SA RASTRESITIM TERETOM

DESIGN OF HYDRAULIC SEMI PLATFORM FOR THE UNLOADING OF ROAD
TRANSPORT VEHICLES WITH A GRANULATED LOAD

Nikola Pucar, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu je isprojektovana hidra-
ulicna kip poluplatforma za kipovanje drumskih trans-
portnih sredstava sa rastresitim teretom. Prikazana je
hidraulicna Sema upravljanja. IzvrsSen je neophodan pro-
racun. Kip platforma ima mogucnost upravljanja putem
mobilne android aplikacije, a pored toga uradena je i stan-
dardna elektricna Sema upravljanja u relejnoj tehnici.

Abstract — In this paper, a hydraulic semi platform for the
unloading of road transport vehicles with a granulated
load is designed. A hydraulic control scheme is displayed.
The necessary calculate has been executed. The semi
platform has the ability to operate with a mobile android
application, and in addition, a standard electrical circuit
diagram for relay technology has been developed.

1. UVOD

Ulaganje u automatizaciju tehnoloskih procesa u danasnje
vreme, a 1 u buducnosti, jeste poduhvat koji zasigurno
donosi napredak u industrijskoj proizvodnji i samim time,
ostavlja Vas u konkurenciji na beskompromisnom trzistu,
tamo gde zahtevi i o¢ekivanja korisnika iz dana u dan rastu,
trazi se povecanje kvaliteta i usluge, dok gubitak koraka za
»vecima®, ¢ini da sve §to je do tada ucinjeno bio samo
dobar pokusaj. Zahvaljujuci globalizaciji i tehnoloSkom
napretku, svet i naCin Zivota se menjaju velikom brzinom,
tako da se ljudi u budu¢nosti moraju prilagoditi tehnologiji,
za razliku od proslosti, kada se tehnologija prilagodavala
njihovim potrebama. U skladu sa tim, jasno je da danas ne
postoji fabrika ili manje preduzeée koje ne sadrzi makar
jedan deli¢ automatizacije proizvodnje. Automatizacija
oznacava tok prenosa rada coveka na masine, obi¢no kroz
tehnicki napredak. U industriji se nadograduje na ve¢ pos-
toje¢u mehanizaciju. Dok mehanizacija rada omogucava
ljudima u pogonu lakSe uslove rada, odnosno automati-
zacija smanjuje ljudsku potrebu za prisutnost u obavljanju
odredenih delatnosti. Automatizacija igra vaznu ulogu u
svetskoj ekonomiji. Ciljevi automatizacije su:

* Smanjenje ili eliminisanje neposrednog ucescéa coveka

u procesu

« Skracenje ciklusa proizvodnje

+ Skracenje roka izrade

* Povecanje proizvodnosti

 Povecanje kvaliteta

* Povecanje sigurnosti

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Mitar Jocanovié¢, van.prof.

Kako je prethodno bilo govora o automatizaciji, nadalje
moze Se naslutiti da je cilj ovog rada predstavljanje
automatizovanog postupka izvodenja nekog procesa,
konkretno istovara zrnastog tereta iz prevoznog sredstva,
u okviru prijema sirovina u mlinovima, silosima,
fabrikama sto¢ne hrane i sli¢no. Rad sadrzi hidrauli¢nu
Semu upravljanja kao i proracun za izbor komponenti
potrebnih za funkcionalnost rada.

2. TEORIJSKE OSNOVE

Kip platforme su namenjene za istovar rasutog tereta kao
§to su: zitarice, korenski usevi, jabuke i ostali zrnasti
materijali. Istovar se ostvaruje na taj nacin tako S$to
hidroinstalacija podize platformu koja se zajedno sa
vozilom naginje za odredeni ugao, te tovar klizi i pada iz
vozila u usipni kos.
Kip platforme koje su najzastupljenije u industriji mogu
se podeliti na tri vrste:

« Jednostazna kip platforma (slika 1)

« Jednostazna nagibna kip platforma

« Potpuna kip platforma

Slika 1. Jednostazna kip platforma (poluplatforma)

Ove kip platforme su konstruisane tako da se podiZze samo
jedna strana vozila sa teretom, i za vreme podizanja plat-
forma ostaje paralelna sa horizontalnom ravni. Mana ove
platforme jeste u nepotpunom kontaktu izmedu platforme
i guma prevoznog sredstva, te stoga spadaju u najnebez-
bednije platforme jer postoji Sansa proklizavanja, ali
samim tim su najjeftinije za ugradnju. Jednostazna nagib-
na kip platforma (slika 2) je poboljsana verzija prethodne
kip platforme, koja se razlikuje u tome $to se kod ove
platforme na vrhove klipnjace cilindra postavljaju spoj-
nice koje ostvaruju zglobnu vezu, koja omogucava zakre-
tanje platforme u pravcu naginjanja vozila prilikom podi-
zanja tereta. Ove platforme su pouzdanije od prethodnih.
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Slika 2. Prikaz jednostazne nagibne kip platforme

Treci tip platforme koji se koristi jeste onaj kod kojeg je
Sirina platforme veca od Sirine vozila, keje se pri tome u
potpunosti nalazi na platformi i prilikom istovaranja tereta
dolazi do zakretanja i platforme i vozila na stranu
istovara. Na samom kraju platforme se postavlja celicna
konstrukcija koja ne dozvoljava da vozilo sklizne sa
platforme prilikom istovaranja. Ovaj tip platforme
(potpuna Kkip platforma) je najbezbednije i najbolje
reSenje, ali je zbog toga i cena srazmerna kvalitetu.
Prikazana je na slici 3.

Slika 3. Prikaz potpune kip platforme

3. HIDRAULICNA SEMA UPRAVLJANJA

Sistem pokrece elektromotor snage 11 kW, dok su za
snabdevanje radnog medijuma iskori§¢ene dve zupcaste
pumpe kapaciteta 27 1/min. Upravljacke elemente
saCinjavaju 2 elektromagnetna ventila sa 4 prikljucka i 3
razvodna poloZzaja. IzvrSne elemente predstavljaju 2
hidrauli¢na cilindra dvosmernog dejstva i 2 cilindra
jednosmernog dejstva tj. 2 pluzer cilindra.

Pritiskom na taster ,,PODIZI PLATFORMU* zapocinje
se ciklus istovaranja tereta tj. platforma se podize.
Hidrauli¢no ulje iz pumpre kre¢e preko prikljucka A i
prikljucka B elektromagnetnih ventila da puni zadnju
komoru cilindara 1A i 3A. Podizanjem klipova ova dva
cilindra pune se komore druga dva cilindra ¢ija je
zapremina jednaka klipnjacinoj zapremini cilindara 1A i
3A i oni se pocinju izvlaciti. PodeSavanjem prigusno—

nepovratnih ventila prilagodava se brzina spustanja
platforme. S2 grani¢ni prekida¢ predstavlja maksimalni
polozaj podizanja platforme. Dva ventila za ogranienje
pritiska — indirektnog dejstva imaju zadatak da odrzavaju
vrednost pritiska na podesenoj vrednosti i sprecavaju da
pritisak u sistemu prede dozvoljenu—podesenu vrednost, u
ovom sluéaju 100 bar-a. Hidrauli¢ne slavine 1V4 1 3V4 su
iskoriS¢ene kao pomo¢ pri rasterecenju sistema prilikom
podizanja i spuStanja platforme.

Pritiskom na taster ,,SPUSTI PLATFORMU* dolazi do
spajanja prikljucaka B i T i sada se ulje iz cilindara vraéa
u rezervoar, odnosno platforma se spusta u pocetni
polozaj. Hidrauli¢na Sema upravljanja je prikazana na
slici 4.
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Slika 4. Hidraulicna Sema upravijanja

4. ELEKTRICNA SEMA UPRAVLJANJA

Napajanje mreZe iznosi 24 V. Sema (slika 5) prikazuje 4
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Slika 5. Elektricna Sema upravijanja

663



5. HIDRAULICNI PRORACUN

U ovom poglavlju je prikazan proracun: hidrauli¢nih
cilindara, kapacitet pumpi, snaga elektromotora. Krenuce-
mo od najjednostavnijeg modela, sa koga se vidi da se
ukupna sila deli sa dva zbog deljenja opterecenja duz
platforme.

Kako su klipne i klipnjacine komore susednih cilindara

povezane, a njihove klipnjace povezuje platforma, sledi

da su hodovi klipova jednaki i to znaé¢i jednake su i

zapremine kao i brzine kretanja izvr$nih elemenata, Sto se

moze videti iz sledecih jednacina:
V2=Vp1 i

Zapremina cilindara Al i A3:

V= A L=0,02-1,115=0,02241 m3

Zapremina cilindara A2 i A4:

V,= AyL=0,0106-1,115=0,0118 m3

V1=0)

)

A

Slika 6. Raspodela ukupne sile na platformu

G =30t - nosivost platforme

F = 30000 9,81 = 294300 N — sila kojom kamion
opterecuje platformu

M = 3,5 t — masa konstrukcije

Fk =3500 - 9,81 = 34335 N — opterecenje konstrukcije
Fuk = F + Fk = 329000 N

F1, F2 = Fuk + 2 = 164500 N

Usvojeni precnici cilindara su:

1A i 3A: D;=160 mm 2A 1 4A: D2=116,2 mm

d;=110 mm L=1115 mm
L=1115 mm
2, .
Di=160 mm — A, = 227 = 1607 _ 5 7 2
2, .
d;=110 mm — a; = 27 = 17 _ (5095 m?

4
Povrsina klipnog prstena:

Ap1=Ai-a1=0,02- 0,0095=0,0106 m?

D%m _ 1162%m

D;=116,2 > A, = "

=0,0106 m?

Zeljeni pritisak kroz sistem se racuna:
_ F _ 164500

A 0,02

= 82 bar

Zapremina klipnja¢ine komore cilindara A1 1 A2:
Vp; = Ap;-L=0,0106-1,115=0,0118 m3
Kapacitet pumpe se proracunava:

Q= Ayv=0,0201-10% -0,02-10-60=24,12 ‘fn—’i
Usvaja se potreban kapacitet pumpe: Q= 27 #
Potrebna snaga elektromotora jednaka je:
p=2.—2¢ =8,68 kW

600 nyk

Usvaja se snaga elektromotora: P= 11 kW

82:27
600-0,85

Brzina izvlacenja klipnjaca cilindra se racuna:

27-1073 m
v=2= =0,022
A 60:0.02 s

5. UPRAVLjANjE KIP PLATFORMOM POMOCU
TELEFONSKE APLIKACIJE

Kao §to je bilo govora ranije kip platforma je realizovana
da se upravlja putem android aplikacije ,,Hidraulika—
BT 2“. za pametne telefone (slika 7). Aplikacija je
napravljena u MIT App Inventor programu.

Slika 7. Prikaz android aplikacije za upravljanje kip
platformom

Aplikacija je krajnje jednostavnog dizajna i prilikom
otvaranja aplikacije na ekranu se prikazuju dve strelice
koje oznacavaju smer kretanja kip platforme. Povezivanje
aplikacije sa upravljackim delom se ostvaruje preko
beziéne komunikacije kratkog dometa — bluetooth-a.
Pritiskom strelice na gore platforma se podize, dok
strelica na dole oznaCava spustanje platforme. Na slici 8
je prikazan proces izrade aplikacije u MIT App Inventor
programu.
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Slika 8. Proces izrade aplikacije

Program za kreiranje aplikacije je prikazan na slici 9. Prvi
deo programa se odnosi na konekciju sa bluetooth
modulom, tako Sto se u pretrazi za bluetooth klijentima
odabere naziv ugradenog modula koji komunicira sa
mikrokontrolerom. Ukoliko je to ucinjeno, saopStava se
povezivanje porukom ,konektovano®, u suprotnom na
ekranu mobilnog telefona pisace ,nije konektovano®.
Mikrokontroler i bluetooth modul komuniciraju putem
serijske komunikacije.

Nakon izvrSene konekcije sledi upravljanje radom kip
platforme pomocu strelica gore — dole. Pritiskom strelice
okrenute ka gore, bluetooth modul prosleduje 1 na ulaz
mikrokontrolera PIC16F877A i ona je aktivna sve do
otpustanja strelice, kada se prosleduje 2. Pritiskom
strelice ka dole na mikrokontroler se prosleduje 3, dok
otpustanjem strelice prosleduje se 4.

Slika 9. Prikaz programa za aplikaciju

Slika 10 prikazuje elektricnu $emu upravljanja Kkip
platformom pomocu telefonske aplikacije. Na Semi je
prikazan naponski regulator LM 7805 koji spusta napon sa
24V na 5V, kojim se napaja mikrokontroler PIC16F877A
kao i releji. Kada se na ulaz mikrokontrolera prosledi 1 sa
bluetooth modula aktivan je pin RB2. Tada provodi
tranzistor Q2 i dolazi do aktiviranja releja RL2 koji
dovodi pod napajanjem elektromagnete Y1 i Y3
razvodnih ventila 1V1 i 3V1 zaduZenih za izvlaenje
klipnjaca cilindara. Kada se na ulaz mikrokontrolera
prosledi 2, tranzsistor Q2 viSe nije pod napajanjem i
ostatak kola postaje neaktivno Sto Cini da je sistem u
neutralnom poloZzaju, tj. u stanju mirovanja. Ukoliko se na
ulaz mikrokontrolera prosledi 3 tada je aktivan pin RB1 i
provodi tranzistor Q1. Sada relej RL1 ¢ini aktivnima
elektromagnete Y2 i Y4 §to znaci da se klipnjace cilindara
vracaju u pocetni polozaj. U momentu kada na ulaz
mikrokontrolera stigne 4, pin RB1 postaje neaktivan i
tranzistor Q1 viSe ne provodi i sistem se postavlja u
neutralan polozaj.

Slika 10. Elektricna Sema upravijanja tel. aplikacijom

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu imali smo priliku da vidimo razne tipove
hidrauli¢nih kip platformi, ¢iji je zadatak da izvrSe
istovaranje tereta zrnaste kulture. Takode, uocili smo da
su principi rada opisanih kip platformi isti, ali razlike i te
kako postoje, a ona koja je najpresudnija jeste — cena.
Upravo ova veli¢ina diktira stepen automatizovanosti
nekog procesa i odreduje tok razvoja tehnologije. Kako
god bilo, uvek se biralo najefikasnije i najjednostavnije
reSenje, ono je samim tim i najjeftinije. MoZe se primetiti
da je energetski veoma efikasno resenje iako je moglo
drugacije da se isprojektuje kao npr: da protok bude veci,
ali onda je potreban jaci elektromotor i drugi kapaciteti
pumpi ili da su se Koristili teleskopski cilindri koji su
skuplji i ve¢e zapremine. Upotreba manjeg broja cilindara
bi povecala njihov precnik, a to bi znacilo da je i cena
cilindara znatno veca. Takode, prikazan je i potrebni
proracun. Pored svega ovoga, prikazano je i reSenje
upravljanja putem mobilne aplikacije. To znaci da su
nacinjeni prvi koraci ka modernizaciji ovakvih procesa
koji su se godinama zasnivali na primeni relejne tehnike.
Jasno je ovde da je potreba za poznavanjem elektronike
neizostavna. Sve ovo upucuje na potrebu za neprekidnim
radom i usavrSavanjem jer takva je tehnika; ili koracas
krupnim korakom sa njom ili stoji§ u mestu.
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RAZVOJ DESKTOP APLIKACIJA KOJE MOGU DA SE IZVRSAVAJU NA RAZLICITIM
OPERATIVNIM SISTEMIMA

DESKTOP APPLICATION DEVELOPMENT WITH POSSIBILITY OF EXECUTION ON
DIFFERENT OPERATIVE SYSTEMS

Nemanja Beki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je razvoj desktop
aplikacije pomocu web tehnologija koja mozZe da se

izv§rava na razlic¢itim operativnim sistemima. (Windows,
Linux, MacOS).

Abstract — This papers describe desktop application
development via web technologies with possibility of
execution on different operative systems. (Windows,
Linux, MacOS)

Kljuéne redi: Electron, Angular4, TypeScript, Firebase

1. UvOD

U eri interneta podaci se svakodnevno prikupljaju iz raz-
nih izvora (npr. drustvene mreze) i skladiSte se na cloud-
e, odnosno odredene servere. Prikupljeni podaci se koriste
za razna ispitivanja, a sve u svrhu unapredenja kvaliteta
odredenih usluga i Zivotnih standarda. Tokom ovog rada
realizovana je desktop aplikacija koja ima moguénost
izvrSavanja na razli¢itim operativnim sistemima, a koja se
bavi analizom i obradom prikupljenih podataka. Nauka o
podacima [1] (engl. Data Science) je postala izuzetno
popularna u danasnje vreme. Data Science predstavlja
interdisciplinarno polje o nauénim metodama, procesima i
sistemima za izvlacenje znanja ili uvida iz podataka u
razli¢itim oblicima.

Svrha realizovane aplikacije je prikupljanje podataka sa
cloud-a i njihova obrada, odnosno sortiranje i parsiranje
podataka na osnovu zadatih parametara. Podatke je
moguce sacuvati u .CsV tabelu i na taj nacin prikazivati ih
tabelarno, analizirati iste i iscrtavati potrebne grafike.

Navedena aplikacija ima za cilj pracenje odredenih para-
metara koji mogu imati uticaj na kvalitet odredenog proiz-
voda. Prikupljeni podaci daju korisniku uvid u ponasanje
sistema (termicki ili rashladni uredaj, prostorija u kojoj se
odvija odgovarajuci hemijski proces, ...)

2. TEORIJSKE OSNOVE

U ovom delu ukratko su opisane tehnologije i alati koji su
koris¢eni prilikom izrade ovog rada.

2.1. Electron

Electron [2] je biblioteka slobodno otvorenog koda koju
je razvila GitHub kompanija za izradu desktop aplikacija
pomoc¢u web tehnologija za razli¢ite platforme koriste¢i
HTML, CSS i JavaScript programske jezike.

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

Kombinacijom Chromium-a i node.js —a u jedinstvenu
celinu Electron omogucava razvoj desktop aplikacija za
Windows, Linux i MacOS platforme.

Neke od poznatih aplikacija koje su napravljene pomocu
Electron biblioteke su: GitHub Desktop, WordPress,
Hyper Terminal, Atom, Visual Studio Code...

Chromium [3] pretrazivac je projekat slobodno otvorenog
koda, koji za cilj ima razvoj sigurnijih, brzih i mnogo
stabilnijih nacina u svrhu poboljSanja korisni¢kog isku-
stva sa web aplikacijama.

Node.js [4] je izgradena JavaScript biblioteka u Chrome
V8 JavaScript sistemu. Node.js koristi neblokirajuci
ulaznof/izlazni model, koji ¢ini ovaj sistem efektivnijim i
laksim za koris¢enje, a koji reaguje na neki dogadaj (npr.
klik misa). Ekosistemski paket npm je najveci ekosistem
biblioteka slobodno otvorenog koda.

2.2. HTML

HTML [5] (engl. Hyper Text Markup Language) je
standardni meta jezik za razvoj Web stranica. U pocetku
je bio ogranicen $§to se tice oznacavanja sadrzaja i pruzao
je uglavnom elementarne stvari za oznacavanje i
formatiranje teksta (paragrafi, naslovi, citati, itd.). Kako je
internet rastao, rasla je i potreba za bogatijim sadrzajem te
je u tom smeru razvijan i HTML standard. Tada su
standardu dodati elementi za opis tabela, slika, slojeva,
napredno formatiranje teksta, itd.

Karakteristine su mu sledece osobine:

* opisuje strukturu web stranica koriste¢i meta jezik

* jednostavno odvajanje elemenata kao $to su naslovi,
paragrafi, citati i sli¢no

* elementi su predstavljeni pomocu etiketa (engl. Tags)

+ ugradeni elementi koji detaljnije opisuju sam
dokument kao §to su kratak opis dokumenta, klju¢ne
reci, podaci o autoru i sli¢no

« internet pretrazivaéi ne prikazuju HTML etikete, ali ih
koriste za prikaz sadrzaja

2.3.CSS

CSS [6] (engl. Cascading Style Sheets) je jezik formati-
ranja pomocu kog se definiSe izgled elemenata web stra-
nice. Prvobitno HTML je sluZio da definiSe kompletan
izgled, strukturu i sadrzaj web stranice, ali je od verzije
HTML 4.0 uveden CSS koji definiSe konkretan izgled,
dok je HTML ostao u funkciji definisanja strukture i
sadrzaja.

CSS sintaksa se sastoji od opisa izgleda elemenata u
dokumentu. Opis mozZe da definiSe izgled vise elemenata i
viSe opisa moze da definiSe jedan element. Na taj nain se
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opisi slazu jedan preko drugog da bi se definisao konacan
izgled odredenog elementa.

Svaki opis se sastoji od tri elementa:

« definicija ciljnih elemenata
* svojstva
« vrednosti

Nakon $to se definiSu ciljni elementi, tj. elementi na koje
¢e se trenutni opis odnositi, nizom parova svojstvo-
vrednost, definiSe se izgled svakog ciljnog elementa.
Sintaksa koja se pri tome definiSe je sledeeg oblika:

cilini-elementi {1
—+  svoistvo: -vradnost;q
-+ svojstvo: -vrednost; 1
- oo il
=

19

Slika 1. Primer definisanja CSS elementa

2.4 JavaScript

JavaScript [7] je jedan od najpopularnijih programskih
jezika i koristi se za dodavanje interaktivnosti na web
stranice, obradu podataka, kao i stvaranje razli¢itih apli-
kacija (mobilne aplikacije, desktop aplikacije, igre i jo$
mnogo toga). Sluzbeno ime JavaScript —a je ECMAScript
Cije je standard donela organizacija ECMA International.
Standard ECMA-262 donesen je 1997., a ISO ga je
prihvatio 1998. JavaScript kod izvrSava web pretrazivac
koji pregleda stranicu na kojoj se taj kod nalazi. Ovakav
oblik skriptovanja naziva se skriptovanje na klijentskoj
strani (engl. Client side scripting). Vazno: JavaScript i
Java su dva razliCita jezika, Cija je jedina poveznica sli¢na
sintaksa koju dele sa C i C++ programskim jezicima.

JavaScript ima moguénost da:

* ubaci dinamicki sadrzaj na web stranicu

* reaguje na dogadaje (npr. prelazak misa preko
odredenog objekta, klik miSa, zavrsetak ucitavanja
stranice, ...)

¢ita i menja sadrzaj HTML dokumenta

izvrsi validaciju podataka, pod uslovom da korisnik
Salje podatke serveru

otkrije koji internet pretrazivac korisnik koristi ( na
ovaj nac¢in moguce je prikazati stranicu prilagodenu
korisnikovom pretrazivacu)

kreira ,,kola¢i¢e (engl. Cookies) (mehanizam
zapisivanja i ¢itanja podataka na korisnikovom
racunaru)

2.4.1. TypeScript

TypeScript [8] je besplatan programski jezik slobodno
otvorenog koda koji razvija i odrzava Microsoft
kompanija. Strog je nadskup JavaScript-a, i dodaje jeziku
opcionu staticku tipizaciju 1 objektnu orjentisanost.
TypeScript se moze Koristiti za razvoj JavaScript
aplikacija za izvrSavanje na klijentu ili serveru (Node.js).
Dizajniran je za razvoj velikih aplikacija i prevodi (engl.
Compile) se u JavaScript-u. Kako je TypeScript nadskup
JavaScript-a svi postojec¢i JavaScript programi su takode
validni i TypeScript programi. Podrzava header datoteke
koje mogu da sadrze tipske informacije za postojee
JavaScript biblioteke, omogucavaju¢i time drugim
programima da Kkoriste objete definisane u header
datotekama kao da su snazno tipicni TypeScript objekti.

3

.

TypeScript je nastao zbog percipiranih nedostataka
JavaScript-a za razvoj velikih aplikacija od strane
Microsoft-a i njihovih klijenata. 1zazovi sa kompleksnim
JavaScript kodom doveli su do potraznje za prilagodenim
alatima da bi se olak8ao razvoj komponenti u jeziku.
Dizajneri TypeScript-a trazili su reSenje koje nece izgubiti
kompatibilnost sa standardom i njegovom
viseplatformskom podrskom.

Dodatne mogué¢nosti TypeScript-a su: tipski potpisi i
provera tipova prilokom programskog prevodenja koda,
dedukcija tipova podataka, klase, interfejsi, brojacki tip,
generisane  promenljive, modularno  programiranje,
tuplovi (engl. Tuples).

Sintaksno, TypeScript je vrlo
Microsoft-ovoj implementaciji ECMA-262 jezickog
standarda, koji je dodao podrsku za staticku
standardizaciju i klasi¢nu objektnu orjentisanost kroz
klase, nasledivanje, interfejse i imenske prostore.

2.5 Angular

Angular [9] je okvir (engl. Framework) koji sluzi za
razvoj klijentskih aplikacija u HTML-u i/ili JavaScript-u
ili jezicima poput TypeScript-a koji se prevode pomocu
JavaScript programskog prevodioca.

slican Jscript .NET

Sam okvir se sastoji od nekoliko biblioteka, neke od njih
su osnovne, a neke su izborne. Spajanje HTML $ablona
(engl. Templates) sa Angular oznakom, pisanjem klasa za
komponente, koje upravljaju Sablonima, dodavanjem
aplikacione logike u usluge, i pakovanjem komponenti i
usluga u pakete naastaju Angular aplikacije.

Angular aplikacije se pokre¢u pomoéu korenskog modula,
zatim Angular preuzima kontrolu i prikazuje sadrzaj
aplikacije u internet pretrazivacu i odgovara na korisnicke
akcije u zavisnosti od uputstva koja su definisana unutar
aplikacije.

2.6 Firebase

Firebase [10] je Google-ova platforma za razvoj
aplikacija slede¢e generacije. Ova tehnologija omogucava
razvoj web aplikacija bez potrebe programiranja na
serverskoj strani, tako da je razvoj aplikacija olaksan,
jednostavan i znatno ubrzan.

Firebase je zaduzen za skladi$tenje podataka, verifikaciju
korisnika na server i implementaciju pristupnih pravila.
Podrzava web, i0S, OS X i Android klijentske aplikacije.
Pomocu Firebase-a aplikacije mogu da koriste podatke i
da ih menjaju (dodaju/brisu), a da ne moraju da vode
racuna o njihovom skladiStenju i sinhronizovanos$¢u sa
drugim Kkorisnickim aplikacijama u realnom vremenu.
Zahvaljuju¢i Firebase —u nije potrebno pisati kod za
serversku aplikaciju ili razvijati kompleksni serverski
okvir da bi aplikacija radila sa Firebase-om.

2.6.1. Angularfire2

Angularfire2 [11] je biblioteka koja je implementirana
unutar Angular okvira, a koja sluzi za interakciju sa
Firebase-om. Unutar ove biblioteke implementirani su
paketi sa klasama koje sadrze metode za komunikaciju sa
Firebase-om, autentifikaciju korisnika koji pristupaju
Firebase serveru, kao i metode za manipulaciju podacima
(Citanje, pisanje, brisanje, menjanje...)
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3. KONCEPT PROGRAMSKOG RESENJA

U ovom poglavlju predstavljen je koncept reSenja,

odnosno ponasanje aplikacije i njena komunikacija sa

Firebase servisom. Koncept reSenja predstavljen je

pomoc¢u UML dijagrama. (Slika 2) Zamisljeno je da se

prilikom pokretanja aplikacije, na pocetnom ekranu,

pojavi stranica za autentifikaciju. Korisnik moze da

izabere jednu od tri ponudene opcije pomocu koji moze

da utvrdi da ima pravo pristupa bazi podataka. Ponudene

opcije su:

1. prijavljivanje pomoc¢u Facebook naloga

2. prijavljivanje pomoc¢u Google+ naloga

3. prijavljivanje pomocu elektronske poste i odredene
lozinke

Ukoliko korisnik nije registrovan ili nema ni jedan od
navedenih naloga, korisnik moze da se registruje pomocu
elektronske poste i da napravi novi nalog, pod uslovom da
je unutar Firebase-a omoguéena registracija novih
korisnika. Aplikacija je modularna i slobodno otvorenog
koda je, tako da vrlo lako moze da se prilagodi
korisnickim potrebama. Ukoliko korisnik zeli da se
registruje, na ekranu se otvara nova stranica u kojoj
korisnik unosi potrebne podatke i pravi novi nalog. Kada
je registracija uspeSno izvrSena, korisnik se vraca na
pocetnu stranu i prijavljuje se na svoj nalog. Kada je
korisnik prijavljen, prebafen je na stranicu na kojoj se
podaci iz baze podataka prikazuju tabelarno.

3.1 UML dijagram

Pomocéu UML dijagrama predstavljena je komunikacija
izmedu Kklijentske aplikacije i Firebase-a. Prvo se
korisnicka aplikacija Salje zahtev za povezivanje sa
slojem na Firebase serveru Kkoji je zaduzen za
autentifikaciju i ¢eka odgovor. Ukoliko je povezivanje
uspesno, Salju se podaci za autentifikaciju. U zavisnosti
od odgovora klijent moze da se poveZe sa Firebase-om,
tj. ukoliko je autentifikacija uspesna, Salje se potvrdan
odgovor klijentu i on moze da posalje zahtev da se poveze
sa serverom. Kada se klijent povezuje sa serverom, ¢eka
se takode odgovor i ukoliko je povezivanje uspesno,
klijent i server mogu da medusobno razmenjuju podatke.

Slika 2. Prikaz komunikacije izmedu aplikacije i baze
podataka pomocu UML dijagrama

4. REALIZACIJA RESENJA

U ovom poglavlju detaljno je opisan proces razvoja
aplikacije. Prilikom izrade ovog rada koris¢en je
VisualStudioCode urediva¢ datoteka sa integrisanim cmd
terminalom. Aplikacija je razvijana na racunaru sa
Windows 10 x64 operativnim sistemom.

Pocetak razvoja aplikacije podrazumevao je podeSavanje
razvojnog okruzenja, instaliranje potrebnih biblioteka i

alata. Instaliran je JavaScript programski jezik sa prate¢im
alatima, zatim node.js biblioteka pomo¢u Windows installer
—a. Ostale biblioteke su instalirane pomo¢u cmd —a i npm
ekosistema, unoseci potrebne komande za instalaciju, kao
npr. npm install —.g @angular/cli (instaliranje AngularCli
biblioteke). Datoteke u kojima je razvijana aplikacija kre-
irane su pomo¢u komande ng new ime_aplikacije. Kada su
instalirane sve potrebne biblioteke, pomoc¢u uredivaca se
otvaraju datoteke i pocinje da se piSe potrebni programski
kod.

Veéina metoda je implementirana iz Angular i
angularfire2 biblioteka i prikazane su ispod. (Tabela 1).

Tabela 1. Prikaz implementiranih metoda

Naziv funkcije Opis funkcije

Ova metoda omogucava
prijavljivanje pomocu
Facebook naloga i pristup
bazi podataka

firebase.auth.FacebookAuthProvider();

Ova metoda omogucéava
prijavljivanje pomoc¢u Google
naloga i pristup bazi podataka

firebase.auth.GoogleAuthProvider();

Navedena metoda omogucéava
prijavljivanje  registrovanih
korisnika pomocu elektronske
poste i lozinke. Parametri koji
se prosleduju ovoj metodi su
upravo lozinka i elektronska

firebase.auth().signInWithEmailAnd
Password(email, password);

posta.
firebase.auth().createUserWithEmailAnd Omf)gucava' . reglstracqu
novih  korisnika  pomocu

Password(email, password); elektronske poste i lozinke.

firebase.auth().signOut(); Odjavljivanje korisnika.

Cuvanje
Firebase-a

firebase.storage().getDownloadURL(); podataka sa

firebase.storage().put(); Postavlja podatke na cloud.

firebase.storage().delete(); Brisanje podataka na cloud-u.

Nakon odradene logike, stavlja se fokus na graficku
korisnicku spregu i kako bi trebalo aplikacija da izgleda.
Pomocéu CSS-a odraden je dizajn, koji je priliéno
jednostavan i na slici ispod moguée je videti izgled
pocetne strane i strane za registraciju. (Slika 3)

=

Logn e Gorgie

Jain now

= Email

Slika 3. Izgled pocetne strane i strane za registraciju

Na samom kraju vrsi se ispitivanje i verifikacija funkcio-
nalnosti same aplikacije. Ispitivanje se vr$i u Cetiri faze:
Prva faza - ispitivanje i verifikacija sistema za prijavlji-
vanje na Firebase servis: Ovaj korak podrazumeva
prijavljivanje pomocu sva tri navedena servisa (Facebook,
Google+, elektronska posta). Proverava se prijavljivanje
pomocu jednog servisa, pa drugog i treéeg, da bi se
utvrdilo da 1i je zaista moguce prijaviti se na Firebase
servis. Ukoliko je prijavljivanje uspesno prelazi se na
korak u kome se ispituje odjavljivanje sa servisa.

Druga faza - ispitivanje i verifikacija registracije novi
korisnika: Ukoliko korisnik ne poseduje ni jedan od
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ponudenih naloga za prijavljivanje, moguce je napraviti
novi ukoliko je to odobreno od strane Firebase baze
podataka. Ova provera je vrlo jednostavna. Korisnik unosi
elektronsku postu (korisni¢ko ime) i lozinku. Kada klikne
na opciju Create my account pojavljuje se tekst na
klijentskoj strani sa odgovorom da li je registracija bila
uspesna ili ne. Ukoliko je korisnik uspesno registrovan,
potrebno je proveriti na samom Firebase servisu da li
postoji  korisnik  pod  registrovanim  korisni¢kim
nalogom.(Slika 4)
[

s

Slika 4. Verifikacija registrovanih korisnika na Firebase
servisu

Treca faza - Ispitivanje i verifikacija prikaza i manipula-

cije podacima: U ovom koraku ispituje sa manipulacija

podacima, odnosno ¢itanje, pisanje i brisanje istih. Na

slici ispod moguce je videti server stranu prikaza

podataka. (Slika 5)

Database =5 CloudFirestore [BETA. ~

DATA RULES @ INDEXES USAGE

+ ADDCOLLECTION 4 ADD DOCUMENT + ADD COLLECTION

posts > my-custom-id B + sorEn

t: “Testing Data - Body

Testing Data - Headline”
Slika 5. Prikaz podataka na server strani

Ukoliko se prikazivanje podataka, pisanje i brisanje
odvija u realnom vremenu, odnosno promene se desavaju
istovremeno i na klijentskoj i na serverskoj strani,
verifikacija je uspesna.

Cetvrta faza - Ispitivanje .csv tabele : Ukoliko su svi
prethodni koraci uspesno izvsreni, potrebno je samo
proveriti da li su podaci sacuvani dobro u .csv tabelu. S
obzirom da Firebase servis ne moze direktno da Cuva
podatke u .csv tabelu, on ih ¢uva u json datoteci. Na
osnovu identifikacionih oznaka elemenata i njihovog
sadrzaja, i$¢itavaju se podaci iz json datoteke, parsiraju se
1 sortiraju na osnovu navedenih oznaka i kao takvi ¢uvaju
se u .csv tabeli. Ovaj postupak nije vidljiv krajnjem
korisniku, ali mu je dostupna .csv tabela koja se kreira
svaki put kada se korisnik odjavi i ¢uva se na lokalnom
racunaru u fascikli CSV, na mestu na kome je instalirana
ova aplikacija.

5. ZAKLJUCAK

Pre nekoliko godina bilo je nezamislivo da se pomocu
web tehnologija (HTML, CSS,...) razvijaju desktop
aplikacije, koje ujedno mogu da rade i kao internet
pretraziva¢ aplikacije. Prednost ovakvih aplikacija je brz
odziv, jednostavnost, ali i modularnost, jer je vrlo lako
instalirati proSirenja unutar istih. Prednost aplikacije
razvijene tokom izrade ovog rada je takode modularnost.
Moguce je prilagoditi istu razli¢itim bazama podataka na
Firebase servisu, kao i menjati algoritam za parsiranje i
sortiranje podataka, odnosno parametre po kojima se
podaci sortiraju.

S obzirom da je modularnost jako bitna, jedan od
moguéih pravaca daljeg razvoja je jednostavnije
povezivanje sa odredenom bazom podataka. Bilo bi
pozeljno kada bi Firebase servis povezivanje na bazu
sveo na svega 2 — 3 jednostavna parametra, koje korisnik
moze da unese na pocetnom ekranu i da se na osnovu njih
povezuje na zeljenu Firebase bazu podataka. Pored toga,
jedan od predloga je i pravljenje nove stranice u kojoj ¢e
korisnik moc¢i da unese parametre na osnovu kojih ¢e se
podaci parsirati i sortirati. U ovom slucaju ima ponudeno
sortiranje po kolonama (od najveée ka najmanjoj
vrednosti i obrnuto). Finalni predlog je koris¢enje Python
programskog jezika umesto Java Script-a za manipulaciju
podacima. Python ima integrisane razne biblioteke za
obradu podataka poput NumPy, Pandas, MatplotLib,...
Bilo bi pozeljno kada bi se integrisao alat napravljen u
Python programskom jeziku u ovu aplikaciju, koji bi
sluzio samo za analizu podataka, tako da korisnik ne bi
morao da ¢uva podatke posebno u neku .csv tabelu, veé bi
direktno mogao da ih obraduje unutar aplikacije i da ih
¢uva na primer u PDF formatu.
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APLIKACIJA ZA UNOS I KNJIZENJE BANKARSKIH SPECIFIKACIJA
APPLICATION FOR ENTERING AND POSTING BANKING SPECIFICATIONS
Jelena Raca, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj -U ovom radu je opisan jedan od
karakteristicnih  automatizovanih  procesa danasnjih
bankarskih sistema. Obradeni su delovi aplikacije, koji
ukljucuju unos i knjizenje bankarskih specifikacija,
kreiranje i Stampu izveStaja, prebacivanje u Excel
uneSenih specifikacija, kao i ucitavanje podataka iz
Excela i njihovo ubacivanje u bazu podataka.Razvojna
okruzenja koris¢ena za razvoj aplikacije za unos i
knjizenje bankarskih specifikacija, jesu Visual Studio
2012 i SQL Management Studio 2014.

Abstract — This paper describes one of the characteristic
automated processes of today's banking systems.
Application modules are processed, which include the
entry and posting of bank specifications, creation and
printing of reports, switching into Excel entered
specifications, as well as loading data from Excel and
uploading them to the database. The development
environments used to develop the application for entering
and posting banking specifications are Visual Studio 2012
and SQL Management Studio 2014.

1. UvOD

Informacione tehnologije imaju fundamentalan uticaj na
svaki aspekt ljudskog Zivota i savremenog poslovanja, da
je prakti¢no nezamislivo funkcionisanje bez njih[10]. U
poslovnom sistemu, informacioni sistem obezbeduje
prikupljanje podataka iz razli¢itih izvora poslovanja,
obradu, cuvanje i azuriranje podataka, pravljenje
izvestaja, klasifikovanje podataka, kao i distribuisanje
podataka organima koji donose odluke. Sektor na koji je
razvoj informacionih tehnologija najradikalnije uticao
jeste bankarski sistem.

Bankarska industrija je industrija koja se u velikoj meri
oslanjala na kompjuterizovane zapise 1 mogucnosti
pristupa kljuénim informacijama brzo i jednostavno.

Automatizacija procesa rada je veoma znacajna u
danasnjim bankarskim sistemima, ne samo za zaposlene u
banci, ve¢ i za Kklijente, jer povecava produktivnost i
smanjuje utroseno vreme. U ovom radu je opisan jedan od
karakteristicnih ~ automatizovanih procesa danasnjih
bankarskih sistema, koji ukljuéuju unos i knjiZenje
bankarskih specifikacija, kreiranje i Stampu izvestaja,
prebacivanje u Excel uneSenih specifikacija, kao i
ucitavanje podataka iz Excela i njihovo ubacivanje u bazu
podataka.

NAPOMENA:
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bio dr Stevan Stankovski, red.prof.

2. KORISCENI ALATI I PROGRAMSKI JEZICI
Razvojna okruzenja kori$¢ena za razvoj aplikacije za unos
i knjizenje bankarskih specifikacija, jesu Visual Studio
2012 i SQL Management Studio 2014.

2.1 Visual Studio 2012, C#

Microsoft Visual Studiopredstavlja skup alata za kreiranje
softvera, od faze planiranja kroz dizajn interfejsa (Ul),
kodiranje, testiranje, debagovanje, analizu kvaliteta koda i
performansi, plasiranje kupcima i prikupljanje telemetrije
prilikom koris¢enja[13]. Ovi alati su dizajnirani da rade
zajedno s$to besprekornije i svi su na raspolaganju
zahvaljuju¢i Visual Studio IDE (Integrated Development
Environment) integrisanom razvojnom okruzenju. Visual
Studio moze da se koristi za kreiranje razli¢itih vrsta
aplikacija, od jednostavnijih aplikacija za kupovinu i
igrica za mobilne telefone, do velikih, kompleksnih
sistema, koji upravljaju preduze¢ima i centrima za
podatke. Mogu da se kreiraju aplikacije i igrice koje se
pokrec¢u ne samo na Windows operativhom sistemu, ve¢ i
na Android OS i iOS-u, web stranice i web usluge
bazirane na ASP.NET, JQuery, AngularJS i drugim
popularnim platformama, grafi¢ki zahtevne aplikacije za
razlicite Windows uredaje, ukljucujuc¢i Xbox koristeci
DirectX. Visual Studio podrazumevano pruza podrsku za
C#, C i C++, zatim JavaScript, F# i Visual Basic. Visual
Studio radi i dobro se integriSe sa aplikacijama nezavisnih
proizvodaca, kao Sto je npr. Unity.

C# je moderan, objektno-orijentisan programski jezik
opste namene, koji je razvijen od strane Microsoft-a, a
koji je odobrila ECMA (EuropeanComputer
ManufacturersAssociation) i medunarodna
organizacija za standarde (International Standards
Organization-1SO). C# je programski jezik koji sadrzi
osobine kao $§to su  jednostavnost, doslednost,
kompatibilnost i fleksibilnost. C# je razvio Anders
Hajlsberg i njegov tim tokom razvoja .NET platforme. C#
je dizajniran za CLI (Common Language Infrastructure),
koji se sastoji od izvr$nog koda, i okruzenja u vremenu
izvrSavanja (runtime environment-RTE), koje omogucava
upotrebu razlicitih programskih jezika visokog nivoa na
razli¢itim kompjuterskim platformama sa razli¢itom
arhitekturom[12].

2.2Windows Forms aplikacija

Windows forme predstavljaju graficki programski
interfejs aplikativnog interfejsa (API), koji je ukljucen
kao deo Microsoft-ove .NET platforme. Jednostavnije
receno, WinForms je biblioteka za kreiranje GUI
aplikacija.
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Na slici 2.1 prikazan je izgled kreirane Windows forme
u Visual Studiu pod nazivom, u ovom slucaju,
WindowsForma. C# programeri su u velikoj meri
iskoristili forme za izgradnju Kkorisni¢kih interfejsa.
Svaki put kada se kreira nova Windows aplikacija,
Visual Studio prikazuje podrazumevanu praznu formu
(Slika 2.1).

codm o sE

Slika 2.1 Prikaz kreirane Windows forme

Na kreiranu praznu formu mogu da se prevuku kontrole
i prilagodi njihova veli€ina i polozaj (Slika 2.2).

Na vrhu forme nalazi se podrazumevani naziv forme
Forml, koje se moze promeniti u zavisnosti od potrebe i
namene forme. Pored naziva forme, nalazi se i kontrolni
deo, koji sadrzi opcije za minimiziranje, maksimiziranje
i zatvaranje forme.

> All Windows Forms e
= e =

4 Commeon Controls

o' Forml

Pointer

Button
CheckBox\
CheckedListBox

ComboBox

DateTimePicker
Label

LinkLabel
ListBox

HerHEHEER S

m

ListView
MaskedTextBox
MenthCalendar
Notifylcon

MumericllnNno...

B bL B [ 5

Slika 2.2 Prikaz kontrola unutar alatki (Toolbox)

Podesavanje svojstava forme moze da se izvr$i preko
prozora Properties (2.3(a)), a takode i kroz kod (2.3(b)).

Properties ok
Form1 System Windows.Forms.Farm

SAE =

Opacity 100%

» Padding 0,000
RightTolLeft No
RightToLeftLayou False
Showlcon True
ShowlInTaskbar  True

> Size 300, 300

SizeGripStyle Auto
StartPosition ‘WindowsDefaultLoce
Tag

Text Form1
TopMost False
Text
The text associated with the control.
(@)
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(b)

Slika 2.3 Podesavanje svojstava forme

2.3 SQL, SQL Management Studio

SQL (engl. Structured Query Language) je relacioni
upitni jezik za rad sa bazama podataka. To podrazumeva
kreiranje baze podataka, c¢uvanje, manipulaciju i

" preuzimanje podataka. SQL je ANSI (American National
~ Standards
~ . upravljanja

Institute) i 1SO standardni jezik.Svi sistemi
relacionim bazama podataka (RDBMS-
RelationalDatabase Management Systems), kao §to su
MySQL, MS Access, Oracle, Sybase, Informix, Postgres i
SQL Server, koriste SQL kao standardni jezik baze
podataka.

Ocem relacionih baza podataka smatra se dr Edgar F.
"Ted" Codd iz IBM-a, koji je 1970. godine opisao
relacioni model baze podataka. SQL je inicijalno razvijen
u IBM-ovoj istrazivackoj laboratoriji, a njegovi tvorci su
Donald D. Chamberlin i Raymond F. Boyce pocetkom
1970-ih.

Standardne SQL komande za interakciju sa relacionim
bazama podataka su CREATE, SELECT, INSERT,
UPDATE, DELETE i DROP.

Jezici baze podataka su podeljeni u dve glavne kategorije:
jezik za definisanje podataka (DDL-Data Definition
Language) i jezik za manipulisanje podacima (DML-Data
Manipulation Language). Oba jezika (2.3) koriste iskaze i
komande SQL-a, koje se koriste za preuzimanje i
manipulisanje podacima u relacionoj bazi podataka [7].

DDL - Data Definition Language

L s&

Komande Opis

CREATE

DDL | oML Kreiranovutabelu, pregled tabele, i neki drugi

objekatu bazi podataka

oAce H e | g

ALTER
[ DROP

Menja postojediobjekat u bazi, kao $to je tabela

Brife celu tabelu, pregled tabele (view), il druge
cbiekte u bazi

DML - Data Manipulation Language

Komande Opis

SELECT Vrataodredene zapise iz jedne, ili vise tabela

INSERT Kreira zapis

UPDATE Menja zapis

DELETE Brige zapis

Slika 2.3Prikaz i opis DLL i DML komandi

SQL Server predstavlja Microsoft-ov sistem za
upravljanje relacionim bazama podataka (RDBMS)[11].
To je sveobuhvatna baza podataka primarno kreirana da
se takmiCi sa konkurentima, kao Sto su Oracle DB i
MySQL. SQL Server, kao i svi veliki RDBMS sistemi,
podrzava ANSI SQL, standardni SQL jezik. Medutim,
SQL Server sadrzi i T-SQL, sopstvenu implementaciju
SQL-a. Primarni jezik za upite, Transact SQL (T-SQL),
znaci da osim osnovnih i klasi¢nih (SELECT tipa) SQL
upita dozvoljava i slozenije stvari poput menjanja
programskog toka (IF naredba) i sli¢no.



SQL Server Management Studio (SSMS), ranije poznat
kao Enterprise Manager, je glavni alat za pristup
(interfejs) SQL Servera i podrzava 32-bitna i 64-bitna
okruzenja. SQL Server Management Studio je aplikacija
koja se koristi za podeSavanje, upravljanje i nadgledanje
svih komponenti Microsoft SQL Server-a.

3. APLIKACIJA ZA UNOS | KNJIZENJE
BANKARSKIH SPECIFIKACIJA

3.1 Uvod, Sema banarske specifikacije

Bankarski sistem je veoma slozen sistem, koji sadrzi
mnogo razli¢itih aplikacija, koje se svakodnevno koriste i
umnogome olaksavaju rad. Prednosti koje proizilaze iz
kompjuterizacije, odnosno napretka IT tehnologije su
usmerene i prema kupcu i prema banci i prema
zaposlenom. Neke od aplikacija u svakodnevnoj upotrebi
jesu Devizna aplikacija, Trezor, Platni promet, CMS
(Card Management System), E-Bank, Salterska aplikacija,
itd.

Salterska aplikacija se najvise koristi od svih navedenih
aplikacija i upravo neki od njenih delova i podsistema ¢e
biti obradeni u ovom radu. Ova aplikacija se koristi u
svakodnevnom radu i kroz nju mogu da se vrSe uplate,
isplate, otvaranje i zatvaranje racuna, izvestavanje, itd.

Sema baze podataka predstavlja strukturu logi¢kog

prikaza cele baze podataka. Na slici 3.1 se vidi Sema
(dijagram) baze podataka bankarske specifikacije.

. VALUTE

SPEC_STAVKE

SPEC_STATUSI

o SPEC_INSTRUMENT %

B

Slika 3.1 Sema bankarske specifikacije

3.2 Rad sa specifikacijama

Aplikacija za rad sa specifikacijama sastoji se izmedu
ostalog od forme za prijavu, prikaza same specifikacije i
detalja svake specifikacije.

Specifikacije su vrsta grupnih naloga, koji sluze za
rasknjizavanje plata zaposlenih, masovne nabavke i
slicno. Zamisao reSenja koje ¢e biti prikazano, bila je da
se olakSa, a samim tim i ubrza rad zaposlenih u ovom
bankarskom sektoru, kao i da se zameni nekadasnji nacin
rada i poboljsa funkcionalnost. Forma za prijavu, koja se
sastoji od korisnickog imena i lozinke, prikazana je na
slici 3.2.

a2 Prijava

= o |

Slika 3.2 Forma za prijavu

Nakon uspe$ne prijave, otvara se nova forma, a to je
forma za unos bankarskih specifikacija, koja se sastoji od
zaglavlja  specifikacije, komandi  (operacija) za
izvrSavanje, kao i prikaza tabele unesenih specifikacija
(3.3).

# Unos specifiaciie o (&l
Zagiavfe specitkacie.
Bimeckione  Gupa St vakse Ordavide  Poia
frR—— e—— Boj ks Dot v Datum e
1102017 1102017
St e - Fofunfems Adsa e
Satue Radrikc Kod Opis
Komanda
= P PRPS | AP | e | I | S,
o Sl Ghura VALUTA s oDizS 000K DRTVALUTA DTN -
0 oor e e e waam
3 i 541 7000 0 i ®RAT osNAF
2 0008 1 sar 500 o000 [ wzan  |max
z o0t T st oo : wuar  |wam
o [ 1 46 60000 ' [ wEAT | w5®
Frebaciu Excel S — okl specticaciy | o

Slika 3.3 Prikaz forme za unos specifikacija

Moguce je pristupiti detaljima svake unesSene specifikacije
klikom na dugme Detalji specifikacije. Detalji se odnose
na onu specifikaciju, koja je u trenutku klika na dugme,
bila obelezena u tabeli. Takode, moguce je i dvostrukim
klikom na odredeni red u tabeli, otvoriti detalje
specifikacije. 1zgled forme prikazan je naslici 3.4.

" e speciacse

B speckacie Karseirt o Status specficace

Ul i platnog promets.

Slika 3.4 Prikaz detalja specifikacije
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Na formi Detalji specifikacije se nalaze isplate koje
radnik unosi (tzv. stavke specifikacije) i spolja$nja uplata,
koja je prethodno proknjizena kroz platni promet. Uplate
iz platnog prometa kao i stavke specifikacije mogu se
upisivati i brisati sve do trenutka zakljucenja
specifikacije. Nakon toga, mogu¢ je samo uvid.

Nakon unosa zaglavlja specifikacije i detalja i provere da
li se svi iznosi i1 sume slazu, specifikacija moze da bude
zakljuena. To se vrSi sa osnovne forme za unos
specifikacija (slika 3.3), odabirom odredene specifikacije
iz liste specifikacija i klikom na dugme Zakljuci
specifikaciju. Suma iznosa stavki specifikacije, mora da
bude jednaka kontrolnom iznosu specifikacije, kako bi
specifikacija mogla da bude uspesno zakljucena.

Unete specifikacije, koje se nalaze u tabeli unutar forme
za unos, moguce je prebaciti u Excel datoteku. Prilikom
¢uvanja, moguce je odabrati zeljeni tip datoteke, da li
datoteku sa ekstenzijom .xlIsx (Excel Files 2007), ili .xIs
(Excel Files 2003), ili cuvanje bilo koje vrste datoteke.
Kreiranje izveStaja je omogucéeno klikom na dugme
Kreiraj izvestaj. Izvestaj je kreiran kao RDLC Report
(Report Definition Language Client-side), podrazumevani
alat u sklopu Visual Studia. Na formi se vidi deo za
filtriranje specifikacija u zavisnosti od datuma knjizenja
(3.5).

o Eveita) [E=N R =)
Fiter
od 162007 [ Do 12102017 [
1 of 1 % @ @0 E- | 100% Find | Next
SPECIFIKACIJA
Od: 1.6.2017 Do: 12.10.2017
BROJ IZNOS VALUTA DATUM RACUN FIRME
00001 15000 941 2017.09.24 840-1215548861215-54
00002 50000 941 2017.09.25 840-1215548861215-54 L
00003 60000 648 2017.09.25 840-1215548861215-54 |
00004 10000 941 2017.09.27 840-1215548861215-54
00005 50000 341 2017.09.27 840-1215548861215.54
00006 70000 941 2017.09.30 840-1215548861215-54
00007 40000 941 2017.09.30 840-1215548861215-54
< i '

Slika 3.5 Izvestaj specifikacija

Moguce je kreirani izvesStaj prebaciti u Word dokument,
Excel i PDF. Izvestaj moze i da se odStampa, zatim moze
da se podesi veli¢ina papira, orijentacija, kao i margine.
Omoguceno je i Stampanje forme za unos specifikacije,
tacnije svega onoga §to se vidi u trenutku kada se klikne
na dugme Stampaj.

= =[]
§}37|Em.mm|close Page 1%

"

o' Print preview

m

Slika 3.6 Prikaz dokumenta za Stampanje

Na formi za unos specifikacija, nalazi se jo§ jedna
komanda, a to je komanda za otvaranje nove forme, u
kojoj je omoguceno ucitavanje Excel datoteka sa racunara
(3.7), kao i ubacivanje izabrane Excel datoteke u bazu
podataka.

5./ Forma za Excel datoteke ol =)
lU[v(‘:'i'Ltawaunj]e Excel datoteke
CUsers\Jelena\Deskiop\export xsx |zaben Excel
e — — T — o —
» EN - 1 i 15000 1 1 09202017 of
@ Ubaci u SQL

Slika 3.7 Prikaz ucitanog Excel-a unutar forme

Provera da li su vrednosti iz datoteke uspesno ucitane u
bazu, tj. u tabelu dbo.[SPEC_ZAGLAVLIJE], moguéa je
klikom na dugme Osvezi tabelu u formi za unos
specifikacija (3.8(a)), a takode i u bazi podataka, preko
SELECT komande, pregledom svih vrednosti u tabeli (3.8

(b)).

2/ Unes speciikaciie SRR |
B echiacie  Gupe S vt LR Poa
Kariroeilarca Ianos savki B vkl Datum vakto Datum knglria
ANAT G+ W07 G
Strafime. Naziv frme Raun fime Adwsa Mesto
St Radnk Kod Opa
Komande
2 Foda Osvebabel Faniiinose || Obittoboe | | Dotk mochkacks | | Mooty | | Uit el
I = GRues VALTs T oozos 900 DATVALTA — CATOL -
B ] 1 Is41 15000 Iy ] lmazy  osana |
3 123 0 541 O o 0 i
= 000 1 541 100000 10000 o 100821
Fl ooa0n 1 41 54000 54000 1400 0122
E] o000 1 541 4000 s0085721 EET:
Prebas el S G Zanst meciikaci W

[SELECT * FROM [virtuelnabanka].[dbo].[SPEC_ZAGLAVLIE]|

DM BT zem o ssemmmss |

Slika 3.8Provera ucitanih vrednosti iz Excel-a
(a) provera u formi za unos
(b) provera u bazi podataka

4. SQL SERVER PROFILER

SQL Server Profiler je alat, uz pomo¢ koga ¢e mogu da se
prate promene koje se deSavaju nad bazom podataka.

SQL Server Profiler sakuplja sve informacije koje se
desavaju unutar instance SQL servera i time omogucava
nadgledanje svih aktivnosti, od redovne korisnicke
aktivnosti/transakcija, do  blokade/zakljucavanja i
sistemskih greski[14]. Moze da se izvr$i proaktivno
odrzavanje instance SQL servera, pomocu koga bi se
identifikovali bilo kakvi lose obavljeni upiti, kako bi se
kasnije mogli analizirati i popraviti.
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5. ZAKLJUCAK

Kljuénu stavku prilikom stvaranja poslovne politike
banaka predstavlja dobro organizovana koncepcija i
struktura  informacionog  sistema[15].  Savremene
informacione tehnologije uticale su na povecanje brzine i
tacnosti transakcija, kao i na smanjenje vremena
potrebnog za procesuiranje transakcija, povecanje
produktivnosti zaposlenih, a takode i manji utrosak
vremena klijenata[6].

Upravo iz navedenih razloga, vaznost aplikacije za unos i
knjizenje bankarskih specifikacija je od velikog znacaja
za uspesno poslovanje banke. Zahvaljujuéi toj aplikaciji,
moguce je obavljati neke od najvaznijih funkcija
bankarskog sistema, koje se koriste u svakodnevnom
radu, kao s§to su uplate, isplate, izvrsenja bilo kakvih
priliva na racun, zatim izvestavanje, kao i ucitavanje i
eksportovanje potrebnih dokumenata. Takode, aplikacija
za unos i obradu bankarskih specifikacija omoguéava
zaposlenima da u bilo kom trenutku imaju uvid u
prethodno unete specifikacije, kao i u njihove detalje.

S obzirom da se proizvodi i usluge koje banka nudi
svojim klijentima, svakim danom sve viSe proSiruju i
menjaju, te promene moraju da budu ispraéene u
njihovom postojeéem informacionom sistemu, $to je u
ovoj aplikaciji omoguceno, zahvaljuju¢i koriS¢enim
alatima.

Postoje i odredeni nedostaci kada se govori o IT tehno-
logijama u poslovnom svetu, a to su npr. zloupotreba
racunara za li¢ne interese u sluzbenim radnim satima,
zatim dugoro¢no korisc¢enje racunara, koje moze da ima
znacajne posledice na zdravlje, a tu je i neizostavno
pitanje sigurnosti informacija, pogotovo u bankarskim i
finansijskim sistemima.

Industrija informacionih tehnologija je jedno intenzivno
konkurentno okruzenje, koje se odlikuje brzom
promenom tehnologija, razvojem industrijskih standarda,
¢estim uvodenjem novih proizvoda i smanjenjem cena i
troskova. Potrebna su velika ulaganja u informacione
tehnologije i blagovremeno reagovanje i prilagodavanje
na promene zahteva trzista, kako bi se uspesno odrzala
konkurencija u ovom okruzenju.
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APLIKACIJA ZA NAPLATU PARKIRANJA NA OTVORENIM PARKING
PROSTORIMA

APPLICATION FOR CHARGING PARKING FEE AT OUTDOOR PARKING SPACES
Atila Smiesko, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu je opisan proces
evidentiranja i naplate parkiranja vozila. Obradeni su
uredaji  koji ukljucuju prepoznavanje vozila koja se
parkiraju, prepoznavanje kovanice i novéanica kojima se
placa parkiranja, evidentiranje trajanja parkiranja i
davanje priznanice o parkiranju.  Uredaji koji su
koriséeni za gore navedene funkcije su: NV10, RM5HD,
TG1260H.
Kljuéne
protokol.
Abstract — This paper describes the process of recording
and charging a vehicle for parking fee. Used devices
include that recognize coins and banknotes that will be
paid for parking, recording of the duration of parking and
issuance of parking receipts. The devices used for the
above mentioned functions are: NV10, RMS5HD,
TG1260H.

Key words: Aplication, parking, programming, protocol.

refi: Aplikacija, parking, programiranje,

1. UvOD

Postoji viSe nalina evidentiranja i naplate na javnim
parkiralistima. Svima je zajedni¢ko da se mora ta¢no
odrediti vozilo koje je parkirano, trajanje parkiranja, cena
parkiranja i dokaz o naplati usluge parkiranje. U ovom
radu je opisan nacin rada i karakteristike aplikacije za
naplatu parkiranja na otvorenim parking prostorima.
Samousluzni automatizovani sistem za naplatu parkiranja
treba da omoguéi pouzdan i jednostavan sistem naplate
parkiranja.

Mobilnost automata za naplatu parkiranja treba da
omoguci solarni panel preko koga sistem treba da se
napaja elektricnom energijom a autonomiju sistema treba
da obezbedi baterija. Sistem za naplatu parkiranja treba da
bude pouzdan i da bude na raspolaganju za samostalno
koris¢enje 24 sata dnevno, 7 dana u nedelji u svim
vremenskim uslovima.

Automat za naplatu parkiranja treba da omoguci korisniku
unos registracije vozila 1 placanje parkinga putem
gotovine (novcanice i kovanice).

Automat ne treba da radi vracanje kusura, ve¢ se, ukoliko
korisnik uplati ve¢i iznos nego $to je potrebno, preostali
iznos vezuje za registraciju vozila.

Korisnik prilikom sledec¢eg koriS¢enja parking prostora
moze iskoristiti taj iznos ili ga podi¢i na ovlaséenom
mestu. Nakon ubacivanja novca u automat, potrebno je da
se odabere broj sati za parkiranje.

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

Korisnik treba da ima moguénost da odabere broj sati za
parkiranje, pri ¢emu se maksimalan broj sati odreduje na
osnovu uba¢enog novca i cene jednog sata parkiranja.
Automat pruza mogucnost da se uradi izdavanja Stampane
potvrde o placenom parkiranju, ili da se potvrda o
pla¢enom parkiranju posalje na e-mail adresu koju
korisnik unese na automatu. Unetu e-mail adresu sistem
treba da zabelezi i veze za registraciju vozila.

2. KORISCEN ALAT

Razvoj aplikacije je wuraden pomocu softverskog
okruzenja Visual Sudio 2008. Aplikacija je napisana
pomoc¢u C# programskog jezika.[3]

2.1. Visual Studio 2008 C#

Microsoft Visual Studio predstavlja alat za kreiranje
softvera, od faze planiranja kroz dizajn interfejsa (Ul),
kodiranje, testiranje, debagovanje, analizu kvaliteta koda i
performansi, plasiranje kupcima i prikupljanje telemetrije
prilikom koris¢enja. Ovi alati su dizajnirani da rade
zajedno §to besprekornije i svi su na raspolaganju
zahvaljujué¢i Visual Studio IDE (Integrated Development
Environment) integrisanom razvojnom okruzenju. Visual
Studio moze da se koristi za kreiranje razliitih vrsta
aplikacija, od jednostavnijih aplikacija za kupovinu i
igrica za mobilne telefone, do velikih, kompleksnih
sistema, koji upravljaju preduzeéima i centrima za
podatke.

C# je moderan, objektno-orijentisan programski jezik
opSte namene, koji je razvijen od strane Microsoft-a, a

koji je odobrila ECMA (European Computer
Manufacturers  Association) i  medunarodna
organizacija za standarde (International Standards

Organization-1SO). C# je programski jezik koji sadrzi
osobine kao §to su  jednostavnost, doslednost,
kompatibilnost i fleksibilnost. C# je razvio Anders
Hajlsberg i njegov tim tokom razvoja .NET platforme. C#
je dizajniran za CLI (Common Language Infrastructure),
koji se sastoji od izvr$nog koda, i okruzenja u vremenu
izvr§avanja (runtime environment-RTE), koje omogucava
upotrebu razli¢itih programskih jezika visokog nivoa na
razliitim kompjuterskim platformama sa razli¢itom
arhitekturom.

2.2. Implementacija komunikacije sa uredajima

Algoritam je klju¢ni pojam u rac¢unarskoj obradi podataka
jer je raCunarski program  izvestan algoritam koji
racunaru objaSnjava koje korake (naredbe) i kojim
redosledom treba da obavlja. Tako se algoritmom moze
smatrati bilo koji niz instrukcija. Posto je algoritam niz
preciznih koraka (naredbi), redosled izra¢unavanja je
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uvek kriti¢an za funkcionisanje algoritma. Pretpostavlja
se da su naredbe navedene jasno, da pocinju od vrha i da
se izvrSavaju do dna. Ova ideja se formalno opisuje
kontrolom toka.

Na slici 2.1 je prikazan algoritam koji opisuje rad
aplikacije. Aplikacija je razvijena pomoéu ovog
algoritma.

oy ooy
g v k)

EMAL Stompine

Slika 2.1 Algoritam rada aplikacije za naplatu parkiranja

2.3. Implementacija algoritma za naplatu parkiranja
Zahtevi koji su dati se implementiraju distribuirano u
aplikaciji, pomocu klasa. Softver koji je napisan na ovaj
nacin je pregledniji i jednostavnije je traziti greSke u
kodu.
Klase koje u pozadini
uredajima su sledece:
e Klasa koja izvrSava komunikaciju sa
uredajem koji prepoznaje novcanice.
e Klasa koja izvrSava komunikaciju sa
uredajem koji prepoznaje kovanice.
e Klasa koja izvrSsava komunikaciju sa
Stampacem.

obraduju komunikaciju sa

Klasa koja sadrzi izgled potvrde.
e Klasa koja izvrSava Citanje 1 upis u bazu

podataka.
Identifikatori klasa su slede¢i: NV10[4], RHS5HD,
Stampaé, Ticket2017PS i  LokalnaBazaPodataka.

Zajednicki deo u klasama NV10, RMSHD i Stampacu je
da u svakoj pozivamo klasu serijski port, koji omogucava
komunikaciju sa uredajem.

2.4. Uredaj za prepoznavanje kovanica

RMS5HD je uredaj koji vrsi prepoznavanje kovanica. Na
uredaj se prvo mora upisati firmver koji omoguéuje
prepoznavanje  valute-kovanice  Republike  Srbije.
Prepoznavanje kovanice se vr$i pomocu tezine kovanice.
Upisani firmvare prepoznaje kovanice od 5, 10 i 20
dinara, i uredaj koristi CCTalk protokol.

Vazan deo naredbi je reset broja ubacenih kovanica i
vrednost ubacenih kovanica. Uredaj nije opremljen
motorima koji bi zadrzali kovanicu kako bi sa naSim
programom mogli vrsiti prihvat kovanice. Ovu situaciju
koriguje naredba “229”, tako S$to prethodno ubacenu
kovanicu sauva u bafer memoriju. Na slici 2.2 prikazana
je obrada odgovora od uredaja kada se posalje naredba
“229“[1]

Odgovor od uredaja se sastoji od 21 bajta, u ovom slucaju
prvih pet bajtova je komanda za zahtev koju $aljemo u
funkciju “requestStatus”. Posledica je da je potrebno
proveravati odgovor, da li je broj bajtova 21. Samo u
slucaju da jeste, program ce parsirati odgovor. Potrebno
je izdvaojiti prvih pet bajtova odgovora. Metoda “copy* ¢e
napraviti kopiju po¢ev od 5. indeksa u nizu. Proveravanje
ispravnosti odgovora vrsi funkcija “calculateCHK* i samo
ako je ispravan odgovor, program ¢e nastaviti parsiranje
odgovora. Potrebno je izvrsiti proveru prosledenih
dogadaja, ako se desio novi dogadaj, treba izraCunati
koliko se dogadaja desilo. Posle toga sa “for< petljom
pokupimo sve bajtove koji su novi dogadaji.

private void parseData(int[] data){
if (data.Length == 21) {
int[] _temp = new int[16];
Array.Copy(data, 5, _temp, 0, 16);
int[] _data = new int[10];
if (calculateCHK(_temp)){
if (lastEvent != _temp[4]){
int _brojac = _temp[4] - lastEvent;
if (_brojac > 5){

_brojac = 5;}
logger.Info("LASTEVENT: " + _temp[4]);
lastEvent = _temp[4];
for (inti=0; i < _brojac; i++){

_data[2 *i] = _temp[(i + 1) + 5];

_data[i + 1] = _temp[2 *i + 5];}
for (inti=0; i < _brojac; i++){

if (_data[i + 1] '=0){

int pare = 0;

switch (_data[i + 1]){
case 1: pare = 5;break;
case 2: pare = 10;break;
case 3: pare = 20;break;
default: pare = 0;break;}

if (eUbacenApoen != null)
eUbacenApoen.Invoke(pare);}}

Slika 2.2 Obrada podataka o vrednosti kovanice
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2.5. Uredaj za prepoznavanje novcanice

Ovaj uredaj prepoznavanje novCanica vr§i pomocu
optickog senzora. Senzor prepoznaje na novcéanici vodeni
zig, kontrolnu metalnu nit, ultraljubi¢aste markere, potpis
guvernera, serijski broj i dimenziju same novcanice.
Kvalitet nov¢anica koje su opticaju je 10§ jer novéanice
nisu plastificirane. Plastificirane novcCanice se teze cepaju
i savijaju. Zbog toga senzori Cesto ne mogu izvrsiti
prepoznavanje novéanice jer ne mogu prepoznati
parametre koji definiSu odredenu novcanicu te ih uredaj
vraca.[2] Na slici 2.3 prikazana je obrada podataka kada
uredaj prepoznao validnu novcanicu.

void NV10_DataReceived(object
sender, System.10.Ports.SerialDataReceivedEventArgs €)

{
try
{
int prvi, drugi, novac;
int ubacenlznos = 0;
while ((prvi = comNV10.ReadByte()) != 120 && bNV10radi)
Thread.Sleep(5);
drugi = comNV10.ReadByte();
Thread.Sleep(100);
if (drugi == 121)
{
zauzet = true;
novac = comNV10.ReadByte();
primi_novac();
switch (novac)
{
case 1: ubacenlznos = 10; break;
case 2: ubacenlznos = 20; break;
case 3: ubacenlznos = 50;break;
case 4: ubacenlznos = 100;break;
case 5: ubacenlznos = 200;break;
case 6: ubacenlznos = 500;break;
case 7: ubacenlznos = 1000;break;
if (eUbacenApoen = null)
{
eUbacenApoen.Invoke(ubacenlznos);
}
}
}
catch (Exception ex)
loggerNV10.Info("NV10 ... Greska: " + ex);

Slika 2.3 Obrada podataka o vrednosti novéanice

2.6. Pristup lokalnoj bazi podataka

Kada je potrebno pristupiti lokalnoj bazi podataka,
moramo napraviti komandu tj. upit. Upit eng. “query“ u
svakoj funkciji je definisan u lokalnoj promenljivoj.
Dodatna biblioteka “sqlite* ima metodu koja ¢e napraviti
komandu od lokalne promenljive. Konekcija sa lokalnom
bazom je izvr§ena pomocu klase ,,SQLiteConnection®. Na
slici 2.4 je prikazana funkcija koja vr$i upis u bazu
podataka.

public void insertBazaPodataka(String reg_tablica, int kredit,
DateTime Vazi_Do, String Email)

lock (zakljuci_2)
{
if (postoji == false || strCount == "0")

strkom = "INSERT INTO Baza_Pod" +
(TABLICA, KREDIT,EMAIL , VAZIDO) VALUES " +
"(@Reg, @Kredit, @Email ,@Vazi)";

using  (SQLiteConnection
SQL.iteConnection(strKonneccija))

conn = new

conn.Open();
using (var comm = conn.CreateCommand())

{

comm.CommandText = strkKom;
comm.Parameters.Add("@Reg",
System.Data.DbType.String).Value = reg_tablica;
comm.Parameters.Add("@Kredit",
System.Data.DbType.Int32).Value = kredit;
comm.Parameters.Add("@Email",
System.Data.DbType.String).Value = Email;
comm.Parameters.Add("@Vazi",
System.Data.DbType.DateTime).Value = Vazi_Do;

comm.ExecuteNonQuery();
strCount = "1";

conn.Close();

¥
}

Slika 2.4 Funcija koja vrsi upis u bazu podataka

Podaci koji se upisuju u bazu su registraska tablica,
preostali iznos, e-mail adresa, vreme trajanja parkiranja.

2.7. Rezultati

Testiranje softvera za naplatu parkiranja na otvorenim
parkiralistima je uradeno na automatu ¢iji je izgled
prikazan na slici 2.5 Razvijeni korisnicki interfejs
omogucuje da se jasno vide sve strane i svaki uneti
podatak koji se prikazuje na stranama. Komunikacija sa
uredajem je u testnom periodu pokazala da nije bilo
greske u njegovom radu, ali su se javljale greske zbog
loSeg kvaliteta novcanica ili kovanica, odnosno zbog
ubacivanja novcanica/kovanica drugih valuta. Uoceno je
da postoji u nekim slucajevima sporiji odziv posle unosa
registarske tablice, buduci da aplikacija pristupa lokalnoj
bazi podataka registarskih tablica.
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Slika 2.5 Izgled automata za naplatu parkiranja na
otvorenim parkiralistima

U toku testiranja rada aplikacije svi korisnici su bili
zadovoljni na¢inom kojim se uspostavlja komunikacija sa
automatom i bili su zadovoljni predloZenim konceptom
naplate parkiranja na otvorenim parkirali§tima.

3. ZAKLJUCAK

Automat za naplatu parkiranja se dobro pokazao prilikom
testiranja na spoljne uslove kori$éenja. To znaci da smo
koristili komponente koje su bile otporne na vremenske
prilike, s jedne strane, a sa druge strane su optimalno
odgovarale postavljenim zahtevima.

Ugradeni elementi su korektno prepoznavali novéanice i
kovanice. Eventualne teskoe sa prepoznavanjem
novcanica su se javile u situaciji kada su novcanice bile
pohabane odnosno ukoliko ubacene kovanice nisu bile
nase platezno sredstvo.

Zbog kapaciteta koris¢enog racunara, program je Sporije
reagovao na informacije. Ukoliko bi se u praksi pokazala
potreba da se vreme reagovanja ubrza, tada to mozemo
posti¢i koris¢enjem drugog racunara. Imajuéi u vidu obim
ulaganja u automat za naplatu parkiranja smatram da za
sada nije potrebno koris¢enje drugog raCunara jer
postignuta brzina odgovara svakodnevnim potrebama
korisnika a ugradnja drugog racunara bi uvecala troskove.
Iskazana je odlicna pouzdanost softvera, za vreme
testiranja nije bilo prekida njegovog rada.

Uoceni su problemi sa povezivanjem na Internet zbog
operativnog sistema raCunara. Ovaj problem se moze
razreSiti tako $to bi se ugradila dodatna biblioteka za
komunikaciju sa serverom.

Poboljsanje sistema je moguée u domenu brzine
reagovanja, ukoliko se za to ukaze potreba, na taj nacin
§to mozemo optimizovati softver ali to iziskuje dodatan
rad.

Imajuéi u vidu ulozena sredstva (rad i kori§¢enu opremu)
u odnosu na postignuti rezultat, mozemo zakljuciti da je
postignut rezultat dobar jer automat za naplatu parkiranja
korektno obavlja sve postavljene zahteve tj. podoban je za
svakodnevnu upotrebu.
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