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Razvoj podacima-vodenih multiplatformskih mobilnih
aplikacija koris¢enjem AppSheet 1 Apps Script na
osnovu Google Sheet tabela u oblasti zdravlja

Masa Radenkovi¢, Nenad Petrovi¢, Valentina Nejkovi¢

Sadrzej — U ovom radu je prikazan pristup za brz,
jednostavan razvoj i dostavljanje multiplatformskih mobilnih
aplikacija koriS¢enjem sinergije Google Apps Script i AppSheet
platformi na osnovu Google Sheet tabela. Kao rezultat,
predstavljene su dve studije slucaja u oblasti zdravlja: fitness
aplikacija za prilagodene rezime fizicke aktivnosti i pracenje
zdravstvenog stanja COVID-19 pacijenata.

. UvoD

Mobilne aplikacije ve¢ ¢itavu deceniju su skoro
neizostavan deo razlicitih aspekata svakodnevnih Zivota —
od zabave do gradskog prevoza i zdravstva. Podacima-
vodene mobilne aplikacije posebno igraju bitnu ulogu u
razmeni razlicitih tipova podataka neophodnih za Zivot u
urbanim sredinama [1]. Zbog toga, razli¢itim
organizacijama je u interesu ove aplikacije i podatke $to
lakSe i brze dostaviti gradanima, bez obzira na to koji
operativni sistem ili model uredaja koriste. Sa jedne strane,
razvoj posebnih nativnih mobilnih aplikacija zahteva
specijalizovana znanja, pa moze biti skupo, ali i vremenski
zahtevno.  Poslednjih  godina, trend je razvoj
multiplatformskih mobilnih aplikacija, $to moze znacajno
uStedeti vreme i novac. Medutim, razvojna okruZenja
multiplatformskih mobilnih aplikacija (poput Xamarin,
React Native, lonic i Flutter) takode zahtevaju soldino
programersko znanje i iskustvo [2]. Kao odogovor,
poslednjih nekoliko godina se javljaju paltforme koje
omogucavaju drasti¢no jednostavniji razvoj
multiplatoformskih mobilnih aplikacija, bez skoro ikakvog
pisanja kdda i njihovu rapidnu diseminaciju, oslanjajuci se
u vec¢em delu na raCunare u oblaku.

U ovom radu, prikaza¢emo kako se upotrebom Apps
Script i AppSheet platformi mogu jednostavno razvijati
multiplatformske podacima-vodene mobilne aplikacije na
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osnovu Google Sheet tabela. Kao dokaz koncepta,
realizovane su dve studije sludaja: fitness aplikacija
personalizovanog trenera za sportiste i aplikacija za
pracenje zdravstvenog stanja COVID-19 pacijenata.

U nasem prethodnom radu [3], prikazali smo primenu
AppSheet platforme za razvoj mobilnih aplikacija na
studijama slucaja vezanih za COVID-19 pandemiju: nadzor
postovanja mera u zatvorenim prostorijama i planiranje
gradskih resursa. Medutim, u ovom radu je razmotrena i
primena Apps Script-a, koji daje moguénost razvoja
backend funkcionalnosti, dok su se prethodno navedene
aplikacije kompletno oslanjale na eksterne sisteme [4, 5].

I1. OSNOVE | SRODNA ISTRAZIVANJA
A. AppSheet

AppSheet [6] je online platforma za lak i brz razvoj
multiplatformskih mobilnih aplikacija koris¢enjem izvora
podataka u oblaku, poput Google Sheets tabela ili baza
podataka, skoro bez bilo kakvog pisanja kbda i poznavanja
programiranja. Uglavnom cilja poslovne aplikacije, poput
odnosa sa muSterijama, upravljanja projektima i
personalizovanih izvestaja. AppSheet analizira strukturu
prilozenih podataka sa ciljem automatizovanog generisanja
korisni¢kog interfejsa i pogleda na podatke u mobilnoj
aplikaciji. Korisnicima platforme se ostavlja moguénost
prilagodavanja dobijenih rezultata i to
skrivanjem/prikazivanjem odabranih kolona, promenom
dizajna pogleda ili pisanjem formula za procesiranje ili
agregaciju podataka. AppSheet je besplatan za upotrebu,
Sto se razvoja prototipa i licnih potreba tice, ali je potrebno
platiti naknadu u sluc¢aju komercijalne primene. Izmedu
ostalog, AppSheet integriSe i naprednije funkcionalnosti
grafickog prikaza podataka, vestacke inteligencije i
masinskog ucenja, poput predikcije vrednosti, analize
sentimenata, detekcije anomalija i opticko prepoznavanje
karaktera. Medutim, instalacija AppSheet klijenta na
mobilnom uredaju i aktivna internet konekcija su
neophodni, s obzirom da se AppSheet oslanja na
infrastrukturu u oblaku.

Mobilne aplikacije zasnovane na AppSheet platformi
su se pokazale kao efektivno resenje u razlicitim oblastima
i domenima primene. U [7], AppSheet je Koris¢en za
ankete u okviru zdravstvene ustanove, dok se u [8] koristi
za nadzor i upravljanje otpadom.



B. Google Apps Script

Google Apps Script [9] je radni okvir za brz razvoj
aplikacija zasnovanih na G Suite servisima u oblaku, poput
Gmail, Google Docs, Google Forms, Google Sheets,
Google Drive i slicnih. Apps Script je oslanja na sintaksu
JavaScript programskog jezika, ali unosi prosirenja za
integraciju sa G Suite aplikacijama i servisima. Za potrebe
razvoja, Google nudi online editor za ovo okruzenje, dok se
same skripte napisane za Apps Script izvrSavaju na Google
infrastrukturi u oblaku.

Apps Script daje moguénost raznih prosirenja
postoje¢ih Google servisa, poput razvoja specijalizovanih
menija, dijaloga, kontrola i dodataka za Google Dacs,
Sheets i Forms. Osim toga, mogucde je ostvariti interakciju i
koordinaciju vise servisa upotrebom Apps Script-a. [zmedu
ostalog, Google omogucava i lako dostavljanje razvojenih
Apps Script aplikacija velikom broju korisnika, bilo javno,
ljudima Sirom sveta ili privatno, uzoj ciljnoj grupi.

U dostupnoj nauc¢noj literaturi moze se naci nekoliko
interesantnih slu¢ajeva koris¢enja Apps Script platforme. U
[10], prikazana je primena u okviru Google Docs
dokumenata za studentske zadatke kojima se proverava
njihova digitalna pismenost. Pored toga, u [11], Apps
Script je koriS¢en zajedno sa Google Sheets za generisanje
izveStaja dijagnostike vozila, koji se automatski Salju
vlasnicima. Sli¢an pristup je takode koris¢en u [12] za
belezenje podataka sa senzora o okruzenju.

U ovom radu iskoristicemo moguénosti Apps Script-a
vezane za Google Sheets sa ciljem upotrebe od strane
AppSheet platforme za razvoj multiplatformskih mobilnih
aplikacija, za studije slucaja fitnes aplikacija i pracenja
simptoma COVID-19 pacijenata. Konkretno, Apps Script
trigeri bi¢e izvrSeni kao odgovor na odredene dogadaje koji
se desavaju u Google Sheets dokumentima, poput
dodavanja ili izmene podataka. Princip razvoja mobilnih
aplikacija kori§¢enjem kombinacije AppScript i Appsheet
je ilustrovan na slici 1.

ppSheet I@ @C
</ Pametni 2
telefon<@':>:| v @

Korisnici

Apps Script

Google
Sheets

Slika 1. Primena AppSheet i AppScript za razvoj podacima-
vodenih  mobilnih  aplikacija na osnovu Google Sheet
dokumenata: 1-Podaci 2-Generisana mobilna aplikacija 3-
Korisnicki unos 4-Aktivacija trigera 5-Azuriranje podataka.

I1l. STUDIJE SLUCAJA
A. Personalizovani fitness trener
Prva studija slucaja jeste aplikacija personalizovanog

fitness trenera, koja omogucava sportistima da na osnovu
podataka o njihovoj dnevnoj rutini fizicke aktivnosti,

2

navikama u ishrani, telesnim parametrima i preporukama
trenera dobiju linkove na video materijale koji sadrze
adekvatne vezbe. Za ovu svrhu, izmedu ostalog, koristi se i
YouTube API [13], koji omoguéava izvr§avanje upita nad
video repozitorijumom ove platforme na osnovu klju¢nih
re¢i i dodatnih kriterijuma. Postoje dva tipa korisnika:
sportista i trener. Na slici 2, ilustrovan je princip rada
aplikacije.

Sportista ima slede¢e funkcionalnosti: 1) unos i
pregled podataka o fizickoj aktivnosti 2) unos i pregled
podataka o obrocima 3) telesni parametri 4) pregled
preporucenih vezbi 5) rezime dostignuca. Sa druge strane,
trener ima mogucénost da azurira rezim ishrane i definise
preporuke za vezbe na osnovu kojih se pronalaze adekvatni
video materijali sa YouTube video streaming platforme.
Trener definiSe pravila preporuke vezbi u obliku: if(uslov)
then tip vezbe, pri ¢emu je uslov izraCunat na osnovu
parametara sportiste (poput odnosa trenutne i idealne
tezine, prethodne aktivnosti ili reZima ishrane).

}

Google Sh

Slika 2. Personalizovani fitness trener: 1-Detalji o sportisti i
aktivnostima 2-Preporuke trenera 3-AZzuriranje Google Sheet
dokumenta 4-Apps Script triger koji se aktivira nakon azuriranja
5-Kljuéne reci za pretragu fitness video klipova 6-Upit 7-Rezultati
upita 8-Obrada i filtriranje rezultata pretrage 9-Azuriranje Google
Sheet dokumenta rezultatima 10-Azuriranje pogleda.

U Listingu 1., dat je pseudokdd algoritma za
pronalazenje linkova na adekvatne vezbe koriS¢enjem
YouTube API.

Ulaz: detalji o aktivnostima, telesni parametri, preporuke trener, ishrana
Izlaz: video klipovi sa preporu¢enim vezbama
Koraci:
1. Sportista: Unos telesnih parametara u Google Sheet;
2. Sportista: Unos detalja o aktivnosti u Google Sheet;
3. Sportista: Unos podataka o ishrani u Google Sheet;
4. Trener: Unos preporuka za vezbe
5. Apps Script Triger: proveri uslove pravila;
6. Apps Script Triger: dodati u skup vezbi one ¢iji uslov ispunjen;
7. Apps Script Triger: linkovi:=YouTubeApiPretraga(vezbe);
8. Apps Script Triger: linkovi:=FiltrirajNajbolje(linkovi);
9. Apps Script Triger: AzurirajGoogleSheet(linkovi);
10. AppSheet: Azuriranje prikaza;

Listing. 1. Pronalazenje video materijala sa veZbama kori§¢enjem
Apps Script trigera i YouTube API.
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Slika 3 prikazuje dijagram sludajeva kori$¢enja za
trenera i sportistu. Sivom bojom su dati slucajevi koji se
ticu iskljucivo trenera.

<<extend>> ,.*

£ Dodaj preporaias za abrok

il Dodaj obroke
P
Pogledaj ishranu
<<extend>>
-~
Pogledaj dostignuca ) ceastandsrs
\ .

Pogledaj preporuke trenera  )<r------

el <<extend>>

<<extend> 3
Dodaj preporuke za vezbe

Slika 3. Dijagram slu¢ajeva kori§c¢enja aplikacije
personalizovanog fitness trenera iz perspektive sportiste i trenera.

Sportista

Na slici 4 su snimci ekrana aplikacije napravljeni u
okviru i0S AppSheet klijenta na iPhone 6s Plus uredaju.

s 40 m o 0T s a0 1020 s

= Q e = ¢ = Q@ e
ML Activity Run activity
“ PR - Bz
Nutrition
ﬂ LS 1 s
Mea t
[l | R
| 4
- II|I| u

7 i

Slika 4. Snimci ekrana personalizovanog fitness trenera: 1-Glavni
meni 2-Vizuelizacija detalja fizicke aktivnosti 3-Prikaz
preporucenih vezbi.

B. Praéenje simptoma COVID-19 i stanja pacijenata

Cilj ove aplikacije jeste da omoguéi pracenje i
efikasnu procenu stanja COVID-19 pacijenata, ali i
potencijalnih zarazenih koji imaju simptome. Korisnici
unose informacije o svom trenutnom zdravstvenom stanju
(hroni¢na oboljenja) i simptomima (poput poviSene
temperature, gubitka osecaja mirisa ili ukusa, bola u grlu i
kaslja), kao i lekovima koje uzimaju. Ove informacije se,
zatim dalje prosleduju fazi-semantickom (F-S) modulu
[14]. Procena stanja zarazenih COVID-19 pacijenata ili
osoba sa simptomima se vr§i na osnovu ontoloske
reprezentacije znanja prikupljenog iz online nau¢nih
publikacija i dostupnih podataka koris¢enjem modula
opisanog u [14]. Dobijeni rezultati se, zatim upisuju u
Google Sheet dokument, koji se koristi za generisanje

mobilne aplikacije za prikazivanje rezultata. Na slici 5,
prikazan je princip rada ove aplikacije. B
«

Publikacije i
online podaci

Fazi-semanticki
radni okvir

Google Sh@
Pametni telefon

Slika 5. Pracenje simptoma i stanja COVID-19 pacijenata: 1-
Detalji o simptomima i zdravstvenom stanju 2-Azuriranje Google
Sheet dokumenta 3-Apps Script triger koji se aktivira nakon
azuriranja 5-Pribavljanje literature i podataka o COVID-19 6-
Rezultati 7-Azuriranje Google Sheet dokumenta rezultatima kao
triger 8-Azuriranje App Sheet aplikacije 9-Prikaz rezultata.

Aplikacija ima dve razli¢ite perspektive: pacijent i
doktor. Kompletan dijagram slu¢ajeva koris¢enja iz obe
perspektive je dat na slici 6. Slucajevi koris¢enja koji su
samo dostupni iz perspektive lekara su obojeni sivo.

Pregledaj simptome Trazi gde ima dostupno
<<extend>>
P

Pregledaj lekove Estiendy
/T,,,Ii pomoc lekara >
-

<

Trazitestiranje  Je--..... ... 558X ey ¥
""""" Prihvati zahtev
P
dUde -
L G

T,

Lekar
Pacijent

<<extend>>

<<extendzz—>
Otvori preporuku

Slika 6. Dijagram slucajeva koriS¢enja aplikacije za pracenje
simptoma COVID-19 (potencijalnih) pacijenata.

Sto se pacijenta ti¢e, postoje sledeée moguénosti: 1)
unos simptoma i detalja zdravstvenog stanja (hroni¢na
oboljenja, subjektivni osecaj), 2) unos podataka o lekovima
koje uzimaju i pregled apoteka gde se mogu nabaviti 3)
pregled preporuka (bilo automatski dobijenih ili kao
odgovor lekara) 4) zahtev za pomo¢ od strane lekara ili
pregled 5) zahtevanje COVID-19 testa. Na slici 7,
prikazani su snimci ekrana aplikacije napravljeni u okviru
iOS AppSheet klijenta na iPhone 6s Plus uredaju.



Slika 7. Snimci ekrana aplikacije za pracenje simptoma i stanja
COVID-19 pacijenata: 1-Glavni meni 2-Unos simptoma 3-
Zakazivanje testa.

Sekvencni  dijagram procesa automatizovanog
generisanja preporuka pacijentima je prikazan na slici 8.
Q

1l

Mobilna
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T

Google Sheet
dokument
T

‘ Apps Script ‘

‘

AppSheet
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(lista simptoma)’F |

1
onUpdateTrigger () |
——3alji(lista simptoma »—E‘J

T
publikacije:=PrikupiPublikacije(lista simptoma)

=i

baza znanja:=lzdvojiznanje(publikacije)
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T

preporuke
Aiuriraj(preporuke)—
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; i
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Osveti()

Slika 8. Automatsko generisanje preporuka pacijentima na osnovu
liste simptoma i znanja o COVID-19 izdvojenog iz publikacija i
javnih skupova podataka koriséenjem Apps Script trigera.

Sa druge strane, doktori takode imaju moguénost
davanja preporuka na osnovu uvida u stanje (potencijalnog)
pacijenta. Pored toga, doktori mogu videti i zahteve za
pregled pacijenata i testiranje, a zatim odbiti ili prihvatiti uz
dodavanje termina kada pacijent moze da dode.

IV. ZAKLIUCAK

Predlozeni pristup omogucava brz, jednostavan razvoj
i dostavljanje podacima-vodenih mobilnih aplikacija.
Upotrebom ovog pristupa, oko 5.5 sati je bilo potrebno za
razvoj prve aplikacije, 4.5 za drugu, dok je procenjeno
vreme razvoja ekvivalentnih nativnih Android aplikacija
reda veli¢ine 10 sati. Osim toga, s obzirom da je potreba za
pisanjem kéda drasti¢no redukovana, omoguceno je Cak i
domenskim ekspertima koji nisu iz oblasti racunarstva da
kreiraju namenske aplikacije za svoje potrebe. Aplikacije

su uspesno pokretane na razliitim platformama: Android
(Redmi Note 7, Honor 9 Lite) i iOS (iPhone 6s Plus i
iPhone SE).

ZAHVALNICA

Ovaj rad je podrzan od strane Ministarstva prosvete,
nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije (111-47003).
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Realizacija osciloskopa koris¢enjem Altera Cyclone
[II razvojnog okruzenja

Milan Dankovi¢

Sadrzaj — U ovom radu detaljno je opisana realizacija
jednostavnog osciloskopa Koris¢enjem Altera Cyclone III
razvojnog okruzenja. Razvojno okruzenje ne poseduje AD
konvertor, pa je u tu svrhu iskori$eno kolo ADC0804. Elektri¢ne
Seme generisane su u QUARTUS programskom okruzenju.
Prilikom testiranja generisanje proizvoljnog oblika signala
ostvareno je okretanjem potenciometra koji je u konfiguraciji
naponskog razdelnika. Prikazani su rezultati testiranja i ideje kako
unaprediti ovaj projekat.

. UvoD

Osciloskop je uredaj koji sluzi za prikazivanje
promene elektricnog napona u nekom vremenskom
intervalu (Slika 1). Na svom ekranu prikazuje realan oblik
signala tako da se mogu izvesti merenja i poredenja sa
drugim talasnim oblicima. ldeja ovog rada je realizacija
jednog takvog uredaja koris¢enjem Altera Cyclone III
FPGA plocice [1].

Trigger Controls

Display Horizontal Controls

Vertical Controls

Display Controls
Power Switch

External Trigger
Horizontal Input

(‘;-v —
Ground Clip
: ‘_H § 1> Probe

Slika 1. Kodovi osnovnih tastera [2].

Vertical Input

Osnovna podela osciloskopa je na analogne i
digitalne.  Stariji, analogni, osciloskopi na oshovu

M. Dankovi¢ je student Softverskog inZenjerstva na
Elektrotehnickom fakultetu, Univerziteta u Beogradu, Bulevar
kralja Aleksandra 73, 11120 Beograd, Srbija, E-mail:
dankovicmilan@gmail.com

izmerenog analognog napona pomeraju elektronski snop
koji pada na ekran i na taj nacin daje informaciju o
izmerenoj vrednosti. Digitalni osciloskopi, za razliku od
analognih, izmereni analogni napon pretvaraju u digitalni, a
zatim tu informaciju koriste za prikaz rezultata na ekranu.
Razvojno okruzenje nema integrisani AD konvertor pa je
neophodno dodati takvu komponentu uredaju. Moguce je
koristiti 1 neko drugo razvojno okruZenje koje poseduje AD
konvertor, a zatim tu informaciju proslediti primarnom
okruzenju, ali je ipak u te svrhe u ovom radu iskori$¢ena
komponenta ADCO0804 [3]. Uredaj ima moguénost
snimanja signala bilo kog izvora, ali je za potrebe
demonstracije korisniku omoguéeno da okretanjem
potenciometra pravi proizvoljan oblik signala. Rezultati
merenja korisniku su dostupni na monitoru, a kontrolu
uredaja vrsi putem tastature.

Koris$éeni protokoli, a zatim i logicke celine projekta
opisane su detaljno u radu. Na kraju rada prikazan je izgled
realizovanog uredaja i dobijeni rezultati. Predlozene su i
ideje kako unaprediti ovaj uredaj ili eventualno ga koristiti
u druge svrhe.

Il. PS/2 PROTOKOL

PS/2 je standardni interfejs za povezivanje tastature
sa hostom. Povezivanje se ostvaruje putem PS/2 konektora
(Slika 2) [4]. Komunikacija se obavlja pomoc¢u dve linije,
DATA i CLK. Serijski, preko linije DATA, se prenose
podaci. Linija CLK sluzi za prenos signala takta, a linije
VCC i GND se koriste za napajanje tastature.

1.DATA

2. Not connected
3. GND

4.VCC

5.CLK

6. Not connected

Slika 2. PS/2 protokol.

Podaci se prenose u okviru paketa veli¢ine 11 bitova.
Paket pocinje start bitom, nakon njega sledi 8 bitova koji
predstavljaju podatak, a zatim sledi bit parnosti i stop bit
(Slika 3).
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Slika 3. Izgled jednog paketa podataka.

Tastatura se sastoji od matrice karaktera i
mikrokontrolera koji na osnovu svake akcije Salje
odgovarajuéi ,,scan code“. Pritisak i drzanje tastera Salje
»make code®, dok se prilikom otpustanja tastera Salje
njegov ,,break code”. Break code je veli¢ine 2B pri ¢emu je
prvi bajt vrednost FOh, dok drugi bajt predstavlja make
code tog tastera. Kodovi odgovarajucih tastera prikazani su
na slici 4.

ESC F1 F2 F3 Fd F5 F6 F7 F8 Fa ) (FI0)(F11)[F12
76 05 06 04 J{ 0C 03 0B 83 J| DA 01 09 78 07
Il 2@ 3* 4$ 5% 6" 7& 8 - El) I'\ 0—
18 26 25 ZE 36 3D 3E 45 45 5D BB

SPACE ]
29

Ctr\ Nl
H 11

Slika 4. Kodovi osnovnih tastera.

I1l. VGA PROTOKOL

VGA protokol koristi se za prikazivanje grafickog
sadrZaja na ekranu [5]. Osmisljen je za upotrebu na CRT
monitorima koji funkcionisu tako Sto snop elektrona pada
na odgovarajuéu poziciju na ekranu i osvetljava je [6].
Poprecni presek CRT monitora prikazan je na slici 5.

RGB phosphors
Cathode ray gun
- | Shadow mask
[~ or
Aperture Grill
Magnetic anodes

Slika 5. Popre¢ni presek CRT monitora.

Ekran monitora na kome sadrzaj prikazujemo
koris¢enjem VGA protokola mozemo posmatrati kao
matricu piksela. Dimenzija monitora koriS¢enog u ovom
radu je 800x600 tj. 600 linija sa 800 piksela po liniji. Svaki
piksel predstavlja jednu tacku C¢iju boju generiSemo

6

signalima R (crvena), G (zelena) i B (plava) predstavljenih
sa po 4 bita. Osvezavanje ekrana se kontrolise sa dva
sinhronizaciona signala: signal za horizontalnu (H_SYNC)
i signal za vertikalnu (V_SYNC) sinhronizaciju. Ciklus
osvezavanja pocinje u gornjem levom uglu i taj piksel
predstavlja koordinatni pocetak (0, 0). Nakon Sto se osvezi
prvi piksel, osvezavaju se preostali pikseli u prvoj liniji.
Kada se osvezi poslednji piksel u prvoj liniji, monitor
dobije impuls za horizontalnu sinhronizaciju i prelazi na
osvezavanje sledece linije ekrana. Ovaj proces se ponavlja
sve dok monitor ne osvezi i poslednju liniju. Monitor krece
u naredni ciklus osvezavanja ckrana nakon S$to dobije
impuls za vertikalnu sinhronizaciju, posle koga se vraca na
vrh ekrana i celokupan postupak osveZavanja se ponavlja.
Slika 6 predstavlja vremenski dijagram jednog ciklusa
osvezavanja ckrana. Oblast ,Display Time” je vreme
tokom kojeg se vrSi bojenje piksela, dok je oblast
»Blanking Time” vreme tokom kojeg se vrSi premestanje
pistolja koji emituje snop elektrona na pocetak novog reda
ili na koordinatni pocetak ukoliko je izvrSen ceo ciklus
osvezavanja ekrana.

Horizontal Timing
{h_sync signal)

Display Time

Display

Vertical Timing
(v_sync signal)

Blanking Time

Slika 6. Dijagram osveZavanja ekrana.

IVV. ADC0804 1 PiIEzO BUZZER

Usled nedostatka AD konvertora na Altera Cyclone
IIT razvojnom okruzenju, bilo je potrebno na drugi nacin
pretvoriti analogni signal (izmereni napon) u neku binarnu
vrednost sa kojom bi razvojno okruzenje moglo da radi. U
te svrhe iskoriS¢eno je integrisano kolo ADCO0804 koje
vrednosti napona u opsegu od 0-5 V pretvara u binarnu re¢
Sirine 1B [3]. Radi jednostavnosti u radu su koris¢ena 4
visa bita sa kojima se postize preciznost od oko 300 mV.

U trenutku merenja i iscrtavanja vrednosti napona,
oglaSava se piezo zujalica u svrhe otklanjanja greSaka i
testiranja rada uredaja. U =zavisnosti od frekvencije
pobudnog signala, zujalica emituje ton odgovarajuce
visine. Za realne potrebe kada je vreme izmedu
uzorkovanja veoma malo, ovakav nacin koriS¢enja zujalice
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je nepraktican. Korisniku je omoguéeno kontrolisanje rada
zujalice preko tastature.

Na slikama 7 i 8 prikazane su elektri¢na $ema i 2D
model ovog dela uredaja realizovani u programu Fritzing
[7]. Komunikacija sa drugim delom uredaja realizovana je
povezivanjem digitalnih GPIO pinova Altera Cyclone Il
plocice na odgovarajuée trnove postavljene na protoplocu.
Logi¢ki nivo razvojnog okruZenja je 3.3 V pa je iz tog
razloga bilo potrebno na neki nac¢in spustiti nivo napona iz
AD konvertora sa 5 V na odgovarajuéu vrednost. Zbog
male izlazne struje bezbedno je naponskim razdelnikom
podeliti napon u odgovarajuéem odnosu i tu vrednost
direktno voditi na GPIO pinove razvojnog okruzenja.
Naponski razdelnici nisu prikazani na slikama 7 i 8 jer nisu
od sustinskog znacaja za rad uredaja, ve¢ su umesto njih
postavljeni trnovi.

5

A4

T~

s

[ﬂ
T

1

Slika 8. 2D model.

V. REALIZACIJA PROGRAMSKIH SEMA U QUARTUS
PROGRAMSKOM OKRUZENJU

U ovom poglavlju opisana je osnhovna struktura i
princip rada svih realizovanih komponenti u QUARTUS

programskom okruzenju [8], a zatim i detalji realizacije
svake od njih. Komponente KeyboardInterface i
VGAController napravljene su kao hardverski interfejs
prethodno opisanih protokola za komunikaciju uredaja sa
tastaturom i monitorom. Komponenta KeyDetector je
kombinaciona mreza koja detektuje ,,scan code* pritisnutog
tastera. Komponenta Point predstavlja tacku pozicioniranu
na odgovarajuée mesto na ekranu u zavisnosti od izmerene
vrednosti napona u datom trenutku. Scale je komponenta
koja korisniku daje informaciju o trenutnoj vrednosti
napona. Korisniku je ta informacija dostupna na
sedmosegmentnim displejevima kao i na skali koja je
prikazana na ekranu. Komponente Cursor_V i Cursor_H
postaju aktivne u trenutku kada korisnik zamrzne ekran i
sluze za precizno ocitavanje vrednosti napona u odredenoj
tacki. Osnovna ideja je imitacija vertikalnog i
horizontalnog kursora osciloskopa. Komponenta Color
predstavlja brojac koji na osnovu vrednosti koja se trenutno
nalazi u njemu na svoje izlaze S$alje odgovarajucu
kombinaciju vrednosti boja. Ta mogucnost iskoris¢ena je
za promenu boja tataka koje predstavljaju izmerene
podatke. Main Sema objedinjuje sve navedene komponente
i odgovorna je za njihovu medusobnu komunikaciju. Ostale
prateCe komponente koje se nalaze u projektu nisu
specificne za konkretan projekat i predstavljaju unapredene
osnovne kombinacione i sekvencijalne module koji su
neophodni za sveobuhvatniju realizaciju kompletne logike
samog uredaja.

A. Point

Komponenta je realizovana kao skup nekoliko
logi¢kih celina odgovornih za kontrolu njenog prikaza na
ekranu. Ulazni podaci neophodni za rad komponente su
trenutne koordinate osvezavanja ekrana, nivo napona,
signal takta i koordinata leve ivice pocCev od koje krece
ispis tacke na ekranu. Komponenta se periodi¢no pobuduje
signalom active u trajanju od jedne periode signala takta i u
tom trenutku upisuje u Cetiri jednorazredna registra
(jednorazredni registar realizovan je komponentom DFFE)
vrednost izmerenog napona i fiksira svoju poziciju na
ekranu do sledeceg trenutka pobude. Na slici 9 prikazan je
centralni  deo komponente kojim se omogucava
pozicioniranje tacke po y osi. Na osnovu cCetiri bita
digitalne vrednosti napona SO_stable, S1_stable, S2_stable
i S3 stable multiplekserima se propuSta odgovarajuca
vrednost gornje ivice tacke. Poznavanjem koordinata
gornje leve tacke i dimenzija oblika vr$i se njegovo
iscrtavanje na ekranu. Da bi bilo omogu¢eno kaskadno
vezivanje ovih komponenti, na svoje izlaze ona Salje
koordinate svoje desne ivice.
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Slika 9. Sematski prikaz.
B. Scale

Komponenta Scale realizovana je na sli¢an nacin kao
komponenta Point, ali za razliku od nje na osnovu
vrednosti izmerenog napona odreduje nivo (desnu
koordinatu) horizontalne skale. Pored toga S§to postoji
graficki prikaz izmerene vrednosti napona, komponenta na
svoje izlaze $alje i numeri¢ku vrednost napona u binarnom
obliku koja se ispisuje na sedmosegmentnim displejevima
razvojnog okruzenja u dekadnom brojnom sistemu.

C. Cursor_V | Cursor_H

Uloga ovih komponenti je pruZanje mogucnosti
preciznog ocitavanja vrednosti napona u Zzeljenoj tacki.
Ocitavanje se vrSi pozicioniranjem vertikalnog i
horizontalnog kursora tako da njihov presek pokazuje na
zeljeno mesto. Pomeranje kursora po ekranu kontrolisu
strelicama. Kursori postaju vidljivi samo kada je uredaj u
freeze rezimu rada da bi korisnik neometano mogao da
izvrsi oitavanje pre nego da se pojavi nova vrednost na toj
poziciji. Na slici 10 prikazan je deo Seme koji na osnovu
zeljenog pomeraja kursora (levo ili desno) sracunava nove
koordinate.
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Slika 10. Deo $eme za pomeranje kursora i ratunanje koordinata.
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Da ne bi doslo do prekoracenja, ukoliko korisnik Zeli
da kursor pomeri iza ivice ekrana, bilo je potrebno
napraviti zastitu od te situacije koja je prikazana na slici 11.
Izlaz iz aritmeti¢ko logicke jedinice uditavamo u registar
samo ako je moguce izvrSiti zeljenu operaciju bez
prekoracenja.
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Slika 11. Deo Seme za pomeranje kursora unutar ivica ekrana.

V1. |IZGLED REALIZOVANOG UREPAJA 1 IDEJE ZA
NJEGOV DALJI RAZVOJ

Na slikama 12 i 13 prikazan je prototip uredaja kao i
njegov korisnicki interfejs.

Slika 12. Prototip uredaja.
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Slika 13. Korisni¢ki interfejs.

Prednost digitalnih osciloskopa je u tome §to
izmerene vrednosti napona mogu da sauvaju u memoriji
na kompjuteru razumljiv nagin. Cuvanje ovih podataka
moguce je putem SD kartice za koju razvojno okruzenje
poseduje odgovarajuéi hardverski interfejs. Takode moguca
je i realizacija Citanja prethodno izmerenih podataka sa
spoljaSnje memorije i njihovo prikazivanje na ekranu. Na
kraju, veliko unapredenje bila bi moguénost snimanja 2
kanala i njihovo simultano prikazivanje.

Ukoliko se na ovaj rad pogleda iz drugog ugla, on bi
mogao da predstavlja i osnovnu verziju klavijature. Svaki
taster (dirka) imala bi pridruzenu vrednost napona.
Prilikom pritiska na dirku, uredaj bi ocitavao vrednost
napona i emitovao ton odgovarajuce visine. Kao $to je
prethodno objasnjeno piezo zujalica emituje ton
odgovarajuce visine na osnovu frekvencije pobudnog
signala. Ekran bi, prilikom ovakve realizacije, mogao da se
koristi za prikazivanje pritisnutih nota.

VIl. ZAKLJUCAK

Koris¢enjem Altera Cyclone III razvojnog okruzenja i
QUARTUS programskog okruzenja realizovan je

jednostavan  osciloskop. Osciloskop je testiran u
laboratorijskim uslovima. Prilikom testiranja generisanje
proizvoljnog oblika signala ostvareno je okretanjem
potenciometra koji je u konfiguraciji naponskog razdelnika.
Prikazani su rezultati testiranja i ideje kako unaprediti ovaj
projekat.

ZAHVALNICA

Inspiracija za ovaj rad potice sa predmeta “Osnovi
racunarske tehnike 2” koji se slusa na smeru SI na
Elektrotehnickom fakultetu Univerziteta u Beogradu.
Kljuéna znanja vezana za ovaj rad steena su iz 0vog
predmeta, viSegodi$nji praktiCan rad sa elektronskim
komponentama doprineo je kompletiranju zadatka.
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Uredaj za merenje fazne razlike

Tijana Lazi¢

Sadrzaj — Uredaj je namenjen za merenje fazne razlike
izmedu napona i struje kod potrosaca u kolima naizmenicne
struje, pomoc¢u Arduino mikrokontrolera.

I. UvoD

Fazna razlika predstavlja ugaoni pomak izmedu dve
elektricne veli¢ine u kolima naizmenicne struje. RazliCiti
karakteri potroSaca u kolima naizmeni¢ne struje karakterisu
razli¢iti fazni pomaci izmedu napona na potrosacu i struje
kroz potrosac.

Cisto aktivni potrosa¢i nemaju fazni pomak, odnosno
napon i struja kroz ove potrosace su u fazi. Kod
induktivnih potroSaa napon prednjaéi struji za ugao od
90°. Kod kapacitivnih potrosaca struja prednjaci naponu,
odnosno napon kasni za strujom za ugao od 90°
Kombinacija raznih karaktera potrosaca, kao S$to su
otporno-kapacitivni ili otporno-induktivni, karakterise fazni
pomak izmedu— 90° i + 90° (ili -n/2 i +m/2 rad).

/

u

N

T

Slika 1. Fazna razlika izmedu napona i struje.

Mereéi vreme prolaska napona na potro$acu kroz
nulu, kao i struje potrosaca kroz nulu (zero cross
detekcija), mozemo izmeriti fazni pomak izmedu ove dve
velicine 1 utvrditi karakter potrosaca. Na slici 1 sa 7 je
oznacen je vremenski pomak izmedu prolaska napona i
struje kroz nulu a sa T je oznacena perioda napona. Fazni
pomak ¢ definiSe se kao:

¢=%-360°=%-27rrad )

1. PRINCIP RADA | PRAKTICNA REALIZACIJA

Uredaj (slika 2) sastoji se iz Arduino Nano
mikrokontrolera, LCD displeja 16x2, elektronskog sklopa

T. Lazi¢, ucenica Tehnicke $kole u Loznici, Trg Jovana Cvijic¢a
3, 15300 Loznica, Srbija, e-mail: tijanaticalazic02@gmail.com

za napajanje Arduina i detektora prolaska napona i
struje kroz nulu (zero cross detektora).

Merenje faznog pomaka obavlja Arduino Nano
mikrokontroler, koji meri vreme izmedu prolaska napona
na potrosacu i struje kroz potrosac kroz nulu.

Slika 2. Izgled uredaja.
A. Hardver

Detekcija prolaska napona kroz nulu realizovana je
pomocu elektriéne Seme (slika 3) [1]. Prilikom pozitivnog
dela napona na potrosacu, LE dioda optokaplera provodi
¢ime se mikrokontroleru $alje signal logicka nula. Prilikom
prolaska napona iz negativnog u pozitivni deo napona,
mikrokontroler dobija opadaju¢u ivicu signala koji koristi
kao informaciju da je napon na potrosa¢u pozitivan i da je
upravo prosao kroz nulu.

+5V

680Q

pin br.2

Napon na
? Arduino Uno

potrofacu

3,1V/1,3W 100pF

Slika 3. Detektor prolaska napona kroz nulu.

Detekcija prolaska struje kroz nulu realizovana je
pomocu elektri¢ne Seme, prikazane na slici 4.

Informacija o struji kroz potrosa¢ dobija se preko
napona na $ant otporniku (0,22Q2) [2]. Napon na ovom
otporniku je, zbog Cisto aktivnog karaktera, u fazi sa
strujom kroz otpornik, odnosno sa strujom kroz potrosac.
Detektujuéi prolazak napona kroz nulu na Sant otporniku,
detektuje se i vreme prolaska struje potrosaca kroz nulu [3].
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Slika 4. Detektor prolaska struje kroz nulu.

Optokaplerima ostvarena je galvanska izolacija
izmedu mikrokontrolera Arduino Nano i ostatka uredaja.
LE vezane na red sa LE diodama optokaplera sluze za
vizuelnu signalizaciju detekcije prolaska napona i struje
potrosaca kroz nulu.

Signali o prolasku napona i struje kroz nulu dovode se
na mikrokontroler Arduino Nano na pin broj 2 i pin broj 3,
koji su eksterni prekidni ulazi INTO i INT1 ovog
mikrokontrolera. Prolaskom napona i struje potrosaca kroz
nulu signali koji se dovode na ove ulaze mikrokontrolera
padaju sa stanja logicke jedinice na logicku nulu.

Rezultat merenja se ispisuje na LCD displeju 16x2
preko 12C interfejsa.

U uredaju su zastupljena dva mrezna transformatora.
Jedan transformator napaja kolo za detekciju prolaska
struje kroz nulu, a drugi se koristi za napajanje Arduino
Nano mikrokontrolera i LCD displeja.

B. Softver

Za programiranje mikrokontrolera kori$¢en je Arduino
Software.

Princip rada programa baziran je na detekciji dva
eksterna prekida, koji se dovode na pin 2 i pin 3 Arduino
Nano mikrokontrolera. Oba prekida podeSena su na silaznu
ivicu. Kada napon na potrosacu prode kroz nulu, dolazi do
generisanja prekida, a program ovaj vremenski trenutak
prepoznaje i pocinje da meri vreme. Kada struja kroz
potro§a¢ prode kroz nulu, tada dolazi do generisanja
drugog prekida, a program ovaj vremenski trenutak
oduzima od prethodno detektovanog. Razlika ova dva
vremenska trenutka se procesuira i dobija se fazni pomak
izmedu napona i struje kroz potrosac.

Mere¢i vreme izmedu dva susedna prolaska napona
kroz nulu, meri se perioda napona, odnosno frekvencija
mreze na koju je prikljucen ureda;j.

Na LCD displeju se ispisuju izmerene veliCine:
frekvencija mreze, fazni ugao izmedu napona i struje
potrosaca prikazan u stepenima i tekstualni opis karaktera
potroSaca.

U mikrokontroler Arduino Uno unet je sledeci
program:

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_12C.h>
LiquidCrystal_12C Icd(0x27,16,2);
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#define napon 2
#define struja 3
unsigned long t1, t2, t3;
float f, t, s, fi;

void setup()
{

Serial.begin(9600);

Icd.init();

pinMode(napon, INPUT);

pinMode(struja, INPUT);
attachinterrupt(0, napon_nula, FALLING);
attachinterrupt(1, struja_nula, FALLING);

Icd.backlight();

Icd.setCursor(0,0);

Icd.print("Tijana Lazic E41");

delay(1000);

Icd.setCursor(0,1);

lcd.print( " Tehnicka skola™);

delay(1500);

Icd.setCursor(0,1);

led.print(" Loznica ");

delay(1500);

Icd.setCursor(0,1);

led.print(" 2020/2021 ");

delay(1500);

Icd.clear();

delay(500);

void loop()
{

t=(t2-t1)/1000.;
s=(t3-t1)/1000.;
fi=360*s/t;
while(fi > 360){fi=fi-360;};
if (fi>90) fi=fi-360;
f=1000/t;
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print( "f="); lcd.print(f); lcd.print("Hz");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print( "fi="); lcd.print(fi); lcd.print("0");
Icd.setCursor(12,1);//lcd.print("Tija");
if (fi<-87)lcd.print(" C ");
else if (fi<-3)lcd.print(" R-C");
else if (fi<3)lcd.print(" R ");
else if (fi<88)lcd.print(" R-L");

else led.print(" L ™);

delay(500);

void napon_nula(){
t1=t2;

t2 = micros();}
void struja_nula(){
t3 = micros();}
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I1l. TESTIRANJE UREPAJA

Testiranje rada uredaja sprovedeno je za nekoliko
vrsta potrosaca. Na slici 5 prikazan je oblik napona na
potroSacu i napona na Sant otporniku, snimljen pomocu
digitalnog osciloskopa za sluc¢aj kada je potrosac sijalica sa
uzarenim vlaknom. Napon na potroSacu prikazan je plavom
bojom 50V/div, a napon na Sant otporniku Zutom bojom
50mV/div. Podela vremenske ose je 2ms/div.

Slika 5. Vremenski oblik napona na sijalici sa uzarenim vlaknom i
napon na Sant otporniku.

Na slici 6 prikazan je trenutak prolaska napona
potrosaca kroz nulu i signal koji se dovodi na pin broj 2
mikrokontrolera Arduino Uno. Napon na potroSacu
prikazan je plavom bojom (50V/div), a napon na pinu broj
2 mikrokontrolera Zutim bojom (2V/div). Podela
vremenske ose je 2ms/div.

Slika 6. Vremenski oblik napona na potro$acu i napon na pinu
broj 2 mikrokontrolera.

Na slici 7 prikazan je trenutak prolaska napona na
Sant otporniku, odnosno struje potrosaca kroz nulu i signal

koji se dovodi na pin broj 3 mikrokontrolera Arduino Uno.
Napon na potrosacu prikazan je plavom bojom (50mV/div),
a napon na pinu broj 3 mikrokontrolera Zutom bojom
(2V/div). Podela vremenske ose je 2ms/div.

Slika 7. Vremenski oblik napona na $ant otporniku i napon na
pinu broj 3 mikrokontrolera.

Na slici 8 prikazan je ispis na LCD displeju kada je
potrosac sijalica sa uzarenim vlaknom.

Slika 8. Ispis rezultata merenja.

1V. ZAKLJUCAK

Na osnovu uporednih vremenskih dijagrama napona i
struje kroz potrosac kao i odgovarajuéih signala koje dobija
Arduino dokazano je da kolo za detekciju prolaska napona
i struje kroz nulu u potpunosti obavlja svoju funkciju.
Izmerene vrednosti faznog pomaka odgovaraju karakteru
potrosaca koji je koris¢en prilikom merenja.

Ovaj uredaj moze biti od koristi ne samo prilikom
utvrduvanja karaktera potroSacu ve¢ i odnosu aktivne i
reaktivne snage u kolima naizmenicne struje.
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Industrijski robot opSte namene

Veljko Aleksi¢, Aleksandra Aleksi¢, Predrag Subarevié

Sadrzaj — U ovom radu prikazan je industrijski robot opste
namene i primene. Robotska ruka ima moguénost manipulacije u
polusferi, prema potrebama korisnika. Cilj ovog rada je stvoriti
industrijskog robota koji ima posebnost u tome da ga svako moze,
na veoma jednostavan naCin 1 bez prethodnog znanja,
programirati ili reprogramirati u bilo kom trenutku i na bilo kom
mestu. Sva istrazivanja, radi realizacije ovog rada, obavljena su u
laboratorijama ETS , Nikola Tesla” u Nisu.

I. UvoD

Paralelno sa drustveno-ekonomskim razvojem odvija
se i industrijski razvoj. Sve ¢esc¢e masine i roboti zamenjuju
¢oveka.U mnogim industrijskim postrojenjima postoje
radna mesta sa povecanim rizikom, a neophodna su za
tehnoloski proces u industriji. Takva radna mesta su opasna
po zdravlje i zivot zaposlenog. Naves¢emo neka radna
mesta sa povecanim rizikom:

e Radna mesta u topionicama gde je radnik bio
izloZen stalnim povisenim temperaturama koje su
izuzetno neprijatne za rad. Pored visokih
temperatura Cesta su i isparenja otrovnih gasova,
koje nikada ne mozemo iskljuciti, ve¢ ih samo
zdravstvenu ili Zivotnu ugrozenost radnika, ali je i
ne iskljucuje u potpunosti.

e Radna mesta koja podrazumevaju rad sa opasnim
materijama i hemikalijama gde greske u
tehnoloSkom procesu ili pogreSske samog
zaposlenog, dovode u pitanje ve¢ i ostale koji se
nalaze u blizini.

e Radna mesta koja podrazumevaju rad pored
rotiraju¢ih delova masine. Mala nesmotrenost
radnika, usled premora ili pada koncentracije,
moze dovesti do povrede radnika ili oStecenja
same masine.

e Radna mesta poreduredaja koji podrazumevaju
osno pomicanje delova masine, pored raznih
prese, hidrauliénih ili pneumatskih klipova.

Rad na industrijskim pokretnim trakama gde je
potrebna koncentracija radnika na najvisem nivou tokom
cele smene Cesto je polozaj tela radnika jednolian, pa,
posle visSegodiSnjeg rada moze izazvati miSi¢nu ili koStanu
deformaciju, a samim tim dovesti radnika do privremene, a

V. Aleksié¢ i A. Aleksié¢ su ucenici Il razreda ETS “Nikola Tes-
la”, Aleksandra Medvedeva 18, 18000 Ni§, Serbia, E-
mail: info@etstesla.ni.ac.rs

P. Subarevi¢ je mas. inz. mehatronike i upravljanja, ETS
“Nikola Tesla”, Aleksandra Medvedeva 18, 18000 Nis, Serbia, E-
mail: info@etstesla.ni.ac.rs

veoma Cesto i do trajne nesposobnosti za rad.

Pored toga S§to robotom smanjujemo moguénost
povrede Coveka, veoma je Cesto potrebno povecati brzinu
proizvodnog procesa tj. zameniti ¢oveka robotom. Kod
radnika, se javlja zamor kao i pad koncentracije, a samim
tim smanjuje se i njegova efikasnost. Premor radnika
veoma Cesto je i uzrok greSaka, a posledice mogu biti
nesagledive. Roboti se Cesto projektuju za neprestani rad, a
tek se nakon duzeg radnog veka servisiraju, po potrebi
popravljaju i nakon toga nastavljaju da obavljaju posao za
koji su konstruisani.

Pored stalne brzine rada, roboti imaju izuzetnu
preciznost u svom radu. U moguénosti su da rade veoma
komplikovane manipulacije veoma brzo i sa ogromnom
preciznoséu.

Ovo su samo neke od prednosti robota nad covekom.
Roboti su, dakle, maSine koje uspesno mogu zameniti
¢oveka u mnogim poslovima. Zbog toga se izraduju i razne
vrste robota u skladu sa potrebama industrije. Mogu se
razlikovati prema IP zastiti, kao i po konstruktivnim
reSenjima ili manipulativnim moguénostima. Vecina robota
se kontrolise unapred napisanim programom koji koristi
neki kontroler i na osnovu tog programa daje komande
robotu. Jedna od mana robota, u odnosu na ¢oveka je ta $to
veéina robota izvrSava strogo odredjenu radnju. Pored toga,
roboti na sebi Cesto imaju raznorazne senzore, $to im na
neki nacin daje i odredjenu mogucnost odluke ili, da tako
kazemo, svojevrsni intelekt. Sve ovo je donekle ograni¢eno
programom i unapred predvideno Svako dalje menjanje
pozicija ili drugih parametara podrazumeva veoma Cesto
promenu isamog programa $to moze dovesti do problema.
U zavisnosti od primene robota u industrijskom,
tehnoloskom procesu, manje ili viSe je potrebno menjati
njegov rad. Reprogramiranje robota je Cesto ostavljeno
samom proizvodacu ili njihovim ovlaséenim servisima, $to
podrazumeva dodatne troSkove i zaustavljanje proizvodnje
na neko kraée ili duze vreme. Ukoliko je potrebno Cesto
menjati program, takav robot je vlasniku neisplativ, jer ne
opravdava troskove koje iziskuje. S tim u vezi realizujemo
prototip robota koji je krajnje jednostavan za
programiranje.

Il. PRINCIP RADA 1 PRAKTICNA REALIZACIA AVA
ROBOTA

Princip rada AVA robota je kontrola klasi¢nog
manipulatora uz pomo¢ dva kontrolera ATMEGA 328P.
Kao §to gore navodimo, akcenat je na jednostavnosti
programiranja samog robota.
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Slika 1. Kontroleri Arduino NANO i Arduino Uno.

Robot je izraden od metala, pleksiglasa i ABS
plastike. Na sebi ima Sest servo motora koji mu daju Sest
osa manipulacije. U stanju je da doku¢i svaku taGku unutar
polulopte, §to mu daje ogromne mogucnosti prilikom rada.
Programom je predvidena kontrola uz pomo¢ bilo kog
touch-screen telefona koji u sebi ima bluetooth.
Jednostavnim instaliranjem naSe aplikacije, koja je
dostupna na Google Play platformi, vas$ telefon ili tablet
uredaj se pretvara u veoma jednostavan programator. Pored
ruéne manipulacije AVA robot prepoznaje i ljudski govor,
pa se putem naSe aplikacije moze njegov rad kontrolisati i
govorom. U stanju je da odgovara na postavljena pitanja
koja su vezana za njegove moguénosti i sam rad. Glasovno
programiranje je podjednako precizno kao i manualno,
aplikacijom. Na vrhu robota nalaze se klesta od pleksiglasa
koja se otvaraju do 180 stepeni, radi prezentacije samog
prototipa. Mogu se postaviti i elektromagneti, vacuum
pumpe, pistolji za zavarivanje, laseri, glodalice itd. Pored
klesta montirane su i dve UV lampice koje bi wvrSile
dezinfekciju prostora ispred sebe u skladu sa trenutnom
covid situacijom, kao i manipulaciju medicinskih sredstava
i alata. Mehanicko reSenje je takvo da snop lampica prati
pomeranje ruke robota i na taj nacin dezinfikuje sve §to se
nade u klestima robota.Ulazni napon je 220V /50Hz AC.
Osnovni delovi, pored mehani¢kog sklopa, su kontroleri
Arduino Uno i Arduino Nano. Koristimo dva kontrolera
zbog toga S§to kodovi u njima zauzimaju mnogo
memorijskog postora i kao takvi ne bi mogli stati na jedan
kontroler. Kako bi obezbedili stalne napone napajanja
koristimo DC/DC module za smanjenje i stabilizaciju
napona. Bitnije komponente su i dva bluetooth modula HC-
05. Koristimo dva bluetooth modula jer primaju razli¢ite
tipove signala. Zadrzavamo pravo samohodnog kretanja
prototipa AVA robota, koje smo izostavili zbog nedostatka
vremena za realizaciju. AVA robot moZe biti montiran u
bilo kom polozaju, podu, zidu, plafonu ili bilo kojoj
predvidenoj kosoj povrsini. Pored ovih karakteristika, tu je
jo§ jedna prednost u odnosu na mnoge industrijske robote
eminentnih proizvodaca. To je kontrola njegove brzine,
kako u radu tako i prilikom programiranja, §to omogucava
preciznije pozicioniranje i rad samog robota. Govorne
komande se mogu zadavati u bilo kom trenutku, dok je
robot u radu ili za vreme samog programiranja. Telefon ili
tablet kojim se vr§i programiranje nije nuzno da bude u
dometu robota nakon programiranja. Posle programiranja
mozemo telefon i iskljuditi, diskonektovati ili se udaljiti.
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Robot ¢e nastaviti da radi zadate funkcije dokle god bude

imao napajanje. Sama ruka robota izradena je od

aluminijumskog L profila koji robotu daje priliénu

preciznost 1 cvrstoéu konstrukcije. Tri motora koja

kontrolisu najduzi deo ruke su servo motori MG996R.
MG996R Servo Motor - karakteristike:

¢ Radni napon je 5V-7,2V

e Struja: 2.5A (6V)

e Maksimalna torzija: 9,4 kg/cm (na 4,8V)

e Maksimalni obrtni momenat zaustavljanja: 11
kg/cm (6V)

e Radna brzina je 0,17 s/60°

e  Materijal reduktora: Metal

e Rotacija: 0°-180°

e Tezina motora : 55gr

Slika 2. Servo motor MG996R.

Na vrhu ruke AVA robota nalaze se jo$ tri motora
koja kontrolisu polozaj klesta, dva motora MG90S i jedan
motor SG90S.

MG90 Servo Motor - karakteristike:

¢ Radni napon je 5V

e Maksimalna torzija: 1,8 kg/cm (4,8V)

e Maksimalni obrtni  momenat zaustavljanja:
2,9kg/cm (6V)

Brzina rada je 0,1s/60° (4,8V)
Materijal reduktora: metal
Rotacija : 0°-180°

Tezina motora : 13.4gr

Slika 3. Servo motor MG90S.

SG90 Servo Motor - karakteristike:

e Radni napon je 5V

e Maksimalna torzija: 1,8 kg/cm (4,8V)

e Maksimalni obrtni  momenat zaustavljanja:
2,5kg/cm (6V)

e Brzinarada je 0,1s/60° (4,8V)

e Materijal reduktora: plastika

Tezina motora : 13.4gr
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Slika 4. Servo motor SG90.

Radni opseg robota je u pre¢niku polusfere od 76 cm.
Maksimalna visina robota je 58cm. Kontroleri imaju stalni
napon od 5V/3A DC. Ovaj AVA robot je u stanju da radi u
nekom prostoru koji podrazumeva dezinfekciju i
manipulaciju medicinskih sredstava. Pored toga, moze biti
programiran kao manipulator u procesima pakovanja,
sortiranja, ili provere elemenata uz odgovarajuce senzore.
Gore navedeni kontroleri poseduju ukupno 28 digitalnih
I/0 pinova, kao i 14 analognih ulaza, $to omogucava
dodatnu ugradnju raznih senzora, kamera, kao i dodatnih
alata. U kombinaciji sa dva bluetooth modula sposoban je
da primi tekstualne, i brojevne informacije. Audio
pojacavac zajedno sa zvucnicima je tu da omoguci glasovni
odziv robota ka korisniku. Pojacavac je stereo i snage 50W.
Ovakav pojacavac¢ audio signala robotu ¢e omoguciti jasnu
i glasnu komunikaciju sa operaterom ¢ak i u bucnim
industrijskim pogonima. Sposoban je da glasovno pokaze
spremnost za rad ili potvrdu o ukljucenju nekog segmenta
koji poseduje. Ne postoje ograni¢enja u smislu njegovih
moguénosti tako da je u potpunosti prilagodljiv bilo
kakvim zahtevima u bilo kojoj industriji. Gabarit i snaga
robota lako mogu biti trenutno povecani do sile motora od
60kg/cm. Za veéu nosivost jedina izmena je u smislu
povecanja napona, struje, ili nekih drugih parametara koje
¢e podrazumevati snaznije motore. Cena AVA robota je
zanemarljivo mala u odnosu na konkurentne robote
eminentnih proizvodaca. Razvoj AVA robota u smislu
poboljsanja mehanickog dela moze znatno povecati
njegovu preciznost uvodenjem Cvrstije konstrukcije i
kugliénih lezajeva. Time ¢emo smanjiti trenje u
zglobovima, pa tako i povecati silu samog robota. Dakle,
preciznost robota zavisi isklju¢ivo od mehani¢kog resenja.
Cena elektronskog dela ovog prototipa je oko 150 evra U
zavisnosti od potrebne preciznosti, montaze ili stabilnosti
samog robota, na cenu se dodaju troskovi mehani¢kog
sklopa.

I11. OPIS RADA

Ovaj robot, krajnje jednostavan za programiranje, radi
lakSe komunikacije ima i svoje ime — Miroslav. Softver
pomocu kojeg se programira sa android telefona ili tableta
smo sami izradili tako da ne postoji mogucnost da
neovlaséenim pristupom neko sa strane, uz pomoé
standarnih softverskih resenja, pristupi robotu i na taj nacin
ga reprogramira.

AVA ROBOT
MIROSLAV

Slika 5. Deo aplikacije za upravljanje robotom.

Standardna softverska reSenja koja se mogu naci na
Google play platformi u smislu komunikacije sa
kontrolerom Atmega328P nisu od koristi kad govorimo o
programiranju ili reprogramiranju datog robota. Za puko
predstavljanje prototipa smatramo ovakvu vrstu zastite
dovoljnom, a moguce je softverskim reSenjem povecati i taj
nivo zastite raznim $ifriranjima. Ukoliko bi pocela serijska
proizvodnja ovog robota svaki od robota bi bio posebno
Sifriran u smislu prepoznavanja signala sa androida, tako da
i dalje ne bi postojala moguénost neovlas¢enog pristupa
radi kori$¢enja istog softvera za dva ili vise robota. Ukoliko
bi kupcu potrebna dva ili vise robota, u tom sluéaju bi
mogao Koristiti isti softver za sve robote u svom preduzecu.
Sa tim softverom ne bi postojala moguénost programiranja
robota koji nisu u njegovom vlasniStvu. Prilikom
startovanja  aplikacije moZemo odabrati dve vrste
programiranja robota, glasovnu i digitalnu komunikaciju,
$to nam omoguéava AV A robot aplikacija. Konektovanjem
na digitalnu komunikaciju daje nam se moguénost
pomeranja bilo koje ose robota i to po principu jedan dodir
= jedan stepen zaokreta motora. Drzanjem tastera, izabrani
robotski segment se neprekidno krece u zadatom smeru.
Brzina zaokreta motora koji nosi robotski segment ili vise
njih zavisi od nase Zelje. Na dnu aplikacije nalazi se kliza¢
“speed” koji nam omogucava brze ili sporijie pomeranje.
Nakon svakog zeljenog pokreta, tasterom “save”
memoriSemo dato pomeranje i tako sa svim ostalim
segmentima robota koje Zzelimo dovesti na odredenu
poziciju. Nakon memorisanih pozicija, tasterom “run”
robota pustamo u rad brzinom rada za koju smo ga
programirali. Utvrdivanjem ispravnih pozicija robota u
toku rada mozemo istim klizaem “speed” povecati
njegovu brzinu sve do maksimalne brzine samih robota.
Ukoliko, iz nekog razloga, zelimo zaustaviti proces rada
samog robota, to ¢emo uéiniti pritiskom na taster “pause”.
Nakon ponovnog pritiska na isti taster, robot ¢e nastaviti s
daljim izvrSavanjem prethodno zadatih pozicija bez
gubljenja memorije. Tasterom “reset” briSemo podatke iz
memorije i nakon toga je robot spreman za ponovno
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programiranje. Odabirom zvuc¢ne opcije, taster “Obratite se
Miroslavu”, ulazimo u deo aplikacije koja sluzi za
glasovno ili pisano programiranje robota u smislu
ukljucenja, iskljucenja, ili startovanja raznih alata i funkcija
robota.

Upisite komandu

Slika 6. Deo aplikacije za komunikaciju sa robotom Miroslavom.

Glasovne komande mozemo primenjivati i u toku
samog rada robota, i tako mu menjati funkcije. Nakon bilo
kakvog programiranja i startovanja robota, operater se
moZe udaljiti sa samog mesta rada robota. Programiranje
bluetooth-om je ispitano u laboratoriji na udaljenosti od
15m sa preprekom od dva betonska zida. Ovo nam
omogucava programiranje ili reporgramiranje robota koji
radi u nehumanim uslovima za ¢oveka. Tako je moguce
izbe¢i posledice po zdravlje programera ili operatera koji
programira ili manipuliSe AVA robotom. Prema
specifikaciji proizvodaca, svi delovi robota su u
mogucénosti da rade od -50° do +70° Celzijusove skale.
Jezik koji je kori$¢en u aplikaciji je engleski, ali prema
potrebi kupca moze biti bilo koji. Glasovna komunikacija
takode moze biti na bilo kom jeziku, a trenutno je na
sprskom, kao i odgovor od strane AVA robota.

IV. ZAKLIUCAK

Proverom svih trenutnih moguénosti u laboratorijama
ETS “Nikola Tesla” u Nidu zakljuéujemo potpunu
ispravnost ocekivanih moguénosti AVA robota. Cena, koju
gore navodimo, je zanemarljivo mala u odnosu na
eminentne svetske proizvodace ¢iji su roboti daleko
skromnijih mogucénosti, a cena im se krece u opsegu od
viSe desetina hiljada evra pa i do viSe stotina hiljada evra.
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Cilj nam je prikupiti sredstva ili sponzore za serijsku
proizvodnju robota domace izrade.

Slika 7. Robot Miroslav.

Kodiranje kontrolera izvr§eno u Arduino IDE-u. Svaki
od kontrolera ima zaseban kod, ali podjednako ucestvuju u
komunikaciji sa robotom.
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Prakti¢na realizacija Solar Trakera koriS¢enjem
Arduino okruZenja

Aleksandra Aleksi¢, Veljko Aleksié, Predrag Subarevié

Sadrzaj - U ovom radu prikazana je prakti¢na realizacija
Solar Trakera kori§¢enjem Arduino okruzenja.

. UvoD

Povecanjem globalnog zagadenja postoji sve veca
potreba za sistemima koji su ekoloski snabdevaci elektri¢ne
energije. Jedan od najboljih vidova dobijanja ekoloski
»Ciste energije jeste izgradnja solarnih elektrana
koris¢enjem foto-naponskih celija (u daljem tekstu —
solarni panel).

I1. PRINCIP RADA SOLARNIH PANELA
I UTICAJI NA NJIHOVU EFIKASNOST

Za sam rad solarnih panela upotrebljen je
fotoelektriéni  efekat  (hemijski  fenomen slobodnih
elektrona). Fotoelektri¢ni efekat nastaje kada fotoni sa
Sunca padaju na povrsinu solarnih panela. Solarni panel se
sastoji od kontakata napravljinih od silicijuma Kkoji su
obogadeni primesama bora i fosfora. Kontakti obogaceni
fosforom grade poluprovodnik N-tipa gde su glavni nosioci
naelektrisanja elektroni, a kontakti obogaceni borom grade
poluprovodnik P-tipa kod kog su glavni nosioci
naelektrisanja  Supljine. Izmedu ova dva tipa
poluprovodnika nalazi se potencijalna barijera. Kada
Sunéevi zraci dopru do povrsine ovako kombinovanih
poluprovodnika, usmerava se kretanje elektrona, a samim
tim se formira razlika potencijala izmedu dva kontakta.
Prema poslednjim istrazivanjima, Sunce emituje od 900W
do 1000 W snage po kvadratnom metru Zemljine povrsSine.
Dosadasnjom tehnologijom izrade solarnih panela razvijeni
su paneli za Siroku upotrebu, iskoristljivosti Sunceve
energije od 20 do 22%. Do ovog podatka lako dolazimo
ako uzmemo u obzir povrSinu solarnog panela koja je oko 1
m?, a isti isporutuje maksimalnu snagu elekti¢ne energije
od 200 W. Svajcarska firma Airlight [1] je razvila solarne
panele ¢iji je procenat iskoristivosti Sunéeve energije Cetiri
puta veéi od iskoris¢enja solarnih panela za Siroku upotrebu
tzv. “solarni suncokret” (slika 1.). Ovaj procenat se odnosi
na idealne uslove, $to podrazumeva nesmetano dopiranje

A. Aleksi¢ i V. Aleksi¢ su ucenici II razreda ETS “Nikola
Tesla”, Aleksandra Medvedeva 18, 18000 Nis, Serbia, E-mail:
info@etstesla.ni.ac.rs

P. Subarevié je mas. inz. mehatronike i upravljanja, ETS
“Nikola Tesla”, Aleksandra Medvedeva 18, 18000 Nis, Serbia, E-
mail: info@etstesla.ni.ac.rs

Suncéevih zraka pod pravim uglom u odnosu na panel.
Sunceva konstanta ili solarna konstanta je mera gustine
svetlosnog toka, elektromagnetnog zracenja sa Sunca, po
jedinici povrsine, vertikalno na ulazne zrake koji padaju na
Zemljinu povrSinu. Sunceva konstanta ukljucuje sve vrste
elektromagnetnog zracenja, a ne samo vidljivu svetlost. Za
razliku od zraenja van atmosfere Cije su promene vrlo
male, Suncevo zraCenje na Zemljinoj povrSini je veoma
promenljivo (moze biti manje i do 30%). Suncevo zracenje
zavisi od niza faktora, od kojih su najvazniji:

-atmosferski uticaji (lokalne promene u atmosferi, poput
vodene pare, oblaka i smoga)

-polozaj Zemlje u odnosu na Sunce, koliko je sati u toku
dana kao i datum u toku godine.

Slika 1. Solarni suncokret ¢ija je iskoristljivost Sunceve energije
preko 80%.

Svi proizvodaci solarnih panela kao 1 naucna
istrazivanja naglasavaju da panel ima predvidenu snagu
samo u idealnim uslovima, dakle pri nesmetanom dopiranju
Sunéevih zraka na panel pod uglom od 90°. Jedno od
reSenja je mehani¢ko zakretanje panela prema dobu dana i
prema godisnjem dobu. Dakle, Koristi se dvo-osni sistem
koji se ru¢no okrece ka Suncu pod odredenim uglom. Pored
ruénog zakretanja, $to je velika obaveza za korisnika,
potrebno je i izraGunati ugao koji zaklapaju Suncevi zraci
sa povrsinom panela. Da bi dosli do idealnog ugla solarnih
panela i maksimalne iskoristivosti Sunca, treba $to ¢esce
racunati uglove u toku jednog dana i iste primenjivati na
konstrukciju. Stalno izracunavanje ugla pod kojim ¢e biti
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panel pozicioniran u odnosu na Sunce je komplikovano za
korisnika, kao i sam proces pozicioniranja panela uzimajuci
u obzir da paneli obi¢no bivaju montirani na krovu kuce ili
zgrade. Zbog svega gore navedenog <Cesto korisnici
pribegavaju opciji fiksiranja panela na krovu, na ustrb
njihove efikasnosti.

I11. REALIZACIJA PROJEKTA

Na osnovu svih gore navedenih zahteva i Cinjenica
realizovan je Solar Traker. Za realizaciju je upotrebljeno
razvojno okruzenje Arduino sa mikrokontrolerom AT mega
328P [2], (slika 2.), koji je programiran da uz pomo¢ 4
foto-otpornika [3] i dva servo motora MG996R [4], (slika
3.), kontroliSe nagibe panela u dve ose.

Slika 2. Arduino okruzenje sa mikrokontrolerom AT mega 328P.
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Slika 3. Servo motor MG996R.

Program Koristi metod matematickog uporedivanja
otpornosti sva Cetiri foto-otpornika i njihovo dovodenje na
istu vrednost zakretanjem solarnih celija. Dakle ukoliko
neki od otpornika ima manju ili ve¢u vrednost od ostalih,
kontroler ukljucuje odgovaraju¢i motor i navodi ga na tu
stranu na kojoj ¢e se otpornosti senzora izjednaditi.
IzjednaGenjem otpornosti, motori prestaju sa radom i ne
pomeraju se dokle god Sunce ne ,,promeni svoj poloZaj na
nebu®. Ovaj princip je veoma jednostavan $to ide u prilog
¢injenici da je jednostavnost automatske masine direktno
proporcionalna ceni, a veoma ¢esto i sigurnosti sistema.
Pored ovih osnovnih delova, sadrzi i solarni panel 12 V,
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10 W koji sluzi za pokretanje i rad sistema. Nakon veoma
brzog pozicioniranja solarnog panela pod pravim uglom u
odnosu na Sunceve zrake, motori prestaju sa radom.
Solarni panel pored napajanja sistema dopunjuje i svoju
bateriju i opravdava svoju funkciju solarnog generatora.
Ovaj panel ima povriinu od 0,0836 m? i na teritoriji grada
NiSa moze proizvesti U toku godine vise od 20 kW snage
elektricne energije racunaju¢i na samo 5,5 sati Suncve
energije dnevno. Na sistem je instaliran i digitalni volt-
metar koji ¢e jasno pokazati promenu voltaze u odnosu na
ugao svetlosti koja pada na panel. Kada Sunce ,,ode“ u
zalazak i ne postoji viSe Sunceve energije , sistem odlazi u
stand by rezim i do izlaska Sunca ne pokre¢e motore. Kod
vecih sistema potrebno je samo promeniti snagu motora
srazmerno veli¢ini sistema i njegovom gabaritu.

Softver u kome je programiran mikrokontroler
(Arduino IDE) [5], se sastoji od razvojnog okruZenja koje
¢ine standardni kompajler i bootloader koji se nalazi na
samoj plo¢i. Arduino hardver se programira koristeci
programski jezik zasnovan na Wiring jeziku (sintaksa i
biblioteke). U osnovi je sli¢an C++ programskom jeziku sa
izvesnim pojednostavljenjima i izmenama. Integrisano
razvojno okruzenje je zasnovano na Processing-u (slika 4.).

Slika 4. Arduino IDE.

Prednost ovog modela u odnosu na mehani¢ke modele
je u potpunoj automatizaciji rada. Korisnik posle
jednostavne montaZe sistema nema vise potrebe da vrsi bilo
kakva merenja i podeSavanja sistema. Solar traker nakon
instalacije je potpuno spreman za samostalni rad. Nakon
pustanja u rad Solarni traker veoma brzo nalazi idealan
ugao svetlosti i tu se zaustavlja. Ova osobina, da se
zaustavlja programski je jo§ jedna od velikih prednosti
ovog modela za razliku od konkurenata jer nema
mikroprekida¢a kod krajnjih tadaka. Mikroprekidaci
predstavljaju potencijalnu opasnost po sam uredaj jer
ukoliko dode do kvara na mikroprekidadu, motori
pokusavaju da nastave sa pokretanjem konstrukcije panela.
Na taj nacin moze do¢i do lomo konstrukcije ili oStecenja
na samoj elektri¢noj instalaciji usled prekomerne struje
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izazvane prisilnim ko¢enjem motora. Kod ovog uredjaja
proracun vrednosti sa fotootpornika je stalan i uredaj
neprekidno meri i dovodi njihove vrednosti na prihvatljivu
razliku otpornosti. Programski je moguce predvideti gresku
u poredenju otpora sa fotootpornika. PodeSavanje
prihvatljive greske u otporima je nuzno kako sistem ne bi
reagovao na minimalno zakretanje Zemlje oko svoje ose.
Pored matematickog dokaza i1 preporuke proizvodjaca,
eksperimentalnim putem utvrdeni su slede¢i parametri u
vidu promena napona i struje pri promeni ugla svetlosti u
odnosu na panel. Merenja su izvrSena u laboratorijskim
uslovima ETS. “Nikola tesla” — Ni§. Eksperiment je
ponovljen i u spoljnim uslovima u toku jednog dana, a
merenja su vrSena na svaka 2 sata pri dnevnoj svetlosti. U
toku eksperimenta u spoljnim uslovima nije bilo nikakvih
spoljnih uticaja na ispravnost merenja. Oba merenja su
pokazala gotovo iste rezultate koji su navedeni u tabeli 1.

TABELA 1. EKSPERIMENTALNO MRENJE NAPONA | STRUJE PRI
POZICIONIRANJU PANELA NEPOMICNO STOJECI KA JUGU.

Ugao Napon Struja
svetlosti
20° 8V 0,1A
35° 10,2V 0,4 A
90° 135V 11A
125° 11V 06 A
160° 7,4V 01A

Ovim merenjem dokazana je neophodnost ovakvog
uredaja kod primene solarnih panela jer se jasno iz tabele
vide velika odstupanja u naponu i struji kada panel nije
pozicioniran pod pravim uglom u odnosu na Sunceve
zrake.

Sema veze samog uredaja data je na slici 5.

IV. ZAKLIUCAK

Projekat koji je uraden zadovoljio je ocekivanja.
Solarni panel puni bateriju jednosmernom strujom koju je

moguce dalje eksploatisati kao takvu ili je invertorom
transformisati u naizmenicnu i kao takvu je dalje
eksploatisati.

Slika 5. Sema veze.
ZAHVALNICA

Zahvaljujemo se svim profesorima ETS “Nikola
Tesla” Ni§ na podrsci.
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Simulacija testa brzine reakcije kod ljudi pomocu
LED dioda u Tinkercad okruzenju

Sandra Stamenkovi¢, Isidora Stevanovi¢, Milan Pejkovi¢, Luka Radicevi¢

Sadrzaj — Ovaj rad opisuje simulaciju igrice ¢iji je cilj test
brzine reakcije. Brzina reakcije testira se aktiviranjem tastera u
trenutku kada glavna LED dioda promeni boju, a test je simuliran
u Tinkercad okruzenju.

I. TINKERCAD
Tinkercad je besplatna, online kolekcija softverskih
alata. Autor ove platforme iz 2011. godine je Autodesk,

kompanija iz San Franciska [1].

AUTODESK
[ClAl TINKERCAD

Slika 1. Primer izrade 3D modela u Tinkercad-u [2].

Platforma se klasifikuje kao 3D modeling softver i
mozZe se Koristiti za izradu 3D modela koji se mogu
realizovati pomoc¢u 3D Stampaca. Takode se moZe koristiti
za izradu modela elektri¢nih kola ili za pisanje kodova [1].

Posto Tinkercad koristi cloud za ¢uvanje podataka,
omogucéava brzo i efikasno procesiranje 3D modela u
realnom vremenu, tako svakome omugucavajué¢i 3D
modeliranje na pocetnom nivou. Na zvani¢nom sajtu
Tinkercad-a postoje uputstva i video tutorijali koji mogu
biti jako korisni prilikom upoznavanja sa platformom, tako
da je mogu Koristiti kako iskusni projektanti, tako i
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godine na modulu Upravljanje sistemima, Elektronskog fakulteta
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pocetnici [1]. lzgled platforme Tinkercad prikazan je na
slici 3.

Arduino je elektronska prototipska platforma
otvorenog koda, koja korisnicima omogucéava kreaciju
interaktivnih elektri¢nih objekata, poput elektri¢nih kola,
sklopova itd. Postoje razli¢iti tipovi Arduina, kao §to su
Arduino Uno, Arduino Nano, Arduino Mega, Arduino Due,
LilyPad Arduino i drugi [3]. U ovoj simulaciji kori§¢en je
Arduino Uno (Slika 1), s obzirom na to da platforma
Tinkercad nudi samo ovaj tip Arduina. Arudino Uno nudi i
digitalne i analogne pinove, a u ovoj simulaciji su zbog
efikasnije realizacije koriS¢ene obe vrste. Pored Arduina
Uno-a, od alata koje Tinkercad nudi iskoris¢ene su i: dve
ploce (engl. Breadboard), Sest 0smobitnih §ift registara tipa
74HC5H95, taster (engl. Pushbutton), 48 LED dioda, 48
otpornika od 500Q, i provodnici. Broj dioda odabran je iz
estetskih razloga.

Reset button ~ Ground

Digital pins
|

—Microcontroller

Power socket

USB socket

Power pins Analog pins

Slika 2. Konfiguracija pinova kod Arduino Uno ploce [4].
I1. PRINCIP RADA SIMULACIJE

Posto je gore opisana priroda Tinkercad okruZenja
ograni¢ila realizaciju simulacije na Arduino Uno, Kkoji
sadrzi konacan broj pinova, javio se problem viska dioda u
odnosu na raspolozive pinove. Ovaj problem resen je
dodavanjem sest osmobitnih $ift registara tipa 74HC595.

Jedan Ssift registar moze kontrolisati osam dioda
koriste¢i samo tri pina na Arduino-u. Rednim
povezivanjem sa dodatnim $ift registarom ostvaruje se
sinhrono serijska komunikacija, $to znaci da se razmena
podataka obavlja tako sto se $alje bit po bit, a to predstavlja
SPI komunikaciju [3].
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Tinkercad is:

Create, design, & make anything

3D Design > Electronics >

Slika 3. Izgled vebsajta platforme Tinkercad [5].

To prakti¢no znaci da je pomoéu samo tri pina na
Arduino-u (Latch, Clock i Data) kontrolisano $esnaest
dioda. Koris¢enje $est §ift registara ukazuje na postojanje
tri para redno povezanih $ift registara, od kojih svaki ima
svoj brojac¢ (engl. Counter).

Uloga brojaca je kontrola Zeljenog izlaza Sift registra.
Time je obezbedena kontrola 48 dioda pomoc¢u svega devet
pinova na Arduino-u (Slika 2).

Pri pokretanju simulacije uklju¢uje se ,,glavna” plava
dioda, tj. prva plava dioda sa leve strane, koja svetli sve
vreme trajanja simulacije. Ostale plave diode se sukcesivno

Program, simulate, & assemble

Gallery Blog Learn Teach Q Signin  JOIN NOW

Codeblocks >

ukljucuju i iskljuéuju, s tim $to kada se poslednja u nizu
iskljuci, opisani niz poéinje ispocetka (Slika 4).

Test brzine reakcije se sprovodi pritiskom na taster u
trenutku kada svetli samo ,,glavna“ plava dioda, §to ujedno
predstavlja i cilj simulacije. Ukoliko se taster pritisne u
pravom trenutku, tj. kada broja¢ na prvom paru $ift registra
ima vrednost 2, ukljucuju se sve diode — i plave i crvene
istovremeno (Slika 8), §to znadi da je korisnik uspe$no
zavr§io simulaciju. Pseudokod Kkoji prikazuje neke od
pomenutih funkcija predstavljen je na slikama 5, 6, 7.

Slika 4. Sema projekta napravljenja u Tinkercad-u [4].
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Glavni program()
{
Funleija plave();
vrednost tastera = digitalF.ead (pin tastera);
ako je vrednost tastera jednala 0
{
ako je (Counterl jednalk 8)
cnda funkcija sve_upaljene();
ako nije
onda funkcija crvene();

}

Slika 5. Pseudokod sa prikazom glavnog programa.

Funkcija crvene()
{
delay (vreme odlaganja);
poziv funkcije sifterl();
poziv funketje sifter2();
poziv funkeije sifterd();
Counterl e pomera za 2 mesta ulevo;
Counterl se pomera za 2 mesta ulevo;
Counter3 se pomera za 2 mesta ulevo;
ako je (Counterl jednak 65336)
{

onda Counter2 dobija vrednost 1 i Counterl dobija vrednost 0;

}
ako je (Counter2 jednal: 65336)

{

onda Counterd dobija vrednost 1 1 Counter? dobija vrednost 0;

h
ake je (Counter3 jednal: 65336)
{

onda Counterl dobija vrednost 1 1 Counterd dobija vrednost 0;

h
}

Slika 6. Pseudokod sa prikazom funkcija za ukljuéivanje svih
crvenih dioda.

Funkcija sve_upaljene():
{

Funkcija plave()
{
delay (vreme odlaganja);
ako je (vrednost prvi put jednaka 1)
{
onda vrednost prvi put dobija vrednost 0 1 Counterl dobija vrednost §;
H
ako je (Counterl jednalk 32768)
i
onda Counter2 dobija vrednost 2 1 Counterl dobija vrednost 0;
H
ako je (Counter2 jednak 32768)
i
onda Counter3 dobija vrednost 2 1 Counterd dobija vrednost 0;
¥
ako je (Counter3 jednak 32768)
{
onda Counterl dobija vrednost 2 1 Counterd dobija vrednost 0;
¥
poziv funkcije sifterl();
poziv funkeije sifter2();
poziv funkcije sifter3();
Counterl se pomera za 2 mesta ulevo;
Counter? se pomera za 2 mesta ulevo;
Counterd se pomera za 2 mesta ulevo,

}

Slika 7. Pseudokod sa prikazom funkcija za ukljucivanje plavih
dioda.

digital Write(pin treceg Siftera latch3 dobija vrednost 0);

shiftOut(pin treceg Siftera data3, pin treceg Siftera clock3, bit najvece tezine , B11111111);
shiftOut(pin treceg Siftera data3, pin treceg Siftera clock3, bit najvece tezine, B11111111);
digital Write(pin treceg Siftera latch3 dobija vrednost 1);

digitalWrite(pin drugog Siftera latch2 dobija vrednost 0);
shiftOut(pin drugog Siftera data2, pin drugog siftera clock2. bit najvece tezine, B11111111);
shiftOut(pin drugog Siftera data2. pin drugog Siftera clock2, bit najvece tezine, B11111111);
digital Write(pin drugog Siftera latch2 dobija vrednost 1);

digitalWrite(pin prvog Siftera latchl dobija vrednost 0);
shiftOut(pin prvog Siftera datal. pin prvog Siftera clockl, bit najvece tezine, B11111111);
shiftOut(pin prvog Siftera datal. pin prvog Siftera clockl, bit najvece tezine. B11111111);
digitalWrite(pin prvog Siftera latchl dobija vrednost 1);

Slika 8. Pseudokod sa prikazom funkcije za istrovremeno ukljuéivanje svih dioda. 25



Il. ZAKLIUCAK

Rad na ovoj simulaciji zapocet je sa ciljem da ona
postane prakti¢no realizovan projekat. Tinkercad je izabran
kao okruzenje za rad zato $to je najoptimizovaniji javno
dostupan alat za realizaciju ovog projekta.

Tinkercad okruzenje je dosta olak$alo izradu pocetne
verzije projekta, medutim, kao i velina softvera za
simulaciju, i Tinkercad ima odredene nedostatke koje su
otezale realizaciju simulacije. Jedan od problema koji se
iznova javljao bio je problem sa aktivacijom tastera.
Naime, program nije svaki put reagovao na pritisak tastera,
§to je Cesto izgledalo kao da je problem u kodu, iako je
uzrok tome bila sama priroda simulatora. Takode, zbog
velikog broja koris¢enih dioda, deSavalo se da se pojedine
ne ukjuce u trenutku za koji su programirane. Ispostavilo se
da je problem takode bio do simulatora — kada bi kod bio
isproban na fizickoj verziji projekta, aktivacija tastera i
ukljucivanje dioda trebalo bi da funkcioni§e neometano.

Zbog gore navedenih otezavajucih okolnosti prilikom
simulacije, kod koji je koris¢en tokom izrade iste je morao
biti pojednostavljen u odnosu na kod koris¢en za
projektovanje fizicke verzije. Fizicka verzija nudi vise
opcija za testiranje brzine reakcije. Naime, po svakom
uspesnom zavrSetku simulacije, tj. pritisku na taster u
pravom trenutku, korisnik prelazi na teze nivoe, na kojima
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se ukljucivanje dioda postepeno ubrzava, tako smanjujuci
vreme koje korisnik ima da pritisne taster.

Ovom projektu moZe se nac¢i primena u testiranju
brzine reakcije kod ljudi, a mogao bi se Koristiti i kao
zanimljiva igra, kako za decu, tako i za odrasle.
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Prakti¢na realizacija testa brzine reakcije
kod ljudi u Arduino Nano okruzen;ju

Sandra Stamenkovié, Isidora Stevanovi¢, Milan Pejkovi¢, Luka Radicevi¢

Sadrzaj — Ovaj rad opisuje prakti¢nu realizaciju projekta
simuliranog u Tinkercad okruzenju. Projekat ima za cilj testiranje
brzine reakcije kod ljudi. Brzina reakcije testira se pritiskom
tastera u ta¢no odredenom trenutku, kada glavna LED dioda
promeni boju.

I. UvoD

Projekat je realizovan koris¢enjem  sledecih
komponenti: Arduino Nano plo¢e (slika 1), raster ploce,
Sest osmobitnih §ift registara tipa 74HC595, taster (engl.
Pushbutton) odstampan pomo¢u 3D §tampaca, 48
otprotnika od 560Q, provodnici, 24 trobojne LED diode,
kao i 24 bezbojna omotaca za diode, takode odStampana
pomoc¢u 3D Stampaca, ¢ija je funkcija prekrivanje dioda
kako bi one izgledale vece.

A. Arduino Nano

Arduino Nano je mala, kompaktna ploc¢a koja se sa
raCunarom povezuje preko Mini USB B kabla [1]. lako
nudi slicne moguénosti kao i Arduino Uno, manjih je
dimenzija, [2] sadrzi mikrokontroler i ima 14 digitalnih, 8
analognih, 2 reset i 6 pinova za napajanje. Obi¢no se napaja
naponom od 5V, iako ulazni napon moze varirati od 7V do
12V [3].

Slika 1. Arduino Nano ploca [2].
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godine na modulu Upravljanje sistemima, Elektronskog fakulteta
Univerziteta u Nisu, Aleksandra Medvedeva 14, 18000 Nis, Srbija,
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odnosi, Fakulteta za drustvene nauke Univerziteta u Ljubljani,
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B. Sift registar tipa 74HC595

Osmobitni $ift registar Koristi se u slu¢aju da na
Arduino plo¢i nema dovoljno pinova. Pomocu njega se
moze kontrolisati osam izlaza zauzimanjem svega tri pina
na Arduino plo¢i — za Latch, Data i Clock pinove sift
registra. Takode, postoji i moguénost povezivanja vise §ift
registara kako bi se kontrolisao veéi broj izlaza, $to se
moze videti na slici 4 [2].

Posto je to bilo neophodno za realizaciju ovog
projekta, rednim vezivanjem dobijeno je tri para S$ift
registara, koji funkcioniSu na principu sinhrone serijske
komunikacije. To znaci da se podatak $alje bit po bit [2].

DS (DATA)

OE (Enable)

ST_CP (RCLK)

LN
N
LN
O
L
<
™~

SH_CP (SRCLK)

L]
~1

wn w (%]

P
2
g

Q7° (QH)

Slika 2. Sema pinova §ift registra tipa 74HC595 [5].
1. PRINCIP FUNKCIONISANJA

Pocetna verzija testa brzine reakcije razvijena je u
okruzenju Tinkercad. Medutim, zbog prirode ove
platforme, verzija projekta realizovanog pomocu nje je
jednostavnija kako bi se zaobiSla ogranienja poput
neaktivacije tastera i asinhronog ukljudivanja dioda. Ta
simulacija je unapredena i iskoriS¢ena za fizicku realizaciju
projekta.

lako je u simulaciji koris¢en Arduino Uno, za fizicku
realizaciju je zbog gore opisane optimizacije broja
potrebnih pinova iskori§¢ena Arduino Nano ploca (Slika 3).
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Slika 3. Sema pinova Arduino Nano ploe [5].

Zhog optimizacije broja pinova, koris¢eni su samo
digitalni. Svaki par $ift registra je zauzeo po tri pina na
Arduino Nano plo¢i, $to znaci da su svi §ift registri zauzeli
ukupno devet digitalnih pinova. Takode, za potrebe tastera
iskoris¢en je jo$ jedan digitalni pin. Plo¢a je napajana
naponom od 5V.

Svaki $ift registar kontroliSe osam izlaza (Slika 2).
Koris¢ene su trobojne LED diode sa po tri pina, od Cega je
jedan zajednicki i predstavlja pin za uzemljenje, a na druga
dva se dovodi napajanje. U zavisnosti od toga na kom pinu
je napajanje, dioda zasvetli odredenom bojom — plavom ili
crvenom, odnosno ljubi¢astom ukoliko se napajanje dovede
istrovremeno na oba pina (Slika 5).
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DS Q1 ——
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JL Q4 | 4

(@] 5
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| Q7' f——
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Slika 4. Sematski prikaz dva redno vezana osmobitna ift registara
tipa 74HC595 [4].
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Trobojna LED dioda

Plava anoda

D,
A

Crvena anoda
Zajednicka katoda

Slika 5. Primer trobojne LED diode [6].
1. PRAKTICNA REALIZACIA

Nakon zavrsene simulacije u okruZenju Tinkercad,
ideja projekta testirana je povezivanjem kola koje se sastoji
od jednog para Sift registara, tastera, provodnika, osam
dioda osam otpornika. Kolo je preko tzv. Breadboard ploce
povezano sa Arduino Nano okruzenjem (Slika 6).

Kod je najpre prilagoden jednom paru $ift registara, a
zatim je prvi put testiran van simulatora. Pritom je uoceno
da uzrok gore navedenih problema koji su se javljali u
Tinkercad-u nije kod, ve¢ mogucnosti same platforme.
Zato je kod sa malim izmenama funkcionisao dobro u
praksi. Kod je zatim dodatno optimizovan i kada je dobio
zadovoljavajuéi oblik, zapoceta je fizicka izrada projekta,
tj. lemljenje svih komponenti na raster ploce.

Tek kada je ova faza zavrSena i kada je kod prilagoden
napravljenom elektricnom kolu, funkcionisanje koda je
pomocu sva tri para $ift registara isprobano u praksi. Na taj
nacin dobijena je zavr$na verzija koda i ceo projekat je
poceo da dobija oblik onoga §to je zamisljeno na pocetku.

Slika 6. Probna verzija elektrinog kola sa jednim parom S§ift
registara [7].
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Nakon toga su komponente postavljene na Sperplocu i
povezane u celinu (Slika 7). Diode su rasporedene u krug i
prekrivene providnim omota¢ima. Pored toga, dodat je i
taster. Omotaci za diode i taster su odStampani pomocu 3D
Stampaca.

Kada se Arduino Nano ploca prikljuéi na napajanje,
sukcesivno krecu da se ukljucuju crvene diode u krug, pri
¢emu ,,glavna“ dioda sve vreme svetli crvenom bojom.

Slika 7. Izgled zavr$ne verzije projekta.

Ako je (vrednost promenljive nivo jednaka 3)

Posto su diode tako rasporedene, stvara se utisak da se
jedna dioda ,.krece* po krugu. U trenutku ,,prolaska® kroz
glavnu diodu, ona menja boju iz crvene u plavu i tada treba
pritisnuti taster.

Ukoliko se taster pritisne u tom trenutku, sve diode
zasvetle ljubiCasto, $to oznaCava da je korisnik uspe$no
zavr$io prvi deo simulacije. U suprothom, sve diode
zasvetle crvenom bojom, §to znaci da je korisnik pogresio.

Jedna od dodatih funkcionalnosti simulacije je da
korsnik moze prelaziti nivoe, s obzirom na to da simulacija
ima vise delova. Na pocetku korisnik kre¢e od prvog nivoa,
kada se uklju¢ivanje i isklju¢ivanje dioda odvija
odredenom brzinom, regulisanom od strane programera
simulacije. Ukoliko u toku prvog nivoa pritisne taster u
pravom trenutku, korisnik prelazi na naredni nivo. Prelazak
na naredni nivo regulisan je uvodenjem brojaca ,,nivo®,
koji se inkrementira svaki put kada korisnik pritisne taster
u pravom trenutku. Trenutno simulacija nudi tri razli¢ita
nivoa, §to se bilo kada mozZe promeniti ukoliko se projekat
dodatno optimizuje. Simulacija se zavrSava uspe$no onog
trenutka kada se na poslednjem, tre¢em nivou pritisne
taster u trenutku kada ,glavna“ dioda zasvetli plavom
bojom. Tada se broja¢ ,,nivo“ ponovo postavlja na vrednost
1 i simulacija je spremna za narednog korisnika (Slika 8).

onda je vrednost promenljive nivo jednaka 1ipoziva se funkeija sve_upaljene();

onda se poziva funkeija crvene() i vrednost promenljive nivo je 1;

{
poziv funkeije treci nivo();
delay (vreme odlaganja);
vrednost tastera = digitalRead (pin tastera);
ako je (vrednost tastera jednaka (1)
{
ako je (Counterl jednaka 4)
{
}
ako nije
{
}
i
}

Slika 8. Pseudokod koji se realizuje ukoliko igra¢ dode do treceg nivoa.
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Funkcija treéi_nivo()

{
delay (vreme odlaganja);
ako je (vrednost promenljive prvi put jednaka 0)
{

onda je vrednost promenljive prvi put jednaka 0 i Counterl dobija vrednost 1;

¥
ako je (Counterl jednak 63336)

{

onda Counterl dobija vrednost 1;

¥

Counterl se inkrementira:

poziv funkcije sifterl():

Counterl se dekrementira;

Counterl se pomera za 2 mesta ulevo;

Slika 9. Pseudokod Kkoji predstavlja funkciju za treci nivo.

Funkcije za prvi, drugi i tre¢i nivo razlikuju se samo
po trajanju ,,delay“-a, koji ima najvecu vrednost na prvom,
a najmanju na tre¢em nivou (Slika 9). To znadi da je svaki
naredni nivo tezi jer se ukljuéivanje i isklju¢ivanje dioda
odvija brZe nego na prethodnim nivoima. Ukoliko korisnik
na nekom od kasnijih nivoa pogresi, sve diode zasvetle
crvenom bojom i on se automatski vra¢a na prvi nivo.
Izmenom koda se takode moze promeniti ,,glavna‘“ dioda.

IV. ZAKLIUCAK

Ovaj projekat predstavlja unapredenu verziju
simulacije razvijene na platformi Tinkercad. Posto ova
platforma nudi ograni¢ene mogucnosti, idejno reSenje bilo
je dosta jednostavno i nije obuhvatalo mnogo razli¢itih
funkcionalnosti.
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Kada je zapoceta prakti¢na realizacija projekta, kod je
nekoliko puta morao biti prilagoden kako bi se dobila
zavrs$na verzija koja je ispunjavala sve zahteve.

Iako se ovaj projekat moze koristiti kao zabavna igra
za decu i odrasle, doprinos mu se mozZe pronaéi i U
ispitivanju brzine reakcije kod ljudi. U toku testiranja rada
simulacije, odredeni broj nasumiénih ispitanika je ispitalo
svoju brzinu reakcije, a jako mali procenat uspeo je iz
prvog puta preci sve nivoe bez greske.

ZAHVALNICA

Neizmernu zahvalnost dugujemo asistentu dipl. inZ.
Vladimiru Sibinovi¢u koji nam je obezbedio sav potreban
materijal za izradu ovog projekta i bez koga realizacija
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Distribuiran sistem za pretragu, rangiranje i
klasterovanje podataka koji pristizu u realnom
vremenu

Aleksandar Gavrié

Sadrzaj — Predstavlja se implementacija i analiza efikasnog
distribuiranog sistema koji omogucava pretrazivanje, rangiranje,
indeksiranje, obradu masinskim ucenjem i vizualizaciju podataka
koji pristizu u realnom vremenu. Koristi se Apache Hadoop za
upravljanje klasterom racunara, Apache Spark MLIib za obradu
podataka Map Reduce modelom, Elasticsearch za skladistenje,
indeksiranje i pretrazivanje podataka, i Apache Kafka i Zookeeper
za stream-ovanje podataka Publisher-Subscriber modelom.
Izradjen je adekvatni generator podataka kao i veb aplikacija za
krajnje korisnike. Sistem je primenjen nad simuliranim scenarijom
pristizanja zahteva za hitne usluge i pomo¢ a potom za raspodelu
volontera i struénih ekipa za Sto efikasnije opsluzivanje tih zahteva.
Zahtevi za nabavku iz apoteke ili prodavnice, sanaciju Stete od
poplava, skupljanje otpada opasnog po okolinu i sli¢no se grupisu
u klastere po sli¢nosti kako bi se raspodelile grupe odgovaraju¢im
ekipama na odgovornost. Sa pristizanjem novih zahteva se
dinamicki efikasno modifikuju klasteri. Rezultat sistema je
efikasno rangiranje zahteva u pretrazi po raznim parametrima $to
vodi ka efikasnijem odgovoru na zahteve za hitno delovanje.

. UvoD

Analizom velike koli¢ine podataka coveku je tesko da
za kratko vreme donese zakljucke. U masi podataka
zakljucci nisu ocigledni i potrebno je vremena za iscrpnu
analizu. Nailazimo na primene gde je potrebno za kratko
vreme doneti odgovorne odluke spram analize podataka koji
neprekidno pristizu i gomilaju se. Na primer, nakon nastanka
poplava javljaju se brojni nagomilani zahtevi za sanaciju
Stete od poplava. U stanju epidemije je nuzno hitno skupljati
otpad koji potencijalno moze da prenese zarazu na ostatak
okoline. Javlja se potreba da volonteri, vojna lica i ostale
sluzbe osobama koje su u karantinu donesu potrebne lekove
ili namirnice i hranu, a potrebno je i transportovati zarazene
osobe u zakazano vreme kako one ne bi Sirile zarazu tako Sto
se samastolno kre¢u do odredista na kojem moraju da budu.
Uglavnom je broj zahteva veci od kapaciteta ekipa koje
opsluzuju zahteve stoga se ukazuje potreba za efikasno
pretrazivanje zahteva u cilju S§to boljeg njihovog
opsluzivanja.

Predlaze se informacioni sistem koji skuplja
informacije u realnom vremenu i omoguéava pretragu
zahteva spram specificnosti situacije tako da rangirani
rezultati predstavljaju smernice odnosno predloge za
raspodelu posla ekipama. Sistem grupiSe zahteve u klastere

A. Gavri¢, student 4. godine Elektronskog fakulteta Univerziteta
u NiSu, Aleksandra Medvedeva 14, 18000 Ni§, Srbija, E-mail:
agavric@elfak.rs

i svaki klaster se potom dodeljuje odgovarajucoj ekipi na
odgovornost. Kako pristizu novi zahtevi dinamicki se
prilagodjavaju grupe, uzimajuéi u obzir trenutno stanje
sistema. Zahtevi su podaci slozene prirode i potrebno ih je
pretrazivati po raznim specificnostima, odnosno, ne moze se
odabrati jedinstven atribut po kojim bi se jedinstveno
indeksirali podaci. Pretrazivanje takve kolekcije moze biti
nefikasno za o¢ekivanu koli¢inu podataka ako se analiziraju
istovremeno. Implementiran je distribuiran sistem za
prikupljanje, obradu i skladiStenje podataka koriS¢enjem
klastera ra¢unara. Ovakav sistem pored kapaciteta, odnosno
volumena i brzine opsluZivanja zahteva, nudi otpornost na
gubitak podataka pravljenjem distribuiranih replika i vecu
verovatno¢u konstantne dostupnosti sistema time Sto je
otporan na otkaze delova sistema (resilience, high
availability). Budu¢i da je implementiran i generator primera
zahteva sa smislenim podacima moguée je 1 testirati
kapacitete sistema odnosno analizirati u laboratorijskim
uslovima kako ¢e se sistem ponaSati pod razlicitim
opterecenjima. Na taj nafin se mogu otkriti nedostaci
sistema pre nego $to se sistem pusti u upotrebu §to se smatra
pozeljnim budu¢i da govorimo o primenama koje nalazu
visoku odgovornost. U sekciji 2 ¢e se predstaviti generator
podataka i distribuiranje podataka u vidu stream-a
koris¢enjem Kafka tema a potom i soket mehanizma slanjem
jednostavnih struktuiranh UDP paketa kako bi se predstavila
kompatibilnost sistema sa raznim aplikacijama koje bi se
potencijalno koristile a nisu deo ovog sistema. Zatim ¢e se u
sekciji 3 govoriti o indeksiranju podataka i klasterovanju
podataka u realnom vremenu. Analizirace se i dalje primene
regresije i klasifikovanja podataka i predlozi za tokenizaciju
podataka. Sekcija 4 je posvecena korisnickom interfejsu,
vizualizaciji pretrage i podataka, gradenju upita i rangiranju
rezultata pretrage. Zakljucak je dat u sekciji 5.

I1. GENERISANJE | STREAM-OVANJE PODATAKA

GeneriSu se zahtevi za razliite tipove pomo¢i u vidu
JSON objekta koji se Salje mreznim stekom. Generator je
napisan u Python jeziku i predstavlja klijentsku aplikaciju za
proces prikupljanja podataka. Osnovno $to je zajednicko za
svaki zahtev je njegova geografska odredenost. Svaki zahtev
je vezan za tacku u prostoru odredjenu uglovima latitude i
longitude. U svrhu simuliranja primera podataka, oblast
posmatranja je ograni¢ena na deo teritorije Grada Nisa radi
pojednostavljene demonstracije funkcionalnosti sistema.
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Stoga je prvi korak odrediti nasumiéne koordinate iz
pravougaonika odredenog gornjim levim i donjim desnim
temenom:  (43.321687, 21.878676) i (43.311243,
21.911692). Za nasumi¢nu odabranu lokaciju zadatu
koordinatama se pribavlja adresa kori§¢enjem open source
servisa Nominatim OpenStreetMap. Zatim se objektu
zahteva pridruzuju nasimi¢no odabrane vrednosti (sa
uniformnom distribucijom) iz lista koje sadrze moguce
vrednosti. U zavisnosti od tipa zahteva postoje opciona polja
koja objekat zahteva moze da sadrzi. Na primer, nabavku
namirnica moze da prati ime prodavnice. Kako bi se
simuliralo da ne moraju svi zahtevi da budu strogo upuceni
ljudskom intrevencijom, simuliran je i senzor kao izvor
podataka. Simulira se senzor zagadjenja vazduha koji
izveStava zagadenja u donosu na oblasti pa potom
odgovarajuca sluzba treba da odreaguje procis¢ivanjem te
oblasti. Imajué¢i u vidu da simuliranje ovakvih vrednosti
treba da isprati obrazac u prostoru — simulira se Gausova
raspodela zagadjenja u vazduhu za stubove kao izvore
zagadjenja kori§¢enjem biblioteke Gaussian Plume Model

[6].

Gausovska raspodela verovatnoce da se u datoj
tacki prostora nalazi cestica zagadivaca

Visinska osa
Sifina oblaka zagaMenja

Vektor vetra

Slika 1. Simuliranje zadenja — princip.

Slika 2. Razli¢iti scenariji nagomilavanja zagadenja koji se postizu
simuliranjem.

Distribuiranje podataka sa klijenta (generatora) na
server koji je u naSem sluCaju klaster racunara je
implementiran na dva naéina. Prvi naéin je koris¢enjem
Apache Kafka platforme. Formira se topic na koji publisher-
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i Salju poruke koje se ¢uvaju u FIFO redu dok ih neko od
subscriber-a ne procita. Ovo je producer-consumer model i
potreban je mehanizam zakljuCavanja resursa da bi se
sprecio simultani nedeteriministicki pristup koj prouzrokuje
konflikte. Korisiti se Apache Zookeeper u ove svrhe.
Imajmo u vidu da je sistem namenjen $irokoj ciljnoj grupi
korisnika i uredaja koji su cesto slabih racunarskih
mogucnosti (embedded sistemi, mikroprocesori). Stoga, da
bi se obezbedio visi nivo kompatibilnosti sa raznim
postoje¢im aplikacijama i mikrokontrolerima pridruzenim
senzorima, alternativni nacin za slanje podataka je slanjem
jednostavnih UDP i TCP paketa preko IP protokola. Buduci
da je posiljalac u ulozi klijenta a da je klaster racunara
primalac tj. odrediste podacima takode klijent koji povlaci
podatke od servera na poznatoj adresi — potrebno je da
uvedemo server koji ¢e imati ulogu brokera i bi¢e na
poznatoj statickoj internet lokaciji. Napisan je broker server
u Java jeziku i na adresi je 127.0.0.1:9001. On ostvari i
odrzava TCP konekciju sa Spark Streaming klijentom a
pritom slusa pakete koji mu stizu od raznih posiljalaca.
Svaki paket koji primi prosledjuje Spark klasteru racunara
koji osluskuju stream podataka.
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Slika 3. llustrovan tok podataka kori¢enjem implementiranog
brokera.

I1l. INDEKSIRANJE | KLASTEROVANJE PODATAKA U
REALNOM VREMENU

Stream podataka se prikuplja distribuirano. Unutar
klastera su podaci rasuti po razli¢itim ¢vorovima. Glavna
logi¢ka struktura podataka koja preuzima podatke je
Resilient Distributed Dataset (RDD). Podaci su rasuti po
¢vorovima, replicirani i transofrmacije nad njima se
izvrSavaju na pojedina¢nim ¢vorovima ali ne sekvencijalno
u momentu njihovog opisa u sekvencijalnom kodu — ve¢ u
momentu poziva reducirajuce akcije (collect, count, upis na
disk itd.) Reduciraju¢a akcija koja je iskoriS¢ena u naSem
sistemu je mapiranje pristiglih podataka na vektor
spacijalnih odnosno prostornih koordinata sa kojih pristize
zahtev. Pritom se ostali podaci indeksiraju u Elasticsearch
skladiste koris¢enjem Elasticsearch REST API-ja i slanjem
na lokalnu ip adresu (localhost) iz ugla ¢vora u klasteru.
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Redukovanje ponavljamo nad vremenskim prozorom
pristiglih podataka u 10 sekundi. Vektor koordinata se
klasteruje KMeans algoritmom modifikovanim za stream
podataka. Za izbor broja klastera K se koristi broj ekipa
kojima se rasporedjuju zahtevi. Ekipa opsluzuje zahteve koji
su joj dodeljeni jedan po jedan i spram da je hitno delovanje
pozeljno, nastoji se da se smanji vreme potrebno za
putovanje od lokacije do lokacije time Sto se grupisu
prostorno bliski zahtevi u klastere. Jednom dodeljen zahtev
ekipi ne mora trajno ostati dodeljen toj ekipi buduéi da se
dinamicki prilagodavaju klasteri novopristiglim podacima.
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Slika 4. llustracija kompletne arhitekture sistema.

Prilikom indeksiranja koriS¢enjem Elastisearch-a
naglaSava se mapiranje polja na tipove tako da se oznaci
polje kao geo_point po tipu. GeoPoint polja se kasnije mogu
pretrazivati po distanci u odnosu na drugo zadato polje i
sliéno.Vektor koordinata od prikupljenih zahteva se
klasteruje i svaka promena pripadnosti prostorne tacke
nekog zahteva povlacdi za sobom azuriranje polja za klaster
koje se skladisti u Elastisearch indeksu.
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Slika 5. Poredenje promene centroide klastera kroz vreme uz
osobine zaborav i pamcéenje.

Budu¢i da iznova podaci pristizu, sistem ponovo vrsi
klasterovanje celog skupa podataka. Medjutim, obzirom da

u takvom trenutku ekipa ve¢ opsluzuje zahteve iz jednog
klastera, nastoji se da se ublazi dinamika nagle promene
pripadnika klastera. To se postiZze osobinom paméenja stare
centroide klastera pode$avanjem parametra forgetfullness.
Na slici 5 je ilustrovana promena centroide klastera u
varijanti kad se interpolira i kada se ne interpolira nova
vrednost sa starom. Vidimo da je centroida klastera u slu¢aju
bez interpoliranja uvek zaista u centru klastera, dok u slucaju
sa interpoliranjem centroida postepeno prelazi iz svoje stare
u novu vrenost. U Jednacini 1 je dat princip po kome se
interpoliraju vrednosti. Na slici 6 je ilustrovano na
jednodimenzionom klasteru kako mozZe da se uti¢e na brzinu
postepenog prelaska centroide iz stare u novu vrednost
podesavajuci parametar half life. To je broj koj predstavlja
koliko novih zapisa je potrebno da bi centroida bila na
polovini vrednosti izmedju stare i nove vrednosti.

c - prethodni centar klastera

nt - trenutni broj tacaka u klasteru
x: - novi centar klastera iz trenutnog skupa o e O+ LMy
mt - broj tacaka u trenutnom skupu Ct41 = nio | my
a - factor zaborava — I
Za a=1 nista ne zaboravijamo Niy1 = Mg + My
Za a=0 sve zaboravijamo (1)

——
L ‘——\\\\_

05 5

Slika 6. llustrovanje brzine zauzimanja nove vrednosti centroide na
jednodimenzionalnim klasterima za vrednosti half life parametra
0.5 1 5 puta broj tacaka u skupu obelezenim pravougaonikom.

Obradeni su i slucajevi drasticnih promena preko
osobine ,jizumiru¢ih“ Kklastera. Naime, ukoliko se
pomeranjem Klastera kroz vreme dodje u situaciju da se
centroide dva klastera smatraju bliskim pa se i vrednosti koje
uzimaju pripadnici klastera smatraju sliénim — spajaju se
takvi Klasteri u jedan a najbrojniji Klaster iz sistema se deli
na dve polovine. llustracija ove osobine je data na slici 7 na
primeru sa jednodimenzionim klasterima.

Slika 7. llustracija osobine izumiranja klastera.

33



Osim klasterovanja, nad podacima u ovoj primeni se
mogu primeniti razne ostale obrade ukljucujuéi i ostale
primene masSinskog u€enja. Moze se vrsiti regresija da bi se
predvidelo gde ¢e se pojaviti novi zahtevi odredjenog tipa.
Na primer, ukoliko pristizu zahtevi za sanacijom Stete od
poplave po nekom obrascu, moze se ocekivati efikasno
predvidanje gde ¢e se joS pojaviti zahtevi u buducnosti. Isto
vazi i za analizu zagadenja vazduha. Moze se oCekivati da bi
se moglo predvideti i kada ¢e se i od kog klijenta narucivati
odredene dostave namirnica i lekova. Dalja nadogradnja
sistema bi mogla da ukljuuje napredno parsovanje
tekstualnog opisa zahteva $to bi vodilo ka univerzalnijim
tokenima na osnovu kojih se zahtevi indeksiraju pa bi
pretraga bila efikasnija.

IV. KORISNICKI INTERFEJS, VIZUELIZACIA,
GRADJENJE UPITA | RANGIRANJE

Krajnjim korisnicima sistema za raspodelu ekipa
odnosno pretrazivanje zahteva je namenjena veb aplikacija
koja u demonstrativnoj verziji pruza vizuelizaciju podataka
na interaktivnoj mapi i forme za zadavanje pretrage a potom
prikaz rezultata. Na slici 4 se moze videti ilustracija
kompletne arhitekture sistema zajedno sa naslovima
tehnologija koje su koriS¢ene za implementaciju. Za
vizuelizaciju geografskih podataka koriS¢ena je open source
biblioteka za interaktivne mape — Leaflet]S. Alternativni
korisni¢ki interfejs nudi Kibana kao alat za upravljanje,
vizuelizovanje i obradu podataka indeksiranih u
Elasticsearch-u. Interfejs je dostupan na portu 5601.
Rangiranje dokumenata koji se pretrazuju se vrSi
kombinovanjem urgentnosti zahteva i prostornoj udaljenosti
koordinata zahteva od klijenta. Uveden je parametar o preko
kojeg se moze zadati prioritet jednoj od tih veli¢ina.
Racunanje ranga je dato u Jednacini 2 a naredbe za
postavljanje score-a u elasticsearch-u na slici 8.

Rezultati pretrage

Pronadens e wkupso 22 rezubtats

Slika 8. Izgled korisni¢kog interfejsa za prikaz rezultata.

Distanca predstavlja skaliranu vrednost koja ima
vrednost 1.0 za tacke koje su na rastojanju Om od klijenta a
0.0 za tacke koje su na rastojanju 1km od klijenta. Za

rastojanja veca od 1 km, distanca uzima negativne vrednosti
ali ne manje od -1.

r=a*xu+(l—a)=d
(2

- parametar alfa za zadavanje proporcije

- koeficijent urgentnosti, raspon: 0.0 — 1.0
distanca (rastojanje do klijenta), raspon: 0.0 - 1.0
- rang

+ AR R
!

Jednacina 2 — racunanje ranga dokumenta
V. ZAKLJUCAK

Pokazano je efikasno pretraZivanje podataka koji su
prikupljeni u vidu stream-a. Distribuiran sistem za pretragu,
rangiranje i klasterovanje podataka koji pristizu u realnom
vremenu ima S$irok spektar primene i tome svedoci
implementirana primena za prikupljanje zahteva za hitno
delovanje. Prednosti sistema se ogledaju u otporno$éu na
otkaze delove sistem, integritetu i perzistentnosti
skladistenih podataka, lakoj skalabilnosti sistema i1 u
prihvatnju velike zapremine saobracaja koji pristize a moze
biti adekvatno obraden u realnom vremenu. Ohrabruju se
dodatne analize maSinskim ucenjem nad skladiStenim
podacima. Mane sistema su prepoznate u diverzitetu
tehnologija koje su ¢évrsto spregnute da bi sistem
funkcionisao. OdrZzavanje ovakvog sistema zahteva
poznavanje detalja iz faze projektovanja i implementacije i
izazovno je adekvatno dokumentovati sistem kako bi se
efikasno uklanjale naknadno otkrivene greSke u
funkcionisanju sistema, odnosno kako bi se radilo na daljem
unapredivanju sistema.
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The use of FBG Sensors in Smart Railway

Porde Jovanovié¢, Branislav Milenkovié

Abstract — The demands for higher levels of security,
reliability and efficiency are one of the greatest aspects of
worldwide railway industry. Fiber optic sensors are becoming
more pervasive in all areas of use. Furthermore, fiber optic
sensors are omnipresent in worldwide research, due to the
convenient traits over classical and convenient solutions. This
paper’s focus will be the working principle of FBG sensors and
their applications in the railway.

I. INTRODUCTION

The railway represents one of the means of transport
without whom modern way of life would be inconceivable.

Nevertheless, the railway is still facing two of the
biggest problems: security and comfort. The problem of
security represents a key problem for the railroads. Its most
significant aspect is related to risk mitigation of derailing
(figure 1).

There are numerous examples that show how derailing
of trains could have devastating consequences [1].

Fig. 1. WCR ICE 884 train derailing into Eschede 1998.

An astounding fact is that in Serbia, every four days
on average, a freight train derails. According to official
data of cargo transport provider Kargo, 87 derailing
incidents have happened in 2019. The biggest reasons
being: allowing a train to switch to a taken rail track, turn
was not adequately positioned, broken rail, etd. [2]

b. Jovanovi¢ and B. Milenkovi¢ are with the Department of
Mechanics, Mathematical Institute of the Serbian Academy of
Sciences and Arts, Kneza Mihaila 36, 18000 Belgrade, Serbia, E-
mail: dj.jovanovic@mi.sanu.ac.rs

In order to mitigate risk, avert disasters and make a
better maintenance plan, SHM should be applied more
often. Today it’s more plausible, due to enormous
advancements in technological development of sensors,
signal and data analysis, and telecommunications.

The goal of this paper is to try to offer possible
answers to fore mentioned problems by presenting new
technology based on waveguides with fiber-optic. This
approach seems analogous to an ideal copy of the human
nervous system [3]. The reason for this is because optical
fibers are tiny dielectrics, akin to nerves, that can be set up
or embedded in construction at any place, creating what is
called a “smart construction”.

Il. FIBER BRAGG GRATING SENSORS

For over a decade, fiber-optic sensors based on Bragg
grating (fiber Bragg sensors; FBG for short) represent an
interesting class of optic sensors. FBG sensors detect a
change in measured variable (e.g. temperature) by
detecting a change in reflected signal’s wavelength. These
changes are often very small, sometimes having the order
of magnitude in pm, so in order to detect them, a special
type of precise measurement devices, so-called
interrogators, are needed. Today, FBG sensors have their
widespread use in energy systems, civil engineering (figure
2), railway systems, medicine, nuclear environments and
space exploration [4], [5], [6], [7].
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Fig. 2. Layout of FBG sensors on Tongwamen bridge [8].
Therefore, for the optic sensors (with special attention
paid to FBG sensors) to work properly, detection of small

changes in wavelength is a must. What is desirable is that a
sensor or sensor system for measurement of such small
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changes in
characteristics:

wavelength  possess the  following

High resolution of measurement

Wide range of measurement

Low latency

Low overall cost

Simple calibration

High reproducibility

High resistance to environmental factors

It is understandable that most of the existing sensors
and sensor systems do not possess all of these desirable
characteristics. Depending on particular use, a trade-off
with regard to these characteristics has to be made. What is
crucial is to make a good trade-off between high resolution
of measurement and wide range of measurement, with the
lowest latency possible.

Measuring principle for FBG sensors is shown in
Figure 3.
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Fig. 3. Measurement principle of FBG sensor.

With FBG sensors, a change in measured variable
incurs a shift in Bragg wavelength AA;. In order to

determine a change in the measured variable, Brigg
gratings are sensitive to temperature and strain change, so
these two variables are most often measured by FBG
sensors. When a small increase in temperature is present, a
spread in optic-fiber occurs, incurring an increase in
grating period. Refraction index of silica (of which the
fiber is consisted) is also increased. This increase is bigger
by an order of magnitude than grating’s period change A.
This consequently causes a change in Bragg wavelength. If
we stretch the FBG, causing a strain €, the reflection index
is also changed. This strain also incurs a change in grating
period.
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The relative change in Bragg wavelength Ay /A,

due to strain € and temperature change AT is approximately
calculated using the formula:

Ay

=Cye+C, AT (1)

B

With C being the strain coefficient and C; being the
temperature coefficient.

Formula (1) can be expanded to:
(2)

With p, being the effective photo-elastic coefficient, o,

Ay =[(1-p.)e+(a, +a,)AT |- 4

being the coefficient of temperature expansion, and ¢«

being the thermo-optic coefficient.

Since the FBG grating are sensitive both to strain
and temperature change, these parameters are hard to
measure separately, which is often the case in practical use.
Significant research efforts are being made for the
development of configurations of FBG sensors, which
would enable for the separated measurement of
temperature and strain.

I1l. APPLICATION OF FBG SENSORS IN RAILWAY

A smart condition tracking system, adapted for the
use in railway industry, demands extensive sensor
networks, in order to measure strain, vibrations,
temperature, velocity. Usage of convenient sensors would
be difficult and costly. Instead of these, FBG sensors could
be of use, since they possess many advantages over
electrical sensors: immunity towards electromagnetic
interference, long exploitation period (more than 20 years),
high precision, durability, little or no need for calibration,
as well as massive multiplexing capability, such that
thousands of sensing devices could be multiplexed along a
single strain of fiber.

In paper [9] FBG sensors are used to monitor rail
conditions. Paper [10] describes using FBG sensors for
axle counting in railway mechanics, and in paper [11], a
use for tracking steel railway bridge is described.

FBG sensor system is most convenient for railway
monitoring, due to its unique features which electrical
monitoring systems lack: immunity  towards
electromagnetic interference, capability for multiplexing a
large number of sensors along a single fiber, distance
tracking, an inherent self-referencing ability, little or no
need for calibration etc. By measuring the strain that is
induced on rails when a train passes over them, FBG
sensors could be used as axle counters. As is shown in
Figure 4, each peak represents axle presence. By counting



|EEESTEC - 13th Student Projects Conference

Nis, 2020.

the number of peaks stored in sensor, the exact axle count
could be made. This is important in order to ensure that the
number of wagons coming in and out of the tunnel stays
the same.
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Fig. 4. FBG sensors for counting train axles [12].

FBG sensors can be installed on each side of a rail, so
that they detect imbalances on the two sides of rail wheels.
It is a common fact that if there is a large difference
between the left- and right-hand side loading of an axle,
there exists a chance for train derailment.FBG sensors can
be also used for the measurement of strain and temperature
of train body shells.
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Fig. 5. Installation of a FBG sensor on the rail

FBG sensors could also be used for tracking
structural integrity of railway bridges. As is shown in
Figure 6, a single FBG sensor could be placed in the
middle of secondary beam section, right below the rail on
one side of the bridge. This sensor is used to track load
conditions and structural behavior of the bridge.

IV. CONCLUSION

In this paper, the working principle of FBG sensors,
as well as its applications, were shown. In essence, a small
piece of FBG sensors could extract large amounts of
information about a moving train. Due to its advantages

over electrical sensors: small in weight and size, good
electical isolation, impervious to environmental effects and
the ability for multiplexing, FBG sensors could be used to
track many important railway systems, such as: axle
counters, derailing monitors, load detectors, speed
detectors, etc. This enables real-time tracking of the whole
railway system, allowing for maximization of network
capacity, energy efficiency, efficiency in operational
hazard detection, allowing for an increase in quality and
safety of service. Nowadays, FBG sensors and sensor
systems have become more available; they are gaining in
popularity and an increasing market, and their potential has
not yet been fulfilled. Therefore, one could say that the
application of FBG sensor for use in railways has the
potential to revolutionize the area of railway industry,
turning existing railway systems into “smart railways”, thus
enabling safer, more reliable and more significant
information to railway operators.

Data acquisition station

Fig. 6. FBG sensor installed on the beam section on the bridge
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Realizacija bipedalnog robota sa osnovnim pokretima
putem Arduino Nano okruZenja

Dragana Mitrovi¢, Aleksa Stojanovié¢

Sadrzaj — U ovom radu je predstavljen nacin realizacije
bipedalnog robota, koji izvrS§ava osnovne pokrete, kao $to Ssu.
hodanje unapred, unazad i plesanje, koris¢enjem Arduino
programskog jezika i Arduino platforme.

I. UvoD

Arduino je mikrokontrolerska platforma za pisanje i
realizaciju programa za kontrolu i upravljanje fizickim
izlazima. Izuzetno je lak za kori$¢enje i programiranje, i kao
takav, Cesto nalazi primenu u razliitim aplikacijama i
projektima Sirom sveta.

Sam Arduino sastoji se iz odredenog broja pinova preko
kojih se mikrokontroler moze povezati sa senzorima i na taj
nadin prikupljati informacije iz okoline. Te informacije, u
skladu sa napisanim programom, mikrokontroler obraduje i
kao izlaz daje upravljacki signal kojim, na primer, deluje na
aktuator kojim vrSi neko upravljanje, ili rezultat
izraGunavanja ili olitavanja sa prikazuje na LCD displeju.
Srce Arduino plocice je mikrokontroler. Skoro sve ostalo §to
postoji na plocici sluzi za njeno napajanje i omogucéavanje
njene komunikacije s vasim raCunarom. Mikrokontroler je
mali racunar na Cipu. On ima sve $to su imali prvi kuéni
raCunari — pa i viSe od toga. Ima procesor, jedan ili dva
kilobajta RAM memorije za skladistenje podataka, nekoliko
kilobajta EEPROM ili fle§ memorije u kojoj se ¢uvaju vasi
programi i ima ulazne i izlazne pinove Kkoji povezuju
mikrokontroler sa ostalim delovima elektronike.

Sve vrste Arduino mikrokontrolera su u osnovi sli¢ne, s
tim §to se razlikuju po pitanju broja pinova i performansama
mikroprocesora.

U ovom slucaju smo koristili Arduino Nano. Arduino
Nano ima iste mogucnosti kao ostali kontroleri iz Arduino
porodice kontrolera, osim §to je njime moguée opluZiti manje
ulazno-izlaznih jedinica. Duplo je manjih dimenzija od
Arduino Uno kontrolera, i lako mozZe da se smesti na
minijaturna mesta vaseg robota, kao $to je to na primer unutar
kuc¢ista dzojstika, ili na samu platformu robota.

Il. REALIZACIIA

Bipedalni robot koji je realizovan u ovom projektu je u
potpunosti izraden u tehnologiji 3D Stampe, S§to ga Cini
pogodnim izborom ukoliko se Zeli projekat koji se u
potpunosti moZe realizovati bez kupovine komponenti za

D. Mitrovi¢ i A. Stojanovi¢ su studenti Elektronskog fakulteta u
Nisu, Aleksandra Medvedeva 14, 18000 Nis§, Serbia, E-mail:
aleksastubal@gmail.com

njegovu izradu. To znaéi da je za izradu ovog projekta
potrebno posedovati 3D Stampac i u njega ucitati 3D model
komponenti od kojih ¢e robot biti izraden. Za ovu namenu
se mogu koristiti razli¢ita programska okruzenja kao $to su
AutoCad, SketchUp, Solidworks, kao i razli¢ite aplikacije
na internetu medu kojima je jedna od najpoznatijih
TinkerCad.

Kod je napisan koris¢enjem Arduino programskog
jezika u Arduino IDE programu. U zavisnosti od toga koji
deo u kodu se obraduje, robot izvrSava odgovarajuce
funkcije, hodanje napred, nazad, plesanje kao i pad na kraju.
Robot se napaja sa 5 V jednosmernog napona sa Arduina.

Prilikom realizacije robota kori$éeno je:

e Arduino Nano
o  (etiri mikro servo motora
e ultrazvuéni sensor

biogembarcada. biogspot.com

SIMULING NANO

Slika 1. Nacin povezivanja komponenata.
Cetiri mikro servo motora su nam posluzili za
pokretanje nogu robota u odgovaraju¢em smeru i polozaju,

dok ultrazvucni senzor sluzi za detekciju prepreka na koje
robot moZze naiéi prilikom kretanja.

A. Princip rada
U zavisnosti od funkcije koja se treba izvrsiti pristupa
se odredenom delu koda.

Primer funkcije za hodanje unapred:

void WalkForward()
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{
rightfoot. (10);
(10);
righthigh. (15);

rightfoot. (0);
righthigh. (0);
(50);

leftfoot.
(10);
lefthigh. (15);
write(0);
write(0);

(20);

}

Funkcija za hodanje unazad je analogna, s tim §to se
upisuju druge vrednosti u servo motore.

Slika 2. Izgled realizovanog robota.
B. Bipedalnost

Dvonoznost ili bipedalnost je oblik kretanja po tlu kada
se organizam kree pomoéu dve noge, za razliku od
etveronozaca (kvadripeda). Zivotinja, masina ili druga
naprava koja se obi¢no kre¢e na dvonozni na¢in poznata je
kao dvonozac ili biped $to znaci "dve noge" (lat. bi = dva +
ped =noga). Vrste dvonoznog kretanja ukljucuju hod, tr€anje
ili skakanje.

Bipedalni hod se sastoji iz dve faze. Prva etapa je faza
»podignutog® ekstremiteta bez kontakta sa podlogom, dok je
druga faza ,.kontakt* sa podlogom.

C. Servo motori
RC Servo motori (Radio Control) su najkori$c¢eniji

aktuatori u mehatronickim projektima jer se njima
obezbeduje upravljanje polozajem, brzinom i ubrzanjem.
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Sastoje se od motora i regulatora koji daje informaciju o
poziciji rotora. Ovi motori takode koriste i kontroler, esto
odvojen koji omogucava da se ovi motori daljinski
upravljaju. Zbog toga se za njih koriste posebne funkcije
koje se nalaze u okviru posebne biblioteke za njihovo
upravljanje.

Kako bi ih koristili dodajemo biblioteku.

#include < .h>

Koristili smo ¢etiri mikro servo motora i to za pokret:
leve noge, levog stopala, desne noge i desnog stopala.

Motori sadrze tri pina, pin za napajanje (Vcc), pin za
uzemljenje (GND) i izlazni pin. U zavisnosti od toga koji
motor pokrec¢emo pristupamo odgovarajuéem pinu.

TABELAI
MEDUSOBNA POVEZANOST PINOVA ARDUINA SA ROBOTOM

Ime pina Ime GPIO
rightfoot 8
righthigh 9

leftfoot 6

lefthigh 7

triggPin 4

echoPin 3

D. Ultrazvucni senzor daljine

Ultrazvuéni senzor se koristi za odredivanje rastojanja
od objekta.

Senzor emituje zvucne impulse visoke frekvencije,
poznate i kao triger impulsi koji se odbijaju od objekta koji
se nalazi ispred senzora i vracaju se ka senzoru. Nakon
ovoga, senzor detektuje odbijeni impuls kao eho impuls.
Ultrazvucni talasi koje emituje senzor, krecu se kroz vazduh
brzinom zvuka od 340,26 m/s. Na osnovu vremena koje
protekne od trenutka kada je senzor poslao triger signal do
trenutka kada senzor detektuje eho signal mozemo odrediti
rastojanje izmedu senzora i objekta. Stoga se u Arduino
kodu koristi formula za izracunavanje proteklog vremena, a
zatim 1 za izraCunavanje rastojanja do objekta. Na mnogim
sajtovima koji se bave elektronskom opremom mogu se naci
razliita reSenja za ovo izraCunavanje. Mi ¢emo ovde, radi
boljeg razumevanja rada samog senzora dati formulu za
koris¢eni senzor u projektu, HC-SR04 koja se moze naci
brzom pretragom na internetu u datasheet-u ovog uredaja.

Za pravilan rad ovog senzora, potrebno je programski
obezbediti slanje i prijem impulsa. U nastavku je dat primer
odasiljanja signala sa triger pina.
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biti koriS¢en kao primer deci koja ulaze u svet programiranja

(triggPin, LOW); i konstruisanja elektromehanickih sklopova.
(5);
(triggPin, HIGH); ZAHVALNICA
(10);
(triggPin, LOW); Ovaj rad je realizovan u okviru timskog projekta u VI-
duration = (echoPin, HIGH); om semestru na smeru Upravljanje sistemima. Autori se
distance = duration/58; zahvaljuju Vladimiru Sibinovi¢u na izdvojenom vremenu,

sugestijama i pomoc¢i pri realizaciji projekta.
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Odredivanje efektivne vrednosti linijskog i faznog
napona trofaznog invertora na osnovu ulaznog
jednosmernog napona

Jelena Komad

Sadrzaj — Trofazni invertori imaju znacajnu primenu u
praksi, naro€ito u okviru frekventnih pretvaraca za regulaciju
brzine trofaznih motora. Savremeni pretvaraci imaju moguénost
merenja i prikazivanja viSe parametara od Cega je najznacajnija
efektivna vrednost izlaznog naizmeni¢nog napona. U ovom radu
prikazan je jedan pojednostavljeni algoritam na osnovu koga se
moze odrediti efektivna vrednost linijskog i faznog napona
trofaznog invertora.

I. TROFAZNI TRANZISTORSKI INVERTOR

Trofazni invertori imaju veoma ¢estu primenu u praksi
[1],[2]. Koriste se za regulaciju brzine obrtanja trofaznih
asnihronih motora i sinhronih motora sa permanentnim
magnetima na rotoru [2]. Posebno je vazno naglasiti da
trofazni invertori imaju veoma veliku primenu u sistemima
obnovljivih izvora energije. Najjednostavnija topologija
trofaznog invertora sadrzi Sest tranzistora u mosnom spoju
kao Sto je prikazano na SI. 1.

()P

%} ﬂ@ "

KAKFK

Slika 1. Principska Sema trofaznog naponskog tranzistorskog
invertora.

()N

Upravljanje  tranzistorima se vr§i primenom
mikrokontrolera ili digitalnih signalnih procesora u
zavisnosti od tehnike upravljanja. Za jednostavnije tehnike
upravljanja koriste se mikrokontroleri, a za slozenije i
zahtevnije tehnike primenjuju se digitalni signalni
procesori (DSP). Za pogon trofaznih invertora na trziStu
postoje razvijene posebne serije DSP-a, a jedna od
najpoznatijin je serija TMS320C kompanije Texas
Instruments.

J. Komad, Fakultet tehni¢kih nauka, Trg Dositeja Obradovica 6,
21000 Novi Sad, Srbija, E-mail: jelenakomad@outlook.com

Upravljanje trofaznim invertorima moze se realizovati
kroz viSe razlicitih algoritama. Na ovom mestu bice
razmotrena jedna od najjednostavnijih tehnika koja se
naziva Sestopulsna tehnika ili Sestonivojna tehnika. Naziv
je dobila jer se napon na fazi trofaznog prijemnika sastoji
od Sest karakteristi¢nih nivoa od kojih su tri u pozitivnoj, a
tri u negativnoj poluperiodi. Zato se invertori koji realizuju
ovu tehniku upravljanja nazivaju Sestopulsni ili
Sestonivojni naponski invertori. U planovima nhastave i
ucenja oblast trofaznih invertora se pazljivo izucava kroz
teorijsku nastavu premeta Energetska elektronika [4], a
osnovni teorijski principi se praktiéno proveravaju na
laboratorijskim vezbama [4].

A. Osnovna analiza trofaznog invertora

Da bi se izvr§ila analiza rada Sestopulsnog invertora
neophodno je definisati odredene napone na invertoru
pomoc¢u kojih ¢e se doéi do odgovarajuceg algoritma
upravljanja i izraza za fazni i linijski napon prijemnika.
Zbog jednostavnosti, usvojicemo da je prijemnik Ccisto
omskog karaktera.

Na Sl.2 naponi

Uan:YanUnn kao i njihovi referentni smerovi.
Analogno vazi za drugu i tre¢u fazu. Zato ¢e na ovom
mestu biti prikazano izvodenje izraza za izlazni napon
samo prve faze.

naznaeni  su  odredeni

Slika 2. Principska Sema trofaznog naponskog tranzistorskog
invertora.

Ako se za naznaCenu konturu sa Sl. 2 napise naponska
jednacina, tada vazi:

Uan =Uan +Unn. (1)
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Iz prethodne jednacine nepohodno je izraziti fazni
napon Uan, primenom istog postupka za drugu i tre¢u fazu i
Moze se pisati:

UAn =UAN _UnNa
UBn =UBN —Uan
UCn =UCN _UnN' 2)

Za trofazni simetri¢ni sistem vazi da je zbir faznih
napona u svakom trenutku jednak nuli, odnosno moze se
prisati Uan+Ugn+Uch=0. UvaZavajuéi prethodno navedenu
¢injenicu, moguce je definisati napon izmedu negativnog
pola jednosmernog kola invertora i zvezdiSta trofaznog
prijemika.

UAn_'_UBn_"UCn =
0
Uan +Ugy Uy —3Jpy =

1 (3)
Unn =§(UAN +Upgy +Ucy)

Primenom jednacina (2) i (3) i zamenom izraza (3) u
izraz (2) fazni naponi trofaznog prijemnika bice
definisanani samo preko napona Uan, Usn, Ucn Koji
definiSu potencijale tacaka A, B, C prema negativhom polu
jednosmernog kola trofaznog invertora.

1
Uan =Uan —g(UAN +Ugn +Ucn )

1
Ug, =Ugn _g(UAN +Upgy +Ucn ),

4
1 4)

Uch =Uen _g(UAN +Upgy +Ucn )-

U izrazima (4) neophodno je definisati napone Uan,
Uen, Ucn . Sa Sl. 2 moZe se uoditi da vrednost napona Uan
ima vrednost E ako je ukljuéen gornji tranzistor u grani
(T1), odnosno ima vrednost O ako je ukljuen donji
tranzistor u grani (T4). Identi¢no vredi za drugu i tre¢u
fazu. Zato je nepogodno definisati promenljivu S za svaku
granu invertora, a koja odreduje stanje tranzistora.

Uan =E-Sa,
UBN:E'SB’ (5)

Na osnovu prethodnih izraza mogu se definisati izrazi za
fazne napone trofaznog prijemnika.

Uan =E- SA_%(SA"'SB"’SC) ,

1 -

UBn:E' SB_§(SA+SB+SC),
- : (6)

UCnZE' SC_%(SA+SB+SC)'

Ukljucene tranzistora u invertorskom mostu moze da
bude realizovano na dva nacina, uglom vodenja 180°
stepeni i uglom vodenja 120° stepeni. Na Sl. 3 prikazani su
pregledno vremenski dijagrami upravljackih signala
tranzistora od T1 do T6 kao i talasni oblici faznih napona
trofaznog prijemnika koji je povezan i grane moshog
invertora za ugao vodenja 180° stepeni.

T1 T
T/2
T2 T
T/2
T3 T
T4 T
T2
T5 T
T/2
T6 T
T/2
UAn
T
T/2
UBn
T
T/2
UCn
T
T/2

Slika 3. Vremenski dijagrami upravljackih signala i talasni oblici
faznih napona trofaznog prijemnika.

Il. MIKROKONTROLERSKA UPRAVLJACKA KARTICA
| HARDVERSKA REALIZACIA

Arduino platforma je skup elektronskih i softverskih
komponenti koje se mogu jednostavno povezivati u
sloZzenije celine. Srce Arduina je mikrokontroler.
Mikrokontroler je mali raCunar na jednom integrisanom
sklopu. Arduino okruzenje najeS¢e koristi 8 Dbitne
mikrokontrolere koje proizvodi kompanija ATMEL[5].
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Najrasprostranjeniji model je ATMEGA328P koji se koristi
na osnovnoj Arduino prototipnoj plodici koja je prikazana
na slede¢oj Sl 4. Arduino UNO R3 ploca sadrzi 14
digitalnih ulazno/izlaznih pinova (od kojih 6 mogu da se
koriste kao PWM izlazi), 6 analognih ulaza, 16 MHz
keramic¢ki rezonator, USB konektor, prikljucak za
napajanje i dugme za resetovanje. Mikrokontroler se
jednostavno povezuje na PC preko USB konektora. Preko
USB kabla Arduino ¢e biti napojen sa 5V jednosmernim
naponom [5].

Na Sl. 4 prikazan je principski izgled elektronskog
kola trofaznog tranzistorskog invertora.

-FL .

GND

Slika 4. Principska $ema hardverske realizacije trofaznog

tranzistorskog invertora.

Na SI.5 prikazan je izgled linijskog napona Uab
trofaznog tranzistorskog invertora koji je izmeren pomocu
digitalnog osciloskopa HAMEG 507 sa serijskom
komunikacijom sa ra¢unarom, dok je na Sl. 6 prikazan
vremenski dijagram faznog napona prve Uan i druge faze
Ugn trofaznog invertora za omsko opterecenje.

Slika 5. Vremenski dijagram linijskog napona Uap shimljen
pompocu digitalnog osciloskopa HAMEG 507.

o
—_

CHII L_'

Slika 6. Vremenski dijagram faznih napona Uan i Usn snimljeni
pomocu digitalnog osciloskopa HAMEG 507.

I1l. ALGORITAM ZA ODREPIVANJE EFEKTIVNE
VREDNOSTI LINIJSKOG | FAZNOG NAPONA
Na SI. 7 prikazan je talasni oblik linijskog napona
invertora.

A

Uab

v

0 2n/3 ot

Slika 7. Talasni oblik linijskog napona Uap trofaznog invertora.

Efektivna vrednost linijskog napona dolazi se na
osnovu resavanja sledeceg integrala.

T A
1; . 1 23,
Uaper == [UZ(ot)dot = [2= [ E’det (7)
To 2n 0

Resavanjem integlala (7), dobija se veza izmedu
vrednosti jednosmernog napona na ulazu invertora i
efektivne vrednolsti linijskog napona invertora.

2
Uapet = E\/; ®)

Na Sl. 8 prikazana je talasni oblik faznog napona
trofaznog invertora.
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Slika 8. Talasni oblik faznog napona Uan trofaznog invertora.

Do efektivne vrednosti faznog napona trofaznog
invertora moze se do¢i tako $to se efektivna vrednost

linijskog napona podeli sa V3.

U _ Uabef _ \/E 9
anef — \/5 - 3 ( )
L + A B [
— D3
T D1 T2 D2 T3 True RMS
Ry AH BH CH
+/ a B
7? E \% b ‘ n

Slika 9. Principska S§ema mikrokontrolerske kartice za merenje.

Na Sl. 9 prikazana je principska $ema za odredivanje
efektivne vrednosti linijskog i faznog napona primenom
mikrokontrolerske kartice Arduino UNO.

IV. REZULTATI MERENJA

Testiranje elektronskog kola izvrseno je u laboratoriji
za Energetsku elektroniku pod slede¢im uslovima. Izvor
napajanja E podesen je na 10 V, prilagodno kolo analognog
ulaza mikrokontrolerske kartice ralizovano je pomocu
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naponskog razdelnika. Softversko okruzenje je Arduino
IDE a rezultate merenja mikrokontroler ispisuje u prozoru

"Serial monitor". Rezultati testiranja prikazani su u
TABELI I.
TABELAI
UPOREDNI PRIKAZ RACUNSKIH, SOFTVERSKIH | IZMERENIH
REZULTATA
E Uabef Uanef
ostupak
V] POSTEP V] V]
10 rac¢unski 8,165 4,714
10 softverski 8,17 4,71
10 merenje 7.17 4.15

V. ZAKLJUCAK

U istrazivanju koje je prikazano u okviru ovoga rada
prikazana je sinteza teorijske analize i prakti¢ne realizacije
elektronskog kola za detekciju efektivnih vrednosti
linijskog i faznog napona. Prikazani algoritam daje
zadovoljavajuce rezultate u fazi protopipskog istrazivanja.
Ako se ulazni napon E menja, tada dolazi do izrazaja
rezolucija A/D konvertora Sto ima uticaja na vrednost
linijskog i faznog napona. Za dobijanje kvalitetnijih
rezultata potrebno je koristiti mikrokontrolerske kartice sa
kavlitetnijim A/D konvertorima i instrumente koji tacnije
mere nesinusne veli¢ine.
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Theoretical Review of Contemporary
Machine Translation Systems

Isidora Stevanovi¢, Luka Radi¢evié¢

Abstract — This write-up critically assesses machine
translation in its current phase of development, thus providing a
short comparative analysis of the two predominant translator
models. The goal of this paper is to dissect the main advantages
and disadvantages of both statistical and neural machine
translation, which might offer a new perspective on the field in
general.

. INTRODUCTION

Globalization has recently caused the need for
translators and interpreters to increase so drastically that
the number of those available simply was not enough to do
all the required translating [1]. Therefore, the development
of machine translation has become a goal for quite a
number of linguists and engineers [2]. Regardless of the
fact that machine translation originates from the 1960s, it
was not until twenty years later that advances in technology
have enabled the emergence of machine translators that can
achieve translations equivalent to the ones of humans.
Today, machine translators are a crucial part of the
translation process in many professional translation
environments, such as the European Union's translation
service. They are also regularly used by individuals who
want to understand the essence of a text written in a foreign
language or communicate with non-speakers of their native
language. This is also evidenced by the fact that almost a
third of Internet users regularly used machine translators in
2010, and in 2017, machine translation made up for almost
the half of the total work in the language industry [1].
Machine translation has been gaining even more popularity
since the last decade due to better computational facilities
available at personal computer systems [2].
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Fig. 1. Main approaches to machine translation [3].

Il. APPROACHES TO MACHINE TRANSLATION

There are four main approaches to machine translation
— direct, rule-based, corpus-based and knowledge-based, as
represented diagrammatically in Fig.1. In the first
approach, translation is conducted without an intermediate
representation of codes. This method of translation is only
feasible for one language pair and it requires little analysis
of the text, that being either morphological analysis,
preposition  handling, syntactic arrangement and
morphological generation [3].

Rule-based machine translation functions according to
rules for morphology, syntax, lexical selection and
semantic analysis for each language used for translation
and generation [1]. Corpus-based machine translation
requires parallelly-aligned text for each language pair —
sentence by sentence. It can be further classified into
statistical and example-based machine translation. Its
translation accuracy is guaranteed thanks to the previously-
mentioned alignment, which is why statistical machine
translation is one of the most widely used approaches, that
is, types of machine translation, which makes it suitable for
analysis in this write-up [3].

On the other hand, knowledge-based machine
translation systems are different as they incorporate the
semantic-based approach to language analysis, introduced
by Artificial Intelligence researchers. Therefore, it requires
large knowledge bases that include both ontological and
lexical data [3].
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I1l. COMPARISON OF STATISTICAL AND NEURAL
MACHINE TRANSLATION SYSTEMS

Arising from the above-assessed different approaches
to machine translation, particular machine translation
systems (machine translators) can be divided into three
groups — rule-based, corpus-based and hybrid machine
translators [2].

Rule-based machine translators rely on large lexicons
with morphological, syntactic and semantic data, as well as
extensive databases of language rules. They are further
divided according to the translation approach they use.
Some of the main shortcomings of rule-based machine
translators are unsatisfactory ambiguity, inappropriate style
or genre, incorrect choice of vocabulary and unsatisfactory
response to gaps in vocabulary and grammar rules.
Furthermore, their development is more expensive than the
development of statistical translators [2].

On the other hand, corpus-based machine translators
navigate through a parallel corpus and are divided into
statistical and case-based machine translators. Since the
two types overlap in many aspects and statistical translators
have been gradually moving from word-to-word
processing, it is difficult to clearly distinguish between
them. Since neural translators are also corpus-based, they
can also be classified in this subgroup [2].

A general way to present the types of machine
translators based on the approaches to translation is the
Vauquois' pyramid, which shows how the required depth of
analysis increases as one moves from the direct approach,
the transfer approach and to the intermediate language
approach at the top of the pyramid [4].

Hybrid machine translators combine the properties of
the rule and corpus-based machine translators. They were
created to address the shortcomings of statistical machine
translators in translating free word order, distant
grammatical dependencies, ellipses, and complex
structures. Although hybrid machine translators originate
from statistical machine translators, they do have grammar
rules and lexicons added to them. Namely, the quality of
rule-based translators also improves when the probability
of individual language units is taken into account, which is
why rule-based hybrid machine translators with added
statistics have also emerged. A number of commercial
providers now offer hybrid machine translators in order to
allow users to customize systems to their own needs [2].
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Fig. 2. Bernard Vauquois' pyramid showing comparative depths
of intermediary representation [4].

A. Statistical Machine Translation

Corpus-based approaches and, thus, statistical
machine translation emerged in the 1990s as a challenge to
the previously dominant rule-based approach. Statistical
machine translation is a system that does not rely on
language skills at all and is solely based on the technique of
teaching a machine translator with extensive collections of
monolingual and bilingual data and probabilities. The
probability calculation depends on two models, the first
one being a so-called direct translation model in which the
system calculates the probability that words in the original
language will be replaced by their equivalents in the target
language. The second one, however, represents the
probability that these words will be used appropriately in
the target language [4].

B. Neural Machine Translation

Neural machine translators are a subtype of corpus-
based machine translators, as they navigate through large
amounts of language data and parallel texts. They differ
from other types of machine translators for the use of
feedback neural networks composed of thousands of
artificial units. These units are similar to neurons in the
human brain since the likelihood that they will forward
certain data depends on the stimuli they receive from other
neurons and the strength of the connection through which
the stimuli travel [21.
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Fig. 4. Error analysis example of English-Latvian statistical machine translation (SMT) and

neural machine translation (NMT) for 196 sentences from a balanced evaluation set [5].



|EEESTEC - 13th Student Projects Conference

Nis, 2020.

A characteristic is added to each neuron, which can be
positive or negative. This characteristic represents the
strength of the connection between neurons. If there is a
positive characteristic between neurons, the data is more
likely to be forwarded, but if there is a negative one, the
likelihood is lower. Feedback loops are also introduced into
the network, which enables data to travel in both directions
— back and forth. That enables the backpropagation of a
potential error, on the basis of which the neural network
learns and upgrades [2].

IV. COMPARISON OF PREDOMINANTLY
USED MACHINE TRANSLATORS

In order to complement the theoretical review of

machine translation systems, this section of the write-up is
dedicated to critically analysing and comparing four
different machine translators. As machine translation
technologies continually improve and, thus, can be
compared to human performance, it is important to be able
to account for both their advantages and disadvantages
accurately [6]. After consulting the cited literature, the
following selection of specific machine translators was
agreed upon: Google Translate, Microsoft BING translator,
Amebis Presis and GUAT. The order of the translators is
random. All selected systems can be classified into two
paradigms of machine translation, thoroughly explained at
the beginning of the previous section [7].
Google Translate and Microsoft BING translator are
typical statistical machine translation systems. The main
advantage of these systems is that the methods are
language independent. The main disadvantages, however,
are the poor overview of system operation, the difficulty of
correcting systematic errors, as well as the only partially
possible introduction of linguistic knowledge. Amebis
Presis and GUAT are rule-based machine translation
systems. This type includes most of today's commercial
translation systems, although they are increasingly being
created using less standard approaches [7].
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Fig. 5. Google Translate and Microsoft BING translator
interfaces with the same translation example [8] [9].

A. Google Translate

Not much is known about how Google Translate
operates. Namely, it does not use additional language
skills, but only relies on the correlation between known
pairs of already translated parallel texts. As precise
statistical methods require huge amounts of text and a lot of
computing power to process them, Google has got both —
the collected texts to create its search engine and large
clusters of computers which allow users to quickly get
machine translations with enviable quality. The described
features have enabled Google to create translation systems
for as many as 58 world languages, that is, for as many as
58-58=3364 language pairs. When it comes to “larger«
languages and more common language pairs, such as
English-German or English-Chinese, the systems are taught
separately, while smaller languages, including Serbian, are
translated through an intermediate language. This means
that the translation into Serbian does not take place directly
from the source language, but the text is first translated into
a more commonly translated language and then into
Serbian. The quality of translations is therefore inferior to
that of more common language pairs [7].

B. Microsoft BING translator

This is a hybrid system for machine translation of
natural languages. The system is based on a statistical
machine translator, which also uses language-dependent
rules and a certain amount of source text analysis.
Microsoft refers to this system as “linguistically informed
statistical machine translation“. The system is basically a
statistical system for machine translation based on phrases,
which includes language-dependent text analysis and word
alignment rules for generalization of learned phrases [7].

C. Amebis Presis

Although not so widely used, this machine translator
provides a reliable rule-based machine translation system.
Amebis Presis analyzes each sentence in the source
language through its grammatical components, such as
subject, object and attributes of the corresponding semantic
categories. Based on the analyzed source text, it selects
prepared rules that enable the translation of the analyzed
components into the target language. One of the main
features of this system is the ability to adapt to the
translation domain using additional lexicons [7].

D. GUAT

GUAT is the result of academic experiments for
quickly setting up translation systems for etymologically-
related languages. The basis of the system is the so-called
“shallow transfer rule-based machine translation“. As the
environment allows only morphological analysis and
synthesis of texts and does not contain tools for a complete
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analysis of source texts, it is not suitable for syntactically
different language pairs, such as English and Serbian [7].
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Translation: zaspu.
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Fig. 6. Amebis Presis and GUAT translator interfaces with the
same translation examples [10] [11].

V. CONCLUSION

Despite the impressive ability to "teach" statistical
machine translation systems, the future of this field is
clearly directed towards neural machine translation. The
main reason for this is the tendency to replicate human
translation as much as possible. We are clearly witnessing
an exponential improvement of machine translation
technologies. However, it is important to inform oneself
enough so the appropriate translation sysem can be chosen.
This paper provides a short, but substantial descriptive
analysis of both different machine translation types and
machine translation systems.

While it is obvious that neural machine translation is
much more advanced than its statistical predecessor, the
same cannot be claimed for Google Translate, the most
commonly used machine translator in today’s time.
Although Google Translate certainly has got the biggest
language database of the publicly-accessible machine
translation systems and provides quality translations in
minimal time frames, comparative analysis of secondary
sources has proven that each of the assessed systems is a
viable option depending on the type of translation needed.
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The source-target language ratio plays a crucial role there
as well.

Namely, the most common machine translation errors
occur due to incompatibility of the chosen source or target
language and the chosen machine translator. However,
since new, contemporary machine translators are being
developed as this sentence is being read, one should only
hope that the “successor will have no trouble translating
complex morphological structures and distant grammatical
dependencies of an uncommon language pair.

Machine translation is definitely a scientific field that
offers numerous possibilities for future research. It might
be quite insightful to focus on machine translation
evaluation methods, such as evaluations based on
translation phrasing, which is arguable the most effective
way to evaluate a human translation.
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Koncept pametne kuce baziran na IoT tehnologijama

Marija Gojkovié

Sadrzaj - Rad je posvefen pregledu razvoja naprednih
tehnologija za implementaciju u pametnim ku¢ama. Obradeni su
osnovni kontrolni sistemi pametne kuce, karakteristike naprednih
tehnologija koje one Koriste, kao i neki od alata kojima se mogu
razviti i primeniti servisi u ovim ku¢ama. Njihovom primenom se
mogu poboljsati performanse stambenih objekata, pruziti vrhunski
rad gradevinskih sistema, sniziti troskovi servisa, smanjiti zahtevi
za usluge i odrZavanje, pruZiti veée zadovoljstvo stanarima i
generisati vece finansijske doprinose za vlasnika kuce ili zgrade.

. UvoD

Internet stvari (engl. Internet of Things, 10T) je
tehnologija koja omogucava da se na internet povezuju
stvari za svakodnevnu upotrebu sa ugradenim senzorima,
procesorima i implementiranim softverima sa ciljem da se
vr$i prikupljanje i razmena podataka [1], [2]. Dakle, ova
povezanost omogucava uredajima (stvarima) da budu
stalno na mrezi kako bi medusobno delili podatke,
analizirali ih i donosili automatizovane odluke u realnom
vremenu [3].

Ovim IoT wuredajima moze se pristupiti putem
pametnog telefona ili ratunara, odnosno, korisnici mogu da
prate, upravljaju i kontroliu ove uredaje putem aplikacije.
Ako se ovaj koncept primeni na ceo dom i na sve prisutne
uredaje dobija se pametna kuca koju pokrece I0T.
Trenutno, veéina pametnih uredaja za kuénu automatizaciju
omogucava kontrolu putem aplikacije ili ¢ak glasovnim
komandama. Takode, pametnu kuéu pomocéu IoT
tehnologija moguce je realizovati i na takav nacin da sistem
zna kada treba preduzeti odredene akcije i automatski ¢e
delovati. Tu lezi buduénost ku¢ne automatizacije i 10T-a.

Rad nudi rezime o ulogama razli¢itih delova sistema u
procesu implementacije tehnologija povezivanja razlicitih
uredaja na internet, odnosno, Interneta stvari (IoT) i
njihove primene u formiranju koncepta pametne kuce.

Il. FORMIRANJE KONCEPTA PAMETNE KUCE

U danas$nje vreme automatizacija domova postaje

M. Gojkovi¢ je student katedre za Telekomunikacije,
Elektronskog Fakulteta Univerziteta u Nisu, Aleksandra
Medvedeva 14, 18000 Nis, Srbija, E-mail:

m.gojkovic217@gmail.com

neophodna u svrhu poboljSanja naSeg Zzivotnog stanja.
Pogodnost i jednostavnost upotrebe kuénih aparata je ono
§to nudi automatizacija kuce. Kuéna automatizacija nudi
futuristicki nacin zivota u kojem pojedinac kontrolise celu
svoju kuéu pomocu pametnog telefona, od ukljudivanja
televizora do zakljucavanja / otklju¢avanja vrata; takode
nudi efikasnu upotrebu energije [4], [5]. Ali instaliranje ili
nabavka takvog sistema zahteva mnogo novca i to je glavni
razlog za$to automatizacija kuca nije dobila veliku
potraznju i paznju, dodajuéi tome i slozenost instaliranja i
konfigurisanja. Stoga je neophodno uciniti ovakav sistem
isplativim i jednostavnim za konfigurisanje u domovima,
kancelarijama, $kolama. Takode, automatizacija domova
olaksava starijim osobama i osobama sa invaliditetom
kretanje 1 kontrolu kuénih aparata i uredaja u njihovim
ku¢ama.

Realizacija koncepta pametne kuée u ovom radu
izvrSena je tako da sadrzi dve automatizovane prostorije:
Soba 1 i Soba 2. U prostoriji Soba 1 realizovan je digitalni
sklop senzora sa LED i LCD indikatorima. DHT21
digitalni senzor ocCitava vrednosti temperature i vlaznosti
vazduha u Sobi 1 i informacije Salje na MQTT server. PIR
senzor Salje obavestenja o detektovanom pokretu, pri cemu
jedna LED dioda indukuje aktivan rezim rada senzora a
druga svetli ukoliko je pokret detektovan. Korishiku su
podaci koje Salju senzori dostupni putem korisni¢kog
interfejsa realizovanog pomoéu Node-RED open-source
platforme. Interfejs takode pruza mogucnost kontrolisanja
rada trece LED diode opcijama ukljuci i iskljuci.

U prostoriji Soba 2 realizovan je sklop senzora sa
analognim karakteristikama. 1z ove prostorije korisniku su
pruzene informacije o temperaturi, o€itane LM35 senzorom
i osvetljenosti ocitane fotodiodom. Korisniku je pruZena
mogucénost kontrole tri RF uti¢nice opcijama ukljuci /
isklju¢i, pri cemu je za uticnicu B dodata opcija
automatskog ukljucivanja ukoliko ocitana vrednost
temperature prevazide odredeni prag. Uticnica C takode
nudi moguénost automatskog ukljucivanja ukoliko nivo
osvetljenosti Sobe 2 padne ispod praga. Predvideno je da
ove pragove korisnik unosi u korisnickom interfejsu.

Korisni¢kim interfejsom za upravljanjem procesom
prikupljanja i Kkontrole podataka sa senzora moze biti
upravljano sa racunara ili mobilnog telefona.
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Slika 1. Pregled sistema pametne kuce.

Pregled sistema koncepta pametne kuée prikazan je na
Slici 1. Naime, ¢itav sistem osmisljen je sa srediStem Koji
¢ini racunar na kome je instaliran server koji koristi MQTT
protokol kao na¢in komuniciranja. Sa jedne strane sistema
se nalaze senzori od kojih jedan deo og¢itane podatke
prosleduje Arduino Uno platformi. Arduino Uno sa
Ethernet Shieldom te podatke dalje prosleduje serveru
putem Ethernet mreZe koriste¢ci MQTT protokol. Wi-Fi
modul, koji prikuplja podatke sa drugog dela senzora, te
podatke Salje Wi-Fi mrezom na server, takode koriste¢i
MQTT. Podacima koji se sada nalaze na serveru korisnik
moze pristupiti putem korisnickog interfejsa. Ovaj interfejs
je dostupan putem pametnih telefona, laptopova i sl. s tim
Sto treba voditi racuna da je pristup mogué iskljucivo u
lokalnoj mrezi.

1. MQTT PROTOKOL

Pri realizaciji koncepta prikazanog na Slicil za
komunikaciju izmedu uredaja i servera koris¢en je MQTT
protokol koji se, kao i svaki drugi internet protokol, temelji
na klijentima i serveru. MQTT server se naziva broker a
klijenti su jednostavno svi povezani uredaji. Kada uredaj
(klijent) zeli da poSalje podatke brokeru, operacija se
naziva objava a kad uredaj (klijent) Zeli da primi podatke
od brokera, ova operacija se naziva pretplata.

Pored toga, ovi klijenti objavljuju i pretplacuju se na
teme. Dakle, ovde je broker onaj Kkoji postupa u
operacijama pretplate i objavljivanja na ciljane teme.

Broj povezanih uredaja, odnosno, Klijenata na broker,
koji zavisi od provajdera brokerske usluge, moze biti
veliki. Treba naglasiti da nije samo ogroman broj ovih
povezanih uredaja koji objavljuju i pretplacuju se sve
vreme, veé je i Cinjenica da bilo koji uredaj moze u bilo
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kom trenutku dobiti podatke od bilo kog drugog uredaja $to
ovaj protokol ¢ini idealnim za primenu u IoT projektima
[6].

U ovom radu korisen je mosquitto open source
broker za poruke koji koristi MQTT protokol. Jednostavne
je strukture i pogodan je za instalaciju na svim uredajima
od platformi male snage do kompletnih ra¢unara i servera.
Za primene u ovom radu mosquitto broker je instaliran
lokalno, na PC-ju §to je neophodno kako bi pametna kuc¢a
mogla biti kontrolisana putem interneta [7].

Matt-spy je usluzni softver otvorenog tipa koji
omogucava jednostavniji i pregledniji nadzor aktivnosti na
MQTT temama [8], a koji je koris¢en prilikom izrade ovog
rada sa ciljem otkrivanja greSaka i njihovog pretraZivanja.
Softver je, takode, dizajniran za obradu velikih koli¢ina
poruka, kao i za povremene objave.

IV. KONTROLNA TABLA U NODE-RED
OKRUZENJU

Za izradu korisni¢kog interfejsa za kontrolu i
nadgledanje rada uredaja u pametnoj kué¢i koriséen je
Node-RED programski alat. Sadrzi editor koji olaksava
povezivanje toka podataka pomocéu Sirokog spektra
¢vorova u paleti koji se mogu implementirati u editoru
jednim klikom [9].

Do prikaza kontrolne table za primenu od strane
korisnika, moze se do¢i koriS¢enjem ove url adrese:
http://ip-adresa  MQTT servera:1880/ui, ili u slucaju
lokalne instalacije, $§to je to ovde slucaj:
http://localhost:1880/ui. Izgled kontrolne table prikazan je
na Slici 2.
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Slika 2. Korisni¢ki interfejs pametne kuce.

V. HARDVERSKA REALIZACIJA

Za realizaciju hardvera sistema pametne kucée
kori$¢ene su slede¢e komponente i uredaji:
Arduino Uno R3 platforma,
WeMos D1 R1 Wi-Fi modul,
Ethernet Shield modul,

Senzori:

o DHT21,
PIR,
LM35,
Fotootpornik,
RF kontrolisane uti¢nice,
LED diode,
Otpornici,
USB i USB mini kabl,
Arduino zice sa konektorima,
Protobord (test ploca) i
LCD disple;j.

Kompletan hardverski sklop za prostoriju Soba 1
pametne kuce dat je na Slici 3, dok je za prostoriju Soba 2
ovaj sklop prikazan na Slici 4.

Arduino Uno R3 je platforma otvorenog tipa koji se
sastoji od mikrokontrolera koji se moze programirati
pomocu softvera Arduino IDE koji se moze instalirati na
kompjuteru i koristi se za pisanje kodova koji se
implementiraju na plo¢u. Arduino ne koristi dodatni harver
kako bi uditavao novi kod, koristi se samo USB kabl.
Jednostavnost ove platforme cine je pogodnom i vrlo
popularnom pri izradi loT projekata Sto je i razlog njenog
koris¢enja pri izradi ovakvog koncepta pametne kuce.
Arduino Uno kori§¢en pri realizaciji pametne kuce
prikazan je na Slici 4.

O O O O O O

Arduino Ethernet Shield, prikazan na Slici 4, daje
mogucnost povezivanja Arduina na ethernet mrezu. To je
fizicki deo koji implementira TCP / IP protokol. Zasnovan
je na WIZnet W5100 ethernet Cipu.

Ethernet Shield podrzava IPv4 ali ne i IPv6. IP adresa
se Shield-u moze ru¢no dodeliti u sketch-u ili automatski.

WeMos D1 R1 je Wi-Fi razvojna plo¢a zasnovana na
ESP8266 12E ¢ipu sa hardverom sli¢nim Arduino Uno
platformi. D1 ploc¢a, koja je prikazana na Slici 3, moze da
se konfiguriSe za rad u Arduino okruZzenju pomoc¢u menija
,,Boards Manager”. Dakle, nije potrebno koristiti zasebnu
Arduino plocu, sam D1 moZe se programirati na Arduino
IDE sto je ¢ini korisnom za upotrebu u IoT projektima. U
poredenju sa Arduinom, D1 R1 modul ima dodatnu opciju
Wi-Fi povezivanja jer je zasnovan na ESP8266 procesoru.

Finalni izgled pametne kuce sa osmisljenim i
realizovanim hardverskim sistemima za Sobe 1 i 2 prikazan
je na Slici 5.

Slika 3. Hardverski sklop prostorije Soba 1.
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Slika 5. Krajnji izgled sistema pametne kuce.

V1. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada izvrSena je realizacija pametne
kuce bazirane na IoT tehnologijama kao i automatizacija
pojedinih kué¢nih uredaja. Dat je uvid u komponente IoT
sistema i izvrSen je opis uloge i nacina funkcionisanja
MQTT komunikacionog protokola koris¢enog u loT
sistemima za realizaciju pametne kuce. Prilozene su
teorijske osnove za open-source Arduino Uno platformu,
Wi-Fi i Ethernet module. Takode, dat je pregled
neophodnih softverskih alata za realizaciju pametne kuce,
kao $to su MQTT Spy i Node-RED. Pored toga, u ovom

radu dat je i opis potrebnih alata za prikupljanje podataka
sa senzora, upravljanje ovim podacima i automatizaciju
pametne kuce na osnovu analize prikupljenih podataka i
doneSenih odluka. Pored opisa hardvera koji je koris¢en za
realizaciju pametne kuée, senzora, platformi i modula,
prilozeno je i povezivanje senzora i formiranje celokupnog
hardverskog dela osmisljene pametne kuce.

Na osnovu svega prilozenog, ovaj rad moze posluziti
kao dobra osnova za formiranje, vodenje i realizaciju
prakti¢nog rada studenata u laboratoriji na zadacima koji
ukljucuju IoT tehnologiju, neophodan softver i hardver za
realizaciju sistema povezanih uredaja i komunikaciju
izmedu njih.
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The Use of Supervised Machine Learning for Physical
Activity Recognition and Monitoring

Katarina Pavlovi¢

Abstract — In this article, the research on machine learning
and artificial intelligence, which addresses the problem of
recognition and monitoring of human activities using acceleration
data from smartphones collected through the Beiwe research
platform, has been presented. The type of physical activity was
predicted by Random Forest Classifier model, through
constructing a multitude of decision trees at training time. In
order to tune the model, first, a grid of hyperparameter ranges was
created, then Scikit-Learn’s RandomizedSearch method was used
to randomly sample from the grid and finally K-Fold CV was
performed on each combination of values. The code was written
using Python programming language and Anaconda distribution
of data-science packages.

I. INTRODUCTION

In the past decade, development of advanced wearable
sensors and devices, as well as the integration of mobile
computing and health monitoring, have dramatically
influenced the healthcare sector. Furthermore, the
integration of Wearable Internet of Things (WIoT) in
healthcare has initiated smart applications such as mobile
healthcare (m-Healthcare) and intelligent healthcare
monitoring systems. Applying remote medical diagnosis
and monitoring based on mobile health systems can
significantly reduce healthcare costs, especially for the
patients with chronic diseases. Although numerous
intelligent mobile health monitoring systems and wearable
medical devices (WMDs) capable of monitoring some of
the most common physiological parameters such as pulse,
blood oxygen saturation, ECG, heart rhythm and skin
temperature have been developed, there are still many
challenges associated with the mobile and e-healthcare
systems. Some of them include architectural design and
implementation issues, problems with integration of data
and networks, challenges in secure and efficient data
transmission and management, as well as demands for
maintaining privacy of patients’ information and data [1].

One of the most important applications of smart
healthcare is in the field of Physical Activity Recognition
and Monitoring (PARM). PARM can be used for remote
health monitoring of disabled and elderly patients while
they perform regular activities throughout the day, or just
for reminding us to be more active. Moreover, the use of
these devices for monitoring our actions could assist us to
better decide about our future activities [2]. Quantification

K. Pavlovi¢, University of Belgrade, Faculty of Biology,
Studentski  trg, 11000  Belgrade, Serbia, E-mail:
ninavpavlovic@gmail.com

of the behavior in situ using data from portable digital
devices is also important for phenomics (the systematic
study of phenotypes on a genome-wide scale), since digital
phenotyping can be used to correlate  mobility and
quality of patient's life with spine disease [3] or to
capture novel recovery metrics after cancer surgery [4], as
well as to predict, diagnose, monitor and develop
treatments for brain disorders [5]. PARM can be treated as
a typical pattern recognition (PR) problem in which human
activity is analyzed either by collecting videos or images
containing human motions from the camera, or by using
data from smart sensors such as an accelerometer,
gyroscope, Bluetooth, sound sensors etc. (Fig. 1).

Activity signal == Feature extraction —»
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Fig. 1. An illustration of sensor-based activity recognition using
conventional pattern recognition approaches [6].

In pattern recognition approach, first, raw signal
inputs are obtained from various types of sensors. Then
features are extracted using traditional machine learning
approaches and, finally, those features serve as inputs to
train a pattern recognition model to make activity inference
in real PARM tasks. Although signal processing
techniques, which may include filtering, data normalization
and/or data windowing or segmentation, together with
extraction of appropriate features, play an important role in
realization of a computationally efficient and reliable
health monitoring system, at the heart of an activity
monitoring and recognition system is the classification or
recognition algorithm. Some of the appropriate
classification models which are employed for activity
recognition are artificial neural networks (ANNS), Decision
trees (DT), Hidden Markov Models (HMMS), Support
vector machine (SVM) etc [7,8]. While, in some cases
ANNs can consist of interconnected artificial neurons
structured into three parts (input layer, hidden layer and
output layer), DT are multistage decision making
algorithms used to classify data through a set of rules based
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on object’s attributes. Contrary, HMMs are tools for
representing probability distribution over a sequence of
observations, utilized to represent and learn the sequential
and temporal characteristics of activity patterns. In order to
address the issue of either multiple wearable sensors data
fusion for precise observing of ambulation and complex
activities, or to process signals from a single inertial sensor
for detecting ambulation and static postures, SVM
statistical algorithm has been developed for both linear and
non-linear classification. In this article, in order to
demonstrate the usefulness of PARM methods based on
supervised Machine Learning, a code which exploits
Random Forest Classifier to predict the type of physical
activity from tri-axial smartphone accelerometer data has
been created. The code was written using Python
programming language and Anaconda distribution of data-
science packages.

Il. METHODS

Taking into account that modern-day smartphones are
equipped with a number of sensors, which allow active
and/or passive sensing of several health parameters and
health conditions (Table 1), in this research we have created
a code that can differentiate four physical activities
(walking, standing, going upstairs and going downstairs)
according to acceleration data provided by ones cellphone.
The code was written using Python programming language
and Anaconda distribution of data-science packages. Raw
accelerometer data was collected using Beiwe research
platform, which has been created by the Onnela Lab at the
Harvard T.H. Chan School of Public Health in order to
gather and analyze raw sensor and phone usage data for
biomedical research.

TABLE |
Smartphone sensors used for health monitoring

focus was on Random Forest Classifier and Logistic
Regression. In order to conclude which of these two
models is better suited for predicting the type of physical
activity, the comparison of the 10-fold cross-validated
accuracies of these two models was performed. 10-fold
cross-validation is a special function imported from Scikit-
learn, which is a machine learning library for the Python
programming language. This function breaks our dataset
into 10 subsets. For easier visualization, the separation into
4 subsets is represented, but the idea is the same (Fig. 2.).
Afterwards, all subsets except for 1 are used for training
the model, and the 1 remaining subset is used for testing
and the accuracy of the prediction is calculated. This is
repeated 10 times, where each time different subset is used
as a testing one. Therefore, each time the achieved
accuracy is slightly different. This method is applied first
on Random Forest Classifier, and then on Logistic
Regression as a model.

"y

Health Issues Smartphone Sensors used for

monitoring
Cardiovascular activity e.g., Image sensor (camera),
heart rate (HR) and HR microphone

variability (HRV)

Eye health Image sensor (camera)

Respiratory and lung health Image sensor (camera),

microphone

Fig. 2. Selecting the right model - Cross validation
(https://www.youtube.com/watch?v=fSytzGwwBVw).

After selecting the better model, tuning of its
parameters was performed. First, a grid of
hyperparameter ranges was defined. Then, using Scikit-
Learn’s Randomized Search CV method, different
combinations of hyperparameter values were created by
randomly sampling from the grid. Best combination of
the values was found by performing K-Fold CV on each
combination of the values. Obtained parameter values are
given in the Fig. 3.

Skin health Image sensor (camera)

Daily activity and fall Motion sensors (accelerometer,
gyroscope, proximity sensor),

Global positioning system (GPS)

random_ grid ={'n estirnators': [100, 200, 300, 400, 500],
'max_features': ['auta!, 'sqrt'],

nax_depth' [3,4, 5,6,7, 8,9, 10, 11,12, 13, 15, Nene),
'min_samples split': [2, 5, 10],

'min samples leaf' [1, 2, 3],

Sleep Motion sensors (accelerometer,
gyroscope)
Ear health Microphone

'boctstrap': [True, False] }

Cognitive function and
mental health

Motion sensors (accelerometer,
gyroscope), camera, light sensor,
GPS

In Python, there are several Machine Learning models
that can be used for classification. In this research, the main
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Fig. 3. A grid of hyperparameter ranges.

In order to test the accuracy of the model before
applying it on the final testing dataset, the training
dataset was divided into train and test subsamples.
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The train subset contained 80% of the data in
train_labels data frame, while the test subset contained
the other 20%. This type of data separation was
performed in order to prevent overfitting of the model.
It should be emphasized that if we had optimized the
model for the whole train_labels dataset, then our model
would score very well on this set, but would not be able
to generalize to new data, used for final testing.

I11. RESULTS AND DISCUSSION

In order to compare the accuracies of Random
Forest Classifier and Logistic Regression and verify which
of these two models has better accuracy of predicting the
type of physical activity, the ratio of 10-fold Cross
Validation Testing results for both models was calculated.
In Fig. 4, the results for Random Forest are
represented on the y-axis, while the results for Logistic
Regression are given on the x-axis. The diagonal line
represents the area where the ratio of these results is equal
to 1. If the Random forest Classifier has better accuracy,
the ratio is greater than 1 and thus all testing results will
occupy the area above the diagonal line. Since this is the
case, it can be concluded that Random Forest Classifier is
better suited for predicting the type of physical activity. It
should be mentioned that, beside the model of prediction,
running time of the code is also an important parameter for
its implementation. Therefore, in addition to providing the
predictions for the type of physical activity, running time of
the code was also calculated and it was 199.875 seconds.

1.0

0.8 1

0.6 1

0.2

10-fold cross validation scores for
Random Forest Classifier
Q
iy

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Linear Classification Score

10-fold cross validation scores for Logistic Regression

Fig. 4. Compared cross validation results for Logistic
Regression and Random Forest models.

Visual interpretation of the training dataset is shown
in the Fig. 5. Each of the points represent certain physical
activity with corresponding acceleration values given on
the x, y and z axis. In order to find the criteria for
classification, the Random Forest model divides the

training subset into smaller regions such as the framed one
in Fig. 5.

Fig. 5. Visual interpretation of the training dataset.

Then it tries to separate the data from that region into
smaller, more homogeneous, groups. The scheme of
completed splitting of the certain region is called a tree and
is represented in Fig. 6. Every region is separated into a
different tree and criteria used for splitting is different each
time and is determined by the program. When new
unclassified data is introduced, the model runs this
datapoint down each tree until it finds the corresponding
class.

Fig. 6. Random Forest Classifier Tree.

For hyperparameter tuning, several iterations of 10-
Fold Cross Validation were performed, each time using
different model settings. The best parameters obtained this
way are given in the Table Il. Parameter “n_estimators”
represents the number of the trees in our “forest”,
“max_features” determines the maximum number of
features considered for splitting a node, while “max_depth”
corresponds to maximum number of levels in each decision
tree. Parameters entitled “min_samples_split” and
“min_samples_leaf” represent minimum number of data
points placed in a node before the node is split and
minimum number of data points allowed in a leaf node,
respectively. Finally, “bootstrap” corresponds to the method
used for sampling data points (with or without replacement).
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TABLE Il
Random Forest Classifier parameter values

n_estimators 300
min_samples_split 10
min_samples_leaf 3

max_features Sqrt

max_depth 15
Bootstrap True

Using the train subset for fitting and using the test
subset for testing the model, predicted accuracy was
62,67%. One of the reasons for such accuracy is unequal
distribution of the acceleration data in our training dataset.
This is linked to unequal distribution of different physical
activities through time (Table 1I1). The majority of data
(56.8 %) corresponds to walking, while considerably less
corresponds to other activities. This might be the reason
why predictions for walking activities occur more often
then predictions for activities such as going downstairs,
upstairs or standing. This is even more evident when the
Random Forest model, fitted on our dataset, is used for
making the predictions form a new dataset that corresponds
to a different subject. In those cases, the accuracy of the
model drops to 45, 6%. This decrease in accuracy might
occur due to significant differences between subjects, from
whom mentioned datasets have been collected. It should be
noticed that, in order to improve the accuracy of the model,
it is important to quantitatively score the model in a way
that encourages accuracy of all activities. It should be
emphasized that, because the accelerometers are sampled at
high frequency, the labels are only provided for every 10th
observation of acceleration data. In order to reduce the
accelerometer’s noise, the mean of every 10 observations
of acceleration can be calculated and used as a predictor.
Also, the magnitude, calculated from averaged values of
accelerations along the X, y and z axis, can be used as an
additional predictor. As a result the precision of the
presented model can be improved.

TABLE 1l
Unequal distribution of different physical activities through time
Walking 56.8 %
Standing 72%
Upstairs 12.53 %
Downstairs 23.47 %

IV. CONCLUSION

In this article, the use of supervised machine learning
for physical activity recognition and monitoring has been
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analyzed. We compared the accuracies of Random Forest
Classifier and Multinomial Logistic Regression as
classification models and then created a code which uses
Random Forest Classifier to predict the type of physical
activity (e.g., walking or climbing stairs) from tri-axial
smartphone accelerometer data. It was concluded that
Supervised Machine Learning methods are a useful tool for
predicting the type of physical activity which has various
important medical implementations. Comparison of the
accuracies of Random Forest and Logistic Regression
models pointed out that Random Forest classifier is better
suited for applications of smart healthcare is in the field of
Physical Activity Recognition and Monitoring. Unequal
distribution of different physical activities in training
dataset and differences between subjects from whom data
have been collected are setting a new challenge for future
improvements in this area.
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Mobilni instrument za merenje kvaliteta vazduha

Luka Tomi¢, Marko Bijeli¢, Nikola Velemir, Marko Marelj

Sadrzaj — U ovom radu prikazan kompaktni uredaj koji meri
razli¢ite parametre kao i alati koji su kori$éeni pri njegovoj izradi.
Ovaj kompaktni uredaj Salje podatke o zagadenosti vazduha na
veb server, time prate¢i podatke daje sliku o kvalitetu vazduha
sredine gde se uredaj nalazi.

. UvoD

Zagadenost vazduha je jedan od najvecih problema sa
kojim se susre¢emo danas. lako veliki gradovi poseduju
stacionarne stanice za merenje zagadenosti vazduha, ideja
rada je da se napravi mali, mobilan i jeftin uredaj za
merenje kvaliteta vazduha. Tako bi se merenja mogla vrsiti
na mnogo vise lokacija. Veéi broj mernih tacaka
omogucuje potpunije i kvalitetnije informisanje gradana o
stepenu zagadenja vazduha. Takode, pojedinacni korisnik
ovog uredaja moze po zelji ocitati trenutne podatke o
kvalitetu vazduha na lokaciji na kojoj se nalazi.

Pored kvaliteta, uredaj meri temeperaturu i pritisak
vazduha. Izmereni podaci $alju se na centralni server uz
koordinate lokacije, identifikacioni broj uredaja i vreme
merenja. Komunikacija uredaja sa serverom realizovana je
preko GPRS (General Packet Radio Services)  veze.
Uredaj poseduje internu memoriju na kojoj takode cuva
navedene podatke.

Time je omoguceno da se izvrSe i naknadno dostave
merenja i na mestima na kojima postoji problem sa
uspostavljanjem internet konekcije. Sistem je optimizovan
da koristi minimalnu koli¢inu energije i time se doprinosi
o¢uvanju Zivotne sredine.

Centralnom serveru koji ¢uva podatke svih merenja
pristupa se preko veb pretrazivata. Pored tabelarnog
prikaza trenutnih podataka, sajt omogucéava pretragu svih
merenja po odredenim parametrima (ID uredaja, vreme
merenja, lokacija,...), kao i napredan pregled odredenih
statistika u vidu grafikona

I1. PRINCIP RADA

Uredaj se zasniva na Arduino Nano [1] razvojnom
okruzenju. lIako ne troSi puno elektricne energije, uredaj
poseduje prekida¢ za ukljuéivanje i iskljucivanje radi
ustede energije. Kada korisnik ukljuci uredaj pojavljuje se
pozdravna poruka na LCD ekranu. Kada uredaj postigne
stanje u kom moze da ocita kvalitet vazduha, temperaturu,
vazdusni pritisak obavestava korisnika da je spreman za

L. Tomi¢, M. Bijeli¢, N. Velemir, M. Marelj, Elektrotehnicka $kola
“Mihajlo Pupin” — Futoska 17 — 21102 Novi Sad, Srbija, Email:
luka.exe@yahoo.com, markobijelic1731@gmail.com,
nidzo021@gmail.com, marelj.marko@gmail.com

upotrebu. Kada se postigne navedeno stanje, korisnik ima
tri opcije: da izvr$i merenje, da posalje prikupljene
rezultate merenja na server i da ugasi sam uredjaj. Ukoliko
korisnik ne odreaguje u roku od 20s uredjaj se automatski
iskljucuje.
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Slika 1. Blok dijagram uredaja.

Slika 2. Skica iznad predloZena radena je sa Arduino MEGA (zbog
novonastale situacije nismo mogli da nabavimo sve neophdne
komponente, mada na zavr$noj maketi ¢e se koristiti adekvatne
(Arduino Nano).

A. Automatski mod

Pritiskom dugmeta za automatski mod, uredaj ce
automatski vrsiti navedena merenja pomocu senzora za
temperaturu[2] i za zagadenost vazduha[3], a podaci kao i
koordinate oc¢itane pomocu GPS (Global Positioning
System)[4] ¢e biti ispisani na LCD ekranu. Merenja se
ponavljaju u odredenom intervalu koji moze da se menja
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(podrazumevana vrednost je 10s). Kada korisnik ponovo
pritisne dugme za automatski mod,bi¢e vracen u pocetni
meni. Uredaj automatski pokuSava da uspostavi konekciju
sa serverom i posalje prikupljene podatke upotrebom GSM
(Global System for Mobile Communications) modula[5].

B. Rucno merenje

Ukoliko je korisnik pritisnuo dugme za ru¢no merenje,
merenje ¢e biti sprovedeno pomocu senzora i podaci ce biti
ispisani na LCD ekranu i upisani na memorijsku Karticu.
Potom ¢e biti pokusano uspostavljanje konekcije sa
serverom pomoc¢u GSM modula. Ukoliko korisnik pokusa
da izvr$i viSe merenjaod kapaciteta memorije uredaja,
korisnik ¢e biti upozoren na moguénost gubljenja podatka.
Ponovnim pritiskom na dugme za merenje, korisnik ¢e biti
vra¢en u prvobitni meni.

C. Veb server

Podacima sme$tenim na centrolnom serveru u bazi
podataka se moze pristupiti preko sajta. Sajt omogucava
tabelarni prikaz rezultata merenja (koordinate, zagadenost
vazduha, temperatura, vlaznost vazduha, vazdus$ni pritisak,
vreme merenja), kao i neke osnovne grafikone (na osnovu
odabira korisnika).

I1l. IMPLEMENTACIA

Slika 3. GSM/GPRS modul.

Karakteristike:
e Dimenzije: 22.8x16.8x2.5mm;
e Radna temperatura: -30° do +80°C;
e Opseg napona: 3.3V — 4.2V,
e  Osetljivost: <-105;
e Podrzava glasovne pozive i SMS poruke;

- -‘h.o

Slika 4. GP2Y1014AUOF senzor zagadenja vazuha.
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Karakteristike:
e Dimenzije: 46x30x17.6mm;
e Radna temperature: -10° do +65°;

e Opseg napona -0,3V do +7V;

Slika 5. DHT22/Am2302 Senzor vlaznosti i temperature vazduha.

Karakteristike:
e Dimenzije: 14x18x5.5mm;
e Opseg napona: 3.3 - 6V,
e Radni opseg: vlaznost 0-100%RH,;
Radni opseg: temperatura -40° do 80°C;

Slika 6. Senzor lokacije GY-NEO6MV2.

Karakteristike:
e Opsegnapona: 3Vto5V
e Model: GY-GPS6MV2
e Baud Rate: 9600 bps
e  Duzina modula:23mm * 30mm
e Duzina Antene:12 * 12mm

Slika 7. Arduino Nano.

Karakteristike:
e Radni napon: 5V,
e Potreban napon: od 6V do 20V
Radni opseg temperature: od -40°C do 85°C;
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delayMicroseconds (samplingTime);
voMeasured = analogRead (measurePin);

delayMicroseconds (deltaTime) ;
digitalWrite (ledPower, HIGH) ;

delayMicrossconds (sleepTime) ;

calcVoltage = voMeasured * (5.0 / 1024.0);

dustDensity = 170 * calcVoltage - 0.1;

Serial.println(dustDensity);

delay (1000) ;
1

Slika 8. Kod za izracunavanje i ispis zagadenosti vazduha [7].
V. ZAKLIUCAK

Kreiran uredaj je mobilan, malih dimenzija i
omogucava veliku preciznost merenja nakon kalibracije.
Cena je dostupna vecini ljudi, §to omogucava Sirenje svesti
o zagadenju u njihovom okruzenju. Standardna cena
ovakvih uredaja je izmedu 700 i 1000 eura, dok cena naseg
uredaja ne bi bila veca od 100-150 eura. Potros$nja enegije
uredaja je minimizovana optimizacijom koda, kao i
automatskim gasenjem. Podaci merenja sa svih uredaja se
pamte na centralnom serveru §to omoguéava da se dobiju
podaci o zagadenju vazduha sa svih lokacija gde se uredaji
koriste. Centralizovano paméenje podataka dovodi do
kreiranja velike baze sa rezultatima merenja koja moze biti
iskoris¢ena i u profesionalne svrhe ukoliko je senzor
pravilno kalibrisan. Montazom na saobracajna sredstva
omogucilo bi akviziciju velikog broja podataka sa razlicitih
lokacija.

Postignute su Zeljene funkcionalnosti sistema. Uredaj
uspe$no vr§i merenja i zapis podataka na memorijskoj
kartici u samom uredaju. Konekcija sa centralnim serverom
je omoguéena, kao i Cuvanje podataka na istom. Sajt je
predviden da se bez znanja programiranja mogu kreirati
detaljni grafici. Ukoliko se senzor ispravno kalibriSe,
rezultati merenja se mogu Koristiti i u profesionalnim
institucijama.

Nis, 2020.
Dust density in ug/m3 12.12
Dust density in ug/m3 : 135.20
Dust density in ug/m3 136.03
Dust density in ug/m3 130.22
Dust density in ug/m3 116.94
Dust density in ug/m3 125.24
Dust density in ug/m3 135.20
Dust density in ug/m3 133.54
Dust density in ug/m3 119.43
Dust density in ug/m3 126.90
Dust density in ug/m3 131.88
Dust density in ug/m3 = 122.75
Dust density in ug/m3 133.54
Dust density in ug/m3 131.05
Dust density in ug/m3 135.20
Slika 9. Rezultati nasih merenja.
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Enkriptovana MQTT komunikacija

Dejan Andelkovic¢

Sadrzaj - U ovom radu je prikazan princip realizacije
enkriptovane komunikacije putem MQTT protokola primenjen u
IoT resenjima.

. UvoD

U modernoj tehnologiji postoje hiljade razlicitih
mikrokontrolera  raznih primena. Postoje  vrste
mikrokontrolera izuzetno naprednih moguénosti koji u nekim
slu¢ajevima menjaju i racunare, ali postoje i vrste malih,
prostih mikrokontrolera sa izuzetno niskom potro$njom
energije. Kombinacijom moderne tehnologije i raznolikosti
mikrokontrolera i mikroprocesora stvara se ekosistem
potencijala i mogu¢nosti za modernu primenu, povezivanjem
svih ovakvih uredaja kroz WiFi, LTE-M ili LTE-NB
komunikaciju. Povezivanjem se dozvoljava prikupljanje
podataka na strani cloud-a, dozvoljava se pametnija i
efikasnija obrada tih podataka, Sto maksimalno koristi
potencijal modernih embedded uredaja.

Il. PRINCIP RADA

A. Osnove MQTT i TCP/IP komunikacije

TCP/IP predstavlja konceptualni model i set protokola
za komunikaciju putem interneta i slicnih kompjuterskih
mreza. Sacinjava transport layer OSI modela internet
komunikacije, iznad koga se nalazi application, presentation
i session layer.. U odnosu na UDP protokol (druga solucija za
transport layer), TCP/IP protokol je znatno sporiji ali je
sigurniji transport informacija, i zadrzava redosled kojim su
podaci poslati. Zahteva sigurnu konekciju, potvrdu konekcije
i potvrdu primanja i slanja podataka.

Zarazliku od UDP protokola, podaci poslati putem TCP
protokola imaju minimalnu gresku, dupli podaci se odbacuju
a podaci koji su izgubljeni u komunikaciji se Salju ponovo
[1]. Dozvoljava i kontrolu komunikacije u realnom vremenu.

D. Andelkovic¢ je student druge godine doktorskih akademskih
studija na Elektronskom Fakultetu u Nisu, Aleksandra
Medvedeva 14, 18000 Nis. E-mail: dejan.andjelkovic@elfak.rs

Sedam slojeva OSI| modela
Prijem
podataka

Korisnik

Slanje
poclataka

Session Layer
Transport Layer

—> Fizickilink ———=
Slika 1. OSI model internet komunikacije.

B. Princip rada MQTT komunikacije

MQTT protokol (Message Queuing Telemetry
Transport) je protokol komunikacije baziran na TCP/IP
protokolu, i uglavhom se smatra kao deo sva tri sloja iznad
sloja transporta. Zbog primene i prikaza smatra se deo
application i presentation sloja, a s obzirom da se konekcija
i verifikacija vrse na nivou sesije, smatra se i delom session
sloja OSI modela. Glavne prednosti MQTT protokola su
mali softveri otisak (footprint), i niska potrebna brzina
komunikacije. S obzirom na spomenute prednosti,
predstavlja idealni na¢in komunikacije izmedu embedded
uredaja, ali i za kontakiranje cloud-a sa istih uredaja. Kako
se sve veci akcenat stavlja na efikasnost embedded IoT
uredaja, niska potrebna brzina MQTT protokola ga ¢ini
idealnim tipom komunikacije.

Protokol je baziran na sistemu topic-a (tema) i na
subscribe-ovanju (prijavljivanju) na iste. Kako bi se ovakav
sistem ostvario, mora postojati posrednik (MQTT broker)
pored Kklijenata izmedu kojih se vrSi komunikacija.
Posrednik je server zaduzen za pracenje svih aktuelnih tema
u svojoj sredini, zatim za primanje svih poruka koje Klijenti
Salju, analizu tema tih poruka a zatim i prosledivanje
poruka svim klijentima koji su prijavljeni na temu poruke,
kao §to se moze videti na slici 2. Klijent moze biti bilo koji
uredaj koji u svom softveru sadrzi funkcionalnosti MQTT
komunikacije, kao i biblioteku neophodnu za rad istog
protokola.
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Slika 2. Prikaz razmene poruka u MQTT protokolu.
C. Struktura MQTT poruka

Struktura MQTT poruka, tj. MQTT format paketa se
sastoji od fiksnog naslova (header) dela duzine 2 bajta, sa
dodatim delovima za promenljivi naslov i promenljive
podatke (payload). Promenljivi deo za naslov i podatke se
formira u zavisnosti od podataka koji se $alju porukom, kao i
od zavisnosti teme kojoj poruka pripada.

Prva dva bajta predodredena za fiksni deo naslova su od
sustinske vaznosti za ispravnu 1 neometanu MQTT
komunikaciju. Prvi bajt predstavlja kontrolno polje, i
podeljeno je u 2 polja od po 4 bita. Prva ¢etiri MSB (most
significant bit) bita su polje za tip komande. Koriste se samo
kada poruka koja se Salje predstavlja objavljivanje nove
poruke na broker (publishing). Nulti bit oznacava da li poruka
koja se objavljuje treba biti pamcena, prvi i drugi bit
oznacavaju kvalitet usluge koji se oéekuje od brokera, a
poslednji (treéi) bit oznacava da li je poruka koja se objavljuje
duplikat ve¢ objavljene poruke.

Drugi bajt fiksnog dela predstavlja rezervisani deo i on
sadrzi podatak o duzini promenljivog dela za naslov i
podatke. Na kraju se dodaju i promenljivi delovi. Promenljivi
deo naslova se sastoji od podataka kao §to su duzina naslova,
naziv protokola koji se koristi, nivo protokola, oznaka
konektovanja i da li poruku treba tretirati aktuelnom na
brokeru. Promenljivi deo poruke treba sadrzati duzinu
identifikacionog broja klijenta, identifikacioni broj klijenta,
duzinu kredencijala korisnika, kao i kredencijale korisnika,
duzinu podataka koja se objavljuje, kao i same podatke.
Kombinacija ovih ¢inioca se formira u zavisnosti od svrhe
poruke (CONNECT packet, PUBLISH packet, SUBSCRIBE

packet) [2].
1 Byte 1-4 Byte

Command

imand lcontol Flag] Remaining Longh
= (XY)
‘ ontrol header

€

Variable header Payload

v
A
v
A

X Bytes Y Bytes

2 Byte Fixed Header
(Always present)

Slika 3. Format po kome se formira MQTT poruka.
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Na slici 3 moze se videti struktura MQTT poruke, kao
i eventualna razlika u duZini niza u zavisnosti od namene
same poruke.

I1l. SOFTVER | ENKRIPCUA MQTT KOMUNIKACIJE
A. Cilj enkripcije

IoT je termin koji se sve ¢e$c¢e pojavljuje u modernim
primenama tehnologije. Predstavlja formiranje pametnih
tehnoloskih reSenja koriS¢enjem ve¢ prisutnih sitnih
uredaja (automatizacija stana, automobila, pracenje raznih
uslova senzorima, pra¢enje lokacije putem GPS protokola,
itd.). Kako se primena loT-a $iri, tako raste i sve veca
potreba za adekvatnim  osiguranjem  privatnosti.
Nezasticena komunikacija u IoT okruzenju znaci
objavljivanje li¢nih podataka svakome ko je zainteresovan
da prisluskuje komunikaciju uredaja iz nase okoline.

Kao resenje pojavio se enkriptovani MQTT protokol
(SecureMQTT), tj. MQTT protokol sa integrisanom TLS
enkripcijom.

B. TLS i SSL enkripcija u SecureMQTT protokolu

TLS (Transport Layer Security), i prethodnik istog
SSL (Secure Sockets Layer), su protokoli kriptografije
dizajnirani da pruze osiguranu komunikaciju u
kompjuterskoj mrezi kao $to je Internet. TLS protokol za
cij ima primarno pruzanje privatnosti i integriteta
podacima koji se prenose komunikacijom. Koncept je
ostvaren  koriS¢enjem  matematickog  kriptosistema
RSA2048 (2048 bita).

Sistem je baziran na paru kljuceva po kojima se vrsi
enkripcija i dekripcija. Baza kljuceva je zasnovana na dva
velika prosta broja koji predstavljaju ozbiljne matematicke
operacije pa nagadanje potrebnih prostih brojeva postaje
ozbiljan problem c¢ak i za najsposobnije moderne super
kompjutere. Jedan od kljuceva je javni klju¢ (public key) i
on je baziran na ista dva prosta broja ali oni nisu deo
sadrzaja. Njime moze da se verifikuje kvalitet enkripcije a
moze i da se koristi za samu enkripciju. Drugi klju€ (private
key), klju¢ za dekripciju, zapravo sadrzi oba prosta broja i
kao takav se ne deli sa drugim korisnicima.

Private

Private key

8 key

Public

{3 key

Public

8 key

Public

8 key

e — (—
S| |»[Es| [+E»=]
< W = N
Sender Plain Encryption Cipher Decryption Plain Receiver

Text Text Text

Slika 4. Proces enkripcije i dekripcije asimetri¢nim klju¢evima u
prvoj fazi TLS komunikacije.
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Razmenom javnih kljuCeva izmedu dva Kkorisnika,
formira se konekcija od poverenja i vrsi se verifikacija obe
strane, prikazana na slici 2. Kada je formirana sigurna
konekcija, otvara se moguénost razmene enkriptovanih
podataka ali ne najviSe sigurnosti. Sigurnost enkripcije se
maksimizuje formiranjem tre¢eg simetri¢nog kljuca koji se
zove session key, kao §to se moze videti na slici 5. Kao $to
ime nalaZe, klju¢ sesije se formira samo za tu sesiju i koristi
se za dalju komunikaciju. Kada se komunikacija zavrsi i
prekine se konekcija izmedu dva klijenata, kljucevi sesije
vise nemaju svrhu.

Private Private

Key Key

O=

E,»@» " |_.,l., »@»

— e

Sender Plain Encryption Cipher Decryption Plain Receiver
Text Text Text

Slika 5. Proces enkripcije i dekripcije nakon razmenjenog kljuca
sesije.

Dodavanjem ovakvog sloja sigurnosti na ve¢ postojeci
MQTT protokol usporava komunikaciju, i ¢ini je nesto
zahtevnijim na stranama klijenata ali i na strani brokera.
Zauzvrat se dobija pouzdana, osigurana komunikacija
izmedu cloud-a, embedded uredaja i svih drugih Zzeljenih
korisnika [3].

V. ZAKLIUCAK

Ovakva primena kriptografskog sistema RSA2048 sa
MQTT protokolom pruza najsigurniju IoT komunikaciju.
EliminiSe se rizik gubljenja li¢nih podataka, industrijskih
podataka i ¢ini kompletna IoT reSenja validnim za
komercijalne svrhe. Postizanjem adekvatnih uslova za loT
reSenja drasticno se povecava potencijal svih embedded
uredaja  baziranim  na modernim low-power
mikrokontrolerima i mikroprocesorima.

Industrija  je toliko sigurna u ovakvu metodu
kriptografije da su odredeni proizvodaci krenuli da pakuju
svoje mikroprocesore, pa ¢ak i odredene mikrokontrolere,
sa integrisanim jedinicama posveéenim RSA2048
enkripciji 1 dekripciji. Ovakvi postupci znatno olaksavaju
korisnicima implementaciju protokola kao $to su TLS,
SSL, AES.

ZAHVALNICA
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Sistem za pracenje nekih parametra koji uticu na
kvalitet Zivotne sredine za jednu organizaciju

Lazar Milovanovi¢, Nemanja Savi¢, Zivko Proli¢

Sadrzaj — U ovom radu prikazano je tehnicko resenje koje
omogucava praenje odredenih parametara bitnih za kvalitet
vazduha i zivotne sredine i poboljSanje uslova rada stimulacijom
ekoloski savesnog ponasanja zaposlenih. Prikazana su sredstva i
alati koji su kori$¢eni tokom izrade rada.

I. UvoD

Zagadivanje okoline je premaSilo sve granice i
smatramo da je vazno da promenimo svakodnevno
ponasanje i pokusamo pri svakoj aktivnosti da uticemo na
smanjenje zagadenja. NarodCito je kriticno stanje vazduha i
prevelika koli¢ina Cestica Cadi i praSine koje udiSemo, a
koje su posledica sagorevanja fosilnih goriva u motorima..

Osnovna funkcija sistema prikazanog u radu je
merenje zagadenja u prostoru organizacije i nagradivanje
zaposlenih koji su svesni ovog problema, te dolaze¢i na
posao peske ili koriste¢i ekoloski prihvatljive vidove
prevoza doprinose smanjenju samog zagadenja.

1. PRINCIP RADA

U firmi postoje odvojeni ulazi, te je dvori$ni prostor
firme realizovan u dva dela.

Jedan deo predstavlja ulaz i parking za vozila koja
emituju Stetne gasove a drugi deo je prostor za ekoloska
vozila koja ne emituju Stetne gasove i takode je ulaz za
zaposlene koji na posao dolaze peske.

Blok Sema sistema prikazana je na slici (SL1).
Centralni deo predstavlja mikroracunar Raspberry Pi [1]
(S1.2).

Na odvojenim ulazima u zgradu postavljena su dva
bezi¢na cCitaca ID Kkartica (RFID - Radio Frequency
Indentification module) [2] (SI.3) putem kojih se zaposleni
prijavljuju i odjavljuju, te se evidentira njihov dolazak i
odlazak. Ovi podaci beleze se u bazi, kao i informacija na
koji ulaz su usli, tj. da li su dosli automobilima koji emituju
Stetne gasove ili su koristili ekoloski prihvatljiva vozila,
odnosno dosli su peske.

Zaposleni koji su evidentirani da dolaze sa strane
dvoriSta rezervisanog za vozila koja ne emituju Stetne
gasove 1 peSake ostvaruju bonus na svoju zaradenu platu.

L. Milovanovié¢, N. Savié i Z. Proli¢, ucenici Getvrtog razreda
smera — ElektrotehniGar informacionih tehnologija — ogled
Elektrotehni¢ka $kola ,,Mihajlo Pupin”, Futoska, 17, 2100 Novi
Sad, Srbija, E-mail: proliczivko2002@gmail.com

Na ulazu za vozila koja emituju Stetne gasove nalazi
se kapija koja se otvara preko GSM (Global System for
Mobile communication) modula [3] (SI.4). Postoji baza
podataka u kojoj se nalaze brojevi telefona pa se putem
poziva kapija otvara, ako je broj registrovan u bazi.

USB konekcija

Arduino

—. Dioda
Alarmni sistem
—. Beeper

‘ GP2Y1010AUOF

Slika 1. Blok $ema sistema.

U firmi se nalaze postavljeni senzori za ocitavanje
zagadenja vazduha u oba prostora za parkiranje. Podaci se
cuvaju u bazi podataka i koriste za poredenje uticaja
parkiranih automobile na zagadenje lokalne sredine.

Sistem se na maketi pokazao kao veoma efikasan.
Senzori dobro detektuju promene zagadenosti vazduha i
daju dovoljno detaljne informacije o svojim ocitavanjima.

Ovim se ostvaruju uslovi za podizanje svesti
zaposlenih o unapredenju zastite Zivotne sredine.

I1l. IMPLEMENTACUA

A. Hardverska implementacija

Hardverska osnova sistema je Raspberry Pi,
mikroracunar. To je kompjuter realizovan na jednoj plo¢i
veliCine kreditne kartice. Koristi se kako na maketi, tako i u
konacnoj izradi sistema.

Instalirani operativni sistem je Raspbian. Koristi
Cetvorojezgarni  procesor ARM  Cortex-A53  radne
frekvencije 1200 MHz. Poseduje memoriju od 1 GB. Za
skladistenje koristi MicroSDHC karticu kao i njegovi
prethodnici. Grafiku predstavlja Broadcom VideoCore IV
ali na viS$im frekvencijama. Snaga za napajanje ovog
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modela iznosi 4 W. Mo¢na karakteristika Raspberri Pi-a je Uz Raspberry Pi 3 raCunar, potrebna su 2 servo
red GPIO (general-purpose input/output) pinova duz motora SG90 (SI. 5) koja otvaraju i zatvaraju kapiju na
gornje ivice ploce. Cetrdesetopinsko GPIO zaglavlje se  maketi. Oni se koriste isklju¢ivo na maketi , dok ¢e se u
nalazi na svim trenutnim plo¢ama Raspberry Pi-a i pinovi  realnoj upotrebi koristili profesionalni motori za otvaranje
imaju odredeni raspored. kapija.

Slika 5. Servo motor SG90.

Za merenje temperature i vlaznosti koristi se DHT22
senzor [4] (SI. 6) dimenzija 14x18x5,5 mm. Opseg napona
3,3V - 6 V. Radni opseg temperature od -40 ° do 80 °C

Slika 2. Izgled Raspberry Pi 3 mikroraunara.

Za oc¢itavanje ID kartica zaposlenih se koristi RC522 B
RFID Module dimenzija 60x39 mm, operativne o OIS
frekvencije 13,56 Mhz. Napon modula je 3,3 V a struja 13- - f\-(}:;_@fi
26 mA. Brzina prenosa podataka iznosi 10 Mbit/s. —

Slika 6. Senzor DHT22 (Digital Humidtity and Temperature
sensor).

Za merenje zagadenosti vazduha Kkoristi se
GP2Y1010AUOF senzor [5] dimenzija 46x30x17,6 mm.
Opseg napona -0,3 -7 V i radne temperature -10 °- 65 °C
(SI. 7).

@ RFID-RC522 @

Slika 3. RC522 RFID Modul 13.56Mhz.

Za prijem poziva za otvaranje kapije koristimo
GSM/GPRS A6 Modul. Dimenzije modula su
22,8x16.8x2,5 mm. Radna temperaturu: -30 ° do +80 °C.
Opseg napona je od 3,3V -4,2 V. Osetljivost: <-105 dBm.
Podrzava glasovne pozive i SMS poruke.

Slika 7. GP2Y1010AUOF Kompaktni opticki senzor za prasinu.

Senzori su povezani na mikrokontroler Arduino Uno
[6] (SI. 8) dimenzija 69x53 mm, radnog napona 5V. Na
njemu se nalazi 20 pinova (14 digitalnih, 6 analognih).
Memorija: FLASH memorija 32 KB, SRAM memorija
2 KB, EEPROM memorija 1KB.

Slika 4. GSM/GPRS A6 Modul.
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Slika 8. Mikrokontroler Arduino Uno.
B. Softverska implementacija

Programiranje je realizovano kombinacijom nekoliko
programskih jezika. Glavni deo koda nalazi se na
Raspberry-ju pisan u Python-u [7], a deo za povezivanje sa
bazom je u SQL-u [8]. Za programski kod koji sluzi za
ocitavanje vrednosti analognih senzora povezanih na
mikrokontroler Arduino kori$¢en je programski jezik C [9].

Deo koda koji se koristi za upravljanje GSM/GPRS
A6 modulom:

ATEO
OK

AT
OK

AT+CMGF=1
OK

AT+CNMT=1,2,0,0,0
OK

+CMT:
“4+923326062060”,””,215/02/20,23:13:00+20”

IV. ZAKLIJUCAK

Za izradu ovog projekta koriS¢eno je razvojno
okruzenje Arduino i mikrora¢unar Raspberry Pi koji je
stabilna platforma zadovoljavajuceg kvaliteta i pristupacne
cene. Operativni sistem i razvojni alati su besplatni $to
dodatno pojeftinjuje ceo sistem, a ne smanjuje nivo
pouzdanosti sistema. Rezultat ovog projekta je pouzdan
sistem koji pored standardnih poslova kao $to su evidencije
radnog vremena, alarmnog sistema i slicno, kontroliSe
kvalitet vazduha i sredine. Takode stimuliSe radnike da
aktivno ucestvuju u ocuvanju sredine.

Potencijalna mana sistema je to $to u radu nije vodeno
raCuna o zastiti podataka, obzirom da to i nije bilo
postavljeno kao zahtev projekta. Podaci u bazi nisu
kriptovani i napada¢ bi mogao da im pristupi i zloupotrebi
ih.
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Primena masinskog ucenja u bazama podataka kroz
koncept nadgledanog ucenja

Miljan Jeremi¢

Sadrzaj — U radu govorimo o masinskom ucenju uopsteno, i
nadalje o delu koji opisuje ulogu baza podataka u sistemima koji
koriste masinsko ucenje. U prvom delu rada predstavljeni su
osnovni koncepti na kojima se zasniva masinsko ucenje, uz
objasnjenje svih relevantnih pojmova kao i potrebe za masinskim
ucenjem 1 njegove primene. Objasnjena je razlika izmedu
nadgledanog masinskog ucenja i bez nadgledanja, kao i opisani
osnovne ideje i algoritmi nadgledanog masinskog uéenja (stabla
odlucivanja, naive Bayes i metod najblizeg suseda). U drugom
delu rada predstavljena je arhitektura aplikacije koje Koriste
magsinsko uéenje kao i mesto koje baze podataka zauzimaju u toj
arhitekturi. Na kraju su prikazani naj¢esée korisceni alati za
maginsko ucenje u bazama podataka, kao i predstavljeni primeri
kako bi se isti koncepti demonstrirali na najbolji na¢in i prikazala
primena mas$inskog u¢enja u bazama podataka.

. MASINSKO UCENJE U BAZAMA PODATAKA

Masinsko ucenje je pojam koji se odnosi ha
sposobnost masine (u konkretnom sluéaju, programa) da za
iste ulaze ne daje uvek iste izlaze, odnosno da menja svoj
nacin rada i adaptira se - daje tacne izlaze bez eksplicitnog
programiranja za svaki pojedina¢ni slucaj. Kako bi se to
postiglo, potrebno je da program bude sposoban da udi,
odnosno da prilagodava svoje ponasanje na nac¢in dolaska
do rezultata zavisno od ulaznih podataka korisnika [1].

Proces prilagodavanja ponasanja naziva se trening,
gde se programu daje set testnih ulaznih podataka koje on
zatim analizira a na osnovu kojih wvrsi prilagodavanje.
Svrha vrsenja treninga je poboljsanje tacnosti programa, a
kasnije se trening najcesce radi sve dok se ne prede
specificirani prag ta¢nosti, nakon ¢ega se program smatra
dovoljno pouzdanim da moze davati tacne rezultate za
nove, nepoznate ulaze u meri koja zadovoljava kriterijum
uspesnosti. Vazno je napomenuti da se trening ne sme vrsiti
preko odredene mere, jer u tom slu¢aju program pocinje da
pronalazi $ablone tamo gde ih nema, tako da se njegova
pouzdanost pocinje smanjivati (tzv. overfitting) [1].

Postoji mnogo razloga zbog ¢ega je masinsko ucenje
neophodno, a neki od najvaznih su:

1. Mnogi problemi nemaju jasno definisanu vezu
izmedu ulaza i ocekivanih izlaza, tako da je u tim
slu¢ajevima nemoguce napraviti listu svih ulaza i svih
ocekivanih izlaza za te ulaze, kao ni naci zakonitost ili
relaciju kojom se veza izmedu ulaza i izlaza moze opisati;

2. Ukoliko postoji veoma veliki broj ulaznih podataka,
za procesiranje svih tih podataka i pronalazak veze izmedu
njihovih pojedinih delova mnogo je lakse koristiti masine,

M. Jeremi¢, dipl. ing. Elektrotehnike na smeru za
raCunarsku tehniku i informatiku, profesor raCunarstva i
informatike u Knjazevackoj gimnaziji, Srbija, E-mail:
miljan.jeremic@gmail.com

koje ¢e te veze mnogo lakse pronacdi nego ¢ovek (tzv. data
mining);

3. Programi koji koriste masinsko u¢enje sposobni su
da se prilagodavati promenjivim okruzenjima (a u pravilu
je vec¢ina okruzenja takva) - programi napisani tako da
ispunjavaju jednu zakonitost pod eksplicitno definisanim
uslovima prestace raditi u trenutku kad se okruzenje
promeni, dok ¢e programi koji koriste masinsko ucenje
moci da promene zakonitost prema kojoj rac¢unaju izlazne
vrednosti, odnosno nece se morati menjati ili nanovo
programirati.

1. NADGLEDANO MASINSKO UCENJE

Masinsko ucenje s nadzorom je jedna od vrsta
masinskog uéenja pri kojoj se za trening programa koristi
set testnih ulaznih podataka za koje su poznati ocekivani
izlazi, za razliku od masinskog ucenja bez nadzora, kod
kojeg o¢ekivane izlazne vrednosti nisu poznate. Na osnovu
ovih podataka program je u stanju da uci, odnosno da trazi
zakonitost koja povezuje ulazne i izlazne podatke - funkciju
koja tu zakonitost najbolje aproksimira. Na Slici 1.
prikazan je princip rada programa koji koristi masinsko
ucenje s nadzorom, koji za trening set testnih ulaznih
podataka (vektor X) pronalazi zakonitost h koja ¢e najbolje
aproksimirati izlaz h(x) [1].

2= X X K e Xy}

M,
) h(X)
X= | x >
_xn_ heH

Slika 1. Nadgledano masinsko ucenje.
U nastavku ¢e biti predstavljeni neki od najvaznih i

najceS¢e korisStenih algoritama za maSinsko ucenje s
nadzorom.

I1l. ALGORITMI ZA NADGLEDANO MASINSKO
UCENJE

Stabla koja vrSe sortiranje instanci na osnovu
vrednosti  njihovih  klasifikatora nazivaju se stabla
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odlucivanja (eng. decision trees). Osobina koja ¢e izvrSiti
najbolju klasifikacu svih podataka postavlja se za korenski
¢vor, a svi ostali ¢vorovi stabla predstavljaju osobine
identifikovane u trening setu podataka. Grane stabla
predstavljaju vrednosti koje te osobine mogu imati [2].

Stabla odlucivanja mogu se koristiti za predstavljanje
dve vrste modela:

» klasifikacski modeli: mapiraju ulazne podatke u set
predefinisanih klasa;

» regresski modeli: mapiraju ulazne podatke u domenu
realnih vrednosti.

Stabla odlu¢ivanja koriste se za predstavljanje
klasifikacskih modela u svrhu data mining- a (analize
velike koli¢ine podataka sa ciljem otkrivanja Sablona i veza
izmedu njihovih pojedinih delova), i u tom sluéaju zovu se
klasifikaciona stabla. Ona sluze za klasifikaciju podataka u
neku od klasa iz predefinisanog seta, na osnovu atributa
pojedinac¢nih podataka. Na taj nacin gradi se stablo
klasifikatora koje predstavlja model u stanju da prepozna i
predvidi klasu ulaznih podataka na osnovu postojecih
¢vorova, grana 1 njihovih vrednosti. Vazna osobina
klasifikacskih stabala je tzv. automatski rast (eng.
automatic growth), odnosno moguénost masinskog ucenja
bez pomoci ljudskog eksperta za sticanje znanja (tzv. elitna
znanja). Bududi da je izvlacenje znanja kompleksan proces
za Kkoji je potrebno mnogo vremena, automatizaca ovog
procesa putem konstrukcije klasifikacskog stabla na osnovu
podataka koji se nalaze u bazi podataka esencijalan je
proces koji se naziva akvizicija znanja [3].

Najpoznati algoritam za gradenje klasifikacskih
stabala odlu¢ivanja je C4.5 algoritam, koji predstavlja
evolucu ID3 algoritma, jednog od najjednostavnih
algoritama ovog tipa.

Algoritam koristi ulazne podatke i vrednosti njihovih
relevantnih osobina kako bi se postepeno gradilo stablo
klasifikatora. Ipak, rast stabla se ne prekida u trenutku kad
prirastaj informacija bude razli¢it od nule (Sto je slucaj u
ID3 algoritmu), veé¢ se koristi poseban prag za odredivanje
broja preostalih elemenata za Klasifikaciju. Kada se ovaj
prag prede, klasifikacija se zavr$ava i rast stabla zaustavlja.
Ovaj algoritam Kkoristi i jednu tehniku koja se naziva
izrezivanje greSaka (eng. error pruning), koja odreduje nivo
gresaka na osnovu gornje granice statistickog intervala za
proporce [3].

IV. NAIVE BAYES

Naive Bayes je probabilisticki machine learning
algoritam za klasifikaciju, koji je zasnovan na Bayesovoj
formuli prikazanoj u nastavku [5] gde je:

* P(A) — prior verovatnoca;

* P(B) — verovatnoca prediktora;

* P(A|B) — posterior verovatnoca;

* P(B|A) — uslovna verovatnoca. [6]
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P(B|A) = P(4)
P(B) @

P(A|B =

Naive Bayes se takode naziva i ,ldiot’s Bayes* ili
»Simple Bayes®, jer on pretpostavlja da su svi faktori koji
utiéu na krajnji ishod (prediktori) nezavisni jedan od
drugog. Iako je to ogranicavajuca Cinjenica, Naive Bayes,
mada ne najbolji klasifikator, daje zadovoljavajuce
rezultate. Lagano ga je konstruisati, pogodan je za velike
skupove podataka, $to ima za posledicu, tj. prednost da
moZe procesirati viSe podataka [7] (tj. treniranje modela
traje krace), kako je racunica manje zahtevna od drugih
klasifikatora za manje vremena. To je bitno, jer sa vise
podataka, rezultuju¢i model ¢e (najéesée) biti egzaktni. [8].

Kao $to je ve¢ reCeno, Naive Bayes pretpostavlja da
su ulazne komponente nezavisne, te se glavna ideja zasniva
na aproksimaciji f(x|i), i onda je:

il

FeD = ) £l
i=1 2)

U slucaju da su f(xj|i) diskretne vrednost, to je
olakSavaju¢a Ccinjenica, jer se svaka vrednost moze
aproksimirati sa tzv. multinomalnim estimatorom
(multinomial histogram-type estimator), koji se ¢esto
koristi u dana$njim implementacama [7]. Model Naive
Bayesa se moZe napraviti na viSe na¢ina, od kojih su neki
prikazani slede¢om formulom [9].
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lako ne najbolji klasifikator, jer je oCigledno najveci
nedostatak Sto pretpostavlja da su prediktori nezavisni [5]
on se danas koristi u mnogim podrucjima: detektovanje
nezeljene poste, real-time prediction, recommendation
system i sl., [10] i zato se stoga deli na tri naj¢e$ca tipa:
* Multinomial: koristi se za klasifikacu dokumenata (gleda
ponavljanje re¢i da bi odredio kojoj grupi pripada
dokument);
* Bernoulli: slican prethodnom, samo su mu prediktori
logicke vrednosti (DA/NE);
* Gaussian: ako su prediktori kontinualne vrednosti [5].
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V. METOD NAJBLIZEG SUSEDA

Metod najblizeg suseda (Nearest neighbor approach)
predstavlja jo§ jedan od algoritama u okviru nadgledanog
masinskog ucenja, a koji se moze Kkoristiti za reSavanje
kako Kklasifikacskih, tako i regresiskih problema. Ovaj
algoritam je baziran na pretpostavci da su sli¢ni elementi iz
skupa razli¢itih podataka medusobno blizu jedan drugome.
Iako postoje i drugi nacini predstavljanja blizine koji se
upotrebljavaju zavisno od problema koji se resava, pojam
blizine se uglavnom odnosi na euklidsku udaljenost izmedu
dve posmatrane tacke [12].

U procesu izvrSenja ovog algoritma, nad setom
ulaznih podataka se ne wvr$i testiranje. Svi podaci se
spremaju u memorski prostor u vidu reprezentativnih
elemenata, te se na osnovu njih vrse procesi klasifikacije.
Da bi se neki od reprezentativnih elemenata Klasificirao,
pre svega je potrebno izracunati udaljenost tog elementa od
unapred specificiranog broja njegovih suseda. Nakon toga
se moze odrediti kojoj klasi posmatrani element pripada na
nacin da se odredi klasa kojoj pripada najveéi broj njegovih
suseda [12].

Metod najblizeg suseda je jednostavan za
implementaciju, a jedini izazov pri koriStenju ovog
algoritma je odredivanje broja najblizih suseda na osnovu
kojih ¢e se izvrsiti Kklasifikacija. Taj broj se obi¢no
oznacava sa K, i zato se i sam algoritam naziva Metod K
najblizih suseda (K Nearest neighbour approach - KNN). U
slu¢aju izbora malog broja K smanjuje se i preciznost
klasifikace elemenata iz posmatranog skupa podataka.
Vecéa vrednost ovog broja poveéava 1 preciznost
predvidanja, pri ¢emu se mora obratiti paznja da se ne
odabere prevelika vrednost jer ona moZe povecati broj
greSaka koje se javljaju tokom klasifikacije. Pored
jednostavne implementacije, prednosti ovog algoritma su
Sto ne potrebno kreirati model, dodavati odredene
pretpostavke ili naglasavati odredene parametre kako bi se
klasifikacija izvr$ila precizno. Takode, metod najbliZzeg
suseda se moze primenjivati na razliite vrste problema
medu koje spadaju i problem pretrage elemenata,
identifikacije ljudskog identiteta, kao i ve¢ pomenuti
klasifikacski i regresski problemi [13]. Dakle, ulaz u
algoritam su:

* ulazni set podataka (Tr);

* broj najblizih suseda koji ¢e se posmatrati (K);

* podatak koji je potrebno klasifikovati (r).

Za svaki element iz ulaznog skupa podataka se racuna
njegova udaljenost od podatka koji je potrebno
klasifikovati. Nakon toga se kreira skup D u koji se dodaje
K najblizih suseda posmatranom podatku, i zato se njegova
klasa odreduje na osnovu klase koja se najces¢e pojavljuje
u kreiranom skupu najblizih suseda.

VI. ARHITEKTURA SISTEMA ZA MASINSKO UCENJE
U BAZAMA PODATAKA

Arhitektura danasnjih alata, koji omogucavaju
masinsko u€enje nad skupom podataka u bazama podataka,
je najéesée implementirana na jedan od slede¢a dva nacina:
1. Korisnik kreira eksternu skriptu (npr. u programskom
jeziku Python) koja se izvrsi pri pozivanju procedure;

2. Koristenje web-servisa sa gotovim alatima za masSinsko
ucenje.

Prvi naéin je ilustriran na Slici 2., gde je prikazano
kako SQL Server izvrsava skripte uz pomoc¢ extensibility
framework-a, koji sluzi kao interfejs da se povezu podaci iz
baza sa metodama masinskog ucCenja. Na ovaj nacin,
administratori baza podataka mogu obezbediti sigurnost
podataka, tako $to ¢e moci kontrolisati koji podaci su
dostupni  eksternim skriptama i korisnicima (putem
privilega), dok analiticari mogu pristupati podacima
nesmetano i vrSiti analize nad istim (pod uslovom da imaju
privilege za potrebne podatke). Sa slike je vidljivo da se
skripte izvr§avaju na odvojenom procesu od onog gde se
nalazi SQL Server, ali ti procesi su ipak interno povezani.
Omogucena je komunikacija izmedu njih preko BxIServer-
a i SQL Satellite-a [14].

SQL Server Extension

process

Launchpad BxlIServer.exe

process

e

_______ | (S S
Named pipe
TCP/IP il

Slika 2. Arhitektura SQL Server-a.

[ _|o ______ N e _| I_ _______ _i
I l-
—I—I—b launchpad.exe language bxlserver.exe |
: sglservr. exe i 1 | executable | . |
i _
» | | | | | proprietary | proprietary |
I 1| || processor [ module |
| 1 || | |
| | I launcher BLL | I l
| ||| - '
| ' '
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Drugi nacin je prikazan na primeru Azure Machine
Learning servisa (Slika 3.): korisnik ima na raspolaganju
web-servis koji je moguée pozvati uz pomo¢ API-a
(najéesée u vidu RESTful API-a) [15]. Jedan RESTful API
poziv se sastoji iz slede¢ih komponenti:

» <verb> - jedna od HTTP ”metoda”: GET, POST, PUT,
DELETE;

* <resources> - npr. data sets, procedure;

* <arguments> - argumenti se $alju u vidu query-string ili u
JSON formatu [16].
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tive model -> Operational web APl in minutes

Clients

Slika 3. Arhitektura Azure Machine Learning servisa.

VI1l. DOSTUPNI ALATI ZA MASINSKO UCENIJE U
BAZAMA PODATAKA

Iz dosadasnje price o maSinskom ufenju moze se
zakljuciti da se ono odva u dva kljuc¢na koraka. Prvi korak
je treniranje ulaznog seta podataka, kao i njihovo
proucavanje i pronalazak odgovarajuéih uzoraka (patterna)
u okviru tog seta, a sve u cilju razvijanja odgovarajuceg
modela podataka. Drugi korak podrazumeva pustanje
novonastalog modela u sistem produkcije. U procesu
produkcije se ovaj model pokrece kako bi prikupljao nove
podatke koji se nisu pre pojavljivali u setu podataka, vrsio
odredene klasifikacije i vratao rezultate dobijene
primenom razvijenog modela. Za uspesno izvodenje ovih
koraka u procesu masinskog uéenja, od velikog znacaja se
pokazuju razli¢iti alati dostupni za maSinsko ucenje,
posebno kada je u pitanju rad sa velikim skupovima
podataka unutar baza podataka. U nastavku su opisani neki
od najpoznatih alata razvenih u tu svrhu.

VIIl. AZURE MACHINE LEARNING

Azure Machine Learning servis je cloud servis uz
pomocu kojeg je moguée razvati, trenirati i upravljati
modelima za masinsko ucenje. Ovaj servis podrzava open-
source tehnologije, koje su ucestale u programskim
jezicima poput Python-a. Takode, kako je ovo cloud servis,
modeli se mogu brze i bolje razvijati, a korisnik moze
odabrati da 1i Zeli koristiti automatski generisane modele,
ili ipak praviti svoj model pomoéu Azure Machine
Learning SDK za programski jezik Python. Machine
Learning Studio omogucava eksperimentisanje nad veé
ugradenim modelima za maSinsko ucenje, koji se mogu
jednostavno drag-and-drop-ati na radnu povrSinu, dok
Machine Learning servis omoguc¢ava veéu kontrolu nad
koris¢enim algoritmima [19]. Arhitektura ovog alata
opisana je u prethodnim poglavljima. Radni tok Azure
Machine Learning servisa je sledeci:

1. Razvoj Python skrpti za fazu treninga masinskog ucenja;
2. Kreiranje i konfiguracija compute target-a;

3. Dostavljanje skripti konfigurisanim compute target-ima
da bi se iste izvrSile u navedenom okruzenju (tokom
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treninga, podaci izvr§avanja se satuvaju prvo u skladistima
podataka, a potom u eksperiment);

4. Upit nad eksperimentom dohvata metrike prethodnih i
sadasnjih izvrenja, ali ako metrike nisu zadovoljavajuce,
potrebno se vratiti na korak 1, zatim ponovo prolaziti kroz
skriptu;

5. Kada je pronadena metrika zadovoljavajuce vrednosti (tj.
zadovoljavajuce izvrSenje), model se ¢uva U registar za
model;

6. Razvoj scoring skripte;

7. Kreirati sliku i sacuvati je u registar za slike;

8. Postaviti sliku kao web-servis u Azure [20].

IX. SQL SERVER

SQL Server 2017 Machine Learning Services je
dodatak instanci pomocu kojeg se izvrSavaju skripte pisane
u R ili Python programskim jezicima na SQL Server-u.
Kod se izvr$ava kao T-SQL skripta koja sadrzi R ili Python
izvestaje, ili kao R ili Python kod koji sadrzi T-SQL. Ipak,
u ovom slucaju je potrebno obratiti paznju na sigurnost i
integritet podataka, jer skripta ne bi smela da ima
privilegije koje korisnik koji ju je napisao ima. Da se to
postigne, potrebno je dati privilegije za Citanje i pisanje, ali
i privilegiju za izvr§avanje eksternih skripti [21].

Kako je Python jedan od vodeéih programskih jezika
za razne metode maSinskog ucenja, kao i mnogo open-
source biblioteka, on je integrisan tako da je analitika blizu
podataka, S§to eliminiSe troSkove, kao 1 sigurnosne
probleme migracije podataka. Kao $to je re¢eno, T-SQL je
integrisan sa Python-om, tako da se bilo koji kod napisan u
Python-u moze izvrsiti koris¢enjem procedura, a sam kod
se izvrSava na dualnoj arhitekturi, [22] koja je opisana u
samom radu.

SQL Server se koristi na slede¢i nacin:

1.Instalacija softvera;

2.Konfiguracija razvojnog okruzenja (putem
RevoScaleR/Revoscalepy API ili unutar procedure);
3. Kreiranje T-SQL skripte gde ¢e se pozivati R ili Python
skripte;

4.0Optimizacija procesa;

5.Ugradivanje koda unutar procedure, tako da je neka
aplikacija moze Koristiti [21].

IDE,

X. PRIMENA MASINSKOG UCENJA U BAZAMA
PODATAKA

Slede¢i primer pokazuje kako sa SQL Server 2017
Machine Learning servisom razviti prediktivni model u
programskom jeziku Python. Primer Koristi linearnu
regresiju za ucenje sa supervizijom. Nakon instalacije SQL
Server-a (gde je potrebno odabrati da se instaliraju i alati za
Python i/ili R), potrebno je omoguciti instanci da pokrece
eksterne skripte uz SSMS 1 [24]. Podaci koji ¢ée se
obradivati govore 0 vrednostima referentne
evapotranspiracije (PMVPSH), gde je potrebno napraviti
predikciju o buduéem referentnim vrednostima Dalje,
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potrebno je uspostaviti bazu komandom putem SSMS-a
koja je prikazana u ise¢ku koda [25] u nastavku.

USE master ;

GO

RESTORE DATABASE TutorialDB

FROM DISK = 'C:\ Program Files \ Microsoft SQL Server \
MSSQL13 .

MSSQLSERVER \ MSSQL \ Backup \ TutorialDB .bak '
WITH

MOVE 'TutorialDB ' TO 'C:\ Program Files \ Microsoft SQL
Server

MSSQL13 . MSSQLSERVER \ MSSQL \DATA\ TutorialDB
.mdf"

MOVE 'TutorialDB_log ' TO 'C:\ Program Files \ Microsoft SQL
Server \ MSSQL13 . MSSQLSERVER \ MSSQL \DATA\
TutorialDB .1df ;

GO

Python skripta koja se koristi za predikciju je
prikazana u nastavku, gde je prvo potrebno ucitati podatke
iz baze, a potom ih pripremiti za obradu. Treniranje modela
koriste¢i linearnu regresiju, kao i sama predikcijaobra]uju
se u Python-u [25]. Greska koja se dobije je priblizna nuli
(lin_mse = 3.59831533e-26) [25].

Nakon kreiranja skripte, potebno je istu povezati sa
SQL Server-om, gde je prethodno da kreirana tabela za
perzistenciju modela. Da bi se koristila navedena Python
skripta, u tabeli za model treba postojati procedura koja ¢e
je pozivati da bi ista generisala model [26]. U slede¢em
ise¢ku koda [26] prikazana je spomenuta procedura:

Pored gore navedene procedure, takode je potrebno
kreirati proceduru koja ¢e praviti predikciju sa kreiranim
modelom [26].

Na kraju je potrebno pozvati proceduru, a kao rezultat
se dobije predikcija za referentnu evapotranspiraciju [26].

TRUNCATE TABLE py_rental_predictions ;
INSERT INTO py_rental_predictions
EXEC py_predict_rentalcount 'linear_model ';

SELECT * FROM py_rental_predictions;
Azure Machine Learning Studio

U ovom primeru je potrebno linearnom regresijom
odrediti referentnu evapotranspiraciju. Dostupne su sledece
kolone:

* PMVPSH (refgerentna evapotranspiracija);
* TSR (srednja vrednost temperatura);

* \/P (stvarni napon pare);

* WIND_SPEED (brzina vetra);

* SUNSHINE_HOURS (broj sun¢anih sati);.

Dati dataset potrebno je ucitati u okruzenje prema slici
ispod:
1. Pozicioniranje na prozor Datasets;
2. Dodavanje novog data set-a;
3. Odabir Zeljenog data set-a;

4. Podesiti da tip bude CSV.

Nakon §to su se podaci ucitali, potrebno je kreirati
eksperiment (prozor Experiments koji se nalazi tri mesta
iznad Datasets). Tu je, kao i kod Datasets, potrebno
odabrati opciju New, zatim ¢e se otvoriti prozor sa
predlozenim eksperimentima, gde je potrebno odabrati
Blank Experiment, nakon ¢ega ¢e se ucitati okruzenje za
definisanje eksperimenta, kao na slici 5. Da bi se kreirao
model, potrebno je preduzeti sledeée korake:

1. Ucitati podatke tako $to se odaberu iz Saved Datasets, ili
My Datasets, ili College-Dataset, i nakon toga se izvrsi
drag-and-drop u centralno polje. Takode je moguce videti
statisticke podatke o dataset-u;

2. Definisati kolone iz Data Transformation-Manipulation-
Select Column in Dataset, tako $to se dodaju sve kolone.
Potrebno je i podeliti podatke na one koji ¢e biti koris¢eni
za trening, i one koji ¢e biti koriS¢eni za testiranje
kreiranog modela, S§to se postize putem Data

Transformation-Sample and Split,-Split Data, gde se
defini$e procenat podataka za treniranje modela;
3. Prethodno je receno da ¢e se model kreirati na osnovu
linearne regresije, koja se nalazi u delu MachineLearning-
Initialize Model-Regression-Linear Regression.

Slika 4. Ugitavanje podataka.

Takode, potrebno je ubaciti samo treniranje modela,
gde se naznaci da je kolona PMVPSH zavisna promenljiva,
a treniranje se nalazi na putu MachineLearning-Train-Train
Model. Nakon toga, da bi se definisalo testiranje modela sa
preostalim procentom podataka, putem Machine Learning-
Score-Score Model dodaje se polje za testiranje, zato je na
kraju potrebno dodati i samu evaluaciju kreiranog modela
(tj. da se vidi tacnost) preko Machine Learning-Evaluate-
Evaluate Model.

= Microsoft Azure Machine Learning Studio

Slika 5. Kreiranje modela.
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Poslednji  korak jeste povezivanje navedenih
komponenti kao §to je prikazano na slici 6, a zatim
pokretanje kreiranog modela putem Run. Ta¢nost modela
mozZemo videti iz komponente Evaluate Model, odakle je
vidljivo da ona iznosi oko 82% [27]. Vrednosti koje se
dobijaju za zavisnu promenljivu mogu ¢e videti na slici 7.
Statisticki prikaz vrednosti zavisne promenljive prikazani
su naslici 8.

osoft Azure Machine Learning Studio

Slika 8. Statisticki prikaz zavisne promenljive PMVPSH.

XI. ZAKLIUCAK

Masinsko uéenje je oblast koja se rapidno razvija i sve
intenzivnije istrazuje. Nadgledano masinsko ucenje je
jedna velika podoblast koja omoguéava vrSenje treninga
nad predefinisanim setom ulaznih podataka kao i vrSenje
prilagodavanja klasifikatora tako da za nove, dotad
nepoznate podatke daje ispravne rezultate, i zbog toga je
veoma vazna zbog data mining-a, koji u danasnje vreme,
kada je koli¢ina podataka koje je potrebno proucavati,
pronaci vezu izmedu njih i doneti korisne zakljucke postala
veoma velika s tendencijom daljeg rasta, postaje sve vazni i
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jo§ uvek se razvaju algoritmi za specificne primene
nadgledanog masinskog ucenja.

Postoji mnogo algoritama za nadgledano masinsko
udenje, ali u radu su predstavljeni samo neki od onih koji se
najcescée koriste: C4.5 algoritam, koji pripada algoritmima
koji koriste stabla odlu¢ivanja, naive Bayes algoritam, koji
pripada algoritmima koji koriste Bayesovu formulu
uslovnih verovatnoc¢a, i KNN (metod K najblizih suseda)
algoritam, koji spada u algoritme koji koriste metod

najblizih suseda. Svi ovi algoritmi pomaZu vrSenju
klasifikacije podataka kako bi se mogla izvrsiti
klasifikacija novih podataka, S§to je i sama svrha

nadgledanog masinskog ucenja.

U radu je prikazana i uloga baza podataka u
masinskom ucenju - osim kao skladiste podataka, one su i
koristan izvor nad kojim je moguée vrSiti manipulaciju
kako bi se izvrSilo maSinsko ucenje nad podacima koji se u
njima nalaze. U ovu svrhu razvijen je veliki broj alata,
poput Azure Machine Learning i SQL Server servisa. Svi
ovi alati olak$avaju korisnicima da dodu do Zeljenog cilja -
vr$enje metoda masinskog ucenja nad velikim skupom
podataka te vrSenje njihove klasifikacije na ispravan nacin.

Masinsko ucenje ima veoma S$iroku primenu, poput
vrenja pretrage, identifikacije ljudskog identiteta, vrSenja
razli¢itih vrsta predvidanja, preporuka ili automatske
klasifikacije podataka kao korisnih, kao i u razlicite
sigurnosne svrhe. Baze podataka imaju klju¢nu ulogu u
svim ovim primenama, i zbog toga je $to laksi rad s njima
cilj kako bi se masSinsko ucCenje moglo wvrSiti na S§to
jednostavni nacin. Izvesno je da ¢e trend rasta popularnosti
i vaznosti masinskog ucenja, a samim tim i baza podataka u
tom kontekstu, opstati, i da ¢e se razvijati sve vise alata za
ovakve primene.
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Internet sistem otkljucavanja brava

Danijel Dimitrijevié¢, Nikola Krsti¢

Sadrzaj — U ovom radu predstavljen je inovativni sistem
otkljuavanja brava. NoSenje kljuceva i tagova ili otkljucavanje
brave na pin koji moZe saznati bilo ko, dok modifikacija istog
iziskuje velike utroske vremena i rada, postaje proslost. Uz pomo¢
naloga, unosom korisni¢kog imena i $ifre na svom mobilnom
telefonu i skeniranjem NFC ¢ipa sada je moguce otkljucati svaku
bravu. Autentifikacija korisnickim nalogom pruza veliku
fleksibilnost i sigurnost jer svaki korisnik pamti licne podatke i ne
deli ih sa drugima. Odrzavanje, odnosno upravljanje nalozima je
veoma jednostavno i jeftino, a brzina otkljucavanja je jo§ jedna
prednost u odnosu na tradicionalne sisteme.

. UvoD

Sistemi za otkljucavanje brava koje danas najce$ce
koristimo su sistem otklju¢avanja pomocu otiska prsta,
Sifre ili kljuca. NaSa ideja je da razvijemo sistem koji je
navedenih.

Internet sistem otkljuavanja brava omogucava brzu i
laku identifikaciju osobe koja otvara vrata. Otkljucavanje
se vrsi skeniranjem NFC ¢ipa, i ukoliko je korisnik veé
prijavljen brava se odmah otkljuéava. U suprotnom,
ukoliko korisnik nije prijavljen, pri skeniranju cCipa se
otvara forma za unos korisnickih podataka. Forma za
otkljucavanje komunicira sa bazom podataka u kojoj se
cuvaju podaci o korisnicima. Dodavanje, brisanje i izmena
naloga vrsi se kontrolnom aplikacijom koja se nalazi na
racunaru odgovornog lica (menadzer, Sef obezbedenja, itd).

I1. PRINCIP RADA

Internet sistem otkljuavanja brava se sastoji od
sledecih elemenata:

A) MySQL baza podataka

B) Windows form aplikacija
C) Web forma

D) API (Aplication Interface)
E) NFC tehnologija

F) Hardverska realizacija

G) Maketa

D. Dimitrijevié, student IV godine, modul Elektronika,
podmodul Embeded sistemi, Elektronski fakultet, Univerzitet u
Nisu, Aleksandra Medvedeva 14, 18000 Nis, Srbija, E-mail:
danijeldimitrijevic98@gmail.com

N. Krsti¢, student III godine, modul Racunarstvo i informatika,
Elektronski fakultet, Univerzitet u NiSu, Aleksandra Medvedeva
14, 18000 Nis, Srbija, E-mail: krsticnikola1999@gmail.com

Komunikacijska S$ema navedenih komponenti je
ilustrovana na slici 1, a njihova konkretna primena i
funkcija u sistemu opisana je u nastavku.

Hardverska

realizacija

o-o-8

Windows form
aplikacija

Slika 1. Komunikacijska Sema elemenata sistema.
A. MySQL baza podataka

Centralni deo sistema predstavlja MySQL baza
podataka koja se nalazi na lokalnom server [1]. U bazi se
cuvaju podaci o korisnicima, kao i podaci za konfigurisanje
sistema. Ona predstavlja most koji spaja i omogucava
komunikaciju izmedu hardverske implementacije (Arduino
mikrokontroler) i Web/Windows Form aplikacije.

B. Windows form aplikacija

Kontrolna aplikacija je realizovana kao “Windows
Form Aplication” koja moze biti instalirana na ve¢em broju
raCunara. Namenjena je ovlas¢enim licima i sluzi za
upravljanje celokupnim sistemom. Sama aplikacija se
sastoji od dva prozora.

U prvom prozoru se moze videti status svih brava
(otkljucano/zakljucano), a takode je moguce klikom na
status promeniti isti. Ova funkcionalnost pruza potpunu
kontrolu nad sistemom kao i povecanje bezbednosti.
Asinhrono osvezavanje obezbeduje tacne informacije u
realnom vremenu. Na dnu prozora nalazi se “Log” dugme,
¢ijim pritiskom se otvara novi prozor u kome se vidi ime
osobe koja otkljucava, redni broj/ime brave, kao i vreme
otkljucavanja (Slika 2).
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Cvian | oo |

Redni broj vrata : Status brave :

Vrata2 | Zakiiveano |
Viata3 | Zakiiveano |
Vratas] [ Zokiiveano |

Log

Slika 2. Prvi prozor windows forme.

Drugi prozor sluzi za upravljanje nalozima. Sa
njegove leve strane mogu se videti svi postojeci nalozi koji
su sacuvani na MySQL bazi podataka. Veoma je lako i
dodavanje novih naloga, koje se vrS§i unosom podataka na
desnoj strani prozora, klikom na dugme “Dodaj”. Brisanje i
izmena postojecih  naloga vr§i se  predhodnim
selektovanjem kolone datog korisnika i klikom na dugme
“Izmeni” ili “Izbrisi” (Slika 3).

D Usemame Email
1000 Nicola K.
1002 Daniel D.

rikola@gmail

daniiel @gmail

( ,
N .

Slika 3. Drugi prozor windows forme.
C. Web forma

Postavljanjem mobilnog telefona u blizini NFC c¢ipa
korisniku se otvara forma za prijavljivanje [2], ukoliko nije
prijavljen ili mu je istekla sesija. Trajanje sesije zavisi od
primene sistema. Ako jo§ uvek traje, Salju se podaci o
korisniku sa statusom brave “Otklju¢ano” na MySQL bazu.
Forma za prijavljivanje sadrzi dva polja, i to jedno za unos
korisni¢kog imena/e-maila, a drugo za unos Sifre (Slika 4).
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> A 192168.8.101/loginpt (1)

?

Enter username

Enter password

Slika 4. Web forma.
D. API (Aplication Interface)

Na serveru postoji PHP skripta, koja sluzi kao
posrednik izmedu mikrokontrolera 1 baze podataka.
Stranica ima mogucnost da obradi GET ili POST HTTP
zahtev [3].

Pri slanju GET zahteva od strane mikrokontrolera,
stranica pristupa bazi podataka, preuzima odgovarajuce
podatke (status brave i ime osobe koja otvara vrata) i
formira API koji se prenosi nazad do mikrokontrolera.

POST zahtev pruza moguénost mikrokontroleru da
zakljuca vrata, a vise reci o tome bice u delu za hardversku
realizaciju.

E. NFC (Near Field Communication) tehnologija

Upotreba NFC tehnologije [4] je verovatno
najprakti¢nija, jer se u sve veéem broju novih mobilnih
telefona ovakva tehnologija podrazumeva, a prisutna je i na
odredenim modelima starijih generacija.

NFC tehnologija omogucava beskontaktne transakcije
podataka izmedu razli¢itih uredaja, kao 1 ocitavanje
pasivnog NFC ¢ipa [5] i podataka na njemu. Og¢itavanje se
vr$i prislanjanjem mobilnog telefona na &ip. Na$ sistem
koristi upravo takav Cip, koji je postavljen pored ulaznih
vrata (Slika 5), i koji se ne napaja elektricnom energijom.
Skeniranjem, mobilni telefon dobija komandu da otvori
formu. Ukoliko korisnik nije prijavljen forma sadrzi polja
za prijavljivanje (Slika 4), u suprotnom se na ekranu
ispisuje tekstualna poruka “Postavite telefon na bravu!”.
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Slika 5. NFC ¢ip na ulaznim vratima.
F. Hardverska realizacija
Centralni deo hardverske implementacije ¢ini Arduino

Mega 2560 mikrokontroler sa dodatkom Ethernet Shield
W5100 modula [6] (Slika 6).

Slika 6. Prikaz mikrokontrolera sa dodatkom Ethernet shield-a.

Ethernet Shield W5100 daje moguénost Arduino
mikrokontroleru da pristupa internet mreZi i komunicira sa
MySQL bazom podataka preko APl posrednika. Ova
komunikacija se realizuje HTTP zahtevima. Pribavljanje
podataka mikrokontroler vrsi slanjem GET zahteva na koje
odgovara PHP skripta formiranjem API-a na oshovu

podataka preuzetih iz baze. Takode, sistem $alje POST
zahtev za azuriranje podataka u bazi. Ova funkcija se
koristi prilikom ocitavanja senzora na bravi koji prikazuje
njen status. Ukoliko se vrata zatvore $alje se zahtev za
zakljuCavanje brave.

Na slici 7. su prikazane funkcije za slanje GET i
POST zahteva. ,client“ predstavlja objekat klase
EthernetClient koji je inicijalizovan u funkciji ,,setup().
Ova klasa se nalazi u biblioteci <Ethernet.h>.

vold SkiniPodatke()

{
client.println("GET /arduincapi.php HITB/1.1");
client.println{"Host: 15%2.163.8.100");
client.println{);

}

void PosaljiPodatke ()

{
String data ="status=locked";
client.println("P05ST farduincapi.php HITBE/1.1");
client.println{™Host: 192.163.3.100");
client.println("Content-Type: application/xz-www-form-urlencoded");
client.println{"Connecticn:close™);
client.print ("Content-Length: ™) ;
client.println{data.l=ngth{)};
client.println();
client.print (data);

}

Slika 7. Slanje HTTP zahteva.

Prilikom ocitavanja podataka iz baze koji se sastoje od
Statusa brave i korisnickog imena, aktivira se servo motor
koji pokre¢e mehanizam za otkljucavanje/zakljucavanje
brave pracen vizuelnom 1 zvucnom  signalizacijom
(Slika 8). Mehanizam brave je realizovan jednim klinom
koji prolazi kroz dve plasti¢ne cevi.

Slika 8. Unutrasnji prikaz hardverske realizacije.
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Na slici 8 prikazan je unutra$nji deo makete sa
navedenim komponentama:

1. Servo motor

2. LED diode (plava-otklju¢ano i crvena-zaklju¢ano)
3. Senzor statusa brave

4. LCD displej

Vizuelnu signalizaciju ¢ine dve LED diode, plava za
otkljuéanu i crvena za zakljucanu bravu, kao i LCD displej
16x2 [7] na kome se nalazi korisnicko ime osobe koja
otkljucava vrata uz poruku “Dobro dosli!”. Ako je brava

zakljucana na LCD displeju je ispisana poruka
“Zakljucano!”.

Zvuéna signalizacija se sastoji od jedne zujalice koja
ima dve frekvencije oglasavanja, viSu prilikom

otkljucavanja i nizu prilikom zakljucavanja brave.

Senzor statusa brave sluzi za davanje povratnih
informacija o tome da li su vrata zatvorena. Realizovan je
pomoc¢u dva bakarna provodnika, na jednom je doveden
napon od 5V, a drugi je povezan na ulazni pin
mikrokontorlera. Prilikom zatvaranja vrata, aluminijumski
deo prikaéen na njima ostvaruje kontakt izmedu
provodnika i dovodi hapon na ulazni pin.

G. Maketa

Maketa je radena kao primer primene ovog sistema na
ulaznim vratima kuée (Slika 9). Medutim, “Internet sistem
otklju¢avanja brava” ima veoma Siroku primenu, moze se
ugraditi u firmama, obrazovnim ustanovama, na ulaznim
vratima stambenih zgrada i svim ostalim objektima koji
koriste neku vrstu mehanizma otklju¢avanja/zakljuc¢avanja.

Slika 9. Maketa.
Za izradu ove makete pored elektronskih komponenti i

ziCanih instalacija kori$¢en je tvrdo presovani karton koji je
spajan toplim lepkom.
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1l. ZAKLJUCAK

Spoj hardverskih komponenti i mikrokontrolera sa
softverima pisanim na visokim programskim jezicima
pruza velike moguénosti, pa se ovaj sistem moze veoma
lako nadogradivati dodatnim funkcionalnostima.

Internet komunikacija obezbeduje kompatibilnost
razli¢itih uredaja kao $to su PC, laptop, tablet racunari ili
mobilni telefoni sa mikrokontrolerom.

S obzirom da je korisé¢enje mobilnog telefona postalo
deo svakodnevnice svih nas, “Internet sistem otkljucavanja
brava” omogucava otklju¢avanje veceg broja brava jednim
nalogom bez nosSenja dodatnih sredstava kao Sto su
kljucevi, tagovi, kartice itd. Autentifikacija je sigurnija jer
svaki korisnik ima svoju $ifru i korisnicko ime pa je sistem
zaSticen od neovlas¢enog pristupa. Takode, prednost ovog
sistema se ogleda i u brzini i jednostavnosti otklju¢avanja.

Odrzavanje je veoma lako, jer je potrebno imati
osnovno obrazovanje za rad na racunaru kako bi koristili
aplikaciju za upravljanje nalozima i svim bravama u
sistemu.

ZAHVALNICA

Zahvaljujemo se naSim prijateljima koji su nam
ukazali na odredene nepravilnosti prilikom pisanja ovog
rada.
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Primena Arduino platforme u sistemu za
otkljucavanje brave

Sofija Pavlovi¢, David Nikoli¢, Dejan Nikoli¢

Sadrzaj — Ovaj rad ima za cilj da predstavi sigurnosni sistem
otklju¢avanja brave. Osnovu sistema ¢ine: Arduino Mega, senzor
otiska prsta, SD modul (Security Digital module), servo motor,
LCD (Liquid Crystal Display) ekran, RTC (Real Time Clock) i 3
tastera (push button). Programiranje sistema vrsi se u softverskom
paketu Arduino IDE (Integrated Development Environment).

I. UvoD

Sistem za otkljuavanje funkcioniSe tako §to umesto
obi¢nog kljuca za otkljucavanje brave koristi otisak prsta.
Sistem ima 3 moguénosti: dodavanje novog kljuca (otiska
prsta), brisanje kljuca i otkljuavanje, koje se biraju
pritiskom na odredeni taster. Otisak prsta se ¢uva U bazi
podataka na SD modulu.

Slika 1. Osnovna $ema.
1. PRINCIP RADA

Ovaj sistem funkcioniSe tako Sto senzor otiska prsta
prikuplja informacije, ¢uva podatke o otisku i na osnovu
obrade podataka otkljucava bravu. Osnovna namena
sistema je sigurniji sistem otkljuavanja u odnosu na
obicno, otvaranje kljucem.

A. Predstavljanje komponenata i priprema za izradu
Arduino Mega [1] predstavlja mikrokontroler baziran
na ATMEGA2560. Sastoji se od 54 digitalnih
ulaznofizlaznih pinova(od toga 15 pinova se koriste kao
PWM (pulse-width modulation), 16 analognih, 4 UART-a

S. Pavlovi¢ ucenica treéeg razreda smera elektrotehnicar
informacionih tehnologija, David Nikoli¢ ugenik treéeg razreda
smera elektrotehnicar rac¢unara u ,,TehniCkoj Skoli Zajecar®,
Kneginje Ljubice 3-5, 19000 Zajecar. Email:
sofijaivana03@gmail.com, dakicar323@gmail.com

(Universal Asynchronous Receiver Transmitter), 16 MHz
kristalni oscilator, USB konektor, konektor za napajanje,
ICSP i reset taster. Arduino mega kontroler je moguce
povezati na ra¢unar, preko koga se programira, putem USB
Kabla, Na slici 3. prikazan je Arduino mega koji je
koris¢en u razvoju ovog projekta.

Slika 2. Arduino Mega.

Na slici 3. se nalazi Arduino taster. U projektu su
koriS¢ena 3 tasterta za izbor opcija.

Slika 3. Taster (Push button).

Na slici 4. je prikazan senzor otiska prsta R305.
Funkcionise tako §to korisnik prisloni svoj prst na senzor.

Slika 4. Senzor otiska prsta R305.

2\ Tk

SN BHC

110101010101
001010001110
101010101010
101010001111
010100101010

M —

I\

Slika 5. Nacin rada senzora otiska prsta.
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Na slici 6. prikazan je SD modul [3] koriS¢en u
projektu. Na ovom modulu se nalazi baza podataka u koju
se skladiSte otisci prstiju.

Slika 6. SD modul.

Servo motor [4] (prikazan na slici 7). ¢iji se rad
kontroliSe zadavanjem odgovarajuéih PWM signala
(impulsno-girinski modulisani signali). Servo motor
koristimo kao simulaciju mehanizma otkljucavanja i
zakljuCavanja brave. Kada se otisak prsta unesen na
senzoru poklopi sa nekim otiskom prsta iz baze sacuvanih
otisaka, mikrokontroler Salje signal motoru, motor se
pokrece i brava se otkljucava.

Slika 7. Servo motor.

Na slici 8. prikazan je LCD displej [5] sa slede¢im
karakteristikama: displej 2x16 karaktera, plavo pozadinsko
osvetljenje i napajanjem od 5V.

Slika 8. LCD displej.

lako Arduino ima ugraden tajmer on zavisi od
napajanja. Nakon isklju¢enja napajanja svi tajmeri se
resetuju na 0. Zato za cuvanje evidencije podataka
koristimo RTC (Real Time Clock) DS3231 koji radi
nezavisno od napajanja ploce. RTC predstavlja integrisano
elektri¢no kolo koji se koristi za merenje protoka vremena i
¢uvanje istog.
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Slika 9. RTC DS3231.
B. Izrada sistema

Povezivanje senzora sa Arduino Mega se vr$i pomocu
kratkospojnika. Senzor otiska prsta se povezuje tako $to se
jedan kraj kabla poveze sa senzorom a drugi se konektuje u
Arduino mega kontroler na ulaznom portu 5V, DIO i DII.
LCD i2c se na isti nacin konektuje na ulaznom portu 5V,
SDA i SCL, SD modul na portovima 5V, CS, MDSI, SCK,
MISO. Servo motor povezujemo na 5V i D6, tri tastera
povezujemo na 5V, D9, D13 i D12 i real time clock RTC
povezujemo na 5V, SDA i SCL.

Slika 10. Elektricna Sema za povezivanje.

Nakon povezivanja, napisan je kod u integrisanom
razvojnom okruzenju Arduino IDE 1.8.13 [6] koji se preko
USB kabla prebacuje u Arduino Mega mikrokontroler.
Nakon pokretanja kontrolera korisnik ima 3 mogucnosti: da
pokusa da otkljuéa bravu, da unese novi otisak u bazu
podataka i da izbriSe otisak iz baze. Svaki otisak prsta se
smatra jedinstvenim Kklju¢em. Pritiskom na jedno od
tasterta korisnik bira jednu od opcija. Kada korisnik izabere
opciju unosa novog jedinstvenog klju¢a u bazu na displeju
se prikazuje poruka: “Unesite lozinku”. Ako korisnik unese
tacnu lozinku aktivira se senzor otiska prsta i ceka da
korisnik unese svoj otisak. Nakon ocitavanja, senzor
proverava da li u bazi postoji veé takav otisak. Ako ga
nema unosi ga u bazu i dodeljuje mu redni broj - ID, a ako
otisak ve¢ postoji u bazi na displeju se ispisuje ID tog
jedinstvenog kljuca. Pritiskom na drugi taster korisnik ima
moguénost da otklju¢a bravu. Opet se aktivira senzor i
nakon ocitavanja, vrednosti prenosi mikrokontroleru koji
na osnovu algoritma pretrage pronalazi jedinstveni klju¢ sa
kojim se poklapa uneseni otisak prsta. U slu¢aju poklapanja
na displeju se ispisuje poruka:  “Otkljucano”,
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mikrokontroler $alje signal servo motoru koji se pokrece i
vrata su otklju¢ana. U suprotnom, na displeju se ispisuje
poruka: “Pogre$an unos” i vrata ostaju zaklju¢ana. Ako
korisnik izabere trecu opciju na displeju se ispisuje poruka:
“Unesite lozinku”. Zatim se, pod uslovom da je lozinka
tacna, ispisuje poruka: “Unesite ID”. Ako klju¢ sa
unesenim ID postoji u bazi podataka on ¢e nakon potvrde
biti izbrisan iz baze. Sve aktivnosti i vreme njihovog
izvr§avanja se uz pomo¢ RTC c&uvaju u bazi podataka.
Zapisuje se ta¢no vreme izvrSenja i naziv akcije. Takode se
Cuvaju otisci prstiju koji su koriS¢eni za neuspes$no
otkljucavanje.

11l. ZAKLIJUCAK

Celokupan projekat je osmisljen od strane ucenika, a
realizovan uz pomo¢ profesora-mentora. Bilo je potrebno
primeniti znanje ne samo iz informatike veé¢ i iz
elektronike, elektrotehnike, programiranja i prakti¢nog rada
sa elektro materijalima. Ovaj projekat pruza veéu sigurnost
jer umesto obi¢nog kljuca koristi biometrijske podatke koji
su kod svakog ¢oveka razliciti i skoro je nemoguée kopirati
neciji otisak prsta, evidencijom sacuvanih podataka se
moze pronaci potencijalni provalnik (na osnovu sa¢uvanog
otiska prsta prilikom neuspe$nog otklju¢avanja), takodje
pruza brzi nacin otklju¢avanja vrata, kao i moguénost za
dalja istrazivanja i usavr$avanje Sistema.

ZAHVALNICA

Autori rada zahvaljuju se Tehnickoj $koli u Zajecaru
radi pruzanja tehnickih i materijalnih sredstava takode
velika zahvalnost i profesorima elektro-informati¢kog
aktiva Skole na pruzenoj podrSci, a posebno mentoru
dip.inz.elek. Dejanu Nikolicu.

LITERATURA

[1] Arduino Mega (https://store.arduino.cc/usa/mega-2560-r3),
Septembar, 2020

[2] Senzor otiska prsta, (https://www.elprocus.com/fingerprint-
sensor-working-and-applications/), Septembar, 2020

[3] SD modul,
(https://create.arduino.cc/projecthub/electropeak/sd-card-
module-with-arduino-how-to-read-write-data-37f390),
Septembar, 2020

[4] Servo motor,
(https://www.arduino.cc/reference/en/libraries/servo/),
Septembar, 2020

[5] LCD Displej,
(https://www.openhacks.com/uploadsproductos/eone-
1602al.pdf,), Septembar, 2020

[6] Arduino IDE 1.8.13,
(https://www.arduino.cc/en/Main/Software), Septembar, 2020

85



86



|EEESTEC - 13th Student Projects Conference

Nis, 2020.

RFID verifikacija

Stefan Bibulovi¢

Sadrzaj — Cilj ovog rada ima ulogu da pokaze, RFID
verifikovanje koja okruzuje svakog ¢oveka, bilo to beskontaktnim
pla¢anjem ili ulaz u zgradu pomocu priveska. Ova prakti¢na
realizacija, sastoji se od okruzenja Ready for PIC [1], RDM6300
[2] i Microsoft Visual Studio 2015 [3].

. UvoD

U eri gde tehnologija i nauka enormno brzo napreduje
javila se potreba za promenu starih sistema i postavku
novih. Do nedavno proveru dolaznosti i racunanje vremena
provedenog na poslu, izvrSavao je ¢ovek ruénim
upisivanjem 1 fiziCkom proverom. Kasnije su uvedeni
uredaji gde svaki radnik ubaci papirnu karticu kada ude i
kada izade iz firme. Pri tome se belezilo samo vreme.

U danasnje vreme primat preuzima beskontaktno
placanje, verifikovanje, od tog trenutka svaki radnik ima
svoju identifikacijonu karticu kojom se prijavljuje, a koja u
sebi sem dolaska sadrzi kompletne podatke zaposlenog kao
i odredene informacije, kao $to su bolovanja, kazne kao i
stimulacije. Time se smanjila potreba za dodatnom radnom
snagom, kao i kvalitetnija i tacnija evidencija radnika u
vremenu.

Il. IDEJA
Ideja projekta je da se izradi hardverski sklop za RFID
cekiranje uz softver koji ima ulogu kreiranja novih

pristupih tagova kao i verifikaciju, vremensko pracenje
postojecih tagova u bazi.

PC ﬁ Ready for PIC

RDM6300

=

TAG
| —

Slika 1. Blok $ema sistema.

S. Bibulovi¢, student master studija na modulu Elektronika i
mikrosistemi  Elektronskog fakulteta u NiSu, Aleksandra
Medvedeva 14, 18000 Nis3, Srbija, E-mail:
stefan.bibulovic@gmail.com

Na slici 1 prikazan je blok dijagram samog
funkcijonisanja kompletkog sklopa. Prinosenjem taga
modulu RDM6300 vrsi se ocitavanje HEX koda samog
taga. Modul prenosi o¢itani HEX kod kao strinng
kontrolnoj jedinici ona preusmerava podatke racunaru .

I11. RAZVOJ UREPAJA

A. Razvoj hardverskog resenja

RF1
®o

s

RV1

Slika 2. Simulacija kola u Proteusu.

Vrsi se simulacija kola u Proteusu na slici 2 i
simulacija provere koda Kkoji je implementiran u
mikrokontroler PIC18f45k22. Za interakciju korisnik,
uredaj postavljen je display 2x16. Softver za PIC
mikrokontroler pisan je u Protonu.

o\
D0-D7 (data pins) p.

O
@“tﬁb\'&’"
ol1|ololololol1] | ¥

Slika 3. Raspored pina Display-a.

Na slici 3 prikazan je raspored pinova za koris¢eni
display. Po $emi pin Enable sa display-a povezuje se za
port RB.2 na mikrokontroleru, Reset pin na port RB.3.
Transfer podataka na display vrsi se sa 4 bita, to znaci od
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porta RB.4 do porta RB.7 na kontroleru koja se povezuju
na poslednja 4 bita.

Kontroler PIC18f45k22 u sebi sadrzi dva UART-a za
komunikaciju. UART1 konfigurisan je da prima podatke iz
RFID modula preko porta RD7 (Rx), Druga UART
komunikacija (Rx, Tx) preko drajvera FTDI za USB
komunikaciju vezuje se za racunar

B. Softversko resenje

8l RFID verifikacija

Slika 4. Okruzenje za komunikaciju i skladiStenje podataka.

Na slici 4 prikazano je okruZenje koje opsluZzuje gore
navedeni RFID modul.

Izrada softvera odradena je u programu Microsoft
Visual Studio 2015, koja ima za cilj povezivanje sa
modulom  seriskim  putem. Pritiskom na dugme
“Konektovanje” vrsi se direktno povezivanje i otvaranje
komunikacione linije kontroler-ra¢unar.

private SerialPort sp = new SerialPort("COM3", 9600,
Parity.None, 8, StopBits.One);

Navedena linija koda, definise ta¢ne podatke na kome
COM portu se nalazi prikljuceni uredaj, kao i takt na kom
se vr$i razmena podataka kako bi slanje i primanje
podataka bilo sinhronizovano. U sluéajevima da takt nije
usaglaSen kao rezultat slanja mogu se dobiti pogresne
informacije.

Nakon simulacije i provere funkcionalnosti hardvera u
programu Altium Designer pristupa se projektovanju PCB
plocice naslici 5.

Na okruzenju Ready for Pic[1] kontroler PIC18f45k22
je u kucistu DIP40, u prakti¢noj realizaciji kori§cen je isti
kontroler u SMD44.
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Nakon kreiranja plocice izvrSava se graficka provera
kompatibilnosti celokupnog sklopa u programu SolidEdge
(slika 6).

SIEMENS F3W
L]

Elite

oo

CE RISk
LLLLAKLLEY

T i /

Slika 6. Prikaz sklopljenog uredaja u SolidEdge.
IV. ZAKLIUCAK

Ovakvi uredaji imaju $iroku primenu u svakodnevnom
zivotu kao i u industriji. Kljuéevi od kuca zameniée se
tagovima u raznim oblicima. Pristup masinama kao i
njihova upotreba moze biti strogo kontrolisana.

LITERATURA

[1] https:/immww.kynix.com/uploadfiles/pdf65976/P1C18F45K22-
12fPT_910378.pdf

[2] https://forum.hobbycomponents.com/viewtopic.php?t=1570

[3] https://mww.microsoft.com
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Primena programabilnog logickog kontrolera u
proizvodnji hrane za zivotinje

Aleksandra Milovanovié, Sasa Nikoli¢

Sadrzaj — 1deja ovog rada jeste realizacija upravljackog dela
jednog slozenog sistema pomocu programabilnog logickog
kontrolera. U prvom delu rada dat je istorijski pregled nastanka
programabilnih  logi¢kih  kontrolera, njihova  struktura,
konstrukeija kao i detaljan opis softvera pomocu koga se realizuju
odgovarajué¢i upravljacki algoritmi. Takode, prikazan je nacin
povezivanja ulaznog/izlaznog interfejsa kod programabilnog
logickog kontrolera marke OMRON. U drugom delu rada detaljno
je opisan koncept proizvodnje hrane za Zivotinje. Prikazan je
kompletan proces prerade zrna pre proizvodnja krmne smese. U
poslednjem delu dat je prakti¢ni primer automatizacije proizvodne
linije za proizvodnju krmnih smesa. Opisan je proces proizvodnje
i dati su odgovaraju¢i lestvi¢asti dijagrami u OMRON Cx-
Programmer programskom paketu.

I. UvoD

Generalno, sistem upravljanja u elektrotehnici ¢ini
skup elektronskih uredaja i opreme koji obezbeduju
stabilnost, tacnost i eliminaciju $tetnih prelaznih stanja u
proizvodnim procesima. Sistem upravljanja moze biti
razliCitog oblika i implementacije, od energetskih
postrojenja do masina [1]. Sistemi upravljanja su se
razvijali tokom vremena. U ranom periodu razvoja sami
ljudi su obavljali upravljacke zadatke. Krajem Sezdesetih
godina XX veka sistemi upravljanja su bili zasnovani na
jednostavnim logickim algoritmima. Glavna mana relejne
logike je da se pri bilo kakvoj promeni u sistemu
upravljanja ona mora menjati, promenom povezivanja ili
cak ubacivanjem novih sklopova. Te promene izazivale su
velike troskove ne samo za opremu vec¢ i dugotrajne zastoje
potrebne za modifikaciju i testiranje. Napredak tehnologije
u izradi mikroprocesora, u to vreme, doveo je do revolucije
u sistemima upravljanja. Pojavila se ideja o izradi
elektronsko-mikroprocesorskog upravljaékog uredaja Kkoji
bi se mogao jednostavno reprogramirati u slucaju izmene u
upravljackim zadacima. Izradeni su i prvi takvi uredaji, koji
su dobili naziv programabilni logicki kontroleri (eng.
programmable logic controllers) ili skra¢eno PLC. Dalji
razvoj ovih uredaja je bio vrlo brz, posto su pokazali
izuzetne prednosti u odnosu na logiku zasnovanu na
primenu releja, jer nemaju mehani¢kih pokretnih delova,
fleksibilniji su zbog moguénosti programiranja, manja je
moguca pojava greSaka tokom povezivanja, manjih su

A. Milovanovi¢ i S. Nikoli¢ su sa katedre za Automatiku,
Elektronski fakultet, Univerzitet u Nisu, Aleksandra Medvedeva
14, 18000 Ni§, Srbija, E-mails:
milovanovic.aleksandral52@gmail.com, sasa.s.nikolic@elfak.ni.ac.rs

dimenzija, imaju manju sopstvenu potrosnju i pouzdanost
rada im je velika.

Prema standardima Udruzenja proizvodaca elektri¢ne
opreme programabilni logicki kontroler definisan je kao:
“Digitalni na primeni relejne logike, zasnovane na relativno
elektronskom uredaju koji koristi programabilnu memoriju

za pamcenje naredbi kojima se =zahteva izvodenje
specificnih  funkcija, kao S$to su logicke funkcije,
sekvenciranje, prebrojavanje, merenje vremena,

izraCunavanje, u cilju upravljanja razli¢itim masinama i
procesima”.

1. PROGRAMABILNI LOGICKI KONTROLERI

PLC kontroler je elemenat automatizovanog sistema,
koji na osnovu prihvacenih ulaznih signala sa ulaznih
uredaja, po odredenom programu, formira izlazne signale
sa kojima upravlja izlaznim uredajima [1-5]. U
automatizovanom sistemu, PLC kontroler je obi¢no centar
upravljanja. IzvrSavanjem programa smeStenog u
programskoj memoriji, PLC neprekidno posmatra stanje
sistema preko ulaznih uredaja. Na osnovu logike
implementirane u program PLC-a odreduje se koje akcije
treba da budu izvrSene na izlaznim uredajima. Za
upravljanje slozenim procesima mogucée je povezati vise
PLC kontrolera medu sobom ili sa centralnim ra¢unarom.

lako su elektromehanicki releji pouzdana kola,
kombinovanje vise stotina releja u slozenu -elektri¢nu
mrezu dovodi do sledecih problema:

o Fizicke dimenzije kabineta za smeStanje
relejne logike

e Ukupna cena releja, Zica i konektora, kao i
cena njihove ugradnje i povezivanja

e  Pouzdanost celokupnog sistema

e Otezano pronalazenje i otklanjanje kvarova i

greSaka
Dodatno, svaka promena u logici upravljanja
postrojenjem zahteva novi fizicki raspored i novo

povezivanje releja, a za sve to vreme postrojenje mora biti
zaustavljeno. Takode, releji su mehani¢ke komponente koje
su, s obzirom da imaju pokretne delove, sklone habanju i
vremenom spontano otkazuju. Dijagnosticiranje otkaza i
otklanjanje kvarova je naroCito teSko u sistemima sa
velikim brojem releja, veza i konektora, kakvi su tipi¢ni
upravljacki sistemi. Naravno, za vreme dok traje
otklanjanje kvara ili zamena pohabanih releja, proizvodni
proces mora biti prekinut.
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PLC kontroleri su razvijeni sa ciljem da se prevazidu
mnogi problemi koji su karakteristi¢ni za upravljacke
sisteme zasnovane na elektromehanickim relejima. Sa
padom cene PLC kontrolera, uz istovremeno povecanje
njihove funkcionalnosti i pouzdanosti, PLC kontroleri su
danas u §irokoj primeni. U odnosu na relejnu tehniku,
prednosti PLC kontrolera su:

Kompaktniji
Jeftiniji, za najveci broj primena
Pouzdaniji
Omogucavaju lakSe pronalazenje kvarova i
odrzavanje sistema
e Omogucavaju  laku
upravljanja.

Medutim, i pored svih navedenih prednosti, kljuc
uspeha PLC kontrolera ipak lezi u nacinu njihovog
programiranja. Za programiranje PLC kontrolera Koristi se
jezik lestvicastih logic¢kih dijagrama (ili leder dijagrama -
ladder diagram), koji je ve¢ dugi niz godina u upotrebi u
industriji pri projektovanju logi¢kih i sekvencijalnih
relejnih uredaja. Ovaj jezik koristi graficku notaciju koja je
po vizuelnom izgledu i logici rada slicna dijagramima
elektri¢nih Sema i zbog toga je lako razumljiv industrijskim
inzenjerima. Drugim recima, industrijski inzenjeri ne
moraju biti eksperti za programiranje da bi u svojim
sistemima koristili PLC kontrolere.

Program leder dijagrama se tipi¢no razvija na PC
racunaru uz pomo¢ specijalizovanih softvera sa intuitivnim
grafickim interfejsom koji, dodatno, omoguéavaju proveru i
testiranje leder programa. Leder dijagram se upisuje u PLC
kontroler uz pomo¢ programatora, a sam proces upisa ne
traje duze od nekoliko minuta. Mogucnost brzog
reprogramiranja je bitna jer proizvodni proces, uz
minimalni zastoj, moze biti lako prilagoden novim
zahtevima.

Prvi PLC kontroleri su bili jednostavni uredaji za
on/off upravljanje i koristili su se za zamenu zastarele
relejne tehnike.Medutim, takvi PLC kontroleri nisu mogli
obezbediti sloZenije upravljanje, kao $to je upravljanje
temperaturom, pritiskom, pozicijom. U meduvremenu,
proizvodaci PLC kontrolera razvili su i ugradili u PLC
kontrolere brojna poboljSanja i funkcionalna unapredenja.
Savremeni PLC kontroleri imaju moguénost obavljanja
izuzetno slozenih zadataka kako S§to je wupravljanje
preciznim  pozicioniranjem i upravljanje  sloZzenim
tehnoloSkim procesima. Takode, brzina rada PLC
kontrolera je znaCajno povecana, kao 1 lakoca
programiranja. Razvijeni su brojni moduli specijalne
namene za primene kao §to je radio komunikacija, vizija ili
¢ak prepoznavanje govornih komandi.

Proizvodac¢i PLC-a uz njih isporucuju namenske
programske jezike, koji su manje viSe u skladu sa
standardom IEC61131-1 (IEC=International
Electrotechnical Commision) [1, 3]. Potom standardni
programski jezici za kodiranje dele se na tekstualne i
grafi¢ke. Tekstualni programski jezici su IL-InstructionList
(klasa asemblerskih jezika) i ST-StructuredText (klasa

promenu  logike
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proceduralnih jezika). Graficki programski jezici su LD —
LadderDiagram (lestvi¢ast dijagram) i FBD-Function
Block Diagram (funkcionalni blok dijagram). Neki
proizvodaci nude i moguénost programiranja pomocu
BASIC i C programskih jezika, ali ti jezici nemaju $iru
zastupljenost. Na sledecoj slici je dat primer bus-bar linije.

bus bar - vernkalna
limija od koje se
granaju linije
mstkcija

adresa redi u memoriji

rédim baog bita u redi

——

000,00

—

010.00

linija instukcije graficki simbol za

uslov

Slika 1. Primer bus-bar linije.

Najces¢e upotrebljavan PLC programski jezik je
kontaktni lestvicast dijagram. Ovaj naCin programiranja
ima za osnovu relejnu upravljacku Semu, odnosno njen
graficki izgled, prilagoden principima rada PLC kontrolera.
Koris¢en je ve¢ kod prvih primena PLC-a, kako bi korisnici
navikli za izradu Sema u relejnoj tehnici, bezbolno presli na
primenu PLC-a. Kako je ovaj graficki na¢in programiranja
lako shvatljiv i onima koji se nisu bavili relejnim
upravljanjem, on se §iroko odomacio.

I11. HRANA ZA ZIVOTINJE

Sticanjem znanja, iskustva i §kolovanjem specijalista,
postalo je jasno da pitanje proizvodnje hrane za zivotinje ne
moze uspes$no da reSava nekoliko priuc¢enih radnika sa
op$tim agronomskim znanjem [6]. Ubrzani razvoj i
povecanje kapaciteta farmi zivotinja uéinili su proizvodnju
hrane za zivotinje velikim troSkom. Nametnula se potreba
za izgradnjom specijalizovanih industrijskih preduzeca,
koja ¢e biti opremljena savremenom tehnikom, uposljena
specijalistima, laboratorijama i eksperimentalnim farmama
i povezani sa univerzitetima i naucno-istrazivackim
institutima. Sa ovakvom proizvodnjom hrane vrSi¢e se
uticaj ne samo na proizvodnju na farmama ve¢ jo§ vise na
proizvodnju na malim privatnim gazdinstvima. Industrija
stocne hrane se manifestuje izmedu ratarske i1 stocarske
proizvodnje povecavajuci efikasnost obe grane, ali i
ekstraktivnih industrija koriste¢i njene sporedne proizvode.

Tehnologija krmnih smeSa predstavlja danas integralni
i kontinuirani proces koji obuhvata operacije: CiScenja,
susenja,  prekrupljivanja  ili  mlevenja, doziranja
komponenata, peletiranje krmnih smeSa, uvrecavanje,
signiranje, kontrolu kvaliteta i otpremu proizvoda. Mada su
sve ove operacije u industriji medusobno povezane,
efikasnost hraniva u finalnim krmnim smeSama, najvise
zavisi od tri bazine operacije: usitnjavanja ili mlevenja,
mesSanja prekrupe i hraniva sa potrebnim dodacima i izradu
granula ili peleta. Mlevenje i krupljenje zrnastih hraniva, do
pozeljne veliine Cestica izvodi se iz tri glavna razloga:
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1) otvaranje zrna i kidanja celijskog integriteta da bi se
povecala povrSina Cestica za izlaganje faktorima
varenja i postizanja vece svarljivosti,

2) olaksanja celokupne manipulacije u
pripremanja smesa,

3) omogucéavanja propisanog mesanja kukuruzne ili Zitne
prekrupe sa potrebnim dodacima razli¢itih fizi¢kih
karakteristika.

Kako je udeo zitne prekrupe, posebno kukuruza, u
smesama koje izraduje nasa industrija izrazito dominantan
(50 do 85%), to njegove fizicke karakteristike kao §to su:
vlaga, tvrdoca, homogenost dimenzija, oblik, veli¢ina,
specificna tezina, lepljivost i higroskopnost cestica od
znacaja su za propisno mlevenje, a dobijena prekrupa za
kvalitet smeSa. Na narednoj slici vidi se jedan primer
proizvodnje sto¢ne hrane.

procesu

Slika 2. Prikaz primera proizvodnje sto¢ne hrane.
I\V. UPRAVLIJACKI ALGORITAM

Korisnicki panel se sastoji iz tri prekidaca i odredenog
broja tastera [6]. ReZzim rada moze biti automatski i ru¢ni,
§to je realizovano prekidacima. Sistem je mogucée zaustaviti
pomocu tastera dostupnog na panelu. Ukoliko je odabran
ruéni rezim rada, korisnik ima mogucnost direktnog
upravljanja  ventilima i motorima. Po pokretanju
automatskog rezima stanja sistema se ponavljaju po
unapred definisanom redosledu, odnosno po ispunjavanju
odredenih uslova.

Konfiguracija sistema zasnovana je na Omron PLC
kontroleru CJIM koji je dopunjen ulazno-izlaznim
modulima i analognim modulom.

TABELA | - PREGLED KORISCENIH PROMENLIJIVIH

Naziv Adresa Komentar
Automatski 2960.00 Automatski rezim rada
Drugi_program 2960.03 Drugi program rada
Elevator 0.05 Motor elevator
1zlaz_mesalice 2961.04 Ventil mesalice
Motor_mesalica_1 0.11 Motor prve mesalice
Motor_mesalica_1_u  2960.04 Ruéno upravljanje prvom
meSalicom
Motor_mesalica_2 0.14 Motor druge mesalice

Motor_mesalica_2_u  2960.05
Pumpa_mast 0.12
Pumpa_ulje 0.13
Punjenje 2961.05
Rucno 2960.01
Traka_1 0.04
Traka_2 0.06
Ventil_predsilos_1 0.00
Ventil_predsilos_2 0.01
Ventil_predsilos_3 0.02
Ventil_predsilos_4 0.033
Ventil_silos_1 2961.00
Ventil_silos 1 1 0.07
Ventil_silos_1 u 2960.06
Ventil_silos_2 2961.01

Rucno upravljanje drugom
mesalicom

Pumpa za mast

Pumpa za ulje

Ventil za punjenje vreca
Rucni rezim rada

Motor prve pokretne trake
Motor druge pokretne trake
Ventil prvog predsilosa
Ventil drugog predsilosa
Ventil trec¢eg predsilosa
Ventil cetvrtog predsilosa
Napojni ventil za prvi silos
1zlazni ventil prvog silosa
Ru¢no upravljanje ventilom
prvog silosa

Napojni ventil za drugi silos

Zbog obimnosti rada dat je samo deo leder dijagrama.

I [S=ction Name : Program]

z

ra

4

MOV(D21) Move
= Sourcs wors
DZ0000 Destination
Il Definisanie opsaga ulaznih velicina
MovEzi) || Move
E Source word
ezl Destination
Jl Cefinisanje rezolucie workovania
mov(azt) || move

=00 Source word

DZ00iE Destination

4 .
ree vrednosti nivos

SCL134) || Scaing

First paramater word

D10 Result word
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ll Skaliranje druge vrednosti nivos

ll Staliranje trece vrednesti nivoa

SCL{134)

T 2002

SCL{194)

T 2008

I Otvaranie odgovarsjusin ventia pr donjim

o001

T

<(310)

[55]

2

<@

DTF

graniosms rives sisss

=

Slika 3. Deo lestvicastog dijagrama upravljackog algoritma.
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V. ZAKLJUCAK

U danasnje vreme nezamislivo je funkcionisanje
nekog slozenog industrijskog procesa bez primene
automatskog upravljanja. Nagli tehnoloski razvoj u
poslednjih nekoliko decenija doprineo je razvoju i
modernizaciji sistema za automatizaciju, a samim tim
doneo je i nove izazove sa kojima su inZenjeri suodeni
prilikom projektovanja i realizacije automatizovanih
sistema upravljanja.

U ovom radu detaljno je opisan slozeni tehnoloski
proces proizvodnje hrane za Zzivotinje. Takode, uraden je
kompletan deo upravljanja ovim sloZenim sistemom uz
pomo¢ programabilnog logi¢kog kontrolera. Uvodenjem
centralnog sistema upravljanja, omogucio se visok stepen
automatizacije pojedinih delova i postrojenja u celini, kao i
nadzor kompletnog procesa i opreme.

Veoma je vazno napomenuti, da implementiran PLC
sistem je fleksibilan i primenljiv u ostalim granama
industrije. KarakteriSe ga i relativno niska cena, u odnosu
na benefite koje nudi, uz optimalnu potro$nju energije i
postizanje maksimalnih performansi sistema.
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Realization of H-bridge Gate driver with an External
high-side MOSFET board using Altium Designer

Mihajlo Pordevi¢

Abstract — In this manuscript for the IEEESTEC Student’s
papers Conference, two printed circuit boards were designed using
the Altium Designer tool [1], which are parts of the H-bridge
MOSFET gate driver system. The first board represents the driver
itself, which houses the main component MC33883 [2], H-bridge
gate driver (also known as a full-bridge pre-driver) integrated
circuit with an integrated charge pump and independent high and
low side gate driver channels. The gate driver channels are
independently controlled by four separate input pins, thus allowing
the device to be optionally configured as two independent high side
and two independent low side gate drivers. The next part of this
system is the board with the external MOSFETS that this driver will
run, with the possibility of connecting a DC motor on its output
terminal. The project itself is in a further stage of development, so
in this paper, only the design of this entire system with schematics,
2D, and 3D views of printed circuit boards is presented.

. INTRODUCTION

DC motor control in both directions requires a device
called a driver in the H-bridge configuration. This device is
a power switch that is most often derived with PWM (Pulse
Width Modulation) control. The standard H-bridge design
always contains transistors in its configuration. The idea of
this project is to design a special PCB board that will carry
an H-bridge driver that will drive external MOSFET
transistors with its control signals. These transistors will be
located on a separate board that will have an output terminal
to which a DC motor can be connected and run. The idea of
this project is presented in Figure 1.

Driver

MOSFET Board

Brushed DC motor

+ out2 [—§
ouT1

o] xtemal High-Side MOSFET
board

Fig. 1. H-bridge gate driver with an external high-side MOSFET
board.

M. Pordevi¢ is with the Department of Microelectronics, Faculty
of Electronic Engineering, University of Nis§, Aleksandra
Medvedeva 14, 18000 Nis, Serbia, E-mail:
mihajlo628@hotmail.com

Let's start with how the H-bridge actually works. The
name of this device, the H-bridge, is derived from its
standard schematic layout in which the switching transistors
and the motor form the letter H. Figure 2 shows the different
operating modes that the H-bridge supports. Based on its
configuration, we can see two sides or two half-bridges. The
left side of the bridge consists of transistors Q1 and Q2,
while the right side consists of transistors Q3 and Q4. Each
of these half-bridges can supply power to the motor pin to
which it is attached or connect it to the ground. For example,
when Q1 is active and Q2 is inactive, the left pin of the motor
will be at the power potential. If we also take Q4 active and
Q3 inactive, connect the second pin to the ground, thereby
closing the circuit the current will flow as shown by the
arrow in the first configuration picture. In this way, we
achieved engine rotation forward. In contrast, the bridge can
also be configured in reverse mode. The forward and reverse
modes hold one side of the bridge at the power potential and
the other at ground potential.

Fig. 2. H-bridge modes of operation.

Second mode on the Figure 2. (Free-wheel) provides
a faster reduction in motor speed. When we enable Q1 and
Q3 (or Q2 and Q4) we are creating a low-impedance path
between the two motor terminals. This essentially shorts out
the back EMF and thus allows the motor’s stored energy to
be dissipated much more quickly. The result is rapid
deceleration, to the point that the term ‘brake’ is associated
with slow decay mode.

In a bridge, you should never ever close both Q1 and
Q2 (or Q3 and Q4) at the same time. This can create a really
low-resistance path between power and GND, effectively
short-circuiting power supply. This condition is called
‘shoot-through’ and is an almost guaranteed way to quickly
destroy your bridge or something else in your circuit.

After a clear explanation of what the basis on which
this project works is, it is time to return to the topic of this
project, analyze each part, and explain what was done and
how.
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Il. SCHEMATIC DIAGRAM AND DESIGN OF THE
H-BRIDGE DRIVER PCB

The MC33883 is a H-Bridge gate driver with an
integrated charge pump and independent high and low side
gate drive channels. The gate driver channels are
independently controlled by four separate input pins,
allowing the device to be optionally configured as two
independent high side gate drivers and two independent low
side gate drivers (the low side channels are referenced to
ground, while the high side channels are floating). The gate
driver outputs can source and sink up to 1.0 A peak current
pulses allowing large gate-charge MOSFETS to be driven
and supports high PWM frequency. This integrated circuit is
powered by SMARTMOS technology and has two supply
voltages that can be applied on terminal sockets labeled as
VIN1 and VIN2 (VIN1 operating voltage range from 5.5 V
up to 55 V, and VIN2 operating range from 5.5 V up to 28
V). Figure 3 shows the schematic diagram of the MC33883
H-bridge gate driver.
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Fig. 3. Schematic diagram of the MC33883 H-bridge gate driver.

J1 is a 7-pin header that controls this board and is
designed to connect the MC33883 and the microcontroller.
It contains 5 control signals, as well as a ground pin and a
logic supply voltage. The IN_HSx and IN_LSx pins
represent input control pins used to control the gate outputs.
These pins are 5.0 V CMOS-compatible inputs. IN_HSx and
IN_LSx independently control GATE_HSx and GATE_LSx
pins on MC33883, respectively. The EN pin is used to place
the device in a Sleep Mode. When the EN pin voltage is in a
logic LOW state, the device is in Sleep Mode. The device is
enabled and fully operational when the EN pin voltage is
logic HIGH, typically 5.0 V.

The most important pins of the MC33883 driver are 4
gate pins, 2 for the high state, and 2 for the low, as well as 2
source pins. The GATE_HSx and GATE_LSx pins are the
gates of the external high and low-side MOSFETs. The
external high and low-side MOSFETSs are controlled using
the IN_HSx and IN_LSx inputs. The S_HSx pins are
controlled using the IN_HSx inputs and serve to connect
with the sources of the external high-side MOSFETSs. These
pins are routed to the output terminals of the MC33883 PCB
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and additionally marked to avoid the error when connecting
to external MOSFETS.

The VIN1 and VIN2 pins are the power supply inputs
to the device. VINL is used for the output high-side drivers
and the charge pump, while the VIN2 is used for the linear
regulation. They can be connected together or independent
with different voltage values where VIN1 goes up to 55 V
and VIN2 up to 28 V. Both supply pins have undervoltage
and overvoltage shutdown. If one of the supply voltage
drops below the undervoltage threshold or rises above the
overvoltage threshold, the gate outputs are switched LOW
in order to switch off the external MOSFETs. When the
supply returns to a level that is above the undervoltage
threshold or below the overvoltage threshold, the device
resumes its normal operation according to the established
condition of the input pins. The following images shows a
2D and 3D view of the driver PCB made in the Altium
Designer tool.
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Fig. 4. 2D and 3D of H-bridge driver designed in Altium Designer.

I1l. SCHEMATIC DIAGRAM AND DESIGN OF THE
EXTERNAL HIGH-SIDE MOSFET BOARD PCB

The next part of this project is the realization of the
schematic diagram as well as the design of the printed circuit
board with external MOSFETS. In this part 4 MOSFETS, the
RJK0651DPB [3], with low drive current and more
importantly low on-resistance are used, capable of 4.5V gate
drive. The RIK0651DPB is a N-channel highly reliable and
efficient low-voltage power MOSFET that support
advanced power-management designs. The control signals
from the driver board are fed to the marked locations of the
input terminals of this board and thus control the MOSFETS.
This board has one green diode labeled as POWER that
serves as a Power LED indicator, which indicates when the
board is ON and in operation. It also has a power supply
terminal, the same values as the VIN1 power supply at the
driver board, which is used to supply the MOSFETs. An
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additional part on this board is the Schottky Barrier diode,
RB480KTL [4], to which ends are attached LED diodes that
indicates the direction of motor rotation. Yellow LED
indicates when output is driving motor in the forward
direction, while the red LED indicates when output is
driving motor in the reverse direction. External MOSFET
board has the following output signals labeled as OUT1 and
OUT2 that are used to drive a load, such as a brushed DC
motor.

Fig. 5. Schematic diagram of the external high-side MOSFET
board.

The following images shows a 2D and 3D view of the
external high-side MOSFET board PCB made in the Altium
Designer tool.

IV. CONCLUSION

An H-bridge is a circuit that allows a voltage to be
applied across a load in either direction. They are commonly
used for controlling DC motor in moving parts of robots.
The advantage of using a DC motor is that we can reverse
the polarity of the applied voltage across the load without
modifying the circuit. Also, very high efficiency, low loss,
and the possibility to be applied in small places represent
some other advantages of H-bridge configuration. In
summary, the H-bridge driver integrated circuit provides a
monolithic solution to the control and output functions
required to control the direction and speed of DC brush
motors.

What | would like to emphasize once again is that this
whole project is in a further phase of development and in
order to complete it, it is necessary to make these printed
circuit boards, and do a test example.

R2 : +R3

REVERSE ' ° ' FORWARD

T4

T3 mevie2
R5DIR4

External High-Side MOSFET

IFORWARD

= R5DIR4

External High-Side MOSFET
hoard

'

Fig. 6. 2D and 3D of H-bridge external high-side MOSFET board
designed in Altium Designer.
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Software Solution for Finding the Longest Word in
English Language Suitable For a 7-Segment Display

Petar Randelovi¢, Milan Danilovié¢, Aleksa Krsti¢

Abstract — In this paper we present a simple software
solution that searches the entire English dictionary and finds the
longest words suitable for presenting on a sequence of 7-segment
displays. In the first part of this paper, we give a short
introduction on 7-segment displays, then we introduce and discuss
our software solution for this problem.

I. INTRODUCTION

A seven-segment display is a form of electronic
display device for displaying decimal numerals that is an
alternative to the more complex dot matrix displays (see
[2,3,4,7,9,10]). Seven-segment displays are widely used in
digital clocks, electronic meters, basic calculators, and
other electronic devices that display numerical information.
Seven-segment displays are extremely simple electronic
circuits which consists of four input leads: a BCD chip,
which contains logic gates to translate the four leads into
seven binary signals, or integrated circuit chip and the
seven-segment display itself.

LED displays in general are extremely efficient.
Diodes dissipate a very small amount of energy.

Fig. 1. 7-segment display.

There are several limitations in usage of seven-
segment displays. Most seven-segment displays are limited
to displaying the 16 hexadecimal characters. Some can
display only the numbers 0 through 9. Integrated circuit
technology can increase this somewhat, but there are still a

P. Randjelovi¢, M. Danilovi¢ and A. Krsti¢ are students of
Faculty of Electronic Engineering, University of Ni§, Aleksandra
Medvedeva 14, 18000 Nis, Serbia, E-mail:
petarrandjelovic66@gmail.com

limited number of combinations for the seven segments on
the display.

In this work, it was aimed to show the limitations of
this component, such as displaying longest words in
English language and possible letter combinations.

Il. SOFTWARE SOLUTION

The idea for this work came from YouTube. After
watching a YouTube video about presenting words and
numbers on 7-segment displays we noticed that not all
letters can be presented on a simple seven segment display.
It is meant to present hexadecimal digits, and that is the
main purpose of it. But what about letters and words? So
we established the main question: “What would be the
longest word that can be presented on such a display?”

In order to find a suitable software solution for this
problem, we decided to use Node.js framework of the
programming language JavaScript (see [1,6,11]). We
created that software solution for this problem using simple
functions and expressions already implemented in Node.
As an asynchronous event-driven JavaScript runtime,
Node.js is designed to build scalable network applications.

Node.js is similar in design to, and influenced by,
systems like Ruby's Event Machine and Python's Twisted.
Node.js is easy to learn and use, therefore it was used in
this solution.

A. The longest word suitable for 7-segment display

Our software solution imports the entire English
dictionary, loads and stores it into a variable, as a string
and does a traversal through it finding the longest suitable
word for a 7-segment display using the following criteria.

First, we must introduce a so-called Regular
expression (regex). Regular expression is a pattern, used to
match character combinations in strings. This regular
expression contains all the letters that cannot be displayed
on a simple 7-segment display. Upon matching our words
with the formed regular expression, we compare the
lengths of words fitting the criteria. The longest ones are
put in a variable named °‘longestAcceptableString’ and
presented with others of same length.

For 329 541 words in English dictionary (see [5,8]),
the longest words that also match the criteria are presented
in the following output are “chlorotrifluoroethylene” and
“transubstantiationalist”.
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We selected, as an example, one of the resulting
strings and present it in a sequence of seven-segment
displays, as shown on Fig.2.

elridnSlubSEdREL (3L lalnig i S

Fig. 2. Longest word shown on 7-segment display.

In next section we will show source code for this
software solution.

B. Source code

In Fig.3 source code for this software solution is
presented.

var fs = require("fs"};

var englishDictionaryString =
fs.readFileSync("words.txt").toString();
alluords = englishDictionaryString.split("'\n");

var forbiddenLetters = /[gkmpgquuxz-]/;
var longestAcceptableString = "";
var longestAcceptableStringsList = "";
for(var testWord of allWords){
if(testWord.length <= longestAcceptableString.length){
continue;

if(testWord.match(forbiddenLetters)) { continue; }

longestAcceptableString = testhord;
}

for(var testWord of alllords){
if(testWord.length == longestAcceptableString.length){

if(testWord.match(forbiddenLetters)) { continue; }
longestAcceptableStringslist += testWord + "'\n";

}

console.log("Longest acceptable words found contain "

+ (longesthcceptableString.length-1) + "
console.log(longestAcceptablaStringslist);

characters.\n");

Fig. 3. Source code for software solution.

For solving this problem, we used Node.js, a
framework of a programming language called JavaScript.
As it is shown on Fig 3, we used variable fs (filestream),
for loading a file into a string. Our solution also use
englishDictionaryString, that contains the whole English
dictionary as one long string.

Variable allWords that contains an array of substrings
obtained from englishDictionaryString. There is, also,
variable forbiddenLetters for our regular expression
containing letters that are going to be matched with words.
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Variable longestAcceptableString that holds the first
string that meets all the criteria.  Variable
longestAcceptableStringList holds all strings of same
length meeting the criteria. Variable testWord serves as an
auxiliary variable in the loop.

Names of variables are chosen so they are obvious and
easy for understanding.

Using the require() method, we are calling upon a file
system module that allows working with the file system on
your computer (text file containing the entire English
dictionary, line 1). It is loaded into a string variable upon
which is split into an array of substrings on every new row
(“\n”), using the JavaScript split() function (line 3). In line
5 we form a regular expression used in matching characters
in our string array, as explained in previous subsection.

Upon entering the first foreach loop we examine
every single word of the string array (using our auxiliary
variable testWord) and match lengths and characters using
a simple algorithm for finding the maximum length of a
string that meets the criteria of the regular expression (lines
9-16).

In the final loop, we are implementing a traversal
through the string array once more in order to find all other
words that have the same length as our
longestAcceptableString and also meet the criteria of the
regex (lines 18-25), after which they are all presented in the
console output (line 29).

In next section, we present results that we got with our
software solution.

I11. RESULTS AND CONCLUSIONS

Full english dictionary contains 329541 words. We
have it on our external file found in a git repository with
the link [12]. This text file is streamed into a string
variable, after which is split into substrings due to easier
traversal. Overall time, needed to execute this software,
and obtain results is shown in Fig 4.

Fig. 4. Overall execution time.

We started our software and we get results, shown on
Fig.5.

Fig. 5 Results.
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So there are two results, two longest words,
appropriate for showing on a 7-segment display.
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Primena Arduino platforme za merenje pulsa

Lazar Kovacevic

Sadrzaj — U ovom radu predstavljeno je koris¢enje arduino
platforme u sklopu uredaja za merenje pulsa. Osnovu sistema
¢ine: Arduino Uno [1] i USB kabl, AD8232 EKG senzor [2], tri
EKG elektrode, EKG konektor — 3.5mm, DATA kabl, protoplo¢a
i malo viSe kratko spojnika. Programiranje sistema vrSi se u
softerskom sistemu ArduinolDE [3].

. UvoD

Bolesti srca postale su veliki problem kod ljudi.
Istrazivanje Svetske zdravstvene organizacije takode
pokazuje da je veliki procenat ljudi koji su imali problema
sa sréanim bolestima i preminulo. Stoga se bolesti srca
trebaju ozbiljno shvatiti. Znamo da se analizom i
pracenjem EKG signala srca bolesti mogu spreciti u
pocetnoj fazi. Samim tim veéina zdravstvene opreme
dizajnirano je da prate tok i razvoj bolesti. Osnovna Sema
sistema za pra¢enje mernog pulsa prikazana je na slici 1.
Krajni rezultat rada meraca pulsa prikazan je na slici 2.

Slika 1. Osnovna $ema.

I1. PRINCIP RADA MERACA IMPULSA
Nakon obrade prikupljenih informacija, rezultat
prikazuje na ekranu u vidu EKG signala na slici 3.

A. Predstavljanje komponenata priprema za izradu

Arduino Uno je platforma otvorenog koda. Hardver
se sastoji od jednostavnog otvorenog hardverskog dizajna
Arduino plo¢e sa Atmel AVR procesorom i prate¢im
ulazno-izlaznim elementima, ta¢nije, na sebi poseduje
mikrokontroler. Softver se sastoji od razvojnog okruzenja
koje ¢ine standardni kompajler i bootloader koji se nalazi
na samoj ploci.

L. Kovacevié, uenik cetvrte godine smera: Elektrotehnicar

Arduino  plo¢u ¢&ine  8-bitni  Atmel AVR
mikrokontroler sa pripadaju¢éim komponentama koje
omoguéavaju programiranje i povezivanje sa drugom
elektronikom. Na slici 4 prikazan je Arduino Uno koji je
koriS¢en u razvoju ovog projekta.

Slika 2. Izgled sistema.

© Cout itons emsne i - 8 x

raunara— ogled u ,,Tehni¢koj $koli Zajecar*, Knjeginje Ljubice 3-
5, 19000 Zajecar, e-mail: lakica.lazar3@yahoo.com

Slika 4. Arduino Uno.
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ADB8232 je integrisani blok za kondicioniranje
signala za EKG i druge aplikacije za merenje
biopotencijala. Dizajniran je za izdvajanje, pojacavanje i
filtriranje malih biopotencijalnih signala u prisustvu bu¢nih
uslova, poput onih stvorenih kretanjem ili daljinsko
postavljanje elektroda. Ovaj dizajn omogucéava analogno-
digitalnom pretvaracu ultra male snage (ADC) ili
ugradenom mikrokontroleru lako dobijanje izlaznog
signala. Na slici 5. prikazan je AD8232 integrisani blok.

Slika 5. AD8232 integrisani blok.
B. Izrada sistema

Povezivanje EKG senzora i Arduino Uno se vrsi preko
plocice. EKG senzor se povezuje tako Sto se pozitivan pin
povezuje sa Arduinovim pinom za napajanje od 3,3V, a
negativan na masu. LO- signal senzora se povezuje na
Arduinov digitalni pin broj 11, a LO+ na 10. Izlazni signal
povezujemo na analogni pin A2. Nakon povezivanja
sistema napisan je kod u softverskom paketu, Arduino IDE.
Kod se preko USB kabla ucitava u Arduino Uno. Nakon
pokretanja Arduina senzor prikuplja informacije sa
elektroda i prikazuje EKG signal na momitoru. Kod signala
pisan je u softverskom alatu Arduino IDE 1.8.12.

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
pinMode (10, INPUT);
pinMode (11, INPUT);
}
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void loop () {
if((digitalRead (10)==1) || (digitalRe
ad(11l)==1)){
Serial.println('!");
}
else(
Serial.println (analogRead (AQ));

}
delay (1) ;
}
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primeniti znanje ne samo iz informatike ve¢ i iz
elektronike, elektrotehnike i prakticnog rada sa elektro
materijalima. Nedostaci sistema su taCnost senzora.
Unapredenja mogu da budu upotreba kvalitetnijih senzora i
povezivanje Arduino platforme na mobilnu aplikaciju sa
slanjem rezultata u bazu podataka.
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Electric Vehicles as an Alternative to a Pollution

Aleksandra Stojkovska

Abstract — Electric car is a car that moves with the help of
one or more electric motors, using electrical energy stored in
batteries or other energy storage device. Electric motors enable
instantaneous acceleration [1]. Batteries are charged via a power
cord or by moving the motor. Electric cars have huge advantages
over alternative cars with classic and old internal combustion
engines, because of a radical reduction of air pollution and
greenhouse gas emissions from the built-in energy source. This
paper provides an overview of electric vehicles and highlights
future strategies, as well as the benefits of using them and
protecting the environment, to get an electric vehicle as an
alternative to pollution.

. INTRODUCTION

Renewable energy sources (RES), is any source of
energy, that is generated in a shorter time, than it is used.
There are few types of energy sources such as: Solar
energy, wind energy, water (such as rivers, sea, waves),
geothermal energy and biomass. The interest in energy
efficiency, ecology and preservation of the environment is
increasing, many analyzes and measures are being made on
that topic, and all this enables rapid development in the
field of electric vehicles. Opportunities for the use of
renewable energy sources, apart from fossil fuels, are
stability and balance of the power system and network, low
noise and low maintenance costs are also visible [2].

In addition, electric vehicles are becoming more
affordable and commercial and have a number of
advantages over classic cars. This is due to higher energy
efficiency, less pollution and due to greater economy and
competitiveness. By charging them at night, they enable
balancing of the load in the power system. There are no
exhaust fumes, they work quietly and almost without
vibration, which contributes to a significant preservation of
the environment.

The basic elements of an electric car:

e electric motor

e  Datteries

e engine controller,

other additional parts of the electric car are:

e AC/DC converter for the gas pedal to obtain the
desired speed by the driver

e contractor

o fuse or switch

A. Stojkovska, Bachelor of Science in Electrical Engineering
and Information Technologies, in Power Systems, currently on
master studies - European University second cycle of studies at the
Faculty of Economics, Study program — Business Management, E-
mail: aleksandrasto10@gmail.com

e DC voltage converter for drive, usually for
consumers such as (lights, direction indicator,
wipers, beeps, radio, etc.) integrated into the
vehicle, which are at a voltage level of 12V

e measuring instruments for vehicle management
such as (indicator for remaining battery capacity,
voltage, current, power, speed)

e  battery charger.

Electrical energy received from the battery is
converted into mechanical energy that moves the vehicle
through the electric motor. Different types of motors are
used in electric vehicles, together with the matching energy
converter, whose role is to adjust the input voltage to the
motor.

This paper provides an overview of electric vehicles
and highlights future strategies, as well as the benefits of
using them and protecting the environment, to get the
electric vehicle as an alternative to pollution.

Il. ELECTRIC VEHICLES AS AN ALTERNATIVE TO A
POLLUTION

A key argument for the increased use of battery
electric vehicle (BEV) is the expectation of significantly
reduced carbon dioxide emissions, and thus a reduction in
the impact of vehicles on climate change, compared to
conventional vehicles. At the same time, there are claims
that BEV may even increase carbon dioxide emissions and
that is due to carbon dioxide pollution during the
production of BEVs themselves and as a result of carbon
dioxide emissions caused by the production of electricity
with conventional technologies.

If we make a general analysis, we will conclude that
electric vehicles consume significantly less energy than
those vehicles that run on an internal combustion engine.
The total energy consumed in electric vehicles from tank-
to-wheel is three times less than in fossil-fuel vehicles of
the same performance and weight. Electric vehicles
generate significantly less CO2 and other harmful
emissions compared to conventional fossil fuel vehicles. If
we analyze the total emission of CO2 in the air obtained on
the basis of the so-called "Well-to Wheel" fuel
consumption, from the production of primary energy to the
final transfer of energy to the wheels, electric vehicles emit
an average of less than half CO2 compared to conventional
vehicles [1]. If we get the energy of electric vehicles from
renewable sources (wind, water, sun), then electric vehicles
are completely environmentally friendly and do not emit
CO2 (zero CO2 emission). Electric cars contribute to
cleaner air in cities because they do not create harmful

103



pollution in the exhaust. The benefit of clean air is usually
local because, depending on what source of electricity is
used to charge the batteries, most of the air pollution takes
place around the production plant area. The amount of
carbon dioxide emissions depends on the amount of energy
emitted by the energy source used to charge the vehicle, the
efficiency of the same vehicle and the energy consumed
during the charging process.

Electric vehicles are far quieter than vehicles with
internal combustion engines. Noise reduction in urban
areas provides better living and working conditions and
reduces stress levels, which leads to lower health costs and
increased productivity in people. The use of electric
vehicles leads to a reduction of soil and water pollution,
knowing the dangers of oil and gas spills as a part of
conventional vehicles with internal combustion engine. The
use of electric vehicles in the long run will significantly
contribute to increasing competitiveness in the transport
sector, especially due to significantly lower operating costs
of vehicles during their lifetime.

In addition, electric vehicles have significantly fewer
physical parts for maintenance, compared to conventional
ones, due to which the maintenance costs are significantly
lower and thus the operating costs. Charging the batteries
of electric vehicles at night when the load on the power
grid is significantly reduced, will result in better usage of
electrical energy.

On the other hand, there are several restrictions on
electric vehicles or negative sides such as:

e Electric vehicles have limited autonomy due to
battery capacity and construction

e Charging the high voltage battery may take a long
time, depending on the battery charge and the
power source.

e The network of charging
sufficiently developed

e If the destination is beyond the reach of electric
vehicles, the driver must plan the trip and consider
where to charge his vehicle.

Increased use of BEV in the future will contribute to
a higher percentage share of batteries in waste materials. If
batteries are not recycled, they can contribute to significant
negative environmental impacts. In fact, the production of
new battery systems contributes to the most to the overall
pollution and to the level of toxic effects on humans. In the
future, recycling of battery systems from BEV will be more
and more important.

At the same time, electric vehicles can be used in
local networks and as storage for energy that would be
released to the network as needed and at higher loads (so-
called peaks). Electric vehicles can improve the share of
renewable energy in the energy system. The vehicles are
parked 80-95 percent of the time and if they are constantly
connected to the network, they can be used for smart
charging. Lack of space is a big problem to set up large
fields with wind turbines or solar panels, but having a large

stations is not
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fleet of vehicles that can help store and return energy to
and from the grid as needed, overcomes a major barrier [3].

V26 Unit

Grid

)

Electric Vehicle

A

Fig. 1. This is an example of the Vehicle-to-grid (V2G) scheme.

This impact of electric vehicles on the electrical
network infrastructure and its capacity will be additionally
the subject of analysis and research.

Electrical energy is available in every household, at
workplaces, shopping malls, public parking lots and multi-
store garages in urban areas, so the installation of chargers
for such vehicles should not cause significant problems, i.e.
additional resources and time. for realization. Compared to
the existing layout and representation of conventional
petrol stations for conventional vehicles (petrol, oil or gas),
the number of chargers for electric vehicles within urban
areas will be significantly higher. The reason for this is the
way of charging electric vehicles which the process takes
significantly longer and even up to several hours, which in
turn depends on the type of chargers through which the
batteries of vehicles are charged [4].

111. ENVIRONMENTAL PROTECTION DURING THE
RESTORATION OF “FICO” AND THE
IMPLEMENTATION OF THE ELECTRICAL MOTOR IN
IT

By buying a “Fico” that is practically rotten or is
visibly waste in a parking lot is a great contribution to our
environment. The technical characteristics of the project
itself, the geographical location and the local /
environmental conditions related to environmental
protection are considered, as well as the application of
technologies and procedures for prevention and control of
pollution. Which are most adequate to avoid or, if not
possible, to minimize or reduce the negative impacts on
human health and the environment, while also being
technically and financially possible and economical.

Fig. 2. This is an example of Basic model.
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The procedure begins with the removal of the
corroded parts of the body of the classic car Zastava 750-
“Fico”. They are taken to specialized waste, where this
corroded iron is melted and put back into use. Complete
restoration of the classic car is done - complete restoration
of the chassis, correction of distorted or damaged parts of
the car shell, restoration of the undercarriage and
replacement of all elements of the vehicle. Efforts are made
to minimize the implementation of daily activities on the
environment and human health. Impacts on air quality can
be caused by the operation of vehicles, during inspection
and service, as well as during the movement and parking of
vehicles, and are manifested by emissions from vehicles.

The noise generated when moving and parking motor
vehicles is discontinuous and intermittent. These impacts
are estimated as neutral, this noise is also called working
noise which is subject to the regulations in the field of
protection, i.e. safety and health at work. In the operational
phase, the waste generated during servicing of vehicles,
waste engine parts, tires, oils, antifreeze, etc. are evident.
The operation does not generate wastewater, because the
vehicles are not washed before or after the service, but the
vehicles are carried to the laundry at another location.

During the process of cleaning the corroded parts of
these vehicles, efforts are made to avoid the release of
pollutants or, where this is not possible, to minimize or
control their emissions. In its work, measures for efficient
energy management and protection of water and other
resources, following the principles of cleaner production,
have been taken.

Fig. 4. The components of the basic model.

The future of the automotive industry is electric cars.
One of the main reasons for this is the environmental
awareness and CO2 reduction directives that are prescribed
and implemented in most countries in the world. The use of
renewable energy while driving these cars is also a
significant plus and a step in the future. Because the
problem with expensive batteries has been solved, the price
of these cars is lower and more affordable for customers.

Many countries provide certain subsidies, discounts
and benefits for the purchase of electric cars, which is an
additional incentive for sales growth, and these discounts
may be associated with, free parking, lower registration and
insurance costs. Member of the European Parliament have
decided to forbid the sale of diesel and petrol cars until
2025 using an alternative vehicle [5].

In the long list of advantages of electric vehicles,
ecology and preservation of the environment are leading.
Electric vehicles are simply a workable alternative to air
pollution! There are opportunities for greater use of
renewable energy sources, apart from fossil fuels, such as
stability of the electricity network, low noise and low
maintenance costs.

The contribution of these vehicles to economic
development is rounded off but does not end with high
economy and energy efficiency. In electric cars it is from
80 to 95 percent, which is incomparable to internal
combustion vehicles, where for 100 units of energy -
gasoline or oil, only 25% contribute to the car moving.
That is why a growing number of countries are allocating
significant funds from budgets to support or subsidies for
the purchase of electric cars.

IV. CONCLUSION

With the hope that soon new regulatory and financial
measures in our country will stimulate the purchase of
electrical cars. Sustainable transport is essential for the
environment, and it is also very important for the economy
and social aspects of our lives. Therefore, investing in
sustainable transport is the best investment for the
generations to come. It is necessary to activate all available
capacities and resources. Achieving the goals of reducing
global fossil fuel dependence and developing a clean
energy economy are huge tasks that require greater
technological innovation.

Through better and more efficient energy sources for
power supply, the consumption of fossil fuels will be
reduced, and thus the exhaust gases that are harmful to the
environment will be reduced. There are indications that the
introduction of electric vehicles, at least in addition to the
classic transport or replacement of today's modes of
transport can contribute to such a process.

Republic of Macedonia is a country that has ideal
conditions for the use of electric vehicles. Although it is a
mountainous country, the population is mainly scattered in
the valleys and plains. At the environmental level, we have
the opportunity to use the available natural resources: sun,
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water and wind. If we keep in mind all aspects of transport,
it is clear that this process can be relied on future science-
based analysis of traffic flows, vehicle flow, average speed,
braking, traction dynamic characteristics of electric
vehicles and so on.

REFERENCES

[1] Kiril Minanov, Notes on Transport Electrification in the City
of Skopje - Vehicles and Safety Analysis of Integrated
Circuits IPFA 2001, Singapore, 2001, pp. 243-248.

[2] AD ESM, Renewable Energy
http://www.esm.com.mk/?page_id=452,.

[3] CLIMATE CHANGE, STUDY FOR THE TRANSPORT
SECTOR ANALYSIS OF POLICIES AND MEASURES

Sources,

106

STRUCTURE,
https://klimatskipromeni.mk/data/rest/file/download/1f0666aa
00550cac449ceffcd145140dchdf398c1e9c2e17b710ac706f4d
c658.PDF .

[4] ELECTRIC VEHICLES - AN ALTERNATIVE TO
POLLUTION,http://nvoinfocentar.mk/wp-
content/uploads/2014/06/%D0%95%D0%9B%D0%95%D0%
9A%D0%A2%D0%A0%D0%98%D0%A7%D0%9D%D0%9
8-%D0%92%D0%9E%D0%97%D0%98%D0%9B%D0%90-
A%D0%BB%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B
0%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%B0-
%D0%BD%D0%B0-%.

[5] MEPSO A.D., Study for Effects of ‘Plug-In’ electric vehicles
(PEV) on the transmission network in Northern Macedonia
(Final Report), Skopje-23 April 2019



|EEESTEC - 13th Student Projects Conference

Nis, 2020.

Realizacija optickog prijemnika sa integrisanim
pojacavacem

Dragoljub Deni¢, Nemanja Filipovi¢, Danilo Niketi¢

Sadrzaj — U ovom radu prikazano je projektovanje i opisana
realizacija optickog prijemnika u konfiguraciji sa velikom
ulaznom impedansom, integrisanim linearnim pojacavackim
stepenom i izlaznim stepenom sa standardnim TTL naponskim
nivoima, tako da opticki prijemnik bude funkcionalan na
frekvenciji od 5 MHz, odnosno bitskim brzinama do 10Mb/s.
Motivacija za ovaj projekat je bila realizacija prijemnika sa
integrisanim komponentama kako bi se smanjio uloZeni
inzenjerski napor.

I. UvoD
Opticki prijemnik konvertuje degradirani opticki
signal sa kraja optickog vlakna (poslat optickim

predajnikom koji moze biti LED dioda, laser) u elektri¢ni
signal, pojacava ga i ako je re¢ o digitalnom signalu donosi
odluku o kom simbolu se radi (jedinica ili nula). Na slici 1
prikazan je blok dijagram wulaznog dela optickog

prijemnika.
opti dd foto- oiatayad kolo za
| pojatavaé [ | detektor [ | O | odlutivanje

Slika 1. Blok dijagram prijemnika u digitalnom komunikacionom
sistemu.

Osnovni  blokovi optickog prijemnika (opticki
pojacavac, fotodioda, pojacavaé, kolo za odluéivanje)
prikazanog na slici 1, obavljaju slede¢e funkcije:

*  Opticki pojacavaé: Pri prolasku optickog signala
kroz opticko vlakno dolazi do njegovog degradiranja
(slabljenja) kao i izobli¢enja pre svega usled postojanja
disperzije. Opticki pojacavaci se koristiti u cilju pojacanja
signala kada su u pitanju dugacki linkovi.

» Fotodetektor (Fotodioda): U potpunom mraku,
kroz fotodiodu teCe struja mraka fotodiode koja je male
vrednosti, reda nA. Pri osvetljenju fotodiode struja koja
protice kroz nju znacajno raste, pri emu se stvara
odgovaraju¢i pad napona na otporniku. Sa povecanjem
otpornosti raste i vrednost napona, a time i osetljivost
prijemnika. Na slici 2 ilustovana je polarizacija fotodiode.

* Pojacava¢: Ukoliko je intentzitet svetlosti nizak
onda je napon na otporniku relativno mali i mora se
pojacati. Postoje razlicite vrste pojacavaca za ovu namenu,
a potrebno je da imaju veliko pojacanje i da unose $to
manji nivo Suma.

* Kolo za odlucivanje: Pojacani napon poredi se sa

D. Deni¢, N Filipovi¢ i D. Niketi¢ su studenti cetvrte godine
osnovnih  akademskih studija na Elektronskom fakultetu
Univerziteta u Nisu, A. Medvedeva 14, 18000 Nis, Srbija. E-mails:
denicdragoljub@elfak.rs, nefoss@elfak.rs, daniloniketic@elfak.rs

zadatom konstantnom vredno$¢u. Nivo napona veéi od
zadate vrednosti predstavlja entitet poslate jedinice, dok
nivo napona manji od zadate vrednosti predstavlja entitet
nule. Izlaz iz kola za odluéivanje predstavlja digitalni
signal i zbog toga je potrebno da on prati propisane
naponske nivoe, a samim tim i odgovarajuc¢u digitalnu
logiku. U ovom radu prikazana je realizacija optickog
prijemnika  kori§éenjem  Sirokopojasnog integrisanog
pojacavaca. Sa tako realizovanim ulaznim delom, opti¢ki
prijemnik je funkcionalan za bitske brzine do 10Mb/s.

foto + Up

dioda

M L o +
% TLIU

Slika 2. Polarizacija foto diode.

Il. REALIZACIIA

U prakti¢noj realizaciji pomenutog prijemnika,
odluceno je da se zadrzi samo minimalni broj komponenti i
da se maksimalno upotrebe funkcionalnosti dostupnih
integrisanih  kola. Prva odluka se odnosi na izbor
pojacavaca koji treba da ima propusni opseg od najmanje
SMHz. Kriterijumi za izbor pojacavaca su: ekonomiénost,
odnosno cena pojacavada, potrebno napajanje — nivoi i
polaritet, mogucénost nabavke u uslovima otezanim usled
globalne pandemije Covid-19, kao i dostupnost kataloskih
podataka. Na osnovu ovih kriterijuma izabrano je
integrisano kolo NE592. Slika 3 prikazuje simulacionu
Semu, sa pomenutim pojacavatem NE592, koja je
koriSéena u daljoj realizaciji.

PojaCanje jednog stepena u simulaciji se nije
ispostavilo kao dovoljno pa je koris¢en dvostepeni
prijemnik. Na izlazu drugog stepena, dodato je integrisano
kolo 74HC14 koje ima ulogu kola za odlu¢ivanje. Kolo ima
ugradene Smitove okidade na ulazima koji omogucavaju
prenosnu karakteristiku sa histerezisom, $to poboljSava
otpornost kola prema Sumu.

A. Komponente
U nastavku su nabrojane komponente koris¢ene u

realizaciji ~ prijemnika, uz poStovanje  kriterijuma
ekonomiénosti.
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1) Strujni izvor 11 imitira rad fotodiode.

2) Naponski izvor V+ prikljuen na pojacavace.

3) Naponski izvor Vin prikljuéen na razdelnik
napona.

4) Otpornik R1 na kom se
uzrokovan inverznom strujom fotodiode.

5) Otpornik R2 koji ima ulogu
diferencijalni ulaz od mase.

6) Kondenzator C8 imitira parazitivne kapacitivnosti
na ulazu.

7) Kapacitivnosti C1, C2, C3 i C5 odvajaju signale
niskih frekvencija.

8) NES592 Ul i U2 su video pojacavadéi.

9) Otpornosti R3, R4, R5 i R6 imaju ulogu u
polarizaciji diferencijalnog pojac¢avaca unutar NE592.

10) Kapacitivnosti C7, C9 i C10 Kkoriste se za
filtriranje napajanja i eliminisanje fantomske povratne
sprege preko napajanja.

11) Paralelna veza otpornika R7 i kondenzatora C6 se
koristi za dobijanje zeljene karakteristike pojacanja.

12) Otpornici R8 i R9 ¢ine razdelnik napona u vidu
potenciometra.

13) Invertor Al imitira odluéivac.

U tabeli 1, date su vrednosti pobrojanih elektronskih
komponenti.

registruje  napon

da odvoji

2]

TABELAI
VREDNOSTI KOMPONENATA

100nF  5pF 200kQ 1pF  160kQ 80Q 1nF
C8 R3 CI0 RI R7 C6
R4 R2

RS

RS

I1l. SIMULACIA

Simulacija kola izvedena je u simulacionom okruzenju
LTspiceXVII. Sema koja je dobijena u ovom okruZenju
prikazana je na slici 4.

Strujni izvor predstavlja fotostruju koja se generiSe na
fotodiodi. Da be se simulirala parazitna kapacitivnost, na
ulaz predpojacavaéa je vezan kondenzator relativno male
kapacitivnosti  5pF.  Nakon eksperimentisanja  sa
otpornostima, doslo se do zakljucka da se otpornicima od
200kQ postize zeljeno pojacanje, a paralelnom vezom na
gejnu prvog pojacavaca zeljeni izgled karakteristike
pojacanja.

Sa ovako definisanim parametrima, dobijeni su
rezultati merenja izlaza i ulaza signala pojedinih delova
pojacavaca koji su prikazani na slici 5.

B 51 =
I [ ‘?c 100n g
sru:g; 1u 1meg)‘:':.-,:zok NE592 J NE592 J 74HC14
|} i 1 — 14 . 1 14 — 1 — 14 Hv+ >
100n -
\ 2 13 =lv1 2 13 —2 13—
cs —R1 6D
sp .,-’um“:1 3 12 \l'/sv 3 12 -~ —t—3 12
a Ve 4 /B a iy 11 L",Jf | a4 Ve s 11|+
fﬁ.:/::o:‘m“ = .):;kr s 10 —V+] j s N¥]_Ras s 10 1zlaz
< = —
< 5 L s ° = Ra o <10k Ue oLl
€3 200K el
4 8 i 7 07 8
100n 100n g -
CHS CIS ' 720k
Ay = 200k
\éo' E
Slika 3. Simulaciona Sema ulaznog opti¢kog prijemnika.
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Slika 4. Sema ulaznog optickog prijemnika.
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Slika 5. Rezultati merenja u LTSpice-u.
IV. PRAKTICNA REALIZACUA

Prijemnik je realizovan na raster plo¢i TIP1 50x100.
Ulaz je osiguran sa stabilizatorom napona (+5V), kao i
LED diodom koja ima funkciju detekcije bilo kojih
nepravilnosti vezanih za napajanje.

Usled nemoguénosti pronalaska dobrog video
pojacavaa na trziStu, projektovana je i realizovana
priblizna verzija originalnog. Koriséen je video pojacavac
NE592 sa odredenim izmenama. Pomocu otpornosti od
200kQ na ulazu pojacavaca dobijeno je prihvatljivo
pojacanje, dok je paralelna veza otpornika i kondenzatora
na gejnu omogucila Zeljeni izgled karakteristike pojacanja.
U Kkombinaciji sa kondenzatorom postavljenim na
napajanju  koji  kontrolise parazitivne kapacitivnosti,
dobijeni su pojacavaci zeljenih karakteristika.

Pri realizaciji odlucivaca posebna paZnja je usmerena
na kratko-spajanju svih ulaza, kao i svih izlaza, posto je
prijemnik namenjen za istovremeni rad sa vise signala.

Na slici 6 prikazane su prednja i zadnja strana
realizovanog prijemnika na raster ploc¢i, a na slici 7, raster
ploca tokom provere.

V. REZULTATI MERENJA

Nakon projektovanja Seme u LTSpice i izrade
prototipa, izvrSena je provera realizovanog.

Na ulazu prijemnika doveden je napon od 7,5V koji se
pomocu stabilizatora napona ograni¢ava na 5V. Kao
opticka pobuda celog kola upotrebljen je laser modulisan
prostoperiodi¢nim signalom ¢ija se frekvencija i amplituda
moze precizno menjati. Osvetljena fotodioda generise slabu
struju, koja se pomocu otpornika moze konvertovati u
napon. Taj napon je previse mali da bi se sa njim moglo
eksperimentisati, tako da se pojacava modifikovanim

NES592 pojacavacima, Cije su vrednosti amplitude izlaza u
odnosu na frekvenciju prikazane na slici 8.

Nakon podesavanja potenciometra i prolaska signala
kroz odluciva¢ na izlazu se dobija regenerisana verzija
signala (slika 9). Oblik izlaznog signala se objasnjava
diferencijalnom prirodom pojacavaca.

Slika 7. Raster ploca prilikom merenja.

V1. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bio da se realizuje ulazni deo
optickog prijemnika sa bitskom brzinom od 10Mb/s.
IzvrSena je analiza postavljenog zadatka i obavljeno je

projektovanje prototipa ¢ija je validnost ispitana
kori§¢enjem simulatora. Prototip je zatim prakti¢no
realizovan  koriS¢enjem raster ploce, diskretnih i
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integrisanih  komponenti. Njegovo funkcionisanje je
potvrdeno konkretnim merenjima.

Utvrdjeno je da gore realizovani ulazni deo optickog
prijemnika, moze biti primenjen i do bitskih brzina od
20Mb/s. Pri niskim frekvencijama dolazi do manjih
odstupanja od Zzeljenih rezultata, ali uz odredenu korekciju
dobijena je karakteristika trazena u  projektnoj
dokumentaciji.

Opticki prijemnik

@
=]

==lzlaz iz prvog pojacavaca
—Izlaz iz drugog pojacavaca

Napon na izlazu iz pojacavaca (dBmV)
o o >
2 2

a
&

1000 1250 1500 2000 2500 3000 3500
Frekvencija (kHz)

Slika 8. Naponi na izlazu prvog i drugog pojacavaca.
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Digital Device for Blood Pressure Measurement
Using Oscillometric Technique

Novak Radivojevi¢, Bojan Drasko, Nenad Nikoli¢

Abstract — In this paper the design flow of an electronic
device used for blood pressure measurement is presented. The
measurement method is based on the oscillometric technique. The
theoretical grounds of this technique are first presented. After
that, the design of the device is considered. The structure of the
device including the structure of all its components is given, as
well as the algorithm of software executed by the microcontroller
part of the device. Advantages of the proposed method are
discussed, along with presenting some ideas for expanding the
device functionality.

|. THE OSCILLOMETRIC TECHNIQUE

The goal of blood pressure measurement is
determining the two important values - systolic pressure,
which is exerted on the artery walls during heart muscle
contraction and diastolic pressure that occurs during the
heart’s relaxation period. An apparatus used for
measurement usually contains a cuff that is wrapped
around the patient’s arm and pumped with air. In the
oscillometric method, air pressure inside the cuff is being
observed since it had been shown by experiments that there
are certain variations in value of cuff air pressure. These
variations are significant for determination of the systolic
and diastolic blood pressure values.

CUFF
PRESSURE
200, mm Hg

—

1604
120
80

40

04

OSCILLATIONS IN CUFF PRESSURE

Fig. 1. Oscillations in cuff pressure and their effect on pressure
curve.

Measurement process starts with inflating the cuff
until its air pressure exceeds a predetermined value that is
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assumed to be greater than the systolic pressure.

After reaching the limiting pressure value, the cuff is
being slowly deflated, decreasing its pressure down to zero.
By observing the cuff pressure value during the deflation
phase, it is noticeable that the pressure value does not
decrease monotonically with time, because there are
oscillations in the pressure curve. Oscillations appear at
one point during deflation with their amplitude rising
slowly to some maximum value, and then decreasing in
nearly the same manner. Fig. 1. shows the oscillations and
the pressure curve as a function of time. The oscillations
are synchronized to the cardiac activity and they are caused
by the expansion of the artery walls during the rush of
blood stream in every heartbeat. Experiments have shown
that the pressure value at which the oscillations start
correlates with the value of systolic blood pressure. The
diastolic blood pressure corresponds to the cuff pressure at
a moment when the amplitude of oscillations drops to
approximately 80% of the amplitude maximum [1]-[2].
These results present the foundation for the process of
measurement. Basically, for a blood pressure measuring
device it is required to convert the pressure to an electric
signal. Then, the signal is processed to find the value of the
cuff pressure and to detect the presence of the oscillations
which occur during the cuff deflation phase.

Il. DEVICE STRUCTURE

The block diagram of the device is given in Fig. 2.
Pumping the cuff with air is done using an electric pump.
The valve regulates the amount of air in the cuff. It is used
to prevent air leakage of the cuff during the inflation phase,
and to control the rate at which the cuff pressure decreases
during the deflation phase. The pressure sensor converts
the cuff pressure to a voltage signal. A system of thin
plastic tubes connects the cuff with the pump, valve and the
sensor.

The sensor output generates an electric signal which
directly depends on the cuff pressure level. The signal
contains some important information about both the
instantaneous cuff pressure and the amplitude of
oscillations as well. This voltage signal is of very low
amplitude (order of a few pV) and must be amplified.
Otherwise, it would be impossible to detect the oscillations.
Therefore, the sensor output is fed to an instrumentation
amplifier input. Since detection of oscillations is significant
for oscillometric method, it is convenient to observe them
separately from the pressure signal. Using an analog band-

111



pass filter, the oscillations are extracted from the pressure
signal and further amplified.

Pressure > Amplifier
sensor
~
Cuff BP filter
A CH1 CHO
Pump Valve A/D unit
¥
MCU
Programmer .
Microcontroller
PIC18F2525
Bluetooth
module RN42
External device L o
display

Fig. 2. Block diagram of the system.

The operation of this device is achieved by a
PIC18F2525 microcontroller (MCU) which contains the
software that implements the measurement operations. The
operations specified in the code are realized through a
finite state machine that describes a measurement cycle and
drives all the peripheral components including the valve
and the pump.

The MCU contains an A/D convertesion unit which
converts the analog signals obtained from the outputs of the
instrumentation amplifier (i.e. the amplified pressure
signal) and the band-pass filter (used for detecting the
oscillations). Two separate A/D converter channels are
used. The pressure signal doesn’t truly represent the real
cuff pressure value, since its value is lost after detection by
the sensor, amplification and A/D conversion; therefore the
signal is further transformed to represent a value expressed
by physical units which are commonly used in pressure
measurement processes.

The LCD display shows the results of measurement.
There are two display modes: the normal mode which only
shows the instantaneous value of cuff pressure, and the
values of the systolic and diastolic pressure as well. The
other mode is debug mode, which gives some additional
information, for example the state of some variables in the
microcontroller firmware that are very helpful for the code
debugging during the process of device development.

An additional function of this device is the
communication feature of sending the data to an external
device or a PC using Bluetooth connection. This way, it is
possible to have another device process the pressure and
oscillation data. Another important feature is MCU
reprogramming capability. Using a PIC programmer, a new
MCU firmware can be easily transferred to the hardware.
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I11. THE MEASUREMENT ALGORITHM

There are many algorithms that are used for
determination of blood pressure values which are based on
the oscillometric method. The most of them utilize filters
with empirically determined transfer functions and filter
coefficients. In many of them, additional signal averaging
improves the method accuracy. However, the algorithms
differ in accuracy of the detection of oscillations in the cuff
pressure, so different algorithms can give different results
in terms of systolic and diastolic blood pressure. In our
case, the measurement process relies on the filters which
are described in the Pan-Tompkins algorithm, [3] which is
used for the detection of QRS complexes in an ECG signal.

v

Sample
ADC result

A

Calibration Sample = ADC result

v v

Averaging

v

Calculate
Pressure

Filtering

| ol Vel
»~ Y

Switch channels

8 Pressure samples
collected ?

Fig. 3. Phase A algorithm.

The input data of the proposed algorithm — the signal
ADC_result (the A/D converter result), is derived from one
of two ADC channels: CHO or CH1. The outputs of the
algorithm are the variables diffPressure and diffSample
which specify the conditions when the measured pressure
value is adopted as systolic or diastolic pressure. The
algorithm can be split into two phases:

a) Pressure signal acquisition (Fig. 3).
b) diffPressure and diffSample calculation (Fig. 4).
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A. Pressure signal acquisition 7%
I U S
The first step is analog signal conversion. Depending H,.(2) = 32 32 (&)
on the chosen channel, signal ADC_result holds either a HP 1-771

value representing the instantiations cuff pressure value (if
channel CHO is chosen) or Sample - the signal whose
oscillations are detected (on channel CH1). After every
A/D conversion step, the converter channel switches from
CHO to CH1 and vice versa, so that ADC_result
periodically gives the pressure and oscillation signals. The
sampling period is 4 ms.

In the next adaptation step, it is necessary to
transform the ADC pressure signal to restore the true
pressure value expressed in the mmHg units. The true value
is lost after transformations that occurred in the sensor,
amplifier and the AD converter. All these components were
assumed to have approximately linear transfer functions, so
the relation between the true pressure value and the A/D
conversion result could also be considered linear. After
series of experiments, the following equation was derived:

p =0.4375a - 201 )

where p is the real pressure value in mmHg, and a is the
A/D conversion result (for PIC18F2525 a is an integer in
range 0+1023). The coefficients are calculated using the
systolic and diastolic results measured by another, medical-
grade device (e.g. a sphygmomanometer) and by reading
the values obtained by the A/D converter. After the
measurements are performed, a system of linear equations
is formed and then solved to find the coefficients. The
measurements showed that for pressure value of p=20
mmHg, A/D converter value is a = 500; For p = 150
mmHg, the result was a = 800. After solving the system of
equations, the coefficients are k ~ 0.4375, n = -201.

The next step is signal averaging which uses multiple
consecutive samples of the input signal to reduce the signal
noise and to give more accurate results. The averaging is
done using the following formula [3]:

pressure ,, =0.875pressure, +0.125p (2)

Here, Pressure represents the averaged value of the
instantaneous pressure signal and is used in further
calculations. The algorithm continues to the phase B.
Signal Sample (detecting the oscillations) is obtained in the
case of converting the signal on channel CH1. Signal
averaging is not performed this time. Instead, Sample is
filtered using a low-pass and along with a high-pass digital
filter which are implemented by the MCU software. The
transfer functions are found from Pan-Tompkins algorithm:

(1-27°)?

HLP(Z)=m

®3)

B. Calculation of diffPressure and diffSample

arrPressure[i] = Pressure
arrSample[i] = Sample

2

maxp = max(arrPressure)
minp = min(arrPressure)
diffPressure = max - min

v

maxs = max(arrSample)
mins = min(arrSample)
diffSample = max - min

Fig. 4. Phase B algorithm.

Variables diffPressure i diffSample have a key role
while determining the values of the systolic and diastolic
pressure values. The diffPressure variable represents the
difference between maximum and minimum values of
Pressure, recorded during the past 2 seconds (among the
past 64 samples). The value of diffSample is calculated the
same way, but it is based on the values of signal Sample.
MCU firmware implements the function which first fills
two data arrays with the Pressure and Sample, finds their
maximum and minimum elements and calculates their
differences. These operations are done for both arrays
separately. The diffPressure i diffSample are suitable for
the detection of moments when the oscillations begin and
end. Two conditions which specify whether the
instantaneous Pressure value corresponds to the systolic or
diastolic pressure have been found by experiments:

Condition | - Systolic condition: In a moment when
inequality diffSample > diffSampleLimit is met, the value of
Pressure becomes equal to the systolic pressure. In other
words, if signal diffSample exceeds a limit, equal to
diffSampleLimit, it is assumed that the oscillations are large
enough to indicate the moment at which the systolic
pressure appears. The value of diffSampleLimit is set to
400, which is experimentally determined.

Condition Il - The diastolic condition: If the value of
diffSample drops below 87.5% of the maximum value
(memorized by signal diffSampleMax), and at the same
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time, diffPressure drops below 75% of diffPressureMax,
the attenuation of oscillations is getting stronger, which
means that Pressure corresponds to the value of diastolic
blood pressure.

The calculation of diffSample i diffPressure is
followed by an update of the finite state machine (FSM)
state. The FSM controls the device’s operations and it is
explained in details.

IV. FINITE STATE MACHINE

Wait 2s

Fig. 5. FSM diagram.

The FSM gives the information of currently active
parts of the measurement process and specifies the
moments when exactly does the pump activate/deactivate
or when the valve is opened or closed. Inputs of the FSM
are signals Pressure, diffPressure, diffSample. There is also
another input signal - Start, which indicates that the
START button has been pressed, and the process of
pressure measurement begins. The outputs are the systolic
and diastolic pressure values expressed in mmHg. The
FSM has 7 states:

e SO: Idle state. The valve is closed and the pump is
off. Waiting for the START button to be pressed.

e S1: Pumping the air: START was pressed and the
pump is on until the cuff pressure reaches 150
mmHg.

e  S2: Pump is off, followed by 3 seconds pause.

e  S3: Systolic pressure is measured.

e S4: The calculation of diffPressureMax and
diffSampleMax is performed. The valve is open,
and the cuff starts deflating more rapidly.

e Sb: Diastolic pressure is measured.

e S6: End of the measurement process, the air is
released from the cuff. When the cuff pressure
drops below 20 mmHg, FSM is back to idle state.

V. RESULTS AND CONCLUSION

Fig. 6. shows the device under process of
measurement. Device shows systolic and diastolic pressure
values of 130 mmHg and 81 mmHg, respectively. Results
are validated by comparing them with the values measured
using a different measurement approach, e.g. by a
stethoscope. Readings showed that the device is accurate in
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allowable levels. Results are often rounded off to a nearest
multiple of 10 when using a classical approach in a non-
medical environment, which means that this device is
suitable for such conditions, given its accuracy.

Fig. 6. Measurement process and validation of results.

Compared to other medical-grade devices, e.g.
sphygmomanometers, the proposed device is simpler to
use, although it has also simpler design. For example, the
proposed device does not need a stethoscope and its
measurement process does not rely on the detection of
Korotkoff sounds, which would make the algorithm more
complex. Another great feature is the capability of
communication with external devices. The data can be sent
using Bluetooth to other devices or even PC, where more
advanced and accurate algorithms can be implemented. The
ability to easily change MCU firmware is another
advantage. Also, this device can be incorporated into some
bigger systems like patient monitoring.

The drawback of oscillometric method is that the
results cannot be obtained instantly. They demand some
amount of time because the cuff must deflate slowly,
otherwise, the oscillations would be left undetected.
Another drawback is that the results depend on heart
activity. The method can give inaccurate results in the case
of a patient having heart problems like arrhythmia [1].
Also, body movements can interfere with the recorded
signals and device becomes unusable in the conditions of
intensive physical activity.
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Prenosni punjac baterija na bazi vazdusnog strujanja
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Sadrzaj — U ovom radu je prikazan uredaj u razvoju, gde ¢e
se energija vazdusnih strujanja pretvarati u mehanicku, a zatim u
elektri¢nu energiju namenjenu za punjenje Sopstvenog sklopa
baterija, koris¢enjem “ARDUINO” mikrokontrolerske hardversko
- softverske razvojne platform ya kontrolu rada.

. UvoD

Upotreba obnovljivih izvora energije - OIE (voda,
vetar, bio-mase i dr.) je u tesnoj vezi sa energetskom
efikasnosc¢u sa bilo kog aspekta potrosnje energije u bilo
kom njenom obliku, a kao alternativa za upotrebu fosilnih
goriva. Upotreba OIE daje naglasak na zastiti Zivotne
sredine u smislu odrzivog razvoja.

Energija vetra (vazdu$nog strujanja) se transformise u
mehani¢ku energiju koris¢enjem vetroturbine. Mehanicki
spoj uobicajeno u sebi ukljuéuje menjacku kutiju s
prenosnikom pomocu kojeg se niza brzina obrtaja rotora
vetroturbine prilagodava viSoj brzini obrtaja rotora
generatora. Komercijalne vetroturbine novijeg dizajna
koriste visepolne niskobrzinske generatore koji su uglavnom
sinhroni s pobudnim  namotajem ili  pobudnim
permanentnim magnetima kako bi se uklonila potreba za
mehani¢kim prenosnikom bez obzira na oblik i veli¢inu
rotora turbine.

Uredaj koji je sa nase strane osmisljen i predstavljen
u ovom radu je namenjen za upotrebu pri razliCitim
brzinama strujanja vazduha na razli¢itim lokacijama, a
prenosiv od strane korisnika. Namena mu je da sluzi za
punjenja jedne baterije ili viSe njih, koje su u njegovom
sklopu. Predviden je prikljucak (eventualno i adapter) za
punjenje baterija razli¢itih uredaja (npr. mobilnih telefona i
dr.). Uz osnovnu ima vise dodatnih funkcija (na LCD-u se
prikazuje datum i vreme, brzina, temperaturu i vlaznost
vazduha, procenat napunjenosti baterije, integrisana je LED
svetiljka i dr.).

N. TomaSevi¢ (tomasevic444@gmail.com) i M. Rosié
(thespykid2002@gmail.com), ucenici IV razreda (obrazovni
profil: Elektrotehnicar informacionih tehnologija); V. Savi¢
(viktorsavicprviprojekat.16@gmail.com) ucéenik IIl  razreda
(obrazovni profil: Elektrotehni¢ar racunara); D. Maksimovié
(dumax67@gmail.com), N. Vidovi¢ (vidovichemanjal23@gmail.
com) i . Verki¢ (igorverkicO3@gmail.com), ucenici Il razreda
(obrazovni profil: Elektrotehni¢ar procesnog upravljanja); I. Janka
(ivanjanka@yandex.ru) i S. Suvajdzi¢ (sretensuvajdzic@gmail.co
m), u€enici Il razreda (obrazovni profil: Elektrotehni¢ar racunara);
Srednja elektrotehnicka $kola “Mihajlo Pupin” — Futoska 17, Novi
Sad, Srbija.

I1. PRINCIP RADA PRENOSNOG PUNJACA BATERIJA
NA BAZI VAZDUSNOG STRUJANJA

Nasa ideja je da se konstruiSe jedan prenosni uredaj,
koji ¢e koristiti energiju vazdu$nog strujanja sa razli¢itim
brzinama na raznim mestima i pretvarati u mehanicku, a
zatim u elektricnu energiju namenjenu za punjenje
sopstvenog sklopa baterija. Time ¢e biti omoguceno da se
pune baterije raznih uredaja preko odgovarajuceg prikljucka
koji je sastavni deo uredaja (opciono je planiran i dodatni
adapter).

Prvi problem u analizi tehni¢kog resenja za realizaciju
ovog uredaja, je promenljiva brzina strujanja vazduha u
kratkom vremenskom intervalu u varijaciji +/- nekoliko %.
Drugi problem koji je uzet u obzir su razli¢iti rezimi rada
turbine (brzine vazdu$nog strujanja od 3 do 15 m/s) u
duzem vremenskom intervalu. Tako je potrebno izvrSiti u
prvom redu izbor vrste (oblika) turbine, kao i njene veliCine
sa izdrZljivom konstrukcijom. Treba imati u vidu da se
predvida veliki broj radnih sati gde su u pitanju i vece brzine,
a da se $to bolje iskoristi strujanje vazduha pa je neophodno
po tome prilagoditi i njenu konstrukciju. Nista manje vazan
izbor je vrste generatora i njegove snage sa §to boljim
stepenom korisnog dejstva (sinhroni sa pobudom ili sa
permanentnim magnetima). S obzirom na prenosivost
uredaja, nije zanemariva ni njegova veli¢ina.

Neophodan je sklop za merenje brzine strujanja
vazduha (anemometar) i kontrola pri razli¢itim rezimima
rada (komercijalni ili sopstveno razvijen). Kako je osnovna
ideja da se uredaj koristi u razli¢itim uslovima rada (vezano
za brzina strujanja vazduha) i na raznim mestima
(lokacijama Kkorisnika), u odredenim sluc¢ajevima su
neophodni drza¢i (sa dodacima) koji ¢e ga uévrstiti za
podlogu. Maketa tehnic¢kog resenja prikazana je na Slici 1.

Slika 1. Maketa tehnickog resenja.
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Tehnicko reSenje obuhvata slede¢e komponente:

= Turbina - radijalna

= Generator — sa permanentnim magnetima

= Mikrokontroler ,,ARDUINO“ - UNO (x2-opciono
uz LCD 4x16 keypad Shield)

=  Punjac baterija ca ,,BUCK*“ DC-DC pretvaracem

= Senzor brzine strujanja vazduha (anemometar)

= Senzor temeperature i vlaznosti vazduha DHT22

=  RTC (Real Time Clock) 3231 modul

= LCD 4x20 (I12C xouekumja) - KeypadShield -
opciono uz drugi ,, ARDUINO* - UNO

= Baterije

Princip rada Kkoji ¢e se primeniti u realizaciji uredaja
je isti kao kod svih vetrogeneratora, a to je da se pod
uticajem vazdusnog strujanja obrce turbina koja je u ¢vrstoj
vezi sa osovinom rotora generatora, koji mehanicku energiju
pretvara u elektri¢nu.

U planu je da se u uresaju koristi radijalna turbina (osa
normalna sa smerom strujanja vazduha) koja je planirana za
finalnu verziju uredaja. Aksijalna turbina (osa paralelna sa
smerom strujanja vazduha) — vetrenjaca sa tri elise
nepogodnija je zbog promenljivog smera strujanja vazduha.
Radijalna turbina za razliku od aksijalne kontinualno radi i
pri promenama smera strujanja vazduha bez prilagodavanja
polozaja. Manje je tezine i dimenzija u odnosu na aksijalnu,
a lakSe je obezbediti zastitu od eventualnih povredivanja
korisnika i oStecenja same turbine s obzirom na potrebnu
prenosivost samog uredaja.

Kao $to je ve¢ receno kod vetrogeneratora na rotoru
se nalazi pobudni namotaj kroz koji se kontrolise struja.
Kontrolisu¢i struju kroz njega, kontrolise se i ja¢ina
magnetnog polja samog namotaja. Samim tim zavisno od
brzine okretanja rotora, odrzava se konstantan napon na
krajevima generatora. Pobudni namotaj bi se napajao iz
nekog drugog izvora (baterija manjeg kapaciteta i solarni
panel). Sema za upravljanje ovakvom vrstom generatora
prikazana je na Slici 2.
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= Preporuteno da kondenzator C2 bude keramiéki

Cip LM723 se koristi, jer u sebi ve sadr3i referentni napon | operaciano pojacalo; koje se moze koristi kao upravijaéko kolo za pobudu generatora

Slika 2. Upravljanje generatorom pomocu pobude.
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Posto se Kkoristi generator sa stalnim (permanentnim)
magnetima, pobuda se simulira tako da se na generator
prikljuéi neko optereéenje (npr. sijalica sa uZarenim
vlaknom), na kom se pomoéu PWM-a (Pulse With
Modulation) sa kontrolera u zavisnosti od brzine strujanja
vazduha kontroliSe struja i odrzava priblizno konstantan
napon na krajevima generatora $to je prikazanona Slici 3.
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= Preporuéeno da kondenzator C2 bude keramicki

Cip LM723 se korisi, jer u sebi vt sadri referentni napon i-peraciono pojatalo, koje: se moze koristi kao upravljatke kela za pobudu generatora.

Slika 3. Upravljanje generatorom pomocu potrosaca.

Planiran je poseban prikljucak za punjenje baterija
mobilnih telefona, eventualno sa adapterom namenjenim za
punjenje baterija drugih (mobilnih) uredaja.

Za tehnicko reSenje U sklopu projekta ¢e biti
primenjen poseban DC-DC tzv. ,,BUCK* pretvara¢ napona
prikazan na Slici 4, sa ograni¢enjem struje u zavisnosti od
kapaciteta baterije i struje generatora. Taj pretvara¢ je vrlo
efikasan pretvarac za razliku od linearnog stabilizatora i ima
veliki stepen iskoris¢enja $to je za razvoj ovog projekta
veoma znacajno, jer struja punjenja zavisi i od struje koju
daje generator.
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Slika 4. DC-DC BUCK pretvarac.

Punja¢ ¢ija je $ema prikazana na Slici 5., dopunjava
bateriju pomocu elektronskog sklopa koji ¢e da kontrolise
napon, struju baterije, kao i druge potrebne parametre
uzavisnosti od vrste baterije. PoSto je za realizaciji ovog
projekta planirano koriS¢enje olovnih baterija (Pb), za njih
je vazno regulisati napon na njenim krajevima i ograniciti
struju punjenja.
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Slika 5. Punjac za olovnu bateriju.

Mikrokontroler ima za zadatak da meri veliCine u
okviru uredaja, pa ujedno da upravlja sistemom. Na njega
¢e biti priklju¢en RTC modul za generisanje datuma i
vremena, senzor za temperaturu i vlaznost vazduha, senzor
za merenje temperature u punjacu, kao i LCD na kome ¢e
se prikazivati programski definisani podaci, a sa
integrisanim Key Pad-om na njemu po potrebi upravljati.

Takode, mikrokontroler ¢e meriti napon na izlazima
generatora, na krajevima BUCK pretvaraca, napon na
bateriji i struju punjenja baterija. Samim tim ¢e pored ovih
veli¢ina na LCD-u biti prikazane snaga punjenja baterije i
napunjenost baterije, izraZzena procentima (npr. 50%, 80%).
Sema mernog instrumenta je prikazana na Slici 6.

ARDUINO

AD -

D3A
7 B84-BSV 1

Slika 6. Merenje svih napona i struje punjenja baterije.

Dodatno u sklopu uredaja opciono moze da se koristi
LED sijalica s obzirom na lokacije gde se uredaj koristi, a
raspolaze se naponom napajanja iz baterije.

A. Opis komponenti koje ¢e biti koriséene u radu

Pored opisanoih delova: turbine, generatora,
upravljaca pobudom generatora, DC-DC ,BUCK*
pretvarada napona i punjaca baterija, u realizaciji ovog
projekta ¢e biti upotrebljene i slede¢e komponente/sklopovi:

avol

1. ”Arduino UNO mikrokontroler kao centralni sklop,
namenjen je za kompletnu kontrolu rada uredaja i prikazan
je nanaslici 7.

Slika 7. ”Arduino” — UNO.

1. RTC (Real Time Clock) modul prikazan na Slici
8. sluzi za generisanje datuma i vremena koji su neophodni
u funkcionisanju celokupnog sistema, sa baterijom koja
omogucava kontinuitet rada nakon inicijalizacije modula.

Slika 8. RTC modul.

2. LCD prikazan na Slici 9., sluzi za vizuelni prikaz
raznih parametara koji se prate prilikom rada uredaja. Na
displeju se ispisuju poruke o datumu i vremenu, a zatim i
drugi podaci (temperatura, vlaznost i brzina strujanja
vazduha, napunjenost baterije).

Kori$¢ena je varijanta LCD-a 4x20 karaktera i sa 12C
konekcijom prema mikrokontroleru, posto koristi samo
cetiri kratkospojnika i time oslobada pinove za vezu drugih
komponenti. U redovnoj varijanti ima mnogo viSe veza -
time se povecava zauzetost pinova, a ujedno je poveéana
mogucénost pojave problema sa kontaktima.

Slika 9. LCD 4x20.
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3. Anemometar (radijalni) prikazan na Slici 10. je
planiran kao sastavni deo uredaja i sluzi za merenje brzine
strujanja vazduha.

HD51.3D4R-AL

L] Le ]

HD51.3D4R

Slika 10. Anemometar.

4. Integrisani senzor DHT22 namenjen je za merenje
temperature i vlaznosti vazduha koji struji u turbini.i
prikazan je na Slici 11.

Slika 11. Senzor temperature i vlaznosti vazduha DHT22.
[1l. ZAKLIJUCAK

Opste karakteristike uredaja su: da je prenosiv,
jednostavan za koris¢enje, malih dimenzija (nakon testiranja
¢e se tacno utvrditi koje su, ukljuCujuci vise varijanti),
montaza u razli¢itim uslovima strujanju vazduha i na raznim
mestima rada je jednostavna (u odredenim slucajevima
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potrebni su sigurnosni drzaci koji bi bili izvedeniu u vise
varijanti).

Moze se koristiti: kod prevoznih sredstava na kopnu
(bicikl, motocikl, kabriolet i dr.), za plovila (¢amac, trajekt,
brod i dr.), kod prisustva stalnog strujanja vazduha (obala
reke, jezera ili mora i dr.), pri povremenom strujanja
vazduha (prozor, terasa, zid ili krov objekta i dr.), za
rekuperaciju (ponovno koriséenje) ,,otpadnih® strujanja
vazduha (ventilacija i klimatizacija) i dr.

U blizoj buduénosti moguée je usavrSavanje i
prosirenje funkcionalnosti uredaja na koris¢enje solarne
energije, a u daljoj i na kori§¢enje hidropotencjala vodenih
tokova.
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Detekcija anomalija na mrezi primenom
autoenkoderske neuronske mreze

Nada Gavrilovi¢

Sadrzaj — Svakodnevni razvoj Interneta i rast broja njegovih
korisnika dobro su okruzenje za razliGite vrste napada. Uprkos
brojnim istrazivanjima i dostupnim sigurosnim alatima, razmena
podataka preko Interneta postaje sve nesigurnija. 1z tog razloga, od
velike je vaznosti obezbediti sigurnost mreze kako bi se omogudéila
bezbedna razmena poverljivih podataka, kao i njihov integritet. Cilj
ovog rada je projektovanje i implementacija autoenkoderske
neuronske mreze koja ima za cilj detekciju mreznih napada
prepoznavanjem anomalija medu mreZnim paketima. U radu ¢ée
detaljno biti predstavljeni model i princip rada implementiranog
sistema. Preciznost detekcije napada implementiranog sistema bice
evaluirana nad NSL-KDD setom mreznih podataka, nad kojim
implementirani sistem detekciju napada vrsi sa 90% tacnosti (eng.
accuracy), i ¢ak 98.4% odziva (eng. recall). Bi¢e diskutovana
zavisnost preciznosti izdvajanja anomalija iz test podataka od broja
slojeva mreze i neurona u svakom od njih.

. UvoD

Skorasnja tehnoloska dostignuca dovela su do upotrebe
tehnologije u veoma vaznim oblastima, kao §to su e-
trgovina, bankarstvo, osiguranje, zdravstveni sistemi.
Neogranic¢ene moguénosti Interneta i lako¢a komunikacije
sa sobom nose i znaajan rizik od razli¢itih napada na
korisnike i njihove podatke. Jedan od primarnih zahteva
postalo je projektovanje bezbedne infrastrukture mreze koja
¢e omoguciti siguran prenos i skladistenje podataka [1].

Razvoj Interneta i njegovih brojnih servisa rezultirao je
nastankom mnogobrojnih nacina za napade, koji mogu
uticati na integritet, poverljivost i dostupnost podataka.
Uprkos postojanju razli¢itih sistema za detekciju i
spreCavanje napada, problem je i danas prisutan. Jedan od
razloga jeste i neprekidan razvoj novih, prethodno
nepoznatih napada, sa kojima je posebno tesko boriti se.

Posledica pomenute promenljive prirode mreznih
napada jeste sve znacajnija uloga Kkoncepta detekcije
anomalija u sistemima za detekciju napada na mrezi (eng.
intrusion detection system - IDS). Anomalijom se moZe
nazvati podatak koji tako znac¢ajno odstupa od ostalih, da
pobuduje sumnju da je generisan razli¢itim mehanizmom
[2]. Prisustvo anomalija u skupu podataka najcesce je
pokazatelj malicioznog delovanja, otkaza sistema, pokusaja
napada/prevare i sl. Detekcija anomalija medu mreZnim
paketima moZze biti jasan znak za uzbunu mreznog
administratora. Prednost IDS sistema zasnovanih na

N. Gavrilovi¢ je student prve godine doktorskih akademskih
studija na Katedri za raCunarstvo i informatiku, Elektronski fakultet,
Univerzitet u Nisu, Aleksandra Medvedeva 14, 18000 Nis, Srbija,
e-mail: nadja.gavrilovic@elfak.rs

detekciji anomalija je prepoznavanje bilo kog tipa napada
koji odstupa od uobicajenog saobraéaja na mrezi, bez obzira
da li je tip napada poznat ili se srece prvi put. Dobra strana
implementacije  ovakvog sistema je  sposobnost
prilagodavanja promenljivoj prirodi mreznih napada.

Cilj ovog rada je projektovanje i implementacija
sistema za detekciju mreznih napada zasnovanog na
konceptu detekcije anomalija, upotrebom dubokog uéenja.
U radu ¢e autoenkoderska neuronska mreza biti
implementirana i testirana nad NSL-KDD setom mreznih
podataka u cilju detekcije anomalija medu izdvojenim
mreZznim paketima, koje mogu ukazivati na mrezni napad.
Bi¢e prikazana evaluacija rada autoenkodera, za razliCite
implementirane arhitekture. Takode, bice diskutovana
zavisnost preciznosti izdvajanja anomalija iz test podataka
od broja slojeva mreZe i neurona u svakom od njih.

Nakon uvoda, u drugom poglavlju bi¢e data teoretska
osnova neophodna za implementaciju predloZenog sistema.
Bice diskutovan princip rada autoenkoderske neuronske
mreze, kao i njena primena u oblasti detekcije anomalija. U
trecem poglavlju ¢e biti dat pregled implementiranog
sistema, zajedno sa opisom seta podataka nad kojim je
sistem testiran. Cetvrto poglavlje ée predstaviti rezultate
izvrSenog testiranja. Zakljucak ¢e biti dat u petom poglavlju.

Il. TEORETSKA OSNOVA
A. Opsta struktura autoenkoderske mreze

Autoenkoder predstavlja tip duboke vesStacke
neuronske mreze koji ima za cilj da na izlazu Sto preciznije
rekonstruiSe neobelezene ulazne podatke. Autoenkoder
pokusava da pronade aproksimaciju funkcije identiteta (eng.
ulaznom. Opsta struktura autoenkodera prikazana je na slici
1. Autoenkoder vr§i mapiranje ulaza X na izlaz r, koji
predstavlja rekonstrukciju ulaznog podatka. Mreza je
sastavljena iz dva dela. Prvi deo ima funkciju enkodera h =
f(x), koji pronalazi reprezentaciju ulaznih podataka
redukovanih dimenzija h. Drugi deo predstavlja dekoder,
koji mapira podatak h na izlaz r, i na taj nadin generise
rekonstrukciju ulaznog podatka, funkcijom r = g(h) [3].

Mreza autoenkodera sastoji se od ulaznog sloja,
jednog ili viSe skrivenih i izlaznog sloja. U slucaju veceg
broja  skrivenih  slojeva, nazivaju se dubokim
autoenkoderima (eng. deep autoencoder). Broj neurona u
skrivenim slojevima je po pravilu manji od broja neurona u
ulaznom i izlaznom sloju [4].
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f ;
Slika 1. Opsta struktura autoenkodera.

Arhitektura mreZe autoenkodera prikazana je na slici 2.
Karakteristi¢na osobina autoenkodera je broj neurona u
izlaznom sloju [4]. Autoenkoder ima isti broj jedinica na
izlazu i ulazu, jer pokusava da na izlazu generiSe podatak $to
koriste varijantu nenadgledanog obucavanja, tako $to
obraduju skup podataka bez informacija o pripadnosti klasi.

Ulazni sloj 1zlazni sloj

Skriveni sloj

Slika 2. Arhitektura mreze autoenkodera.
B. Proces ucenja autoenkodera

Proces ucenja autoenkodera svodi se na minimizaciju
greske na izlazu, tj. razlike izmedu ulaznog i izlaznog
podatka. Funkcija enkodera mapira ulazni podatak x na h,
gde se h naziva kodom, tj. reprezentacijom ulaza [3]. U
najjednostavnijem sluéaju, kada posmatramo jedan skriveni
sloj, funkcija enkodera je

h=oc(Wx +b) 1)

gde je o aktivaciona funkcija (Sigmoidna funkcija, ReLU i
sl.), W parametar teZine a b bias parametar mreze. Treniranje
autoenkodera vrSi se povratnim Sirenjem greske (eng.
backpropagation of the error). Parametri W i b obi¢no se
inicijalizuju na proizvoljne vrednosti, a onda se tokom
backpropagation algoritma azuriraju u svakoj iteraciji [3].

Dekoder mapira kod h na izlaz autoenkodera r, koji je
iste dimenzije kao i ulaz x, funkcijom

r=0(W'h+b") 2

gde parametri o', W'i b’ ne moraju biti povezani sa
parametrima funkcije enkodera [3].

Cilj funkcije gubitka (eng. loss function) je
minimizacija razlike izmedu izlaza dekodera i ulaznog
podatka. Na osnovu definisanih funkcija enkodera i
dekodera, za slucaj srednje kvadratne greske kao funkcije
gubitka, ona bi izgledala ovako [3]:
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L(x, 1) = ||x—r||2 =
llx —a'(W (c(Wx + b)) + b')|| ? (3)

C. Detekcija anomalija upotrebom autoenkodera

Jedna od prvih primena autoenkodera bila je redukcija
dimenzionalnosti podataka, tj. proces redukcije broja
atributa koji opisuju podatak, ekstrakcijom njegovih
kljuénih svojstava. Cilj je podatke znacajnih dimenzija
predstaviti u redukovanom obliku, §to manje gubeéi na
njihovom prvobitnom znaéenju [3].

Autoenkoder je dizajniran tako da nije moguce
savrSeno rekonstruisati ulazne podatke. Broj neurona
skrivenih slojeva mora biti manji od broja neurona u
uzlaznom i izlaznom sloju, §to ogranic¢ava rad autoenkodera
tako da je moguce samo aproksimativno kopirati podatke sa
ulaza. Model je primoran da prioritizuje deo ulaznih
podataka koji je od najveée vaznosti prilikom njihove
rekonstrukcije, trudeé¢i se da podaci na izlazu budu Sto
obrasce u podacima, a zanemaruje tzv. Sumove (eng. noises).
Najcesce koris¢en metod detekcije anomalija zashiva se
upravo na redukciji dimenzionalnosti.

Razlika izmedu wulaznog 1 izlaznog podatka
autoenkoderske mreze naziva se greSkom rekonstrukcije
(eng. reconstruction error). Tokom treniranja, autoenkoder
uci kako da minimizuje ovu gresku, tj. da izlaz mreze ucini
Sto slicnijim ulazu. Nakon treniranja mreze, od
autoenkodera se ocekuje da precizno, sa malom greskom
rekonstrukcije, generiSe izlazne podatke na osnovu ulaza.
Tokom detekcije anomalija, greska rekonstrukcije koristi se
kao indikator anomalije na ulazu mreze [5].

Treniranje autoenkodera vr$i se nad neobelezenim
podacima iz grupe normalnih (bez prisutnih anomalija).
Zato, kada je tokom testiranja mreze na ulazu podatak koji
ne predstavlja anomaliju (u odnosu na trening set podataka),
autoenkoder ¢e uz malu gresku rekonstrukcije uspeti da
izvrsi njegovu rekonstrukeiju. U slucaju da je na ulazu mreze
anomalija (podatak koji se po nekom kriterijumu razlikuje
od uobicajenog ulaza) mreza nec¢e uspeti da izvrsi njegovu
rekonstrukeciju sa istom uspesnos¢u kao kada je re¢ o
uobicajenim ulaznim podacima. Greska rekonstrukcije ¢e
biti znacajna, $to ukazuje na anomaliju na ulazu mreze [5].

Nakon rekonstrukcije ulaza, poredenjem greske
rekonstrukcije &; i unapred definisane vrednosti praga 6
(eng. threshold), podaci se mogu jednostavno klasifikovati:

CCx,) = { normalan pc')'datak <0
anomalija €; > 0

I1l. PREGLED IMPLEMENTIRANOG SISTEMA

U radu ¢e biti predstavljen model sistema za detekciju
mreznih napada koji se zasniva na autoenkoderu,
projektovanom i implementiranom sa ciljem detekcije
anomalija u setu podataka. Implementacija autoenkoderske
mreZe izvrSena je u programskom jeziku Python,
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koris¢enjem biblioteka za rad sa neuronskim mreZama
(TensorFlow, Keras). U nastavku bi¢e dato testiranje
predloZzenog modela nad NSL-KDD setom mreznih
podataka u cilju detekcije anomalija koje mogu ukazati na
mrezni napad.

A. Koriséeni set podataka i proces preprocesiranja

Najpoznatiji i najSire koriséeni skup podataka za
evaluaciju IDS sistema je skup KDD Cup '99. Pojedina¢ni
ulazni podatak skupa predstavlja izdvojene informacije o
individualnom mreznom paketu. Problem prilikom upotrebe
KDD Cup ’99 seta jeste veliki broj redudantnih podataka. U
cilju prevazilazenja ovog problema, kreiran je NSL-KDD set
podataka, koji se sastoji od izdvojenih, prec¢is¢enih ulaza
kompletnog KDD Cup *99 skupa [6].

Trening skup podataka sastoji se od 21 razlicitog tipa
napada, dok je u test skupu podataka prisutno 37 napada
(dodatnih 16 napada postoji samo u test setu). Napadi su
grupisani u Cetiri kategorije — Probe, DoS, U2R i R2L. DoS
napadi (eng. Denial of Service) su pokusaji napadaca da
servis uini nedostupnim korisnicima kojima je on
namenjen. U2R (eng. User to Root) napadi su pokusaj
korisnika da dobiju privilegije administratora. U slucaju
R2L (eng. Remote to Local) napada, napadac¢ nema kreiran
nalog na sistemu koji napada, a pokuSava da dobije pristup.
Probe je napad u kome napada¢ pokuSava da prikupi
informacije u cilju nalazenja sigurosnih propusta. Podaci
imaju 41 atribut, klasifikovan u cetiri grupe - osnovna
svojstva (1-9), svojstva sadrzaja (10-22), vremenske
karakteristike saobrac¢aja (23-31) i karakteristike saobracaja
zasnovane na odredishom hostu (32-41) [6]. U tabeli | nalazi
se pregled strukture NSL-KDD skupa podataka.

Preprocesiranje podataka ima za cilj da sirove podatke
iz skupa ucini podloznijim obradi neuronskim mrezama. U
sluc¢aju NSL-KDD skupa podataka, koga ¢ine ve¢ precis¢eni
i izdvojeni podaci iz KDD Cup ’99 skupa, neophodno je
dodatno izvrsiti binarizaciju, a zatim i normalizaciju svih
vrednosti skupa.

TABELA |
STRUKTURA NSL-KDD SKUPA PODATAKA
Ukupan e
broj | Normalni | nis | probe | U2r | RoL
podaci
ulaza
NSL- 67343 45927 | 11656 52 995
KDD 55973 )
Trening 53.46% | 36.45% | 9.25% | 0.04% | 0.79%
set
NSL- 9711 7458 2421 200 2754
KDD 22543 0/ 0,/ 0/ 0, 0,
Test set 43.08% | 33.08% | 10.74% | 0.89% | 12.22%

Binarizacija (prevodenje tekstualnih podataka u
binarne) se primenjuje na Kkategoricke atribute, u cilju
prilagodavanja tekstualnog tipa podataka za obradu od
strane neuronske mreze. Ako kategoricki atribut ima n
vrednosti formira se n binarnih atributa. Svaki binarni atribut
odgovara jednoj vrednosti kategorickih promenljivih. U
jednom ulaznom podatku ta¢no jedan od n atributa ima

vrednost 1, dok ostali atributi imaju vrednost O.
U NSL-KDD skupu podataka postoje 3 kategoricka atributa
(protocol_type, service, flag).

Normalizacija je proces skaliranja podataka na
vrednosti izmedu 0 i 1. Uopsteno, nije sigurno unositi U
neronsku mrezu podatke koji imaju relativno velike
vrednosti, kao i heterogene podatke (podatke Ccije su
vrednosti u razli¢itim opsezima). Takvi podaci mogu spreciti
uspesno konvergiranje mreze, jer mogu pokrenuti velika
azuriranja gradijenta. Opsta preporuka je da svi podaci imaju
vrednost u opsegu (0,1).

Dodatno, podaci u izvornom NSL-KDD skupu
podataka su oznaceni. Informacija o pripadnosti klasi nalazi
se u koloni outcome, koja daje tekstualni naziv napada iz
mreznog paketa. Autoenkoder Koristi tip nenadgledanog
ucenja, pa stoga u trening skupu nije neophodna informacija
0 pripadnosti klasi i ova kolona se tokom procesa
preprocesiranja odbacuje. Kako bi rad autoenkoderske
mreze mogao biti evaluiran (poredenjem rezultata
generisanog od strane autoenkodera i informacije o klasi iz
seta podataka), neophodna je informacija pripadnosti klase
u test setu podataka. Zato se na osnovu vrednosti kolone
outcome, u toku preprocesiranja formira nova kolona sa
nazivom Class, dok se kolona outcome odbacuje. Vrednosti
kolone Class su 1 (napad) ili 0 (normalan paket). Ova kolona
se koristi samo u test setu podataka.

B. Model implementiranog autoenkodera

Trening skup KDDTrain+ prethodno opisanog skupa
podataka NSL-KDD koristi se tokom treniranja
autoenkodera, kao $to je prikazano na slici 3. Nakon
preprocesiranja KDDTrain+ skupa, autoenkoder u procesu
treniranja nad podacima odreduje poslednju vrednost
gubitka (eng. loss) i nju koristi kao vrednost praga. Tokom
treniranja AE koriste se samo normalni podaci iz skupa.

Cow ]

Binarizacija
tekstualnih
podataka

Normalizacija
vrednosti
podataka

=

Prag (eng.
threshold)

Treniranje

:> autoenkodera
nad normalnim podacima N Istrenirani
autoenkoder

Slika 3. Faza treniranja implementiranog autoenkodera.

U procesu testiranja AE, koji je prikazan na slici 4,
koristi se KDDTest+ skup podataka u cilju evaluacije rada
prethodno istreniranog autoenkodera. Vrednost praga,
odredena tokom treniranja autoenkodera, koristi se za
klasifikaciju mreznih paketa iz test skupa na normalne
pakete i one koji predstavljaju anomalije, i stoga mogu
ukazivati na napad na mrezi. Ukoliko je greska
rekonstrukcije ulaza iz test skupa veca od vrednosti praga,
podatak se klasifikuje kao anomalija. U sluc¢aju da je greska
rekonstrukcije manja od postavljenog praga, mrezni paket se
klasifikuje kao normalan.
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KDDTest+ §>

Istrenirani
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Slika 4. Faza testiranja implementiranog autoenkodera.
C. Metrika za evaluaciju rada autoenkodera

Performanse implementiranog sistema bi¢e posmatrane
kroz mere date u nastavku. U tabeli 1l data je matrica
konfuzije, koja omoguéava vizuelizaciju performansi
modela i neophodna je za definisanje mera. Pozitivni podaci
su u implementiranom sistemu podaci koji predstavljaju
anomalije.

TABELA Il
MATRICA KONFUZIJE

Predvideni negativni podaci | Predvideni pozitivni podaci

Stvarni
negativni podaci
Stvarni pozitivni

podaci

TN (eng. True Negative) FP (eng. False Positive)

FN (eng. False Negative) TP (eng. True Positive)

e Tacénost (eng. Accuracy) - Odnos ta¢no klasifikovanih
podataka (TP + TN) i ukupnog skupa podataka.

e Preciznost (eng. Precision) - Odnos ta¢no
klasifikovanih pozitivnih podataka (TP) i ukupnog
broja pozitivno predvidenih podataka.

e Odziv (eng. Recall) - Odnos ta¢no klasifikovanih
pozitivnih podataka (TP) i ukupnog broja stvarno
pozitivnih podataka.

e F1 Mera(eng. F1 Measure) — racuna se kao:

Preciznost * Odziv
F1 Mera = 2 *

Preciznos + Odziv
e ROC kriva (eng. receiver operating characteristic
curve) i AUC (eng. area under the curve) — graficki
prikazuje odziv u funkciji FPR mere, koja se racuna kao
odnos FP i ukupnog broja stvarno negativnih instanci.
Mera AUC predstavlja povrsinu ispod ROC krive.

IV. REZULTATI TESTIRANJA

Variranjem broja skrivenih slojeva i broja neurona
kreirano je viSe razli¢itih arhitektura autoenkodera. Svaka
arhitektura testirana je veci broj puta. Rezultati su u svakom
izvrienju bili konzistentni, Sa minimalnim odstupanjima. U
tabeli 111 zabeleZeni su rezultati izvr§enog testa sa najvecom
ta¢nos$cu (eng. accuracy) svakog od modela.

U tabeli su naglaseni najbolji rezultati po kolonama, tj.
posmatranim merama. Uocava se da je u pogledu tacnosti i
povrsine ispod ROC krive najvisSe uspeha imao model sa
jednim skrivenim slojem i strukturom (122-8-122). Najvisi
odziv, tj. najveci broj taéno detektovanih anomalija u odnosu
na ukupan broj anomalija, u vrednosti od 98.4%, imao je
model sa tri skrivena sloja i strukturom (122-64-8-64-122).
Ipak, povecanje odziva, rezultiralo je smanjenjem
preciznosti, jer je ve¢im brojem detektovanih anomalija
povecan i broj podataka koji su pogresno oznaceni kao
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anomalije. F1 mera, koja daje odnos preciznosti i odziva
(koji su u medusobnoj suprotnosti), ima pribliznu vrednost
u dva modela koja su dala najbolje rezultate testiranja.

TABELA I
REZULTATI TESTIRANJA RAZLICITIH ARHITEKTURA AUTOENKODERA
Broj Broj neurona u F1
skrivenih skrivenim Taénost | Odziv | Preciznost Mera | AUC
slojeva slojevima o
(8) 0.900 0.954 0.882 0.916 | 0.892
1 (16) 0.897 0.958 0.873 0.914 | 0.884
(32) 0.894 0.956 0.871 0.912 | 0.884
(16-8-16) 0.898 0.961 0.873 0.915 | 0.889
(32-8-32) 0.897 0.966 0.867 0.914 | 0.886
3 (32-16-32) 0.890 0.927 0.885 0.906 | 0.885
(64-8-64) 0.899 0.984 0.859 0.917 | 0.843
(64-16-64) 0.900 0.972 0.867 0.912 | 0.888
(16-8-4-8-16) 0.887 0.942 0.871 0.905 | 0.866
5 (32-16-8-16-32) 0.882 0.971 0.845 0.904 | 0.869
(64-16-8-16-64) 0.887 0.942 0.871 0.905 | 0.879

Implementirana neuronska mreza ima jednostavnu
arhitekturu, Cije treniranje ne zahteva znacajno zauzece
resursa. Klasifikacija na normalne podatke i anomalije se
efikasno izvrSava nad novim podacima, $to je od velikog
znacaja u primeni implementiranog sistema u realnom
okruzenju. Pritom, testiranje sistema pokazalo je da se
detekcija anomalija na NSL-KDD skupu vrsi sa veoma
visokom precizno$¢u, taéno$¢u i odzivom. U daljem
istrazivanju u ovoj oblasti, ideja je implementirani sistem
primeniti i evaluirati nad podacima u realnoj infrastrukturi.

V. ZAKLJUCAK

U ovom radu projektovan je i implementiran sistem za
detekciju mreznih napada, upotrebom dubokog uéenja.
Autoenkoderska neuronska mreza koris¢ena je za detekciju
anomalija medu mreznim podacima, koji mogu ukazivati na
napad. Autoenkoder je implementiran i testiran nad NSL-
KDD setom mreznih podataka. Prikazana je evaluacija rada
autoenkodera, za razliCite implementirane arhitekture.
Diskutovana je zavisnost preciznosti izdvajanja anomalija
od broja slojeva mreZe i neurona u svakom od njih.
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Projektovanje beskontaktnog uredaja za dezinfekciju

Nikoleta Dzuni¢, Katarina Bozinovié¢

Sadrzaj — U ovom radu je prikazan proces projektovanja i
realizacije beskontaktnog uredaja za dezinfekciju baziranog na
Arduino UNO okruzenju.

I. UvoD

Pocetkom ove godine sve nas je uzdrmala vest o
novom virusu, koji se od samog pojavljivanja pomahnitalo i
nezaustavljivo §irio, §to je ubrzo promenilo Zivote svih ljudi
Sirom sveta, mozda zauvek. Nesto $to je ranije bilo bezbedno
i potpuno normalno, u doba kada vlada COVID-19 postalo
je nezamislivo. Odjednom, nasli smo se usred globalne
pandemije koja je glasno od nas trazila da se nivo higijene
dovede do najveceg moguceg, a da se kontakti sa ljudima u
nasem okruZenju svedu na minimum, takode pozeljno je da
se svi predmeti u naSem okruzenju dezinfikuju, a da se
izbegava dodirivanje predmeta na javnom mestu. Ovo je bio
glavni podstrek za stvaranje naseg projekta.

1. PRINCIP FUNKCIONISANJA

Za realizaciju projekta koris¢ene su komponente:
e servo motor (SpringRC SM-S2309S) (slika 1)
o LCD displej (16x2) (slika 2)
e  okruzenje Arduino UNO (slika 3)
e ultra-zvu¢ni senzor (HC-SR04) (slika 4)

RED (+5V)
BROWN (GND)

Orange (PWM)

Slika 1. Servo motor.

Uredaj poseduje elektri¢ni i mehanicki deo, elektriéni
deo ¢ine ultra-zvuéni senzor i Arduino okruzenje, dok
mehanicki deo predstavlja servo motor i pumpica. Arduino
okruzenje, konkretno Arduino UNO, sa svojim
mikrokontrolerom upravlja celim procesom. Kada ultra-
zvucni senzor na odredenoj udaljenosti registruje objekat, tj.

N. Dzuni¢ i K. Bozinovi¢ su studenti osnovnih studija modula
Elektronske komponente i mikrosistemi, Elektronskog fakulteta,
Univerziteta u NiSu, Aleksandra Medvedeva 14, 18000 Nis,
Srbija. E-mail: nikoletadzunic@gmail.com,
katarina.n.bozinovic@gmail.com.

ruku, signal se $alje u mikrokontroler okruzenja Arduino, $to
je ujedno okidacki signal za servo-motor koji dobija
informaciju da menja polozaj svog zupc¢anika i na taj nacin
mehani¢ki deluje na pumpicu dezinfekcionog sredstva, koja
pod pritiskom koji stvara servo-motor izbacuje te¢nost, na
taj nacin korisnik bezbedno izvrsi dezinfekciju ruku bez da
je dodirnuo pumpicu, koja je potencijalni izvor zaraze
ukoliko se nalazi na javnom mestu. LCD displej upotpunjuje
ceo proces dezinfekcije, prikazuje poruku c¢iji je cilj da
korisnik ostane sve vreme odgovoran i svestan trenutne
situacije.

Slika 4. Ultrazvu¢ni senzor.

I11l. REALIZACIJA PROJEKTA U PROGRAMU
PROTEUS

Elektri¢na Sema okruzenja Arduino sa ultrazvuénim
senzorom SRF04, servo motorom i LCD displejem data je
na slici 5. Senzor SRF04 pored pinova za napajanje, ima jos$
dva pina: TR-triger pin i ECHO — echo pin, koji su povezani
na pinove 3 i 2, respektivno. LCD displej je povezan prema
standardnom nacinu povezivanja LCD-ova. Servo motor
osim pinova za napajanje ima i kontrolni pin koji je u ovom
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slu¢aju povezan na pin 10. Na slici 6 ilustrovana je
unutra$njost RC (hobby) servo motora i prikazani kontrolni
signali servo motora. Servo motor kontrolise se PWM
tehnikom. Na primer, ako je potrebno da motor zauzme ugao
0°, na svakih 20 ms potrebno je poslati jedan naponski
impuls u trajanju od 1 ms. Standardni servo motori
omogucavaju pozicioniranje od 0-180°, ali postoje i servo
motori sa rotacijom od 360°.

LeD1

B8Y 23, ssuszass

M OOTYNY
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Slika 5. Prikaz $eme u simulatoru.

SERVO MOTOR CONTROL
o E

‘ ODegres
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n

Slika 6. Tlustracija unutra$njosti i oblik kontrolnih PWM signala
Servo motora

2ms (25ms)

Da bi kod radio ispravno, potrebno je napisati
biblioteku za ultrazvu¢ni senzor sa funkcijom za odredivanje
rastojanja objekta od senzora. Neophodno je prouditi
datasheet i na osnovu datih specifikacija formirati funkciju.
Ultrazvuéni senzor emituje iz predajnog zvucnika ultrazvuk
na 40 kHz koji putuje kroz vazduh, signal se odbija od
objekta/prepreke 1 vraéa nazad u senzorski prijemni
detektor. Na osnovu vremena i brzine zvuka moguce je
odrediti rastojanje. Na slici 7 prikazan je izgled senzorskog
modula SRF04 i ilustrovan je princip rada senzora.

Iz datasheet-a nalazimo da je na pocetku potrebno na
TRIG pin poslati okidni impuls u trajanju od 10 ps. Nakon
okidnog impulsa senzorski modul iz predajnog zvucnika
emituje 8 impulsa ultrazvuka frekvencijom 40 kHz, zvuk
putuje do objekta i nazad u modul. Kada se zavrsi
emitovanje zvuka, ECHO pin se interno postavlja u stanje
logicke jedinice i ostaje u tom stanju dok emitovani zvuk ne
ode do objekta i vrati se nazad u senzorski modul (slika 8).
Merenjem vremena t koliko je ECHO pin bio u stanju
logicke jedinice moguée je odrediti rastojanje objekta od
senzora. Kako je brzina zvuka v= 340 m/s = 0.034 cm/ps, za
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rastojanje se dobija s=vt/2. Uzima se t/2 jer je vreme t
proteklo od trenutka kad je zvuk od predajnog zvuénika
putovao do objekta i nazad do modula.

Slika 7. Izgled i ilustracija principa rada ultrazvu¢nog senzorskog
modula SRF04.

Trig Pin ﬂ

10us Trigger Pulse

Pulses
from module

Eight 40KHz Sound wave generated from HC-SR04

ECHO Pin

Time taken by pulse to leave and return back

Slika 8. Signali ultrazvuénog senzorskog modula SRF04.

Biblioteka se sastoji od najmanje dva fajla: header fajl
(*.h) i source fajl (*.cpp). Header fajl (*.h) sadrzi definiciju
biblioteke, u osnovi spisak svega §to je unutar biblioteke,
dok source fajl sadrzi stvarni kod. U ovom projektu,
kreiramo biblioteku ultraZvucni, pa ¢e header fajl biti
ultraZvucni.h. Header fajl sadrzi klasu ultraZvucni. Klasa
predstavlja skup funkcija i promenljivih za odredeni objekt.
Ove funkcije i promenljive mogu biti javne, §to zna¢i da im
se moze pristupati i van same kalase; ili privatne, $to znaci
da im se moze pristupiti samo unutar klase. Svaka klasa ima
konstruktor, koji se koristi za kreiranje instance klase.
Konstruktor ima isto ime kao i klasa: ultraZvucni(int TR, int
ECHO) (slika 9). U okviru header fajla moramo ukljuciti
#include “Arduino.h” koji omogucava pristup standardnim
tipovima i konstantama Arduino jezika [1]. Ovaj fajl se
automatski dodaje sketch-u, dok u bibliotekama mora biti
posebno ukljucena.

ultraZvucni.h

Iﬂi:'l*_u:le:' ultraZvucni_h
fdefine ultraZvucni_h
finclude "Arduino.h"

lass ultraZvucni

ultraZvucni (int TR, int ECHOQ);
float razdaljina();

private:

int _TR;

int ECHO;

bi

fendif

Slika 9. Prikaz header fajla.
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Source fajl (*.cpp) pocinje naredbama #include
“Arduino.h” i #include”ultraZvucni.h”, kojim se ostatku
koda daje pristup standardnim Arduino funkcijama i
definicijama u header fajlu. Zatim dolazi konstruktor-
kreiranjem instance na nasu klasu konstruktorom se
omugucava izvrSenje funkcije. Biblioteka je osmisljena tako
da korisnik specificira koje pinove Zeli da koristi, gde se TR
definiSe kao izlazni i ECHO kao ulazni pin, vrednosti se
proslede u privatne promenljive za kori§¢enje u drugim
funkcijama. Funkcija-konstruktor ultraZzvucni je deo klase
ultraZvucni, zato se piSe ultraZvucni::ultraZvucni(). U
nastavku *.cpp fajla nalazi se opis funkcije koja ¢e se
pozivati iz glavnog programa. U ovom projektu, pin TR
kome se pristupa preko privatne TR se spuSta na LOW, a
posle 2 ps se postavlja na visok naponski nivo koji traje 10
us, potom se opet spusta na LOW stanje, ¢ime se generiSe
okidni impuls da senzorski modul poéne emitovanje
ultrazvuka, interno senzorski modul podize ECHO pin na
HIGH, osluskuje emitovani zvuk, i vra¢a se u LOW kada se
zvuk koji je emitovan vrati u modul. Kreira se promenljiva
tipa long koja ¢uva vreme od emitovanja do prijema zvuka.
Dobijeno vreme se is¢itava pomoc¢u Arduino funkcije
pulseln(pin,STANJE). Na kraju, na osnovu izmerenog
vremena i poznate brzine zvuka funkcija razdaljina() vraca
rastojanje od objekta do senzorskog modula u cm, §to se
postiZe sa return izraz [2]. Rezultat ¢e biti u float formatu,
jer je funkcija deklarisana kao float.

I projekat ultraZvucni.cpp ultraZvucni.h

#include "Arduino.h"

finclude "ultraZvucni.h"

ultraZvucni: :ultrasvucni (int TR, 1int ECHO)

ie (TR, OUTPUT) ;
(ECHO, INFPUT) ;

_TR=TR;
_ECHO=ECHOG;

}

float ultraZvucni::razdaljina()
{

digitalWrite (_TR, LOW);

d ro nds= (10) ;
digitalWrite (_TR, LOW);

long vreme = pulseIn(_ECHO, HIGH);
return vrems*0.0175;

}

Slika 10. Prikaz source fajla.

U glavnom programu, se ukljucuju potrebne
biblioteke komandom #include, u nasem slucaju ukljucuju
se biblioteke za LCD displej i servo motor. Posebno treba
obratiti paznju da se ukljucuje i biblioteka ultrazvuc¢ni.h koju
smo kreirali za potrebe projekta. U nastavku se definiSu
pinovi, u odredenim promenjivama se cuvaju vrednosti
pinova, kojima se kasnije pristupa preko zadate promenjive.
Kreira se promenjiva tipa Servo i instanca na ultraZvucni
klasu pod nazivom uz(trigerPin, echoPin). Zatim, sledi

definisanje pinova za LCD displej i dodeljivanje inicijalne

vrednosti promenljivoj servoUgao. U void setup-u se vrsi

povezivanje mojServo sa pinom na kome je vezan servo

motor, servoPin. DefiniSe se tip LCD-a koji je koris¢en u

realizaciji projekta, 16x2. U void loop-u, kursor se postavlja

na pocetku prvog reda LCD-a, vrsi se prikazivanje poruke:

”Budite oprezni” i pomeranje iste u desno. U if petlji se vrsi

proveravanje uslova, ukoliko je razdaljina manja ili jednaka

20cm, servo motor pomera svoj zupcanik tako da zaklapa

ugao od 180°. Ukoliko to nije slucaj, servo motor postavlja

zupc€anik pod uglom od 0°. Inicijalna vrednost ugla je 90°.
finclnde <LiquidCry=tal _h:

finclude "™ultraZvoacni_h™

fdefine echoPin 2

fdefine trPimn 2

finclnde <S=¥rvo_h>

Servo mojdervo;

ultraZvucni us [(trfin,echoPin} ;

fdefine servoPin 10

int servolgac=100;

const int r==13, ==13 ,d4=7, d5=€, dE&=5,

LiquidCrystal mojL{D (r=s,e,d4,d5,dE,d7);

d7=4

vold setup(){
mojdervo.attach (servofin} ;
Serial . begin (€00} ;

mojLCD begin (16,3} ;

loop ()} {

mojLCD . setCur=sor (0,0} ;
mojLCD . print ("Budite opresmni!™});
mojLCD . scrollDisplayLefs (};
delay (400} ;

if (us.rasdaljina (}<=20} {
mojdervo.write (servolgao) ;
delay (350} ;

=] e

mojdervo.write (0}

Slika 11. Prikaz koda u Arduino kompajleru.
IV. PRAKTICNA REALIZACUUA

Pomoc¢u Arduino paketa realizovali smo proto verziju
projekta. Pored gore navedenih komponenata koristili Smo i
pumpicu koja izbacuje te¢nost za dezinfekciju ruku. Da bi
tenost izasla iz flase treba povuéi ruéicu, servo motor [3]
nam omogucava da to uradimo beskontaktno. On se pomeri
za 90° kada mu ultrazvuéni senzor [4] posalje odgovarajudi
signal i na taj nacin povuce rucicu za koju smo pricvrstili
njegov propeler. Vezu izmedu pumpice i servo motora smo
napravili pomoc¢u strune kako bi bila §to manje uocljivija,
zbog samog fizi¢kog izgleda projekta. Na slici 12 je
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prikazano povezano kolo bez pumpice, dok je na slici 13
prikazan izgled finalnog projketa.

Slika 12. Prikaz prakti¢ne realizacije.

Slika 13. Izgled celokupnog projekta.
V. POBOLISANA VERZIJA

Dodavanjem beskontaktnog senzora temperature
MLX90614, kao na slici 14 [5], dobijamo poboljsanu verziju
naseg projekta. MLX90614 senzor, prikazan na slici 15, iz
MLX serije senzora pripada grupi infracrvenih termometara
za beskontaktno merenje temperature. U okviru senzora se
nalaze IR detektor, ASSP za upravljanje analognim
signalom, kao i 17-bitni ADC koji uz DSP (digital signal
processor) omogucavaju visoku preciznost i rezoluciju
termometra. MLX90614 dolazi fabricki kalibrisan sa
digitalnim PWM i SMBus izlazom. Standardno, 10-bitni
PWM je postavljen da konstantno $alje izmerene vrednosti.
Raspon merenja temperature objekta je od -70 do 380
stepeni. Senzor radi na naponima od 3V do 5V, a za
povezivanje sa mikrokontrolerom koristi 12C interfejs.

Nakon dodavanja biblioteke Adafruit MLX90614 i
pravljenja objekta mlx preko odgovaraju¢ih funkcija
prikazujemo izmerene vrednosti. Temperatura objekta se
odnosi na onu koju emituje predmet prema kome smo
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usmerili senzor. Senzor ima i svoje limite, koji se ogledaju u
daljini do koje moze da pruzi precizna merenja.

Leo

!E 28
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Slika 15. Beskontaktni senor temperature.

Ovaj senzor, u naSem projektu bi merio temperaturu
osobe (objekta) koja mu se priblizi i u slu¢aju da je ona veca
od 37°, ta¢nije ako ta osoba ima temperaturu, ukljucila bi se
crvena LE dioda koja zapravo predstavlja alarm, a u slucaju
da osoba nema temperaturu ukljucuje se zeleni LED. Naslici
16 je dat deo koda poboljSane verzije, gde se pomocu
parametra temperature ocitava temperatura 0sobe (objekta)
i uporeduje sa fiksnom temperaturom od 37°C.

void loop(){
temp=mlx. readChijectTempl() ;
if (temp>=37.0){

digitalWrite (crvenaPin, HIGH) ;

float

digitalWrite (zelenaPin, LOW) ;
mojLCD. setCursor {0, 1) s
mojLCD.print (temp) ;
mojLCD.write (byte{0))

13e

— e

digitalWrite (crvenaPin, LOW) ;
digitalWrite (zelenaPin, HIGH) ;

}
Slika 16. Deo koda poboljsane verzije.
ZAKLJUCAK
U ovom radu prikazan je prototip beskontaktnog

uredaja za dezinfekciju. Data su objasnjena 0 koriS¢enim
komponentama i kodova pisanih za Arduino okruzenje. Na$
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projekat predstavlja vid zastite od Sirenja zaraze, jer mi ne
znamo ko je pre nas upotrebljavao (dodirnuo) sredstva za
dezinfekciju koja se nalaze na svim ulazima u radnjama,
Skolama, fakultetima... Jedini nacin da se suprotstavimo
virusu COVID-19 jeste spreavanje njegovog Sirenja.
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Zahvaljujemo se profesorima sa Katedre za
mikroelektroniku na pomoéi koju su nam pruzili tokom
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Pouzdanost EPCOS gasnog odvodnika prenapona

Marija Zivkovié

Sadrzaj — U ovom prikazani su rezultati ispitivanja
pouzdanosti gasnog odvodnika proizvodata EPCOS. Rad
predstavlja nastavak proslogodisnjeg rada u kome su ispitani gasni
odvodnici prenapona Littelfuse. Takode, deo je master rada pod
nazivom , Ispitivanje pouzdanosti razlicitih vrsta gasnih
odvodnika prenapona . Ispitivanja su vr§ena primenom i analizom
raspodela vremena ka$njenja elektri¢nog proboja i probojnog
napona. Eksperimentalni podaci srednje vrednosti probojnog
napona su dobijeni za brzine porasta napona od 1 do 10 V/s.
Analiza podataka izvrSena je dinamickom diskretizovanom
metodom. Pored toga, ispitivan je uticaj prenapona na zavisnost
vremena odziva u funkciji vremena relaksacije. U radu su takode
date Gausove i Laueove raspodele dobijenih podataka.

. UvoD

Prenapon je iznenadno, a vrlo &esto i fatalno povecéanje
napona u energetskoj mrezi. Napredni razvoj, slozenost i
kontinuirana minijaturizacija elektronskih komponenata
prenaponskim dogadajima. Prenaponi su obi¢no izazivani
udarom groma u blizini, odnosno atmosferskim
praznjenjima, zatim  elektrostatickim  praznjenjima,
komutacionim prenaponima, radarskim impulsima, kao i
elektromagnetnim  impulsima  nuklearne  eksplozije.
Prenapon zapravo predstavlja pojavu pri kojoj je potencijal
jedne tacke neke komponente ili uredaja u odnosu na neku
drugu tacku ili tacku nultog potencijala veéi od dozvoljenog.
Mogu da sprze elektronsku opremu, ali je verovatnije da ¢e
se samo pojaviti npr. svetlucanje na ekranu. Ove vrste
praznjenja znacajno utiu i na telekomunikacione vodove
preko kojih o$teéuju komponente, odnosno uredaje.
Nastanak atmosferskog praznjenja je nepredvidiv, pa je
samim tim ono i najopasnije.

Osnovna podela elementa za zastitu od prenapona
prema nadinu primene napona njihovim krajevima, pri
povecanju struje kroz njih je na linearne i nelinearne.

Medu linearnim elementima za zastitu od prenapona
nalaze se elektriéni filtri, dok je osnovna podela nelinearnih
elemenata za zastitu od prenapona prema tehnologiji izrade:

e gasni odvodnici prenapona (Gas Filled Surge
Arresters, skraceno GFSA) (slika 1).

o metaloksidni varistori (Metaloxide Varistors,
skra¢eno MOV),

e prenaponske diode (Transient Suppresser
Diodes, skraceno TSD),

Vrlo Cesto se u cilju zastite od prenapona koriste razlicite
kombinovane odnosno hibridne Seme [1][2].

M. Zivkovié je student doktorskih studija modula Primenjena
fizika na Katedri za mikroelektroniku, Elektronskog fakulteta,
Univerziteta u Nisu, Aleksandra Medvedeva 14, 18000 Nis, Srbija,
E-mail: marija.zivkovich@elfak.rs

Gasni odvodnici prenapona se kao nelinearni elementi
za zaStitu od prenapona izraduju u dvoelektrodnoj ili
troelektrodnoj  simetriénoj konfiguraciji sa gasnom
izolacijom, kao $to je prikazano na slici 1. Kao izolacioni
medijum koristi se plemeniti gas (najces¢e argon, neon,
kripton, ksenon) ili smeSa plemenitih gasova na pritisku od
0.1 kPa do 70 kPa. Elektrode su zatopljene u kerami¢ko ili
stakleno ku¢iste. Rad gasnih odvodnika prenapona je
zasnovan na procesima koji dovode do elektricnog proboja i
praznjenja.

(a)

(b)
Slika 1. Gasni odvodnici (a) dvopinski i (b) tropinski.

Narednom jednac¢inom prikazana je zavisnost struje od
napona kod svih nelinearnih elemenata za zaStitu od
prenapona:

i=a-UP

gde su a i b konstante. U konkretnom slucaju b=1 ova
zavisnost postaje linearna. Pokazalo se da je element za
zastitu od prenapona bolji ukoliko je strujno-naponska
karakteristika bliza pravoj liniji koja je paralelna naponskoj
osi, odnosno kada je zavisnost struje od napona manja. Kod
gasih odvodnika, rad se zasniva na principu proticanja
elektricne struje kroz gas, odnosno na elektricnom
praznjenju u gasovima. Kao nelinearni elementi koriste se
isklju¢ivo za zaStitu od prenapona. Brzina reagovanja
elemenata za zaStitu od prenapona predstavlja njihovu
najvazniju karakteristiku. Ona zavisi od nekoliko
parametara:

e nagib prednje ivice prenaponskog impulsa (brzina

porasta napona);
e staticki nivo reagovanja (prag reagovanja na spore
promene impulsa);

e dinami¢ki nivo reagovanja (najve¢i napon koji se
podstize na zaStitnom elementu kada je nagib ivice
veliki)

vreme reagovanja (vremenski interval za koji
prenaponski impuls promeni vrednost od statickog do
dinamic¢kog nivoa reagovanja bez dejstva zastite pri
odredenoj brzini porasta napona).
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Il. EKSPERIMENT

U opisanom eksperimentu je Koris¢en uzorak gasnog
odvodnika proizvoda¢a EPCOS. Kori§¢en gasni odvodnik se
sastoji od dve elektrode (slika 2). Izmedu elektroda je
potrebno obezbediti homogeno elektri¢no polje, pa su iz tog
razloga elektrode ravne i paralelne, a njihovo rastojanje je
reda milimetra ili dela milimetra. Nalaze se u ku¢istu od
keramike i metala. Kao izolacioni materijal koriste se ili
plemeniti gasovi (argon, neon, kripton ili ksenon) ili njihove
smesSe na pritiscima od 0.1 kPa do 70 kPa.

Svi gasni odvodnici se izraduju bez radioaktivnog
izvora, dok su nekada u upotrebi bile dve vrste gasnih
odvodnika prenapona — bez ugradenog radioaktivnog izvora
i sa ugradenim radioaktivnim izvorom. Radioaktivni izvor
se ranije koristio jer je obezbedivao poveéani broj jonskih
parova u meduelektrodnom prostoru $to je dovodilo do
brzeg reagovanja odvodnika na pojavu prenapona.

Tehnicke karakteristike ispitivanog gasnog odvodnika
prenapona za obe komponente su: probojni napon 184-

kapacitivnost 1.5pF. Detaljniji pregled tehnickih
karakteristika ovog gasnog odvodnika dat je u Tabeli I.

Auxillirary lonisation
Material / Source

Electrodes

Glass or Ceramic

276 V DC, izolatorska otpornost 10 GQ na 100V i  Slika 2. Poprecni presek gasnog odvodnika prenapona.
TABELA |
SPECIFIKACIJA KORISCENOG EPCOS GASNOG ODVODNIKA PRENAPONA NA 25°C
Komponenta DC DC Izolatorska Kapacitivnost | Napon | Nominalna impulsna struja
P probojni proboj- otpornost (pF) luka praznjenja
napon tipi¢no V) (x10@8/20us)
V) V) (kA)
EPCOS 184 do 276 230 10 GQ na 100 V 15 ~25 5

I11. PARAMETRI KOJI DEFINISU ELEKTRICNI PROBOJ
U GASU

U ovoj glavi prikazani su rezultati merenja statickog
probojnog napona i memorijskih krivih EPCOS gasnog
odvodnika. Ovaj gasni odvodnik prenapona je
komercijalnog tipa, pa zato i nije poznato koji se gas nalazi
unutar same komponente. Gasni odvodnici prenapona su
nelinearni elementi koji se koriste za zastitu od prenapona u
uslovima visokog rizika. Osnovne veli¢ine koje ¢e biti
spomenute dalje u radu a koje karakterisu proboj u gasu su:

. tq — vreme kasnjenja elektri¢nog proboja
. 7 — vreme relaksacije

. ty — vreme Zarenja (praznjenja)

. o — standardna devijacija

. Us — staticki probojni napon

Vreme kaSnjenja elektricnog proboja tg je veli¢ina koja
predstavlja izvesno vreme nakon koga dolazi do elektri¢nog
proboja. Do elektriénog proboja ne dolazi odmah posle
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priklju¢ivanja napona ¢ak i onda kada je on znatno veci od
statickog probojnog napona.

Uglavnom se pod vremenom ka$njenja elektri¢nog
proboja podrazumeva vreme koje protekne od momenta
priklju¢enja radnog napona U, na elektrode gasne
komponente, koji je veéi od statickog probojnog napona Us,
do nastanka proboja, tj. dostizanja zadate vrednosti struje
praznjenja.

Nad datom komponentom je izvrSen veliki broj
merenja (reda 10%), pod istim eksperimentalnim uslovima,
radi dobijanja §to pouzdanijeg oblika memorijske krive.
Uzeta je srednja vrednost dobijenih podataka [3].

Razlog je stohaisticki karakter vremena kas$njenja zbog
njegovih fluktuacija. Stohasti¢ki ili slucajni proces je
matematicki objekat koji je obi¢no definisan kao familija
slu¢ajnih promenljivih.

Vreme relaksacije z predstavlja vreme za koje se hapon
na elektrodama gasne komponente iskljucuje. To vreme se
takode unapred zadaje, a kada zadato vreme istekne proces
pocinje od pocetka.

Vreme Zzarenja poznatije i kao vreme praznjenja tq
predstavlja vreme za koje, posle uspostavljanja samostalnog
praznjenja kroz gas, te€e struja ig.
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Standardna devijacija predstavlja apsolutnu meru
disperzije u osnovnom skupu podataka i govori nam koliko
u proseku izmerene vrednosti odstupaju od srednje vrednosti
vremena kas$njenja elektricnog proboja.

Elektriéni proboj gasa moze biti stati¢ki ili dinamicki, i
to zavisi od oblika primenjenog napona. Ako je brzina
promene napona jednaka ili veéa od brzine promene
elementarnih procesa u gasu, proboj se naziva dinamickim.
Stati¢ki odnosno jednosmerni proboj nastaje kada je brzina
promene napona mnogo manja od brzine promene
elementarnih procesa koji dovode do proboja. [4]

Stati¢ki probojni napon (1) se definise kao najveci
radni napon Uy za koji je verovatnoca elektriénog proboja
jednaka nuli, tj.

lim U, = Us (1)

Pojava memorijske krive predstavlja nezeljeni efekat
kod gasnih odvodnika, i taj efekat se javlja i kod koris¢ene
komponente. Merenja su izvrSena preko softvera koji
naizmeni¢no prikazuje svako uneto vreme relaksacije i
vreme praznjenja [4].

IVV. DOBIJENI REZULTATI — ANALIZA | DISKUSIJA

Analize su izvrSene sa vremenima relaksacije za
komponentu EPCOS u opsegu [1, 30.000] ms, $to se moze i
videti na grafiku. Broj merenja je postavljen na 1000.

Rezultati merenja statickog probojnog napona dobijeni
eksperimentom predstavljeni su na narednom grafiku
(slika 3), gde zavisnost brzine porasta napona zavisi od
naponskog stepa k.

2064 B Uy (V) -
Linear fit of U, ']
280.5
-
280.4
" "
':3 280.3 o
-
L]
280.2 ]
L]
280.1 -
[
280.0 -
T T T T T
0 2 4 6 8 10
k(V/s)

Slika 3. Srednja vrednost dinami¢kog probojnog napona u funkciji
brzine porasta napona k od 0 do 10 Vst kod gasnog odvod.

Fitovanjem rezultata dobijenih vrednosti moze se uociti
da ekperimentalni rezultati pokazuju dobru linearnu
zavisnost od naponskog koraka k. Presekom fitovane krive
sa Up osom za k=0 odreduje se vrednost statickog

probojnog napona Us. Kod komponente EPCOS ona iznosi
priblizno 280 V.

Na osnovu dobijenih rezultata sa 1000 merenja
izvr§ena je funkcija frequency counts gde su dobijene
oéekivane Gausove raspodele. Na narednim primerima
moze se videti grafik kod odvodnika za naponski korak
k = 4V/s (slika 4).

Gausove, poznate kao i normalne raspodele,
predstavljaju vazniju familiju neprekidnih raspodela
verovatnoce, ¢iji su ¢lanovi definisani preko dva parametra.
To su matematicko ocekivanje i varijansa (disperzija).
Krenulo se od pretpostavke da srednja vrednost merenog
uzorka ima normalnu odnosno Gausovu raspodelu, $to je
eksperiment i dokazao primenom y? testa. Ova raspodela je
Cesto koriS¢ena familija raspodela u statistici, i mnogi
statisticki testovi su bazirani na pretpostavci normalnosti.

%
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[ |Frequency counts of U,
Gauss distribution function
k=4V/s

f(U,)=1.55 +31.24 *exp(-2#((Uy-279.93)/1.10)2)
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Slika 4. Frequency counts za naponski step k=4V/s kod
komercijalne komponente EPCOS.

Na narednom grafiku, na slici 5, prikazane su
zavisnosti srednjeg vremena ka$njenja izrazenog u pus u
zavisnosti od vremena relaksacije T u ms za razliCite
vrednosti prenapona kod merenog gasnog odvodnika.

Primenjeni napon je u odnosu na stati¢ki probojni
napon redom: U y = 2Us, Uy=1.5U, Uy=1.3Us, Uy=1.2Us,
Uw=1.1Us;. Kod ove komponente primecuje se da srednje
vreme kasnjenja veoma malo raste sa porastom vremena
relaksacije T i reda je veli¢ine oko 10 s, za sve vrednosti
prenapona, osim za primenjeni napon Uy = 1.1 Us. Vidi se
da u slucaju tog primenjenog prenapona (253 V), pri
vrednostima 7 reda veli¢ine od 1000 ms, dolazi do blagog
porasta srednjeg vremena kasnjenja, stoga i do pojave blage
memorijske krive [5].

Poslednji grafik (slika 6) prikazuje Laueove raspodele
kod vremena kaSnjenja elektri¢énog proboja, poznatije kao
lauegrami. Definisane su kao eksponencijalna zavisnost:

fta) = Inn(ty)/N
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gde je N ukupan broj merenja vremena kasnjenja elektri¢nog
proboja (N=1000 za sva merenja u ovom eksperimentu), a
n(t) broj izmerenih vrednosti vremena kas$njenja &ije su
vrednosti vece od t. [z matematicke perspektive, to odgovara
crtanju funkcije:

InR(t) = —A(t — t;)

gde je

Rt)=1-Ft)=1- tlexp[—l(x — t)]dx
tr

funkcija verovatnoce da se proboj u cevi desi nakon vremena
t.

—=— U ~=11U, EP
o U=121T;

—A— U130,

—¥— U =150,

10° 4 +U“: 2.0 Lrs ».w"

o0 o
a— & 8 o oo
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— v vy
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s
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T(ms)
Slika 5. Zavisnost srednjeg vremena kasnjenja izraZzenog u ps u

zavisnosti od vremena relaksacije 7 u ms za razliite vrednosti
prenapona kod komercijalnih komponenti EPCOS.

04 B Experiment
Linear Fit

.14 =3000ms
Inn{t)/N = f{1,)=2.12 - 0.04*1,

In n/N

-8 A——
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Slika 6. Laueova raspodela In(n(t))/N) kod komercijalne
komponente EPCOS za vreme ka$njenja t = 3000 ms
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Priblizno linearna prava dobijena je i prikazana kod
EPCOS za r = 7000 ms pri primenjenom naponu Uy=1.1Us.

IV. ZAKLJUCAK

Analizom dobijenih rezultata moze se zakljuciti
sledece. Fitovanjem zavisnosti srednje vrednosti probojnog
napona od brzine porasta napona vrlo dobro se moze
proceniti staticki probojni napon. Tabela 1 prikazuje
nominalne vrednosti statickog probojnog napona i ona je u
dobroj saglasnosti sa procenjenom vredno$¢u statickog
probojnog napona i iznosi 279 V.

Eksperimentalni podaci vremena kasnjenja elektriénog
proboja su korisc¢eni za analizu vremenskog odziva gasnih
odvodnika. Analiza ¢iji su rezultati prikazani na slikama
pokazuje da za vrednosti prenapona vecih od 10%, ova vrsta
gasnog odvodnika pouzdano radi. Za prenapone manje od
10% takode radi, ali manje pouzdano iznad vremena
relaksacije od 1s [5]. Nastavak ovog istrazivanja Ce se
usmeriti u pravcu proucavanja razli¢itih gasnih odvodnika
marke Littelfuse radi daljeg uporedivanja pouzdanosti.
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Opis LOGO Siemens kontrolera i njegova primena u
pogonu fabrike TF “Kable”

Katarina Bozinovié

Sadrzaj — U ovom radu je opisan PLC kontroler iz LOGO
familije kompanije Siemens, prikazana je i njegova primena u
realnim uslovima kao §to je pogon fabrike.

I. UvoD
Logo je univerzalni modul kompanije
Siemens [1]. IntegriSe:
«  Kontrolne funkcije
»  Upravljacku i displej jedinicu
* Napajanje
« Interfejs za programske module i PC kabl
« Osnovne funkcije spremne za upotrebu koje
su Cesto potrebne u svakodnevnom radu, kao
Sto su funkcije za odlaganje ukljucivanja/
iskljuc¢ivanja
*  Vremenski prekidaé
»  Binarne markere
» Ulaze i izlaze prema vrsti uredaja
Ovaj uredaj se moze koristiti za ku¢ne potrebe kao
na primer: osvetljenje stepenista, spoljna rasveta, pametne
roletne, osvetljenje izloga, itd. MoZe se primenjivati u
masinstvu, neki od primera su: sistemi za kontrolu vrata,
ventilacioni sistemi, pumpe za kisnicu, itd. Dostupni su
razli¢iti tipovi uredaja, postoje LOGO modeli za 12 VV DC,
24V DC, 24V AC i 230 V AC i to razli¢itih dimenzija sa
varijacijama u broju ulaza/izlaza. Sve varijante ukljucuju
29 spremnih za upotrebu osnovnih i specijalnih funkcija za
kreiranje programa.

logicki

Il. STRUKTURA LOGO UREDPAJA

Na slikama 1 i 2 mogu se videti oznaceni delovi na
LOGO PLC kontroleru:
Napajanje
Ulazi
I1zlazi
Osovina modula sa poklopcem
Kontrolna tabla
LCD
. AS interfejs veza
Svaki se ulaz identifikuje slovom | i brojem. Kada se
uredaj gleda sa prednje strane, na vrhu se vide konektori za
ulaze. Svaki izlaz se oznacava slovom Q i brojem.

Nook~wbdpE

K. Bozinovi¢ je student osnovnih akademskih studija modula
Elektronske komponente i mikrosistemi, Elektronskog fakulteta,
Univerziteta u NiSu, Aleksandra Medvedeva 14, 18000 Nis,
Srbija, E-mail: katarina.n.bozinovic@gmail.com.
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Slika 2. Izgled kontrolera sa zadnje strane.
4 inputs and

_ Inputs 4 outputs via an ASi bus

Outputs
Slika 3. Prikaz ulaza i izlaza uredaja.

I11. OSNOVNE FUNKCIJE

Osnovne funkcije koje pruza Logo kontroler
predstavljaju osnovne operacije u Bulovoj algebri.
Osnovne funkcije opisane su u tabeli I.

AND (1) FUNKCIJA: Izlaz je u stanju 1 samo ako svi
ulazi imaju stanje 1 (tj. da su zatvoreni). Ako ulazni pin
ovog bloka nije povezan (X), smatra se da je sledec¢e X= 1.
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TABELA |
PRIKAZ OSNOVNIH FUNKCIJA

Dijagram kola Prikaz u LOGO! Naziv funkcije
-
Redna veza j;._ 1 &L a AND
normalno 3 0]
otvorenih
kontakata
AND
L AET sa RLO
3 - detekcijom
ivice
% 1 & NAND
] sa RLO
Paralelna veza % ] b (2 detekcijom
normalno ivice
zatvorenih
kontakata
Paralelna veza 12 7] 21 L OR
normalno 9 (L
otvorenih
kontakata
T~~~
Redna veza ; 7] 21 . NOR
normalno 3 (NILI)
zatvorenih
kontakata
T ok
Dvostruk 1 =| XOR
Vostruka 5 - Q (ekskluzivno
promena ILI)
~L 1 NOT
Invertor 1 A p- G (NE, invertor,
negacija)

OR (ILI) FUNKCIJA: lzlaz usvaja stanje 1 ako bar
jedan ulaz ima stanje 1 (tj. da je zatvoren). Ako ulazni pin
ovog bloka nije povezan (X ), na ulazu se smatra da je
slede¢e X = 0.

NOT (NE, negacija, invertor): Izlaz je u stanju 1 ako
ulaz ima stanje 0. Drugim reCima, NE invertuje stanje na
ulazu. Prednost funkcije NOT ogleda se u tome da se ne
zahtevaju normalno zatvoreni kontakti za LOGO. Treba
koristiti normalno otvoreni kontakt i pretvarati ga u
normalno zatvoreni kontakt koristeéi invertor.
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AND sa RLO detekcijom ivice: lIzlaz | sa RLO
detekcijom ivica usvaja stanje 1 samo kada svi ulazi imaju
stanje 1 i najmanje je jedan ulaz imao stanje 0 u
prethodnom ciklusu (slika 4). Ako ulazni pin ovog bloka
nije povezan (X), na ulaz se smatra da je sledeée X = 1.

L

sanitis

[ ]

7'8'9'10'

Cycle '1'2'3'4"'"5"' 86"

Slika 4. Vremenski dijagram za | kolo sa RLO detekcijom ivice.

Ostale funkcije su kombinacija ove tri s varijacijama.
IVV. SPECIJALNE FUNKCIJE

Veze koje se mogu uspostaviti sa drugim blokovima

ili na ulaze LOGO uredaja. Neke od specijalnih funkcija
(Tabela 1) su:

* S (set): Ulaz S omogucava podesavanje izlaza na
RE3

* R (reset, resetovanje): Reset ulaz ima prednost nad
svim ostalim ulazima | prebacuje izlaze na "0".

« Trg (trigger, okida¢): Ovaj ulaz se koristi za
pokretanje izvrSenja funkcije.

* Cnt (count, broji): Ovaj ulaz belezi brojanje
impulsa.

« Fre (frequency, frekvencija): Signali frekvencije
koji se vrednuju primenjuju se na ulaz sa ovim opisom.

« Dir (direction, pravac): Ovim ulazom se postavlja
pravac u kojem brojac treba brojati.

* En (enable, omoguci): Ovaj ulaz omogucéava
funkciju bloka. Ako je ulaz na "0", ostali signali se
blokiraju.

« Inv (invert, invertor): lzlazni signal bloka se
invertuje kada je ovaj ulaz aktivan.

» Ral (reset all, resetovanje svih): Sve unutras$nje
vrednosti se resetuju.

TABELAII
PRIKAZ NEKIH SPECIJALNIH FUNKCIJA

Prikaz u LOGO!

Tri _J_L
Tg 4L @

Dijagram kola

o

Naziv funkcije

On delay
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i

- Q Off delay

Trg -
¢ 2
T -

Trg

Par J - Q On/off delay

Il
Tra 47—
o 1mre Prekidad
Trg 4 N Dvonamenski
par JITLE@ | prekidag (Dual-
function switch)
Strujno
| Trg 4JLIL imoulsni ;
- ] B pulsni relej
- v Ear e (Current

impulse relay)

Lec relej
(Latching relay)

=
o
1
e
w

E s Brojac napred/
g J+/-F @ | nazad (Up and
Far down counter)

V. PRIMENA KONTROLERA U POGONU FABRIKE
TF“KABLE”

U ovom radu predstavljena je primena PLC
kontrolera (slika 5) u automatizaciji utovara mase PVC
ekstrudera vakuum pompom (slika 6). Ekstrudiranje je
kontinualan postupak prerade plasticnih masa. Ovim
postupkom plasti¢na masa, kao polazna sirovina, u prahu ili
S$to je najcesce u granulatu raznih oblika ubacuje se putem
levka u cilindar masine u kojoj je smesten jedan ili vise
puzeva koji plasticnu masu transportuju, a pod uticajem
dovedene toplote prevode je u tecno stanje. Dejstvom
pogona za obrtanje puza kao i savladivanjem otpora koji
nastaju transportovanjem rastopljene plasticne mase, kroz
otvore izmedu puza i cilindra masa se plastificira,
homogenizuje i na kraju u alatu masine formira se u Zeljeni
oblik. Ova maSina u kojoj se odvija pomenuti proces
prerade plastike zove se ekstruder.

Savremeni industrijski procesi zahtevaju razlicite
vrste pumpi i duvaljki, koje su neophodne za transport
Sirokog sprektra fluida. Pumpe su veoma bitan element u
svakom industrijskom procesu, jer nepravilno izabrana
pumpa moze biti uzrok brojnih problema u radu sistema. U
nastavku ¢e biti opisan redosled koraka u automatiaciji
procesa [2].

1. Vakuum pumpa za utovar se startuje i radi 10 s
kada nivo mase u kosu padne ispod zadatog nivoa,

2. Nivo se detektuje kapacitivnom sondom,

3. Nakon isteka od 10 s uklju¢uje se elektro ventil
koji se ciklicno ukljucuje/iskljucuje 3 puta

(prerioda ukljucenja/isklju¢enja od 1s), ukupno 6s,
4. Nakon isteka ciklusa ukljuéenja/iskljucenja ventila
se pumpa ponovo startuje nakon 4s,
5. Ciklus od 1 do 4 se ponavlja sve dok sonda ne
detektuje da je ko$ pun.

Slika 6. PVC ekstruder [2].

Na slici 7 je reSenje pisano u sotfveru Logo Comfort
V8 za programiranje Siemensove familije LOGO PLC-ova.
Ulaz 11 je kapacitivni senzor, predstavlja ulaz ¢ije stanje se
ocitava, na taj nacin se dobija informacija da li je nivo u
kosu pao ispod odredenog. Q1 je relejni izlaz koji ukljucuje
vakuum pumpu. Q2 je izlaz koji ukljuéuje elektro ventil.
Sve ostalo su naredbe (instrukcije PLC-a) LOGO
kontrolera (ve¢ pomenute kao osnovne i specijalne funkcije
kontrolera).
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« BO007 je on delay funkcija, definiSe vreme ¢ekanja
od momenta kada je sondom detektovano da je
nivo u kaSu pao ispod potrebnog,

+ BO001i B002 su AND (1) kola sa RLO detekcijom
ivice, predstavlaju triger naredbe i aktiviraju se na
prednju ivicu signala samo jednom,

- BO003 je logicko OR (ILI),

«  BO004 je prekida¢ koji se aktivira na prednju ivicu
signala i aktivan je 10s, tada je izlaz Q1 aktivan i
pumpa za utovar radi,

«  BO005 je logicko AND (1),

BO05/1
> .

BOO3

« BO006 je invertor, kada Q1 postane 0 to aktivira
ciklus rada ventila za ¢iséenje (izduvavanje cevi
za utovar),

+ BO008 je takode on delay funkcija, u ovom slu¢aju
predstavlja tajmer sa kasnjenjem po ukljucenju,

« BO009 je ciklus tajmer, ponavlja se ciklus 1s rada i
1s pauze 3 puta,

« BO010 je logicko AND (1),

« BOI15 predstavlja funkciju sa kasnjenjem od 6s,
povezuje ulaz 11 I logicko AND B010.

BOO5 = . Q1 B006

1

. _ BOOB M2
[E2] -z
- (3]
Botor o = off B002 Rem = off , ® ,
05:00s+ _
o o &t 10:00s+ ' Rem = off o
00:99s 10:00s+
00:50_5 :
1. . BO10. Q2
& B
| BO15 =
i ' e '
T _:_I'L NREMT = oI
. 01:00s+
= . 01:00s
Rem = off - 3 -
06:00s+ ' o
Slika 7. Resenje u Logo Comfort V8.
softver Logo Comfort V8 koji se primenjuje za

Na slici 8 prikazana je indikacija rada utovara, Q3 je
aktivno dok sistem radi. To je signalna sijalica koja indicira
kada utovar radi.

> ] T Il B012 Q3
T 2 RS -
Par

Rem = off _|

Slika 8. Indikacija rada utovara.
VI. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je PLC Siemens Logo kontroler
i njegova primena u pogonu fabrike kablova. Koris¢en je
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programiranje upravo ove familije PLC-ova. U ovom
projektu softver je koriS¢en za simulaciju procesa.
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Projektovanje platforme za dvosmernu loT
komunikaciju

Milan Dordevi¢, Nikola Mitrovié¢

Sadrzaj — U ovom radu prikazano je projektovanje platforme
za dvosmernu loT komunikaciju. Prikazano je projektovanje i
hardverskog i softverskog dela platforme. Kao programski jezik
za pisanje iskoris¢en je JavaScript, kako za programiranje
mikrokontrolera sa Wi-Fi modulom , tako i za pisanje softverskog
dela platforme. Podatak o vrednosti napona sa fotootpornika
prosleduje se projektovanom serveru, koji u zavisnosti od te
informacije vraca podatak o uklju¢ivanju LED.

. TEORIJSKI UVOD

Internet of Things (loT) tehnologije su tehnologije
koje omoguéavaju dvosmernu bezicnu komunikaciju
izmedu Wi-Fi modula i serverske platforme [1]. Wi-Fi
moduli mogu biti integrisani sa mikrokontrolerom ili mogu
biti eksterno povezani sa nekom kontrolnom jedinicom.

Ovaj tip tehnologije doZiveo je procvat krajem
prethodne decenije, kada se u svetu desila ekspanzija
tehnologije bezi¢nog povezivanja na internet (wireless
internet connection) [1]. Ovaj razvoj podstakao je
projektovanje i proizvodnju modula koji se mogu relativho
jednostavno povezivati sa mikrokontrolerima i samim tim
uveo IoT tehnologiju na trziste. Ipak, pravi prijem na
trziSte, ove tehnologije su dostigle razvojem softverskih
aplikacija instaliranim na servere kojima je Sirem opsegu
korisnika omogucéeno koris¢enje IoT  tehnologija.
Vremenom, razvijeni su mnogobrojni raznovrsni alati
kojima je mogucée projektovati veliki broj platformi i
aplikacija koje konstantno unapreduju ovu tehnologiju.

Glavna prednost ovakvih sistema je to $to uredaj
(merni ¢vor, Wi-Fi modul sa MCU i opciono jo§ nekim
drugim komponentama) i korisnik uredaja ne moraju biti
blizu, i ne moraju biti u dometu, kao neki drugi klasi¢ni
tipovi komunikacije. Sve dok korisnik ima pristup
internetu, ne postoji ogranicenje u pogledu udaljenosti.
Jedini uslov za komunikaciju je da i uredaj i korisnik imaju
pristup internetu.

Wi-Fi moduli su najées¢e povezani tako da mogu da
dobijaju podatke sa nekih senzora ili modula. Tehnologija
je nazvana Internet ,,stvari” jer su svi ti senzori i moduli
fizicki opipljivi (pa su apstraktno oznacene kao stvari).
Dobijeni podaci se obraduju i Salju na server tako da se

M. Dordevi¢ je demonstrator na Akademiji Tehnicko-
Vaspitackih Strukovnih Studija — Odsek Ni§, Aleksandra
Medvedeva 20, 18000 Nis, Srbija, E-mail: milan94srb@gmail.com

N. Mitrovi¢ je student doktorskih studija pri Katedri za
mikroelektroniku, Elektronski fakultet, Univerzitet u Nisu,
Aleksandra Medvedeva 14, 18000 Ni§, Srbija, E-mail:
nikola.i.mitrovic@elfak.ni.ac.rs

podacima moze pristupiti. Tako se zavrSava proces
komunikacije u jednom smeru. U zavisnosti od podataka,
korisnik moze da reaguje (ru¢no ili automatski). Ukoliko
korisnik reaguje, server treba da podatke koji su posledica
reakcije  prosledi  Wi-Fi  modulu, Wi-Fi  modul
mikrokontroleru (Micro Controller Unit — MCU), nakon
Cega se aktivira potrebni aktuator ili indikator. Na ovaj
nacin, zaokruzen je proces dvosmerne komunikacije. Blok
Sema [oT komunikacije prikazana je na Slici 1.

Server (platforma
ili aplikacija)

Uredaj sa Wi-Fi
modulom (MCU,

senzori)

Korisnik (manuelno
ili automatizovano)

Slika 1. Blok $ema primera dvosmerne ToT komunikacije.

U ovom radu je prikazano ocitavanje vrednosti napona
sa fotootpornika i prosledivanje informacije o osvetljenosti
na projektovani server. U zavisnosti od toga kolika je ta
vrednost, server moze poslati podatke o uklju¢ivanju diode.

1. PRINCIP FUNKCIONISANJA

Sama realizacija platforme obuhvata realizaciju
hardverskog i softverskog dela platforme. Pod hardverskim
delom se podrazumeva projektovanje kola koje moze da
oéitava odgovarajuce podatke, izvrs$i slanje tih podataka ka
serveru kao i prijem podataka sa servera. Centralni deo
ovog kola je modul ESP12S-E, prikazan na Slici 2 [2].

Slika 2. Koris¢eno okruzenje ESP12-E sa Wi-Fi modulom.

Ovaj modul predstavlja prosSirenje osnovnog Wi-Fi modula
ESP12 (E u imenu je od extended), a koji je nastao kao
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unapredenje prvog komercijalno S$iroko rasprostranjenog
Wi-Fi modula ESP8266. Radni napon ovog modula je
3.3V, ali moze da se napaja i sa 5 V preko USB mikro

kabla, jer na sebi ima AMS3V3 regulator. Sema
hardverskog dela prikazana je na Slici 3.
uz
AD DO
w— RSV D1
3.3V wd RSV D2 fome
m— SD3 D3
w— SD2 D4
R3 =501 NodeMCU 3V3
i s CMD V1.0 GND 3.3V
R1
s B D5 2200
e LS D6
=4 GND D7
— 3V3 DB o p—
e L RX = “,f'
R2 w— RST TX
e i GND GND fme ——
- m— i1 3V3 o -

Slika 3. Sema hardverskog dela platforme sa svim komponentama
dobijena koris¢enjem softverskog alata Fritzing [3].

Pored ESP12S-E, kolo se sastoji od fotootpornika koji je
preko naponskog razdelnika povezan sa ulaznim pinom A0,
na koji se moze dovesti analogni signal i od LE diode
povezane na digitalni pin D4, koji je oznacen kao izlazni.
Uloga razdelnika sa fotootpornikom je da obezbedi niz
podataka iz okruzenja, konkretno podatke o ambijentalnoj
osvetljenosti, koji ¢e sluziti kao ulazni podaci za softverski
deo projektovane platforme. LE dioda ima ulogu
indikatora, odnosno treba da se ukljué¢i kada platforma
posalje komandu za ukljucivanje. Platforma ¢e poslati ovu
komandu kada pristigli podaci o osvetljenosti okoline
pokazu da je osvetljenost ispod nekog predvidenog nivoa.

S obzirom da ovaj Wi-Fi modul ima integrisan MCU,
da bi modul izvrSavao ocitavanja podataka, potrebno je
isprogramirati MCU, odnosno uprogramirati potrebne
komande u Flash memoriju modula.

111. KORISCENT ALATI

Jedna od bitnih osobina prilikom odabira alata za rad
(alata za programiranje Wi-Fi modula sa MCU kao i alata
za projektovanje servera) bila je fleksibilnost programskih
jezika koje alati koriste. Neretko, prilikom razvoja ovakvih
sistema kao glavni problem namece se interpretacija
podataka. Dobar deo problema koji nastaju prilikom
interpretacije moguce je reSiti odabirom odgovarajucih
alata. To znali obezbediti da ,,pakovanje* podataka sa
strane hardvera bude uskladeno sa ,raspakivanjem‘
podataka sa strane servera (softvera). Najjednostavniji
nacin za reSavanje ovog problema je koriS¢enje istog
programskog jezika i za firmware (kod za MCU) i za
server. Kako je trenutno najrasprostranjeniji jezik za
projektovanje servera i web aplikacija JavaScript, ovaj
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programski jezik iskori¢en je za pisanje oba entiteta
sistema. Postoji veliki broj naéina za projektovanje servera
koris¢enjem jezika JavaScript, medutim pisanje za
firmware za MCU kori$¢enjem ovog jezika je jo§ uvek
nedovoljno razvijena oblast tehnike. Ipak, kao okruzenje
koje ispunjava sve navedene kriterijume iskoris¢en je alat
Espruino [4].

Espruino je softverski alat otvorenog tipa (open-
source) koji je projektovan da bude interpreter za
JavaScript za mikrokontrolere. Pre svega, projektovan je za
uredaje sa malim RAM (Random Access Memory). Nastao
je 2012. godine i prvobitno je projektovan za STM32
mikrokontrolere. Od 2014. godine, Siroko se koristi i za
programiranje Espressif Wi-Fi modula sa MCU, gde se
zbog uskladenosti jezika sa jezikom za projektovanje
servera pojavljuje kao reSenje za IoT tehnologije. Izgled
interfejsa Espruino platforme prikazan je na Slici 4.

a’ Espruino

Recent News

Slika 4. Interfejs softverskog alata Espruino koji omogucava
programiranje MCU koriS¢enjem jezika JavaScript.

Bitna karakteristika Espruino alata je ta da se softverski
alat ponasa i kao serijski terminal. Jako bitna karakteristika
plo¢e ESP12-E, kao i drugih ploca firme Espressif (gotovo
svih osim osnovnog ESP8266), je ta da je na ploci
integrisano i kolo koje omogu¢ava komunikaciju izmedu
MCU i raCunara (TTL na USB konverter, najée$ce
CP2102, ali se sreée i poznatije FTDI). Kori§éenjem ovog
softverskog alata, programiranje MCU vr§i se preko
serijskog porta koriste¢i ugradeni bootloader unutar ove
serije MCU, ali koriS¢enjem softverskog alata moguce je
vrsiti 1 klasi¢nu serijsku komunikaciju sa racunarom.
Softverski deo platforme obuhvata projektovanje
servera (aplikacije na serveru) i obezbedivanje
komunikacije sa bazom podataka. Za bazu podataka
iskoriS¢en je besplatan program MongoDB, konkretno
MongoDB Atlas [5]. KoriS¢enje odvojene baze sustinski
nije neophodno, ali je svakako dosta bolje reSenje jer
omogucéava veéu slobodu za organizaciju i arhitekturu
baze podataka, za sortiranje i rasporedivanje podataka. Za
projektovanje servera iskori$¢en je node.js [6]. Node.js je
okruzenje otvorenog tipa (open-source) za projektovanje
servera. Ekstenzija .js upucuje na to da se koristi sintaksa
programskog jezika JavaScript. Unutar Node.js okruzenja
iskoriS¢en je paket Express, za podizanje servera i paket
Mongoose za komunikaciju servera i baze. Za kreiranje
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Citavog projekta kao tekstualni editor koris¢en je Visual
Studio Code [7]. Interfejs ovog softverskog alata sa
pokrenutim projektom dat je na Slici 5.

) e Lt Sdecion Vew G B il He
&)

Slika 5. Index.js fajl u projektu za platformu koji je prikazan
kori$¢enjem Visual Studio Code.

Nakon projektovanja servera, potrebno je izvrSiti
postavljanje i aktiviranje servera, tzv. deployment. Ovo je
neophodan korak kako bi kreirani softver mogao da bude
pristupacan na internetu. Za deployment servera iskori$¢ena
je platforma Heroku [8]. Naravno, u realnoj primeni, za
ovaj zadatak bio bi odabran odgovarajuéi hosting, koji bi
omoguéio  prisutnost servera na internetu. U
demonstrativne svrhe, za ovu platformu trenutno je
iskoris¢ena Heroku platforma. Za prikaz platforme
iskoris¢en je jezik html, a za pojedine elemente prikaza
iskori$¢en je ponovo JavaScript. Platforma je dostupna na
linku: http://wifi-module.herokuapp.com/

V. PRIMER RADA PLATFORME

Kao $§to je opisano u prethodnim odeljcima,
koris¢enjem platforme moguce je da server primi podatak
sa Wi-Fi modula, kao i da Wi-Fi modul primi podatak sa
servera. Ova dvosmerna komunikacija prikazana je na
primeru Seme elektri¢énog kola prikazanog na Slici 3.

Najjednostavniji na¢in olitavanja podataka sa servera
je koris¢enjem periodi¢nog ispitivanja podataka sa servera
(periodic polling) [9]. Na odredeni, kodom propisani,
vremenski interval (npr. 10 sekundi), klijent salje zahtev za
dobijanje podatka (request). Server odgovara odredenim
podatkom. Ovo jeste reSenje koje radi, mada ima
nedostataka. Naime, na ovaj nacin, klijent Salje zahtev za
podatke na svakih 10 sekundi. U trenutku slanja zahteva,
klijent nema informaciju o podacima koje treba da
preuzme. Samim tim, nije moguce znati da li je doslo do
promene podataka koje klijent Zeli da ocita. Ovo moze
dovesti do kontinualnog slanja zahteva bez ikakve svrhe
koji mogu zakomplikovati rad platforme i koji nisu efikasni
sa stanovista potro$nje energije. Zbog toga, za ovu primenu
iskori§¢en je long-polling metod [9]. Kori§¢enjem ovog
metoda, Kklijent Salje zahtev za podacima, i zahtev ostaje
otvoren sve dok se podaci ne ocitaju (ili dok se ne ocita
promena podataka). Server tada odgovara podacima.

Nakon prijema, klijent odmah $alje novi zahtev za
podacima. Taj zahtev ostaje otvoren sve dok do nove
promene podataka ne dode. Ovaj metod vrlo je sli¢an
metodu kori$¢enja prekida (interrupt) u embedded
sistemima. Oba metoda i periodic i long polling imaju
svoje prednosti i mane, ali je za projektovanje ove
platforme iskoris¢en long-polling metod, koji je odabran
kao napredniji. Kljué¢ni delovi koda prikazani su na Slici 6.

app.get('/send', (req, res) {
Value.findByIdAndUpdate('5f35570a151b7928a1685%b9"', {
data: req.query.data
»
.then(() {

eventEmitter.emit('valueChanged');

if(Number(req.query.data) > ©.3){
res.send('on');
}
else{
res.send('ocff');
}
1N

c) ioH

Slika 6. a) Deo fajla Index.html koji opisuje long-polling tehniku
za komunikaciju sa strane klijenta; b) Deo fajla Index.js koji
pokazuje long-polling tehniku za komunikaciju sa strane servera;
c) Deo fajla Index.js koji pokazuje slanje informacije sa servera.

Koris¢enjem opisane tehnike, prilikom prijema
podatka, ispituje se da li je vrednost broja (hnapona na
fotootporniku) veca od 0.3 V. U zavisnosti od vrednosti
server prosleduje poruku ‘on’ (za ukljucivanje diode), ili
‘off” (za isklju¢ivanje diode). Komunikacija postaje
zavisna od dogadaja (event-triggered), a ne od vremena
(time-triggered). Deo interfejsa projektovane platforme
prikazan je na Slici 7.
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0.1328125 (iskljuciti diodu); 13/9/2020, 21:36:45
0.1328125 (iskljuciti diodu); 13/9/2020, 21:36:47
0.1328125 (iskljuciti diodu); 13/9/2020, 21:36:49
0.134765625 (iskljuciti diodu); 13/9/2020, 21:36:51
0.513671875 (ukljuciti diodu); 13/9/2020, 21:36:53
0.580078125 (ukljuciti diodu); 13/9/2020, 21:36:55
0.5654296875 (ukljuciti diodu); 13/9/2020, 21:36:57
0.5634765625 (ukljuciti diodu); 13/9/2020, 21:36:59
0.185546875 (iskljuciti diodu); 13/9/2020, 21:37:1
0.1455078125 (iskljuciti diodu); 13/9/2020, 21:37:3

Slika 7. Interfejs projektovane platforme za dvosmernu loT
komunikaciju.

Sam dizajnerski deo interfejsa nije od uticaja na rad
platforme pa su demonstrativho stavljeni samo neki
primitivni  dizajnerski  elementi,  konkretno  logo
konferencije i ime samog rada. Ispod ovih dizajnerskih
elemenata nalazi se deset vrednosti sa prethodnih deset
merenja vrednosti napona sa fotootpornika, stanje diode
koje treba postaviti i vreme 1 datum ocitavanja napona sa
fotootpornika. Nove vrednosti napona sa fotootpornika
zamenjuju stare po principu FIFO registra veli¢ine deset.
Kao §to je ranije opisano, ukoliko je napon na
fotootporniku ve¢i od 0.3 V (manja osvetljenost okoline),
potrebno je ukljuciti diodu (simulacija lampe). Ukoliko je
napon na otporniku manji od 0.3V (vefa osvetljenost
okoline), potrebno je iskljuciti diodu. Pored svake merene
vrednosti dat je i datum i vreme merenja, $to su bitne
velicine za duzi vremenski rad sistema. Prakticna
realizacija sistema sa uklju¢enom LED prikazana je na
Slici 8.

Slika 8. Izgled prakti¢no realizovanog hardverskog dela sistema
prilikom ukljuéivanja LED.
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V. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan proces projektovanja platforme za
loT komunikaciju. Dat je pregled i hardverskog i
softverskog dela. Navedeni su svi kori$c¢eni alati i detaljnije
opisane koriS¢ene metode. Postoje mnoge mogucnosti za
unapredenje platforme, kako u hardverskom delu
(prosirenje broja senzora, dodavanje dodatnih komponenata
i sli¢no), tako i u softverskom delu (pre svega poboljSanje
interfejsa 1 zaStita podataka). Takode, prebacivanje
kreiranog projekta u aktivni rad moze dovesti do problema
koji do sada nisu uzeti u obzir. Ispunjenjem svih ovih
mogucih unapredenja, kreirana platforma ima moguénost
Siroke primene, kako u naucne, tako i u komercijalne svrhe.

ZAHVALNICA

Ovaj rad je podrzan od strane Ministarstva prosvete,
nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije kroz projekat
TR-32026. Autori se zahvaljuju prof. dr Danijelu
Dankovi¢u na motivaciji i pomo¢i prilikom izrade rada.
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Realizacija sistema za glasanje pomocu sabiraca

Lazar Sipi¢, Kristina Pordevié, Ljubica Krivokapi¢

Sadrzaj — U radu je dat pregled realizacije sistema za
glasanje koris¢enjem osnovnih digitalnih kola. Dat je i detaljan
prikaz svih komponenti i kola uz primer rada sistema. Ispravan
rad sistema prakti¢no je proveren logickim analizatorom.

|. UVOD U DIGITALNU ELEKTRONIKU

Digitalna elektronika je deo elektronike u kome se
koriste digitalni signali. Digitalna elektronika se najcesce
predstavlja Bulovom algebrom i osnova je za sva digitalna
kola ra¢unara, mobilnih telefona i brojnih drugih uredaja.
Najcéesca “fundamentalna jedinica“ digitalne elektronike je
logi¢ki gejt [1]. Kombinovanjem brojnih logic¢kih gejtova
(od 10 do stotina hiljada) se mogu stvoriti sloZeniji sistemi.
Slozeni sistem digitalne elektronike se obi¢no naziva
digitalno kolo. Mnogi elektronski sistemi su potpuno ili
pretezno digitalizovani. Digitalni sistemi nisu samo
racunari, ve¢ su sastavni delovi kuénih aparata (bela
tehnika, audiovizuelna tehnika), automobila, satova,
mobilnih telefona, sistema za upravljanje industrijskim
sistemima i sli¢no.

1. SISTEM ZA GLASANJE POMOCU SABIRACA

Sistem glasanja je jednostavan sistem koji koristi
potpune sabirace kako bi obezbedio broj “da” glasova i
“ne” glasova. Ovaj sistem se moZe Koristiti tamo gde neka
grupa ljudi mora velikom brzinom da glasa ili da donese
neku odluku. U najjednostavnijem obliku ovaj sistem
koristi samo taster za “da” glas ili za “ne” glas, medutim,
lako se moze optimizovati za naprednije sisteme za
glasanje sa viSe opcija. Moguée je povezivanje
projektovanog sistema sa drugim naprednijim elektronskim
kolima koja mogu vrsiti i kompleksniju obradu glasova.

I11. OPIS KOLA ZA TESTIRANJE

Objekat testiranja ¢ini komunikacija izmedju tastera,
sabira¢a i BCD konvertora [2]. Princip rada zasniva se na
tome da li je ulaz u sabira¢ logic¢ka “1” ili logi¢ka “0”, a to
zavisi od toga da li je taster pritisnut ili nije. Sabirac
isklju¢ivo detektuje pritisnute tastere, i na osnovu toga ih
sabira i kao konac¢ni rezultat dobija se trenutni broj glasova
koji se pomoc¢u BCD konvertora prikazuje na LED ekranu

L. Sipi¢, K. Pordevi¢ i Lj. Krivokapi¢ su studenti &etvrte godine
osnovnih  studija na modulu Elektronske komponente i
mikrosistemi, Elektronski fakultet, Univerzitet u Nisu, Aleksandra
Medvedeva 14, 18000 Ni§, Srbija. E-mail: sdevlin998@gmail.com

u vidu dekadne cifre. Kolo se sastoji iz:

A. 4 bitni sabirac¢-74LS283 (Slika 1)

Sabiranje viSecifrenih brojeva ostvaruje se kaskadnom
vezom viSe potpunih sabiraca [3]. Broj potpunih sabira¢a u
kaskadnoj vezi jednak je broju cifara, odnosno bitova koje
imaju brojevi koji se sabiraju. Veza izmedu sabiraca se
ostvaruje vezivanjem izlaznog prenosa nizeg stepena preko
ulaza viseg stepena.

Cascading twe TALS2ZET 4-bit
adders o create an 8-bit adder

Slika 1. Prikaz dva 4 bitna sabiraca.
B. Konvertor binarnog u dekadni broj 74LS47 (Slika 2)
Predstavlja komponentu koja na osnhovu ulaznih

binarnih bitova na izlazu prosleduje logi¢ka stanja na
sedam izlaznih pinova (a,b,c,d,e,f,g) [2].

Slika 2. Prikaz kola 74LS47.
C. 7-segmentni display (Slika 3)

Za realizaciju  ovog

projekta
sedmosegmentni displej sa zajednickom anodom [4]. Na
ulaze koji treba da budu ukljuceni dovodi se napon logicke
nule, zato sto je kolo 74LS47 u Active Low rezimu rada.

Pored ovih komponenti, za realizaciju projekta su
iskoris¢eni 1 regulator napona LM7805 [5] i brojne LE
diode i otpornici.

koriséen je

IV. SEMA KOLA KORISCENJEM ALATA LOGISIM

Na Slici 4 prikazana je elektricna Sema celokupnog
kola za realizaciju projekta koris¢enjem alata LogiSim.
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Slika 3. Prikaz povezivanja kola 74LS47 i sedmosegmentnog
displeja.

T4L5H

Slika 4. Sema kola projekta prikazanom koriséenjem alata
LogiSim.

Za realizaciju prikazane Seme, neophodno je dodatno
projektovati kolo 4-bitnog sabira¢a 74LS283 i kolo
konvertora binarnog u dekadni kod 74LS47. Seme ovih
kola ne postoje incijalno u ovom alatu, pa ih je potrebno
naknadno projektovati.

A. Sema kola 74LS283

Na Slici 5 prikazano je naknadno realizovano kolo
Cetvorobitnog sabiraca 741.S283.

o I
o I
- Le

Slika 5. Sema kola &etvorobitnog sabirada 7418283 koriséenjem
alata LogiSim.
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B. Sema kola 74LS47

Na Slici 6 prikazano je naknadno realizovano kolo
cetvorobitnog sabiraca 74LS47.

: __;LD:::
j} [
T

Slika 6. Sema kola etvorobitnog sabirata 74LS47 koriséenjem
alata LogiSim.

V. PROVERA RADA PROJEKTOVANOG KOLA
LOGICKIM ANALIZATOROM

Digitalni osciloskop i logi¢ki analizator serije
MSO5000 [6] je dizaniran model osciloskopa visokih
performansi zasnovan na RIGOL UltraVision 11 tehnologiji
(Slika 7).

Slika 7. Korisc¢eni logicki analizator RIGOL MSO5000.

Sa 9-inénim kapacitivnim multi-touch ekranom,
integriSe 7 nezavisnih instrumenata u jedan, isporucujuci
dobar odnos propusnog opsega, izuzetno velikog kapaciteta
memorije itd. Na Slici 8 prikazana je Sema celokupnog
kola, zajedno sa tasterima, diodama itd.



Nis, 2020.

Slika 8. Sematski prikaz celokupnog kola.

Na Slici 9 prikazan je izgled prakti¢ne realizacije
projekta na raster ploci.

. BB NBEY T

yi.ﬁr."i

e 4

Slika 9. Prakti¢no realizovano celokupno kolo na raster plo¢i.

Nakon prakti¢ne realizacije kola, broja¢ glasova smo
povezali na osciloskop, kako bi bilo moguce uoditi sve
promene logickih stanja projektovanog kola. Na Slici 10
radno okruZenje sa

prikazano je
elementima.

svim povezanim

Slika 10. Prikaz povezanog radnog okruzenja.

Digitalni pinovi logi¢kog analizatora povezani su prvo
sa zutim LE diodama, odnosno pinovima brojaca, a onda sa
svim pinovima sedmosegmentnog displeja (a,b,c,d,e,f,g).

Slika 11. Prikaz sa logi¢kog analizatora.

Na Slici 11, signalima D2, D3 i D4 je prikazano stanje
zutih dioda kojima se vr$i brojanje trenutno pritisnutih
tastera, pre priklju¢ivanja na 74LS47. Na Slici 12 prikazan
je rad sistema za glasanje kada su pritisnuta 3 tastera.

Slika 12. Na slici je prikaz rada projektovanog sistema za glasanje
kada su pritisnuta tri tastera.

Kada su trenutno pritisnuta 2 tastera, sedmosegmentni
displej prikazuje broj 2. Na Slici 13 moZe se videti nivo
logickih stanja kada su pritisnuta dva tastera (ukljuceni su
delovi a, c, e, f, g displeja) tj, kada je na displeju prikazan
broj dva.

Slika 13. Ocitavanje broja 2 sa sedmosegmentnog displeja.
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V1. ZAKLIUCAK

Kolo moze biti unapredeno dodavanjem jo$ jednog
dela kola koje bi &inilo: sabiraci i jedan 7-segmentni
displej. Kako bi se pokazivao i trenutni broj ‘NE’ glasova.
Takode, kolo moze biti unapredeno dodavanjem zvucéne
signalizacije pomo¢u Arduina u vidu izgovora trenutnog
broja koji se nalazi na 7-segmentnom display-u kao i
zvuéne signalizacije kada se pritisne taster. Uz to, kolo je
mogucée prosiriti dodavanjem dodatnih displeja, kao i
naprednijim tehnikama za brojanje glasova.

ZAHVALNICA

Rad je realizovan u laboratorijama Elektronskog
Fakulteta, kao deo prakti¢nog rada na modulu Elektronske
komponente i mikrosistemi. Autori se zahvaljuju mentoru
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prof. dr Danijelu Dankovicu i asistentu Nikoli Mitrovi¢u na
pruzenom znanju i pomo¢i.
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Navigator za navodenje slepe osobe kroz urbane
sredine

Milutin Baclija, Porde Stevanovié, Lazar Mang¢i¢, Bojan Ciri¢

Sadrzaj — Sistem sluzi za olak$ano navodenje slepih lica kroz

naseljena mesta. Na$ uredaj (u daljem tesktu navigator) obavestava

korisnika na kojoj se udaljenosti nalazi u odnosu na neki objekat,
ustanovu ili neku drugu lokaciju od znacaja.

|. PRINCIP RADA | PRAKTICNA REALIZACIJA
A. Princip rada sistema

Na osnovu GPS lokatora (GPS traker) koji se nalazi u
kacketu/kapi moguce je pratiti kretanje kao i trenutnu
lokaciju osobe. Uzimanjem podataka o trenutnoj poziciji
osobe i uporedivanjem koordinata objekta u blizini, osobi se
saopsStava uz pomo¢ slusalice (bubice) priblizna udaljenost
od objekta. Preko Raspberry Pi Zero W se programira i
kontroliSe navigator.

B. Komponente

Komponente koris¢ene za izradu rada su Raspberry Pi
Zero W, kacket ili kapa, GPS modul i neki zvu¢ni uredaj koji
se moze povezati putem Bluetooth-a, poput slusalica, bubica
ili zvu¢nika. Za napajanje samog uredaja je koriséen
powerbank. Sve komponente, evenutalno osim zvuénog
uredaja, su smestene unutar kape, odnosno kacketa. GPS
modul i zvu¢ni uredaj su povezani na Raspberrz Pi Zero W
ploéi.

C. Sema Sistema i nacin povezivanja komponenti

Ground 35 J0) GPIO21

Slika 1. Pinout Sema 1.

M. Badlija, . Stevanovi¢ i L. Man¢i¢ su ucenici Tehnicke §kole

u Pirotu. B. Ciri¢ je profesor na tehnitkoj $koli u Pirotu. E-mail:
ciricB4@gmail.com

. Plug in antenna to this connector (optional) ® Ground
@ Power
. LED Lights up when GPS gets location ® el
@ Serial

’ When bridged, Wake timer connectedtoGPIO 1 @ GPIO

‘ Bridged, FIX LED will operate

. Connects to RESET

Slika 2. Pinout §ema 2.
Na Slici 1 i Slici 2 mozemo videti pinout $emu na

osnovu koje je povezan GPS modul na Raspberry PI ploci.

GPIO Wireless LAN Reset
Bluetooth 4.1

—_—
Mini-HDMI

Antena Micro-USB Micro-USB

DATA Power

Micro-SD Slot Camera Connector

Composite Video

Slika 3. Raspberry PI ploca.

Na Slici 3, moZemo videti izgled Raspberry PI ploce sa
oznacenim komponentama na samoj slici kao $to su: CPU,
Bluetooth 4.1 | Wireless LAN, Micro USB za podatke i za
napajanje, Mini HDMI, GPIO Header, Micro SD slot,
antenna...

D. Formule
Rastojanje izmedu dve koordinate:

D = arccos(sin(a.lat)*sin(b.lat) + cos(a.lat) *tos(b.lat)
*cos(a.lon - b.lon))*6371 (@)
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Formula (1) sluzi za izraCunavanje rastojanje izmedu
dveju tacaka na osnovu njihovih koordinata. D predstavlja
to rastojanje, izmedu tih tacaka, a i b su oznake tih tacaka,
dok su lon i lat, geografska duzina i geografska Sirina,
respektivno. Ostalo su osnovne aritmeticke operacije i
trigonometrijske funkcije u formuli.

E. Prakticna realizacija

//lokacija.cpp
#include<iostream>
#include<math.h>
const double pi = 3.141592653589793;
class Lokacija
{
public:

double lat, lon;

Lokacija(double cl1l, double c2)

{

lat =

AN

lon

cl;
c2;

}
}5

double toRad(double degree)
{
return degree / 180 * pi;
¥
double calculateDistance(lLokaciia a,
Lokacija b)

NAAAANAANAS

{

//izracunava distance izmedju dve
lokacije u metrima

return acos(sin(toRad(a.lat)) *
sin(toRad(b.lat)) + cos(toRad(a.lat)) *

VRARAAAAAAS N VA,

b.lon))) * 6371000;

NAAAAAAAAAS

}

RARAAANARAAANAANAS S AAAAAAA
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U kodu iznad mogu se videti klasa pomocu koje se
defini$u lokacije, i dve funkcije, jedna je za konverziju iz
stepena u radijane, a druga je za izraCunavanje razdaljine
izmedu dveju lokacija, posle Cega se trazi najmanja
razdaljina uz pomoc¢ koje se utvrduje najbliza lokacija. Kada
se utvrdi najbliza lokacija, uz pomo¢ Bluetooth-a se Salje
audio koji korisniku nagovestava njegovu trenutnu lokaciju

Il. REZULTATI

Kao rezultat dobijen je vrlo jeftin uredaj od velike
koristi slepim licima koji je jednostavan za koriS¢enje.
Naravno, na$ navigator i lica bez ikakvih smetnji kao pomo¢
pri snalaZenju u nepoznatoj sredini.

Zahvaljuju¢i malim dimenzijama i komponentama
malih tezina uspeli smo da na$ prakti¢no u€inimo vizuelno
neprimetnim, a sa druge strane itekako pogodnim za
svakodnevnu upotrebu.

Planiramo dalji razvoj
poboljsanja i nadogradnju istog.

projekta uz moguénost

ZAHVALNICA

Zahvaljujemo se mentoru i nasoj $koli, Tehnickoj skoli
u Pirotu, jer su nam omogucili da ucestvujemo na ovom
takmicenju i steknemo nova iskustva u izradi prakti¢nog
projekta.

LITERATURA

[1] Tehnicka specifikacija za Raspberry Pi Zero. Dostupno na:
https://cdn-learn.adafruit.com/downloads/pdf/introducing-the-
raspberry-pi-zero.pdf

[2] ,,Osnove Bluetooth komunikacija”, Dostupno na:
es.elfak.ni.ac.rs/rmif/Materijal/Bluetooth.pdf

http://



|EEESTEC - 13th Student Projects Conference

Nis, 2020.

Projektovanje uredaja za merenje parametara Zivotne
okoline

Stefan Nikoli¢, Jovan Mijalkovi¢

Sadrzaj — U ovom radu prikazan je postupak projektovanja
uredaja za merenje parametara zivotne okoline. U procesu
projektovanja korisceni su softveri Altium Designer [1] i Solid
Edge [2]. IzvrSena je simulacija pojedinih delova kola
kori§¢enjem simulatora Proteus [3].

I. UvoD

Zivimo u doba kada je zagadenost vazduha velika pa
se javlja potreba za merenjem i pratenjem parametara
vazduha. Kvalitet vazduha moze se pratiti na osnovu
koncentracije Stetnih gasova, kao $to su NHs, NO, NOo, ...
Takode, potrebno je meriti i pratiti temperaturu i vazdusni
pritisak Zivotne okoline, vlaznost vazduha i osvetljenje. U
ovom radu predstavljen je postupak projektovanja uredaja
pod nazivom “Air Quality Station”. Ovaj uredaj meri sve
navedene parametre, upotrebom senzora temperature i
vazdus$nog pritiska BMP180 [4], senzora vlaznosti vazduha
DHT11 [5], senzora osvetljenja S11145 [6], gasnog senzora
MQ135 [7]. Uredaj se napaja koris¢enjem Micro-USB-a
(5 V). Podaci sa senzora se direktno prenose preko USB
porta, a takode postoji i mogucénost ¢uvanja podataka na
SD Kkartici. Za simulaciju kola za napajanje koris¢en je
simulator Proteus, dok je u procesu projektovanja Stampane
ploCe koris¢en softver Altium Designer. Za uredaj je
projektovana i Kkutija, dizajn kutije raden je u programu
Solid Edge.

1. KARAKTERISTIKE KORISCENIH SENZORA

Na slici 1 prikazani su kori§¢eni senzori: a) gasni
senzor MQI135, b) senzor vlaznosti vazduha DHTII,
C) senzor temperature i vazdu$nog pritiska BMP180,
d) senzor osvetljenja S11145.

MQI135 karakteriSe veliki opseg merenja, brz je i
veoma pouzdan senzor. Najvise se koristi u uredajima za
merenje COy, alkohola, benzina, dima, NHs, NO, NO,, ...
Napaja se sa 5V. Pre upotrebe potrebna je kalibracija
senzora da detektuje 100 ppm NHs ili 50 ppm alkohola u
vazduhu.

Za merenje vlaznosti vazduha iskoriS¢en je senzor
DHTI1 koji je veoma pouzdan i ima dug zivotni vek.
Napaja se sa 3.3 V. Opseg merenja mu je od 20% RH do

S. Nikoli¢ i J. Mijalkovi¢ su studenti na modulu Elektronske
komponente i mikrosistemi, Elektronski fakultet, Univerziteta u
Nisu, Aleksandra Medvedeva 14, 18000 Ni§, Srbija, E-mail:
stefan.s.nikolic@gmail.com, mijalkovic.jovan@gmail.com

90% RH, sa preciznos¢u od +£5% RH. Uz pomo¢ ovog
senzora mogude je i merenje temperature, u ovom slucaju
preciznost merenja je £2% °C. Medutim zbog vece tacnosti
merenja iskorisé¢en je BMP180.

BMP180 sluzi za merenje vazdusnog pritiska i
temperature. Precizan je senzor i karakteriSu ga male
dimenzije. Radi na principu otpornosti piezo elementa i
koristi 12C komunikaciju. Napaja se sa 3.3 V. Najpreciznija
merenja su na temperaturi od 0 °C do 65 °C, a mogu¢ je
rad na temperaturi od -40°C do +85°C. Preciznost
merenja temperature iznosi +0.5 °C. U slucaju merenja
vazdus$nog pritiska preciznost merenja je: na pritisku od
300 hPa do 1100 hPa i temperature od 0 °C do +65 °C
greska merenja iznosi od -4 hPa do +2 hPa, a na pritisku od
300 hPa do 1100 hPa | temperature od -20 °C do 0°C
greska merenja iznosi od -6 hPa do +4.5 hPa.

a [
1L f

©) d)
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Slika 1. Koris¢eni senzori: a) gasni sensor MQ135, b) senzor
vlaznosti vazduha DHTI11, c) senzor temperature i vazdu$nog
pritiska BMP180, d) senzor osvetljenja S11145.

Osvetljenje okoline se meri kori§¢enjem senzora
S11145. Koristi 1?°C komunikaciju kao i BMP180. Sadrzi
senzor UV zraCenja, a takode poseduje i fotodiode za
merenje vidljive i infracrvene svetlosti. Funkcioni$e i do
128 kLx (Suncevo zraenje). Rezolucija merenja iznosi
100 mLx, ovo omoguéava rad ispod zatamljenog stakla.
Napaja se sa 3.3 V. Vreme pokretanja senzora je 25 ms.
Opseg merenja je od 1 do 128 kLx, a radna temperatura
iznosi od -40 °C do +85 °C.

1. BLOKOVI UREDAJA

Uredaj se sastoji od slede¢ih blokova: a) napajanje, b)
glavni blok, c¢) blok mikrokontrolera, d) Univerzalna
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serijska magistrala (Universal Serial Bus -USB), e) SD
kartica, f) blok senzora vazdu$nog pritiska i temperature, g)
blok senzora vlaznosti vazduha, h) blok senzora
osvetljenja, i) blok gasnog senzora.

A. Blok napajanja

Na slici 2 prikazana je Sema napajanja kreirana u
Altium Designer-u. Za napajanje je upotrebljen Micro-
USB, koji daje 5V za napajanje gasnog senzora. Za
napajanje ostalih senzora potreban je napon od 3.3 V. Ovo
je uradeno promenljivim naponskim  regulatorom
LM317 [8] i otpornicima vezani na ADJ i OUT pinove.
Kao zastita ostatka kola, na ulazu se nalaze osiguraC i
varistor. Na slici 3 data je simulaciona §ema iz programa
Proteus, c¢ime je potvrdena ispravnost projektovane
elektri¢ne Seme. Layout PCB-a, kao i 3D prikaz ovog dela
PCB-a dati su na slici 4.

Slika 4. 2D i 3D prikaz i raspored komponenata napajanja.
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B. Glavni blok

Na slici 5 prikazana je Sema glavnog bloka. Glavni
blok povezuje sve postojete blokove uredaja. Sadrzi kolo
za programiranje mikrokontrolera i reset taster. Na ulazu
K3 konektora se nalazi osigura¢ za zastitu programatora,
kao i USBLC6-2SC6 [9] koji stiti kolo od elektrostati¢kog
praznjenja. Layout PCB-a u 2D i 3D prikazu dati su na
slici 6.
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Slika 6. 2D i 3D prikaz i raspored komponenata glavnog bloka.

C. Blok mikrokontrolera

Na slici7 prikazana je Sema mikrokontrolera.
Mikrokontroler ~ ATMega328P [10]  komunicira  sa
senzorima, oditava podatke sa senzora i prosleduje ih na
USB i SD Kkarticu. Za generisanje takta iskori§cen je
kristalni oscilator na 16 MHz. Komunikacija sa senzorima
vrdi se preko I2C i SPI protokola. Pull-up otpornici, R3A i
R3B, odrzavaju linije na 5 V. Uz pomo¢ porta K1 korisnik
ubacuje  glavni  set instrukcija  mikrokontroleru.
Kondenzatori C9, C10, C11, C12 i C13 su decoupling
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kondenzatori, koji imaju ulogu dodatnog filtriranja. Na
slici 8 dat je layout PCB-a ovog dela uredaja.

Slika 7. Sema mikrokontrolera.

| AIRBUALITY
= STATION

Slika 8. 2D i 3D prikaz i raspored komponenata mikrokontrolera.
D. USB blok

Na slici 9 prikazana je blok §ema Univerzalne serijske
magistrale (Universal Serial Bus - USB). Da bismo dobili
potrebnu frekvenciju rada USB-a stavljen je kristalni
oscillator od 12 MHz. Diode D4 i D5 sluze za signalizaciju
poslatih i primljenih informacija. Kao i kod glavne Seme
USBLC6-2SC6 stiti kolo od elektrostatickog praznjenja.
USB se, u osnovnoj varijanti, sastoji od diferencijalnog
para linija za prenos podataka (D+ i D-), kao i linija
napajanja i mase. Zastita magistrale od elektrostatickog
praznjenja na USB priklju¢ku izvodi se koriS¢enjem ESD
koje moze ostetiti uredaje potrosacke elektronike je dodir
korisnika sa nekim od priklju¢aka na uredaju. Naponi koji
se mogu pojaviti su reda veli¢ine kilovolta, a trajanje
praznjenja je reda veli¢ine nanosekunde. Kolo USBLC6-
25C6 integriSe ESD diode, koristi se kao zastita od
elektrostatickog praznjenja u kolima gde se podaci prenose
velikom brzinom. Komunikacija izmedu mikrokontorlera i
MCP2200 [11] vrsi se preko USART protokola. Na slici 10
prikazan je layout PCB-a ovog dela uredaja u 2D i 3D
prikazu.

Slika 10. 2D i 3D prikaz | raspored komponenata USB-a.
E. Blok SD kartice

Na slici 11 prikazana je $ema SD kartice, koja sluzi za
¢uvanje podataka merenja. Bez ubacene kartice Sema nema
funkciju, tek kada korisnik ubaci SD karticu preko linije
“CardDetect” $alje se signal mikrokontroleru da je ubacena
kartica i da je spremna za cuvanje vrednosti merenja.
Nakon toga preko SPI protokola izmerene vrednosti se
Salju i ¢uvaju na SD karticu. Potrebno je dodati pull up
otpornike na svim DATA pinovima ¢ak i ako pin nije
iskori§¢en, jer u suprotnom moze do¢i do povecanja struje
na datom pinu. 2D i 3D prikazi layout-a PCB-a ovog dela
uredaja dati su na slici 12.
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Slika 11. Sema SD Kartice.
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Slika 12. 2D i 3D prikaz komponenata bloka SD Kartice.
F. Blok senzora vazdusnog pritiska

Za merenje vazduSnog pritiska iskoriS¢en je senzor
BMP180, takode uz pomo¢ ovog senzora se meri i
temperatura okoline. Na slici 13 prikazana je §ema senzora.
BMP180 je digitalni senzor Kkoji komunicira sa
mikrokontrolerom preko 12C protokola. Mikrokontroler i
BMP180 senzor medusobno $alju informacije preko SDA
pina, dok se takt senzora dovodi na SCL pin. Na slici 14
prikazan je layout PCB-a ovog dela uredaja, u 2D i 3D
prikazu.
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Slika 13. Sema senzora vazdusnog pritiska.

Slika 14. 2D i 3D prikaz bloka senzora vazdu$nog pritiska i
temperature na Stampanoj ploci.

G. Blok senzora viaznosti vazduha

Za merenje vlaznosti vazduha upotrebljen je senzor
DHTI11. Uz pomo¢ ovog senzora moguée je merenje i
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temperature, medutim zbog manje tacnosti, u odnosu na
BMP180, ova opcija nije iskoris¢ena. Na slici 15 prikazana
je Sema ovog senzora. Izmedu VCC i GND pinova nalazi
se kondenzator od 100 nF koji filtrira napon. Prilikom
dovodenja napona, treba sacekati bar jednu sekundu, pre
nego §to se zadaju instrukcije, kako bi se senzor stabilisao.
Kada mikrokontroler posalje startni signal DHT11 iz low-
power rezima prelazi u high speed rezim. Po zavrSetku
startnog signala, DHT11 $alje izmerenu vrednost. Podaci se
Citaju, a senzor se vra¢a U prvobitno stanje. Na slici 16
prikazano je reSenje layout-a PCB-a ovog dela uredaja, u
2D i 3D prikazu.
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Slika 15. Sema senzora vlaznosti vazduha.

Slika 16. 2D i 3D prikaz senzora za merenje vlaznosti vazduha.
H. Blok senzora osvetljenja

Osvetljenost okoline se meri pomoc¢u senzora SI1145.
Na slici 17 prikazana je Sema ovog senzora. Kao i
prethodni senzor (senzor za merenje vazdusnog pritiska)
S11145, koristi 12C protokol. INT, SCL i SDA su
dizajnirani tako da senzor moze uéi u offline mod,
softverskom komandom, a da ne ometa rad drugih uredaja
na 1°C magistrali. INT sluzi za biranje reZima rada. Posto
pinovi LED2 i LED3 nisu iskoris¢eni, po datasheet-u
vezuju se direktno na napajanje. Na slici 18 dat je layout
PCB-a ovog dela uredaja.



|EEESTEC - 13th Student Projects Conference

oxe (X
B —— LED! p2—
—— vop D
LEDVCVDD
LED2CVDD

I+
I
I
3

I

Slika 18. 2D i 3D prikaz senzora za merenje osvetljenosti.
I. Blok gasnog senzora

Kvalitet vazduha okoline meri se uz pomo¢ senzora
MQI135. Sema ovog senzora prikazana je na slici 19. S
obzirom da vlaznost i temperatura vazduha uticu na
otpornost senzora, a samim tim i na preciznost merenja,
ovaj sensor sadrzi greja¢ uz pomo¢ kojeg senzorski
element, na visokoj temperaturi, o€itava precizna merenja.
Signal za merenje Salje se preko NMOS tranzistora
(2N7002L). Kada nema signala ovaj tranzistor je u
zakoCenju, a kada mikrokontroler posalje signal preko
linije ,,heater enable®, tranzistor provede i ukljucuje se
greja¢. Nakon toga senzor preko linije ,,Air Quality” $alje
izmerenu vrednost. Slika 20 prikazuje layout $tampane
ploce ovog dela uredaja.
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Slika 19. Sema gasnog senzora.
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Slika 20. 2D i 3D prikaz gasnog senzora na Stampanoj plo¢i.
IV. KONACNI IZGLED STAMPANE PLOCE

Na slici 21 prikazan je konac¢ni izgled §tampane ploce
uredaja za merenje parametara okoline zasnovanog na
mikrokontroleru projektovane u softveru Altium Designer.
Pored 3D prikaza, layout gornje i donje strane PCB-a celog
uredaja dat je na slici 22. Koris¢enjem odgovarajucih
opcija, generisani su fajlovi za fabrikaciju PCB-a, prikaz
gerber fajlova dat je na slici 23.
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Slika 21. Kona¢ni izgled $tampane ploce, 3D prikaz.
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Slika 22. Stampana plo¢a sa razlijenom masom, gornji deo (slika
levo) i donji deo (slika desno).

Slika 23. Prikaz gerber fajla za gornji deo (levo), odnosno donji
deo Stampane ploce (desno).

V. PROJEKTOVANJE KUTIJE

Kutija je dizajnirana iz tri dela, donjeg dela za koji se
priévrsti Stampana ploca, zidova kutije i gornjeg dela.
Nakon spajanja, Srafovima se gornji i donji deo kutije
pri¢vrste. Zidovi i gornji deo kutije moraju biti izradeni od
prozirnog materijala da bi senzor osvetljenja mogao
precizno da izvrSi merenje. Takode zbog ostalih senzora
moraju postojati prorezi na zidovima i gornjem delu kutije.
Izgled kompletiranog uredaja sa ploCicom, kutijom i
ostalim delovima, dat je na slikama 24 i 25. U procesu
projektovanja kutije koris¢en je program SolidEdge.

Slika 24. Izgled kutije kreirane u programu SolidEdge.
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Slika 25. Kona¢ni izgled uredaja.
ZAHVALNICA

Ovaj rad predstavlja zavr$ni projekat u okviru
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Detekcija zero cross-a pomocu optokaplera

Anastasija Avramovi¢, Hristina Todorovi¢

Sadrzaj — Cilj ovog projekta je primena optokaplera pri
detekciji zero crossing (prolaska naizmeniénog signala kroz nultu
vrednost) nastalog koris¢enjem Grecovog spoja. Kao vizuelni
indikator, iskori$¢ena je RGB dioda.

. UVOD U OPTOELEKTRONSKE KOMPONENTE

Optoelektronske komponente su komponente koje
proizvode svetlost ili reaguju na nju. Neke od
optokomponenti su: LE diode, foto-tranzistori, foto-diode,
foto-otpornici, razni svetlosni indikatori, optokapleri [1].
Takode, u optoelektronske poluprovodnicke komponente
spadaju i laserske diode.

Kod naizmeni¢nih signala, tzv. zero crossing
(prolazak kroz nulu iz jedinice) predstavlja trenutnu tacku u
kojoj nema prisutnog napona. U sinusnom talasu na primer,
to se desava dva puta tokom jedne periode, tj kada signal
prelazi u negativan i pozitivan deo. Ovaj prelaz je vazan za
sisteme koji Salju digitalne podatke preko naizmeniénih
kola, kao $to su modemi, sistemi za automatsku kontrolu i
kotroleri na digitalnu komandu, takode se koristi za
procenu osnovne frekvencije govora.

1. KORISCENE KOMPONENTE ZA REALIZACIJU
PROJEKTA

A. Arduino UNO

Arduino Uno je mikrokontrolerska plo¢a bazirana na
ATmega328 (prikazana na Slici 1). Ima 14 digitalnih
ulaza/izlaza (od kojih se 6 mogu koristiti kao PWM (Pulse-
width modulation) izlazi), 6 analognih ulaza, kristalni
oscilator od 16 MHz, USB vezu, priklju¢ak za napajanje,
ICSP (In Circuit Serial Programming) zaglavlje i dugme za
resetovanje. Sadrzi sve S$to je potrebno za podrsku
mikrokontroleru; jednostavno se povezuje na racunar
pomo¢u USB kabla ili se napaja DC adapterom ili
baterijom. Analogni pinovi mogu biti samo ulazni, dok
digitalni pinovi mogu biti ulazni i izlazni. [2].

A. Avramovi¢ i H. Todorovi¢ su studenti tree godine na
modulu za Elektronske komponente i mikrosisteme Elektronskog
Nisu,
Medvedeva 14, 18000 Nis, Srbija,
E-mail: anastasija.avram@elfak.rs, hristina.t@elfak.rs
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Slika 1. Arduino Uno.
B. RGB dioda

RGB LED (prikazane na Slici 2) su diode koje mogu
da svetle u vise boja. One imaju Cetiri nozice, katodu i tri
anode za svaku od RGB boja —crvenu (Red), zelenu
(Green) i plavu (Blue). Kombinovanjem ove tri boje moze
se dobiti bilo koja boja [1].

Slika 2. I1zgled RGB dioda.

C. Optokapler

Optokapler je komponenta koja se sastoji od LE diode
i fototranzistora integrisanih u jednom kudéistu [3].
Elektriéni simbol optokaplera prikazan je na Slici 3.
Optokapler predstavlja komponentu sa svetlosnom
spregom izmedu ulaza i izlaza. Signal sa ulaza izaziva
emisiju svetlosti LE diode. Ova svetlost predstavlja pobudu
fototranzistora, tako da se na izlazu pojavljuje odgovarajuci
signal. Ulaz i izlaz su medusobno galvanski izolovani.
Galvanska izolacija ¢ini optokapler pogodnim za primenu u
svim uredajima kod kojih korisnik moze do¢i u dodir sa
potencijalno opasnim nivoima signala (merni instrumenti,
medicinski uredaji, telekomunikacioni uredaji, itd.)
[4]. Optokapler se takode moze koristiti za prilagodenje
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naponskih nivoa izmedu dva kola, kao i za smanjenje
uticaja elektronskog Suma

ulaz izlaz

Slika 3. Elektri¢ni simbol optokaplera.
D. Grecov spoj

U praksi se za ispravljanje naizmeni¢nog signala
najéesce koristi kolo prikazano na Slici 4 koje se sastoji od
Cetiri diode povezane u konfiguraciju mosta. Tokom
pozitivne poluperiode ulaznog napona provode diode D1 i
D2, a diode D3 i D4 su zakocene. Situacija je obrnuta
tokom negativne poluperiode, kada provode diode D3 i D4,
dok su diode D1 i D2 zakocene. Rezultat je da se obe
poluperiode ulaznog napona pojavljuju kao ispravljene na
izlazu. Ova vrsta ispravljanja naziva se punotalasno (full-
wave) ispravljanje naizmeni¢nog signala. Amplituda
izlaznog napona umanjena je za dvostruku vrednost pada
napona na diodi [4].

Slika 4. Kolo za punotalasno ispravljenje.

Pomoc¢u punotalasnog ispravljaca signala, odnosno
Grecovog spoja (prikazanog na Slici 5), dobija se signal
koji ima prekide na svakoj poluperiodi, tj javlja se zero
crossing [5].

E. Potenciometar (trimer)

Potenciometar (trimer) (prikazan na Slici 6) je
otpornik promenljive otpornosti. Sastoji se od otpornog
dela na ¢ijim su krajevima vezani kontakti i klizac¢a koji se
kre¢e po otpornom delu potenciometra i takode ima
poseban prikljucak. Okretanjem osovine klizaca, korisnik
menja vrednost otpornosti.
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Slika 5. Grecov spoj.

Slika 6. Potenciometar.

111. KREIRANJE SEME U PROTEUS-U

Proteus je softverski alat za dizajniranje Sema,
simuliranje i dizajniranje PCB (Printed Circuit Board)
ploca. Postoji vise konfiguracija u zavisnosti od veli¢ine
dizajna i zahteva za mikrokontrolere. Seme u Protesu se
koriste i za simulacije dizajna i za PCB ploce. Simulacija
je radena u programu Proteus i Arduino.

Elektri¢na Sema (Slika 7) u programu Proteus sastoji
se iz dva dela: kola za ispravljanje naizmeni¢nog signala i
kola za detekciju prolaska signala kroz nulu.

Slika 7. Kreirana Sema u softverskom alatu Proteus.

Na slici (slika 8) prikazan je kod koji uz pomo¢
interrupt-a na svaki prolazak kroz nulu menja boju RGB
diode.

Na datoj Semi (slika 9.) jasno se uocava kako izlaz
optokaplera ,,hvata” sam prelazak kroz nulu , pa se i boja
RGB diode menja.
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#define interruptPin 2
volatile boolean fleg;
void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode (interruptPin, INEUT);
pinMode (10, OUTEUT);
pinMode (11, OUTPUT);
attachInterrupt(digitalPinTeInterrupt (interruptPin),detectC, RISING);
}
volid detectZC(){
fleg=true;
}
void loop() I
if (fleg==true){
digitalWrite(11,LOW);
digitalWrite (10,HIGH);
delay(500);
Serial.println("Detektovan prolaz kroz nulu");
digitalwrite (10, LOW);

fleg=false;
]
else{
digitalWrite (11,HIGH);
Serial.println("Signal je van nule");
}
I

Slika 8. Kod iz Arduina.

Slika 9. Detekcija zero cross-a.

Na drugoj Semi (slika 10.) medutim nije snimljen prelazak
u nulu i boja RGB diode ostaje nepromenjena.

Slika 10. Ne postoji detekcija zero cross-a.

IV. PRAKTICNA REALIZACUA

Signal generator (Slika 11.) je elektronski uredaj koji
generi$e signale na ulazu, postavljuju¢i vrednost amplitude,
frekvencije i oblik talasa.

Slika 11. Signal generator RIGOL DG1022.

Za merenje karakteristika signala iskori$¢en je osciloskop
RIGOL MS05104 [6], prikazan na Slici 12.

Slika 12. Kori$c¢eni osciloskop RIGOL MSO5104.

Sonde osciloskopa je potrebno povezati na izlaze koje
treba posmatrati Na ovaj naéin na osciloskopu je moguce
pratiti signale prikazane na Slici 13. Zutim signalom
prikazan je izlaz sa Grecovog spoja, dok plavi signal
predstavlja izlaz sa optokaplera.

Slika 13. Dobijeni signali na osciloskopu.
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Povezivanjem opisanih elemenata na protoplocici
Arduino, koja se jednim delom vezuje na generator signala,
a drugim na raunar na kome je napisan kod (Slika 8),
kojim se kontroliSe $ta kolo radi dobijeno je radno
okruzenje prikazano na Slici 14, gde smo iskoris¢ena
protoplo¢a Arduino Uno softverskog alata koja se povezuje
sa laptopom, ne bi li se sam kod napisan u programu Kkoji
prati Arduino izvrSio, a s druge strane same $eme na
protoplo¢i su osciloskop i generator signala.

Slika 14. Radno okruZenje.

Na osnovu analize kola, postoje dve varijante izlaza
koje ovo kolo pruZa, tj postoji varijanta (na slici 9.) u kojoj
kolo belezZi prolazak kroz nulu, tj. detektuje zero cross i
RGB menja svoju boju u toku perioda trajanja nule, ali
postoji i varijanta (na slici 10.) gde se pomoéu
potenciometra menja izlaz optokaplera (koji posmatramo
na osciloskopu), pa se i ne detektuje sam prolazak kroz
nulu i stoga RGB ne menja svoju boju.
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V. ZAKLJUCAK

Primena optokaplera je u prilozenom projektu
analizirana pomoc¢u Grecovog spoja ,tzv. pojave zero
cross-a i RGB diode, pritom radeé¢i simulaciju u
softverskom alatu Proteus i prakti¢no uz pomoé¢ Arduino
UNO softverskog alata. Ovim smo zaklju¢ili da su rezultati
iz simulacije i prakti¢ne realizacije istovetni.
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Use, testing and calibration of capacitive sensor
SKU:SENO0193

Milan Stojanovi¢, Neda Stanojevic¢

Abstract — The soil moisture sensors, based on different
measurement techniques, have an important role in many areas.
This paper presents capacitive soil moisture sensor SKU:SEN0193
connected to Nucleo-L4R5ZI board. The values obtained by this
sensor are analyzed and compared with the values measured with
the sophisticated device for soil moisture measurement MO750
made by EXTECH. It was shown that sensor SKU:SENO0193 has
an almost linear transfer characteristic and the process of sensor
calibration was also described.

|. INTRODUCTION

Wireless sensor network (WSN) is based on a global
network of intelligent objects (nodes). The term node refers
to a microcontroller that is connected with a sensor and RF
module. A sensor measures different parameters
(temperature, humidity, pressure, light, etc.) and converts
them into electrically measurable values (usually voltage).
A microcontroller takes obtained values, and after
processing transmits data via RF module (for example Wi-
Fi). The data is available for users on the server-side after
transmission. The wireless transmission is the main
advantage of WSN because it provides possibility to install
nodes far (several km) from the base station.

WSN concept is an intelligent way of monitoring and
control the conditions in numerous applications. One of the
sensors in WSN node is the soil moisture sensor. Accurate
measurement and determination of soil moisture are
important in different areas and scientific fields. Some of
them are agriculture, agronomy, soil physics, geology,
hydraulics, and soil mechanics.

For example, one of the most critical resources in smart
farming is water for irrigated areas. So, a soil moisture
sensor is needed at these places to provide monitoring and
control of the quality of the soil.

There are different methods of soil moisture measuring.
Some of them are capacitive, gravimetric, nuclear,
electromagnetic, hygrometric [1]. In this paper, the basic
working principle and calibration of the capacitive-type soil
moisture sensor were described. The research field and
application of these sensors have been increased in the last
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several years. This fact is confirmed by the number of
published scientific papers.

The design of the low-cost autonomous sensor to
automate the monitoring and control of irrigation systems in
remote locations and the optimization of using water for
irrigation farming was described in [2]. The central part of
this autonomous sensor is the Arduino Uno board which
manages the rest of the components (temperature, pH,
humidity sensors, and 16 x 2 LCD to display the results).

The description of the experimental characterization of
this sensor was shown in the paper [3]. The purpose of
experimental characterization is to understand how the
chosen sensor works in a well-controlled soil environment
(clean silica sandy soil).

In the experiment described in [4], the Arduino
platform is used to read the signal from the capacitive
sensor. The inverse values of this voltage can be linearly fit
in order to approximate volumetric soil moisture content
obtained via the gravimetric method.

Il. SOIL MOISTURE SENSOR

Capacitive soil moisture sensor detects a change in
dielectric constant in the different surrounding medium. The
capacitive soil moisture sensor SKU:SEN0193 (in the rest of
paper will be write sensor), which was used in this
experiment, is shown in Fig. 1.

Warning line

#C SENSING

Fig. 1. Capacitive soil moisture sensor SKU:SEN0193 [5].

The capacitive soil moisture sensor is composed of two
connected electrical parts. The first part is a coplanar
capacitor (C_SENSE), and the second part is electronics
circuits for generating an excitation signal. Schematic of this
sensor is shown in Fig. 2.

The capacity of a coplanar capacitor depends on the
dielectric constant of the surrounding material, so this part
of the sensor has to be inserted in the soil. The content of the
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water in the soil directly changes the dielectric constant, and
it implicates the changing of capacitance, so the coplanar
capacitor represents the measurement part of the sensor.
More water means a higher value of dielectric constant and
so on a higher value of capacitance.

The C_SENSE is charging by the impulse voltage of
stable frequency, which is generated by the second part of
the sensor (NE555 integrated circuit, resistors Rz, Rs, and
capacitor Cs) across resistor R;. Capacitor C_SENSE is
charging up to a certain voltage level, and this voltage
(V_SENSE) goes to the output stage, and charge capacitor
Cs, across resistor Rs. V_SENSE depends on the C_SENSE

value (higher C_SENSE value — lower V_SENSE voltage,
and vice versa). Diode D1 should prevent the electric current
flow in the reverse direction (from C4 to C_SENSE) when
the impulse signal is equal to zero. If the capacitance
increases the output voltage (Vour) will be decreased, and
vice versa. So, the output voltage is inversely proportional
to soil moisture.

It is important to note that the output signal of the soil
moisture sensor is direct (DC) voltage. The output signal of
the coplanar capacitor is also dependent on soil type and soil
temperature. Thus, it is need to make calibration before the
process of measurements.
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1 NES555 |C:3 C_SENSE

Fig 2. Schematic of solid moisture sensor SKU:SEN0193.

The onboard voltage regulator VREG with capacitors
C1, Cy, Cs, Ce provide to sensor can operate with voltage
supply (Vcc) in the range 3.3V — 5V. SKU:SEN0193
sensor is commercially available on market and it required
the minimal maintenance because it is made from corrosion-
resistant materials. The other important characteristics of the
sensor are noted in Table 1.

TABLE 1. CHARACTERISTICS OF SKU:SEN0193 [6]

Parameter Value

Voltage Supply (Vcc) 3.3V-55V

Output Voltage 0-30V

Operating Current 5mA

Interface PH2.0 - 3P

Dimensions 3.86 x 0.905 inches (L x W)
Weight 159

I1l. EXPERIMENTAL SETUP AND MEASUREMENT

The results of measurements of soil moisture directly
depend on several important factors. The type and quality of
the soil sample have an impact on the results, as well as on
the analyzes, methods, and measurements that should be
performed.
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The design of the soil sample implies the number of
samples taken, depth, type, place of taking, etc., and these
are just some of the factors for observing during the
measurement. Also, it is necessary to choose appropriate
biological, chemical, and physical methods for soil testing
and processing of the results [7].

In practice, the measurement begins when the soil
sample is completely dry. To determine that the soil is
completely dry, it is necessary to check the mass of the
sample several times before measuring. As long as the mass
of the sample changes, it means that there is the evaporation
of water and that the measurement cannot be started yet.
When the value of the mass of the soil sample is unchanged,
it means that the soil is dry and that measurement can start.

During the measurement of soil moisture, the mass and
volume of the sample must be measured each time water is
added, because the addition of liquid directly affects the
change in the mass of the sample [4].

In this experiment, the measurements of soil moisture
were performed using the one sample of soil. The different
values of soil moisture were obtained by adding the water in
the sample.

As already said, the output parameter of the sensor is
DC voltage. It is need to find a dependence between this
voltage and soil moisture value. In this experiment linear
dependence between these parameters was considered, so
the used linear Eq. 1 is:
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VMEAS =k- SOILMOISTURE +n @,

where, K and n are parameters of the linear curve, and the
Veas Tepresents the sensor output voltage.

According to sensor datasheet, these parameters can be
calculated by finding two typical pair of values (Sensor
output voltage, Soil moisture). The first point is found by
measuring the sensor output voltage when it is immersed in
water (below the warning line shown in Fig. 1.), and the
second when the sensor is in the air. It can be considered that
the soil moisture values in these conditions have maximal
and minimal value, respectively

(SOILMSER e =100%, SOILLA e =0%), and the
measured sensor output voltages are Vi/'*% =0.8549V ,

and VR =2.0469V . Now, putting these parameters in

Eq. 1, EqQ. 2, and Eq. 3 are obtained:

Vi = K- SOILYGistge +1 @)
Vl\;\éis =k- SOIL:\/:(F;ISTURE +Nn ).

After inserting considered and measured values in the
parameters of the linear curve were calculated. The obtained

values arek =—0.01192V/% and n=VA8 =2.0469V .
Using these values and Eq. (1), the final form that represents

dependence between soil moisture and sensor output voltage
can be presented using Eq. 4:

Vieas =N Vyeas —2.0469V
MEAS _ VmEAs @)

k 0.01192 01

%

SOl LMOISTURE =

The experimental setup for measurements was shown
in Fig. 3. The measurements and analysis of the values were
done using the Nucleo-L4R5ZI board [8].

Fig 3. The experimental setup for measurements.

The microcontroller on this board has the analog to
digital converter with 12 bits resolution. The measurement
was performed every 500 ms, and the results were sent to PC
via serial communication.

IV. RESULTS AND CALIBRATION

The results of measurements of soil moisture were
shown in Fig.4. One point represents the mean value of ten
measurements without changing the soil moisture.

60 T T T
x
50

40 b

30 x

SKU:SEN0193 Soil moisture [%]
x

Soil moisture [%0]
Fig 4. The values of soil moisture obtained by sensor.

The values of soil moisture obtained by the MO750
EXTECH device [9], are shown on the x-axis, and these
values were considered as accurate measured values. It can
be seen that obtained values can be approximated by linear
curve with the linear rising of soil moisture.

The values from the sensor and values from the MO750
with differences between them are shown in Table 2.

TABLE 2. THE VALUES FROM SENSOR AND MO750
DEVICE OBTAINED BY MEASUREMENT

SKU:SEN0193 [%] | MO750 [%] | Difference [%]
15.90604 2.3 13.76774
18.35741 6.3 13.60604
20.13423 9.4 12.05741
28.98445 14.4 10.73423
29.21443 16.8 14.58445
34.42953 20.5 12.41443
37.14094 24.1 13.92953
43.85235 27.1 13.04094
45.87221 31.3 16.75235
53.22796 36.8 14.57221
55.72483 41 16.42796

159



Table 2 shows that values from the sensor can be
presented as values from MO750 with appropriate offset. So,
the calibration can be simply done by adding offset values
on the measured values. Based on this fact the values from
the sensor were fitted by linear curve:

SOIL’;/ESETDURE = SOIL’I\\A/I?)E'I(')URE + Offset ©).

The measured values with the fitted linear curve are
shown in Fig. 5.
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Fig 5. The values from the sensor with the appropriate fitted linear
curve, and the values from the MO750.

The offset value, calculated by fitting is 13.2178 %.
The final form of the equation for measuring soil moisture
by sensor is obtained by inserting the offset values in Eq. 4.:

Vieas =N Vigas —2.0469V

k —0.01192
%

o] [ — -13.2178% (6)

V. CONCLUSION

Based on obtained results it can be considered that the
experimental setup composed of Nucleo-L4R5Z1 board and
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sensor SKU:SEN0193, can be used for accurate soil
moisture measurements. It is important to note that it is
necessary to do two things.

The moisture value dependence on sensor output
voltage should be calculated first. Two typical points (
SOILUATER o . VAATER ) and (SOILA e Vot ) Should be
measured and the linear transfer function calculated based
on these values.

The second thing is to compare the values measured by
the sensor and by some sophisticated device (MO750 in this
case) to obtain and set appropriate the offset value.

For more accurate measurements the type and quality
of the soil sample and temperature effect should be
considered.
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Tehnologije 1zrade solarnih ¢elija tankog filma

Sandra Veljkovi¢

Sadrzaj — S obzirom da se neznatan deo suncevog zracenja
koristi i pretvara u korisne oblike energije, a moguénosti su
mnogo vece, javlja se potreba da se sve viSe razvijaju tehnike i
tehnologije za konverziju suncevog zradenja. Kori$éenje solarnih
¢elija je Siroko zastupljeno, kako u jednostavnim kolima za
pokretanje pojedinih elemenata, tako i u velikim sistemima koji se
koriste za proizvodnju elektriéne energije. Za sada su dominantne
solarne Celije na bazi kristalnog slilicijuma, ali se sve vise koriste
tankoslojne solarne celije zbog svoje fleksibilnosti. Medutim,
efikasnost solarnih ¢elija zavisi od mnogih faktora, medu kojima
jedan od najbitnijih predstavlja tehnologija koja je koris¢ena za
izradu solarnih Celija. 1z tog razloga, u ovom radu su opisane
tehnologije koje mogu da se iskoriste za izradu tankoslojnih
solarnih ¢elija. Takode, navedene su prednosti i mane kori$¢enja
razli¢itih tehnologija.

I. UvoD

Veoma mali deo suncevog zraCenja se prakticno
koristi, dok su moguénosti za iskori§¢enje mnogo veée [1-
6]. Zato su razvijene solarne Celije, koje su najpre nasle
primenu na samostalnim  objektima, svetionicima,
aerodromima, istrazivackim platformama na moru,
stambenim i industrijskim objektima, ¢ime je poboljsan
komfor u tim objektima i osigurano kontinualno
snabdevanje elektricnom energijom, ali je i smanjen
negativan uticaj na zivotnu sredinu.

Maksimalni izlazni napon pojedinacne solarne celije
iznosi oko 500-700 mV (uz gustinu struje oko 20 mA/cm?),
pa se Celije serijski povezuju kako bi se dobio Zeljeni
napon. Snaga koju proizvodi jedna fotonaponska ¢elija je
relativno mala pa se u praksi vise ¢elija povezuju u grupu
¢ime se formira fotonaponski modul. Najéesce se oko 36
¢elija serijski povezuje stvarajuéi module nominalnog
napona od 12 V i na ovim modulima su ¢elije uévriéene i
zaSticene od atmosferskih 1 drugih uticaja. Prema
projektovanoj snazi moduli se spajaju redno i/ili paralelno,
¢ime se formira fotonaponski panel koji proizvodi znatno
veéu struju, napon, a time i snagu. Paneli sa ostalim
potrebnim  elementima  (pretvara¢ima, regulatorima,
akumulatorima...)  ¢ine  fotonaponski  sistem. Za
proizvodnju solarnih ¢elija najcesce se koristi silicijum, pri
¢emu se u zavisnosti od njegove strukture mogu formirati
solarne ¢elije od monokristalnog, polikristalnog i amorfnog
silicijuma [7-9]. Solarne ¢elije od amorfnog silicijuma
mogu da se izraduju na staklu, na aluminijumu, ¢elicnom
limu i na plasticnoj osnovi. Solarne ¢elije od amorfnog
silicijuma koje su izradene na plasticnoj osnovi su
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fleksibilne i lake.

lako je razvijeno vise tehnologija za izradu
fotonaponskih ¢elija, na trzistu su dominantne celije od
kristalnog silicijuma, dok se predvida da ¢e u buduénosti
sve vec¢i udeo pripasti fleksibilnim celijama sa tankim
filmom [10,11]. Tehnologija tankog filma omoguluje
znatnu ustedu materijala i mnogo fleksibilniju ugradnju
fotonaponskih solarnih ¢elija, posto ih je mogucée savijati.
Takode, solarne celije napravljene tehnologijom tankog
filma imaju znatno kraée vreme povratka ulozene energije
ali im je efikasnost nesto niza.

Il. TEHNOLOGIJE IZRADE
Devedesetih godina proSlog veka su razvijene

tankoslojne solarne ¢elije Cija je efikasnost prelazila 15%,
¢ime je probijena granica za ovu tehnologiju (slika 1).

Slika 1. Tankoslojne solarne ¢elije [12].

Takode, devedesetih godina je razvijena i prva CdTe
solarna celija (slika 2).

Upadna
svetlost

Stakleni
supstrat

N

— Transparentni
\ provodni
cds oksid
(~100nm) 1% !
™

CdTe
(~10um)

Izlazna
struja

Zlatni kontakt

Slika 2. CdTe solarna ¢elija [12].

Tankoslojni (Thin films) moduli trenutno predstavljaju
10% do 15% godisnje prodaje PV modula. Oni su podeljeni
u tri kategorije [12]:

o amorfni (a-Si) i micromorphsilicon (a-Si/pc-Si),

o kadmijum teluridni - Cadmium-Telluride (CdTe), i

o bakar indijum diselenid Copper-Indium-Diselenide
(CIS) i Copper-Indium-Gallium-Diselenide (CIGS).
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Generalno, solarne C¢elije se mogu podeliti na
neorganske i organske. Neorganske mogu biti formirane od
silicijuma (monokristalnog ili polikristalnog) ili drugih
materijala kao $to je kadmijumtelurid ili silicijum karbid.
Neorganske solarne ¢elije su kori§¢ene i za prvu i za drugu
generaciju tipova solarnih ¢elija i mogu biti monokristalne,
polikristalne ili tankoslojne. Tankoslojne solarne celije
formirane od organskih materijala predstavljaju trecu
generaciju u proizvodnji ovih ¢elija.

Pored ve¢ navedene podele, tehnologije izrade
solarnih ¢elija se mogu podeliti i na one zasnovane na
tankom filmu (tankoslojne solarne Ccelije), kristalnom

silicijumu, organskim materijalima, kao i najnovijim
tehnologijama - HIT i tandem (slika 3).
Tehnologije izrade
solarnih éelija
Zasnovane na Zasnovane na Trece
kristalniom tankim generacije
Si slojevima
Monokristalni Amorfni CdTe Gisarel HIT
Si Si tankoslojne
Polikristalni Nanok;islalni CIGS Osetljive boje Tandem
Si 1

Slika 3. Tehnologije za izradu solarnih Celija.

Za vec¢inu tehnologija tankog filma je veoma bitan
proces nanoSenja transparentnih  provodnih  oksida
(transparent conductive oxides -TCO). Kao §to je poznato,
generisani nosioci naelektrisanja se razdvajaju i sakupljaju
na prednjoj i zadnjoj elektrodi. Ako je p-sloj na zadnjoj
strani ¢elije, Supljine se ‘sakupljaju’ na zadnjoj elektrodi
koja pokriva celu zadnju stranu celije. S druge strane
prednja elektroda, koja prikuplja elektrone pokriva samo
mali deo prednje povrsine da bi se izbegli gubici usled
zaklanjanja, odnosno gubitka aktivne povrSine. Zato
materijali koji se koriste za tankoslojne solarne celije
moraju da imaju znacajnu lateralnu provodnost, ali i da
budu transparentni. U tu svrhu se moze Kkoristiti vise
materijala, ¢ije su karakteristike transparentnosti u funkciji
povrsinske provodnosti prikazane na slici 4.
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Slika 4. Karakteristike transparentnosti u funkciji povrSinske

provodnosti materijala za prednje elektrode tankoslojne solarne
¢elije [13].
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Naravno, sama tehnologija izrade igra znacajnu ulogu,
pri ¢emu su na slici5 predstavljena dva pristupa u
formiranju tankih filmova.

Stakleni supstrat

Redosled Redosled
depozicije depozicije
Metalna elektroda
Metalna elektroda Supstrat u vidu folije
Supstrat Supstrat

Slika 5. Redosledi koji se Kkoriste pri formiranju tankih filmova
[13].

Za formiranje tankih slojeva se mogu koristiti razli¢ite
procesne tehnologije. Pri svakoj od tih tehnologija se
slojevi nanose na specifi¢an nacin.

CVD metoda omogucava hemijsku depoziciju iz
gasne faze, ¢ime dolazi do narastanja C¢vrste materije na
supstratu. Postoji viSe varijacija ove metode, a uglavnom se
razlikuju po tome kako se inicira hemijska reakcija.
Standardne  metode  uglavnhom  zahtevaju  visoku
temperaturu povrSine da bi doSlo do disocijacije gasa.
Veoma popularna metoda za tankoslojne celije je CVD
metoda pojacana plazmom (plasma enhanced chemical
vapour deposition) i na slici 6a je dat Sematski prikaz ove
metode i postrojenje za primenu ove metode (slika 6b).
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Slika 6. Plazma CVD (a) Sematski prikaz i (b) postrojenje [13].
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Plazma je stanje gasa pri kome je deo atoma jonizovan
i u tako reaktivnom okruzenju dolazi do disocijacije gasa-
prekursora. Zato je ovom metodom moguca depozicija
tankih filmova na niskim temperaturama - ispod 200 °C.
Koristi se prvenstveno za depoziciju tankih slojeva
silicijumskih legura.

Proces pocinje uvodenjem gasa-prekursora u
vakuumsku komoru. U zavisnosti od toga koji se materijal
zeli da dobije uvodi se silan, metan, vodonik ili
ugljendioksid. Ukoliko je potrebna depozicija amorfnog
silicijuma koriste se silan i vodonik (slika 7).
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Slika 7. Disocijacija gasa pri plazma CVD [13].

U plazmi silana i vodonika neki elektroni su
ekscitovani i jonizuju druge atome, $to vodi do disocijacije
gasa-prekursora.  Elektroni se  ekscituju primenom
spoljasnjeg napona (slika 8).
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Slika 8. Plazma CVD [13].

Pored navedene plazma CVD, koja se primarno
koristi, postoje i druge tehnike koje se koriste za nanoSenje
slojeva-formiranje tankoslojnih solarnih ¢elija. To su:

termicko  naparavanje -  depozicija  evaporacijom
(Evaporation  deposition), depozicija spaterovanjem
(Sputtering  deposition), sublimacija (Close space

sublimation), hemijska depozicija u te¢nosti (Chemical
bath deposition), epitaksijalno nano$enje snopom molekula
(Molecular beam epitaxy), atomska depozicija (Atomic
layer deposition) i prekrivanje rotacijom (spin coating).

Spaterovanje spada u proces fizickog naparavanja
(physical vapour deposition - PVD). Kod ove tehnike se za
dislokaciju atoma sa povrSine izvora materijala za
deponovanje koriste joni velikih energija (slika 9). Moze se
primeniti za deponovanje bilo kojeg materijala i izvodi se u
niskom-srednjem vakuumu (~ 1333.22 Pa) [14].

Pri spaterovanju incidentne jone visokih energija
generiSe plazma. Pri tome se magnetno polje koristi za
ograniavanje plazme, a elektricno polje za ubrzanje

Cestica. Na slici 10 je dat Sematski prikaz procesa
spaterovanja. Za metale se primenjuje DC plazma, dok se
za dielektrike Kkoristi Rf plazma.
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Slika 9. Proces spaterovanja [14].

11—

Uzemljena elektroda «{ |

® &
we @ 9

Ciljani
izolacioni
Ciljana dielektrik
povrina __ |
Metalna

ciljana
povrsina

Ulaz gasa

Slika 10. Sematski prikaz procesa spaterovanja [14].

Prednosti ove tehnike su: uniformna debljina
deponovanog filma po celoj povrsini supstrata ¢ak i kada
su oni veliki; laka kontrola debljine filma merenjem
vremena; laka depozicija legura i dobro prekrivanje bez
oSteCenja X-zracima. S druge strane postoje i nedostaci ove
tehnike kao Sto su: brzina depozicije nekih materijala je
suviSe mala; organski materijali se degradiraju zbog
bombardovanja jona i laka ugradnja necisto¢a zbog niskog-
srednjeg vakuuma [14]. T pored toga, ovo je veoma Cesto
koriS¢ena tehnika, a oprema za primenu spaterovanja je
prikazana na slici 11.

Slika 11. Oprema za primenu procesa spaterovanja [13].
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Termicko naparavanje (Evaporation deposition)
takode spada u proces fizickog naparavanja i Sematski se
pojednostavljeno moze predstaviti kao na slici 12. Materijal
za depoziciju se prevodi u gasovito stanje grejanjem, a sam
proces se izvodi u visokom vakuumu da bi se izbegla
kontaminacija. Oprema za primenu procesa termickog
naparavanja je prikazana na slici 13.

Prednosti primene ove tehnike su velika brzina
depozicije od 0.5 mm/min, i to §to atomi niskih energija
(~0.1eV) ne osteCuju povrSinu supstrata. Pored toga,
prednost je i to §to nije potrebno grejanje supstrata. S druge
strane, nedostaci su: lo$e prekrivanje stepenika; varijacije
debljine deponovanog materijala kod velikih supstrata i
o$tecenja izazvana X-zracima [14].

Gasna faza - Gasna faza
Transport
Isparavanje Kondenzacija
Faza Faza
kondenzacije kondenzacije
(Evrsto ili teéno (uglavnom
stanje) ¢vrsto stanje)

Slika 12. Termi¢ko naparavanje-Sematski prikaz.

Mehanizmi  koji se primenjuju za zagrevanje su
otporno zagrejavanje, zagrevanje snopom elektrona i
induktivno zagrevanje. Kada se primenjuje otporno
zagrejavanje ladice sa materijalom koji treba deponovati
Ta (2996°C) i molibden Mo (2670°C). Potencijalni problem
koji se moze javiti pri primeni ovog mehanizma za
zagrevanje je reakcija sa materijalom ladice. Zagrevanje se
moze vrsiti i snopom elektrona, pri ¢emu se materijal za
depoziciju bombarduje elektronima. Medutim, pri tome se
generiSu X-zraci koji oSteéuju supstrat, odnosno samu
komponentu. Pored ova dva mehanizma za zagrevanje
moze se primeniti i induktivno zagrevanje materijala za
depoziciju koje nastaje usled gubitaka vihornih struja.

Ciljana
povrsina

Slika 13. Oprema za primenu procesa termi¢kog naparavanja [13].
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Otporno zagrevanje je najjednostavniji i Siroko
zastupljen mehanizam. Koristi se za temperature do
1800°C, pri Cemu se supstrati izlazu vidljivom i IR
zratenju. Tipi¢na brzina depozicije je 0.1-2nm/s, a
materijali koji se mogu deponovati su &isti elementi - zlato
Au, srebro Ag, aluminijum Al, kalaj Sn, hrom Cr, antimon
Sb, germanijum Ge, indijum In, magnezijum Mg, galijum
Ga, kao i jedinjenja (sulfidi, hloridi i fluoridi)
kadmijumsulfid CdS, olovosulfid PbS, natrijumhlorid
NaCl, kalijumhlorid KCI, srebrohlorid AgCl, olovohlorid
PbCl,, kalcijumfluorid CaF. i magnezijumfluorid MgF..

Zagrevanje snopom elektrona je slozeniji metod i
koristi se za temperature preko 3000 °C, pri ¢emu Se
supstrati se izlazu zra¢enju sekundarnih elektrona i X-zraka
(slika 14). Za ovaj mehanizam zagrevanja su tipicni
emisioni naponi od 8-10 kV, a tipi¢na brzina depozicije je
1-10 nm/s. Materijali koji se mogu deponovati su svi koji
se deponuju otpornim zagrevanjem, ali i elementi nikl Ni,
platina Pt, iridijum Ir, rodijum Rh, titanijum Ti, cirkonijum
Zr, volfram W, tantal Ta i molibden Mo, kao i jedinjenja
(oksidi) aluminijumoksid Al»Os, silicijumdioksid SiO,
kalajdioksid SnOy, titanijumdioksid TiO.,
cirkonijumdioksid ZrOs.

Svijeni elektronski
snop od 270 stepeni

Konusne oblasti nastale
naparavanjem materijala

\ Magnetno polje

i

Slika 14. Zagrevanje snopom elektrona-Sematski prikaz [14].
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Pri termi¢kom naparavanju su znacajni procesi
apsorpcije, fizisorpcije i hemisorpcije. Adsorpcija je proces
pricvrséavanja Cestica (atoma ili molekula) za supstrat. Pri
fizisorpciji molekul koji udara u substrat gubi kineti¢ku
(toplotnu) energiju. Zbog manje energije molekul ne moze
da preskodi prag energije potreban za njegovo oslobadanje.
Pri hemisorpciji molekul koji udara u supstrat gubi
kineticku energiju tako §to se odvija hemijska reakcija
kojom se formira hemijska veza izmedu molekula i drugih
atoma supstrata.

Pored navedenih postoje i druge tehnike za
naparavanje tankih slojeva, koje se Cesto koriste za
nanosenje slojeva kao $to je kadmijum telurid, a jedna od
njih je sublimacija (Close space sublimation). Na slici 15 je
data oprema koja se koristi za sublimaciju, kao i njen
Sematski prikaz.
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Slika 15. Oprema koja se koristi za sublimacijiu i njen $ematski
prikaz [13].

Kao 1 ostale tehnike za fizicko naparavanje
sublimacija se odvija u vakuumskim komorama. Dva
grafitna bloka se nalaze u komori na rastojanju od nekoliko
milimetara do 1.5 cm. Na jednom bloku se nalazi supstrat,
a na drugom materijal koji treba naneti (target). Grafitni
blokovi se zagrevaju do temperature od oko 500 °C, tako da
isparava materijal. Supstrat se drzi na nesSto nizoj
temperaturi, a kao se materijal deponuje na povrsini sa
nizom temperaturom do¢i ¢e do taloZenja na supstratu. U
varijaciji se koriste inertni gasovi koji se uvode u komoru
kako bi se kontrolisali procesi taloZenja.

Pri primeni hemijske depozicije u te¢nosti (Chemical
bath deposition) materijal koji treba naneti na supstrat je
rastvoren u te¢noj hemikaliji. TeCnost se zagreva, a Zeljeni
materijal talozi na supstratu (slika 16).

Temperaturna sonda

pH sonda

. Obrtna
- )

[ I ploca

Slika 16. Sematski prikaz tehnike Chemical bath deposition [13].

Za nanosenje materijala kao Sto je galijum arsenid
koristi se proces epitaksije. Pri epitaksijalnom nanoSenju se
kristalni sloj nanosi na kristalni supstrat. Pri tome naneti
sloj ima kristalnu strukturu supstrata. Postoje dve osnovne
tehnike epitaksije, a to su epitaksija snopom molekula
(Molecular beam epitaxy), koja je prikazana na slici 17 i
hemijska depozicija iz gasne faze metalorganskih
jedinjenja (Metal-organic chemical vapour deposition)
koja je prikazana na slici 18.
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Slika 17. Sematski prikaz tehnike Molecular beam epitaxy [13].

Pri epitaksiji snopom molekula u vakuumskoj komori
supstrat se zagreva do 600 °C. Kao supstrat se obi¢no
koristi vejfer (plo¢ica) monokristalnog germanijuma.
Komora sadrzi i nekoliko dovoda (Effusion cells) razli¢itih
elemenata visoke Cisto¢e. Svaki od dovoda ima zatvara¢
koji s otvara po potrebi, u zavisnosti od toga koji sloj treba
da se nanese. Atomi se taloze na supstratu sloj po sloj.
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Slika 18. Sematski prikaz tehnike Metal-organic chemical vapour
deposition [13].

Grejac

Sledeca tehnika depozicije je atomska depozicija
(Atomic layer deposition). Za razliku od standardne
hemijske depozicije iz gasne faze, kod ove tehnike
talozenja atomskih slojeva procedura se sastoji od
naizmeni¢nog pulsnog uvodenja gasova koji reaguju sa
supstratom (slike 19). S obzirom na ogranieni dovod
gasova na supstratu nastaje monosloj.
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Slika 19. Sematski prikaz tehnike atomske depozicije (Atomic
layer deposition)-1. uvodenje trimetilaluminijuma, 2 uvodenje
azota, 3. uvodenje kiseonika, 4. uvodenje azota [13].
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Ako je potrebno formiranje aluminijumoksida najpre
se uvodi trimetilaluminijum. Slabo vezane metil grupe se
oslobadaju, a aluminijum se apsorbuje na supstratu
vezujuéi se sa kiseonikom. U drugom koraku se uvodi
inertni gas kao $to je argon ili azot. U treCem koraku se
uvodi kiseonik i to molekularni ili u novijim sistemima se
uvodi plazma kiseonika. Kiseonik se vezuje za aluminijum
oslobadaju¢i metil grupe. Zatim se ponovo uvodi azot i
proces se ponavlja.

Za organske solarne celije se najéeSce primenjuje
tehnika prekrivanja rotacijom (spin coating), koja je
Sematski predstavljena na slici 20.
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Slika 20. Sematski prikaz tehnike prekrivanja rotacijom (spin
coating) [13].

Supstrat se postavlja na rotirajucu platformu, a rastvor
materijala koji se nanosi (naziva se ink) postavlja se preko
njega. Supstrat se okrece sa preko 600 rotacija u minuti (10
u sekundi). Centripetalna sila omogudéava Sirenje rastvora
materijala preko celog supstrata. Posto se materijal rastvara
u supstanci koja lako isparava, taj rastvara¢ isparava tokom
okretanja i na supstratu ostaje samo zeljeni materijal.

1. ZAKLIUCAK

Solarni sistemi imaju sve §iru primenu, njihov razvoj
je sve brzi i znacajniji, tako da su razvijene tehnologije
izrade i od kristalnih poluprovodnika i u obliku tankog
filma. lako na trziStu preovladavaju celije od kristalnog
silicijuma, predvida se da ¢e u buduénosti sve veéi udeo
pripadati tankom filmu jer tehnologija tankog filma
omogucava znatnu ustedu materijala i mnogo fleksibilniju
ugradnju fotonaponskih ¢éelija. Efikasnosti solarnih ¢elija i
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mogucénosti koriS¢enja solarne energije kao dominantnog
obnovljivog izvora energije svakako je doprineo znacajan
napredak u razvoju i unapredenju za izradu solarnih éelija.

ZAHVALNICA

Ovaj rad je podrZzan od strane Ministarstva prosvete,
nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije kroz projekat
Ol 171026.
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Elektronski sklop za merenje niskih struja na bazi
transimpedansnog pojacanja

Luka Spahi¢

Sadrzaj — Da bi se uspe$no izmerila vrednost niskih nivoa
struje mora se primeniti odredena metoda merenja. U radu je
prikazano resenje koje se bazira na konceptu transimpedansnog
pojacanja. Izvedeno tako da se obezbedi visoka preciznost
merenja uz maksimalnu moguéu imunost na spoljasnje
elektromagnetne smetnje. Pojedina¢no je predstavljen nacin
projektovanja elektri¢ne Seme, njenih pojedinacnih delova i
simulacija elektri¢ne Seme. Na kraju rada prikazana je diskusija
rezultata merenja.

. UvoD

U mnogim aplikacijama postoji potreba za merenjem
veoma niskih nivoa jednosmernih struja, u opsegu od
nekoliko nA do nekoliko pA. lako su tehnicka reSenja
merenja vrlo niskih nivoa jednosmernih struja dobro
poznata, realizacija odgovarajuceg elektronskog sklopa
predstavlja veliki izazov zbog uticaja raznih oblika
Sumova, kako onih koji se javljaju u samom elektronskom
kolu tako i onih koji poti¢u od spoljnjih izvora. Na osnovu
toga, realizacija elektronskog sklopa za precizno merenje
niskih nivoa jednosmerne struje zahteva primenu posebnih
mernih metoda. Merenje niskih nivoa jednosmerne struje se
izvodi konverzijom struje u napon, uz odredenu proporciju
izmedu dobijenog napona i ulazne struje. U radu je
upotrebljena konverzija struje u napon bazirana na primeni
transimpedansnog pojacanja.

Transimpedansni pojacava¢ se u osnovi sastoji od
operacionog pojacavaca i otpornika velike otpornosti u
negativnoj povratnoj sprezi pojacavaca. Jednostavnost
ovakve konfiguracije ne obezbeduje visoku preciznost
prilikom merenja niskih nivoa struje, pa se za takve potrebe
koriste modifikovane varijante osnovnog transimpedansnog
pojacavaca.

Il. PRINCIP RADA

Na slici 1 dat je blok dijagram projektovanog
elektronskog sklopa koji se sastoji od:
ulaznog predpojacavaca, instrumentacionog pojacavaca,
naponskog regulatora i bloka preko koga se eksterno
dovodi dvostrani izvor napona napajanja.

L. Spahi¢, student master akademskih studija na Elektronskom
fakultetu, Univerzitet u Nisu, smer Elektronika i mikrosistemi,
Aleksandra Medvedeva 14, 18000 Nis, Srbija.
E-mail: luka.spahic@gmail.com
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Slika 1. Blok dijagram pojektovanog elektronskog sklopa.

Posmatranjem slike 1 moze se uociti da se na ulazu (1)
dovodi signal sa strujnog izvora. Taj signal jeste struja koju
treba izmeriti. Merena struja se dovodi na invertujuéi ulaz
predpojacavackog bloka. Zajedno sa njim, na neinvertujuéi
ulaz predpojacava¢a dovodi se referentni napon (3) sa
naponskog regulatora.

Predpojacavacki blok ¢ini transimpedansni pojacavac
koji pojacava strujni signal, idealno bez pojacanja Suma. U
istom bloku, radi lak$e obrade signala, merena struja se
konvertuje u napon. lzlaz predpojacavackog bloka (2) je
povezan na invertuju¢i ulaz instrumentacionog pojacavaca.
Isto tako, izlazni napon sa naponskog regulatora (3) se
dovodi na neinvertuju¢i ulaz  instrumentacionog
pojacavaca. Referentni napon na neinvertujuéem ulazu
prvog stepena (predpojacavaca) predstavlja dobro resenje
sa aspekta stabilnosti pojaCanja umesto koris¢enja nulte
referentne tacke (mase). Dovedeni napon sa naponskog
regulatora na neinvertujuéi ulaz predpojacavaca se oduzima
U instrumentacionom pojacavaéu ¢ime se obezbeduje
oc¢uvanje korisnog signala. [1]

Na samom izlazu instrumentacionog pojacavaca (4)
nalazi se precizni merni instrument kojim se meri trenutni
odziv izlaznog napona na strujnu pobudu na ulazu (1).

Napajanje celokupnog elektronskog kola je eksterno i
dvostrano. Ovaj tip napajanja je odabran jer je preporucen
od strane proizvodaca pojacavaca koji su koriSeni u ovom
radu. Kao §to se vidi na slici 1 oba pojacavaca se napajaju
dvostrano (5). Napon koji se dovodi na neinvertuju¢im
ulazima pojacavaca (3) znacCajno je manji od napona
napajanja, pa ga je potrebno smanjiti. Za smanjenje napona
koriséen je naponski regulator na ¢ijem ulazu (6) se dovodi
pozitivni napon dvostranog napajanja, a na njegovom
izlazu (3) dobija se stabilni jednosmerni napon manje
amplitude od pozitivnhog napona dvostranog napajanja.
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Bitno je napomenuti da elektronski sklop, odnosno svi
njegovi osetljivi delovi moraju biti oklopljeni da bi se
elektronsko kolo zastitilo od elektromagnetnih smetnji.

I11. PREDPOJACAVAC

Predpojacavac je elektronsko kolo koje pretvara slab
elektri¢ni signal u izlazni signal dovoljno veliki da bude
tolerantan na Sum i dovoljno veliki za dalju obradu ili za
dodatno pojacanje. Na slici 2 prikazana je upro$cena
elektri¢na Sema transimpedansnog operacionog pojacavaca.

Re
NV

—( Vour

Slika 2. Upros§¢ena Sema transimpedansnog pojacavaca [2].

Na slici 2, otpornik u povratnoj sprezi Rr odreduje
pojacanje transimpedansog operacionog pojacavaca, a
povratnim kondenzatorom Cr se defini$e $irina frekventnog
opsega zatvorene petlje. Pored toga, potreban je povratni
kondenzator Cr zbog stabilnosti, a i Kkoristi se za
kompenzaciju ukupne parazitne Kkapacitivnosti Cr na
invertujuéem ulazu pojacavaca. Treba obratiti paznju da
iako imamo kondenzator Cr u povratnoj sprezi, ovakva
konfiguracija ne predstavlja pojacavaé na bazi
integracionog pojacanja, ve¢ se ovim nacinom reSava
problem sa parazitnom kapacitivno$u i definiSe S$irina
frekventnog opsega.

Da bi pojacavac¢ pravilno radio potrebno je da u toku
rada bude stabilan.

Nacin na koji se TIA projektuje da bude u stabilnom
rezimu rada jeste da treba da se ispoStuju neka pravila, a
pre svega izgled izlazne amplitudske karakteristike
pojacanja u odnosu na frekvenciju.

To se radi tako §to se na osnovu odredenih frekvencija
(nula i polova funkcije pojacanja) biraju vrednosti
eksternih komponenata.

Na slici 3 predstavljen je Bode-ov grafik amplitudske
karakteristike  pojaCanja  tipi¢nog transimpedansnog
pojacavaca (otvorene petlje AOL i 1/p grafik tipicnog
TIA). Crvena kriva 1/ B predstavlja nule fz i polove fp
funkcije frekventnog odziva. Iznad frekvencije fz kriva 1/B
raste za +20 dB/dec. a frekvencije iznad fp kriva 1/B je
ravna i konstantna. AOL kriva preseca 1/B krivu na
frekvenciji fc.
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Slika 3. Bode-ov grafik AOL i 1/ B tipi¢nog transimpedansnog
pojacavaca [3].

Vour = —Rg iy, 1)
fe= CFCTFCTfGBW: (2)
fo = smeem ®3)
f2= smcmrenmn (4)

U izrazu (2) feew predstavlja frekvenciju na kojoj je
pojaCanje pojacavaca jednako jedinici — jedini¢no
pojacanje (eng. Unity gain).

Analizom pri kojim frekvencijama se seku krive AOL
i 1/p moze se utvrditi stabilnost operacionog pojacavaca.
Da bi sa sigurnos¢u tvrdili da je operacioni pojacavac u
stabilnom stanju, onda rast od fz do fp mora biti +20
dB/dec. AOL kriva mora prese¢i krivu 1/ kada ona
postane ravna da bi se odrzala stabilnost, a ukoliko se
dogodi da AOL sece krivu 1/ dok ona raste onda dolazi do
moguce nestabilnosti pojacavaca [3]:

fe > fp (5)

Izraz (5) nam daje sigurnost da izbegnemo nestabilnost
pojacavaca.

Slede¢i izraz nam odreduje minimalni potrebni

bandwidth pojacavaca da bi se mogla garantovati stabilnost
TIA operacionog pojacavaca.

Cr+Cf
27TRFCF2

fesw > (6)
Ovim je reSen problem stabilnosti, ali jo§ uvek nije reSen
problem nastajanja termickog Suma na otporniku Rf,
njegovo superponiranje na korisni signal i pojacanje samog
Suma.

Termic¢ki Sum nastaje usled termicke fluktuacije
nosioca naelektrisanja u provodniku. Ovaj Sum je prisutan
u svim pasivnim elementima. Takode, termicki Sum nije
zavisan od jacine struje. Ovakav Sum se moze modelovati
kao napon ili kao struja. Kada ga modelujemo kao napon,
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onda ga postavljamo kao naponski generator redno sa
besumnim otpornikom. Ono §to najvise povecava taj
termi¢ki Sum jeste velika vrednost otpornika u povratoj
sprezi i radna frekvencija. Srednja kvadratna vrednost Suma
en na provodniku otpornosti R koji se nalazi na temperaturi
T u sistemu propusnog opsega Af moze se definisati kao:

e, = [4kzTRAS . )
IV. INSTRUMENTACIONI POJACAVAC

Kao §to je ve¢ prikazano na blok dijagramu, ulazni
signal se poja¢ava pomoc¢u dva redno vezana pojacavaca —
predpojacavaca i instrumentacionog pojacavaca.

Teorijski, moze se koristiti i samo prvi stepen, ali bi
otpornik u povratnoj sprezi morao biti veoma veliki, reda
veli¢ine GQ. Velika otpornost bi prouzrokovala veliko
pojacanje, ali samim tim bi se znatno povecao uticaj
termiCkog Suma, koji nije poZeljan i degradira koristan
signal. Prakti¢no je mnogo bolje koristiti dva pojacavacka
stepena.

Razlog zasto je odabran instrumentacioni operacioni
pojacavac, a ne diferencijalni jeste taj $to instrumentacioni
ima mnogo bolji koeficijent potiskivanja (CMRR), kao i
veéu imunost na Sumove zahvaljujuéi izolaciji u vidu
bafera.

Na invertujuéi ulaz instumentacionog pojacavaca se
dovodi signal Vpreamp, a na neinvertujuci signal se dovodi
stabilnan napon 5 V. Konvertovani signal struje u napon je
pojacan i pritom superponiran na napon od 5 V u
predpojacavackom bloku. Takav signal se dovodi na
inveruju¢i ulaz instrumentacionog pojacavaca. Na ulazu
instrumentacionog pojacavaca dolazi do algebarskog zbira
napona, odnosno oduzimanja V*ins — V'ins.

Prema sledeéim izrazima se dokazuje prethodna
tvrdnja:

Vereamp = 5V + (=Rilpp), (8)

Vour =V*ins — Vs, ©)

Vour =5V — Vereamp- (10)

Naponi V*ins | Vons  predstavljaju  napone na

neinveryjuéem 1 invertujuéem ulazu instrumentacionog
pojacavaca, a mnapon Vour predstavlja izlazni napon.
Takode, Vour predstavlja i izlazni napon elektronskog
sklopa.

V. SIMULACIJA RADA ELEKTRONSKOG SKLOPA

U ovoj sekciji je predstavljena celovita elektricna
Sema elektronskog sklopa, a na osnovu elekti¢ne Seme data
je i grafik simulacije zavisnost izlaznog napona Vour od
ulazne elektri¢ne struje Ipp. Elektriéna Sema i simulacija su
odradene uz pomocu Proteus 8 softverskog alata. Na slici 4

je prikazana elektricna Sema gde se moze uoCiti strujni
generator lpp i njemu paralelno vezan kondenzator C;. Na
taj nadin je upro$¢eno simuliran nadin rada inverzno
polarisane fotodiode kao izvora elektri¢ne struje kada je
ona osvetljena.

Slika 4. Elektri¢na Sema elektronskog sklopa.

Simulacija elektricnog kola sa slike 4 je radena pomocu
DC analize. Analiza je odradena tako S$to se idealnom
strujnom generator zadaje struja u opsegu od 1 nA do 1 pA
sa korakom 20 nA. zavisnost izlaznog napona od ulazne
struje prikazana je na slici 5.

1?9—09 1.5e-07 3.0;—0? 4.5e-07 6‘09‘,707 7.5e-07 9.0(—1—07 1e-06
Struja IPD [A]
Slika 5. Grafik zavisnosti napona Vour od struje Ipp.
VI. REZULTATI MERENJA
Obrada rezultata merenja uradena je pomocu

softverskog alata Matlab, a pokretanje samog merenja
odradeno je pomocu dvokanalnog Source Measuring Unit -
Keithley 2636A i racunara koji upravlja procesom merenja
preko gotove Windows aplikacije napisane u Visual Studio
C#-u. Prikaz postavke merenja i povezivanja elektronskog
sklopa na SMU i napajanje dat je na slici 6. Postupak
merenja se izvodi tako $to se elektronski sklop poveZze na
merni instrument putem koaksijalnog kabla. Koaksijalni
kabl ,,A“ predstavlja izvor generisane struje u zadatom
opsegu. Povezuje se na ulaz elektronskog sklopa.
Koaksijalni kabl ,,B“ se povezuje na izlaz elektronskog
sklopa, sa koga se prikuplja napon. Napon na izlazu
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predstavlja pojacanu vrednost struje konvertovanu u izlazni
napon.

Slika 6. Prikaz okruzenja, postavke merenja i realizovanog
elektronskog sklopa.

Na slici 7 predstavljen je grafik zavisnosti izlaznog napona
od ulazne struje. Opseg merenja struje je 1 nA — 100 nA u
300 tacaka. Merenje je ponovljeno 10 puta.

Treba napomenuti da prilikom ovog merenja
elektronski sklop nije oklopljen i nije za$ticen od
elektromagnetnih smetnji!

05
0.425 "
------ :
.
0.350 =
0.275

0.200

0.125 ¢

Mereni napon na izlazu [V]

B
A g

0 1e-08 2e-08 3e-08 4e-08 b5e-08 6e-08 7e-08 8e-08 9e-08 1e-07
Vrednost ulazne struje [A]

0.05
* Mereni napon vs. Ulazna struja
-0.025

Slika 7. Kriva odziva izlaznog napona na ulaznu struju opsega
1nA-100nA.

Kao §to se moze videti, izlazni napon za ulaznu struju
opsega od tacke A do tacke B nije linearan i negativan je.
Pretpostavlja se da je razlog ovako dobijenih vrednosti
napona na izlazu ne zasticenost kola od elektromagnetnih
smetnji (kolo nije oklopljeno), dodatan $um koji se javlja
unutar samih operacionih pojacavaca ili termicki Sum
nastao od otpornika u povratnoj sprezi pretpojacavaca.
Moze se re¢i da od tacke B do tacke C ocitana priblizno
linearna kriva, dok je od tacke C do tacke D kriva
apsolutno linearna. Da bi se struja precizno izmerila, ulazna
struja mora biti linearna sa naponom. Najkriticnija oblast
merenja je oblast izmedu tacaka A i B, gde se za odredene
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vednosti napona na izlazu, ne moze utvrditi struja na ulazu.
Veé od tacke B ka tackama C i D kriva je linearnija i
ta¢nost merenja je veca. Da bi se dobio bolji uvid i realno
predstavila greska merenja, ponovljeno je merenje za opseg
od 1 nA do 10 nA u 300 tacaka.

Na grafiku sa slike 8 moze se videti uveliana
nelinearnost sa predhodnog grafika izmedu najkriti¢nijih
tacaka A i B. Detaljno se moze uociti negativni izlazni
napon koji linearno raste sa povecanjem struje, a onda ulazi
u zasi¢enje uprkos rastu struje na ulazu.

0.03F

0.025
0.02 -
0.015
0.01

0.005 -

.

-0.005 - 1
-0.01
= Mereni napon vs. Ulazna strujal

-0.015¢

Mereni napon na izlazu

4e-09 6e-09 8e-09 1e-08

Vrednost ulazne struje [A]

2e-09

Slika 8. Naponski odziv na izlazu za strujnu pobudu u opsegu
1nAdo 10 nA.

Zatim je uradeno merenje kada se elektronski sklop nalazi
u improvizovanom uzemljenom oklopu.

Oklop se sastojao od kartonskog Supljeg valjka koji je
oblozen aluminijumskom folijom. Unutar Supljeg valjka
ispunjenim vazduhom se nalazi elektronski skolp.
Aluminijumska folija je uzemljena preko SMU-a.

Na slici 9 je ilustrovana postavka eksperimenta. Ekspe
riment ima zadatak da se testira zastita od EM smetnji.

Slika 9. Postavka eksperimenta sa improvizovanom zastitom od
EM smetnji.

Ulazna struja je postavljena u opsegu 1 nA do 100 nA sa
300 tacaka. Pod ovakvim uslovima eksperimenta na
slici 10 se moze videti naponski odziv elektronskog sklopa
u odnosu na strujnu pobudu na ulazu kola.
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Slika 10. Kriva odziva izlaznog napona za vrednost ulazne struju
kada postoji zastita od EM zraCenja.

Moze se primetiti da se grafici sa slike 7 i slike 10 razlikuju
po tome Sto kada je -elektronski sklop oklopljen
karakteristika je linearnija, ¢ime se 1 dokazuje da
viskofrekventno EM zradenje uti¢e na Karakteristike rada
elektronkog sklopa, bez obzira na nacin projektovanja i
dizajn Stampane ploce. Dobar dizajn moze da ublazi ili da
maksimalno smanji uticaj Sumova na ceo elektriéni sklop.
Cak se i na grafiku sa slike 10 moZe uoditi odredena
nelinearnost krive. Ako posmatramo od tacke A do tacke B
kriva je linearna, ali u okolini tacke B kriva blago poraste,
a kasnije sve do tacke C kriva ima linearan rast.

Na kraju je uradeno merenje u opsegu od 1 nA do
1 YA, a kasnije u programu MatLab i linear fit. Grafik
izlazne karakteristike je prikazan na slici 11.

5

N w S

Mereni napon na izlazu [V]

-

Mereni napon = 4.7e+06*(Ulazna struja) - 0.0082

* Mereni napon vs. Ulazna struja
_linear

a .
0 1e-07 2e-07 3e-07 4e-07 5e-07 6e-07 7e-07 B8e-07 9e-07 1e-06
Vrednost ulazne struje [A]

Slika 11. Linearizacija izlaznog napona u odnosu na ulaznu struju
zaopseg od 1 nA do 1 pA u 300 tacaka.

Ako uporedimo grafik sa slike 5 1 grafik sa slike 11 moze
se utvrditi da elektronski sklop daje linearni odziv na
ulaznu pobodu kao §to je simulacijom i predstavljeno.
Problem se javlja pri niskim ulaznim strujama pa tako sa
sigurno$c¢u se moze tvrditi da je elektronski sklop pouzdan
za merenje struje od 20 nA - 1 pA kada nije oklopljen, a
kada jeste onda od 10 nA - 1 pA.

VII. ZAKLJUCAK

Kroz rad je opisana ideja, a kashije i sam nacin
projektovanja elektonskog sklopa. Svaka funkcionalana
celina je objaSnjena, a kasnije u rezultatima merenja je
dokazano da elektronski sklop ispunio projektovana
ocekivanja do 90 %. Ostalih 10 % jesu greske u rezultatima
merenja. Da bi se te greSke smanjile na minimum i
povecale performanse elektronskog sklopa, kao Sto je veca
otpornost na Sumove, za naredni prototip treba iskoristiti
slican dizajn. Dva ili viSe predpojacavaca vezanih
kaskodno sa manjim otporom u povratnoj sprezi dodatno bi
umaljile termi¢ki $um nastao zbog velike otpornosti u
povratnoj sprezi. Takode, moguce je iskoristiti dva
otpornika u povratnoj sprezi sa razliCitim temeraturnim
koeficijentom (jedna pozitivan i jedan negativan) gde bi
doslo do nuliranja temperaturne zavisnosti otpora u
povratnoj sprezi. Kvalitetno i profesionalnije oklopljavanje
elektronskog sklopa bi sprecilo problem Suma nastalog od
strane visokofrekventog elektromagnetnog zraéenja.

ZAHVALNICA

Autor rada se zahvaljuje prof. dr Goranu Risti¢u na
pomo¢i i dozvoli koris¢enja Laboratorije za primenjenu
fiziku na Elektronskom fakultetu u Nisu. Takode, posebnu
zahvalnost izrazavam Marku Andelkoviéu, sa IHP Instituta
u Nemackoj, na izuzetno znacajnoj pomo¢i. Rad je baziran
na Master radu pod naslovu “Projektovanje i realizacija
elektronskog sklopa za merenje niskih struja na bazi
transimpedansnog pojacanja’.

Master rad je uraden u okviru ELICSIR projekta koji
je finansiran od strane Horizont 2020 programa za
istrazivanja i inovacije Evropske Unije prema sporazumu o
grantu broj 857558

LITERATURA

[1] M. Andelkovi¢, U. Jovanovi¢, G. S. Risti¢, ,,Realizacija dva
pojacavaca na bazi transimpedansnog poja¢anja za merenje
niskih nivoa jednosmernih struja u dozimetrijskim
aplikacijama®, zbornik radova XXVI Simpozijuma Drustva za
zastitu od zracenja Srbije i Crne Gore, str. 349-353, Tara, 12-
14. oktobar 2011.

[2] John Caldwell “Single-Supply, 1 MHz,, Photodiode Amplifier
Reference Design TIDUS35” Texas Instruments, November
2014. Dostupno na: https://www.ti.com/lit/ug/tidu535/
tidu535.pdf

[3] Raphael Puzio, Luis Chioye “Simplify Transimpedance
Applications with High bandwidth, Precision JFET Op
Amps”, Texas Instruments, May 2019. Dostupno na:
https://www.ti.com/lit/an/sboa354/sboa354.pdf

[4] Milo$ Petrovi¢, Predavanja iz predmeta Savremena merenja u
tehnologiji, Elektrotehnicki fakultet, Beograd, Srbija, Maj
2019. Dostupno na satju: https://elektrotehnika.tmf.bg.ac.rs/
SMBT-2019/SMBT-2019-5.pdf

171



172



|EEESTEC - 13th Student Projects Conference

Nis, 2020.

Projektovanje stampane ploCe za audio pojacavac

David Filipovski

Sadrzaj — Ovaj rad ima za cilj, prikaz postupka
projektovanja Stampane ploce, uredaja za pojacanje audio signala.
U procesu projektovanja kori§¢eni su softveri Altium Designer [1]
i LTspice IV [2]. Pre samog projektovanja Stampane ploce u cilju
provere funkcionalnosti, izvrSena je simulacija pojedinih delova
kola koris¢enjem simulatora LTspice IV.

. UvoD

Audio pojacavaci su elektronski uredaji pomocu kojih
se pojacavaju i pomocéu zvuénika ili slusalica reprodukuju
elektri¢ni signali, koji se dobijaju na izlaznim prikljuc¢cima
mikrofona, detektora radio i TV prijemnika, kasetofona ili
gramofona, CD plejera, zvucne kartice kompjutera i ostalih
izvora audio signala. Ucestanosti ovih signala se nalaze u
opsegu od oko 20 Hz do oko 20 kHz.

Akcenat je na principu rada audio pojacavaca, kao i na
funkciji pojedinih komponenata. Simulacijom u programu
LTspice IV pokriveni su teorijski principi rada ovog
pojacavaca, kao i simulacija rada u realnom vremenu. U
programu Altium Designer je zatim projektovana $tampana
ploca, posle ¢ega je audio pojacavac spreman za izradu,
pakovanje i nakon svega toga, upotrebu. Ovaj uredaj za
pojacanje Koristi 2SC5200 [3] i 2SA1943 [4] tranzistore.
2SC5200 je NPN tranzistor velike snage sa naponom Vceo
od 230 V i strujom kolektora Ic od 15 A. 2SA1943 je PNP
tranzistor sa naponom Vceo 0d -230 V i strujom kolektora
Icod-15 A,

Il. PRINCIP RADA POJACAVACA

Na slici 1 prikazani su kori§¢eni tranzistori: a)
2SC5200 tranzistor, b) 2SA1943 tranzistor. Tranzistori
25C5200 i 2SA1943 ¢ine osnovnu konstrukciju push-pull
pojacivaca [3]. Kroz tranzistor Q1 ¢e pro¢i samo gornja
polovina sinusnog signala (slika 2a), dok negativna
poluperioda nece, jer ¢e za to vreme tranzistor biti zakocen
i delovace kao otvoreni prekida¢. Napon na bazi je tako
polarizovan, da struja kroz kolektor teCe samo za vreme
pozitivne poluperiode signala. Sa ovako odseCenim
signalom i samo jednim tranzistorom ne moze da se uradi
mnogo, medutim, ako se poja¢iva¢u doda transistor Q2
komplementarnog tipa (PNP), koji ¢e pojacavati negativnu
poluperiodu signala, sastavljanjem ove dve polovine
moguce je rekonstruisati ceo oblik signala na izlazu (slika
2b).

D. Filipovski je student na modulu Elektronske komponente i
mikrosistemi, Elektronski fakultet, Univerziteta u Nisu,
Aleksandra Medvedeva 14, 18000 Ni§, Srbija, E-mail:
david.filipovski@gmail.com
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Slika 1. Kori$¢eni tranzistori.
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Slika 2. Uz objasnjenje principa rada pojacavaca.

U radu komplementarnog para tranzistora prakti¢no je
nemoguce ostvariti savrSen spoj gornje i donje polovine
signala u tacki gde se sastaju u nuli. Umesto toga, javlja se
takozvana crossover ili prelazna distorzija, koja je ¢ujna i
neprihvatljiva za audio aplikacije. Zahvaljuju¢i diodama
koje predpolarisu tranzistore crossover izobli¢enja bice
izbegnuta.

111. BLOKOVI KOJI CINE UREDAJ

Audio pojacavaé koji za pojacanje koristi 25C5200,
2SA1943 tranzistore, sastoji se od slede¢ih blokava: A)
blok pretpojacavaca, B) blok pojacavac¢a, C) blok za
regulaciju visine i boje tona.

A. Blok pretpojacanja

Pretpojacava¢ (slika 3) ima ulogu da ulazni signal
pojaca na nivo potreban za pobudivanje sledec¢eg stepena.
Signal koji se pojacava (ulazni signal) se dovodi izmedu
levog kraja kondenzatora C2 i mase, a pojacani signal
(izlazni signal) se prenosi na sledeci stepen.

Kondenzator C2 propusta naizmenicni audio signal, a
blokira jednosmerni kako prethodni stepen ne bi remetio
predpolarizaciju Q3 i rad celog pojacavaéa. Otpornik R3
ograni¢ava struju koja ulazi u tranzistor, Stite¢i ga od
elektrostatickog praznjenja kondezatora C2. Jednosmerna
struja kroz tranzistor, od koje zavisi veli¢ina pojacanja
tranzistora Q3, kao i1 veli¢ina Suma koji se stvara u
tranzistoru Q3, moze da se podesava menjanjem otpornosti
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otpornika R2, manja otpornost - veca struja i obrnuto. Kada
pretpojacava¢ bude povezan sa slede¢im stepenima,
menjanjem otpornosti otpornika R2 (njegovom zamenom
otpornikom manje ili veée otpornosti), moze da se
podesava pojacanje pretpojacavaca, tako da ono bude Sto
vecée, uz minimalna izobli¢enja i Sum.

<1

.. 220p

.tran 0 4nis 0 Lus

[tnput -

Slika 3. Elektri¢na Sema pretpojacavaca.
B. Blok pojacavaca

Sam audio pojacavaé sastoji se iz dva dela, i to
pretpojacavaca i pojacavaca. Osnovna uloga pojacavaca je
da signal koji se dovede na njegov ulaz pojaca, a zatim ga
prosleduje na pojacavac. FElektricna Sema pojacavaca
prikazana je na slici 4.
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Slika 4. Elektri¢na $ema pojacavaca.
C. Blok za regulaciju visine i boje tona

Kola za regulaciju visine i boje tona omogucuje
korisniku da "prepravlja" frekvencijsku karakteristiku svog
audio pojacavaca 1 prilagodava je karakteristikama
upotrebljenih zvucnika, akusticnim osobinama prostorije u
kojoj se pojacava¢ koristi, vrsti muzike koja se reprodukuje
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itd. Na slici 5 je elektri¢na Sema jednog vrlo jednostavnog
kola za regulaciju boje 1 visine tona. Pomocu
potenciometra Bas, vrsi se regulacija pojacanja u oblasti
niskih udestanosti, tako Sto okretanjem osovine u smeru
kazaljke na satu pojacanje raste, a pri okretanju osovine
suprotnom smeru kazaljke na satu, pojaanje se smanjuje.
Na isti nacin se, pomocu potenciometra Sopran, vrsi
regulacija pojacanja u oblasti visokih ucestanosti.
Potenciometar Jacina sluzi za regulaciju jacine, a signal
koji postoji izmedu njegovog klizata i mase vodi se na
slede¢i stepen.
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" Y VAL o
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Slika 5. Kolo za regulaciju boje i visine tona.

Pasivna kola za regulaciju boje i ja¢ine tona sastoje se
isklju¢ivo  od  pasivnih  komponenti,  otpornika,
potenciometara i kondenzatora. Njihove dobre strane su
mali broj komponenti, jednostavna konstrukcija i niska
cena, a glavni nedostatak su prili¢no veliki gubici, to znaci
da je signal na njihovom izlazu manji od signala na ulazu.

IV. SIMULACIJA AUDIO POJACAVACA U
PROGRAMU LTSPICE IV

Elektri¢nu Semu za simulaciju, koja je prikazana na
slici 6, ¢ine:

e Bipolarni

25C2383;

e Dve diode 1N4148;

e Otpornik od 680 Q/IW, otpornik od 1 kQ,

otpornik od 100 kQ, otpornik od 8 Q (zvuénik);

e Kondezator od 220 puF/16 V, kondezator od 4700

UF/25 V;

e DC izvor napajanja;

e AC izvor audio signala.

Na slici 7 su prikazani signali ulaznog i izlaznog
napona dobijeni simulacijom u LTSpice-u. Kako je
amplituda ulaznog audio signala 100 mV, posle pojacanja
ona ¢e biti oko 400 mV. Audio pojacavac je ogranicen
svojim izvorom napajanja $to je u ovom slucaju 12 V, ako
bi smo hteli da poboljsamo njegove performanse, morali bi
smo da poveéamo izvor napajanja. Kao Sto je veé
pomenuto pojacanje se u praksi retko daje u obliku, kao
prost odnos izlaznog i ulaznog napona, ono se ¢esée daje u

tranzistori 2SC5200, 2SA1943 i
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primeru,

decibelima (dB). U ovom konkrethnom

Ui;=400 mV, Uyu=100 mV. Primenom formule za
odredivanje pojacanja u decibelima dobijamo: A =
20log(4)=12.04 dB (slika 8).
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Slika 6. Elektri¢na $ema audio pojacavaca realizovana u LTspice-
u.

Slika 7. Prikaz simulacije u LTspice-u, ulazni napon i izlazni.

Slika 8. Prikaz simulacije u LTspice-u, pojacanje u dB.

V. PROJEKTOVANJE STAMPANE PLOCE U
PROGRAMU ALTIUM DESIGNER

Nakon odradenih simulacija u programu LTspice 1V,
elektricno kolo audio pojacavaca realizovano je i na
Stampanoj ploci.

AN

o

Tafina HAs

Slika 9. Elektri¢na Sema kolo za regulaciju boje i visine tona u
programu Altium Designer.

o
s

Slika 10. Elektricna Sema pojacavaca u Altium Designer-u.

Kada se radi projektovanje nekog sistema u Altium
Designer-u, potrebno je da komponente koje se koriste za
izradu datog sistema imaju svoj simbol, otisak (footprint) i
3D model. Simbol je neophodan kako bi komponenta koju
koristimo mogla da se prikaze na elektri¢noj Semi (slika 9 i
10), dok je otisak potreban radi rasporedivanja komponenti
na Stampanoj ploci, kao i zbog veli¢ina rupa na ploci, dok
3D model je potreban da bi se imao uvid u to koliko
gabarita zauzima neka komponenta na S$tampanoj ploci.
Problem moze nastati kada neka komponenta ne postoji u
bibliotekama koje programski paket nudi. Ovaj problem se
relativno lako reSava, i to na taj nacin §to Altium Designer
nudi moguénosti crtanja novih komponenti, kao i njihovih
otisaka. Podatke o simbolu, rasporedu nozica komponente,
kao i dimenzija komponente koju treba nacrtati, mogu se
na¢i u tehni¢koj dokumentaciji, odnosno datasheet-u
komponente. Kada je zavrSeno crtanje elektricne Seme,
potrebno je azurirati Sematik na plocicu, Sto je prikazano na
slikama 11 i 12.

Kada su Sematici (slike 9 i 10) preneti na plocicu,
jasno se mogu videti otisci svih komponenti (slika 11 i 12).
Pored toga, potrebno je komponente $to bolje rasporediti
kako bi njihovo povezivanje bilo $to jednostavnije. Kada su
prethodno navedeni koraci obavljeni, potrebno je proveriti
da li svaka komponenta ima i 3D model. Modeli
komponenti se relativno lako nalaze na sajtu proizvodaca,
ali ako za neku od komponenti nema dostupnih 3D modela.
Altium Designer nudi moguénost crtanja 3D modela za
zeljenu  komponentu. Opcija pod nazivom Extrude
omogucava crtanje zeljenog 3D modela. Kada je
dodeljivanje 3D modela komponentama zavrSeno, moguce
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je videti 3D model plocice, $to je prikazano na slikama 13 i
14.

Slika 11. Prikaz otisaka komponenata (gornji sloj) audio

pojacavaca.

Fojacavac
R3 R2 Q3

) DD <

Slika 12. Prikaz
pojacavaca.

otisaka komponenata (donji sloj) audio
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Slika 14. Prikaz 3D model plo¢ice audio pojac¢avaca (sa pogledom
na tranzistore).
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Poredenje karakteristika ultrazvu¢nih modula

Nikola Mitrovié

Sadrzaj — U ovom radu dat je prikaz vi$e tipova ultrazvuénih
modula. Analizirane su osnovne osobine ovih modula, sli¢nosti i
razlike medu njima i opisani su osnovni principi rada. Merenje
udaljenosti do prve naredne prepreke izdvojeno je kao
najzastupljenija primena ove vrste modula. Projektovano je
okruzenje za merenje koriS§¢enjem svakog od modula. Izvrsena su
merenja svakim od modula nakon ¢ega su diskutovani rezultati
merenja.

. UvoD

Ultrazvucni talasi su mehanicki talasi (kao i zvuk) ¢ija
je ucestanost iznad gornje granice sluha za ¢oveka (iznad
20 kHz) [1]. Ultrazvuéne komponente su komponente koje
generi$u ili prihvataju ultrazvuéne (ultrasonic) talase. Ove
komponente su naj¢e$ée pracene nekim kolima za
prilagodavanje, pa se prilikom rada sa ultrazvuénim
talasima gotovo uvek govori o ultrazvucnim modulima.
Ovi moduli mogu da vrSe predaju (transmitter), prijem
(receiver) ili i predaju i prijem (transceiver) ultrazvuénih
signala.

Najrasprostranjenija primena ovih modula je u
sistemima gde je potrebno dobiti informacije o osobinama
sredine. Prostiranjem ili reflektovanjem ultrazvu¢nih
signala moguce je dobiti informacije o tome postoje li neke
prepreke u okolini, rupe ili nesto sli¢no. Jedna od najsirih
upotreba ovih modula je za merenje distance do prve
naredne prepreke.

1. KARAKTERISTIKE MODULA

Zbog sirokog spektra primene, razvijen je veéi broj
ultrazvu¢nih modula. Moduli ¢&ije ¢e karakteristike biti
analizirane su prikazani na Slici 1. To su modul HC-SR04
[2] (plava boja), modul US-026 [3] (Zuta boja) i modul
Y401 [4] (zelena boja).

lako je prednja strana svakog od modula gotovo
identi¢na, pravu razliku moguce je uvideti kada se moduli
pogledaju sa zadnje strane. Razli¢ita konfiguracija modula
uti¢e na performanse modula. Dva od tri modula imaju 4
pina (HC-SR04 i US-026), dok jedan od modula ima 5
pinova (Y401). Svi moduli poseduju pin za napajanje
(VCC), pin za masu (GND) i dva upravljacka pina. To su
pin Trig (Trigger) i pin Echo (Echo). Svaki od ovih modula
zahteva povezivanje sa kontrolnom jedinicom, najcesSce
mikrokontrolerom, ili nekim drugim sistemom koji je
zaduzen za obradu podataka.

N. Mitrovi¢ je student doktorskih studija pri Katedri za
mikroelektroniku, Elektronski fakultet, Univerzitet u Nisu,
Aleksandra Medvedeva 14, 18000 Nis, Srbija, E-mail:
nikola.i.mitrovic@elfak.ni.ac.rs
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Slika 1. Moduli ¢ije ¢e karakteristike biti uporedivane: a) Modul
HC-SR04; b) Modul US-026; ¢) Modul Y401.

Nacelno  merenje  svakim tipom  prikazanih
ultrazvucénih senzora gotovo je identiéno. Modul na
prednjoj strani ploCe ima dva cilindra, tipa TCT40-16 [5].
Ovi cilindri nalemljeni su na prednju stranu ploce
(prikazani su na Slici 2).

Slika 2. Cilindri¢ni transdjuseri (u tekstu ,,cilindri*) koji su deo
svakog od UZ modula.

Jedan od cilindara konfigurisan je kao predajnik
(emituje ultrazvucni signal), a drugi cilindar je konfigurisan
kao prijemnik (vr$i prijem ultrazvuénih signala iz okoline).
Ukoliko postoji prepreka u pravcu u kome se prostire UZ
talas, talas se reflektuje i prijemni deo modula detektuje
prostiranje UZ talasa. Pored dobijanja informacije da u
okolini  preprepka postoji, merenjem vremena od
emitovanja do prijema signala, moguée je izratunati
udaljenost do prepreke.
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Proces rada ovih modula pocinje aktiviranjem Trig
pina, koji je ulazni pin modula. Kada Trig pin detektuje
impuls trajanja 10 ps sa mikrokontrolera, aktivira se
cilindar koji je oznaCen kao predajnik. Preko tog dela
modula emituje se povorka od 8 impulsa ucestanosti
40 kHz (opseg UZ) sa cilindra. Od trenutka kada se emituje
poslednji od 8 impulsa (konkretno opadajuca ivica tog
impulsa), Echo pin, koji je izlazni pin modula, se postavlja
na logi¢ku jedinicu (prikazano na Slici 3).

ul

signal koji treba proslediti
Trig pinu (trajanje 10 ps)

signal koji se predaje u
sredinu (8 impulsa, 40 kHz)

L

Slika 3. Oblik signala na pinovima UZ modula.

signal sa E'cho pina (prosleduje se MCU)
koji se resetuje kada skupi povratni signal

Logic¢ka jedinica traje sve dok se cilindar koji je
oznacen kao prijemnik ne detektuje signale koje je poslao
predajnik. Kada se izvrsi detekcija, Echo pin se resetuje
(postavlja se na logi¢ku nulu). Ulazni pin mikrokontrolera
treba da prati Echo pin i da startuje tajmer kada dode do
setovanja Echo pina. Tajmer se zaustavlja kada dode do
resetovanja Echo pina. Relacijom izmedu izmerenog
vremena sa tajmera i poznavanjem brzine zvuka moguce je
odrediti udaljenost od prepreke.

Kako su svi ovi moduli proizvedeni u Kini, Cesto je
jako tesko pronaéi odgovarajucu tehni¢ku specifikaciju
svake od koris¢enih komponenata. Ova ¢injenica dolazi u
prvi plan tek kada se krene u dublju analizu modula.

A. Modul HC-SR04

Ovaj modul predstavlja najstariji od prikazanih UZ
modula. Napon napajanja kola je 5V. Po tehnickoj
specifikaciji, ima domet merenja do 4 m, sa preciznos¢u od
3 mm. Sema elektriénog kola ovog modula prikazana je na
Slici 4.

Slika 4. Sema elektri¢nog kola modula HC-SR04 data softverskim
alatom Altium Designer.
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Kao §to je prikzano na Slici 4, kolo sadrzi dosta
komponenata od kojih su glavne kolo EM78P153S
(mikrokontroler), LM324 (operacioni pojacavac), varijacija
kola MAX232 i delovi TCT40-16. Mikrokontroler
EM78P153S ima glavnu ulogu u kolu. Preko busterskog
kola koje je varijacija kola MAX232 pobuduje predajni
cilindar TCT40-16. Sa druge strane, izlaz prijemnog
cilindra prvo prolazi kroz kolo operacionih pojacavaca
kako bi se signal prilagodio za naponski nivo
mikrokontrolera EM78P153S, nakon ¢ega dolazi do
oCitavanja signala.

B. Modul US-026

Ovaj modul predstavlja unapredenje prethodnog
modula. Glavno unapredenje je to §to napon napajanja
potreban za pouzdan rad modula nije viSe ogranicen na
5V, ve¢ modul radi za napone napajanja u opsegu od 3 V
do 5.5 V. Ovo ga ¢ini optimizovanim za module koji rade
na 3.3 V. Treba spomenuti da i prethodno opisani modul
moZe da radi sa logi¢kim nivoima od 3V do 5V, ali ima
fiksne zahteve u vezi napona napajanja. Pored toga, prema
tehnickoj specifikaciji, domet merenja udaljenosti ovim
modulom je prosiren do 6 m, sa istom precizno$éu. Sema
elektri¢nog kola ovog modula prikazana je na Slici 5.

GND
Echo
Trig
VCC

—— RN PD —3
=~ RP BLIND2 —
AVSS X0
=— VDD Xl —=
TEST1 DVSS —=—
COMPO ™
ECHO TP —
TRIG DVDD

CS100 chip

Slika 5. Sema elektri¢nog kola modula US-026 data softverskim
alatom Altium Designer.

Unapredenje ovog modula, sa hardverske strane,
ogleda se u tome S§to je veliki broj komponenata sa
prethodnog modula integrisan u jednu (kolo CS100). Na
ovaj nacin, neutralisani su neki Sumovi i parazitni elementi
koji nastaju povezivanjem velikog broja komponenata, $to
omogucava veéu preciznost tokom merenja (pogotovo na
vis§im uéestanostima koje se koriste u ovom slucaju).

C. Modul Y401

Modul Y401 (ili US-100 kako se jo§ moZe naéi u
literaturi) je unapredenje osnovnog modula HC-SR04, ali
na drugadiji naéin u odnosu na modul US-026. Bitno je
uociti da je ovaj modul ima 5 pinova, za razliku od
prethodno prikazana dva, koja imaju po 4 pina. Radni
napon napajanja ovog modula se takode moZze kretati u
opsegu od 3V do 55V, ali ima isti merni domet
udaljenosti kao i modul HC-SR04. Ipak, $ema ovog modula
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je drasticno kompleksnija u odnosu na Seme prethodna dva
modula, $to se moze videti prema broju komponenata na
Slici 1. Ve¢i broj komponenata uslovljen je time §to ovaj
modul moze da eksterno povezanom mikrokontroleru
prosledi informacije o merenju na dva razli¢ita nacina u
zavisnosti od pozicije kratkospojnika (dZampera) koji se
nalazi sa zadnje strane modula. Ukoliko dZamper nije
postavljen, modul Y401 vr§i merenje na identi¢an naéin
kao i prethodna dva modula (Trig i Echo). Medutim,
postavljanjem dzampera, modul sam vr§i merenje,
preracunvanje udaljenosti do prepreke i tu vrednost
prosleduje eksterno povezanom MCU kori§¢enjem serijske
komunikacije (UART). Peti pin na modulu je dodat ba$
zbog toga da ova dva nezavisna nac¢ina rada modula ne bi
imali iste mase. U rezimu rada serijske komunikacije, Y401
cak preko serijske komunikacije moze da prosledi i
informacije o temperaturi (na Slici 1.c sa desnhe strane
zadnje strane modula moze se uociti termistor), medutim to
merenje temperature nije od interesa u ovom radu.

I11. POREDENJE TACNOSTI MERENJA UDALJENOSTI

Da bi se ispitala preciznost merenja udaljenosti,
potrebno je prvo projektovati odgovarajuée merno
okruzenje. Merno okruZenje sastoji se od mikrokontrolera
(MCU) na koji su povezani opisani moduli koji vrse slanje
i prijem UZ talasa, od indikatora koji ¢e pokazivati
rezultate merenja i od samih modula. Blok $ema mernog
okruZenja prikazana je na Slici 6.

—_—— —

HC-SR04

rig + Echo

xNucleo

STM32F302R8

USs-026 Prepreka

\J

Y401
OLED 091 L
SSD1306

Lenjir |

Jil

Slika 6. Blok S§ema mernog okruzenja.

Kao MCU iskoris¢en je STM32F302R8 sa ARM
Cortex M3 arhitekturom, koji je glavni deo okruzenja
XNucleoF302 [6]. Rezultati merenja sa opisanih modula se
prikazauju na OLED 0.91 displeju kojim se upravlja preko
SSD1306 kontrolera koji je integrisan u displejski modul
[7]. Slika prakticno realizovanog mernog okruzenja
prikazana je na Slici 7. Za jednako postavljanje modula u
ravan iskoriS¢eni su drzaci koji su iStampani koriS¢enjem
3D stampaca Creality Ender 5.

Rezultati svakog od merenja se uporeduju sa
vredno§¢u udaljenosti koja se o€itava na lenjiru ili metru.
Merenja su vrSena za udaljenosti od 5 cm, pa do 1.5 m, sa
razli¢itim koracima.

Slika 7. Povezano okruzenje spremno za merenje.

Vrednosti razlike merenih i realnih vrednosti prikazane su
na Slici 8.

25
—— HC-SRO4
——  US-015
ol — Y401

A ey [em]

710 1 L 1 1
0 25 50 75 100 125 150

Rastojanje[cm]

Slika 8. Prikaz razlike merenja metrom i merenja modulima sa
promenom udaljenosti.

Na grafiku prikazanom na Slici 8, na x-osi se nalazi
rastojanje izmedu modula i prepreke izmereno metrom. Na
y-0si se nalazi razlika izmedu rastojanja izmerenog metrom
i rastojanja izmerenog modulom. Svaki modul paralelno
meri rastojanje do prepreke. Plavom bojom su prikazani
rezultati merenja modulom HC-SR04, Zzutom bojom su
prikazani rezultati merenja modulom US-026, a zelenom
bojom su prikazani rezultati merenja modulom Y401.
Merenje svakim od modula ukazuje na to da je preciznost
merenja ve¢a na manjim udaljenostima (manje od 50 cm).
Prilikom merenja ovih rastojanja, greSke pri merenju su u
proseku manje od 1cm. Ipak, povecanjem rastojanja,
povecava se i nepreciznost merenja. Kada je rastojanje od
modula do prepreke veée od 100 cm, razlike izmedu
merene i realne vrednosti moze biti i 5 cm. Na celom
vrednost rastojanja koji su izmereni metrom se dobijaju
koris¢enjem modula Y401, ali su tek malo blizi od rezultata
dobijenih koris¢éenjem modula US-026.
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IV. ZAKLIUCAK

U ovom radu je dat pregled osnovnih karakteristika
vise razli¢itih UZ modula. Date su neke osnovne Seme i
opisane su sli¢nosti i razlike ovih modula. Svaki od modula
je povezan i njima je vrSeno merenje distance do prve
fizicke prepreke. Nakon toga izvrS§eno je i poredenje
tacnosti merenih rezultata. Moguénost za dalje unapredenje
rada sa ovom vrstom modula je izracunavanje udaljenosti
do prepreke koja nije u potpunosti normalna na pravac
visine cilindara modula, nego se nalazi pod nekim uglom.
Za ovaj proracun potrebno je napisati malo kompleksniji
firmware za MCU, koji ¢e prakti¢no vrsiti izraGunavanje
koriS¢enjem sinusne teoreme.
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Sistem za informisanje o zauzetosti radnih prostorija
baziran na Arduino platformi

Stefan Popovi¢

Sadrzaj — Koncept rada na daljinu je inovativan i jo§ uvek u
fazi razvijanja tako da je suoen sa brojnim problemima. Jedan
takav problem predstavljaju neZeljena ometanja i prekidi iz
okoline prilikom rada. Ovaj problem je &esto prouzrokovan zbog
nemogucnosti da se na efikasan nacin obaveste ukucani 0 tome da
li je pojedinac u datom trenutku na sastanku, zauzet poslom ili je
slobodan. Ideju za ovaj rad dodatno je podstakla situacija sa
karantinom Kkoji je prouzrokovan pandemijom virusa kovid-19.
Zbog ovakve situacije u svetu veliki broj ljudi je bio primoran da
radi od kuée i problem nezeljenog ometanja u radu je ozbiljno
ugrozavao produktivnost, ali za mnoge i odnose sa ukucanima.
Cilj ovog rada je realizacija sistema koji moze predstavljati
potencijalno reSenje za ovaj problem i pruzi doprinos razvijanju
koncepta rada na daljinu.

. UvoD

Rad na daljinu ili rad od ku¢e moze se definisati kao
nacin rada prema kome zaposleni imaju moguénost da rade
van tradicionalnog kancelarijskog okruzenja. Zasnovan je
na konceptu da se posao ne mora obavljati na odredenom
mestu da bi se uspesno izvrsio. Statisticki podaci i analize
mnogih konsultantskih kompanija ukazuju na sve vecu
implementaciju ovakvog mnacina rada [1]. Nacin
organizacije rada na daljinu zavisi, najpre od same vrste
posla i odredenih pravila i ograni¢enja koja propisuje
poslodavac. Takode veliki uticaj imaju li¢na interesovanja i
sposobnost pojedinca da organizuje svoje vreme. U
velikom broju slucajeva zaposleni odlucuju da benefite
rada na daljinu iskoriste iz topline svojih domova.

A. Prednosti i mane rada na daljinu

Prednosti:
e  Veca produktivnost
Usteda vremena i novca
Fleksibilniji na¢in zivota
Vise vremena za privatan zivot
Rad iz udobnijeg okruzenja
Ocuvanje zivotne sredine
Manji stres i bolje fizi¢ko i mentalno zdravlje

S. Popovi¢ je diplomirani inZenjer -elektrotehnike i
raunarstva na modulu Elektronske komponente i mikrosistemi
sa Katedre za mikroelektroniku na Elektronskom fakultetu,
Univerziteta u NiSu, Aleksandra Medvedeva 14, 18000 Nis,
Srbija, E-mail: stefan.popovic@elfak.rs.

Glavne mane ovakvog nacina rada proizilaze iz
nemoguénosti pojedinca da dobro organizuje svoje vreme,
problem sa opremom koja treba da omoguéi ovakav rad,
losa komunikacija sa kolegama i klijentima, usamljenost ali
i neZeljena ometanja i prekidi iz okoline.

1. OPIS RADA SISTEMA

Sistem sluzi za pruzanje informacija o zauzetosti
radnih prostorija u realnom vremenu sa ciljem smanjenja
nezeljenih prekida i ometanja prilikom rada. Prevashodno
je namenjen za koriS¢enje pri radu od kuce ali njegova
implementacija je moguca i u kancelarijskom okruzenju.

Blok $ema sistema prikazana je na slici 1. Sistem je
baziran je na Arduino platformi i sastoji se od dva
podsistemska uredaja, master uredaja i slave uredaja.
Master uredaj se moze nalaziti na radnom stolu ili na bilo
kom mestu unutar radnog prostora. Sluzi da zaposleni
odabere stanje zauzetosti radne prostorije, u kojoj se
trenutno nalazi, pritiskom na odgovarajuci taster ili da
izvr§i odabir vremena trajanja sastanka u minutima
kori$¢enjem rotacionog enkodera. Informacije se beziénom
komunikacijom prenose na slave uredaj koji je pozicioniran
na vidnom mestu, kao $to su ulazna vrata radne prostorije.
Slave uredaj je opremljen OLED displejem i LE diodama
odgovarajuce boje. Slave sluzi da prikaze stanje zauzetosti
radne prostorije u vidu odgovarajuceg teksta i na taj nain
pruzi informaciju koja treba da utiCe na smanjenje
nezeljenog ometanja.

Stanja zauzetosti radne prostorije kao i njihova
indikacija inspirisani su veé¢ postoje¢im platformama koje
se u danasnje vreme Kkoriste za linu i poslovnu
komunikaciju preko interneta. Ovim sistemom je moguce
postaviti jedno od Cetiri stanja:

e  Zauzet
¢ Na sastanku
e Odsutan
¢ Slobodan
- |
[ ®
[ N BEZICNA
VEZA [ )

MASTER UREDAJ SLAVE UREDAIJ

Slika 1. Blok Sema sistema za informisanje o zauzetosti radnih
prostorija.
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I1l. MASTER | SLAVE PODSISTEMSKI UREPAJI
A. Master uredaj

Elementi master uredaja prikazani su na slici 2:
Rotacioni enkoder (SW1)

Dva tastera (SW2 i SW3)

Arduino Nano (U1)

Bluetooth modul (U2)

OLED displej (U3)

Otpornici (R1 - R11)

Kondenzatori (C1 i C2)

Baterijsko napajanje (BT1)

D090 =t S

Slika 2. Sematski prikaz master uredaja dat koris¢enjem
softverskog alata KiCad [2].

B. Postavijanje zeljenog stanja na master uredaju

Stanje zauzet — postavlja se jednostavnim pritiskom
osovine rotacionog enkodera (SW1) koja je povezana za
unutra$nji taster. Nakon pritiska na displejima oba uredaja
se prikazuje odgovarajuci tekst koji sadrzi informaciju o
trenutnom stanju.

Stanje na sastanku — neophodno je okrenuti osovinu
rotacionog enkodera (SW1). Prilikom okretanja osovine u
smeru kazaljke na satu povecava se vreme trajanja sastanka
u minutima, koje se prikazuje na displeju master uredaja
(U3). Vreme se povecava u inkrementima od 5 minuta sa
pocetnim vremenom 5 minuta i krajnjim vremenom od 60
minuta. Nakon odabira vremena trajanja sastanka pritiskom
na osovinu enkodera postavlja se stanje na sastanku. Tekst
sa informacijom o trenutno postavljenom stanju prikazuje
se na displeju master uredaja.

Stanja odsutan i slobodan — postavljaju se pritiskom
na odgovaraju¢i taster (SW2 i SW3). Nakon pritiska na
displejima master i slave uredaja ispisuje se tekst koji
sadrzi informacije o trenutno postavljenom stanju.

C. Slave uredaj

Elementi slave uredaja prikazani su na slici 3:
e LEdiode (D1, D2 i D3)
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Otpornici (R1, R2 i R3)
Arduino Nano (U1)

OLED displej (U2)
Bluetooth modul (U3)
Baterijsko napajanje (BT1)

| i

(o I s N W |

SRR

ﬁ

Slika 3. Sematski prikaz slave uredaja dat kori$éenjem
softverskog alata KiCad.

D. Indikacija Zeljenog stanja na slave uredaju

Stanje zauzet — predstavljen svetlom crvene LE diode
(D1) i odgovaraju¢im tekstom na displeju (U2).

Stanje na sastanku — predstavljen treptu¢im svetlom
crvene LE diode (D1), odgovaraju¢im tekstom na displeju
(U2) i vremenom trajanja sastanka u minutima koje se
odbrojava. Nakon zavrSetka odbrojavanja slave uredaj
beziénom vezom Salje povratnu informaciju koja se
prikazuje na displeju master uredaja u vidu podsetnika da
se azurira trenutno stanje.

Stanje odsutan — Predstavljen svetlom zute LE diode
(D2), odgovarajucim tekstom na displeju (U2) i dodatnim
tekstom koji pruza kontaktne informacije.

Stanje slobodan — Predstavljen svetlom zelene LE
diode (D3) i odgovaraju¢im tekstom na displeju (U2).

IV. KOMPONENTE KORISCENE U REALIZACII
A. Arduino Nano

Arduino Nano, prikazan na slici 4, je mala i
kompaktna razvojna plo¢a bazirana na mikrokontroleru iz
serije Atmel sa oznakom ATMega328 [3]. Moze se
direktno postaviti na proto plo¢u ¢ime se omogucava lakse
povezivanje sa ostalim komponentama.

Slika 4. Prikaz
realizaciji sistema.

Arduino Nano razvojne plo¢e kori§¢ene u
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Neophodni  prate¢i hardver koji omogucava
kori§¢enje mikrokotrolera se ve¢ nalazi na plo¢i, tako da je
sav fokus usmeren ka samoj upotrebi i programiranju
mikrokontrolera. Za pisanje koda i programiranje koristi se
razvojno okruzenje Arduino IDE [4]. U pitanju je besplatan
open-source softver koji sadrzi okruZenje za unos teksta
(engl. editor) i prevodilac (engl. compiler).

U ovom radu Arduino Nano predstavlja centralni
procesorski element oba podsistemska uredaja. Kod master
uredaja Arduino prima podatke sa tastera i rotacionog
enkodera, obraduje ih i Salje Bluetooth modulu. Takode
kontroliSe ispis na OLED displeju. Kod slave uredaja prima
podatke sa Bluetooth modula koje Salje master, obraduje ih
i na osnovu njih reguliSe ispis na displeju kao i LED koji
trenutno svetli.

B. Rotacioni enkoder

Rotacioni enkoder je elektromehani¢ka komponenta
koja se koristi za detektovanje i merenje ugaonog pomeraja
(rotacije) na nekoj osovini. Rotaciono kretanje se prevodi u
niz impulsa koji daju informaciju o tome koliko se osovina
pomerila i u kom smeru. Ove komponente se mogu podeliti
na osnovu implementacione tehnologije odnosno nacina
pretvaranja rotacionog kretanja u elektricne impulse i
pricipa rada. U ovom radu iskoris¢en je mehanicki
inkrementacioni rotacioni enkoder sa 20 koraka i tasterom
prikazan na slici 5.

Izlaz A
GND

Izlaz B

Taster

GND

Slika 5. Prikaz rotacionog enkodera kori$¢enog u ovom radu.
C. 12C modul sa OLED displejem

Za ispisivanje teksta na master i slave uredajima
iskori$¢en je modul sa OLED displejem prikazan na slici 6,
koji se 12C serijskom komunikacijom povezuje na Arduino.
Dimenzije displeja su 32 px visine i 128 px Sirine.

ad

## 08:06

<
a
-
-
o
@
%)
o
>
e
=
o

Slika 6. Prikaz kori§¢enog 12C modula sa OLED displejem.

12C serijska komunikacija [5] je veoma popularan i
mocan naéin komunikacije izmedu razli¢itih uredaja u
elektronici. 12C je namenjen za komunikaciju na malim
rastojanjima. Omogucava povezivanje jednog master
uredaja, kao $to je mikrokontroler; sa 128 slave uredaja

preko samo dve linije SDA (Serial Data) za prenos
podataka i SCL (Serial Clock) za sinhronizaciju.

Povezivanje kori§¢enog modula sa OLED displejem
na Arduino je prikazano na slici 7. Modul ima 4 pina i to
VCC i GND za napajanje, SCL koji se povezuje na
analogni pin A5 i SDA koji se povezuje na analogni pin
Ad.

Slika 7. Sematski prikaz povezivanja modula sa OLED displejem
na Arduino.

D. HC-05 Bluetooth modul

Za implementaciju bezine komunikacije izmedu
master i slave uredaja upotrebljena su dva HC-05 Bluetooth
modula od kojih je jedan prikazan na slici 8. Bluetooth je
standardizovan protokol za bezi¢ni prenos podataka izmedu
uredaja na malim rastojanjima i predstavlja pogodnu
zamenu za serijske komunikacione interfejse.

Slika 8. Prikaz HC-05 Bluetooth modula.

Ovaj modul se moze koristiti u dva rezima rada.
Jedan je rezim podataka u kome se vrsi slanje i primanje
podataka ka i od drugih Bluetooth uredaja. Drugi je AT
komandni rezim u kome Se vr$i konfiguracija samog
modula. Jedan modul je neophodno konfigurisati kao
master a drugi kao slave. Konfiguracija se vr§i putem
Serijskog monitora u Arduino IDE razvojnom okruzenju
pisanjem AT komandi.

Na slici 9 prikazan je nacin povezivanja HC-05
Bluetooth modula na Arduino. Neophodno je RX pin
povezati preko razdelnika napona koji snizava napon
logicke jedinice Arduina od 5 V na napon logicke jedinice
koji koristi modul 3,3 V.

Slika 9. Sematski prikaz povezivanja HC-05 Bluetooth modula na
Arduino.
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IV. PRAKTICNA REALIZACIJA

Za prakticnu realizaciju ovog sistema iskoris¢ene su
proto ploce, Zice za povezivanje (dzamperi) i sve veé
pomenute komponente i moduli.

Na slici 10 prikazan je master uredaj realizovan na
proto ploéi, koji je postavljen u stanje slobodan pritiskom
na odgovaraju¢i taster. Arduino Nano razvojna ploca
zauzima centralno mesto na proto plo¢i. U donjem levom
uglu moze se videti manja crna proto ploc¢a na kojoj se
nalazi OLED displej na kome je ispisan odgovarajuéi tekst,
u skladu sa odabranim stanjem. Iznad displeja nalazi se
HC-05 Bluetooth modul. Sa desne strane, pored Arduina,
nalazi se rotacioni enkoder i jo§ dva tastera. Ispod
rotacionog enkodera nalaze se otpornici i kondenzatori koji
¢ine low-pass filtar iskoris¢en kao hardverska metoda za
otklanjanje signala nastalih poskakivanjem kontakata
enkodera. Na slici se takode mogu videti ostali otpornici i
dzamperi.

Slika 10. Postavljanje stanja slobodan pritiskom na taster.

Na slici 11 prikazan je slave uredaj realizovan na
proto plo¢i. Slave prikazuje stanje slobodan koje je
prethodno odabrano pritiskom na taster master uredaja.
Najveci deo proto plo¢e zauzima Arduino Nano razvojna
ploca. U donjem delu proto plo¢e moze se videti OLED
displej na kome je ispisan odgovarajuci tekst kojim se vrsi
indikacija odabranog stanja. l1znad displeja nalazi se HC-05
Bluetooth modul. Sa desne strane nalaze se tri LE diode od
kojih zelena dioda svetli i pomaze pri indikaciji odabranog
stanja. Na slici se takode mogu videti otpornici i kori$¢eni
dzamperi.

Sistem se moze unaprediti projektovanjem Stampanih
ploca za master i slave uredaje, kao i realizacijom ku¢ista
za oba uredaja 3D $tampom. Takode, moguce je dodati
modul sa SD karticom kao nacin logovanja podataka i veci
OLED displej na slave uredaj radi preglednijeg prikaza
teksta. Zbog implementirane 12C komunikacije, moguce je
dodati razlic¢ite kompatabilne module za nadogradnju ovog
sistema, kao Sto je RTC modul za pracenje realnog
vremena koje bi moglo da se ispisuje na displeju.
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Slika 11. Indikacija stanja slobodan na slave uredaju.
V. ZAKLIJUCAK

Ovaj sistem nastao je iz zelje da se olakSa rad na
daljinu svim osobama koje su se odludile za ovakav na¢in
rada ili su primorane zbog trenutne situacije u svetu.
Koris¢enjem ovog sistema olakSala bi se komunikacija
pojedinca sa ukuéanima ili drugim kolegama. Na taj naéin
smanjili bi se nezeljeni prekidi i ometanja prilikom rada i
povecala bi se produktivnost. Daljim usavr§avanjem ovog
sistema moguée je modifikovati njegovu primenu i u
drugim sferama zivota i rada pojedinca.
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Prototyping PIC16-based COVID-19 Indoor Safety
Solutions within Microcomputer Systems Course

Nenad Petrovié

Abstract — In this paper, it is discussed how the recent
COVID-19 pandemic has influenced the laboratory sessions of
third year Computer Science bachelor degree’s Microcomputer
Systems course at the Faculty of Electronic Engineering,
University of Nis, Serbia. As a repsonse to the new
circumstances, microcontroller simulation software withinn
Proteus Design Suite was adopted instead of physical PIC-based
development boards in order to enable remote exercise sessions.
Accordingly, the exam exercises themselves were adapted to give
the idea how the knowledge obtained during this course can be
leveraged to tackle the current pandemic crisis. As case a study,
COVID-19 indoor safety system implementation in Proteus
environment based on PIC16 microcontrollers is given.

I. INTRODUCTION

The pandemic of COVID-19 respiratory disease (the
so-called coronavirus) since the beginning of this year has
brought us many difficulties when it comes to daily routine.
Due to lack of widely adopted medication and vaccine,
different emergent measures were applied by governments
around the world to reduce its spread, especially when it
comes to activities involving large groups of people.

One of the most challenging areas being affected by
COVID-19 is certainly education. As a consequence of
pandemic, most of the universities around the world have
switched to distance learning. However, this shift has
imposed many issues related to teaching process and
methodology [1, 2]. It is especially the case with laboratory
sessions, as they often require specific equipment and
interaction between students and teachers or between
students for group exercises. When it comes to computer
science university courses, laboratory sessions are
constituent part for most of them [3]. It is also the case with
laboratory sessions of Microcomputer Systems course
thought at our faculty. Previously, the laboratory sessions
were held in groups of up 20 students doing exercises
related to PIC16 microcontrollers [4] which are later
executed on EasyPIC 7 [5] development boards (we had 4
boards) and shown to the teacher.

In this paper, it is shown how the laboratory sessions
of Microcomputer Systems course were adapted for
distance learning scenario during pandemic, outcome of
these changes, benefits and opportunities. For that purpose,
we adopted Proteus development and simulation

N. Petrovi¢ is a PhD student and teaching assistant at
Department of Computer Science, Faculty of Electronic
Engineering, University of Ni§, Aleksandra Medvedeva 14,
18000 Nis, Serbia, E-mail: nenad.petrovic@elfak.ni.ac.rs

environment instead of physical boards, which has been
already approved in microcontroller education [6].
Moreover, a case study of Proteus exercise showing how
COVID-19 indoor safety solutions can be prototyped
during the course to motivate students is shown.

I1. BACKGROUND AND RELATED WORK

A. PIC microcontroller family

PIC (Peripheral Interface Controller) refers to a
family of microcontrollers produced by Microchip
Technology, originating from model PIC1650 introduced
in 1976. The early models used ROM or programmable
EPROM for program storage. The program and data
memory are distinct. Within Microcomputer Systems
course at our faculty, PIC16F84A [7] model from PIC16
family is studied in details at both lectures and exercise
sessions [4]. It has 14-bit program memory, 8-bit data
memory and 8-level deep stack. For program storage, 1K
flash memory is used, while data can be stored in either
RAM (68 general purpose registers and 24 special purpose
registers) or EEPROM (64 locations). In RAM, there are
two memory banks, while the first twelve locations in both
banks are special function registers which are used for
different purposes. Some of them which are commonly
used are: STATUS register, OPTION register for prescaler
configuration, PORTA and PORTB registers to access the
ports, TRIS registers which are used to configure direction
(input/output) for each port, INTCON register for input or
output pins configuration words, to enable/disable
interrupts, to keep status information and access the
input/output pins (the ports). PIC16F84A has one 8-bit
timer, called TMRO. Moreover, this microcontroller has
four possible interrupt sources: TMRO overflow, RBO pin
(external interrupt), RB4-RB7 pin change and EEPROM
write completion. In this paper, one unit of PIC16F84A is
equipped with ultrasonic sensor in order to detect the
passengers, while another unit is responsible for centralized
control of the COVID-19 indoor system.

Apart from this model, we also consider the usage of
PIC16F870 [8] microcontroller, due to several advantages:
additional PORTC, 5 channels of 10-bit Analog-to-Digital
(A/D) converter, 2 additional timers, a
capture/compare/PWM  functions and a Universal
Asynchronous Receiver Transmitter (USART). In this
paper, PIC16F870 is used for passenger temperature
measurement using analog temperature sensor within the
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case study, as it is equipped with A/D converter which is
necessary for that purpose.

B. Proteus Design Suite

Proteus Design Suite is a proprietary software
package which aims PCB design, virtual system modelling
and circuit simulation. It combines mixed-mode SPICE
circuit simulation, animated visual components and various
microprocessor models in order to enable the simulation of
complex microcontroller-based systems. Moreover, it also
gives the ability to simulate the interaction between
software running on a microcontroller and any analog or
digital circuits that are connected to it, or even other
microcontrollers. When it comes to simulation, it includes
input/output ports, interrupts, timers, USARTs and many
other peripherals (such as temperature or distance sensors).
Moreover, custom components can also be imported.
Known for its large set of capabilities, extendibility,
flexibility and ease of usage, Proteus is widely used for
both educational purposes and in industry [6].

Due to wide microprocessor and microcontroller
support (from 8086, to PIC, Arduino and Raspberry Pi), it
was decided to adopt the Proteus Design Suite (version 8.6)
within our Microcomputer Systems course. The main
topics of this course are 8086 and PIC16-based systems,
which are both covered.

I1l. CASE STUDY

A. System overview

The case study presented this paper is COVID-19
indoor safety system based on PIC16 microcontrollers. It
consists of four main parts: 1) main control unit 2)
passenger detection 3) temperature measurement 4)
external mask detection system based on Raspberry Pi and
computer vision [9]. In Fig. 1, a Proteus scheme screenshot
of the proposed system taken during simulation is shown.
Despite the fact that only one microcontroller from PIC16
series (such as PIC16F870) could be enough for
implementation, three units are used for educational
purposes to demonstrate how complex system can be
designed by coordinating several microcontrollers and to
show the usage of different languages (assembly and XC8).

The passenger detection component leverages
ultrasonic sensor for periodic checks of human presence
and sends the activation signal via pin RAOQ to the pin RBO
of control unit if the measured distance is below pre-
defined threshold and number of persons inside the
building is below the allowed value. After that, RBO
interrupt is triggered on the control unit, which checks if
the passenger’s temperature measured by another
subsystem is greater than threshold value (typically around
37 °C) by testing its pin RAOQ, which receives value “1” via
RC3 pin temperature measurement subsystem in that case
(otherwise it is “0”"). Moreover, pin RAL is also tested to
conclude whether the person wears mask properly, which is
handled by an external system, as presented in [9]. If it is
concluded that person who tries to enter the building wears
mask properly and does not have fever, the entrance door
will be opened by sending signal “1” via pin RA2 (shown
as green LED). Otherwise, red LED will be turned on and
the door will stay closed by sending signal “1” via pin
RA3.
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Fig. 1. COVID-19 indoor safety system based on PIC16 microcontrollers in Proteus Design Suite.
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B. Main control unit

The code of main control unit is written in PIC
assembly and run on a PIC16F84A microcontroller. The
key parts of code are shown in Listing 1. As it can be seen,
the whole control logic is contained within the RBO
interrupt activated when new passenger is detected.

Start:
banksel TRISA
movlw 0x03
movwf TRISA
movlw 0x01
movwf TRISB

banksel PORTA
clrf PORTA
clrf PORTB

clrf INTCON
movlw 0xBO
movwf INTCON

loop:
goto loop

InterruptCode:
//SAVE_CONTEXT

BTFSS INTCON, INTF
goto skip

btfsc PORTA, O
goto violation
btfsc PORTA, 1
goto violation
bsf PORTA, 2
bcf PORTA, 3
goto no_violation
violation:
bsf PORTA, 3
bcf PORTA, 2
no violation:

bcf INTCON, INTF
skip:
EndInt: //I{ES?K)REL_CODYFEXT
retfie
End

Listing 1. Control unit code excerpt written in PIC assembly.

C. Passenger detection using ultrasonic sensor

The passenger detection mechanism relies on
PIC16F84A running C code (shown in Listing 2) and
equipped with SRFO04 ultrasonic sensor. However, due to
potential health issues of ultrasonic exposure, PIR sensor
usage can be also considered as an alternative. If distance is
below than a given threshold (in code it is assumed that
sensor can detect a person at 8 cm distance), then it is
checked what is the number of persons inside the building.
This number depends on organization’s policies and
government regulations, so it is stored in EEPROM.

If the current number of persons inside the building
is below that threshold, then the activation signal will be
sent via pin RAO to the control unit. Otherwise, the person

has to wait until signal “1” on RBO pin triggers the
interrupt that decreases the number of persons when
someone exits the building. The number of persons
currently inside the building is shown on a 7-segment
display. In what follows, the distance measurement method
will be described.

void main (void)

{
init_eeprom();
max_persons=read_eeprom(0x03) ;
PORTA=0x00;
PORTB=0x00;

TRISB=0x01;
TRISA=0x04;

show_digit (num_persons) ;
__delay ms(3000);

INTCON=0xBO;

while (1)

{
PORTAbits.RAO=1;
PORTAbits.RAl=1;

duration=0;

//Sending trigger signal to sonar
PORTAbits.RA3=1;

__delay us(10);

PORTAbits.RA3=0;

//Waiting for echo signal
while (! PORTAbits.RA2) ;

while (PORTAbits.RA2)

{

__delay us(5);

duration++;

}
distance_cm=(duration*5)/29;
duration=0;

if (distance_cm<8 && num_persons<max_persons) {
num_persons++;
PORTAbits.RA0=1;
__delay ms(1000);
PORTAbits.RA0=0;

}

show_digit (num_persons) ;

__delay ms(2000);

}
}

void interrupt intcode () {
if (INTCONbits.INTF==1)
{
num_persons--;
INTCONbits.INTF=0;
show_digit (num_persons);

}

Listing 2. XC8 code of passenger detection using ultrasonic
sensor.

To measure the distance, ultrasonic sensor emits a
very short pulse (10 us) via trigger pin (TR). After that, the
ultrasonic sensor will generate a HIGH pulse at ECHO pin
which is received by microcontroller via RA2. The
duration of HIGH pulse is measured and used for distance
calculation relying on the following facts. Let us assume
that d is the distance between sensor and person. The
overall distance traveled by the ultrasonic burst is 2d
(forward and backward). The speed of sound in the air is
340 m/s, which is equivalent to 29.412 ps/cm. Therefore,
the distance (in cm) is calculated using the formula:
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_ time_ counter -unit_duration 1 (D)
2 29.412

d

In this case, the unit_duration was 5 ps, while
time_counter represents the number of time units spent for
round trip of the echo signal.

D. Temperature measurement subsystem

The temperature measurement subsystem consists of
PIC16F870 and LM35 analog temperature sensor
connected via RAO pin. This pin is used in A/D conversion
to read the 10-bit value coming from LM35, stored in
ADRESL and ADRESH registers. This value is converted
to voltage multiplied by 4.88 (equations 2 and 3) and result
divided by 10 in order to get the temperature (equation 4),
as LM35 output has linear +10 mV/°C scale factor. In what
follows, the derivation of equation which converts this
value to temperature is given. Despite the fact that LM35 is
ambient temperature sensor, it is used for illustrative
purposes, but in real system, contactless sensors like
MLX90614ESF should be adopted, instead.

ADC _ Resolution = i)[v] (2)
27 -1

Vour = ADC _ Resolution-ADRES 3

Temperature = V,,; /10mV 4)

In Listing 3, the C code of the described temperature
measurement method is given.

void ADC_Initialize()
{
ADCONO
ADCON1

= 0b01000001; //ADC ON and Fosc/16 is selected
= 0b11000000; // Internal reference voltage is selected

}

unsigned int ADC_Read(unsigned char channel

{
ADCONO &= 0x11000101; //Clearing the Channel Selection Bits
ADCONO |= channel<<3; //Setting the required Bits
__delay ms(2); //Acquisition time to charge hold capacitor
GO_nDONE = 1; Initializes A/D Conversion
while (GO_nDONE); //Wait for A/D Conversion to complete
return ((ADRESH<<8)+ADRESL) ;

}

void main (void)
{

ADC_Initialize();
TRISB=0xFF;
TRISA=0xFF;
TRISC=0x00;
PORTA=0x00;
PORTC=0x00;
INTCON=0xBO;

while (1)
{

temp = (ADC_Read(0)*4.88);
temp = (temp/10.00);
if (temp>37)
PORTCbits.RC3=1;
else
PORTCbits.RC3=0;

__delay _ms(1000);
}
}
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Listing 3. XC8 code of temperature measurement using analog
Sensor.

IV. EVALUATION AND RESULTS

Several aspects of evaluation are considered. When it
comes to the presented case study, distance measurement
accuracy and temperature measurement precision are taken
into account. On the other side, the comparison of students’
results by adopting Proteus simulation environment for
online laboratory sessions instead of development boards is
also observed, considering the number of students involved
and achieved grades. In Table I, the summary of the
achieved results is given.

TABLE I
EXPERIMENT RESULTS
Aspect Result
Distance accuracy | 1cm
Temperature 0.1°C
precision
Number of | Traditional | Online
students involved | (2019) (2020)
112/253 152/186
44% 82%
Average grade 6.90/20.00 | 10.17/20.00

I\VV. CONCLUSION

According to the course outcomes, it can be
concluded that the proposed approach has shown better
results when it comes to both student engagement and
average laboratory session grades. It can be explained by
the fact that in past, due to limited number of development
boards, the students were not able to try running the actual
code before session. The full code of case study project is
available on GitHub?.

ACKNOWLEDGMENT

This work has been supported by the Ministry of
Education, Science and Technological Development of the
Republic of Serbia.

REFERENCES

[11H. Kaur, R. Keshri, A. Sharma, “Casualties Caused by
COVID-19 on Education System”, International Journal for
Research in Applied Sciences and Biotechnology, vol. 7 issue
5, pp. 125-133, 2020. https://doi.org/10.31033/ijrash.7.5.18

[2] D. C. Darma, Z. llmi, S. Darma, Y. Syaharuddin, “COVID-19
and its Impact on Education: Challenges from Industry 4.0,

! https://github.com/penenadpi/picl6covidsafety


https://doi.org/10.31033/ijrasb.7.5.18
https://github.com/penenadpi/pic16covidsafety

|EEESTEC - 13th Student Projects Conference

Nis, 2020.

Aquademia, 2020 - Volume 4 Issue 2, pp. 1-4, 2020.
https://doi.org/10.29333/aquademia/8453

[3] N. Petrovic, V. Nejkovic, M. Tosic, “Dealing with Scalability
of Laboratory Sessions in Computer Science University
Courses”, TELFOR 2018, pp. 1-4, 2018.
https://doi.org/10.1109/TELFOR.2018.8612090

[4]V. Vuckovi¢, T. Toki¢, Programiranje mikrokontrolera,
Elektronski fakulet, Nis, 2016.

[5] EasyPIC V7 [online]. Available on:
https://www.mikroe.com/easypic-v7, last accessed:
29/10/2020.

[6] D. Cika, D. Grundler, “Proteus Virtual System Modelling used
for microcontroller education”, MIPO 2010, pp. 1-5, 2010.

[7]1 PIC16F84A  Data Sheet [Online]. Awvailable on:
https://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/35007h.
pdf, last accessed: 28/10/2020.

[8] PIC16F870/871 Data Sheet [Online]. Available on:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/30569b.
pdf, last accessed: 28/10/2020.

[9] N. Petrovi¢, B. Koci¢, “IoT-based System for COVID-19
Indoor Safety Monitoring”, ICETRAN 2020, pp. 1-6, 2020.

189


https://doi.org/10.29333/aquademia/8453
https://doi.org/10.1109/TELFOR.2018.8612090
https://www.mikroe.com/easypic-v7
https://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/35007b.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/35007b.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/30569b.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/30569b.pdf

190



|EEESTEC - 13th Student Projects Conference

Nis, 2020.

Computer-Supported Afterlife: Near Future or Far Cry
for Human Race

Nenad Petrovié

Abstract — This paper deals with questions of artificial
computing device consciousness, after brain information is
uploaded and stored into it (but the procedure of achieving “brain
upload” is not taken into account). The goal is to provide an
answer whether these actions could hypothetically provide some
kind of posthuman afterlife — can person be still conscious of
her/himself after being transferred at the current state of art.
Generally, arguments are based on computation theory, combined
with discussion on physical limitations and potential usage of
quantum computers that are still in early development phase. At
the current state of art, it is concluded that computational limits
prevent this from being possible. The key is finding more
powerful computational model than Turing machine. Also, the
potential consequences, together with legal, social and ethical
issues are discussed.

I. INTRODUCTION

Centuries ago, first computational machines were
mechanical and their task was quite simple compared to
computers available now — they were used to automatize
process of simple arithmetic operations. Later, more and
more complex from mathematical domain were solved
using these machines.

In 1930s, revolution in this field happened: theory of
computation was born and theoretical foundation of
computer science were becoming more and more complete.
Concept of Turing machine has been introduced together
with  Church’s thesis determining the limit of
computational power and capabilities of universal
computers constructed this way [3]. This concept still holds
as a main concept today and is considered as a theoretical
limit for computational power in computer science. In other
words, universal computing machine’s computational
power is bounded by the power of Turing machine.

Soon after that, in 1950s there comes another set of
questions related to these machines. Can these artefacts
somehow show intelligent behavior as humans do? Is it
possible to make them think as humans do and make
conclusion based on their knowledge. The field called
Artificial Intelligence was born and started its
development.

However, many questions come to our minds - can
these machines think and do they really understand what
they do or they just apply a set of rules in order to give the

N. Petrovi¢ is a PhD student and teaching assistant at
Department of Computer Science, Faculty of Electronic
Engineering, University of Ni$, Aleksandra Medvedeva 14,
18000 Nis, Serbia, E-mail: nenad.petrovic@elfak.ni.ac.rs

answer without any understanding? Turing test [2] and
Chinese room argument [3] are significant thought
experiments dealing with such questions.

In modern days, computer hardware technologies
inconceivable in terms of speed, power and low price
decades ago are becoming reality (Moore’s law). Artificial
intelligence and its sub-fields are becoming more and more
complex — the age of Big Data has begun and enormous
amount of information is being processed every moment in
order to extract knowledge from it. But, we should recall
that since the beginning of the modern computer era,
human had visions of constructing artefacts which are able
to act exactly like humans, and even have life after death in
form of such machine. Many blockbusters from last four
decades presented us different kinds of robots which are
able to act like human — but even have emotions and in
some cases.

So, at the current state of art, the question is — are we
going to be able to construct machines soon? Is current
development of computer science enough for this or the
solution of this problem is only present in science fiction
movies?

Many philosophers, visioners, futurists and
transhumanists® tried to predict and give us some kind of
answer in recent past. Ray Kurzweil, one of the most
influential visioners of the modern times, states that, by
2050, we will be able to upload our brains and later use
their data for different purposes. Iranian transhumanist
known as FM-2030 stated that it could be possible in 2030.

These years are closer and closer to our reality. This
is one of the reasons why this topic is becoming more and
more relevant and interesting today.

Il. PROBLEM STATEMENT

In this section, the problem that is going to be
discussed is formulated — going from more general
questions towards more concrete which can be explained
by existing models and knowledge more precisely.

! Transhumanism [4] is an international and intellectual movement dealing
with transforming the human condition by developing and creating widely
available sophisticated technologies to greatly enhance human intellectual,
physical, and psychological capacities. The most common transhumanist
thesis is that human beings may eventually be able to transform
themselves into different beings with abilities so greatly expanded from
the natural condition - called “posthuman” beings.
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The formulation of our question could be
restructured as: “Even if we have mind uploading possible,
is it really a way to achieve eternal life?”

Let us assume that brain, as something which
physically exists can be scanned and information can be
somehow modelled, transferred and stored into computing
device.

Next, the problem of intentionality appears — do we,
by storing all the information from the brain, still have the
intentionality of the person who owned that brain or we just
have some raw data representing the brain information. Is
modelling the brain structure of the person enough to
achieve functions representing this person’s mind — such as
behavior, intentions and emotions. Let us recall that mental
processes are results of many different biological
phenomena — such as hormones. They do affect our
intentionality and behavior to a certain level.

In what follows, assumptions taken as a starting
point are going to be presented.

First, let us also assume that we can also model the
hormones behavior and simulate it somehow in near future.
Also, assume that we can also model some other internal
and external factors that can cause intentionality — like
health condition, environment conditions and so on. With
current development of technology it doesn’t seem
impossible at first sight. So, let us assume that we
somehow achieved the brain uploading and modeled all the
phenomena that could affect the intentionality of the person
that is being transferred to a computer.

And then, after finishing this procedure (not dealing
with how is it going to be performed and how long does it
last) — we decide to somehow test whether we achieved our
goal — did we really successfully have all the conditions to
provide someone an eternal life outside her/his body and is
this the same person at all? Is, by transferring mind, also
the consciousness of the person transferred?

Let us consider a thought experiment where we have
two entities — one of them is a human, another one is its
computer-based counterpart.

Computer-based counterpart is actually a computer
which contains this person’s brain information (achieved
by brain uploading) and executes application which uses
the information provided in order to be as conscious as
person is.

Now, we are interested in giving some kind of
justification which could lead us to conclusion if it is
possible that the computer is as conscious as the
corresponding person or not.

In what follows, arguments based on two different
approaches are going to be provided.

[11. COMPUTATION THEORY APPROACH
In this section, computation theory arguments are

provided in order to find an answer to the questions from
the problem statement.
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Let us consider these two entities as two different
Turing machines related to these two physical computers
(one of them is human, another is computer).

The first one, representing the human is denoted as
My and the second, which represents the computer
executing program is My. Consciousness is considered as a
function which is executed by corresponding Turing
machine. We would like to know if the computer
performing that function can be somehow conscious of the
other Turing machine performing exactly the same function
(the human being observed). Illustration is given in Fig. 1.
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Fig. 1. Problem statement illustration from computation theory
perspective.

The dual question is: can we construct Turing
machine M; also performed by the computer, that can give
us answer if the functions being executed by Turing
machines denoted previously as My and My are the same
[5]?

Here, we recognize the program equivalence
problem from the computation theory [1]. It is formulated
as: does Turing machine My compute function that
constitutes the set F={f,}. From computation theory, it is
known that Turing machine which gives the answer if two
Turing machines (My, My) calculate the same function
doesn’t exist — so this problem is unsolvable in domain of
Turing machines.

We can also make a bit different question — is there a
such Turing machine which tells us if program P solves
specified problem, or, in domain of Turing machines —
does My compute the function that constitutes the set
F={f}? The answer is no (known as program correctness
problem in computation theory) [1].

Now, knowing that such Turing machine doesn’t
exist, we are interested in finding an alternative. There are
many questions - Is there anything else that could solve this
problem? - Which problems can be solved by computers? -
Can we solve any problem we want somehow, or there are
some limitations? - Is there any way to overcome these
limitations?

Relying on Church’s thesis , which states that there
is no any computational model which is solvable by
mechanic device that is more powerful than the Turing
machine itself, we can conclude that this problem is
unsolvable by computer (because it is not solvable by
Turing machine), which is a kind of mechanic device
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considered in this case. At the current state of art — the
Church’s thesis still holds and the problem previously
considered is unsolvable by any mechanic device.

The solution to the problem would be providing
more powerful computational model than the Turing
machine — which is not likely to happen soon. If it happens,
it would be as revolutionary as the invention of the
computing machines or even more and would give us
ability to solve by reduction a large amount of problems
which would make our life completely different.

It could, for example lead to development of
extremely accurate prediction real-time systems which
could be used in everyday life — from weather forecast to
betting and playing lottery. Most of the decision-making
problems could become trivial and easy to solve. Also, the
more powerful computational model could bring us many
difficulties — our information could become less secure or
even not secure at all, because these models will be able to
execute password-breaking activities extremely quickly
compared to methods used today (brute force, for
example).

Looking at possible benefits and consequences and
knowing the nature of world and humanity — even if such
model is developed, this is not going to happen soon nor it
is going to be publicly available, because it could be
considered dangerous. Such powerful computational model
could completely change the current virtues and values in
human society.

However, what about Moore’s law? Can we just sit,
relax, rely on Moore’s law and wait for the revolution to
happen? The answer is definitely no. Let us remember what
is Moore’s law about. It states that the number of
transistors in a dense integrated circuit doubles every two
years. Considering this prediction, we could ask ourselves
does it mean that we are each year a step closer to
achieving this goal. It will give us ability to construct faster
and more powerful devices, which are more compact at the
same time, but it doesn’t have to do anything with the
computational power — we will still have the same
universal Turing machines implemented inside our
computers and smartphones, which cannot solve new
problems. They could be only more convenient to use, but
they won’t be able to bring us revolution which is be
necessary in order to achieve the previously stated goal.

Taking into account all the things stated in this
chapter, we can conclude that humanity is still far away
from computer-based eternal life, when it comes to
computational theory. Turing machines are upper bound of
the computational power performed by any kind of
mechanical device. There is direct relationship between
computer algorithm and Turing machines. So, it is
necessary to find more powerful model than Turing
machine which would give us ability to solve problems that
are not algorithmically solvable (as consciousness is).

If we consider an algorithm as something that could
be explicitly explained by human being (using language,
symbols, diagrams, for example), we can conclude that

consciousness doesn’t belong to this category, as it still
cannot be precisely explained or defined.

Human’s effective intelligence is not limited to
problems solvable by Turing machines. Mechanical
devices are actually capable to solve only a subset of the
problem solvable by humans. Humans are also able to
solve problems relying on intuition, which could be
compared to the highest (infinite) level of heuristics which
is not able to be achieved by any mechanical computing
device. Consciousness definitely belongs to this category of
problems — it is something that is extremely easy to be
performed by humans, but still unreachable by computers.

IV. PHYSICAL AND QUANTUM COMPUTING
APPROACH

In previous section, it was concluded that current
computational power is limited and not enough for
achieving the eternal life by such devices.

But, in this chapter, the problem is going to be
analyzed from the different standpoint — physical
limitations and potential usage of quantum computers. In
recent years, quantum computing is very interesting topic.
The question is if and how these kinds of computers could
lead us to our goal.

It is assumed that both human beings and mechanical
devices obey to law of physics (so called “physical symbol
systems” [6]). If we assume that consciousness is
something that obeys to laws of physics — we could think
that having a quantum computer executing function of
somebody’s consciousness is the solution that would
actually work. Could we have the same consciousness
present in two different places at the same time — person’s
body and quantum computer? An illustration is given in

Fig. 2.
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Fig. 2. Problem statement illustration from physical approach
perspective.

Quantum computing studies theoretical computation
systems that make direct use of quantum-mechanical
phenomena to perform operations on data. Whereas typical
digital computer uses the data encoded into binary digits
(bits) — each of them is in one of two definite states (O or
1), quantum computation uses quantum bits (qubits), which
can be in superpositions of states [7]. Quantum computers
share theoretical similarities with non-deteriministic and
probabilistic computers. Large-scale quantum computers
would theoretically be able to solve certain problems much
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more quickly than classical computers [7]. However,
several more facts should be taken into account. As of
today, the development of actual quantum computers is still
in its infancy. One of the most important facts — quantum
computation does not violate the Church — Turing thesis,
which means that given sufficient computational resources
a classical computer, in theory, could be made to simulate
any of the quantum algorithms.

So, we still didn’t increase the computational power.
Quantum computers may be able to efficiently solve
problems which are very difficult for classical computers
within a reasonable amount of time [6]. In other words —
this model is more suitable for some kinds of problems, but
doesn’t give us ability to solve new, previously unsolved
problem, as the one stated before (Turing machine which
gives us the answer if two machines execute the same
function).

Recalling once again the computational theory —
non-deterministic Turing machine isn’t more powerful than
the deterministic one. It could be more efficient and
suitable for problems from certain domains, but obeys to
same computational limitation laws (Church’s thesis). So,
guantum computers are still in early development stage and
share the same limitations in terms of computational power
as classical computers and they are not the solution.

V. SOCIAL, ETHICAL AND LEGAL ISSUES

It is concluded that afterlife achieved this way is still
not possible, but we must not forget about social, ethical
and legal issues which may rise in opposite case.

In computational theory it is possible to solve
problems by reduction. So, solving one of the currently
unsolvable problems would lead to solution to many other
unsolvable problems with is likely to completely change
our perception of space and time.

For example, even the most powerful cryptography
algorithms could have been broken within a moment. Bank
accounts could be easily hacked. It is also obvious that
cryptocurrencies would lose any sense in such conditions.

However, even more serious questions related to
human existence rise. Who is going to be owner of
someone’s digital life counterpart? What if someone
doesn’t want to be transferred to a computer after death, is
there are any way to prevent it? Is person living like this
still responsible for his/her behavior and actions in terms of
legal acts? How many ways to misuse the previous facts
actually exist? These and countless many questions can be
posed with no clear answer, which makes us still hope that
this won’t happen in near future and that consciousness is
unique biological phenomena which cannot be simulated or
performed by any kind of other computational device than
the human being itself.

Taking into account the previously stated problems —
we could conclude that this kind of innovation could
potentially bring us more problems than true benefits.
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V1. CONCLUSION

Due to computational and physical limitations
previously stated, computer-based afterlife utilizing the
brain information that is modeled and uploaded into
computing device is still not possible nor it is likely that is
going to be performed in near future.

The key is in breaking the computational limits
stated by Church’s thesis, or in other words — finding
computational model more powerful than the Turing
machine [1, 2].

Ability to solve such kind of problems could be
considered as “Holy Grail” — it would lead human society,
virtually, a step closer to something that is perceived as
God, which means unlimited control and prediction power
of anything happening. At the current state of art,
computer-based after life is still in domain of science
fiction and imagination. But, it doesn’t mean that we won’t
be able to see more and more “intelligent” devices in near
future. It is not likely that we will meet real “cyborgs” or
“androids” similar, but it is certain that ,,small robots* or
»assistants® integrated into different forms of digital
devices (smart home, car, mobile phone, etc.) being able to
deal with repetitive and boring tasks that could make our
lives easier and more comfortable are becoming reality.

On the other side, if breaking of the computational
limit happens one day, it would bring us more struggles
than benefits considering all the possible consequences,
problems and issues that could rise in such conditions
which would dramatically affect our perception of life and
previously established systems of values and virtues.
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Beskontaktni IC senzor temperature sa primenom u IoT
tehnologijama

Veljko Vuckovi¢

Sadrzaj - Oseéaji toplog 1 hladnog su oduvek predstavljali
neke od osnovnih nadrazaja na koje osoba moze da reaguje, ili na
osnovu koje osoba moze da izvuée neki zakljuéak. Merenje
temperature, ili termometrija, opisuje proces merenja trenutne
temperature za neposrednu ili kasniju analizu. Danas se preciznim
merenjem temperature kontrolisu mnogi tehnoloski procesi ili prate
globalne promene temperature koje uticu na zivotnu sredinu. IC
merenje temperature se zasniva na merenju termickog zracenja
koje odaje telo. U ovom radu ¢e biti predstavljen princip rada
sistema za merenje temperature upotrebom preciznog IC
(infracrvenog) termometra, sa grafickim prikazom dobijenih
podataka na veb stranici u realnom vremenu.

1. UvoD

U gradovima danas zivi polovina svetskog
stanovniStva, a kako se gradovi neprestano Sire, a ljudi sa
sela sve viSe odlaze u gradove, javljaju se mnogi problemi
poput prenaseljenosti gradova, guzvi u saobracaju i visoke
potros$nje resursa, medutim, uticaj urbanizacije se ne vidi
samo u gradovima, ve¢ i van grada, tj. u njegovoj okolini -
kréenje Suma i unistavanje zelenih povrsina, izgradnja brana
i zagadenje reka, stvaranje deponija i slicne aktivnosti
stvaraju Cesto nepovratno uniStenje zivotne sredine dok
beton i zgrade stalno rastuc¢ih gradova ne prekriju unistene,
nekada zelene, povrSine, maskiraju¢i probleme koje ¢ovek
stvara. Ne postoji univerzalno reSenje za svaki od ovih
problema, ali se smatra da su pametni gradovi i primena
informacionih i komunikacionih tehnologija (ICT) u
infrastrukturi samih gradova pocetak resenja, jer se naziv
“Pametan grad” ne odnosi samo na tehnoloski napredne
gradove, ve¢ 1 na nacin razmisljanja svih njegovih
stanovnika.

A. Automatizacija gradova - autonomni mikrosistemi u
svakodnevnim aktivnostima

Jedna od najprivla¢nijih stvari vezanih za koncept
pametnih gradova je automatizacija mnogih procesa, kao i
optimizacija mnogih aktivnosti. Kako su mobilni telefoni
sve kompleksniji, a mikroracunari se ugraduju u mnoge
proizvode koji se nalaze u svakoj kuci, poput frizidera, rerni
itd., olakSava se zivot ljudi, a analizom podataka dobijenih
iz svih naSih pametnih wuredaja, tehnologija koju

V. Vuckovi¢ je diplomirani inZenjer elektrotehnike i
raunarstva na modulu Elektronske komponente i mikrosistemi
sa Katedre za mikroelektroniku na Elektronskom fakultetu,
Univerziteta u NiSu, Aleksandra Medvedeva 14, 18000 Nis,
Srbija, E-mail: vuckovicveljko98@gmail.com.

svakodnevno koristimo nam omogucava da optimizujemo
mnoge svakodnevne zadatke, stvarajuéi viSe vremena za
liéni napredak ili rad u zajednici.

Kao $to pametni uredaji u kuci olakSavaju Zzivot
pojedinca ili porodice, tako 1 pametne tehnologije
primenjene na nivou grada olaksavaju Zivot svim gradanima
pametnog grada. Kako se analiza i obrada podataka koriste
u skoro svakoj sferi Zivota, tesko je zamisliti gde se ne mogu
primeniti dobijeni podaci. Neke od ideja koje se primenjuju
ili su u planu za primenu kod pametnih gradova su:

e  Pametne raskrsnice
e Pametan parking
e E-cigle

B. Prikupljanje i distribucija podataka

Jedan od prvih koraka u zivotu u pametnim gradovima
je prihvatanje prikupljanja nasih podataka, Sto podrazumeva
poverenje organima koji prikupljaju i analiziraju nase
podatke, ali i veoma sigurnu informacionu mrezu unutar
samog grada. Kako su mnoge kompanije i ustanove u svetu
na svakodnevnom udaru “sajber napada” i “hakera”, moze
se razumeti rezervisan nacin razmisljanja mnogih stru¢njaka
kada su u pitanju cuvanje i obrada veoma vaznih informacija
poput licnih podataka, stanja na putevima, kontrole
pametnih raskrsnica i sl., ali se mora razumeti da postoje i
mere opreza, prevencije i zaStite nasih podataka. Pored
prikupljanja  liénih podataka gradana, integracijom
senzorskih sistema u puteve, zgrade itd. se verodostojnije
mogu ispitivati stabilnost i pouzdanost gradevina, ¢ime bi se
smanjila verovatno¢a prevara na tenderima i kori§¢enja
manje kvalitetnih gradevinskih materijala. Kako su
prikupljanje informacija i sigurnost podataka aktuelne teme,
podeljena su misljenja i postoje argumenti za obe strane.

II. MLX90614

MLX90614 je infracrveni termometar za
beskontaktno merenje temperature [1]. Detektorski ¢ip koji
sadrzi termoelement osetljiv na IC zracenje i ASSP
(Application-specific standard product) za obradu podataka
su integrisani u istom TO-39 kuéistu. Blok Semu senzora
prikazuje slika 1.

Sistem sadrzi i pojacavac sa malim Sumom, 17-bitni
analogno-digitalni konvertor i moénu DSP (Digital signal
processing) jedinicu, ¢ime se postizu visoka tacnost i dobra
rezolucija termometra.
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Termometar je fabricki kalibrisan sa digitalnim PWM
(Pulse-width modulation) i SMBus (System Management
Bus) izlazima. Desetobitni PWM izlaz je podeSen da
neprestano Salje merenu temperaturu u opsegu od -20°C do
120°C sa izlaznom rezolucijom od 0.14°C.

MLX90614 je izgraden od dva Cipa koje je razvio
Melexis:
e Infracrveni detektor - termoelement MLX81101
e ASSP za obradu signala MLX90302, posebno
projektovan da obradi izlaze infracrvenog senzora

IzraCunate temperature tela i ambijenta su smestene u
RAM MLX90302 ¢ipa sa rezolucijom od 0.01°C, a moguce
im je pristupiti dvozicnim SMBus kompatibilnim
protokolom (rezolucija od 0.02°C) ili desetobitnim PWM
izlazom sistema.

Automat stanja ‘
Naponski
90302 regulator x

Slika 1. Blok Sema senzora MLX90614.

III. ESPO1 W1F1 MODUL

Ovaj modul omoguéava mikrokontrolerima izlaz na
internet 1 predstavlja SOC (System on a chip) koji
zahvaljujuéi ugradenom mikrokontroleru moze samostalno
da funkcioniSe kao server i manipuliSe izlazima i ulazima
modula. Blok Sema modula prikazana je na slici 2.

Sam ¢ip koji se nalazi u modulu i omoguéava WiFi
komunikaciju je ESP8266 [2] - jeftin WiFi mikrocip, koga
proizvodi kompanija Espressif Systems, koji poseduje puni
TCP/IP stek i mikrokontrolerske sposobnosti, koji je jedan
od najprimenjenijih ¢ipova za ove potrebe u industriji.
ESP8266 se napaja sa 3.3V i sadrzi RF balun, pojacavac
snage, ulazni pojacavac sa malim Sumom, filtre, module za
kontrolu snage...

Modul ima ugradenu UART komunikaciju, sa
modulom se lako komunicira preko "AT" komandi, a
poseduje i odreden broj GPIO (General-purpose
input/output) pinova koji omogucéavaju razliCite vrste
komunikacije - analogni ulazi, digitalni ulazi, PWM, itd.

g N
MAC Interface
Registri
SPI
‘ PMU | Porizaciia SRAM H PMU ‘
L

Slika 2. Blok S$ema WiFi modula ESPO1.
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IV. SISTEM ZA MERENJE TEMPERATURE PRIMENOM
SENZORA MLX90614ESFBAA

A. Opis problema

Kao $to je ve¢ reCeno u ovom radu, tehnologija
napreduje svakog dana i neprestano se otkrivaju nove
potrebe i mnove primene za postojece tehnologije.
Temperatura se Cesto zanemaruje kao merljiva veli¢ina, ali
su primene merenja temperature veoma raznovrsne. Od
merenja ljudske temperature, preko pracenja tehnoloskih
procesa do primena u pametnim gradovima, primenom samo
jednog senzora temperature se dobijaju veoma vredne
informacije, a primenom matrice ili mreze ovakvih senzora
omogucene su veoma kvalitetne prakticne primene.

Postoje razliCite vrste senzora, od kojih svaki ima
svoju primenu u razli¢itim sistemima i uredajima. Neki
zahtevaju dodatne pasivne komponente, neki zahtevaju
dodatnu konverziju izlaznih veli¢ina, a neki su spremni za
rad odmah nakon ugradnje u sistem. MLX90614 je bez
dodatnih podeSavanja spreman za komunikaciju preko
dvozi¢nog interfejsa, pri cemu daje veoma tacne podatke sa
velikom rezolucijom. Zbog svojih karakteristika, ovaj
senzor je odlican za ilustraciju mnogih primena
beskontaktnih temperaturnih senzora. Blok Sema sistema

prikazana je na slici 3.
~

Blok USB komunikacije

ESP8266

Blok dula

*

Blok senzora \

Blok mikrokentrolera

MCU

Slika 3. Blok $ema sistema.
B. Blok sema sistema i kratak opis blokova

Blok mikrokontrolera - Mikrokontroler koji je
primenjen u sistemu je PIC18F45K22 [3] - mikrokontroler
sa naponom napajanja od 2.3V do 5.5V, sa dva MSSP
(Master Synchronous Serial Port) modula (za serijsku
komunikaciju sa racunarom i WiFi modulom istovremeno).

Blok senzora - Serija senzora koja je primenjena u
sistemu je MLX90614ESFBAA, senzor sa
mikrokontrolerom komunicira preko dve zice, pri cemu su
pinovi preko kojih se uspostavlja komunikacija NMOS sa
otvorenim drejnom, pa se na ovim linijama nalaze pull-up
otpornici.

Blok WiFi modula - WiFi modul primenjen u sistemu
je ESPO1, a modulu su dodati i pull-up otpornici na "RST" i
"CH_PD" pinovima, a modul sa mikrokontrolerom
komunicira preko dvozi¢ne komunikacije na drugom MSSP
modulu mikrokontrolera.

Blok USB komunikacije - Kako bi se podaci gledali
na raCunaru, potrebno je izvrsiti konverziju iz UART na
USB protokol. Ovaj blok sadrzi integrisano kolo FT232RL
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koje je USB-UART interfejs kome je potrebno samo par
pasivnih komponenti kako bi se izvrSila pouzdana
konverzija protokola. Slika 4 prikazuje izgled Seme u
Proteus softverskom alatu [4].
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Slika 4. Izgled Seme sistema u Proteus softverskom alatu.

C. Princip rada sistema

Senzor temperature neprestano meri temperaturu i
podatke o poslednjem merenju smesta u RAM.
Mikrokontroler preko dvozi¢ne komunikacije c¢ita ove
podatke i konvertuje ih u odgovaraju¢i oblik. Nakon
konverzije u mikrokontroleru je smeStena poslednja
izmerena vrednost temperature, koja se dalje Salje USB
bloku za prikaz na racunaru i bloku WiFi komunikacije za
prikaz na web stranici.

Kod veb stranice je napisan u JavaScript
programskom jeziku i zahvaljuju¢i dobro opisanoj i mo¢noj
Chart.js biblioteci [5] omoguden je graficki prikaz podataka
u vise formata (za ovaj projekat je odabran linijski graficki
prikaz).

Zbog jednostavne konstrukcije sistema i pouzdanosti
primljenih podataka, sistem je pogodan za razlicite primene
uz male modifikacije. Jedna od primena koja ¢e biti opisana
dalje u radu je beskontaktno merenje temperature Coveka.

Uredajem za paralelno snimanje protoka podataka i
PulseView softverom za logi¢ku analizu je analizirana
komunikacija izmedu senzora i mikrokontrolera. Slika 5
prikazuje dobijene rezultate na kojima se jasno vidi
komunikacija sa senzorom, a Slika 6 predstavlja izgled veb
stranice na kojoj se prikazuju rezultati merenja.

Slika 5. Izgled signala u PulseView softveru.

[n

Slika 6. Izgled veb stranice tokom rada sistema.

V. BESKONTAKTNO MERENJE TEMPERATURE
COVEKA

A. Opis problema

Telesna temperatura ¢oveka je jedno od najvaznijih
indikatora zdravlja osobe koja je veoma cCesto indikator
viralnih 1 bakterijskih oboljenja. Ljudsko telo obi¢no
odrzava telesnu temperaturu izmedu 36.1°C 137.2°C. Glavni
cilj merenja telesne temperature je uocavanje bilo kakvih
naznaka sistemske infekcije u prisustvu groznice. Iz ovih
razloga je veoma vazno odrediti najmanje promene u
telesnoj temperaturi ¢oveka.

Kako bi se izbegao kontakt sa Iljudima u
pandemijskim situacijama, potrebno je koristiti potpuno
beskontaktan sistem za merenje temperature, koji ima
adekvatnu brzinu rada i pouzdanost dobijenih podataka.
Stoga se u prethodno opisanom sistemu koristi beskontaktni,
infracrveni senzor. Zbog ¢injenice da termoelementi izlazni
napon daju na osnovu zra¢enja tela Cija se temperatura meri,
nemoguce je izmeriti unutrasnju temperaturu ¢oveka, pa je
potrebno definisati specificne opsege za spoljasnju
temperaturu coveka.

B. Eksperimentalni rezultati

Uslovi eksperimenta:
e Eksperiment je vrSen u provetrenoj prostoriji na
sobnoj temperaturi
e Merena je temperatura ¢oveka na udaljenosti od
<lem, S5cm i 10cm 1 15cm kao i Zivinim
termometrom
e  Merenja su obavljena nakon 10 min. mirovanja
Rezultate eksperimenta prikazuju tabela I i slika 7.

TABELAI
REZULTATI EKSPERIMENTA MERENJA TEMPERATURE COVEKA

Udaljenost
senzora od|<lcm
tela

Scm 10cm |15cm |Hg

Temperatura|36.26°C|30.36°C|27.95°C|26.54°C|36.2°C

C. Zakljucak eksperimenta

Senzor je kao termometar najtacniji kada se nalazi
neposredno uz kozu osobe Cija se temperatura meri, a taCnost
mu opada kako se povecava udaljenost od tela. PoSto ne
postoji  "tacna" temperatura tela, ve¢ '"normalni"
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temperaturni opseg zavisi od mesta gde se vrSi merenje,
odredenim korekcijama se moze dobiti opseg temperatura na
koji smo navikli.

Merenje temperature ljudskog tela
f 1

|
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Temperatura(°C)

Bro| merenja

Slika 7. Grafic¢ki merena temperatura na zadatim udaljenostima od
tela.

V1. POREDENJE SENZORA MLX90614 1 TERMALNE
KAMERE FLIR ONE PRO

Termografske kamere su uredaji koji stvaraju sliku
koriste¢i infracrveno zracenje po slicnom principu kao i
opticke kamere, sa razlikom da su kamere osetljive na
razlicite talasne duzine. FLIR One PRO [6] je termalna
kamera za pametne telefone, pri Cemu kamera meri
temperature do 400°C, primecuje razlike u temperaturi od
¢ak 70mK, a tipi¢na ta¢nost kamere je +£3°C.

A.Opis zadatka

S obzirom da senzor daje samo podatak o srednjoj
temperaturi svih objekata u FOV-ju (Field of view) senzora,
jedan senzor nam ne moze dati spektar temperatura
odredenog tela ili povrSine. Za ove potrebe se koriste
infracrveni matri¢ni senzori ili termografske kamere. Kako
bi se prakti¢no potvrdili rezultati dobijeni u prethodnom
eksperimentu, odradeno je poredenje sa termografskom
kamerom.

Eksperiment je izvrSen pod narednim uslovima:
o Eksperiment je vrSen na sobnoj temperaturi u
zatvorenoj prostoriji
e Merena je temperatura Solje sa kafom
e MLX90614 se nalazio na <lcm od Solje, a kamera
na priblizno 100cm od Solje

B. Zakljucak eksperimenta

Poredenjem spektra dobijenog termalnom kamerom i
podataka koji su poslati raCunaru koji su prikazani na slici 8§,
ustanovljeno je da se vrednosti poklapaju, Cime se potvrduje
tatnost podataka koje Salje senzor. Termalne kamere su
mo¢ni uredaji sa mnogo primena, ali su zbog svoje cene
manje pristupacne od infracrvenih senzora temperature.
Potrebno je za svaku primenu istraziti koje su mogucnosti i
odabrati odgovarajué¢i senzor/sistem kako bi se postiglo
efikasno, tacno i precizno resenje zadatog problema.
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Slika 8. Podaci poslati racunaru i slika sa termalne kamere.
VII. ZAKLJUCAK

U gradovima danas zivi polovina svetskog
stanovniStva, a taj broj se neprestano povecava. Problemi
koje izaziva Sirenje gradova su i dalje prisutni, ali se sve veci
broj ljudi prikljucuje trazenju alternativnih reSenja i nacina
rada koji ¢e spasiti nasu okolinu. Prenaseljenost gradova,
guzve u saobraéaju i visoka potros$nja resursa nisu problemi
koji su iza nas, ali podizanjem svesti o ovim problemima se
stvari stavljaju u perspektivu, izoluju se pozitivni i negativni
faktori i radi se na adekvatnijoj primeni dobijenih
informacija. U ovom radu je opisan sistem za merenje
temperature ne zbog svojih primena, ve¢ zbog moguénosti
koje postoje u svakoj elektronskoj komponenti. Ako jedan
temperaturni senzor moze u isto vreme i da meri telesnu
temperaturu Coveka, temperaturu predmeta, detektuje
prolazak osobe, §ta tek moze da radi mreza ovakvih senzora?
Koncept pametnih gradova je veoma popularna tema i
postoji mnogo nacina definisanja ovog pojma, ali tek kada
se promeni kolektivno misljenje drustva i kada se prihvati
pomo¢ koju nam tehnologija pruza, jednog dana u mozda
cak bliskoj buduénosti mozemo Zziveti u pametnom gradu i
biti deo pametne zajednice.

LITERATURA

[1] Melexis, “MLX90614 family Datasheet”, dostupno na:
https://www.melexis.com/en/product/MLX90614/Digit
al-Plug-Play-Infrared-Thermometer-TO-Can

[2] Espressif Systems, “ESP8266EX Datasheet”, dostupno
na: https://www.espressif.com/en/support/documents/

[3] PICI18F45K22 tehnicka dokumentacija, dostupno na:
https://www.microchip.com/wwwproducts/en/PIC18F
45K22

[4] Proteus softverski alat, dostupan na:
https://www.labcenter.com/
[5] Chartjs dokumentacija, dostupna na:

https://www.chartjs.org/docs/latest/

[6] FLIR One PRO termalna kamera, dostupna na:
https://www.flir.com/products/flir-one-
pro/?model=435-0011-03


https://www.chartjs.org/docs/latest/

|EEESTEC - 13th Student Projects Conference

Nis, 2020.

Projekat Centra za promociju nauke “Za IEEESTEC se
spremi” na Elektronskom fakultetu u Nisu

Danijel Dankovi¢, Milo§ Marjanovi¢

Sadrzaj — Cilj ovog rada je da predstavi znacaj Centra za
promociju nauke u realizaciji projekata promocije i popularizacije
nauke. Opisana je saradnja Elektronskog fakulteta u Nisu i Centra
za promociju nauke tokom realizacije nekoliko projekata i znacaj
IEEESTEC konferencije koja ¢ini sponu ovih eminentnih nauc¢no-
istrazivackih i obrazovnih ustanova.

|. SARADNJA ELEKTRONSKOG FAKULTETA U NISU
| CENTRA ZA PROMOCHU NAUKE

Elektronski fakultet u Ni§u osnovan je 1960. godine
kao obrazovna i nau¢na ustanova [1]. Elektronski fakultet
danas se nalazi u sastavu Univerziteta u Nisu (slika 1) i
predstavlja vrhunsku obrazovnu 1 naucnoistrazivacku
organizaciju i instituciju od posebnog drustvenog interesa
koja uspe$no prati razvoj elektronike i informaciono-
komunikacionih tehnologija u svetu i koja predstavlja
osnovu za modernu privredu u okviru tehnoloskog razvoja
Republike Srbije [2]. Studijski programi oshovnih
akademskih, master akademskih i doktorskih studija koji se
realizuju na Elektronskom fakultetu usvojeni su po
proceduri utvrdenoj Zakonom o visokom obrazovanju,
Statutom Univerziteta u NiSu i Statutom Elektronskog
fakulteta u Nisu. O kompetencijama diplomiranih studenata
Elektronskog fakulteta u Nisu, magistrima i doktorima
nauka svedoCi Cinjenica da je diploma koju steknu na
Fakultetu priznata u svetu, a da im nivo ste¢enog znanja
omogucava, nastavak usavrSavanja i uspeSnu poslovnu
karijeru. Nastavnici i saradnici Fakulteta, osim obavljanja
nastavnih aktivnosti, aktivno su ukljueni u realizaciju
naucénoistrazivackog rada kroz wuce$¢e u brojnim
naucnoistrazivackim projektima koje finansira Ministarstvo
prosvete, nauke i tehnolo$kog razvoja, medunarodni
fondovi, privredne i vanprivredne institucije i organizacije.
Nastavnici Fakulteta su ¢lanovi struénih timova i
ekspertskih grupa i komisija koje formiraju drzavni organi,
ali i naucne organizacije od medunarodnog znacaja.
Pojedini nastavnici su kao gostujuci profesori bili ukljuceni
u izvodenje nastave na renomiranim  svetskim
univerzitetima. Nastavnici Fakulteta su dopisni i redovni
clanovi SANU, c¢lanovi InZenjerske  akademije,
medunarodnih i nacionalnih nau¢nih i stru¢nih udruzenja.
Bogato profesionalno iskustvo nastavnika i saradnika
dovelo je do toga da je u prethodnim decenijama Fakultet

D. Dankovic i M. Marjanovic su sa Katedre za
mikroelektroniku, Elektronski fakultet Ni§, Univerzitet u NiSu,
Aleksandra Medvedeva 14, 18000 Nis. E-mail:
danijel.dankovic@elfak.ni.ac.rs, milos.marjanovic@elfak.ni.ac.rs

bio organizator veéeg broja domacéih i medunarodnih
naucnih konferencija koje su stekle zapazenu reputaciju i
visoko mesto na listi nauénih skupova.

Pola veka nakon osnivanja Elektronskog fakulteta u
Nisu, 2010. godine, od strane Ministarstva nauke
Republike Srbije, osnovan je Centar za promociju nauke
(CPN) sa zadatkom da promoviSe nauku i tehnologiju
(slika 1) [3]. CPN svoje programe i aktivnosti sprovodi
radedi sa istrazivackim i obrazovnim institucijama u Srbiji i
Sirom sveta. Misija CPN-a je da premosti jaz izmedu nauke
i drustva okupljajuéi sve relevantne aktere i Siru javnost u
procesu istrazivanja i inovacija. Krajnji cilj je integracija
drustva u istrazivacke procese kako bi se stekao §to bolji
uvid u potrebe gradana i §to adekvatnije suocavalo sa
drustvenim izazovima. CPN organizuje veliki broj izlozbi,
predavanja, panel-diskusija, radionica i drugih dogadaja na
razli¢ite teme. Prepoznatljiva nit svih formata je da su
najéesée interaktivni, tako da posetioci, ukoliko to Zele,
imaju aktivnu ulogu u realizaciji programa.

UEHTAP
3A
NPOMOUMNJY
HAYKE

Slika 1. Logoi Univerziteta u NiSu, Elektronskog fakulteta u Nisu
i Centra za promociju nauke.

Dve eminentne naucéno-istrazivacke i obrazovne
ustanove, Elektronski fakultet u Nisu i Centar za promociju
nauke, poslednjih nekoliko godina su kroz niz zajednickih
aktivnosti ostvarile veoma Cvrstu saradnju. Zajednicki
udesnici svih ovih aktivnosti su uéenici Vise desetina
srednjih $kola i studenti nekoliko razli¢itih fakulteta iz
Srbije i inostranstva, a najvaznije zajednicko mesto
okupljanja je IEEESTEC konferencija [4]. Na regionalnom
nivou predstavnici Elektronskog fakulteta u NiSu su kroz
niz projekata uspostavili zajedni¢ku saradnju sa
predstavnicima Regionalnog centra za profesionalni razvoj
zaposlenih u obrazovanju iz Nisa i predstavnicima Centra
za struéno usavrsavanje u obrazovanju iz Leskovca, kao i
predstavnicima njihovih Nauénih klubova [5-7]. Clanovi
Saveta Elektronskog fakulteta prepoznali su znacaj ove
saradnje, pa su tokom proslave Dana Elektronskog
fakulteta (59 godina postojanja i rada), na glavnoj
sveCanosti, odrzanoj u petak 29. novembra 2019. godine,
dodeljene dve znacajne Zahvalnice (slika 3) za izuzetan
doprinos radu i razvoju Elektronskog fakulteta.
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Slika 2. Logoi Regionalnih centara Ni§ i Leskovac i njihovih
Nauénih klubova [5-7].
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Slika 3. Zahvalnice NK Nis i NK Leskovac. Vise detalja dostupno
ufz, 8]

Autori ovog rada realizovali su, a neki se i sada
realizuju, vi§e projekata pod pokroviteljstvom Centra za
promociju nauke:

- “Preto¢imo znanje u praktican rad”,

- “Prakti¢nim radom do znanja”,

- “Idemo i mi na IEEESTEC konferenciju” i

- “Za IEEESTEC se spremi”.

Kao rezultat realizacije ovih projekata Centar za promociju
nauke dodelio je Priznanje Elektronskom fakultetu u Nisu
za unapredenje promocije i popularizacije nauke u okviru
Javnog poziva CPN-a (slika 4).
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Slika 4. Priznanje CPN-a Elektronskom fakultetu u Nisu.

U sklopu IEEESTEC konferencije u Start-up centru
na Elektronskom fakultetu godinama unazad odrzavaju se
radionice u sklopu projekata finansiranih od strane CPN-a
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koji se realizuju u NK Ni§ i NK Leskovac. Elektronski
fakultet u Nisu pokazao se kao dobar domacin i pored
projekata koji se realizuju od strane autora ovog rada
realizovani su i brojni drugi projekti: “Misli”, “Igraj GO i
razvijaj vijuge”, “Magi¢ne kutije”... Pored opreme koja je
obezbedena ovim projektima za realizaciju radionica
Elektronski fakultet stavio je na raspolaganje i svoju
opremu koja se koristi u nastavi i nauci.

Slika 5. Radionice u Start-up centru na Elektronskom fakultetu.
Il. ZAKLIUCAK
Clanovi tima izuzetno su zadovoljni realizacijom
projekata u okviru Javnog poziva CPN-a i smatraju da sa
istim aktivnostima treba mnastaviti i u buduénosti.

IEEESTEC konferencija je idealno mesto gde svi projekti
mogu biti prikazani i promovisani velikom broju posetioca.

ZAHVALNICA

Ovaj rad deo je aktivnosti na projektu Centra za
promociju nauke “Za IEEESTEC se spremi”.
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Koncept shadow registara u verifikacionim
okruzenjima

Nikola Radisavljevi¢

Sadrzaj — U radu ¢e biti opisani shadow registri, njihova
primena i razliCiti metodi funkcionisanja u verifikacionim

okruzenjima. Takode, bi¢e demonstrirani primeni njihove
upotrebe i razlozi zbog kojih je pozeljno iste koristiti.
I. UvoD
Verifikaciona okruzenja se Cesto koriste za

verifikaciju kompleksnih ¢ipova koji se sastoje od velikog
broja interfejsa, registara i komponenti. Neretko, Cipovi
sadrze veliki broj registara kojima se pristupa koristeéi neki
interfejs za komunikaciju sa njima (npr. OCP - Open Core
Protocol interfejs). Medutim, Citanje registara zahteva
vreme, a nekada registrima ne moze da se pristupi iz
odredenih blokova. U tom slu¢aju, jako je korisno koristititi
registarske mape koje sadrze takozvane shadow registre,
koji olakSavaju dobijanje vrednosti odredenih registara i
olakSavaju reSavanje bagova i monitoring rada samog Cipa.

I1. PRINCIP FUNKCIONISANJA

Razlog koris¢enja shadow registara se najlakSe moze
objasniti koris¢enjem jednog tipa memorije koji je naSiroko
poznat — RAM (Random Access Memory) [1], ¢iji se jedan
tip moze videti na Slici 1. Nakon §to se neka vrednost upise
u RAM, da bi se ta vrednost procitala, potrebno je
komunicirati sa samim RAM-om, §to zahteva da prode
odredeni vremenski interval, podeSavanje i kontrolu
odredenih signala interfejsa za komunikaciju sa datom
memorijom. lako je uvek potrebno testiranje RAM-a kao
memorije na hardware-skom nivou, nekada je potrebno
samo imati uvid u vrednosti koje se nalaze u RAM-u i
uporediti ih  sa nekim drugim ulaznim/izlaznim
vrednostima u ¢ipu[2]. Ukoliko je potrebno procitati i
ispitati veliki broj lokacija, bio bi povetan vremenski
interval koji je potreban za taj postupak, $to dovodi do
povecanja kompleksnosti testova.

Za olakSavanje pomenutog postupka, koriste se
shadow registri. Nacin rada ovih registara je jako
jednostavan — svaki put kada se upisuje u neki registar ili
neku memorijsku lokaciju, istovremeno se ista vrednost
upisuje i u odgovaraju¢i shadow registar — senku samog
registra. Princip rada shadow registra se moze videti na

N. Radisavljevi¢ je student doktorskih studija na Katedri za
mikroelektroniku na Elektronskom Fakultetu, Univerzitet u
Nisu, Aleksandra Medvedeva 14, 18000 Ni8, Srbija, i trenutno
zaposlen kao verifikacioni inzenjer u kompaniji Veriest. E-mail:
nikola.radisavljevic@elfak.rs

Slici 2. Medutim, za razliku od pravih registara, pristup
pomenutim registrima moze biti trenutan, §to olakSava i
ubrzava ne samo poredenje, ve¢ i debagovanje odredenih
problema u procesu razvoja ¢ipa.

dual_ram
4 |

A A
dual_ram

Slika 1. Primer jednog tipa RAM-a — izlazni i ulazni signali.

Razlog koris¢enja shadow registara ne mora da bude
iskljuc¢ivo zbog ustede vremena, ve¢ je nekada i neophodan
za odredeno testiranje. Na primer, ukoliko ¢ip ima registre
u koje je moguée vrsiti samo upisivanje (write-only),
ukoliko postoji shadow registar, moguce je Citati vrednost
iz njega i na taj nacin pratiti koja se vrednost nalazi u
pravom registru i koristiti tu informaciju za komparaciju i
proveru. Takode, registri mogu da budu volatilni, $to znaci
da pri direktnom c¢itanju registra dolazi do gubljenja
podataka koji se do tada nalazio u registru. Ovo nije
zeljeno ponasanje ukoliko je zeljen ishod da se zna tacna
vrednost podatka koji se nalazi u tom volatilnom registru.
Shadow registar ¢e u tom slucati omoguéiti da
proveravamo 1 Citamo vrednost iz pravog registra
neograni¢eni broj puta, pri ¢emu se Citanjem shadow
registra ne gubi vrednost iz stvarnog registra.

111. RAZLOG KORISCENJA

Jedno pitanje koje se moze postaviti nakon Citanja
prethodnog dela jeste, zasto uopste Kkoristiti shadow
registre? Zasto jednostavno ne definisati veliki broj
promenjivih i onda u njima cuvati te vrednosti, tako §to ¢e
se u njima upisivati vrednosti registara svaki put kada se
upiSe i u prave registre? Odgovor na to pitanje jeste
postojanje takozvanog registarskog modela, koji olaksSava i
poboljsava update-ovanje samih registara. Naime, kod
kreiranja i povezivanja registarskog modela, moguce je
povezati shadow registre sa njihovim pravim, hardverskim
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parovima i na taj nacin automatizovati proces upisivanja u
oba registra. Ovaj pristup je jako pogodan u sluéaju
postojanja jako velikog broja registara u nekom cipu
(neretko i ¢ipovi modernih senzora sadrze desetine, ako ne
i stotine registara) jer smanjuje vreme potrebno za
definisanje raznih promenjivih i pisanje koda za rad sa
njima Jos$ jedna pogodnost je to §to registarski model sadrzi
razne funkcije koje omoguéavaju ne samo napredni rad sa
tim registrima, ve¢ i emuliraju ponaSanje registara na
softverskom nivou.
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Slika 2. Jedan od nacina hardverske realizacije shadow registra.

Koris¢enjem registarskih mapa — skupova softverskih
registara, se olakSava rad ne samo verifikatorima, ve¢ i
hardverskim dizajnerima u procesu debagovanja cipa i
registara. S obzirom da shadow registri menjaju vrednosti
samo pri validnim upisima u prave registre, mogucée je
ispitati da 1i kod nekog registra dolazi do upisa greskom,
tako S$to se porede vrednosti stvarnog i shadow registra.
Shadow registri su jako pogodni kod testiranja volatilnosti
registara. Naravno, uvek je moguce proditati sam registar i
ispitati da li je doSlo do nestajanja podataka iz njega, ali sa
postojanjem registarske mape i shadow modela, ovaj
proces je automatizovan. To je zbog moguénosti
podesavanja da pri svakom citanju bilo kog hardverskog
registra, verifikaciono okruzenje uporedi ili samo procitani
registar ili komplethu mapu sa njihovim stvarnim
vrednostima. Na ovaj nacin se ne samo dobija informacija
u slucaju nastajanja greske u trenutku kada je zapravo i
nastao potencijalni lo§ upis, ve¢ se otklanja moguénost da
se ,,zamaskira“ greSka u sluCaju proveravanja vrednosti
registarske mape samo na kraju testa. Na primer, ukoliko se
u nekom delu testa dogodi nevalidan (lo§) upis u neki
registar, a odmah nakon toga dode do validnog upisa i
uporedivanje se vrsi tek na kraju testa, moguce je da se
greska ,,sakrije” zbog nepravovremenog uporedivanja
vrednosti.

Jo§ jedna prednost kori§¢enja shadow registara je u
¢ipovima gde se memorijama ne pristupa direktno, vec
preko kontrolera memorija. Da bi se komuniciralo sa
memorijom, potrebno je poslati kontroleru preko interfejsa
informacije o tome kom registru pristupamo. Nakon toga,a
sam kontroler komunicira sa memorijom i izvrSava Citanje
ili upis, pri ¢emu vraca informaciju o tome da li je uspesno
izvr§ena operacija [3]. Medutim, iz ovog primera je
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odigledno da je zapravo potrebno vremena, ne samo da se
pristupi memoriji i izvr§i operacija, ve¢ i da se vrati
informacija od strane memorije i odgovaraju¢i izlazi
interfejsa podese na prave vrednosti. Takode, u slucaju da
se registarski interfejs deli izmedu viSe kontrolera,
potrebno je da protekne odredeni vremenski interval dok
host ne krene da komunicira sa kontrolerom registra koji
zelimo da procitamo. Kako izgleda komunikacija hosta sa
memorijom se moze videti na Slici 3.

KONTROLER MEMORIJA

Interfejs za
komunikaciju hosta
sa kontrolerom

Interfejs za
komunikaciju
kontrolera sa
memorijom

Slika 3. Princip komunikacije hosta sa memorijom preko
kontrolera.

V. ZAKLIUCAK

Na danasnjem trziStu, kompanije se takmice da
proizvod plasiraju Sto brze kako bi ostali konkurentni. S
obzirom da ¢ipovi moraju biti u potpunosti testirani, cilj je
da se Sto brze i efektivnije u potpunosti verifikuju sve
mogucnosti i funkcionalnosti ¢ipa. Takode, uzimajuci u
obzir sve veée prisustvo registara u modernim cipovima,
koji postaju sve kompleksniji, kreiranje registarskih mapa
sa shadow registrima $tedi vreme tokom razvoja Cipa i
omogucava verifikatorima da brze i efikasnije pronadu
bagove u dizajnu. Manje vremena potro$eno na kodiranje i
povezivanje registara omogucava da viSe vremena bude
potroSeno na optimizaciju postojeceg koda i proveravanje
ekstremnih i grani¢nih slucajeva.

ZAHVALNICA

Autor se zahvaljuje kompaniji Veriest na pruzanju
znanja potrebnog za izradu ovog rada i Katedri za
mikroelektroniku Elektronskog fakulteta za pruzeno znanje
tokom studija.
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Upotreba vestacke inteligencije u kombinaciji sa PLC
kontrolerima u industriji

Marjan Dordevié

Sadrzaj — U ovom radu bice opisani nacini upotrebe vestacke
intelignecije u kombinaciji sa PLC kontrolerima u industriji.
Takode bice dat osnovni uvid u razliite tipove vestacke
inteligencije kao i organizacije istih. Na kraju bi¢e predstavljeni
primeri gde se vestacka inteligencija upotrebljava sa PLC
kontrolerima za reSavanje konkretnog problema.

I. UvoD

Industrijska revolucija u periodu od 1760. pa do negde
izmedu 1820. 1 1840. ima za cilj da u proces proizvodnje
uvede aktivhe maSine umesto do tada pasivnih alata.
Organizacija procesa proizvodnje gde je masina sluzila kao
dodatak ¢ovekovoj fizi¢koj snazi, a negde je i u potpunosti
zamenila coveka, pokazala se kao izuzetno dobra. Medutim,
jednu stvar masina nije mogla nikako da nadomesti —
¢ovekovu inteligenciju. Uvodenjem masine U proces
proizvodnje smanjila se interakcija ¢oveka sa materijalom.
Ta interakcija je sada bila usmerena u pravcu ¢ovek-masina.
Ovim postupkom su se ljudi pretvorili iz zanatlija u
operatere [1].

Programabilni kontroler je moéna masina, ali kao i
svaka druga masina on moze raditi ono $ta mu se kaze da
uradi. Svoje zadatke kontroler dobija od programa, seta
instrukcija ili upravljackih algoritama koji su kreirani od
strane programera. Programabilni logi¢ki kontroler ili kako
ga popularno nazivaju PLC, je ¢lan racunarske porodice koji
koristi integrisana kola umesto elektromehanickih delova za
realzovanje upravljackog programa. PLC kontroler je
sposoban da obavlja slozene instrukcije poput brojanja,
merenja vremena, izvrSavanja aritmetilkih operacija,
manipulisanja podacima i komuniciranja sa drugim
uredajima kako bi upravljao radom industrijskih masina.
Medutim na PLC se moze gledati kao na industrijski racunar
sa specijalno dizajniranim komponentama koje Cine sam
kontroler a i njegove komponente za interfejs
(ulazno/izlazne konekcje sa realnim svetom). Svaki sistem
automatskog upravljanja se odlikuje nekim zakonom ili
zakonima upravljanja. Zakon upravljanja predstavlja
matematicku zavisnost na osnovu koje upravljacki uredaj
generiSe odredena upravljacka dejstva. Upravljacki uredaji
koji obavljaju ovu vrstu posla nazivaju se regulatori [2].

M. DPordevi¢ je student doktorskih akademskih studija na modulu
Upravljanje sistemima na Elektronskom fakultetu u Nisu,
Aleksandra Medvedeva 14, 18000 Nis. E-mail:
marjan.djordjevic@outlook.com.

Vestacka inteligencija (VI) se u danasnje vreme sve
viSe praktikuje od strane inzenjera. Vestacka inteligencija
nije sama po sebi komercijalna oblast, ve¢ se viSe na nju
gleda kao na nauku i tehnologiju. Postoji vise razloga zasto
bi trebalo dodati takozvane "Inteligentne Agente"
industrijskim masinama. Kao prvo, Inteligentni Agent je
racunarski sistem koji se nalazi u nekoj okolini i sposoban je
da nezavisno donosi odluke kako bi ispunio zadati cilj.
Nezavisnost je neSto $to se u ovakvim slucajevima tesko
odreduje, ali misli se na to da sistem deluje bez direktne
intervencije ljudi ili drugih agenata i da sam moze da donosi
odluke u procesu. Sustina svega napisanog do sada je da ¢e
se upotrebom PLC kontrolera i programskih jezika koji su
stvoreni za programiranje istih, zastarela maSina
modernizovati i njena iskori$¢enost i kvalitet proizvoda
poveéati dramati¢no. Uz upotrebu vestacke inteligencije ¢e
se pak dobiti jedan potpuno autonoman sistem koji ¢e biti u
stanju da nezavisno odlucuje i tako ¢e se dodatno smanjiti
uticaj ljudi na proces proizvodnje [3].

Il. TIPOVI SISTEMA VESTACKE INTELIGENCIE

Taénu klasifikaciju sistema ve$tacke inteliencije je
teSko formalizovati ba§ iz razloga §to definicija samog
sistema ves$taCke inteligencije nije jedinstvena. Za pisanje
ovog rada koris¢ena je podela sistema vestacke inteligencije
na tri tipa i to:

» Dijagnosticki sistemi vestacke inteligencije

 Sistemi zasnovani na bazama znanja

» Ekspertski sistemi vestacke inteligencije
Svaki od ovih tipova sistema veStacke inteligencije ima
sli¢ne karakteristike, i u stvari svaki od ovih sistema evoluira
veoma brzo. Kako ovi sistemi postaju sve sloZeniji, tako
raste i veliina baza podataka a takode se povecava i opseg
podataka o procesu koji se sakupljaju i interpretiraju.[2]

A. Dijagnosticki sistemi vestacke inteligencije

Dijagnosticki sistem vestacke inteligencije je najnizi
nivo implementacije veStacke inteligencije. Ovi sistemi se
uglavnom koriste za pronalazenje greSaka u nekom sistemu,
ali ne pokusSavaju da ih otklone. Na primer, ovakav sistem
moze otkriti prestanak rada pumpe u nekom rezervoaru za
mesanje tako Sto ¢e detektovati pad pritiska u rezervoaru ili
pak detektovati smanjene vrednosti protoka iz rezervoara.

Dijagnosticki sistem vestacke inteligencije dolazi do
zaklju¢ka da se javila greska na osnovu tehnika za
zakljucivanje koje su bazirane na znanjima eksperata i tako
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su implementirane u sistem detekcije. Ovaj sistem vestacke
inteligencije se koristi kod aplikacija koje imaju male baze
podataka i koje ne zahtevaju komplikovana znanja o
procesu. Ovakav jedan sistem obicno donosi RADI/NE
RADI odluke i ponekad pruza informacije o verovatnom
uzroku same greske [1].

B. Sistemi zasnovani na bazama znanja

Sistem znanja veStaCke inteligencije je u stvari
poboljsani dijagnostic¢ki sistem. Sistem znanja ne samo da
identifikuje gresku i nadgleda ponasanje procesa, ve¢ donosi
neke odluke koje su vezane za proces i/ili daje informacije o
mogucem uzroku same greske [1].

Na primer u sistemu sa rezervoarom za mesanje, koji
je pomenut kod opisivanja dijagnostickog sistema, sistem ne
bi samo identifikovao gresku. Ovakav sistem bi dao
sugestije o potencijalnim uredajima koji mogu da uzrokuju
gresku, a takode bi doneo odluku o tome da li nastaviti (ako
gre$ka nije ozbljnije prirode) sa procesom ili ne (ako je
greSka ozbiljnije prirode). Ovakve odluke sistem znanja
donosi na osnovu znanja koje je programer uz pomoc
eksperata implementirao u sistem a takode i na osnovu
pravlia koja definiSu uslove pojavljvanja greski [2].

Moguce je da greska koja je opisana u primeru bude
lazno identifikovana. Jedna od dodatnih osobina sistema
znanja veStacke inteligencije odnosi se na to da ovakav
sistem proverava da li elementi sistema koji signaliziraju
greSku (npr. protokomer, pretvara¢ pritiska) ispravno rade.
Nakon toga ovaj sistem proverava povratne informacije
(informacije od procesa) sa procedurama i merama koje su
bazirane na ovim informacijama. Na primer, ako je greska
detektovana i to je validna greska a takode i nije ozbiljne
prirode, upravljacki sistem moze izdati komande nastavi sa
procesom, zaustavi se nakon zavr§etka i upozori osoblje [1].

C. Sistemi zasnhovani na bazama znanja

Ekspertski sistemi vestacke inteliencije su na vrhu
liste po primeni u procesima u industriji; ovaj sistem
poseduje sve mogucnosti sistema znanja pa i viSe.
Ekspertski sistem donosi jednu dodatnu moguénost za
ispitivanje podataka iz procesa — statisticku analizu.
Upotreba statisticke analize podataka omogucava sistemu da
predvidi ishode na osnovu trenutne procene stanja sistema.
Predvideni ishod moze biti da se nastavi sa procesom bez
obzira na identifikovanu gresku [1].

U primeru koji je upotrebljen pri opisivanju prethodna
dva tipa sistema, ekspertski sistem bi mogao da odluci da se
sa procesom nastavi sve dok nekriticna greska ne uzrokuje
neku drugu gresku. Sistem bi mogao do¢i do ovog zakljucka
na osnovu povratne informacije recimo o srednjoj vrednosti
pritiska u rezervoaru koji je unutar tolerancije (oCitane
vredosti su srednje vrednosti pritiska). Tako sistem nastavlja
sa operacijom mesSanja bez obzira §to je pretvara¢ pritiska
dao vrednosti koje su manje nego uobicajeno. Ovakav
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sistem nastavlja sa radom i upozorava osoblje da pretvarac
pritiska ili sama pumpa ne rade ispravno [2].

Znanje koje treba implementirati u ekspertski sistem
je mnogo kompleksnije nego kod bilo kog drugog sistema;
tako da ekspertski sistemi zahtevaju mnogo vise verifikacije
podataka (povratnih informacija). Odluke koje bi ekspertski
sistem trebalo da donosi takode zahtevaju daleko
soficticiranije programiranje, zbog toga Sto stabla za
odlu¢ivanje kod ovakvih sistema ukljuéuju mnogo vise
opcija i osobina [3].

Implementacija  ekspertskih ~ sistema  vestacke
inteligencje zahteva ne samo dosta sloZenije programiranje
ve¢ i dosta naprednije hardverske sposobnosti komponenata.
U ceo sistem bi morali biti ugradeni dodatni pretvaraci
pritiska koji bi kontrolisali druge pretvarade. Sto se tice
samog kontrolera, u proces bi se moralo ugraditi minimum
dva PLC-a, i to jedan za izvr$avanje upravljackog programa
dok bi drugi sadrzao sistem vestacke inteligencije. Takode,
mreza sistema bi morala da bude dosta brza kako bi se
podaci vezani za proces prenosili u realnom vremenu. Na
kraju, memorija samog sistema bi morala da bude dosta veca
jer znanja o procesu moraju biti integrisana unutar sistema
vestacke inteligencije [1].

I1l. ORGANIZACIONA STRUKTURA SISTEMA
VESTACKE INTELIGENCIJE

Jedan tipicni sistem veStacke inteligencije se sastoji
od tri elemenata:
»  Globalne baze podataka
» Baza podataka sa podacima o procesu
+ Sistema za zakljucivanje

Na slici 1 prikazan je blok dijagram aritekture jednog
sistema vestacke inteligencije. Kao §to je prikazano na slici,
sistem vestacke inteligencije mora dobiti svoje podatke od
osobe koja temeljno razume proces ili masinu kojom se
upravlja. Ova individua, koju nazivamo ekspertom, mora
obezbediti sve podatke o odrzavanju sistema, uzrocima
greSaka itd. 1 preneti ih inZenjeru koji vrsi programiranje i
implementaciju sistema. Proces prikupljanja podataka od
strane eksperata 1 njihovo prenoSenje inZenjeru koji
implementira sam sistem se naziva akvizicija znanja [1].

By podataks sa e Globalna baza podataka

2nanja,

,. ;
specifiéne lnformaciie Memorija, status sistema

I T Povratne informacije

Mehanizam zakljugivanja
Akvizicija znanja strategia 3
resavanje konflikta
‘ Korisnik

Slika 1. Arhitektura sistema ve$tacke inteligencije.
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A. Globalna baza podataka

Sekcija sistema vestacke inteligencije koja se naziva
globalna baza podataka sadrzi sve dostupne informacije o
upravljanju procesom. Ove informacije se uglavnom odnose
na ulazne i izlazne podatke procesa. Globalna baza podataka
se moze porediti sa oblas¢u za skladistenjem gde se nalaze i
azururaju sve informacije o procesu. Sistem veStacke
inteligencije moZe u bilo kom trenutku pristupiti ovim
podacima. Nakon pristupa sistem vestacke inteligencije nad
ovim istorijskim podacima primenjuje postupak statisticke
analize kako bi na osnovu programiranih pravila preduzeo
odgovarajuce akcije [1].

Globalna baza podataka se smeSta u memoriju
upravljackog sitema kako bi se mogao implementirati sistem
vestaCke inteligencije. Ako se PLC Koristi za
implementiranje  dijagnostickog  sistema  veStacke
inteligencije, globalna baza podataka ¢e se najverovatnije
smestiti u tabele podataka samog PLC-a. Ako se pak PLC
koristi u kombinaciji sa PC raunarom ili racunarskim
modulom kako bi se implementirao sistem vestacke
inteligencije, onda ¢e globalna baza podataka biti smestena
na hard disku PC ra¢unara ili ra¢unarskog modula [1].

B. Baza podataka sa podacima o procesu

Sekcija koja se naziva baza podataka sa znanjem
sadrzi informacije koje su dobijene od raznih eksperata. Kao
i globalna baza podataka, i ova baza podataka sadrzi
informacije o procesu; medutim, takode sadrzi i informacije
o greSkama, zajedno sa njihovim moguéim uzrocima i
reSenjima. StaviSe, baza podataka sa znanjem sadrZi sva
pravila na osnovu kojih sistem vestacke inteligencije donosi
svoje odluke. Sto je sistem veStatke inteligencije
zastupljeniji u procesu, to je baza podataka sa znanjem veca.
Prema tome, baza podataka sa znanjem kod dijagnostickog
sistema vestacke inteligencije je mnogo manje kompleksnija
od ekspertskog sistema vestatke inteligencije. Baza
podataka sa znanjem je smestena u sistemskoj memoriji koja
je zaduzena za implementaciju sistema veStacke
inteligencije [2].

C. Mehanizam za zakljucivanje

Mehanizam za zaklju¢ivanje kod sistema vestacke
inteligencije je mesto gde se donose sve odluke. Ovaj deo
sistema koristi informacije smeStene u bazi znanja kako bi
dosao do nekog zakljucka a potom primenio sva definisana
pravila i odluke na odgovarajuéi proces. Mehanizam za
zaklju€ivanje takode konstantno interaguje sa globalnom
bazom podataka kako bi obradio istorijske podatke i podatke
u realnom vremenu koji dolaze od procesa.

Mehanizam za zakljuCivanje se obi¢no nalazi u
glavnom procesoru (npr. onom koji izvr$ava sistem vestacke
inteligencije). Medutim, kod sistema koji je baziran na PLC-
u, mehanizam za zakljucivanje moze ali i ne mora biti
smesten u glavni procesor, sve zavisno od kompleksnosti

procesa (da 1i je tip procesa dijagnosticki, ekspertski

itd.) [3].
IV. REPREZENTACIJA ZNANJA

Reprezentacija znanja je nacin na koji je Citava
strategija sistema veStacke inteligencije organizovana — tj.
kako inzenjer za implementaciju sistema prenosi znanje
eksperta na proces putem programiranja. Ova reprezentacija
je smestena u bazu znanja sistema vestacke inteligencije. U
reprezentaciji znanja koja je zansovana na pravilima, znanje
eksperata se transformiSe u IF i THEN/ELSE instrukcije, §to
olaksava akcije i odluke.

Svi upravljacki sistemi u kojima je zastupljen i sistem
vestacke inteligencije, bilo da je tip sistema dijagnosticki,
sistem znanja ili ekspertski sistem, izvr$avaju upravljacku
strategiju (upravljacka strategija je u stvari izvr$avanje
upravljackog programa) u mehanizmu zakljuc¢ivanja. Uvek
kada se mora doneti odluka zbog nastale greske ili nekog
drugog dogadaja, mehanizam zakljucivanja pristupa
reprezentaciji znanja kako bi pribavio odgovarajucu odluku,
a sa njom odgovarajuce akcije i moguc¢i uzrok problema.
Ova odluka je rezultat rada grupe softverskih potprograma.
Kada sistem vestacke inteligencije pronade odgovarajucu
odluku u bazi znanja, mehanizam za zakljuCivanje ¢e
odrediti odgovarajuc¢u akciju koja ¢e biti preduzeta. U
zavisnosti od toga kako je formulisana strategija upravljanja
(kako je napisan glavni program), mehanizam za
zakljuéivanje moze takode pristupiti i globalnoj bazi
podataka kako bi verifikovao podatke ili prikupio dodatne
informacije[2].

A. Reprezentacija znanja bazirana na pravilima

Reprezentacija znanja bazirana na pravilima definiSe
kako se ekspertsko znanje koristi da bi sistem veStacke
inteligencije donosio odluke. Pravila koja se koriste su ili
uzro¢na (IF se nesto desi) ili posledi¢na (THEN preduzmi
ovu akciju). Na primer, na pitanje "Sta bi moglo da izazove
da se zapremina te¢nosti u rezervoaru smanji?", ekspert bi
mogao da odgovori kvar sistema za odrzavanje zapremine u
rezervoaru. InZenjer za implementaciju mozZe na osnovu
ovog odgovra napisati slede¢e pravilo: IF zapremna u
tanku<od zadate vrednosti, THEN pokreni zaustavljanje
procesa zbog gubitka te¢nosti.

Pravila mogu biti dugacka i sloZena, tj. Sto je
komplikovaniji proces to su komplikovanija i duza pravila.
Ovo takode definiSe i upotrebu sistema VI-e. Na primer, u
jednostavnom sitemu baziranom na pravilima (sistemu koji
sadrzi nekoliko manje kompleksnih pravila) mogu se
formulisati jednostavna dijagnosticka pravila:

IF temperatura<od zadate vrednosti, THEN otvori ventil
za paru

Nesto kompleksnija dijagnosticka pravila bi ukljucivala
pravila koja zavise od tzv. roditeljskih pravila gde svaki od
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slucajeva predstavlja nezavisno merenje, poredenje, ili
situaciju[1]:

IF slucaj 1, THEN — ELSE nista

IF slu¢aj 2, THEN

IF slucaj 3, THEN — ELSE nista

ELSE nesto

Na slici 2 prikazano je stablo odluke za formiranje
pravila sistema vestacke inteligencije.

IF

THEN ELSE

IF IF
THEN ELSE THEN ELSE
IF IF
THEN ELSE THEN ELSE

Slika 2. Stablo odluke.

Reprezentacija znanja koja se zansiva na pravilima se malo
kompleksnije implementira ukoliko pravilo ima nekoliko
mogucéih uzroka. Na primer:

Kvar Ventila, ili
Kvar pumpe, ili
Nema povratne informacije

IF zapremina opadne, THEN

U ovom slucaju, posledice se moraju dodatno razmotriti
kako bi se formiralo sveobuhvatno pravilo. Mehanizam
zakljuCivanja moze iskoristiti razlozene posledice u
reprezentaciji znanja kako bi bolje identifikovao uzrok
nastalog problema. Sistem zasnovan na bazama znanja i
ekspertski sistem vestacke inteligencije koriste ovaj proces
kako bi se poboljsale sposobnosti za donosenje odluka.

B. Primer

Transportna traka kojom se upravlja PLC-om transportuje
dve razliCite dimenzije kutija. Na kraju transportne trake
nalazi se pneumatski cilindar koji usmerava kutije na dva
razli¢ita paletizera u zavisnosti od visine kutije. Visine kutije
mere se opti¢kim senzorima. Radom pneumatskog cilindra
upravlja elektromagnetni ventil. Napisati pravila koja ¢e
baza znanja iskoristiti za identifikovanje moguéih uzroka
prestanka rada elektromagnetnog ventila.
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C. Resenje.

Jedan od dva faktora moze da uti¢e na prestanak rada
elektromagnetnog ventila: kvar upravljackog dela ventila
(jo$ nazivanog Spulna ili kalem) i mehanicko oStecenje
ventila. Uslovi i moguéi uzroci koji su pridruzeni prethodno
navedenim faktorima prikazani su u tabelama 1 i 2.

TABELA |
PRAVILA ZA BAZU PODATAKA ZNANJA (PRAVILO 1)

Pravilo 1
Rezultat Uslov Uzrok
Kvar Zhog - Zbog
upravljackog | smanjene smanjenog
dela (kalema) | struje dolazi napona
do napajanja
pregrevanja cilindar radi
kalema otezano
- Previsoka
temperatura
okruzenja
- Mehanicki
blokiran
cilindar
- Operacija
usmeravanja
prebrza
TABELA Il

PRAVILA ZA BAZU PODATAKA ZNANJA (PRAVILO 2)

Pravilo 2
Rezultat Uslov Uzrok
Mehanicko Ostecéenje - Previsoki
oStecenje nastalo zbog napon
ventila delovanja - Smanjena
prevelike sile tezina kutija
na klip
cilindra

V. ZAKLJUCIVANJE ZNANJEM

Zakljucivanje znanjem je metodologija koja se koristi
za prikupljanje i analiziranje podataka u cilju donoSenja
zakljucaka. Proces zakljuCivanja znanjem se izvrSava u
mehanizmu zakljucivanja u toku izvrSavanja glavnog
programa. Takode, zaklju€ivanje znanjem se izvrSava i u
bazi znanja prilikom operacja poredenja i izraCunavanja
podataka na osnovu kojih su definisana pravila.

Program, koji je deo sistemskog softvera, odlucuje na
koji naCin ¢e se primenjivati reSenja sistema vestaCke
inteligencije. Interakcija operatera u procesu upravljanja
moze poboljsati postupak pronalazenja odgovarajuceg
reSenja. Na primer, ako sistem prilikom inspekcije
identifikuje kvar, on moze izdati upozorenje operateru i
ponuditi mu verovatne uzroke. Neki napredniji sistemi posle
izdatog upozorenja ocekuju informaciju od operatera (npr.
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da operater proveri podeSenost senzora, tj. da li je ugao
predajnika i prijemnika isti) i da onda iskoriste tu operaciju
u cilju razvijanja inteligentnijeg reSenja problema.

Stepen zastupljenosti sistema veStacke inteligencije u
procesu odlucuje o tome koliko hardvera ¢e se upotrebiti
(npr. koliko racunarskih modula, velikih ili malih PLC-a
itd.). Kada se uspostavi komunikacija izmedu globalnih
baza podataka, tako omogucéavajuci da informacije koje su
dobijene u procesu zaklju¢ivanja znanjem proslede od
jednog kontrolera prema drugom, za takav sistem se kaze da
ima blackboard arhitekturu. U svim tipovima inteligentnih
sistema, odredene metode evaluacija pravila se koriste kako
bi se implementirao proces zakljuCivanja znanjem. Ove
metode uklju¢uju forward chaining i backward chaining.
Inteligentni sistemi takode analiziraju statisticke informacije
kao deo procesa zakljuivanja znanjem a sve u cilju
predvidanja ishoda [1].

A. Blackboard arhitektura

Veliki, kompleksni, distribuirani upravljacki sistemi
ukljuéuju proces interakcije razli¢itih podsistema koji
kontinualno komuniciraju jedni sa drugima ili direktno ili
putem lokalne mreze. Kada se sistem vestacke inteligencije
doda ovim velikim sistemima, elementi tog sistema, kao §to
su mehanizam zakljucivanja, globalna baza podataka i baza
znanja, su distribuirani kroz arhitekturu upravljackog
sistema. Bez obzira da li svaki od kontrolera poseduje
mehanizam zakljucivanja, globalna baza podataka i baza
znanja zavise od stepena zakljucivanja koji se dogada na
lokalnom nivou. Blackboard arhitektura je ime kojim je
nazvan ovaj tip velikih sistema, koji u svom radu Koristi
nekoliko podsistema zajedno sa globalnom bazom i bazom
znanja [1]. Slika 3 prikazuje blackboard konfiguraciju
inteligentnog upravljackog sistema. PLC kontroleri na nivou
podsistema mogu da sadrze racunarske module kako bi lakse
obavljali proracune bitne za mehanizam zakljucivanja.
Hijerarhija upravljackog sistema dozvoljava nadzornom
PLC-u da prikuplja podatke od svih podsistema kao i
podatke iz njihovih lokalnih baza podataka. Glavni racunar
(blackboard) u ovoj upravljackoj strukturi sadrzi sve
informacije iz podsistema prikupljene od strane nadzornog
PLC-a. Mehanizam zakljuéivanja se onda aktivira u
glavnom racunaru i implementira kompleksna reSenja prema
sanzanjima o upravljatkom sistemu [2].

Glavni Blackboard
FitaStnaE -Mehanizam zakljucivanja
T -Globalna l?zua podataka
-Baza znanja
LOkal‘"_PL( sistem Lokalni (nadzomi) PLC
-l\{dm}n(ann sistem
zakljuéivanja § -Mehanizam zakljucivanja
-GIOb?‘IV“f‘ baza -Globalna baza podataka
podataka | -Baza znanja

-Baza znanja

| I
PLC PLC
Sistem Sistem

PLC PLC
Sistem Sistem

Slika 3. Primer blackboard arhitekture.

B. Forward chaining

Forward chaining je metoda pomocu koje se na
osnovu zadatih ulaza mogu predviteti moguc¢i ishodi nekog
procesa. Forward chaining mehanizmi zaklju¢ivanja obi¢no
dobijaju informacije preko globalne baze podataka a usput
prate i promene odredenih ulaza, pa na osnovu toga odreduju
moguce izlaze iz procesa. U primeru 1 koji je opisan u
ranijem tekstu forward chaining metoda specificira sledece
posledice usled otkazivanja Spulne: zaglavljena trasportna
traka ili pogresno usmerena kutija za paletiziranje[1].

Dva razlicita tipa pretrazivanja ¢injenica se odvijaju
prilikom izvrSavanja metode forward chaining: pretraga u
dubinu (depth first) i pretraga u Sirinu (breadth first). Obe
pretrage se bave time kako je ishod dobijen. Metoda pretraga
u dubinu prikazana, na slici 4, procenjuje pravila iz baze
znanja (A, B, C, itd.) po prioritetu iduci prema dnu u drvu
pravila. U primeru 1 kada upravljacki sistem identifikuje
kvar $pulne ventila (A), procenice prvo pravilo koje glasi da
li se desilo zaglavljivanje (B). Ukoliko je transportna traka
zaglavljena, onda ¢e sistem ispitati posledice koje se mogu
desiti (npr., sadrzaj kutija se moze polomiti ili se sadrzaj
kutije moZe prosuti (D)) [2].

Slika 4. Forward chaining metoda (pretraga u dubinu).

Suprotno tome, pretraga u Sirinu prvo procenjuje
pravila koja se nalaze na "istom nivou" u drvetu pravila a tek
onda prelazi na slede¢i nivo (slika 5). U primeru sa
transportom i paletiziranjem kutija, pretraga u Sirinu radi na
slede¢i nacin: posle identifikovanja kvara Spulne ventila (A)
sistem proverava moguénost zaglavljivanja na traci (B), a
onda proverava da li je paletizer loSe pozicioniran (C) i tako
redom.

Slika 5. Forward chaining model (pretraga u §irinu).
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C. Backward chaining

Backward chaining je metoda za pronalazenje uzorka
na osnovu ishoda. Pozivajuci se na primer 1, pravila koja su
definisana u tabelama predstavljaju backward chaining
informacije — tj. uzroke za kvar $pulne ventila. Kvar $pulne
predstavlja ishod. Prosto re¢eno, backward chaining metoda
analizira posledice kako bi se identifikovali uzroci.

Sli¢no forward chaining metodi, backward chaining
koristi i pretragu u dubinu i pretragu u Sirinu kao metode za
pretragu pravila. U primeru 1, nakon §to se desi otkazivanje
$pulne ventila, backward chaining pretraga u dubinu
proverava jedno stanje a nakon toga proverava sve uzroke
koji mogu dovesti do ispunjenosti istog. Suprotno tome,
pretraga u Sirinu ¢e prvo proveriti oba stanja a nakon toga ¢e
proveriti uzroke za ista [2].

D. Statisticka analiza i analiza verovatnoce

Statisticka analiza i verovatno¢a igraju znaCajnu
ulogu u sistemima veStacke inteligencije. Ovi aspekti
vestacke inteligencije su veoma bitni posebno za ekspertske
sisteme koji predvidaju ishode. Globalna baza podataka
upravljackog sistema skladisti informacije koje ¢e biti
koriS¢ene u statistickim analizama od strane veStacke
inteligencije [2].

Neke od metoda za interpretaciju i dobijanje
statisti¢kih podataka su srednja vrednost, modus, standardna
devijacija itd. Ova statisticka izraCunavanja pomazu pri
odredivanju buducih ishoda na osnovu toga Sta se trenutno
odvija u procesu. Odluke bazirane na statistickim podacima
mogu se porediti sa posledicama pravila koja su definisana
U procesu reprezentacije znanja. Na primer, samo zato §to
sistem identifikuje greSku to ne znaci da je greska stvarno
prisutna, iako senzori koji daju povratnu informaciju rade
ispravno. Koriste¢i statisticku analizu, mehanizam
zakljucivanja moze odluciti da ne upozori operatere ili da ne
primeni odgovaraju¢e upravljanje prema anomaliji koja je
prisutna, ve¢ da odluc¢i da paZzljivije nadgleda situaciju [1].

E. Primer

Sistem za upravljanje nadgleda i upravlja sporetom u
temperaturnoj petlji prema specifikacijama prikazanim na
slici 6. Dati predlog kako se u postojec¢i sistem moze
integrisati ve$tacka inteligencija koja bi detektovala
probleme sa temperaturom. Takode, dati predlog kako
sistem vestacke inteliencije moze iskljudivati sve lazne
greske vezane za upravljanje temperaturom.

F. Resenje

Na slici 6a prikazan je dijagram ocitvanja
temperature. PLC nadgleda i skladisti podatke o temperaturi
od vremena ty do vremena t; koriste¢i FIFO instrukcije za
skladistenje podataka u memorju sa ograni¢enim brojem
registara (slika 6b). Program takode racuna srednju
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vrednost, medijan, i standardnu devijaciju podataka o
trenutnoj temperaturi.

Ukoliko se dogodi prekoradenje gornje granice
temperature (slika 6c), uobiCajeni sistem bi upravljao
Sporetom tako $to bi podesio temperaturnu petlju. Medutim,
greSka mozda nije izazvana kvarom temperaturne petlje;
Sum koji je detektovao senzor temperature moze biti jedan
od uzroka za javljanje alarma o prekoracenju.

C

(b)

Temperatura

©

Slika 6. (a) Dijagram ocitavanja temperature, (b) FIFO metoda za
skladistenje (c) alarm za prekoracenje gornje granice temperature.

Inteligentni sistem je u moguénosti da izracuna
medijan i srednju vrednost temperature u intervalu od to do
t1. Na osnovu ovih vrednosti sistem ¢ée zakljuciti da o¢itana
vrednost temperature jeste daleko iznad uobiajenih
vrednosti time detektuju¢i veliku standardnu devijaciju.
Implementirajuéi pravila koja ¢e koristiti ove statsticke
podatke, sistem vestacke inteligencije ¢e ignorisati lazni
alarm i nece dodati oCitane vrednosti temperature u formulu
za ratunanje srednjih vrednosti. Stavise, globalna baza
podataka ¢e dobiti informaciju o vrednosti i vriemenu kada
se desio skok u ocitavanju temperature. Sistem ¢e onda
pazljivo analizirati porast temperature u slucaju da se javio
pravi alarm. To se racuna na osnovu brzine promene
vrednosti o€itane temperature.

Verovatno¢a moze biti korisna kada se odreduje ili
aproksimira moguéi uzrok greske u dijagnostickom sistemu.
Jedna od cestih metoda verovatnoée je Bajesova teorema.
KoriS¢enje ove vrste verovatnoce u sistemima veStacke
inteligencije je poznato kao zakljucivanje uslovljenom
verovatnocom. Da bi se primenile matematicke formule u
sistemu, medutim, sistem mora sadrzati prethodne
informacije o procesu. Eksperti su ti koji uglavnom daju ove
vrste informacija.

Bajesova teorema definiSe verovatnocu da se dogadaj
X desi bazirano da €injenici da se dogadaj Y ve¢ desio
[P(X/Y)] kao:
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[P(R)]Peo)

P[X/Y]= 1
ST T e TR
gde je:

P(Y/X) Verovatnoca da se Y desi kada se X desi

P(X) Verovatnoca da se X desio

P(Y/X) Uslovna verovatnoca da se Y desi kada se X
nije desio

P(X) Prethodna verovatnoca da se X nije desio

V1. ZAKLIUCAK

Kao $to je receno na pocetku, cilj ovog rada bio je da
se pruzi uvid u moguénosti kobinacije programabilnih
kontrolera i sistema vestacke inteligencije. Uvodenje sitema
vestacke inteligencije u proces proizvodnje dodatno
olakSava rad operaterima. Medutim sa druge strane

projektovanje ovakvih masina postaje dosta
komplikovanije.

Takode predstavljeni su razli¢iti tipovi vestacke
inteligencije, od dijagnosti¢kih koji su se pokazali kao
najjednostaviji za implementaciju do ekspertskih koji
zahtevaju ne samo odli¢no poznavanje procesa ve¢ i dosta
slozenije nacine programiranja PLC kontrolera. Medutim
najveca prednost integracije ova dva sistema ogleda se u
tome Sto ¢e inZenjeri kroz svoja istraZivanja znacajno uticati

na kvalitet Zivota ljudi u pozitivnom smislu.
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Mogucnosti ispitivanja pouzdanosti elektronskih
sistema 1 komponenti

Sandra Veljkovi¢

Sadrzaj — U ovom radu je razmatran znacaj ispitivanja
pouzdanosti u dizajnu, razvoju i primeni elektronske opreme i
elektronskih komponenata. Dat je pregled metoda za ispitivanje
pouzdanosti, kao i standarda koji se najée$¢e primenjuju. Pored
toga, naveden je pregled testova pouzdanosti koji se sprovode u
okviru tih standarda, pri ¢emu su navedene oblasti primene nekih
od metoda koje se koriste. Navedeno je i ispitivanje perioda
pouzdanog rada VDMOS tranzistora snage i istaknuta je
moguénost da se izvr$i provera da li ovi uzorci prilikom
ugradivanja u elektronska kola, pored ostalih bitnih i neophodnih
uslova, ispunjavaju i uslov normalnog funkcionisanja u zeljenom
vremenskom periodu.

I. UvoD

Kako se nauka i tehnika neprekidno razvijaju, dolazi
do porasta sloZenosti sistema kao i procedura koje se
primenjuju pri njihovom projektovanju. Jedan od problema
koji se javljaju i pri projektovanju a kasnije i pri primeni, je
pouzdanost njihovog rada, kao i funkcionisanje u duzem
vremenskom periodu. Pouzdanost uop$te moZe da se
definiSe kao svojstvo sistema da njegovi parametri zadati
pri projektovanju ostaju nepromenjeni, tj. kre¢u se u okviru
zadatih granica i nakon odredenog vremena eksploatacije.
Naravno, uslovi u kojima sistem radi moraju da se uzmu u
obzir, njegova namena, kvalitet izrade i osobine samog
sistema [1].

Kod pouzdanosti tehni¢kog sistema osnovni problem
predstavlja kako kvantitativno odrediti pouzdanost. Prvi
nacin je utvrdivanje pouzdanosti posebno komponenata,
sklopova i samih uredaja. Drugi, eksperimentalnim putem
se testira sistem u strogo kontrolisanim uslovima, dok je
tre¢i analiza podataka dobijenih iz eksploatacije u realnom
okruzenju. Na osnhovu toga kako su dobijene brojne

vrednosti o pouzdanosti, razlikuje se viSe vrsta
pouzdanosti: utvrdena, ocenjena, ekstrapolirana,
prognozirana i stvarna pouzdanost [2].

Za svaki testirani parametar postoje granice

ispravnog rada, dok je ispravan rad uredaja okarakterisan
skupom parametara. Ukoliko se desi da neki od parametara
izade iz definisanih opsega, dolazi do otkaza. Na osnovu
razli¢itih kriterijuma, mozZe da se napravi klasifikacija [1].
Prvi kriterijum je promena stanja, pri ¢emu moze da dode
do promene jednog ili viSe parametara gde otkaz moze da
bude iznenadan ili postepen. Drugi kriterijum je zavisnost,

S. Veljkovi¢ je student doktorskih studija na modulu
Nanotehnologije i mikrosistemi na Katerdri za mikroelektroniku,
Elektronski fakultet, Univerzitet u Nisu, Aleksandra Medvedeva
14, 18000 Nis, Srbija, E-mail: sandra.veljkovic@elfak.rs

odnosno, promena jednog parametra moze da zavisi od
promene drugog parametra ili da bude potpuno nezavisan
od ostalih otkaza. Takode, otkaz moze da bude potpuni ili
delimicni, tj. nakon prvog, uredaj uopste ne moze da se
koristi, a nakon drugog, uredaj i dalje moze da se koristi ali
sa degradiranim karakteristikama. Slede¢i kriterijum je
trajnost. Neke komponente nakon otkaza moraju da se
zamene, a neke, npr. nakon pregrevanja, treba da se ostave
da se ohlade, nakon fega rade normalno. | poslednji
kriterijum je intenzitet otkaza. Otkazi mogu de budu
slucajni i sistematski [1]. Sistematski otkazi se javljaju ili
na samom pocetku (lo$a izrada sistema) ili samom kraju
koris¢enja (dotrajalost sistema), dok se slucajni otkazi
javljaju u toku rada sistema.

U analizi pouzdanosti tehni¢kog sistema je bitno da
li su elementi u sistemu povezani redno ili paralelno.
Ukoliko su povezani redno, za rad sistema je neophodno da
je svaki element radi ispravno, a ukoliko je za rad sistema
potrebno da radi bar jedan element, to zna¢i da je
konfiguracija sa paralelnom vezom. U koliko se radi o
sistemu i sa paralelnom i sa rednom vezom, prvo se racuna
pouzdanost elemenata u paralelnoj vezi. Za slu¢aj da dode
do otkaza jednog elementa, a da ostali ¢ekaju u pripravnosti
i ukljuéuju se u slucaju otkaza prethodnog elementa, radi se
o konfiguraciji ,,hladna rezerva“ [1].

Mnoge kompanije se bave testiranjem pouzdanosti
komponenata, a neke od njih su Renesas Electronic
Corporation, Mitsubishi Electric Semiconductor, Austin
Reliability Labs, Quality Testing Services... | u Srbiji
posluju kompanije koje sprovode testiranje pouzdanosti
komponenata koje ugraduju u sisteme, kao S§to je
Panasonic Lighting Devices, u Svilajncu.

1. PREDVIDANJE POUZDANOSTI U DIZAJNU,
RAZVOJU | PRIMENI ELEKTRONSKE OPREME

Smatra se da ispitivanja pouzdanosti mogu da
pomognu u dizajnu i razvoju proizvoda, pri ¢emu je
utvrdeno da mnoge metode ispitivanja pouzdanosti treba
preispitati i unaprediti jer ti modeli ne predvidaju kvarove
na terenu, rezultati ne mogu da se primene na drugim
sluéajevima ili u prvi plan postavljaju trendove koji nisu od
sustinske vaznosti. Slika 1 prikazuje povezanost izmedu
predvidanja pouzdanosti i dizajna, razvoja i primene
elektronskih sistema.

Prvo treba obratiti paznju na definisanje minimalnih
potreba koje sistemi treba da zadovolje na osnovu unapred
definisane primene. Na oshovu toga se prave kompromisi u
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dizajnu sistema i specifikaciji uredaja. Bitan element u
utvrdivanju pouzdanosti je okruzenje u kome se predvida
njegova primena, jer temperatura, vlaznost, elektri¢na
polja, vibracije i zraenje u znacajnoj meri utiCu na

pouzdanost.
Logistika F\‘

Arhitektura
sistema i —
delova

Hladenje

Slika 1. Uticaj pouzdanosti na elektronske sisteme [3].

Predvidanje
pouzdanosti

|
|
v

Porast

Testiranje pouzdanosti

gap Y

Pouzdanost elektronskih komponenta kao delova
elektronskih sistema je od posebnog znacaja. Pouzdanost
predstavlja verovatnocu da ¢e komponenta ispunjavati
zadatu funkciju tokom odredenog vremenskog perioda i pri
odredenim uslovima [4].

Smanjenje dimenzija komponenata dovodi do pojave
efekata koji znacajno uti¢u na rad komponenata. Naime,
veliko povecanje broja tranzistora na ¢ipu (omoguéeno pre
svega smanjivanjem dimenzija samih tranzistora) prate i
problemi vezani za povecanu disipaciju po jedinici
povr§ine Cipa i samu pouzdanost. Komponente malih
dimenzija imaju u svojoj strukturi veoma tanke slojeve
materijala u kojima se javljaju novi fizicki efekti, kao $to je
tunelovanje. Ove komponente zbog svojih dimenzija rade
na vrlo malim naponima napajanja, ali je ipak disipacija
klju¢ni ¢inilac koji moze da ugrozi njihovu pouzdanost [4].

U zavisnosti od oblasti primene, period u kome
komponenta zadrzava svoje Kkarakteristike varira. Za
svemirske tehnologije i medicinsku opremu, taj period
dostize 1 do 30 godina, dok za vojnu i civilnu primenu
iznosi od 15 do 25 godina. U proizvodima visokih
tehnologija, najnepouzdanije elemente predstavljaju upravo
elektronske komponente pa zato i raste potreba za
povecanjem njihove pouzdanosti [5, 6].

Na slici2 su uporedo prikazane efikasnost
koris¢enja, cene, verovatno¢a vremena isporuke i
funkcionalnost za komponente koje se koriste u industriji, u
vojne svrhe i svemirskim programima.

Na slici 3 prikazana je zavisnost brzine otkaza od
radnog veka komponente. MoZe se videti da komponente
koje se koriste u svemirskim tehnologijama prolaze
rigoroznije testove i nastoji se da se svi nedostaci otklone
jer je zamena ovih komponenata u vecini slucajeva
nemoguca. Nasuprot tome, komponente koje se koriste u
industriji Cesto nisu prosle dovoljno strogo testiranje i
odabiranje, pa korisnici dobijaju i komponente koje brzo
otkazuju. Medutim, sve Sira primena proizvoda visoke
tehnologije zahteva i primenu pouzdanijih komponenata.
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. Cena
& Verovatnoca
vremena dostave

B Funkcionalnost
Iskoris¢enje
efikasnosti

Iskori¢enje efikasnosti

Svemirska

Industrija Vojska tehnologija

Ocena kvaliteta

Slika 2. TskoriS¢enje efikasnosti komponenata primenjenih u
industriji, vojsci i svemirskoj tehnologiji [5].

Kako bi se iz odredenog kontingenta proizvedenih
mikroelektronskih komponenata eliminisale one sa ranim
otkazima, moze da se pristupi postupku odabiranja kroz
koji prolaze sve komponente, $to predstavlja 100%
ispitivanje. Primenjuje se niz testova od kojih je najvaznije
zarenje — burn in. Ukoliko treba da se elimini$u ,,deéije
bolesti (Sto predstavlja otkaze do kojih dolazi nakon
ugradnje komponenata u sistem), komponente treba izloziti
kratkom zarenju, od 10 do 30 sati pri normalnim ili blago
pojacanim radnim uslovima. Pored toga, rane otkaze je
moguce otkloniti ukoliko se komponente dovoljno dugo
zare pri poja¢anim radnim uslovima [4].

M Ocena kvaliteta sertifikovanih komponenata
l Proizvodnja
© |
X ]
° i U centru za analizu pouzdanos i
© y L / Vo;ska
&= /]
g A Svemirska
! industrija
i 2
W 3 < ]
o 10-12 godma 15 godlna 20 godina

Snimanje Rad Starenje
Radni vek (godine)

Slika 3. Brzina otkaza u funkciji radnog veka komponente [5].

Nakon odabiranja vrsi se testiranje radnog veka kako
bi se dobili podaci o glavnoj raspodeli gustine otkaza. lako
se najrealniji podaci o elektronskim komponentama
svakako dobijaju u toku eksploatacije, ovi podaci nisu od
interesa jer je neophodno da se podaci o pouzdanosti
komponenata dobiju pre ugradnje u sisteme. 1z tog razloga
je potrebno da se sprovedu odgovarajuci testovi koji ¢e dati
podatke 0 pouzdanosti komponenata. Medutim, elektronske
naprave koje produ ovakva testiranja su oslabljene pa ne
mogu da se ugraduju u sisteme. Zato se ovim testovima ne
podvrgavaju sve komponente, ve¢ se zakljucci o celoj seriji
komponenata donose na osnovu uzoraka. Pored toga,
testiranja pri normalnim radnim uslovima bi trajala suvise
dugo (viSe desetina godina), pa se vrSi testiranje
pouzdanosti pri strozim uslovima. [4]. Ovakvi testovi se
fokusiraju na specificna naprezanja prouzrokovana
uticajem sredine u kojoj se inace komponente koriste.
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I1l. STANDARDI | TESTOVI POUZDANOSTI

Uspostavljeno je vise standarda koji se odnose na
testiranje  poluprovodni¢kih komponenata, ukljuéujuéi
standarde Japanske asocijacije industrije elektronike i
informacionih  tehnologija (Japan Electronics and
Information Technology Industries Association - JEITA),
americke vojne standarde (U.S. Military standards - MIL),
standarde = Medunarodne  elektrotehnicke  komisije
(International Electrotechnical Commission standards -
IEC) i Saveta za elektronske komponente asocijacije za
tehnologije ¢vrstog stanja (Joint Electron Device
Engineering Council Solid State Technology Association -
JEDEC). lako se postupci i uslovi ispitivanja malo
razlikuju, njihova svrha je ista [7].

Jedna od kompanija koja takode sprovodi testove
pouzdanosti je Mitsubishi, koja primenjuje Japanski
industrijski standard (JIS). U okviru ispitivanja se
osiguravaju visoki standardi pouzdanosti kroz rigorozne
inspekcije kontrole kvaliteta. Takode, inspekcijom se
postize osiguranje kvaliteta u svakoj proizvodnoj seriji.
Sprovode su brojna ispitivanja pouzdanosti kako bi se
odrzao ovaj standard pouzdanosti. Na slici 4 je prikazan
algoritam Kkoji predstavlja proces ispitivanja pouzdanosti
poluprovodni¢kih komponenti [8].

Nabavka

materijala Q‘.

------ Specifikacije
of nabavke \ay
Provera et st
Inspekcija
u procesu
Procesiranje
vejfera = _:
i
i
Provera )
veifera (NS T = :_ Standardi «
0 Inspekcija : 1 proizvodnje
procesu [ :
Proces e Hi] Standardi
montaZe [ proizvodnje
i i
Finalna | o _ ______ kit i
inspekcija i Inspekcija P H
'L__1_ standarda za !
Provera i ! proizvode 1
osiguranje - - i
kvaliteta 1
Zalbe Katalog
Skladistenje

Korisnici

Slika 4. Dijagram toka osiguranja kvaliteta poluprovodnickih
komponenti [8].

Rezultati razliCitih testova pouzdanosti i analize
otkaza otkrivaju nain i mehanizam otkaza, a ove
informacije se vracaju procesnoj tehnologiji i inzenjerima
kako bi mogli da preduzmu odgovarajuée mere za
poboljsanje kona¢nog proizvoda [8]. Dijagram analize
otkaza prikazan je na slici 5.

Jo$ jedan primer pristupa u procesu obezbedenja
kvaliteta poluprovodnickih komponenata koji sprovodi
kompanija Renesas Electronics Sematski je predstavljen na
slici 6. Proces obezbedenja kvaliteta poluprovodnickih
komponenata koji sprovodi kompanija Renesas Electronics
je slozen i sastoji se od velikog broja razli¢itih provera
kojima se ispituju sve faze proizvodnje komponenata, od

izbora materijala koji se koristi pri izradi do podrske koja se
obezbeduje korisnicima nakon isporuke komponenata. Na taj
natin se povetava pouzdanost komponenata ali i kvalitet
usluga koje su jako bitan deo poslovanja svake kompanije [7].
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Slika 5. Dijagram analize otkaza [8].

Primeri primene naprezanja u ubrzanim testovima za
ispitivanje radnog veka su stalno naprezanje i postepeno
poveéavanje naprezanja. Metoda stalnog naprezanja je test
gde se naprezanje, temperatura ili napon, odrzavaju
konstantnim i procenjuje se stepen pogorSanja svojstava i
vreme do otkaza ili kvara. Kod postepene metode naprezanja,
za razliku od metode konstantnog naprezanja, na uzorku se
postepeno povecavaju vrednosti odredenog parametra i
belezi se porast naprezanja sve dok ne dode do otkaza.

H
- Dizajn/
[Ramvol [ | e [
- -

i
i

Potro3aé

[ Pobolganje kvaliteta pouzdanosti

Pouzdanost Analiza otkaza Prikupljanje
tehnologije podataka
i i i
i i i
i i i

mp Tokrazvoja
—= Tokrealizacije

-=--m Tokinformacija
..... Relacija

l Dizajn kontrole kvaliteta | | Proces kontrole kvaliteta ‘ l Kontrola kvaliteta proizvoda ‘

Verifikacija pomoéu testova
sigurnosti
resursa

Periodiéni testovi pouzdanosti
[ woalifiacy lenih | Kontrola skladiztenja i
transporta

Slika 6. Sematski prikaz pristupa u procesu obezbedenja kvaliteta
poluprovodnickih komponenata [7].

‘ Provera dizajna ‘ | Kontrola dokumentacije |

‘ Dizajn/struktura procesa ‘ ‘

Kontrola ljudskih
pakovanja

[ oditke sistema proizvoda |

Reprezentativni primeri testova koji koriste metodu
stalnog naprezanja, metodu sekvencijalnog naprezanja,
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metodu cikli¢nog naprezanja i varijaciju metode

konstantnog naprezanja, prikazani su u tabeli 1 [7].

TABELA 1. PRIMERI UBRZANIH TESTOVA ZA OTKRIVANJE RANIH
OTKAZA KOMPONENATA [7].

Degradacija spoja,
necistoce u
deponovanom
sloju, omski
kontakti
Negistoce na
povrini,
degradacija spoja,

Test visokih
temperatura tokom
skladistenja

Temperatura

Istrazivanje efekata Termpersturs
Napon

Test vremena Zivota
konstantnog

Metod konstantnog

; X Struja pokretni joni,
naprezanja naprezanja na ki
v elektromigracija
omponente . s
Test koji obuhvata i S
s L Temperatura Korozija, ne€istoce
visoku vlaznost i - e
Vlaznost na povrsini
visoku temperaturu
Testiranje Korozija, necistoce
renapona pri Temperatura na povrsin
sty Viaznost poony
visokoj viaznosti i e degradacija spoja,
visokoj temperaturi P pokretni joni
Temperaturna Pukotine, termicki
Temperaturno . L
it razlika zamor, oStecene
cikliranje & S
P Faktor ispune Zice i metalizacija
Istrazivanje efekata
Metod = Temperaturna 3 P
Kkvencijalno; Honavienor Cikliranje napona razlika Nedovolna Evrstoca
sekvencijal 4 (4 naprezanja na omskih kontakata
naprezanja Faktor ispune
komponente
Cikliranje Temperaturna 2 PO
. . Korozija, necistoce
temperature i razlika w e
viaznosti Razlike u vianosti o
Necistoce na
Temperatura povriini, pokretni
istrativanje graica Test operativnosti r;:r,zoan joni, dsegor:dacua
Metod ciklicnog izdraljivosti Y Pols:
" elektromigracija
naprezanja komponenata usled e
Inverzna Netistoce na
naprezanja fon 2
polarizacija pri Temperatura povrini,
visokim Napon degradacija spoja,
temperaturama pokretni joni

komponenata, koji je sproveden i na Elektronskom
fakultetu u NiSu, je odredivanje perioda pouzdanog rada
VDMOS tranzistora snage u normalnim radnim uslovima
na osnovu rezultata koji su dobijeni temperaturno-
naponskim naprezanjem pri poostrenim radnim uslovima
(poviSen napon i poviSena temperatura). Na slici 7 je
prikazana zavisnost perioda pouzdanog rada od primenjene
temperature i napona na gejtu kod p-kanalnih VDMOS
tranzistora snage IRF9520 pri kontinualnom i impulsnom
naprezanju. [9, 10].

3
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3

Period pouzdanog rada @

Ra T
3

Slika 7. Zavisnost perioda pouzdanog
temperature i napona na gejtu kod p-kanalnih VDMOS tranzistora
snage IRF9520 pri kontinualnom (a) i impulsnom (b) naprezanju [9].

rada od primenjene

Pokazano je da kombinovana primena temperaturnog
modela i nekog od naponskih modela omogucava
predvidanje  perioda  pouzdanog rada  istrazivanih
komponenata za proizvoljnu kombinaciju radnog napona i
temperature. Na ovaj naéin je omoguceno da se izvr$i provera
da 1li ovi uzorci prilikom ugradivanja u elektronska kola,
pored ostalih bitnih i neophodnih uslova, ispunjavaju i uslov
normalnog funkcionisanja u zeljenom vremenskom periodu.
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IV. ZAKLIJUCAK

U ovom radu date su op$te ideje o ispitivanju
pouzdanosti, povecanju i prognoziranju pouzdanosti
poluprovodnika. Od velikog znadaja u prakti¢noj upotrebi
su navedena ispitivanja pouzdanost poluprovodnickih
komponenti kako bi se razumele njihove karakteristike i
odabrali oni koji su pogodni za specifi¢nu opremu. Takode
je vazno dizajnirati poluprovodnicke uredaje uzimajuéi u
obzir efekte koji se javljaju pri njihovom smanjenju, i kako
uti¢u na njihov rad. Jos$ jedna od sustinskih stvari koje treba
uraditi je ,,otklanjanje greSaka“ u opremi i setovima, kao i
analiza podataka dobijenih u procesu izrade i rada u
realnim uslovima kako bi se ti rezultati primenili u
poboljsanju dizajna i izrade. Pre primene u elektronskim
sistemima, jako je bitno sprovesti dodatne testove
pouzdanosti kako bi se osigurao optimalan izbor
komponenti. Poluprovodni¢ke uredaje je mogucée uspe$no
koristiti uz sveobuhvatno razumevanje njihovog kvaliteta,
pouzdanosti i ekonomiénosti.

ZAHVALNICA

Ovaj rad je podrzan od strane Ministarstva prosvete,
nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije kroz projekat
01 171026.
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Prepoznavanje predmeta koris¢enjem tehnika
masinskog ucenja za 0sobe sa ostecenim vidom

Predrag Aleksov, Damjan Deni¢, Igor Vuckovié

Sadrzaj — U ovom radu je opisana mobilna aplikacija koja
pomocu konvolucione neuronske mreze prepoznaje predmete i
zatim ih saopStava korisniku pomocu text to speech modula. Za
realizaciju mobilne aplikacije korisc¢en je programski jezik Kotlin i
razvojno okruzenje Android Studio, dok je server realizovan u
Python-u sa Tensorflow-om kao konvolucionom neuronskom
mrezom. Aplikaciju bi koristile prvenstveno osobe sa oStecenim
vidom kao alat za bolje razumevanje neposredne okoline.

I. UvoD

Culo vida je specijalizovano ¢ulo koje reaguje na
stimuluse svetlosne energije. Culo vida, kod zdrave osobe,
pruza preko 80% utisaka iz spoljasnje sredine. Slepilo
predstavlja zdravstveni poremeéaj koji se ogleda u
delimi¢noj ili potpunoj nemoguénosti vizuelne percepcije.
Slepilo je Sirok pojam i ovaj rad se fokusira na pomo¢
osobama koje imaju teSko osteéenje vida sa rezidualnim
vidom $to oznacava da njhove o€i reaguju na svetlost ali
instrumenti za korekciju vida (naocare, soliva) nisu u
mogucnosti da povrate svu funkcionalnost cula vida. Ta
pomo¢ se ogleda u mobilnoj aplikaciji koja pomocéu
konvolucione neuronske mreze prepoznaje predmete koji se
nalaze u vidokrugu kamere telefona i korisnik se pomocu
text to speech modula pametnog mobilnog telefona
obavestava o tome koji se objekti nalaze ispred njih.
Korisni¢ki interfejs mobilne aplikacije je veoma
jednostavan kako bi je osobe oSteCenog vida mogle bez
problema Koristiti. Glavni mehanizam interakcije sa
aplikacijom su glasovne komande korisnika. Zavisno od
izgovorene glasovne komande aplikacija krece sa
detekcijom svih objekata u vidokrugu kamere, detekcijom
jednog (centralnog) objekta ili u vidokrugu kamere krece
traziti objekat zadat glasovnom komandom. Nakon odabira
moda aplikacija $alje ili fotografiju ili video stream (zavisno
od moda) serveru koji vrsi detekciju i rezultate vraca
mobilnoj aplikaciji. Interfejs aplikacije je prikazan na
slici 1.

D. Deni¢, I. Vuckovic¢ i P. Aleksov su apsolventi Elektronskog
Fakulteta u NiSu na modulu Racunarstvo 1 informatika,
Univerzitet u Nisu, Aleksandra Medvedeva 14, 18000 Nis, Srbija,
E-mail: d.damjan97@gmail.com, igorvuckovic25@gmail.com,
predrag.aleksov@elfak.rs

TENE T 3%

Slika 1. Interfejs aplikacije.
Il. PRINICP RADA | ELEMENTI SISTEMA
A. Konvoluciona neuronska mreza [1]

Konvolucione neuronske mreze se najvise koriste kod
prepoznavanja i klasifikacije slika, detekcije objekata, lica i
sli¢no.

Mreza kao ulazni podatak uzima sliku koju provlaci
kroz niz konvolucionih, ujedinjavajuéih (pooling), putpono
povezanih i softmax slojeva kako bi se na izlazu iz mreze
dobio rezultat klasifikacije kao i procenat tacnosti, odnosno
koliko je mreza sigurna u datu klasifikaciju.

Na slici 2 se nalazi primer obrade podataka jednog
konvolucionog sloja. Ra¢unica se vr§i uz pomo¢ matrice
piksela slike i kernela, odnosno konvolucionog filtera od
interesa. Cilj je da se odrze odnosi izmedu filtera i izvuku iz
njih bitne informacije.
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Slika 2. Matrica dimenzije 7x7 uz pomo¢ kernela dimenizja 3x3
(najcesce koriscene dimenzije za kernel) ima za rezultat matricu
5x5.

Ujedinjavajuci slojevi imaju za zadatak da smanje broj
parametara koje moraju konvolucioni i kasnije potpuno
povezani slojevi da obraduju. Ovo je potrebno u sluc¢ajevima
kada slika ima previse informacija za obradu, i kada
grupisanje vrednosti pojedinih piksela neée dovesti do
znacajnih gubitaka informacija. Tipican pooling 2x2 filter bi
oznacavao da svaka naredna ,matrica“ piksela dimenzija
2x2 se preslikava u jedan jedini piksel koji ima vrednost
izabrane pooling funkcije (maksimalna, srednja ili suma
vrednosti piksela).

Nakon obrade konvolucinih i ujedinjavajuéih slojeva
prvobitna matrica se transformise u odgovarajuci vektor koji
sluzi kao ulaz za potpuno povezan sloj. Na osnovu vrednosti
vektora potpuno povezan sloj preko odgovarajucih
aktivacionih funkcija aktivira odgovaraju¢i neuron koji
oznacava klasu koju je model prepoznao. Na slici 3 nalazi se
ilustracija jedne konvolucione mreze.

Festure Maps

Mii

Slika 3. Kompletan pregled konvolucione mreZe.
I1l. REALIZACIJA
A. Tok informacija kroz sistem

Na mobilnoj aplikaciji se koris¢éenjem kamere na smart
telefonu pravi slika objekta koja se nakon kompresije Salje
serveru. Server prima sliku i stavlja je na ulaz konvolucione
neuronske mreze. Ona nam na izlaz izbacije predikciju sta
se nalazi na slici. Ime pronadenog objekta se sa servera salje
na mobilnu aplikaciju i kao argument prosleduje TTS-u
kako bi se re¢ vokalizovala. Ilustracija pomenutog toka rada
aplikacije se moze videti na slici 4.

216

[\

Slika 4. Tok rada aplikacije.
B. Python server i obrada podataka

Aplikacija na backend strani Koristi python-ovu
,Flask® biblioteku za obradivanje zahteva [2]. Zahtevi se
S$alju POST zahtevom sa formom u kojoj se nalazi slika za
obradu. Na slici 5 vidi se ruta /submit koja primljeni fajl
prosleduje funkciji startProcesing() i njen rezultat vraca
korisniku kao tekst.

@app-route(’ /submit”
submit():
if reguest.method ==

» methods=[ "POST"])

print({"
return
file = request.files[ file']

if file.filename ==

startProc
The model

result =
return

return

Slika 5. Ruta na serveru za prijem slika.

Slika 6 prikazuje kod funkcije startProcesing() ¢iji rad
kec¢e menjanjem dimenzija dopremljene slike. Ovo se radi iz
razloga Sto konvolucionoj mrezi u praksi nije neophodna
slika ve¢a od dimenzija 512x512 ili 256x256 za dobijanje
adekvatnih rezultata, a smanjenjem originalne slike sa nekog
od standardnih  rezoluzcija  (720p, 1080p, 4K)
eskponencijalno smanjuje vreme obrade kroz konvolucionu
mrezZu.

Od izmenjene slike se pravi matrica vrednosti piksela
kori§¢enjem ,,Numpy* biblioteke za obradu slika [3] i takva
matrica se dalje Salje na obradu [4]. Kao rezultat se dobijaju
liste svih detektovanih objekata kao i procenat koliko je
model siguran u svoju predikciju. Aplikacija u trenutnoj
verziji uzima vrednost objekta za koji je model najsigurniji
i njega vrati kao konaCan rezultat. Primer obradene
fotografije (na primeru knjiga) moze se videti na slici 7.
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, detection_graph)
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output_dict
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Slika 6. Prvobitna obrada slike, slanje modelu i obrada dobijenih
rezultata.

Slika 7 Fotografija nakon prepoznavanja objekta i obrade.
C. Mobilna aplikacija

Mobilna aplikacija je razvijana u programskom jeziku
Kotlin [5] unutar Android Studio razvojnog okruzenja. S
obzirom na jednostavnost korisni¢kog interfejsa vizuelni
prikaz aplikacije je u potpunosti pokriven ,pogledom®
kamere pametnog telefona. Za prikazivanje vidokruga
pametnog telefona, kao i za slikanje koris¢en je CameraX
modul [6] pomoéne biblioteke Jetpack razvijene od strane
Google-a ¢ija inicijalizacija se moze videti na slici 8.

Za komunikaciju sa serverom kori$¢ena je OkHttp3
biblioteka [7]. Na slici 9 prikazana je funkcija uploadFile()
koja upucuje post request serveru i prima response.

Za implementaciju text to speech komponente
iskoris¢en je ugradeni text to speech modul Android
operativnog sistema koji se nalazi unutar paketa
android.speech.tts.TextToSpeech [8]. To obezbeduje
jednostavnu implementaciju koja se ogleda u inicijalizaciji
modula unutar onCreate lifecycle funkcije i kasnijem pozivu
funkcije speak ¢lanice klase TextToSpeech. Na slici 10

prikazan je iseCak koda inicijalizacije TextToSpeech

modula.

ider.unbindAll(})

Slika 10. Inicijalizacija TextToSpeech modula unutar onCreate
lifecycle funkcije.
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Za implementaciju speech to text komponente
iskoris¢en je ugradeni speech to text modul Android
operativnog sistema koji se nalazi unutar paketa
android.speech.SpeechRecognizer [9]. Speech to text
komponenta ima malo komplikovaniju implementaciju u
odnosu na text to speech komponentu ali se ona takode
ogleda u inicijalizaciji modula unutar onCreate lifecycle
funkcije i kasnijem pozivu funkcije startListening ¢lanice
klase SpeechRecognizer. Na slici 11 prikazan je isecak koda
inicijalizacije SpeechRecognizer modula.

Slika 11. Inicijalizacija SpeechRecognizer modula unutar onCreate
lifecycle funkcije.

IV. UNAPREDENJA

Predikcioni model trenutno radi samo samo na
engleskom jeziku, ali, u cilju lokalizacije aplikacije moguce

je dodati podrsku za druge jezike koje modul
SpeechRecognizer prepoznaje.
Takode, postoji moguénost treniranja modela

personalizovanog za svakog korishika. Ta personalizacija
modela neuralne mreZe bi se obavljala tako §to bi korisnikov
staratelj skenirao objekte u okolini korishika (na primer, u
ku¢i ili na poslu) usput putem glasa obavestavati neuralnu
mrezu o tome koji predmet je skeniran.

Serverska struktura omogucuje menjanje modela (kao
zamenu jedne funkcije sa serverske strane) bez potrebe za
promenom mobilne aplikacije. Jo§ jedna od mogucih
unapredenja aplikacije se ogleda u moguénosti ubacivanja
real time feed-a u vidu konstantnog ¢itanja onoga $to se
pojavilo na ekranu ili SEARCH MODE-a gde se trazeni
objekat zada preko SpeechRecognizer modula, nakon
pronalaska trazenog objekta TextToSpeech  modul
obavestava korisnika o poloZzaju trazenog objekta.

IzraCunavanje pozicije je serverska funkcija koja se
pokrece nakon pronalaska objekta. Radi lakSeg razumevanja
pozicija objekta u odnosu na ekran je podeljena u 0sam zona:
[top] [bottom] [left] [right] [top left] [top right] [bottom left]
[bottom right] kao sto se moze videti na slici 12 .

Pomoc¢u modula SpeechRecognizer moguce je izabrati
jedan od rezima rada aplikacije:

Rezim jednog - ,,Mode Single*: U ovom rezimu server
vrac¢a samo objekat koji se nalazi u centru vidokruga kamere.

Rezim vise -,Mode Many*: U ovom rezimu server
vraca sve objekte koje je model uspeo da detektuje.

Rezim pronadi - ,,Mode Search”: Aplikacija u ovom
rezimu zahteva od korisnika da svojim govorom, koriste¢i
SpeechRecognizer modul izabere objekat za pretragu nakon
Cega se video stream Salje na server. Ako server prepozna
trazeni objekat server obavestava korisnika da je telefon bio
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uperen u trazeni objekat putem TextToSpeech modula. Svaki
od ovih rezima rada bi koristio modele specijalizovane za
konkretni rezim.

i
il

Slika 12. Nazivi pozicija predstavljeni u odnosu na ekran
[top][bottom][left][right]
[top left][top right][bottom left][bottom right].

V. ZAKLIUCAK

Prvom fazom projkta razvijenom u okviru EESTech
Challenge-a je uspesno pokazana komunikacija izmedu
mobilne aplikacije i1 servera sa tacnim predikcijama
objekata. Drugom fazom projekta planirana su unapredenja
funkcionalnosti informacionog sistema. Sistem je razvijen
sa ciljem olakSavanja svakodnevnog Zzivota osoba sa
oste¢enim vidom. Neophodno je samo izvrs$iti instalaciju na
android smart telefonu.

ZAHVALNICA

Tim “Skynet” se zahvaljuje organizacionom timu i
sudijama EESTech Challenge-a, kao i Milo§u Marjanovic¢u
koji je prepoznao znacaj projekta i uputio ka IEEESTEC
konferenciji.
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Softversko resenje za pomoc¢ pri pracenju nastave kod
dece sa hiperaktivnim poremecajem

Porde Anti¢, Petar Randelovi¢, Milan Danilovi¢, Aleksa Krsti¢, Andela Kosti¢

Sadrzaj — U ovom radu predstavljen je softver baziran na
vestackoj inteligenciji i racunarskom vidu, koji ima namenu da
pomogne pri onlajn (online) radu sa decom koja pate od ADHD-a.
Softver je kreiran pomocu programskog jezika Python.

I. UvoD

ADHD (Attention Deficit Hyperactivity Disorder),
odnosno poremecaj paznje, je prvi psihijatrijski poremeéaj
koji je dijagnostifikovan kod dece. Sirom sveta ¢ak 8 do
12% dece uglavnom uzrasta od 5 do 18 godina pati od
ovog poremecaja. Od ukupnog broja dijagnoza koje deca
dobijaju ¢ak 70% se odnosi na ovaj poremecaj. ADHD
karakteriSe dosta razli¢itih simptoma, a oni najvazniji su
nedostatak paznje, hiperaktivnost i impulsivnost [1].

Deca koja pate od poremecaja paznje imaju dosta
poteskoc¢a u pracdenju nastave pa zbog toga zahtevaju
poseban tretman od strane predavaca. Trenutno, kada se
masovno prelazi na onlajn nastavu zbog zatvaranja Skola
izazvanog pandemijom corona virusa, veliki problem javlja
se kod dece sa ADHD-om kod kojih je neophodan poseban
pristup pri radu.

Vestacka inteligencija (eng. Artificial Intelligence -
Al) je grana raCunarstva koja se bavi razvojem softvera koji
bi u odredenim situacijama imao ponasanje koje se moze
okarakterisati kao inteligentno. Vestacka inteligencija je
jedan od glavnih predstavnika Industrije 4.0. Programski
jezik  Python omogucava da lako i efikasno
implementiramo razlicite tehnologije vestacke
inteligencije. Prednost ovog programskog jezika je to $to se
lako moze povezati sa ostalim programskim jezicima koji
su pogodni za razvoj programa na razli¢itim uredajima.

Racunarski vid (eng. Computer Vision — CV) je oblast
vestacke inteligencije koja u¢i racunar kako da ,,vidi* i
razume sadrzaj digitalne slike. Racunarski vid uz pomo¢
modela dubokog ucenja moze da uoCi i klasifikuje
odredene objekte [2].

Ovaj softver baziran na vestackoj inteligenciji prati
paznju ucenika u toku casa i detektuje trenutke kada
uceniku opadne paZnja.

b. Anti¢, P. Randelovi¢, M. Danilovi¢, A. Krsti¢ i A.
Kosti¢ su studenti na modulu Racunarstvo i informatika na
Elektronskom Fakultetu Univerziteta u NiSu, Aleksandra
Medvedeva 14, 18000 Nis, Srbija.

Email: djordje.antic@elfak.rs, petarran@elfak.rs,
danilovic.m@elfak.rs, krlekrle@elfak.rs, endziko@elfak.rs

Il. PRINCIP RADA

Tehnologije implementirane u softveru prate promenu
pravca lica ucenika tako da svaki put kada ucenik ne gleda
u ekran vremenski period duzi od 3 sekunde, reaguje
glasovhom porukom kojom ga poziva da vrati paznju na
Cas. Predavacu stize informacija o tome da je uceniku opala
paznja kako bi mogao da adekvatno odreaguje. Kada
program uoci da lice ucenika nije u vidnom polju belezi
vreme pocetka nepaznje, kao i vreme trajanja te nepaznje.

Softver unosi takozvane vremenske pecate u tekstualni
fajl i generise histogram na osnovu koga se moze zakljuditi
u kojim vremenskim intervalima je u¢eniku zna¢ajno opala
paznja. Po zavrSetku predavanja softver raduna procenat
nepaznje u toku Casa.

I11. IMPLEMENTACIJA SOFTVERA
A. Python interpretator

Za izvrSavanje programa pisanog u Python-u,
neophodno je instalirati Python interpretator (slika 1.) sa
¢ijom instalacijom se dobija integrisano okruZenje za
razvoj i uéenje (IDLE) koje sadrzi Skoljku u kojoj se mogu
izvrSavati Python programi [3].

& Python 3.9.0 Shell — O X
File Edit Shell Debug Options Window Help

Python 3.9.0 (tags/v3.9.0:9cfé752, Ooct 5 2020, 15
:34:40) [MSC v.1927 64 bit (AMD64)] on win32

Type "help", "copyright", "credits"™ or "license()"
for more information.

>>> |

Ln:3 Col: 4

Slika 1. Python shell.
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B. Detekcija lica i orijentiri na licu

Detekcija lica je tehnologija bazirana na veStackoj
ljudsko lice [4]. Ova tehnologija koristi razli¢ite algoritme
kao $to su duboko i masinsko ucenje. Projektovan softver
koristi biblioteke dlib i OpenCV koje nam pronalaze
orijentire na licu.

Orijentiri na licu (eng. Face Landmarks) se
postavljaju na istaknutim delovima lica kao Sto su o¢i, nos,
usta, vilica i obrve. Biblioteka Dlib omogucava
prepoznavanje 68 tacaka koje ¢e nam biti orijentiri za
kljuéne strukture na licu. Ovi orijentiri lako i uspesno prate
poziciju i pokrete lica. Detekcija orijentira na licu se sastoji
iz 2 koraka:

1. Lociranje lica na slici
2. Detekcija kljuénih struktura na licu

Za lociranje lica i detekciju kljuénih struktura na licu
neophodno je uvesti biblioteke OpenCV, DLIB i Numpy.

import cv2
import numpy as np
import dlib

Osim ovih biblioteka neophodno je uvesti i biblioteke
Winsound, Random, Datetime, Pandas i Plotly.express koje
omogucavaju reprodukciju zvuka, nasumian odabir
zvucnog zapisa koji ¢e se reprodukovati, prikaz vremena,
manipulaciju podacima i analizu i izradu histograma,
respektivno.

TABELAI
OPSEG TACAKA NA KLJUCNIM STRUKTURAMA LICA

Istaknuta crta lica Opseg tacaka
Leva linija vilice 0-7
Brada 8
Desna linija vilice 9-16
Leva obrva 17-21
Desna obrva 22-26
Gornji deo nosa 27-30
Donji deo nosa 31-35
Levo oko 36-41
Desno oko 42-47
Spoljnja ivica usni 48-59
Unutra$nja ivica usni 60-67

Orijentiri na licu su predodredeni, tako da kada je
neophodno uo¢iti vrh neéije brade, uoavaju se tacke
orijentira na licu i obraca se posebna paznja na tacku broj
8, koja prati vrh brade na licu. Takode ako je neophodno
pratiti obrve, uoc¢avaju se tacke iz opsega 17-21 i 22-26.
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Ove tacke ¢e omoguditi pracenje polozaja lica na osnovu
posmatranja kako se one pomeraju u toku vremena [5].

Na slici 2. prikazan je raspored ovih orijentira.
Ovakav raspored je univerzalan za svako ljudsko lice tako
da ¢e ga program bez problema detektovati na bilo kojoj
slici ili video zapisu.

%
P L
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37 38 &
A e 7
P ﬂ;u.wf" ¢
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. .47.44»0
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Slika 2. Orijentiri na licu (Face landmarks).

Za detekciju lica sa snimka neophodno je pozvati
sledec¢u funkciju iz dlib biblioteke.

dlib.get frontal face detector()
Slika 3. Pozivanje funkcije iz dlib biblioteke.

Za prepoznavanje lica kori§¢ena veé istreniranu
masinu ,,shape_predictor_68_face landmarks.dat” koja se
nalazi na opensource github-u [6].

Kao izlazni podatak dobijaju se koordinate uocenog
lica sa snimka. Tacke koje se dobiju predstavljaju
pravougaonik koji predstavlja naSe lice. Prva tacka se
odnosi na gornji levi ugao, a druga na donji desni ugao.

[(228, 294) (377, 443)]

Slika 4. Izlazni podatak prethodno pozvane funkcije

Slede¢i deo koda ima namenu da prati FaceMap
vrednosti radi odredivanja polozaja lica.

# position - 33

xposCrit33 = landmarks.part(33).x
# position - 1

xposCritl = landmarks.part(1).x
# position - 15

xposCritl5 = landmarks.part(15).x
# position - 2
landmarks.part(2).x
# position - 14

xposCritld4 = landmarks.part(14).x
# postion - 3

xposCrit3 = landmarks.part(3).x
# position - 13
landmarks.part(13).x

xposCrit2 =

xposCritl3 =
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Nakon $to je polozaj lica utvrden, pratimo FaceMap
vrednosti za preklapanja tataka na oCima, a zatim se
proveravaju vrednosti i poklapanje kriti¢nih tacaka lica.

yposCrit37 = landmarks.part(37).y
yposCrit38 = landmarks.part(38).y
yposCrit4@® = landmarks.part(40).y
yposCrit41l = landmarks.part(41).y
yposCrit43 = landmarks.part(43).y
yposCrit44 = landmarks.part(44).y
yposCrit46 = landmarks.part(46).y
yposCrit47 = landmarks.part(47).y

if (xposCrit33 == xposCritl) or (xposCrit33 == xposCrit3) or

(xposCrit33 == xposCrit2) or \ (xposCrit33 == xposCritl5) or

xposCri == xposCri or (xposCri == xposCri or
Crit33 Critl4 Crit33 Crit13 \
(yposCrit37 == yposCrit41) or (yposCrit38 == yposCrit4@) or \
(yposCrit43 == yposCrit47) or (yposCritdd == yposCritd6) :

winsound.PlaySound('glas' + voiceNum._ str_ () +
winsound.SND_ASYNC | winsound.SND ALIAS)
(8, 8, 255), 3)

! '
wav',

cv2.rectangle(frame, (x1, yl1), (x2, y2),
tEnd = datetime.datetime.now()
delta_time = tEnd - tStart

sec = delta_time.seconds

sec = sec / 6@

Ukoliko je vreme koje je lice provelo van vidnog polja
vece od definisanog, softver ¢e reagovati reprodukovanjem
zvucnog zapisa i dodavanjem vremenskog pecata u fajl.

if time.time() - startCount > 3:
winsound.PlaySound('glas' + voiceNum. str_ ()
+ '.wav', winsound.SND_ASYNC | winsound.SND ALIAS)
tEnd = datetime.datetime.now()
delta_time = tEnd - tStart
entryloopl = 1
sec = delta_time.seconds
sec = sec / 60

C. Histogram

Po zavrsetku predavanja program generiSe histogram
na osnovu .cvs fajla u kome se nalaze vremenski intervali u
kojima je osobi skrenuta paznja. Svaki od stubi¢a na
histogramu predstavlja interval od 3 minuta u predavanju
koje traje 45 minuta. Na y-osi nalazi se broj opomena u
tom vremenskom intervalu, a x-osa sluzi kao vremenska
0sa.

df = pd.read_csv('attention_time_file.cvs',
usecols = ["Time[min]"])

secon = df["Time[min]"]

range = (0, 45)

bins = 15

plt.hist(secon, bins, range, color =
histtype = 'bar', rwidth = ©.8)

plt.xlabel('Time in minutes')

plt.ylabel('Mo. of no attention')

plt.title( 'Attention histogram')

plt.show()

' '
green',

Histogram daje uvid u rast i opadanje paznje u toku
predavanja i olakSava predava¢u da po potrebi promeni
pristup rada u tom vremenskom intervalu.

Za generisanje histograma koriséena je matplotlib
biblioteka na koji je primenjen osmi$ljen algoritam za
inkrementiranje i dekrementiranje odredenih vrednosti. Na
slici 5. prikazan je histogram generisan testiranjem
programa.

Attention histogram

o

No. of no attention
&

1] 10 20 30 40
Time in minutes

Slika 5. Histogram generisan testiranjem programa.

IV. ZAKLJUCAK

Razvoj ove tehnologije omogucuje predavacu laksi
rad sa uenicima koji pate od hiperaktivnog poremecaja.
Predavac ¢e znati u kojim vremenskim intervalima treba da
napravi pauzu ili obrati posebnu paznju na u¢enika. Softver
i Al daju informacije predavacu koje ucenik mozda ne bi
umeo da objasni. Takode daje statisticki podatak koji se
moze iskoristiti U naucne svrhe.
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Primena grafovskih algoritama za optimizaciju
protoka saobracajne mreze

Milan Dankovi¢

Sadrzaj — U ovom radu detaljno je opisana primena
grafovskih algoritama za optimizaciju protoka jedne saobracajne
mreze. U prvom delu dat je teorijski pregled problema
saobracajnih guzvi u veéim gradovima. Nakon toga opisano je
reSavanje problema na primeru pojednostavljene saobracajne
mreze. Na kraju je graficki ilustrovano kako je ovaj algoritam
moguce primeniti u realnim uslovima, na saobracajnici u jednom
delu grada.

. UvoD

Poznato je da niko ne Zeli da provodi vreme u
automobilu izmedu gomile drugih automobila, koji se ili
sporo krecu ili ne krecu uopste. Nazalost, takva slika je
svakodnevica u vecini vecih gradova, ¢ije su saobracajnice
pre mnogo godina projektovane za daleko manji broj vozila
nego Sto ih gradovi sada imaju. Posebno je intenzivan
saobracaj u takozvanim “Spicevima”, kada ljudi idu ili se
vracaju sa posla. Takve situacije zahtevaju veliko strpljenje
i oprez prilikom kretanja jer se tada CeSCe deSavaju
nezeljene situacije, usled kojih dolazi do dodatnog
usporavanja saobracaja (smanjuje se broj raspolozivih
saobracajnih traka ili se ¢ak vozila iz oba pravca
naizmeni¢no propustaju kroz istu saobracajnu traku).
Dodatno usporenje saobrataja moze biti izazvano i
nepovoljnim vremenskim uslovima, kada veéi broj gradana
koristi automobile, a sa druge strane voznja je zbog vlaznih
kolovoza znatno sporija. Na kraju, zbog radova na putu,
planiranih ili neplaniranih, vrlo ¢esto se zatvaraju pojedine
saobracajnice ili neki njihovi delovi, §to dovodi do
preusmeravanja saobra¢aja i dodatnog usporavanja
saobracaja.

Za razliku od “privremenog poremecaja” saobracaja
(nezeljene situacije, nepovoljni vremenski uslovi i radovi
na putu), “ponavljajuce guzve” u saobracaju deSavaju se
svakodnevno i posledica su nedostatka kapaciteta, odnosno
neadekvatne saobracajne infrastrukture. Vise od polovine
guzvi pripada grupi “ponavljajuce guzve” u saobracaju, a
takva svakodnevica kod nekih vozaca moze da ostavi
negativne posledice u vidu stresa, poremecaja krvnog
pristiska, telesne tezine i sliéno. Kako bi izbegli guzve u
saobracaju vozac¢i na osnovu iskustva iz prethodnih dana
vrlo &esto se odluuju da se kre¢u nekim “manjim”
ulicama, ali bez upotrebe nekog vida “veStacke

M. Dankovi¢ je student Softverskog inZenjerstva na
Elektrotehni¢kom fakultetu, Univerziteta u Beogradu, Bulevar
kralja Aleksandra 73, 11120 Beograd, Srbija, E-mail:
dankovicmilan@gmail.com

inteligencije” nije moguée prona¢i optimalno reSenje.
Naime, savremena tehnologija omogucila je reSavanje
mnogih saobracajnih izazova, a poslednjih godina sve veéi
broj istrazivata bavi se proucavanjem “saobracajnih
koridora” u kojima je se protok vozila odvija za najkrace
vreme [1-7]. Pored ustede u vremenu, za koju mnogi misle
da je primarni aspekt ovih proucavanja, sigurno je i da
rezultati ovih istrazivanja imaju sasvim pozitivan uticaj na
ljudski organizam.

Treba imati u vidu da je pronalaZzenje saobracajnih
koridora u kojima se protok vozila odvija za najkrace
vreme izuzetno vazno i za optimalno kretanje vozila hitne
pomo¢i, vatrogasnih sluzbi i vozila pod pratnjom. Bez
obzira §to oni imaju prioritet u saobracaju, ako je neka
saobracéajnica opterecena prolaz vozila ¢e u svakom slucaju
biti znacajno usporen. Sve ovo jasno ukazuje na znacaj
upotrebe vestacke inteligencije u reSavanju problema
saobracajne guzve.

I1. PRINCIP POSTAVKE PROBLEMA | NJEGOVOG
RESENJA

Poznatno je da mnogi situacioni faktori, na dnevnom,
casovnom ili ¢ak minutnom nivou, menjaju stanje protoka
saobrac¢aja u nekom delu grada, pa iz tih razloga bez
konstantnog monitoringa saobraéaja nije mogucée napraviti
optimalnu rutu i smanjiti saobraéajnu guzvu. Postoje
razli¢ite metode i tehnike prikupljanja podataka o protoku
saobracaja na saobracajnicama ili zadrzavanju vozila na
raskrsnicama (kamere sa odgovarajuéim softverom,
razli¢iti tipovi senzora, NFC moduli...). Predmet
istrazivanja ovog rada je kako na osnovu prikupljenih
podataka, koriste¢i ve¢ postojeéu infrastrukturu, izvrSiti
optimizaciju saobraajne mreZe i obezbediti optimalnu
protoc¢nost saobracaja.

Na slici 1 prikazana je pojednostavljena saobracajna
mreza jednog dela grada koja je korisé¢ena za optimizaciju
protoka saobracaja u njoj. Cvorovi predstavljaju raskrsnice,
odnosno mesto spajanja dve ili vie ulica, a grane koje ih
spajaju predstavljaju ulice izmedu njih. Svaki smer kretanja
izmedu raskrsnica prikazan je zasebno. Podrazumevano,
broj traka u jednom smeru je 2, a sve ulice &ije se osobine
razlikuju od podrazumevanih jasno su oznacene crvenom
bojom.  Prikazan je najjednostavniji  sluéaj sa
ekvidistantnim raskrsnicama i identicnom maksimalnom
dozvoljenom brzinom na tim deonicama.
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Slika 1. Grafi¢ka ilustracija pojednostavljene saobrac¢ajne mreze.

Kada je realan problem apstrahovan i preveden na
problem pronalazenja optimalnog puta izmedu dva ¢vora u
grafu, za njegovo reSavanje moze Se upotrebiti neki od
poznatih algoritama. Jedan od najpoznatijih algoritama
predloZio je holandski nau¢nik Edsger W. Dijkstra [8]
pedesetih godina proslog veka. Pseudokod ovog dobro
poznatog i ¢esto koriS¢enog algoritma u rac¢unarskoj nauci
prikazan je na slikama 2 i 3.

1 Dijkstra(Graph, source, destination):

2

3 for(node n : Graph.nodes()):

4 distances[n] = INFINITY

5 previous[n] = NULL

6 Q.add(n)

-

8 distances[source] = ©

9
10 while(not Q.empty()):
11 u = node in Q with min distances[u]
12 Q.remove(u)
13
14 if(u.equals(destination)):
15 return distances[u], previous
16
17 // only v that are still in Q
18 for(node v : u.neighbors())
19 alt = distances[u] + length(u, v)
20 if(alt < distances[v]):
21 distances[v] = alt
22 previous[v] = u
23
24 return INFINITY, NULL

Slika 2. Pseudokod Dijkstrinog algoritma.

Algoritam poredi grane grafa po zadatim cenama
(tezinama) i na osnovu toga formira optimalan put izmedu
startnog Cvora i cilja. Vremenska slozenost do koje moze
da se svede algoritam je O(e + n*logn) gde je e broj grana,
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a n broj ¢vorova u grafu. Cene grana mogu se prilagoditi
odabranim parametrima na osnovu kojih korisnik planira
svoju putanju. One mogu predstavljati udaljenost izmedu
raskrsnica, vreme zadrzavanja na toj deonici puta, kvalitet
puta, broj traka ili kombinaciju svih navedenih parametara.

Path(previous, source, destination):
u = destination

1

2

3

4

5 if(previous[u] != NULL or u.equals(source)):
6 S.push(u)

7 u = previous[u]

8

9

return S

Slika 3. Pseudokod rekonstrukcije puta.

Osnovni problem ovog algoritma je veliki prostor
pretrazivanja. Veliko poboljSanje bilo bi na neki na¢in od
samog pocetka usmeriti pretragu ka Zeljenoj destinaciji.
Heuristi¢ki algoritmi poput Best First Search i A*
algoritma to omogucavaju [9]. Oni koriste dodatnu
funkciju, heuristiku, na osnovu koje odluéuju koji ¢ée
slede¢i ¢vor biti obraden. Heuristicko pretrazivanje
obezbeduje izbor opste putanje koju treba slediti i na taj
nacin eliminiSe deo prostora pretrazivanja. Na ovaj nacin
moze da se zaobide optimalna putanja, ali u praksi zbog
ograniCenih resursa ne postoji uvek mogucénost da se
pretrazuje Citav graf (saobra¢ajna mreza). Osnovna
heuristika za ovakav tip problema bila bi vazdus$no
rastojanje izmedu dve lokacije, medutim to bi moglo da
bude i zapamceno vreme Kkoje su ostvarili prethodni
korisnici na toj ruti. Ovakav nacin reSavanja dovodi do
brzeg pronalaZenja reSenja, ali ne i nuzno najboljeg.

Saobracajna mreza moze se predstaviti veoma dobro
strukturiranom apstrakcijom koja se naziva hijerarhijski
graf [10]. Ova struktura podataka modeluje realan problem
njegovom predstavom u viSe nivoa pocevsi od
najjednostavnijeg, pa sve do najdetaljnijeg opisa dela
problema. Hijerarhijski graf sastoji se od ¢vorova i grana
izmedu njih, ali za razliku od obi¢nog grafa, svaki ¢vor
moze sadrzati graf u sebi. Graf koji se nalazi u nekom
¢voru naziva se podgraf tog Cvora, a taj ¢vor predstavlja
roditeljski ¢vor za taj podgraf. Ovakav na¢in modelovanja
problema omogucava smanjenje slozenosti pretrage izmedu
udaljenih mesta. Ovo postiZe tako $to se pretraga vrsi na
najvisSem nivou, a zatim se nakon toga vrSi pretraga u
dubljim slojevima koji detaljnije opisuju manje celine
problema. U naSem primeru saobracajna mreza mogla bi se
podeliti po geografskim regijama, okruzima, gradovima i
na kraju samom saobracajnom mrezom grada. Na taj nacin
pretragu puta izmedu NisSa i Subotice pocec¢emo spajanjem
ovih gradova autoputem, a zatim ukljucenja i iskljucenja na
autoput povezati sa odgovarajuéim lokacijama unutar
samih gradova. Tako se izbegava nepotrebno pretrazivanje
puta unutar gradova kroz koje kona¢na putanja nece pro¢i.

Prvi opisani algoritam detaljno je testiran na primeru
pojednostavljene saobracajne mreze koja je prikazana na
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slici 1. Na slici 4 prikazana je preporuéena putanja od
starta, S(3, 3), do cilja, C(0, 1), odredena opisanim
algoritmom. Punom plavom linijom odredena je putanja
kada se vozila ekvidistantnim linijama izmedu raskrsnica
kreéu maksimalnom dozvoljenom brzinom. Medutim,
usled  “privremenog  poremecaja”  saobracaja il
“ponavljaju¢e guzve”, u odredenom trenutku na putanji
izmedu dve raskrsnice, moze da dode do usporenog
kretanja vozila. Ako se to kojim slu¢ajem desi na
optimalnoj putanji odredenoj opisanim algoritmom (plava
linija) onda novi proratun moze da dovede do nove
optimalne putanje. Na primer, ako je na delu puta (3, 3)-(2,
3) =zadrzavanje vozila 37 pri ¢emu je 7 regularno
zadrZzavanje na ovom delu puta, onda je idealna putanja
kojom bi vozila trebalo da se krecu opisana zutom
tackastom linijjom. Treba ista¢i da u ovom slucaju
optimalna putanja nije mnogo promenjena. Medutim, kada
bi pored dela puta (3, 3)-(2, 3) do identi¢nog zadrzavanja
vozila, 37, doslo i na delu puta (2, 2)-(2, 1), putanja bi bila
promenjena u potpunosti, Sto je na slici 4 ilustrovano
zelenom isprekidanom linijom.

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

5 |

~— m—r ) |
2,0 2,1 ) 2,2 _ 2,3 2,4
i
|\I’
3,0 3,1 3,2 3,3 3,4
< < < <
4,0 | 4,1 | 4,2 | 4,3 4,4

——— na svim deonicama ka¥njenje je t

[ na deonicama (3, 3)-(2, 3) i (2, 2)~(2, 1) ka¥njenje je 3t

0w B

Slika 4. Grafic¢ka ilustracija pojednostavljene saobracajne mreze.

Kori$éeni algoritam i analiza prikazanih rezulata na
slici 4 jasno ¢e ukazati na znaCaj upotrebe vestacke
inteligencije u reSavanju problema saobracajne guzve [11].

Plava i zuta linija imaju istu duzinu, 5d. To je
minimalna duzina koju voza¢ mora da prode od Starta do
Cilja. I bez upotrebe vestacke inteligencije vecina vozaca

bi se kretala ovim putanjama. Takode, kada bi vozac¢ na
samom Startu video zadrZavanje vozila na delu puta (3, 3)-
(2, 3) on bi verovatno odmah krenuo ka évoru (3, 2). Treba
istaci da bi vedina vozaca iSlo putanjama c¢ija je duzina 5d,
ali nije sigurno da bi to bila optimalna putanja.

Zelena linija ima duzinu 7d. Mala je verovatnoca da bi
se na samom Startu neko od vozaca odlucio za ovu putanju,
a narocCito ako nije upoznat da pored zakrcenja na delu puta
(3, 3)-(2, 3) (sto moze da vidi) postoji i zakréenje na delu
puta (2, 2)-(2, 1) (Sto nije u mogucénosti da vidi iz ¢vora
S(3, 3)). Ova tvrdnja poti¢e iz prakse, zato §to kretanje
zelenom linijom stvara utisak kod vozaca da se oni kre¢u
duzim putem i da im je potrebno vise vremena.

Konacan zaklju€ak je da najkraca putanja nije uvek
optimalno reSenje za kretanje vozila u nekom delu grada,
ali i da bez upotrebe vestacke inteligencije nije tako lako
do¢i do optimalne putanje.

Na slici 5 prikazano je kako bi izgledala primena
grafovskih algoritama za optimizaciju protoka jedne realne
saobracajne mreze [12]. Jednostavnosti radi izabran je deo
grada koji obuhvata oko polovinu pojednostavljene
saobracajne mreze analizirane u ovom radu (slike 1 i 4).
Moze se uociti da se realna saobrac¢ajna mreza prilino
razlikuje od pojednostavljene (¢vorovi nisu na istom
rastojanju, razli¢ita ograniCenja brzine, mnogi c¢vorovi
nedostaju usled postojanja slepih ulica, i sli¢no). Sa aspekta
primene grafovskih algoritama ovo uops$te ne predstavlja
problem. Treba ista¢i da je za analizu kompletnog
saobrac¢aja u NiSu potrebno organizovati oko 200 ovakvih
delova, odnosno mreza na koju se primenjuje algoritam
imala bi oko 2500 ¢vorova. Medutim, analiza pokazuje da
nije neophodna upotreba veStacke inteligencije za
kompletnu terotoriju grada, ve¢ samo za glavno gradsko
jezgro koje je najviSe i optereCeno saobracajem, pa je i
adekvatna infrastruktura neophodna za prikupljanje
podataka potrebna samo za ove delove grada.

I1l. ZAKLIJUCAK

Detaljno je opisana primena grafovskih algoritama
za optimizaciju protoka jedne saobratajne mreze.
Resavanje  problema prikazano je na  primeru
pojednostavljene saobracajne mreze, a na kraju je graficki
ilustrovano kako je ovaj algoritam moguce primeniti u
realnim uslovima, na saobracajnici u jednom delu grada.
Treba napomenuti da je ovakav vid regulisanja saobracaja
ve¢ u primeni u pojedinim delovima nekih gradova, a da se
intenzivno radi na tome u mnogim gradovima [13].

ZAHVALNICA
Inspiracija za ovaj rad potiCe sa vise predmeta koji se

slusaju na smeru SI na Elektrotehnickom fakultetu
Univerziteta u Beogradu.
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Solar Powered, Autonomous, Low-Power System
as a Wireless Multi-Sensor Platform

Laza Kosti¢

Abstract — In this paper the flow and procedures of designing
and realization of a prototype system for this purpose, that is able
to use multiple sensors, uses a GPS module in order to gather
information about its location and uses a GSM module to send all
the information to a base station is shown. The system is powered
by a lithium battery, which is charged by a solar cell via a lithium
battery charger circuit. The total power consumption of the
system is reduced by using a power management circuit. The
system as a whole is very compact and modular, hence it is
flexible and easy to conform to multiple use cases and
conditions.

|. INTRODUCTION

As electronic devices are getting cheaper and easier
to manufacture a lot of small and smart connected devices
are being made for diverse purposes. Some for gathering
information about a phenomena, some for sensing stimuli in
an industrial setting, the applications are many and new
ways of solving and implementing devices are getting
better all the time. As a small contribution to this kind of
way for solving problems the device described in this
paper can be used for multiple purposes.

Il. COMPONENT SELECTION
A. Powering the system

The system is powered by solar energy. The way it
converts solar energy to electrical energy is by a solar cell.
Then that electrical energy is used to charge a lithium
battery via a lithium battery charger module. The lithium
battery is what powers the whole system. The battery and
charger are used because of their familiarity and versatility,
and other means of storing electrical energy can be used,
such as different battery technologies or super-capacitors or
other means. For the modular purpose of this device, the
low-power aspect is achieved by using a dedicated power
management circuit. It is composed of a TPL5111 low-
power timer, and a TPS73733 3.3 V LDO voltage

regulator.
—
“o My

Fig. 1. TPL5111 (left), TPS73733 (right).
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Microsystems at the Faculty of Electronic Engineering, University
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The power management circuit draws only about
50 nA when in sleep. When the set time period passes, the
timer turns on the voltage regulator which then regulates
the battery voltage and powers the entire system. After the
system completes its task, it sends a signal to the timer and
then the timer turns off the regulator which turns off the
system and resumes the countdown. The time period is set
by an external resistor, and can be configured to be
anywhere between 100 ms and 7200 s. And also, there
exists a small circuit that cuts-off the solar cell from the
charger when the regulator is on, in order for the battery
voltage to be measured correctly if needed. This kind of
modularity in the power system gives a lot of flexibility to
use almost whatever battery or renewable energy source to
power the device.

B. Controlling the system

For the ”brain” of the device a microcontroller is
used. Specifically the ATtiny3216 8-bit microcontroller,
shown in Fig. 2. It has and 20 MHz internal oscillator and
can be powered from a 1.8 V to 5.5 V voltage source. It
also has USART, SPI and 12C peripherals, as well as 18
1/0 pins. The internal 10-bit ADC is available on most of
the 1/O pins. The interesting thing about this
microcontroller is that it is programmed via a single UPDI
pin. That means programming and debugging this kind of
microcontroller is made easy.

-

Fig. 2. ATtiny3216 8-bit microcontroller.
C. Wireless communication

If there is a possibility of running wire to the device
for communication that means that power can also be wired
to the device. Since that is not the case, wireless means of
communication are used. For this example, a GSM
SIM800L module is used, shown in Fig. 3. This particular
module is made to be powered by a single cell lithium
battery, from 3.4 V to 4.4 V. It has a Stand-by power
consumption of 18 mA, a Sleep power consumption of
below 1 mA and a peak 2 A power draw during
communication with the base station for messaging, calls
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and data transfer. The module communicates to the
microcontroller via UART and can be put in Sleep mode
using serial communication, without intervention to the
modules power pins. This can be of help if some other
microcontroller is used with a smaller pin count.

113061

Fig. 3. SIM800L module with antenna.

In this exact device only the SMS text message
functionality of the GSM module is used. This is to reduce
the complexity of the source code and as a proof of concept
for the system sending out information to the base station
or mobile phone.

D. Locating the system

If the system is used outside then there is a chance
that rain, water, wind or something else can move the
device from the location it has been placed in. Or, if many
of these kind of devices are used in a large area the location
of each one may be needed for making sense of the data.
For this purpose the GPS NEO-6M module is used, shown
in Fig. 4.

Fig. 4. NEO-6M module with antenna.

It can be powered by a 2.7 V to 3.6 V voltage source,
such as the TPS73733 voltage regulator. It has a 45 mA
continuous power consumption. The cold-start location
acquisition is 27 s if there are available satellites. The
module uses UART communication to communicate with
the microcontroller. For faster location acquisition the
module has an on- board mini rechargeable lithium battery
and EEPROM chip. The way that works is the module
stores the last acquired location and other information on
the external EEPROM chip, and when the power is cut to
the module it retains that information since it is powered by
the mini lithium battery. When it is powered again the
module uses that last known location to guess the current
location and more easily calculate it, hence it can find the
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current location faster. The mini battery can power the
EEPROM chip for up to 2 weeks. The module can refresh
its location at 0.2 s intervals at the fastest. It is important to
note that the module does not have a Sleep mode like the
GSM module, hence power needs to be physically
connected and disconnected to its power pins in order to
reduce its power consumption while not in use. In this
system an N-channel MOSFET is used to toggle the power
to the module via its ground pin, the MOSFET is
controlled by the microcontroller.

E. Sensors and sensing units

The title of the paper states that this is a multi-sensor
platform. Indeed multiple sensors and sensing units can be
equipped to this system, via UART, SPI, 12C protocol or a
voltage or current can be measured from the sensor or
sensing unit using the internal ADC. The possibilities are
almost endless. It is possible to use an I/O extender chip,
external ADC or if a different communication protocol is
needed to interface the sensor a different microcontroller
can be used or a protocol bridge. For example, the kind of
sensors that can be used in conjunction with this system, to
name a few, are:

« Temperature sensors

« Light sensors

« Microphones

« Moisture sensors

« Rain sensors

« Humidity sensors

« Gas sensors, and many more...

For the system described in this paper, a sensor that
can measure the absorbed dose of ionizing radiation is
used. The particular sensor is called a RADFET, meaning a
radiation-sensitive, field-effect transistor. For a constant
current, its threshold voltage Vr increases as the dose it
absorbs increases. For a RADFET that hasn’t been exposed
to ionizing radiation, the V1 is about 2.5 V. In Fig. 5 a
schematic for connecting a constant current source to a
RADFET is shown. It is also stated that a constant current
of 10 pA is used, and where the threshold voltage V+ is
measured.

=

5

T T T TS

........................

Fig. 5. Schematic for connecting a RADFET to a constant current
source for measuring the absorbed dose of ion.
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I1l. DESIGN AND REALIZATION

In order to connect all of the components and
modules together a PCB, shown in Fig. 6, was designed
and built. It has all of the microcontroller pins conveniently
routed to header pins on the sides of the PCB. It also has
the voltage regulator output, ground and battery terminals
broken out to header pins on the side of the PCB, so that
connecting sensors and modules to the power pins is not a
hassle.

There are also SOT-23 and SSOP-10 footprints
directly beneath the microcontroller. They are not
connected to the rest of the system and their pins are
broken out on to small circular pads. The purpose for these
footprints is to solder by hand, test or experimental
components that are small (SOT-23 and SSOP-10), for
prototyping reasons This allows greater and faster
prototyping possibilities for future systems.

Fig. 6. Printed circuit board - PCB.

There is also a smaller 14-pin SOIC150 footprint
inside the lager 20-pin SOIC300 footprint meant for the
ATtiny3216 8-bit microcontroller. This is again to make
the PCB and system more flexible to changes, as in having
a smaller footprint for another microcontroller. Its pins are
also connected to the header pins, as they are connected to
the lager footprint.

The power and signal traces from the power
management circuit to the microcontroller are not
connected, unless connected by a solder jumper. This exists
for the case of a different microcontroller being used,
whose pin-out doesn’t match the ATtiny3216 pin-out, SO
that those connections can be connected to other pins, or
somewhere external.

It is important to note that because the GSM module
needs the ability to draw peak currents of 2 A, the battery
trace going to the battery header pins will need to be able to
handle that kind of current. Since other modules can be
connected to that important battery header, and this battery
can source a peak current of 10 A, a 100 mils trace width
was used.

Fig. 7. Assembled system.

In Fig. 7 the assembled system is shown. The solar
cell, the battery in a battery holder, soldered PCB and
connected GSM and GPS modules with their respective
antennas are all affixed to a piece of acrylic glass. This is
done so that it is easy to handle and move the whole
system.

Fig. 8. Assembled system connected with the sensing unit for
measuring the absorbed dose of ionizing radiation.

The system connected with the sensing unit for
measuring the absorbed dose of ionizing radiation is shown
in Fig. 8. This is the final configuration that was tested, and
it is placed near a window so that the GPS and GSM
modules can find their respective signals.

F, L
3.85,S,2.50

GX, V,3.85,S,2.50

Fig. 9. Screenshot of the received SMS messages.
In Fig. 9 a screenshot of the received SMS messages

from the system are shown. In the first message the letter
“F” (stands for ¢) is the latitude and the letter “L” (stands
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for A) is the longitude of the GPS location, the number after
the letter “V” is the measured voltage of the battery and the
number after the letter “S” is the measured voltage of the
sensor unit. In the second message the letters “GX” stand
for “GPS location not found”, this is because the GPS
antenna was covered so that it could not find its location.

IV. CONCLUSION

The system is made to be flexible as stated many
times, and so there are no clear fixes or improvements to
the system that can be made since it is built open-ended.
But, there are many ways for the system to be changed and
reconfigured.

The purpose of building this system was to make a
wireless, multi-sensor platform that is autonomous, solar
powered and low-power. It is relatively inexpensive to
make and can also be used for teaching and learning since
the complexity can be scaled up or down according to the
modules and components used.
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Switched Capacitor Circuits - Tolerance to
Catastrophic Faults

Bojan Drasko, Laza Kosti¢, Miljana Mili¢

Abstract — Switched-capacitor circuits are used widely in
integrated circuits, as they are cheap and reliable. Their
functionality is based on ratios of the capacitances used in the
circuit, and not on their absolute value. But due to manufacturing
processes, defects in the switching elements (switches) can occur,
which can hinder the way the circuit is supposed to behave. In this
paper a basic SC integrator (Low-Pass filter) is modeled, and also
the catastrophic faults that can occur in its switching elements are
modeled (Always On and Always Off). The results of the
simulation are shown and discussed.

. INTRODUCTION

Integrated circuits are based on using resistors,
capacitors and transistors. It is the nature of integrated
circuitry that small, accurate resistors are harder and more
expensive to build than small, accurate capacitors. Because
making capacitors is easier and cheaper, techniques are
developed to use capacitors to build accurate analog
circuitry. These techniques have led to the use of switched
capacitor (SC) architectures. These architectures control the
movement of charge between capacitors with the precise
timing of switches, instead of relying on resistors.

Il. CHARGE TRANSFER
A. Comparison to a resistor

To see how could resistors be substituted with
switched-capacitors, let's examine how they act with certain
input voltage, as shown in Fig. 1.

Vo
SW: SW;
Vo I - _
qg v q
R c

Fig. 1. Charge transfer via a resistor (left) and via a switched
capacitor circuit (right).
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Charge transfer over resistor is continuous with time,
forming current Ir, and is proportional to voltage across it Vo
and it’s nominal resistance R.

But charge transfer over a switched-capacitor circuit
is completely different transient wise. To avoid a short
circuit from input to output, switches can't be in same state
at the same time, so they have to have a delay between either
one opening or closing. The capacitor will charge with the
closing of the first switch and discharge with the closing of
the second switch, thus moving the charge from its input to
its output. In that way charge moves in discrete chunks, that
also forms a discrete-time current. Charge that is acquired
with closing of the first switch qc, is proportional to the input
voltage Vo and capacitance of capacitor C, as stated in
equation (2). As charge moves in chunks, the effective
current Ic that it forms is inversely proportional to the
switching rate fs, as stated in equation (3).

Ip="2 )
q qc = CV )
I :_C:fs‘k = f,CV, 3)

Ts

As currents in the two examples are completely
different, one continuous, and the other discrete, we can
express total charge that is transferred in unit time, over the
resistor (1) and over the switched-capacitor (3), and then
equate them to find equivalent resistance Req of switched-
capacitor, but only equivalent in charge transfer, as stated in
equation (5).

Ip=1lc =2 =£CV, (4)
- ®)

eq — fs_C
To summarize, as larger the capacitance is, bigger the
charge chunks will be. Also, as faster the switching rate is,
lower the effective resistance will be. To avoid forming a
short circuit we should also always leave some time for one
switch to close before opening the other. For the circuit to
operate as predicted by equation (5) the appropriate
switching rate that gives enough time for complete charging
and discharging of the capacitor should be chosen.

B. Charge transfer between capacitors
As there will not be any resistors in the SC circuit it is

necessary to examine the charge transfer between two
capacitors. A simple example circuit is shown in Fig. 2.
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Fig. 2. Charge transfer between two capacitors in a switched
capacitor circuit.

Instead of charge traveling directly to ground when
the second switch closes, now the charge stored on the first
capacitor gets distributed over both capacitors proportional
to their relative capacitances.

It is known that charge acquired on the first capacitor
o is as stated in equation (6). And when the second switch
closes the capacitors will be connected in parallel, and their
total capacitance will be their sum, as stated in equation (7).
From this the transferred charge can be calculated by
equation (8).

q0 = GV (6)
Ceq = Cl + CZ (7)
c
q; = lecz qo < qo (8)

Only one cycle of charge transfer has been considered,
that consisted out of the first switch being closed and
opened, and then the second switch being closed. If the next
cycle is to be performed, it is important to make sure the
second capacitor is discharged before transferring charge to
it again. To do that an additional switch is added in parallel
with the second capacitor, that will be on at the same time
the first switch does, as shown in Fig. 3.

o
T 19

Fig. 3. Circuit with an additional switch for the discharge of the
second capacitor.

It can be seen from equation (9) that, as the
capacitance C, of the second capacitor is increased, more
charge g2 will be transferred to it.

C, >0 =q;, =q 9)

To transfer all of the charge qo, the second capacitor
would need to be infinite. As this is practically impossible to
have an infinite capacitor there exists a circuit that
accomplishes this task, shown in Fig. 4. It acts as a much
greater capacitor then one it uses in it’s feedback loop. This
is called the Miller effect and thus the equivalent capacitor
will be called a Miller capacitor.
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Fig. 4. Multiplication of capacitance.

To ensure a complete transfer of charge from one
capacitor to the other the mentioned Miller circuit can be
used, and to ensure the discharge of the second capacitor a
switch parallel to it can be used, as explained. This circuit is
shown in Fig. 5.

Vo

LH
L] . . ’

T 1T Y.

Fig. 5. Circuit for the complete charge transfer between two
capacitors.

As the operation of the circuit will be explained in
steps, the switches have been renamed to the phases that
correspond to when they are closed. During the first phase,
the charge acquisition on the first capacitor is ongoing.
Hence the first phase is called the acquisition phase. And
also, the capacitor in the feedback loop is getting discharged.
As a side note, it is interesting to notice that the operational
amplifier acts as voltage follower during this phase. During
the second phase the Miller effect produces a complete
transfer of charge from the first to the second capacitor. The
output voltage is now taken from the output of the
operational amplifier. That also means it will be buffered,
which won't change the charge on the second capacitor,
because the current is sourced from the operational
amplifier. As the operational amplifier is trying to equalize
its input ports, the output voltage Vou, €xpressed in equation
(10), will need to be as negative, as the negative terminal is
positive V- (10), as stated in equation (11).

VZ :@
C2

-V, = _ %
Cz

(10)
(11)

Vour =

Knowing the initially acquired charge qo, from
equation (6), that moved across the capacitors and developed
a different voltage relative to their capacitances, C; and Co,
the voltage gain A, can be expressed as in equation (12):

q0 c
V2 C 2
Av 2 _(2, — 2
Vo @ C1

(12)
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1. PRACTICAL CONFIGURATIONS
A. Parasitic influence on gain

As theory and practice are almost never the same there
is still one problem which prevents the practical realization
of this kind of circuit. Namely, every node in an integrated
circuit has a parasitic capacitance tied to ground. As the
amplification depends directly from the capacitances that are
referenced to ground, parasitics will directly impact the
amplification (12). This is undesirable and needs to be
mitigated for the practical realization of this circuit.

The problem is that during sampling phase ¢1, when
the input capacitance C; is being charged, the parasitic
capacitance seen from input node to ground is also being
charged. That extra charge accumulated would get directly
transferred to C, during the transfer phase ¢,. A way to solve
this problem is to aim to discharge the input parasitic
capacitance in the transfer phase [1]. A circuit derived for
this purpose is shown in Fig 6.

Vo
L .
o v Qpo ¥ - nb
C1 Cp1 L
]
L3
Cp2
~

Fig. 6. Parasitic-resistant charge transfer between two capacitors.

The fact that this circuit will change the polarity of the
charge transferred and subsequently the sign of
amplification Ay is not a concern. In this topology a new
node is introduced that has its own parasitic capacitance to
ground. Luckily it will never get charged, as during the
transfer phase it will be connected to ground. Using this
circuit for a complete charge transfer, a new circuit more
resistant to parasitics is derived, shown in Fig. 7.

Fig. 7. Circuit for the complete charge transfer resistant to parasitic
capacitance.

There is also a problem of charge injection during
switch openings. To mitigate their effects, it is good to
follow a general rule to open switches connected to the
virtual ground first. New voltage gain would be:

C1

A, =
v C,

(13)

B. Elimination of unnecessary switches

During the ¢1 phase one side of C; is connected to
ground, which is already tied to the virtual ground. Also,
there are three switches responsible for the charge transfer
in the @, phase. By eliminating the central ¢, switch and
moving the central ¢, switch to the opposite plate of C, the
same functionality is maintained, but with one less switch.
The C; capacitor can be renamed to Ca for accumulation
capacitor, and the C, capacitor to Cr for feedback capacitor.
The final circuit is shown in Fig. 8.

1

e
Y

Vout

Vi _}lﬂc}‘;
:

Fig. 8. Non-inverting switched capacitor circuit amplifier with one
less switch.

IV. INTEGRATOR - LOW PASS FILTER

The basic non-inverting amplifier has been shown
using switched capacitors in Fig. 8. If the phases of the input
switches are reversed the result is a negative gain at the
output, meaning the circuit now behaves as an inverting
amplifier. Hence, if a 2x2 crossbar switch is placed in front
of the switches to multiplex the inputs to individual switches
a selectable inverting/non-inverting operational amplifier is
created, shown in Fig. 9.

For the purposes of this paper a configuration of the
crosshar switch that results in positive gain is set by default.
In order to do some basic filtering at least an integrator or
differentiator is needed, that would act as a low-pass or a
high-pass filter respectively.

Previously, the capacitor in the feedback loop would
be purposefully discharged so that at the end of transfer
phase it would always store the charge most recently
acquired. As the operational amplifier has negative
feedback, it will always try to equalize its input voltages.
Meaning that, if the discharge switch is removed, charge will
keep accumulating via the feedback switch. Its functionality
can be described in the z-domain as (14).

SW61)

< .
— swép) |

c
SWig)
Vis :ﬂ —
Vaut
SWalé:)

Sign

Fig. 9. Integrator with selectable polarity.
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_ -1 Ca
Vout - VoutZ + VLna

(14)

Manipulating (14), a transfer function approximation
is obtained (15). Which corresponds to a transfer function of
an integrator [2]:

A = Vour _Ca_ 1 zl(fC_A)
v Vin Cp1-z71 7" s S Cr

V. MODELING FAULTS

(15)

Most sensitive parts of switching capacitor circuits are
switches and operational amplifiers. In this paper
catastrophic faults in switches are considered, where the
possibility that any one transistor can fail and act as constant
short or open circuit are taken into account. The switching
frequency used is 100kHz with a 10us delay between on-
stages of the two phases.

The simulation is done using LTspice XVII and the
switches without faults are modeled using the following
SPICE directive:

.MODEL SW1 VSWITCH(VOFF=0.3 VON=0.7 RON=10m
ROFF=10meg)

A constant open-circuit fault in a switch is modeled
as:

.MODEL SW2
ROFF=10MEG)

A constant short-circuit fault in a switch is modeled

VSWITCH(VOFF=0.3 VON=0.7 RON=10MEG

as:
.MODEL SW3 VSWITCH(VOFF=0.3 VON=0.7 RON=100m
ROFF=100m)

To get a frequency response of the circuit, first the
sweep of the input frequency is done linearly with time, with
unity amplitude [3]. Next, using the envelope detector
circuit, an amplitude characteristic is acquired. At the end,
MATLAB is used to detect input and output signal zero
crossings, and by calculating their timing differences, a
phase characteristic is acquired.

V1. RESULTS

The integrator (LP filter) circuit without any faults has
5.45 gain and 80 Hz cut-off frequency. For all other cases
with faults, results of voltage gain and frequency cut-off
change will be shown in percent refereed to ideal case.

For the case of open-circuit fault on input switches
SW;: and SW; and feedback switch SW3, big resistance is
seen while acquiring charge in the first phase or while
transferring charge in the second phase. This prevents one of
the capacitors from fully charging and effectively lowers
gain. Thus the gain is 8.84 % of the reference gain, for the
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first two mentioned cases and 10.83 % for the third case. In
all three cases functionality of low-pass filter is kept. The
Cut-off frequency remains the same for first two cases and
for the third case is 78.9 % of the ideal.

For the case of short-circuit fault on input switch SW;,
the operational amplifier will have to counter the input
voltage even during second phase to keep inverting the input
on virtual ground, so that it outputs a voltage proportional to
derivative of input voltage. Effectively making a high-pass
filter with 0.37 % of the ideal gain. The Cut-off frequency is
81.7 % of the ideal.

For the case of short-circuit fault on input switch SW,
there is constant zero input signal. And for the case of short-
circuit fault on feedback switch SWjs there is unity feedback.
Both resulting in constant zero output signal.

For the case of open-circuit fault on feedback switch
SW,, the operational amplifier needs to work harder and
output a bigger voltage to try and keep virtual ground on the
inverting input. Effectively increasing gain to 678.7 % of the
ideal gain. The reason this is not actually used in real circuits
is that there is a lot of power wasting, also output voltage can
only go and saturate at the power source voltage level,
effectively distorting the signal. For the case of short-circuit
fault on feedback switch SW., feedback capacitor will
constantly be connected to the output. That will cause it to
discharge during acquisition phase as one of side effects and
the gain drops to only 0.05 % of the ideal. In both of these
configurations, circuit acts as an inverting amplifier, keeping
the amplification for all frequencies of interest.
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Razvoj uredaja za razvrstavanje objekata po bojama

Aleksandra Stojkovi¢

Sadrzaj — U ovom radu prikazan je razvoj uredaja za
sortiranje objekata u zavisnosti od njihove boje. Dat je detaljan
opis koris¢enih komponenata i objasnjen njihov princip rada.
Sistem je realizovan na razvojnom okruzenju Arduino Uno. Za
detekciju boje objekta koris¢en je modul sa TCS3200 senzorom
boje. Transportacija objekta ostvarena je servo motorima Tower
Pro SG90. Za pisanje firmware-a, kori§¢eno je besplatno
softversko okruzenje Arduino IDE.

I. UvoD

U danasnje vreme Se pribegava automatizaciji procesa
kako bi se kontrolisali uredaji, ubrzao Zeljeni proces i
zamenili ljudski operateri. Jedan od ciljeva automatizacije
je smanjenje potrebe za ljudskim senzornim i mentalnim
sposobnostima. lako je razvoj senzora u porastu, jo§ uvek
nije izmisljen nijedan uredaj koji bi mogao da se poredi sa
ljudskim okom u preciznosti i taénosti izvrSavanja mnogih
zadataka. Ipak, postoji veliki broj senzora koji se mogu
koristiti za detekciju razli¢itih parametara koje ljudi mogu
registrovati svojim ¢ulima. Kombinacijom takvih senzora,
mikrokontrolera i dodatnih aktuatora moguce je razviti
uredaje koji ¢e olaksati i ubrzati rad ljudi. Primer uredaja
koji bi vr$io razvrstavanje predmeta po bojama, opisan je u
ovom radu.

Il. PRINCIP RADA

Rad ovog uredaja je zamisljen kroz sledece etape. Niz
predmeta posmatranja se doprema u uredaj. Uloga prvog
servo motora (Servo_prijem) je transport objekta od
pocetne pozicije (Pozicija 1) do senzora boje (Pozicija 2),
gde se vrsi detektovanje njegove boje. U zavisnosti od
ocitane boje, drugi servo motor (Servo_otpremanje) rotira
mehanicki deo za otpremanje na odgovarajuu poziciju.
Pozicije su definisane bojom: crvena (Pozicija 1), zelena
(Pozicija 2), plava (Pozicija 3), zuta (Pozicija 4),
narandzasta (Pozicija 5), a Pozicija 6 je za sve nesvrstane
objekte cija se boja nije mogla tacno utvrditi iz nekog
razloga. Zatim prvi motor (Servo_prijem) nastavlja
pomeranje objekta od senzora do dela za otpremanje
(Pozicija 3), i na taj nain obezbeduje put do Zeljenog
mesta. Nakon toga, ciklus se ponavlja za ostale objekte.

A. Stojkovi¢, Katedra za mikroelektroniku, Elektronski
fakultet, Univerzitet u Nisu, Aleksandra Medvedeva 14, 18000
Nis, Srbija, E-mail: aleksandra.stojkovic@elfak.ni.ac.rs

A. Razvojno okruzenje Arduino Uno

Arduino Uno [1] (slika 1) je razvojno okruzenje koje
koristi ATMega328P mikrokontroler. OkruZenje je moguce
napajati preko USB-B konektora, kada se wvr§i i
programiranje, ili preko konektora za eksterno napajanje
(5-12V). U slu€aju napajanja preko USB konektora,
maksimalna jacina struje sa pinova okruzenja iznosi
500 mA, a kori$¢enjem eksternog napajanja kreée se i do
1 A. Sa okruZenja je moguce izvesti napajanje od 3.3 V ili
5 V za napajanje ostalih elemenata sistema.

Izmedu ostalog, okruZenje poseduje 14 digitalnih i
6 analognih pinova. Analogni pinovi se koriste za
o¢itavanje analognih signala predstavljenih razli¢itim
naponima i automatski su konfigurisani kao ulazni.
Digitalni pinovi mogu se konfigurisati kao ulazni (input) za
potrebe ocitavanja dolaznih signala ili kao izlazni (output)
kada se pomocu njih vrsi dalja kontrola elemenata.

Digitalne pinove koji su obelezeni znakom tilda (~)
moguce je koristiti kao PWM pinove (oznaeni Su
brojevima: 3, 5, 6,9, 10i 11).

TX . ) :
rRxE®  Arduino

Slika 1. TIzgled i
Arduino Uno.

raspored pinova razvojnog okruzenja

PWM (Pulse Width Modulation) ili impulsno-§irinska
modulacija predstavlja tehniku dobijanja analognih
vrednosti pomoc¢u digitalnih impulsa konstantne amplitude.
PWM signal se smatra digitalnim signalom jer je u svakom
trenutku vremena nivo signala ili na nuli ili na maksimumu.
Napon, tj. struja, se dovode do analognog primaoca kao
povorka impulsa, a informacija o amplitudi analognog
signala se predstavlja Sirinom (trajanjem) impulsa PWM
signala. Amplituda analognog signala zavisi od odnosa
trajanja impulsa i periode. Ovaj odnos se naziva faktor
ispune signala (Duty Cycle) i izrazava se u procentima
(0-100 %).
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B. Servo motor Tower Pro SG90

Servo motori su aktuatori sa ugradenim mehanizmom
povratne sprege koji reaguju na kontrolni signal
pomeranjem na odredenu ugaonu poziciju ili okretanjem
kontinualnom brzinom. Sastoje se iz tri dela: motora sa
zuplanicima, uredaja povratne sprege i Kkontrolera.
Povratnu spregu najéesée ¢ini potenciometar. Motor, preko
niza zup&anika, okre¢e izlaznu osovinu i potenciometar
istovremeno.  Upravljacki modul ocitava otpornost
potenciometra i na taj nadin utvrduje trenutnu poziciju
izlazne osovine. Na osnovu te informacije odreduje da li je
i dalje potrebno okretati motor i izlaznu osovinu ili ih treba
stopirati.

Za kontrolu servo motora nije potrebno poznavanje
pocetne pozicije a snaga se disipira samo tokom okretanja.
Postoje razliciti nastavci (propeleri) koji se mogu montirati
na izlaznu osovinu kako bi se uticalo na okolinu. Servo
motor ima tri pina, jedan upravljacki, jedan za napajanje i
jedan za masu. Ugaona pozicija izlazne osovine se
kontrolise upravljatkim signalom — naj¢e$ce se koristi
PWM signal. Pri pojavi PWM signala, motor rotira osovinu
u smeru u kom ¢e se najpre ostvariti zadata pozicija. Nakon
zauzimanja Zzeljene pozicije, osovina se zaustavlja i
zadrzava poziciju.

Postoje dva tipa servo motora, konvencionalni i
kontinualno rotirajuci. Kontinualno rotirajuéi servo motori
se mogu okretati 360 °, a impulsima se definiSe njihov
smer i brzina rotiranja. Konvencionalni servo motori imaju
moguénost okretanja do 180 °, a impulsima se odreduje
pozicija koju ¢e zauzeti.

Servo motor kori$¢en u ovom radu, Tower Pro SG90
[2] (slika 2), je konvencionalni servo motor sa moguéno$céu
rotacije 180 °. Ima tri pina od kojih se na narandzasti pin
dovodi upravljacki signal, na crveni pin napajanje, a na
braon pin masa. Malih je dimenzija i tezak samo 9 grama.
Dolazi sa tri nastavka, i odgovaraju¢im Srafovima za
montiranje. Poseduje obrtni moment od 1.8 kg/cm, a za
0.1 s moze se zarotirati 60 °. Napon napajanja se krece od
48V dob6V.
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Slika 2. lzgled Tower Pro SG90 servo motora, nastavaka i
dodatnih montaznih elemenata.

Perioda upravljackog signala ovog servo motora
iznosi 20 ms. Promenom faktora ispune signala odreduje se
pozicija izlazne osovine. Ukoliko pozicija ,,-1 predstavlja
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krajnji levi polozaj, ,,0° sredi$nji polozaj, a ,,1“ krajnji
desni polozaj, impulsi koje treba dovesti za pozicioniranje
osovine na date polozaje iznose 1 ms (faktor ispune 5 %),
1.5 ms (faktor ispune 7.5 %) i 2 ms (faktor ispune 10 %),
respektivno. Zakljutuje se da je podesavanjem trajanja
impulsa kontroliSuéeg signala u opsegu od 1-2ms
omoguéeno zauzimanje svih polozaja 0sovine u opsegu od
0-180 °, kao §to se moze videti na slici 3. Primecuje se da
duzi impulsi okrecu osovinu u smeru kazaljke na satu, a
kra¢i impulsi okre¢u osovinu U suprotnom smeru.

1 ms

t (s)

20 ms

_-{I.B nI]i_

t(s)

20 ms

2 ms

20 ms tls)

Slika 3. Polozaj izlazne osovine servo motora u zavisnosti od
dovedenog upravljackog signala.

C. TCS3200 modul za odredivanje boje

Vidljiva svetlost predstavlja opseg talasnih duZina
svetlosti koju ¢ovedje oko moze detektovati. Swvetlost
odredene talasne duzine oko registruje kao boju. Bela boja
predstavlja skup svih talasnih duzina. Pri emitovanju bele
svetlosti na Zeljeni objekat, deo svetlosti se moze
apsorbovati, a deo reflektovati, u zavisnosti od
karakteristika povrsine objekta. Do posmatraca dolazi samo
reflektovana svetlost, a na osnovu njene talasne duzine
ljudsko oko registruje boju. Na primer, u sluc¢aju da je
objekat plave boje, do¢i ¢e do refleksije plave boje, a ostale
boje ¢e se apsorbovati od strane objekta.

TCS3200 modul [3] za odredivanje boje (Slika 4)
sadrzi senzor boje TCS3200 i ¢&etiri LED diode bele boje
smestene na jednoj plocici.

LED diode koriste se za obezbedivanje potrebnog
osvetljenja kako bi se na osnovu reflektovane svetlosti
detektovala tatna boja predmeta. lzolacija senzora od
svetlosti LED dioda postignuta je crnim plasti¢nim delom
vidljivim na slici 4. Ovim je onemoguéeno da se svetlost
LED dioda detektuje kao svetlost reflektovana od
predmeta.
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TCS3200 je programabilni senzor boje koji se sastoji
od silicijumskih  fotodioda i strujno-frekvencijskog
konvertora, integrisanih na jednom ¢ipu [4].

Slika 4. TCS3200 modul za odredivanje boje.

Na slici 5 je prikazan senzor boje TCS3200 i raspored
njegovih pinova.

)
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Slika 5. lzgled TCS3200 senzora za odredivanje boje i raspored
njegovih pinova.

Fotodiode su presvuéene odgovarajuéim filterima i
rasporedene tako da formiraju matricu dimenzija 8x8.
Matrica se sastoji od 64 fotodiode (16 sa crvenim filterom,
16 sa zelenim filterom, 16 sa plavim filterom i 16 bez
filtera). Sve fotodiode sa istom bojom filtera su vezane
paralelno i predstavljaju jednu grupu. Svaka grupa
fotodioda vr$i detektovanje prisustva odgovarajuce boje.
Pinovi S2 (7) i S3(8) se koriste za selektovanje grupe
fotodioda koje vrSe merenje. Kombinacije signala za
aktiviranje odgovarajuc¢ih grupa fotodioda su prikazane u
tabeli I. Nizak naponski nivo je obelezen sa L (Low), a
visok sa H (High).

TABELA |. KOMBINACIJA SIGNALA NA KONTROLNIM PINOVIMA S2 |
S3 ZA AKTIVACIJU ODGOVARAJUCIH GRUPA FOTODIODA.

S2 S3 Grupa fotodioda
L L Crveni filter

L H Plavi filter

H L Bez filtera

H H Zeleni filter

Na primer, u slucaju aktiviranja grupe fotodioda sa
crvenim filterom, samo crvena svetlost prolazi kroz filter,
dok je svetlost svih drugih talasnih duzina stopirana.
Daljim aktiviranjem zelene a potom i plave grupe fotodioda

omogucava se prolazak tacno definisanih talasnih duzina
svetlosti i dobija se informacija da li su date boje prisutne.

Svaka boja se moze predstaviti kombinacijom crvene,
zelene i plave boje, pa se zato i vr$i njihova detekcija. Na
osnovu udela ovih boja moguée je odrediti taénu boju
objekta.

Uloga  strujno-frekvencijskog konvertora je
generisanje signala odredene frekvencije u zavisnosti od
intenziteta svetlosti detektovanog aktivnom grupom
fotodioda. Interno se generise impulsni signal c¢ija je
frekvencija direktno proporcionalna intenzitetu
reflektovane svetlosti. Dovodenjem tog signala na niz
delioca frekvencije omoguceno je skaliranje frekvencije
izlaznog signala na tri predefinisane vrednosti: 2 %, 20 %
ili 100 %. Skaliranje se vr§i brojanjem impulsa signala
osnovne frekvencije, pa zato period izlaznog signala
predstavlja srednju vrednost svih perioda osnovne
frekvencije. Odabir relativne izlazne frekvencije se vrsi
pomoc¢u dva kontrolna pina SO (1) i S1(2), kao §to je

prikazano u tabeli Il. Izlazni signal je impulsnog oblika, sa
fiksnim faktorom ispune 50 %, i oditava se sa pina
OUT (6).

Na pin GND (4) se dovodi masa, a na pin Vpp (5)
napajanje. Napajanje senzora krece se u opsegu od 2.7V
do 5.5V, a tipi¢no se koristi 5 V.

TABELA |l. KOMBINACIJA SIGNALA NA KONTROLNIM PINOVIMA SO |
S1 ZA SKALIRANJE FREKVENCIJE IZLAZNOG SIGNALA.

S0 s1 Skaliran_j_e
frekvencije

L L -

L H 2%

H L 20 %

H H 100 %

D. Elektricna Sema uredaja

Elektricna Sema uredaja prikazana je na slici 6. Za
razvoj sistema koriS¢eno je razvojno okruzenje Arduino
Uno sa eksternim napajanjem od 5 V. Napajanje ostalih
elemenata u kolu realizovano je preko razvojnog okruzenja,
naponomod 5 V.

ON/OFF TASTER sluzi za uklju€enje i iskljucenje
celokupnog sistema.

Upravljacki pinovi servo motora, povezani su na
PWM pinove okruzenja, pin 10 (Servo_ otpremanje) i pin
11 (Servo_prijem). Pinovima za napajanje i masu servo
motora, paralelno je vezan elektrolitski kondenzator
vrednosti 100 pF ¢ija je uloga spreéavanje pada napona u
trenutku ukljucenja servo motora.

Kontrolni pinovi SO, S1, S2 i S3 na TCS3200 modulu,
povezani su na digitalne pinove okruzenja 5, 6, 4, 3,
respektivno. lzlazni pin modula OUT povezan je na
digitalni pin 7.
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L F. Prototip uredaja
T Servo_prijem

—ilC

Servo_otpremanje

Na slici 8 prikazan je prototip uredaja, napravljen od
kartona, radi ispitivanja funkcionalnosti. Plan autora je
odstampati uredaj na 3D Stampacu.

TCS3200 modul

»—o/o—

ON/OFF
TASTER

Slika 6. Elektri¢na $ema uredaja.

E. Tok programa
Algoritam funkcionisanja sistema dat je na slici 7.

Razvoj firmware-a je realizovan u besplatnom softverskom
okruzenju Adruino IDE.

—=<Neprekidna petlja

DA |
Preuzimanje objekta: . . .
Servo_prijem : Pozicija 1 Slika 8. Prototip uredaja izraden od kartona.
Objekat kod senzora boje:
Servo_prijem : Pozicija 2 v
PR ! [1l. ZAKLIUCAK

Detektovanje boje objekta)

U ovom radu je opisan postupak razvoja uredaja za
razvrstavanje objekata po bojama. Prototip uredaja je

Servo_otpremanje:

Pozicija 1 izraden od kartona. Za ispitivanje funkcionalnosti, kao
predmeti posmatranja iskoris¢ene su raznobojne bombone.

S“r"gg;fé’irf;“émlj“: Planirana je izrada uredaja koriS¢enjem tehnike 3D Stampe,
! kao i omogucavanje detektovanja objekata drugih
dimenzija. Ovaj rad je podrZan od strane Ministarstva

Servo_otpremanje: A . . ..
Poricija 3 prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije

kroz projekat br. TR 32026.

Servo_otpremanje:
Pozicija 4

NE LITERATURA
Scrvu-u?p_r_emanie:
Pozicija 5 [1] Tehni¢ka dokumentacija Arduino Uno. [OnLine] Dostupno na:
NE https://www.farnell.com/datasheets/1682209.pdf
Servo_otpremanje: [2] Tehnicka dokumentacija TowerPro SG90. [OnLine] Dostupno
P"ZT’”” 6 na: https://datasheetspdf.com/pdf-
s file/791970/TowerPro/SG90/1
Otpremanje objekta: [3] Tehnicka dokumentacija - TCS3200 modul. [OnLine]
Servo_prijem : Pozicija 3 Dostupno na: https://www.e-

gizmo.net/oc/kits%20documents/GY31%20Color%20sensor/

GY-31%20Color%20Module.pdf

O [4] Tehnicka dokumentacija - TCS3200 senzor boje. [OnLine]
KRAJ

Dostupno na:
https://components101.com/sites/default/files/component_dat

Slika 7. Tok programa. asheet/TCS3200-Color-Sensor-Module.pdf
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Kontrolisanje unipolarnog koracnog motora Arduino
mikrokontrolerom

Dusan Golubovié¢

Sadrzaj — U ovom radu opisane su osnovne karakteristike
kora¢nog motora i njegovo upravljanje pomoc¢u mikrokontrolera,
sa svim §emama povezivanja i kodom za programiranje.

. UvoD

Sama re¢ kora¢ni motor navodi nas na zakljucak da se
on vrti u koracima, tj. u diskretnim inkrementima ugaonog
pomeraja. U nekim slucajevima se javljaju i u translatornoj
izvedbi, ali je rotaciona daleko zastupljenija u praksi.
Dakle, koraéni motori su elektromehani¢ki konvertori
energije koji pulseve struje pretvaraju u korac¢ni mehanicki
pomeraj.

Razlikujemo dve osnovne vrste koraénog motora,
unipolarni 1 bipolarni. Fokusiratemo se samo na
unipolarnom jer je lako upravljiv i jednostavan za
pokretanje.

Unipolarni kora¢ni motor ima najmanje dva namotaja
sa srednjim krajem (Slika 1), na koje se sekvencionalno
dovode impulsi sa upravljacke jedinice. Dva popularna
moda za koracanje su puni korak i polu korak. Puni korak
moze imati dva tipa, jednofazni i dvofazni.

Za dobijanje jednofaznog koraka upravljacka jedinica
napaja po jedan namotaj u trenutku. Ovakav tip punog
koraka tro§i manje struje ali ima manju snagu. Za dobijanje
dvofaznog punog koraka upravljacka jedinica napaja dva
namotaja u isto vreme. Ovaj tip punog koraka trosi duplo
viSe struje i daje dvostruko veéu snagu. Polu korak jeste
kombinacija dva tipa punog koraka. Ovaj mod poveéava
preciznost deljenjem svakog koraka na dva.

U ovom primeru koristi¢emo unipolarni kora¢ni motor
oznake 28BYJ-48 [1], koji obi¢no dolazi sa svojim
drajverom [2] (Slika 2), u modu dvofazni puni korak. Za
pokretanje unipolarnog koracnog motora moze se koristiti
integrisano kolo oznake L293D ili ULN2003A (niz
Darlington tranzistora).

Il. PRAKTICNA REALIZACUA 1 SEME POVEZIVANJA

Cilj je da pritiskanjem tastera odredujemo smer
obrtanja koraénog motora, a da potenciometrom
podesavamo brzinu obrtanja. Za to su nam potrebne
slede¢e komponente:

D. Golubovi¢ je ucenik T.S. Rade Metalac, Dimitrija Tucovica
bb, 16000 Leskovac, Srbija, E-mail:
golubovic.dusan555@gmail.com

e ArduinoUno mikrokontroler sa svojim softverom
(Arduino IDE)

28BYJ-48 unipolarni kora¢ni motor
Plocica sa integrisanim kolom ULN2003A
Potenciometar vrednosti 10 kQ

Taster

Napajanjeod 5V do 12 V

Proto plo¢a (breadboard)

Kratkospojnici.

D

Coil 4

Coil 1

Coil2

Motor supply

Unipolar Stepper Motor

Slika 1. Raspored namotaja oko rotora, pri ¢emu su srednji krajevi
oba namotaja povezani u jednu tacku.

Slika 2. ULN2003A driver board.

Eksterno napajanje od 5V do 12V je potrebno jer
preko pinova za napajanje sa Arduino razvojnog okruzenja
nije moguce obezbediti dovoljno struje. U ovom projektu,
koristicemo punja¢ mobilnog telefona sa naponom od 5 V.
Na slici 3 data je elektri¢na Sema projekta. Koracni motor
povezan je konektorom sa ULN2003A plocicom koja na
sebi ima ugradene LED diode. Svrha ovih dioda je da nas
obavestavaju o tome koji namotaji su pod naponom u
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trenutku. Ulazi na kolu oznaceni su: IN1, IN2, IN3 i IN4 i
povezani su sa digitalnim 1/O pinovima na Arduinu
slede¢im redosledom: IN1- pin 11, IN2 — pin 10, IN3 — pin
9, IN4 — pin 8. Eksterno napajanje od 5 V povezano je sa
plo¢icom. Jedan pin tastera povezan je na masu, a drugi
preko Arduino 1/0 pinom 4 na integrisani otpornik u
arduinu koji ¢e mo aktivirati prilikom pisanja koda. Srednji
pin potenciometra povezan je sa Arduino analognim pinom
AOQ, dok su ostala dva povezana sa napajanjem iz Arduina
kao na slici 3.

5V Input

\a

Slika 3. Sema povezivanja komponenti.
I11. PROGRAMIRANJE | TESTIRANJE
A. Programiranje

Osnovna programska struktura Arduino razvojnog
okruzenja se sastoji od dve osnovne funkcije: setup i loop.
Funkcija setup ¢e se izvrSiti samo jednom, i to pri
pokretanju programa na Arduino plo¢i. U setup funkciji
vr§i se definisanje pinova (da li je pin ulaz ili izlaz) i
definisanje konstantnih vrednosti. Loop funkcija se
izvrSava konstantno nakon izvrSenja setup funkcije
beskonacan broj puta. U loop segmentu treba opisati sistem
i definisati primanje i slanje podataka. Kao S§to je
prikazano u prvom delu programa (Slika 4.), funkcijom
Stepper definisano je ime koracnog motora, broj koraka i
pinovi na koje je priklju¢en. Da bi se motor okretao
potrebno je ispisati pinove u odgovaraju¢em redosledu, Sto
zavisi od rasporeda namotaja oko rotora motora.

Pin za koji je vezan taster definiSemo kao
INPUT_PULLUP, zbog toga sto nam je potreban otpornik
koji je integrisan u Arduinu i koji je jednim krajem vezan
na +5 V, a drugim krajem na pin 4. Da nema tog otpornika,
kada taster nije pritisnut stanje na pinu 4 ne bi bilo
definisano. Kada taster nije pritisnut, na pin 4 se preko
internog otpornika ¢ita logicka jedinica (+5 V). Kada je
taster pritisnut, preko mase na koju je vezan taster, itace se
logi¢ka nula (0 V).

Postavljanjem odgovaraju¢ih uslova sa if i while,
mozemo odrediti kada ¢e se u kom smeru motor okretati.
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Koris¢enjem map funkcije, vrednost potenciometra
preslikavamo na vrednost brzine, gde se menjanjem
vrednosti potenciometra srazmerno menja i vrednost brzine
u definisanim okvirima. U ovom slucaju najmanja brzina
iznosi 1, a najveca 500.

//0vde definidemo broj koraka po jednom punom okretu rotora.

Stepper stepper(STEPS, §,10,9,11);

/Definisanje koraénog motora(ime(broj koraka,pinovi)).

int direction_='1, speed_= 0; //Definisanje pocetnog smera i brzine.

Read (taster)== 0;
if ( debounce() ) //Ake je ta:

direction_ *= -1; //p
i debounce() )

pot); //Citanje
al, 0, 1023, 1, 500) )

ednost poter

(val, 0, 1023, 1, 500); //
d(speed_); //Primeniti

stepper.step(direction ); //Pokrenuti motor u datom smeru.

}
Slika 4. Prvi deo programa.

U drugom delu programa (Slika 5.) prikazan je kod za
uklanjanje “odskakivanja”, neidealne karakteristike realnog
tastera (button bounce). Kada pritisnemo taster, zbog
njegovih mehanickih delova i materijala od kojih je
napravljen, dolazi do pojave vise uzastopnih elektri¢nih
lukova izmedju kontakata tastera u kratkom vremenskom
roku, §to moze predstaviti problem. Odskakivanje tastera
manifestuje se kao viSestruka promena logickih nivoa na
logi¢kom ulazu mikrokontrolera.

Kroz for petlju se taster ocita nekoliko puta, zatim se
proveri da li je novo stanje razli¢ito od prethodnog. Ako
jeste, to znaéi da se taster jo§ uvek nije stabilizovao. Kada
se zadovolji uslov, odnosno kada se taster stabilizovao,
vracamo vrednost funkciji.

kod koristi se za debouncing tastera i bice obja3njen u tekstu.
bool debounce ()

= 0;

if (dig Read (taster) == 0)
count++;
delay (10);

}

if{count > 2) r

else

}

Slika 5. Drugi deo programa.
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B. Testiranje

Prilikom testiranja uoceno je da se LED diode uvek
ukljucuju u paru (Slika 6.), zbog toga Sto koristimo mod
dvofazni puni korak, gde se u isto vreme napajaju dva
namotaja. Uoceno je takode i da se na najmanjoj vrednosti
potenciometra osovina motora neprimetno zaokreée, zbog
definisane najmanje vrednosti koja iznosi 1. Menjanjem
vrednosti potenciometra, brzina okretanja osovine se
povecava srazmerno, do najvece definisane koja iznosi
500.

Jednim pritiskom na taster promeni¢e se smer
obrtanja, ponovnim pritiskanjem ¢e se vratiti u prethodni.

Slika 6. Testiranje prototipa projekta.

IV. ZAKLIJUCAK

Kora¢ni motori imaju veoma veliku primenu u
automatizaciji masina i robotici. Ni jedna savremena
masina se ne moze zamisliti bez ovih motora, jer se koriste
za svako precizno pomeranje delova i sklopova masine.
Sastavni su deo CNC masina, a mogu se na¢i i u CD room
¢itaCima.

ZAHVALNICA

Hteo bih da se zahvalim Elektronskom fakultetu u
Nisu za opremu koju su nam poklonili i bez koje realizacija
ovog rada ne bi bila moguéa. Ovaj rad deo je aktivnosti na
projektu “Za IEEESTEC se spremi”. Takode, zelim da se
zahvalim MiloSu Marjanovicu, asistentu na Katedri za
mikroelektroniku, Elektronskog fakulteta Ni§ na datim
smernicama.
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Merenje visine ljudi pomoc¢u Arduino okruzenja

Nemanja Nedeljkovié¢

Sadrzaj — U ovom radu je realizovan sistem za merenje
visine, koji se sastoji od ultrazvu¢nog senzora za merenje, dok je
za ispis izmerene visine koris¢en LCD displej. Rad ovog senzora
uz LCD displej su omoguceni preko Arduino Uno okruZenja.
Detaljan opis koris¢enih komponenata i demonstracija primene ¢e
biti detaljnije objasnjeni u nastavku rada.

. UvoD

Jo$ od pamtiveka, ljudi su belezili razne dimenzije,
duZine i rastojanja, istorijski gledano prvo su Kkoristili
duzinu prsta, veli¢inu Sake i druge jedinice za merenje
duzine. Najstarija mera za duzinu je egipatski lakat,
koris¢éen 3000 godina pre nove ere [1]. DuZina jednog
egipatskog lakta je od zgloba lakta do najduzeg opruzenog
prsta. Stari Grei su koristili Sirinu 16 prsta Sto je bilo
jednako jednoj stopi. Rimljani su tu meru uzeli od Grka
podelili je sa 12 i nazvali uncia. Kasnije je ta mera dobila
naziv in¢ i dalje se koristi u Americi. Merenje visine
predstavlja odredivanje veli¢ine objekta ili ljudi, ta veli¢ina
se iskazuje brojem i jedinicom. Osnovna jedinica za duzinu
(visnu) je metar (m), a kada je merenje visine ljudi u
pitanju najée$ée se visina izrazava u cm. Etalon metra je
§ipka koja u popre¢nom preseku ima oblik slova x. Sastoji
se od platine i iridijuma u odnosu 90/100. Taj oblik ima
zato §to je najotporniji na uvijanje i spoljasnje uticaje.
Prednost etalona metra je u tome $to ta Sipka ne predstavlja
meru metra, nego samo materijalizuje tu duzinu. Duzina je
jedna od osnovnih veli¢ina u medunarodnom sistemu
jedinica (SI sistem). Neke od definicija metra kroz istoriju
Su;

e 1872. godine- jedan metar je desetomilioniti
deo kvadranta Zemlje.

e 1875. godine - potpisana konvencija jednog
metra.

e 1878/89. godine - priprema za merenje 30
etalona metra i usvajanje etalona u obliku
slova x.

e 1887. godine - Majkelson je predlozio
koriséenje optickih interferometra za merenje
duzine. On je 1907. godine dobio Nobelovu
nagradu za fiziku.

e 1960. godine — CGPM (General Conference
on Weights and Measures) je usvojio
definiciju metra koja glasi: jedan metar

N. Nedeljkovi¢ je student III godine studija na studijskom
programu Elektronske komponente i mikrosistemi, Elektronski
fakultet, Univerzitet u NiSu, Aleksandra Medvedeva 14, 18000
Nis, Serbia, E-mail: neca.nedeljkovic@gmail.com

predstavlja 1650763,73 talasnih  duzina
narandZastocrvene  emisione  linije u
elektromagnetnom  spektru  zraenja u

vakuumu kriptona-86 pri prelasku elektrona
sa nivoa 2p*° na nivo 5d°.

e 1983. godine - CGPM promenio definisanje
metra tako da je jedan metar duzina puta koji
svetlost prede u vakuumu za 1/299792458
sekundi.

Aktivnost merenja je uglavnom eksperimentalne
prirode. Metar je kalibrisani instrument za merenje duzine
(visine). U ovom radu bi¢e predstavljen koncept
elektronskog savremenog metra za merenje visine ljudi
zasnovan na ultrazvu¢nom senzoru.

1. ELEKTRICNA SEMA I ELEMENTI KOLA

Pre same prakti¢ne realizacije uradena je i simulacija
projekta, a ujedno i nacrtana elektricna Sema u
programskom paketu Proteus. Elektricna §ema data je na
slici 1

ust
LLTRAsON:
DUINO1

B8 ui. msmmzsss

Slika 1. Elektri¢na Sema uradena u programskom paketu Proteus.
A. Arduino UNO

Arduino Uno je plo¢a mikrokontrolera zasnovana na
ATmega328 mikrokontroleru [2] (prikazana na slici 2). Ima
14 digitalnih ulaza/izlaza (od kojih se 6 mogu koristiti kao
PWM izlazi), 6 analognih ulaza, kristalni oscilator od 16
MHz, USB vezu, prikljuéak za napajanje, ICSP konektore
za programiranje i dugme za resetovanje. Sadrzi sve $to je
potrebno za podr§ku mikrokontroleru; jednostavno se
povezuje na ra¢unar pomoc¢u USB kabla, preko koga se i
napaja. Napajanje moze biti i DC adapterom ili baterijom.
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Slika 2. Arduino UNO.
B. Ultrazvucni senzor HC-SR04

Ultrazvuéni senzori daljine se koriste za merenje
rastojanja izmedu senzora i objekta koji se nalazi ispred
njega. Ovi senzori nude dobru preciznost i jednostavni su
za upotrebu. Ultrazvuéni senzor SRF04 [3], prikazan je na
slici 3. Ovaj senzor pored pinova za napajanje (Vcc i
GND), za komunikaciju ima jo$ dva pina: pin za okidanje
(Trig), i Echo pin. Rezolucija senzora je 0,3 cm, a opseg
detektovanja objekta od 2 cm do 500 cm. Senzor pokriva
horizontalni ugao do 15°.

S ‘

Echo

Slika 3. Izgled ultrazvu¢nog senzora HC-SR04.
C. LCD displej

Displej koji je koriséen je LCD displej 16x2, $to znaci
da LCD ima 2 linije i da moze prikazati 16 znakova po
redu. Zbog toga LCD ekran od 16x2 moze istovremeno
prikazati do 32 znaka, dok je klizanjem moguce prikazati i
vise od 32 znaka. Na slici 4 dat je izgled LCD displeja sa
oznacenim pinovima [4]. Pored pinova za napajanje, LCD
ima pin za kontrolu kontrasta (Vo) koris¢enjem
potenciometra, pinove za kontrolu sadrzaja registara,
dozvolu rada, pinove za prenos podataka, kao i pinove za
pozadinsko LED osvetljenje.

D. Potenciometar

Potenciometar je otpornik promenljive otpornosti.
Sastoji se od otpornog dela na ¢ijim su krajevima vezani
kontakti, i klizata koji se kre¢e po otpornom delu
potenciometra. Okretanjem osovine klizaca, korisnik menja
vrednost otpornosti. U ovom projektu je kori§éen
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potenciometar od 10 kQ. Na slici 5 dat je prikaz izgleda
potenciometra [4]. On je priklju¢en na LCD displej, tako da
njegovim podeSavanjem (promenom otpornosti) mozemo
na displeju dobiti svetliji ili tamniji ispis poruke.

)

P
k}‘*\ée&;;gn
e A9 o€
- A o'
DO-D7 (data pins) p\¥ \Pgs‘-“
o|1|o|ojojojo|1] | ¥

Slika 4. Prikaz LCD displeja.

Terminals

LY
!’jr\

Rotary potentiometer
construction

Resistive strip

Slika 5. Prikaz potenciometra.
E. Otpornik

Otpornik je pasivna elektronska komponenta koja se
koristi kao osnovni element elektronskih uredaja.
Upotrebljava se kako bi se obezbedio odreden otpor koji bi
ogranicio protok struje i kontrolisao napon u kolu. U ovom
projektu je kori$¢en otpornik od 220 Q. Njegova uloga je
da ograni¢i struju kroz LED diode koje omoguéavaju
pozadinsko osvetljenje LCD displeja.

I11. PRINCIP RADA

Ideja projekta je da se izmeri visina Ccoveka
bezkontaktno preko ultrazvuénog senzora. Sve S§to je
potrebno uraditi je stati ispod senzora, Kkoji se tada
inicijalijalno aktivira. Nac¢in rada samog senzora je prilicno
jednostavan. Senzor emituje zvuéne impulse frekvencije
40 kHz (ultrazvuk) koji se prostiru do objekta koji se nalazi
ispred samog senzora [3]. Zvucni implusi se odbijaju od
objekta nazad prema senzoru (slika 6). Merenjem vremena
koje protekne od trenutka emitovanja talasa iz samog
senzora i trenutka kada se odbijeni talas vrati do senzora uz
poznatu brzinu prostiranja zvuka kroz vazduh (340 m/s)
moguce je odrediti udaljenost objekta od senzora.

Da bi dobili ovu informaciju, odredivanje rastojanja
objekta od senzora, potrebno je na TRIG pin poslati okidni
impuls u trajanju od 10 ps. Nakon okidnog impulsa
senzorski modul iz predajnog zvuénika emituje 8
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ultrazvu¢nih impulsa frekvencijom 40 kHz, zvuk putuje do
objekta i nazad u modul. Kada se zavrsi emitovanje zvuka,
ECHO pin se interno postavlja u stanje logicke jedinice i
ostaje u tom stanju dok emitovani zvuk ne ode do objekta i
vrati se nazad u senzorski modul (slika 7). Merenjem
vremena t koliko je ECHO pin bio u stanju logicke jedinice
moguce je odrediti rastojanje objekta od senzora. Kako je
brzina zvuka v = 340 m/s = 0.034 cm/us, za rastojanje se
dobija s=vt/2. Uzima se t/2 jer je vreme t proteklo od
trenutka kad je zvuk od predajnog zvucnika putovao do
objekta i nazad do modula.
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Slika 6. Tlustracija principa rada ultrazvuénog senzorskog modula
SRFO04.
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Slika 7. Signali ultrazvuénog senzorskog modula SRF04.

Kada imamo rastojanje od senzora do objekta,
mozemo krenuti sa razmatranjem merenja visine coveka.
Prvo treba da postavimo uredaj na nekoj odredenoj visini, u
naSem slucaju to je 200 cm, koja je prethodno definisana u
kodu, a na slici 8 je oznagena slovom H. Kada neko stane
ispod uredaja, senzor meri udaljenost h. Zatim kod
izraCunava udaljenost H-h koja zapravo predstavlja visinu
osobe ispod uredaja i prikazuje ovu vrednost na LCD-u.
Kada ispod uredaja nema nikoga, izraCunata vrednost je
nula jer je u ovom slué¢aju H = h i H-h je nula.

IV. PROGRAMSKI KOD
Prikazan je programski kod uz pomo¢ kojeg je

realizovan rad ultrazvuénog senzora i ispis izmerene visine
na LCD displeju.

#include <LiquidCrystal.h>

#define trigerPin 7

#define echoPin 8

long vreme;

float rastojanje;

LiquidCrystal myLCD(12,11,6,5,4,3);

void setup () {
pinMode (trigerPin, OUTPUT) ;
pinMode (echoPin, INPUT) ;
myLCD.begin (16,2) ;
myLCD.setCursor (0,0);

}

void loop () {
digitalWrite (trigerPin, LOW) ;
delayMicroseconds (2) ;
digitalWrite (trigerPin, HIGH) ;
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (trigerPin, LOW) ;
vreme=pulselIn (echoPin, HIGH) ;
rastojanje=0.017*vreme;
float visina=200.0-rastojanje;
myLCD.print ("Vasa visina je");
myLCD.setCursor (0,1);
myLCD.print (visina);
myLCD.print (" cm. "y,
delay (500);

Senzor

Slika 8. Prikaz ideje za merenje visine.

Za rad sa funkcijama za upravljenje i kontrolu LCD
displeja koristi se biblioteka LiquidCrystal, koja se
uklju¢uje preko header fajla na pocetku koda. Kao primer
dobre prakse, kako ne bi alocirali memoriju za ¢uvanje
broja pina na koji su odgovarajuce hardverske komponente
vezane, koristi se naredba #define. Na ovaj nacin definisani
su brojevi pinova na koje su povezani triger i echo pin
ultrazvuénog senzorskog modula. Na pocetku su
deklarisane dve promenljive: vreme, tipa long — koja ¢e
cuvati vrednost proteklog vremena dok je echo pin bio u
stanju logicke jedinice (dok zvuk putuje iz modula do
objekta i nazad) i rastojanje, tipa float, koja cuva izmerenu
vrednost rastojanja od senzora do objekta. Zatim se kreira
LCD objekat, imenovana instanca za rad sa LCD
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bibliotekom, u ovom projektu myLCD i deklari$u se pinovi
na koje je povezan [5]. Kao $to je dato u listingu koda,
register select pin povezan je na pin 12 Arduino okruZenja,
enable pin na 11, dok se za prenos podataka koriste pinovi
3-6.

U okviru funkcije void setup() koja se izvrSava samo
jednom, kada mikrokontroler dobije napajanje, definisani
su triger pin kao izlazni i echo pin kao ulazni, koris¢enjem
funkcije pinMode() [5]. Takode, inicijalizovan je interfejs
LCD-a i specificirane su dimenzije displeja (16x2),
koris¢enjem funkcije myLCD.begin(16,2). Ova funkcija
mora biti pozvana pre bilo koje druge funkcije iz LCD
biblioteke. Funkcijom myLCD.setCursor(0,0) pozicioniran
je kursor na LCD-u, tj. podesena je lokacija od koje ¢e
krenuti ispisivanje podataka. U ovom slucaju, prva kolona,
prvi red.

Funkcija void loop() predstavlja beskonac¢nu petlju i
ovde je napisan korisnicki deo programa. Pri svakom
prolasku kroz beskona¢nu petlju prvo se okine ultrazvuéni
modul, tako se triger pin postavi u stanje logic¢ke jedinice u
trajanju od 10 ps. Ovo je realizovano kori$¢enjem funkcija
digitalWrite() za postavljanje pinova u odgovarajuéa
logicka stanja: LOW — logi¢ka nula i HIGH — logi¢ka
jedinica i delayMicroseconds() za definisanje trajanja
odgovarajuceg signala [5]. Nakon toga meri se vreme za
koje je echo pin u stanju logicke jedinice i to vreme se
upisuje u vreme. Za merenje vremena Koristi se funkcija
pulseln() [5]. Sledi izraunavanje rastojanja senzora od
objekta Cija se visina meri, zatim i visine tog objekta
(¢oveka). Izmereni podaci prikazuju se na LCD-u. Stampa
teksta na displeju realizuje se funkcijom myLCD.print().
Treba napomenuti da se Stampaju i string i vrednost
promenljive tipa float.

V. REZULTATI MERENJA

Na kraju je ostalo da prakti¢no prikazemo kako senzor
meri visinu na osnovu prethodno napisanog koda i
postavljene aparature.

Prvi korak je kao §to smo rekli, da ¢ovek stane ispod
senzora, $to je prikazano na slici 9. Senzor se aktivira i
izmerena visina se ispisuje na LCD displeju. Nakon
prethodno poznate visine, koja iznosi 190cm, dobijamo
priblizno taénu vrednost izmerene visine Coveka od
190.57cm, sto je prikazano na slici 10.

V1. ZAKLIUCAK

lako su ljudi visinu merili od davnina, razli¢itim
metodama, razvoj savremene mikroelektronike omogucio
je druge nacine za merenje visine. U ovom radu
predstavljena je prakticna realizacija sistema za
beskontaktno merenje visine pomocu ultrazvucnog
senzorskog modula za merenje rastojanja upravljanog
Arduino mikrokontrolerskom platformom. Projekat moze
biti unapreden dodavanjem senzora mase (load cell), tako
da sistem pored merenja visine, meri i masu coveka, a onda
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na osnovu tih podataka odreduje BMI (Body Mass Index).
Ovo ¢e biti predmet buducih istrazivanja.

Slika 9. Postavljanje ispod senzora.

Slika 10. Ispisana visina nakon merenja.
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