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MPEJATOBOP

ITomroBann ynuTaonu,

[Ipen Bama je miecta OBOrOJuINba CBECKa ydacomuca ,,300pHUK panoBa DakyiTera TEXHUUYKUX
Hayka‘“.

Yaconuc je nokpenyt aaBHe 1960. ronuue, oaMax mo ocHuBamwy MamuHCKOT ¢akynrera y HoBom
Cany, xao ,,300pHuK pagoBa MammHCKOT (akynTeTa®, a mpBu Opoj je ommrammnan 1965. rogune.
Hakon ocam myOnukoBaHux OpojeBa y IiecT roguHa, nparehu npepacramwe MammHckor (akyiaTera
y DakynTeT TEXHUIKUX HayKa, YacOIMC MCHha Ha3uB y ,,300pHUK panoBa dakynTera TEXHUYKUX
Hayka“ u 1974. rogune uznasu xao 6poj 9 (VII roguna). Y Tom nepuojy y dyaconucy ce o0jaBibyjy
Hay4HU U CTPYYHHU PaJIOBU, pE3yJTaTU UCTpakuBama npodecopa, capaaHuka u cryneHata @TH-a,
anu u aytopa Ban @TH-a, Tako ma Yacomuc MocTaje 3Ha4ajHO MECTO MPE3CHTAIMje HajHOBHjHX
Hay4YHHX pe3ynrara u gocturayha. Ox 6poja 17 (1986. rox.), yaconuc nmovynmmke 1a U3Ja3u UCKIbY-
YMBO Ha CHIJICCKOM je3uKy u noouja moaHacioB «Publications of the School of Engineering». Jenna
0]l TOCJIeIMIa HapacTaba MaTepujalHuX npodiema u HecpehHux gorahaja Ha HalIUM POCTOpHUMA
jecTe U MPUBPEMEHU MPEKU] KOHTHHYUTETa 00jaBJbHUBalkha YaCOMKca JIBOOPO)jeM/ABOTOIUIITHAKOM
21/22,1990/1991. ron.

JpymTBO y KOME KUBUMO 0a3upaHo je Ha 3Hamy. OHO NMPETHoCcTaBjba peopraHu3alrjy HaCTaBHOT
mpoleca 1 yBoheme YUTaBOT HU3a HOBUX CTPYKa, Ka0 M KBAJIMTETHY OpraHM3allf]y Hay4yHOT paja.
3HayajHe MPOMEHE y CTPYKTYpPH BHCOKOT O0pa3zoBama, Be3aHE 3a HMMIUIEMEHTalHjy bonomcke
JieKJapalyje, ycBajamhe HOBe M aKTHBHE YJIOre CTyJleHaTa y Mpollecy oOpa3oBama U HHXOBO CBE
IMpe YKJbYYUBAKBE Y CTPYYHE M HCTPAXKHUBAUKE MPOJEKTE, KA0 U IMOKPETamhe HOBHX MacTep H
JTOKTOPCKUX CTyIuja, AOHOCE MOTpedy na OBM, BeoMa 3HA4YajHU W BPEAHH DPE3YyJTaTH, MOCTaHY
JOCTYITHH aKaJeMCKO] U IHPOoj jaBHOCTH. OKHBIhaBamke ,,300pHUKA pagoBa DaKkynTeTa TEXHUIKUX
HayKa“, Kao jeAMHCTBEHOT (hopyMa 3a Mpe3eHTallljy Hay4YHUX U CTPYUYHUX JOocTUrHyha, mpe cBera
cTyleHaTa, 00e30el)yje ycioBe 3a TOCTYITHOCT OBUX pe3yJiTaTa.

36or Tora je HacraBHo-nHayuno Behe ®TH-a omtyumno na, on HoBemOpa 2008. rox. y oOamKy
MUAJIOT TIpojekTa, a ox ¢edpyapa 2009. roa. kao cTaaHy aKTHBHOCT, yBEJE MPE3CHTAIHN]Y HajBaX-
HUJUX pe3ysTaTa CBUX MacTep paaoBa cryneHara @TH-a y obmuky kpaTkor pazaa y ,,300pHHKY
panoBa dakynreTa TEXHUIKHAX HayKa™.

[Topen crynenata mMactep CTyZHja, YAaCOIUC j€ OTBOPEH M 3a CTyJAEHTE AOKTOPCKUX CTYyAM]ja, Kao U
3a mpuiore ayropa ca ®TH unu Ban ®TH-a.

300pHUK H3/1a3d y JBa OOJHMKAa — elleKTpOHCKoM Ha web cajty ®TH-a (www.ftn.uns.ac.rs) u
HITAMITAHOM, KOju je mpen Bama. OOe Bep3uje MmyONIMKYjy C€ CBaKd Mecell, Y OKBHPY MPOMOIIH]je
TUITIOMHUPAaHUX MacTepa.

VY oBOM Opojy mITaMIaHu Cy pajoBH CTyJI€HAaTa MacTep CTyauja, caaa Beh Macrepa, Koju Cy pagoBe
O6panunu y nepuoxay ox 25.10.2019. no 31.01.2020. rox., a koju ce mpomosuiry 18.05.2020. roa. To
CY OpUTHHAITHU TPUJIO3H CTyICHATA Ca IIABHUM pe3yJITaTHMa IHUXOBHX MacTep pasioBa.

W3Bectan O6poj kaHanugaTa 00jaBHiIN Cy paJoBe HA HEKOj o noMahux HaydyHHX KOH(pEpEHIHja Win
y HEKOM o1 yaconuca. tbuxoBu pasoBu HUCY mTaMnaHu y 300pHUKY pasioBa.


http://www.ftn.ns.ac.yu/

Benuk Opoj muruioMupaHuX WHXKEHEpa—MacTepa y OBOM IMEpuoxy OWo je pasjior IITO Cy PaJoBH
MIOBOJIOM OBE TIPOMOIIH]j€ MOJICJbEHH Y TPU CBECKE.

Y 0BOj cBecIH, ca peHUM OpojeM 6. 00jaBJbEHU Cy paIoBU U3 00JIaCTH:
® MAaIlMHCTBA U
® CJIEKTPOTEXHUKE M PadyHapCTBa.

VY cBeciu ca petHUM OpojeM 7. 00jaBJbeHHU Cy paJioBU U3 00IacTH:
e rpaleBUHapCTBa U
® ApXHUTEKTYpE.

VY cBecum ca pegHuM OpojeM 8. 00jaBIbEHH Cy PaJIOBH U3 00JIACTH:
e caoOpahaja,
rpadUuKOr HHXKEHEPCTBA U IU3ajHa,
MH)XEHEPCKOT MEHAIIMEHTA,
MH)KEHEPCTBA 3AIUTUTE HA Paay U 3aLITUTE )KUBOTHE CPEAMHE,
MEXaTPOHHKE,
reojie3nje U reoMaTHke,
yIpaBJbama PU3UKOM 0]1 KaTacTpodanHux norahaja u moxapa,
WH)XEHEpCTBA HH()OPMAITMOHUX CHCTEMA H
OMOMETMITMHCKOT WH)XCHEPCTBA.

VYpenuumTBo ce Haga na he u npodecopu u capanuuim ®TH-a u npyrux mHCcTUTynMja Hahu
HWHTEpeC Ja MyOJMKyjy CBOje pe3yJiTaTe MCTpaXKHBama y OOJIMKY pETyJIapHHX pajoBa y OBOM
yaconucy. Tu pagoBu he Outu o0jaBJbMBaHM Ha EHIJIECKOM je3MKy 300r myHe MmehyHapoane
BUJIJBHBOCTH U TIPOXOTHOCTH MPE3CHTOBAHHUX PE3yJITaTA.

VY mnanHy je 1a 4acomuc, CBOJUM PEIOBHUM M3JIACKOM M BUCOKHM KBaJUTETOM, MPUBYUYE MAKY H
MOCTaHE JIOBOJAHO TPEMO3HAT/FUB M IUTHPAH Jla MOXE Ja CTaHe pame-y3-pame ca Bojehum
yacomucuMa | 3aciyxu cBoje Mmecto Ha CIIU nmuctu, unme he 3Ha4ajHO TONMPHUHETH Ja CE OCTBAPHU
MoTO DakynTeTa TEXHUYKUX HayKa:

»BHCOKO MeCTO y APYIITBY Haj0O/bHX*

YpeauumrBo
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PROJEKTOVANJE TEHNOLOGIJE POSTUPKA I UREDAJA TERMOHEMIJSKE
OBRADE ZUPCANIKA

DESIGN OF PROCESS TECHNOLOGY AND GEAR THERMOCHEMICAL
PROCESSING DEVICES

Aleksandar Sasa Luki¢, Branko Skori¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Tema rada jeste projektovanje tehno-
loskog postupka i uredaja termohemijske obrade zupcani-
ka. Odabran je tip termohmeijske obrade, kontruisan
uredaj i pogon za termicku obradu. Cilj rada jeste da se
analiziraju postupci termohemijske obrade, da se odabere
proces i oprema za pogon termicke obrade.

Kljuéne reci: Termohemijska obrada, wuredaji za
termicku obradu, cementacija, zupcanik, pogon

Abstract — The topic of the paper is the design of
technological process and devices of thermochemical
gearing. The type of thermochemical treatment, the
controled device and the heat treatment plant were
selected. The aim of this paper is to analyze the processes
of thermochemical treatment, to choose the process and
equipment for the operation of thermal treatments.

Keywords: Thermochemical treatment, heat treatment
devices, cementation, gear, treatment plant

1. UvOD

Projektovanje uredaja i pogona za termohemijsku obradu
pocinje detaljnom analizom postupaka i proizvodnog po-
gona. Odreduju se parametri procesa, koji se sastoje od:
vremena zagrevanja, zadrzavanja na odredenim tempera-
turama, hladenja i odredivanja radnih temperatura.

Izabrana termohemijska obrada jeste cementacija u gaso-
vitom sredstvu. Konstruisana je pe¢ za termicku obradu
koja je komornog tipa i u kojoj se nalazi zastitna at-
mosfera. Za navedenu pe¢ uradena je detaljna analiza gu-
bitaka energije i snage.

2. TERMOHEMIJSKA OBRADA CELIKA

Termohemijskom obradom celika naziva se termicka
obrada koja se izvodi kao kombinacija termickog i
hemijskog dejstva sa ciljem da se izmeni sastav, struktura
i svojstva povrSinskog sloja. Ovom obradom nastaju
strukturne promene, ali i promene hemijskog sastava
povrsinskog sloja putem apsorpcije i difuzije elemenata.
Termohemijske obrade se izvode zagrevanjem delova do
odredenih temperatura u C¢vrstoj, teénoj ili gasovitoj
sredini, pri ¢emu dolazi do obogacivanja povrsinskog

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

sloja elementima kao $to su C, N, Al, Si, Cr, B i drugi,
putem difuzije njihovih atoma iz spoljne sredine [1].

2.1. Cementacija

Cementacija je postupak termohemijske obrade kojim se
naugljenicava povrs$ina slojeva Celi¢nih radnih predmeta.
Cilj cementacije je dobijanje Zilavog jezgra otpornog na
udare i tvrde povrSine otporne na habanje. Visoka tvrdoc¢a
se postize kada se nakon cementacije izvrsi i kaljenje, ne
postize se samo cemenacijom. Tvrdoc¢a najvise zavisi od
sadrzaja ugljenika, pa se potrebna koli¢ina ugljenika u
povrsinskom sloju odreduje na osnovu propisane tvrdoce.
Tvrdo¢a povrsinskog sloja nakon cementacije iznosi od
55 do 65 HRC. Posle procesa cementacije je potrebno
1zvrsiti dodatnu termiCku obradu, a vrsta te termicke
obrade zavisi od Zeljenih osobina delova ili njihove
primene [1].

t(*C)

Kaljenje

150-180°C

NTO

Slika 1. Dijagram obrade cementacijom [2]

Noslilac ugljenika u procesu cementacije moze biti tecan,
¢vrst i gasovit. Prema nosiocu ugljenika razlikuju se tri
vrste cementacije:

1. Cementacija u te¢nom sredstvu

2. Cementacija u ¢vrstom sredstvu

3. Cementacija u gasovitom sredstvu

Atmosfere koje se koriste za naugljeni¢enje mogu se
podijeliti na: zemni gas, endogeni generatorski gas
(endogas), egzogeni generatorski gas (egzogas), gas
aktiviran nekim te¢nim sredstvom [1].

2.2. Nitriranje

Nitriranje je proces termohemijske obrade kojim se u
povrsinski sloj Celika ili odlivaka od sivog liva uvodi
azot. Obrada se sastoji iz zagrevanja delova na
temperaturu od 500 do 600°C u sredstvu koje otpusta
azot. Nitrtrani delovi koji su izradeni od odgovarajuceg
Celika, odlikuju se veoma visokom tvrdo¢om (znacajno
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veca nego kod najveca kod martenzita) i velikom
otporno$¢u na habanje. Tvrdoéa nitriranog sloja je
postojana i na vi§im temperaturama (500 do 550°C). Pre
nitriranja je potrebno definitivno odraditi delove jer
kasnija mehaniCka obrada je veoma teska.

U nekim slu¢ajevima nije moguce ni brusenje nitriranih
povrsina. Nakon nitrtranja dolazi do porasta debljine
komada za 0,01 mm do 0.07 mm [1][3].

2.3. Karbonitriranje

Karbonitriranje je hemijsko-termicki proces kojim se u
povrsinski sloj istovremeno uvode ugljenik i azot.Sam
naziv karbonitriranje ne govori o kom procesu je rec, pa
mu se mora dodati i jos jedan podatak o tome da li je [1]:
e pretezno obavljena cementacija ili nitrtranje
e komad kaljen posle hemijsko-termicke obrade ili
nije
e postupak obavljen na &eliku za cementaciju,
nitriranje ili nekom drugom

2.4 Sulfidiranje i sulfocijaniranje

Sulfidiranje i sulfocijaniranje su procesi obrade kojima se
u povrsinski sloj ¢elika unosi sumpor. Kod sulfidiranja se
obavlja uvodenje samo sumpora u povrsinski sloj ¢elika, a
kod sulfocijaniranja se sloj obogacuje sumporom, ali i
azotom i ugljenikom.

Sulfidiranje povecava klizne osobine povrsinskog sloja,
narocito u slucaju slabog podmazivanja, ali ne menja
mehanicke osobine povrsinskog sloja. Dubina sloja je 0,1
mm, ali moze biti i 0,2 do 0,3 mm.Sulfocijanirano sloj
ima kombinaciju povoljnih osobina, kao Sto su dobra
otpornost na habanje, uveCanu kontaktnu ¢vrstocu,
uveéanu dinamicku ¢vrstocu, dobru prilagodljivost
povrsina u trenju [1].

2.5. Boriranje

Boriranje je termohemijski procesobogacivanja povrSine
delova borom. Proces se vr$i hemijskom depozicijom
isparenja pri visokim temperaturama na kojima atomi
difuzuju u osnovu metala.

Uvodenjem bora u povrsinu celika nastaju boridi gvozda
visoke tvrdoce. Borirani delovi se odlikuju veoma
visokom tvrdo¢om, otpornosc¢u na habanje, abrazivnom i
korozionom postojanosti, kao i vatrostalnosti [4].

2.6. Hromiranje

Hromiranje je postupak termohemijske obrade kojim se u
povrSinu delova unosi hrom. Postupak se jo$ naziva
inhromiranje ili difuziono hromiranje. Ovaj postupak se
primenjuje u parnoj tehnici za rad na poviSenim
temperaturama u dodiru sa vodom, parom ili produktima
sagorevanja.

Razlog primene u ovim uslovima je §to hromirani delovi
poseduju osobine hemijske postojanosti u odredenim
sredinama i pod odredenim uslovima, povecana tvrdoéa
koja daje i otpornost na habanje [1].

2.7. Alitriranje
Alitriranje je termohemijski proces difuzionog obogaciva-
nja povrsinskog sloja aluminijumom. Ovaj proces se

najvise koristi kod niskougljeni¢nih celika i1 livenog
gvozda (najcesce sivi liv). PovrSina koja je podvrgnuta
procesu alitriranja se odlikuje hemijskom postojanoscu i
vatrostalnoscu.

Ove osobine su posledica pasiviziranja povrsine komada
Cvrstim i hemijski postojanim oksidom aluminijuma
(Al,05). Takode, alitirani sloj ima dobru otpornost na
koroziju u morskoj vodi [3].

2.8. Siliciranje

Siliciranje je termohemijski proces difuzionog obogaci-
vanja povrSinskog sloja Celika silicijumom zagrevanjem u
odgovarajucoj sredini. Primenjuje se za pobolj$avanje
hemijske postojanosti delova od konstrukcionih celika.
Osnovna karakteristika siliciranog sloja je hemijska pos-
tojanost u morskoj vodi (tj. slanoj vodi) i blazim ras-
tvorima sone, fosforne, sircetne i sumporne Kiseline [1].

3. PRORACUN ZUPCANIKA ZA CEMENTACIJU
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Slika 2. Zupcanik za cementaciju

Grube dirrjenzije komada su @240x25 mm. Usvojen je
materijal C4320 koji je pogodan za cementaciju i ujedno
odgovara za izradu zupcanika.

3.1. Odredivanje vremena predgrevanja (500°C)

Vreme zagrevanja

o X2 0,01252 ,
T, =Fo -;=65-W=4196s=69m1n
Gde je:
FP =22 — 225- Furijeov kriterijum
o] x2

Vreme zadrzavanja na temperaturi predgrevanja je 30
min.

3.2. Odredivanje vremena do temperature cementacije
(930°C)

Vreme zagrevanja

b X2 0,01252 _
T, = Fo ';= BOWI 2181,55 = 37 min
Gde je:
FP =272 = 80 — Furijeov kriterijum
(o) XZ
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3.3. Vreme zadrZavanja na temperaturi cementacije

Prema preporukama, koje se zasnivaju na iskustvima iz
prakse, vreme zagrevanja na temperaturi cementacije,
koja iznosi 930°C, treba da bude oko 130 minuta.
Zagrevanjem 1 zadrzavanjem u ovim uslovima, dobijaju
se dubine cementiranog sloja od 0,4 do 0,6 milimetara.

3.4. Kaljenje na temperaturi od 860°C

Nakon obrade od 130 minuta na temperaturi od 930°C,
vrsi se hladenje zupcanika u peéi. Zupc€anici se hlade do
temperature od 860°C, kada sledi postupak kaljenja.

Predvideno vreme za hladenje sa 930°C na 860°C je oko
8 minuta. Vreme zadrzavanja na temperaturi od 860°C je
15 minuta, nakon ¢ega sledi hladenje zupcanika u ulju. Za
hladenje u ulju se predvida vreme od 10 minuta.

3.5. Odredivanje vremena zagrevanja do temperature
otpustanja

Otpustanjem treba da se dobije tvrdo¢a zupcanika od 60
HRC. Da bi se trazena tvrdo¢a dobila, radni predmet je
potrebno otpustati na temepraturu od 180°C.

Na osnovu iskustva ¢emo usvojiti vreme zadrzavanja na
temperaturi otpustanja od 60 minuta, a vreme zagrevanja
do te temperature 90 minuta.

1000 930

860

600 500

200 180

100

'Y
0 vy 4
69 30 37 130 81510 90 60 T (min)

Slika 3. Dijagram toka termicke obrade

4.1ZBOR OPREME ZA POGON TERMICKE
OBRADE

Tabela 1. Pregled potrebne opreme

5. ANALIZA IZABRANOG IDEJNOG RESENJA

Tabela 2. Ukupan potreban prostor za pogon termicke
obrade

Redni broj Prostor Povrsina (m?)
1 Za smestaj opreme 50,332
2 Za laboratorije 39
3 Za skladista 70
4 Za poslovni prostor 40

Redni Naziv opreme Proizvodaé Broj
broj komada
1 Komorna pe¢ 3
2 Uredaj za LIPSEN* 1
pranje i
odmasc¢ivanje
WP-21-E
3 Endogenerator LIPSEN* 2
G-1500-G
4 Kran nosivosti LVETTER* 1
600kg
5 Rucni ,,Total Lifter” 3
hidrauli¢ni
viljuskar
6 Rucna presa za ,,Pobeda‘“ 1
ispravljanje Novi Sad

Ukupan prostor za pogon termicke obrade je potrebno
uvecati za veliCinu prostora potrebnog za transport i
manevrisanje materijala u pogonu. Usvojena je hala
dimenzija 32 x 17.

6. ZAKLJUCAK

Poznavajuéi termohemijske obrade i uticaje atmosfera,
pristupili smo analiziranju obrade zupcanika. Zupcanici
su jedni od najznacajnijih masinskih elemenata. U
ekspolataciji, zupCanici su specificno optereceni, zato se
javlja potreba za preciznom termohemijskom obradom.
Da bi se dobile osobine koje su najpogodnije za
zupcanike, odabran je proces cementacije. Cementacijom
se naugljeniCava povrSinski sloj zupcanika, ¢ime se
dobijaju povrSine otporne na habanje, a jezgro ostaje
zilavo 1 otporno na udare.

7. LITERATURA

[1] Tlija Panteli¢, “Tehnologija termi¢ke obrade &elika
2”, Novi Sad, 1974.

[2] Doc.Dr. Aleksandar Mileti¢: Dijagrami i tablice

[3] Dipl.Inz.Ma§.Domagoj Augusta: ,,Dupleks alumizira-
nja i nitriranja celika®, Fakultet strojarstva i brodo-
gradnje, Zagreb, 2011

[4] Zeliko Stojanovi¢, Milan Topli¢evié: ,Razvoj i
primena postupaka boriranja u funkciji produZenja
radnog veka maSinskih delova®, Tehnicki fakultet
,Mihailo Pupin®, Zrenjanin, 2011

Kratka biografija:

Aleksandar Sasa Luki¢ roden je
u Somboru 1994. god. Diplomirao
na Fakultetu tehni¢kih nauka u
Novom Sadu iz oblasti tehno-
logije termicke obrade 2018. god.
Master studije upisao iste godine
na usmerenju Savremene tehnolo-
gije oblikovanja materijala.

1009




g?ﬁ Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

UDK: 621.56/.59
DOI: https://doi.org/10.24867/08AMO02Kovcic

OPTIMIZACIJA RASHLADNOG POSTROJENJA PRIMENOM REGULACIJE
POTISNOG PRITISKA RASHLADNOG KOMPRESORA

OPTIMIZATION OF COOLING PLANT BY APPLYING HEAD PRESSURE CONTROL
ON COOLING COMPRESSOR

Damir Kov¢i¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Rashladna postrojenja su veliki potro-
Saci elektricne energije i njihova optimizacija je kljucna u
pogledu smanjenja potrosnje elektricne energije. Ovaj
rad se bazira na primeru optimizacije postojenja u okviru
pivare. Na osnovu izracunatih rashladnih potreba i stvar-
ne potrosnje energije u jednoj kalendarskoj godini izra-
Cunata je potencijalna usteda ukoliko se postrojenje vodi
pomocu vlaznog termometra umesto dosadasnjim rucno
podeSenim zadatim potisnim pritiskom. Ovim nacinom
upravljanja radom postrojenja moguce je ostvariti ustede
od priblizno 7 %.

Kljuéne re¢i: rashladna postrojenja, regulacija potisnog
pritiska; potrosnja energije

Abstract — Cooling plants are huge consumers of
electrical energy and their optimization is critical in
terms of energy usage. This paper is focusing on one
example of cooling plant optimization. Based on
calculated cooling requirements and actual energy
consumption for one calendar year, optimization of
cooling plant by using wet bulb temperature as set point
for head pressure was researched and compared.
Calculation displays that it is possible to achieve
electricity consumption reduction by applying this method
and that savings are around 7 %.

Key words: Cooling plants, head pressure regulation,
energy usage

1. UvOoD

Rashladna odeljenja su glavni potrosaéi elektriéne ener-
gije u pivari. Njihova optimizacija u pogledu smanjenja
vr$ne potroSnje ili promene nacina rada postrojenja (kao
npr.snizavanje potisnog pritiska kompresora promenom
temperature kondenzacije) moze da ima veliki uticaj na
ukupnu potros$nju elektri¢ne energije pivare.

U poslednjih nekoliko godina mnoge pivare su opti-
mizovale svoja postrojenja u smislu ugranje frekventnih
regulatora, podizanjem temperatura isparavanja rashlad-
nih fluida itd. Sva ova unapredenja kao rezultat daju
smanjenje potroSnje elekticne energija ali za ove vrste
optimizacije neophodan je zajedni¢ni rad tehnologa i
ostalih inzinjera kako ne bi doslo do narusavanja kvaliteta
proizvoda.

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

Neproizv ompres
odni sa_ Prerada
PrimRagen} . PHSENR
proizvod VOERe -
nja... [P|§ mic
inalna Postrojeft
pro_lzvod je[?
nja... rekupe...

Slika 1. Raspodela potrosnje energije

2. PROCES PROIZVODNJE PIVA

Proizvodnja piva je Sarzni proces, u toku jednog
proizvodnog dana u jednom sistemu za kuvanje moguce
je proizvesti Sest do osam Sarzi u zavisnosti od recepture.
Osnovna sirovina za proizvodnju piva je jecmeni slad,
koji se dobija sladovanjem je¢ma u sladarama. Slad se
doprema u pivare gde se priprema za mlevenje i
ukomljavanje, osim slada u zavisnosti od podnevlja
moguce je dodati odredene surogate u kominu kao §to su
nesladovani je¢am, kukuruz, riza, itd.

Tokom ukomljavanja se Seceri u ranije pomenutim
sirovinama razlazu na prostije Secere, ovaj proces je
neophodan kako bi fermentacija bila dobra. Sledeci korak
u proizvodnji piva je bistrenje komine i nakon toga bistra
sladovina je spremna za kuvanje. Tokom procesa kuvanja
u sladovinu se dodaje hmelj koji pivu obezbeduje gor¢inu.
Nakon kuvanja na temperaturi od 100°C sladovinu je u
kratkom vremenskom intervalu potrebno ohladiti na
temperaturu od +20°C kako bi je doveli na temperaturu u
kojoj se obavlja dodavanje kvasca.

Nakon hladenja sladovina se cevovodima transportuje
prema fermentorima. Na putu do fermentora sladovina se
aeriSe 1 dodaje joj se kvasac. Fermentori su sudovi u
kojima se obavlja proces fermentacije, tokom
fermentacije kvasac konzumira Seer i pretvara ga u
alkohol i CO2, a kao nusproizvod nastaje toplota. Toplota
podize temperaturu i pritisak u fermentoru $to u nekim
sluajevima moze ubrzati proces fermentacije. S obzirom
da je proces fermentacije potrebno zadrzati u okviru
recepture koja podrazumeva odredene temperature i
pritiske neophodno je zadate parametre odrzavati pomocu
rasteretnih ventila i sistema za hladenje. Ugljen dioksid
koji nastaje kao produkt fermentacije se cevovodima
transportuje do postrojenja za rekuperaciju ugljen
dioksida gde se preciSc¢ava, steCnjava i u tenom obliku
skladisti na temperaturi -23°C. Za potrebe proizvodnje
CO2 se isparava i u gasnom stanju se transportuje do
potrosaca.
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Tokom procesa fermentacije, koji traje Cetiri do osam
dana, celije kvasca se taloze u konusu fermentora i
ispustaju kako ne bi uticale na ukus piva. Nakon zavrSetka
primarne fermentacije mlado pivo se hladi na temperaturu
koja je u rasponu od -1.5°C do 0°C kako bi se ubrzalo
talozenje preostalog kvasca i bistrenje. Ovaj proces se
naziva odlezavanje piva. Pre punjenja u ambalazu u
procesu proizvodnje piva potrebno je filtrirati pivo do
receptom definisane mutnoce nakon cega se pivo
pasterizuje na temperaturi od priblizno +74°C nakon cega
se ponovo hladi i pakuje u ambalazu.

Iz kratkog opisa procesa proizvodnje piva jasho je da
hladenje igra veoma vaznu ulogu u kvalitetu i ukusu
gotovog proizvoda. U potrosnji elektricne energije
rashladna odeljenja uticu sa 20-25% ukupne potrosnje
energije cele pivare. S obzirom na uticaj u ukupnoj
potro$nji neophodno je baviti se optimizacijom potroSnje
energije ovih postrojenja kako bi se snizili troskovi
proizvodnje i uticaj pivara na Zivotnu sredinu.

3. REGULACIJA POTISNOG PRITISKA

U polju optimizacije rada kompresora, regulacija potisnog
pritiska je veoma interesantna oblast za razmatranje. Ideja
je zasnovana na smanjenju potroSnje elektricne energije
rashladnog kompresora koja je ostvarena na ustrb vece
potrosnje elektri¢ne energije na evaporativnim kondenza-
torima. Zbog razlike u nominalnim snagama elektro mo-
tora kompresora i kondenzatora moguce je ostvariti
ustede u potrosnji elektri¢ne energije.

Slika 2. Dijagram pritisak-entalpija

Na slici 2 izvrSeno je poredenje dva amonijacna ciklusa
koji zapoc€inju na istom usisnom pritisku (Te=Te’=-5°C,
p=3.5 bara), ali imaju razli¢ite pritiske kondenzacije
(Te=22°C, Tc’=35°C, p=13.52 bara). Dve vrednosti
pritiska kondenzacije predstavljaju najbolji i najgori
scenario za posmatrani rashladni kompresor (minimalni i
maksimalni dozvoljen pritisak kondenzacije).

U slucaju nizeg pritiska kondenzacije, razmenjena koli¢ina
toplote u isparivacu iznosi Qe=1152.7 kJ/kg dok u drugom
slucaju razmenjena koli¢ina toplote iznosi
Qe’=1090.3 kl/kg. Takode, vazno je napomenuti da
kompresor apsorbuje vecu koliinu energije kada radi na
ve¢im pritiscima. Iz podataka dobijenih od strane
proizvodaca opreme na nizoj vrednosti pritisaka kompresor
absorbuje 340kW snage, dok na pritisku od 13.52 bara
absorbovana snaga iznosi 412.5kW. Drugi parametar koji
se ne sme zanemariti jeste pad volumetrijskom protoka

kroz kompresor sa porastom pritiska. Za ove dve grani¢ne
vrednosti pad protoka iznosi 1.4%. Na slici 3 graficki su
prikazane vrednosti apsorbovane snage kompresora.

4125

™

Slika 3 promena apsorbovane snage u zavisnosti od
potisnog pritiska kompresora

4. PRORACUN RASHLADNIH POTREBA
PIVARE

Kako bi se odredile mese¢ne potrebe za rashladnom
energijom proracunate su dnevne potrebe za rashladnom
energijom u zavisnosti od nivoa proizvodnje. Tabela 1
daje pregled rashladnih potreba u zavisnosti od obima
proizvodnje.

Tabela 1. Dnevne potrebe za rashladnom energijom u
zavisnosti od proizvodnje

Broj jargi v tokp dana # 7 [ 5 4
Zapreming uvaka al 500
Zapreming skyvanog pive al 3300 3000 2500 2000
Hladnjak za vodu KWh 4171 3573 2979 2383
ija 1 odleZavanje KWh 14589 12505 10421 8337
Bostroisais za rekupsrasijy CO2 KWk 5760 4837 414 3201
Stanica za uzgajanie kvasca KWh 3600 3086 2572 2058
Klimatizacija objekta KWh 10800 10800 10800 10800
Potroinja u letnjem reZimu KWh 38920 34903 30886 26869
Botofaia v zimskom refimy KWk 28120 24103 20086 16069

Broj radnih dana i nivo proizvodnje uzeti su iz istorijskih
podataka kako bi se odredila dnevna i mese¢na potreba za
rashladnom energijom. Slika 4 predstavlja rashladne
potrebe u jednoj proizvodnoj godini u zavisnosti od nivoa

proizvodnje.
&

& & @ S
Q} \g&‘ £ \§ q‘é@ DO qz}i\" @\O
Q N % g

Q

1000000
900000
800000
700000
600000
500000
400000

300000
200000
100000
s

&
‘b

Cooling demand [KWh]

Slika 4. Mesecne rashladne potrebe

Sa prethodno prikazane slike jasno je da je u pitanju
pivara koja ima visoku sezonalnost i da rashladne potrebe
pivare diktira nivo proizvodnje kao i godisnje doba (leto)
koje zahteva rad klimatizacije objekta.

Prosecna potreba za rashladnom energijom izracunata je
kao odnos potrebne rashladne snage i realnog broja radnih
sati rashladnih kompresora za odredeni mesec. Na slici 5
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je graficki prikazan broj radnih sati kompresora i prosecni
potrebni rashladni kapacitet postrojenja.
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Slika 5. Prosecan potrebni rashladni kapacitet i radni sati
kompresora

Radni rezim kompresora odreden je na osnovu rashladnih
potreba, usisnog i potisnog pritiska. Usisni pritisak je
izracunat iz jednacine za prenos toplote. S obzirom da su
koeficijent prelaza toplote i povrSina izmenjivaca poznate
veli¢ine moguée je izraCunati srednju logaritamsku
temperaturu kao razliku prethodno dve pomenute velicine
i potrebne rashladne energije.
Q=k-A-At, g

S obzirom da je temperatura amonijaka jednaka unutar
ispariva¢a moguce je izraCunati temperaturu isparavanja
iz sledece jednacine za srednju logaritamsku temperaturu:

_ [tf(,v;{:a) - ti’z(PG)) - (_tE(NHE) + tu!(PG))
'ﬁt!og -

i (t:'(h'HE)_tz'z(PG))
n
[ta (NH3) tu:(PG))
Vrednosti usisnog pritiska koje se mogu pojaviti u
predmetnom rashladnom sistemu date su u tabeli 2.

Tabela 2. Temperature isparavanja amonijaka

i Lourihna) tin(Pa) touripe)
-3.41 -5.50 1 -4
-2.78 -5.00 1 -4
-2.08 -4.50 1 -4
-1.53 -4.20 1 -4
-1.41 -4.15 1 -4
-1.27 -4.10 1 -4
-1.08 -4.05 1 -4

4.1. Proracun sa fiksnim potisnim pritiskom

U situaciji kada rukovalac potrojenjem podesava para-
metre kondenzacije, postoje predefinisane vrednosti za
odredene mesece. Pregled parametara potrojenja je dat u
tabeli 3.

Tabela 3. Parametri postrojenja sa fiksnim potisnim
pritiskom

Jan [Feb |Mar |Apr |May [Jun [Jul |Aug [Sep |Oct |Nov |Dec
Parametar potisnog pritiska bafg] |9 |9 |9 |10 |1z [z |12 |12 |1 |1 |10 |5
Temperatura kondenzaciic c |25 |25 |25 281 (337 337 337 337 |31 (31 |281 |25
Stednja logaritamska temperatura 143 [-195 |-135 |-196 |-1.96 |-2.62 |-2.04 |226 |-1.45 |-1.21 |-1.82 |-1.50
Temperatura isparavania C |42 |45 |42 |45 |45 |5 |45 |5 |42 |41 |45 |42

Pomocu softvera koji je obezbedila kompanija MYCOM
dobijeni su podaci o apsorbovanoj snazi i rashladnom
kapacitetu svakog kompresora u zavisnosti od usisnog i
potisnog pritiska. Vode¢i kompresor je odabran tako da

obezbeduje maksimalnu efikasnost u zavisnosti od ras-
hladnih potreba pivare. Na slici 6 prikazana je potro$nja
elektri¢ne energije rashladnog postrojenja po mesecima u
zavisnosti od obima proizvodnje predstavljenim na slici 4.

250000
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[KWh]

100000
50000
0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kompresori | 65187 | 71736 | 72069 103840 143970|210340(143970 203440) 92772 | 69527 | 77280 | 81077

memm Kondenzatori | 4036 | 3920 | 4960 | 9774 13163 | 15246 | 40033 | 47672 | 19170 7855 | 5502 | 5580
+—Koef hladenja| 5.05 @ 5.6 | 49 | 5.06 448 | 401 | 382 | 334 | 399 415 | 506 @ 49

Slika 6. Potrosnja sa fiksnim parametrom potisnog
pritiska

4.2. Proracun sa promenljivim potisnim pritiskom

Regulacija potisnog pritiska se vrsi u zavisnosti od atmo-
sferskih uslova. Idealna temepratura kondenzacije se
racuna pomocu softvera, a u idealnim uslovima tempera-
tura kondenzacije se nalazi 8°C iznad izmerene tempera-
ture vlaznog termometra. Za postrojenje koje je predmet
rada postoje odredena ogranicenja u pogledu minimalnog
potisnog pritiska kako bi se ostvarilo efikasno razdvajanje
ulja za podmazivanje kompresora i rashladnog fluida. U
slucaju kompresora MYCOM VLD250-N i VLD200-N,
koji su instalirani na postrojenju, minimalni dozvoljeni
potisni pritisak je 8.1bar[g] Sto odgovara temperaturi
kondezacije od 22°C.

Osnovna ideja je da se smanji potrosnja elektricne energije
na elektromotoru kompresora, na ra¢un povecanja
potro$nje elektricne energije kondenzatora. Ukupni bilans
je smanjenje ukupne potroSnje rashladnog postrojenja Sto
povecava COP postrojenja.

Slika 7 predstavlja razlikz izmedu predefinisanih para-
metara kondenzacije i proracunatih parametara na osnovu
prosecne vrednosti tacke rose po mesecima. Temperatura
od 22°C predstavlja grani¢nu vrednost i sve temperature
kondenzacije koje se nalaze ispod nisu u opticaju kako bi
se zatitila oprema od eventualne Stete tokom eksplatacije.
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Slika 7. Razlika izmedu kalkulisanih i predefinisanih
vrednosti

Vode¢i kompresor je izabran po istim kriterijumima kao i
u slucaju fiksnog parametra kondenzacija, razlika u
apsorbovanoj snazi je rezultat manjeg rada kompresora
usled nizeg potisnog pritiska.

Kapacitet evaporativnih kondenzatora je podesen tako da
zadovoljava dvostruke kapacitete rashladnih kompresora
u zimskom periodu, dok je u letnjem periodu kapacitet
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utrostrucen kako bi se osigurali da se parametri zadrze u
zadatim granicama. Regulacija kondenzatora je kaskadna
i to takva da se prvo svi kondenzatori pokre¢u redno na
nizim brzinama ventilatora u kombinaciji sa vodenom
pumpom, a nakon toga u slucaju potrebe pale se druge
brzine na ventilatorima.

Kada se Slika 6, uporedi sa Slikom 8 se vidi da je
potro$nja elektri¢ne energije na kondenzatorima porasla,
dok se potroS$nja energije na kompresorima smanjila.
Takode moze se uociti da je COP potrojenja porastao
kako na mese¢nom tako i na godiSnjem nivou.

250000 Novi koeficijent hladenja
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3z 20000 - — —y | .
“Z & + F 50
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S5 150000 L 40
EE
S E 100000 3o
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. 50000
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w— K ompresor 62409 68600 68894 94500 119350 183348 129034|182230 77652 56550 70350 83254
wmm Kondenzatori | 6206 | 7095 | 6498 | 12474 | 15754 | 30030 | 47672 | 47672 16362 | 7855 7602 | T310
-—Koef. hladenja| 5.07 5.57 198 543 543 435 4.04 37 1.6 4.58 543 523

Slika 8. Potrosnja energije sa promenljivim potisnim
pritiskom

5. ZAKLJUCAK

Tema ovog rada je rashladno postrojenje na kom je
predstavljena kalkulacija koja prikazuje potencijal za
ustedu energije. Cilj kalkulacije je bio poredenje fiksnog
parametra potisnog pritiska sa parametrom potisnog
pritiska koji je voden vlaznim termometrom.

Rashladni kapaciteti su proracunati na osnovu istorijskih
podataka za jednu proizvodnu godinu, za potrebe
proracuna koriS¢eni su 1 podaci o rashladnim
kompresorima i evarporativnim kondenzatorima. Na
osnovu ulaznih podataka izratunat je COP za opciju
vodenja postrojenja pomocu fiksnog parametra potisnog
pritiska.

Za isto potrojenje kreiran je model u kome se parameter
potisnog pritiska menjao u zavisnosti od temperature
vlaznog termometra. Za potrebe proracuna koriSéene su
prosec¢ne vrednosti atmosferskih uslova po mesecima.

Proracunom je prikazano da je moguce ostvariti ustede u
potro$nji elektri¢ne energije primenom regulacije potis-
nog pritiska na osnovu atmosferskih uslova i da ustede
iznose priblizno 7 % S$to u za pivaru koja je uzeta za pri-
mer iznosi uStedu od 100.000 kWh na godi$njem nivou.
Da bi se ovakva regulacija ostvarila neophodne su odre-
dene investicije kako bi se povecao rashladni kapacitet
kondenzatora. U slucaju pivare koja je razmatrana dodatni
rashladni kapaciteti postoje.

Najveci potencijal za u$tede jeste u periodu prolece-jesen
gde su primecene najvece oscilacije u dnevnim tempera-
turama, kao i razlike dnevnih temperatura u odnosu na
noéne. Slika 9 prikazuje COP rashladnog postrojenja u
zavisnosti od zadatih parametara na postrojenju.

60
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45

40

35

Jan. | Feb. Mart | Apr.
wFiksni priisak  5.05 | 5.6 49 | 5.06
®Promenljivpr | 5.07 557 498 | 543

Maj  Jun | Jul | Ave
448 401 382 334
543 435 404 37 46

Sep. Okt Nov. | Dec.
399 415 506 49
458 543 523

Slika 9. COP rashladnog postrojenja
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PREDLOG RESENJA POSLOVNO-INFORMACIONOG SISTEMA ZA PRODAJU
KARATA ZA DOGADAJE U DVORANAMA

A PROPOSAL FOR BUSINESS INFORMATION SYSTEM FOR TICKET SALES FOR
HALL EVENTS

Niksa Bogovac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast- ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada izvrsen je razvoj
poslovno-informacionog sistema za prodaju karata za
dogadaje u dvoranama cija je namena da olaksa i ubrza
proces poslovanja kompanije koja se bavi pruzanjem
usluga prodaje karata. Prikazan je postupak implemen-
tacije jednog takovog sistema sa integracijom placanja
putem kreditnik kartica koriste¢i Microsoft .NET tehnolo-
giju, MVC, AngularJS i Web API.

Kljuéne reéi: Automatizacija, Elektronsko poslovanje,
prodaja ulaznica, Microsoft .NET, AngularJS, MVC.

Abstract — This paper gives and overview of the
developing business and information system for selling
tickets for hall events. Purpose of such solution is to
simplify and speed up process for companies that are
selling tickets for different events in halls. Implementation
of system including payment gateway was done using
Microsoft .NET framework, MVC, AngularJS and
WebAPI.

Keywords: Automation, e-business, tickets event sales,
AngularJS, MVC

1. UvOD

Tehnologija je promenila nacin prodaje ulaznica i
kontrolu ulaska posetioca u koncertne dvorane, sportske i
druge objekte. Ucinila ih je efikasnijim i omogucila bolju
kontrolu i pracenje broja posetilaca.

Pojavila se potreba za programskom podr§kom koja ¢e na
savremen. elektronski nacin vrsiti prodaju karata za neki
dogadaj, a da pri tome korisnik u realnom vremenu ima
sve potrebne podatke o broju karata, njihovoj poziciji u
dvorani i ostale korisne informacije, kako graficki, tako i
numericki prikazane.

Elektronska programska podrska treba da olaksa rezer-
vaciju i prodaju karata, izbor mesta, njihovo grupisanje,
statisticke izvestaje o ukupnom broju prodatih karata, itd.
Zahvaljuju¢i grafickom prikazu svih mesta u koncertnoj
dvorani potrebno je npr. prodata mesta oznaciti crvenom,
rezervisana zutom, a slobodna mesta sivom bojom.

Ovakav sistem ima §iroku primenu u ustanovama kulture
kao i u sportskim objektima (hale, stadioni, bazeni).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Branko Milesavljevié, red. prof.

Glavni cilj ovog rada jeste da se razvije veb platforma
koja se Koristi za jednostavno upravljanje koncertnim
aktivnostima i administracijom koncertnih dogadaja, kao i
rezervacijom i prodajom karata. Platformu treba prilago-
diti za rad svim korisnicima, ukljucujuci prodavce, admi-
nistratore i klijente. Platforma treba svim korisnicima da
omoguci brz, lak i jednostavan rad.

Takode, potrebno je modernizovati prethodno resenje i
prosiriti ga sa novim opcijama, kao Sto je prijava na
sistem koriste¢i Google i Facebook Sign in, integrisati
platformu za placanje platnim karticama, uvesti elektron-
ske karte i razne nacine dostave karata kupcima. Opis
postojeceg resenja, kao i ogranicenja opisana su u tacki 2.

2. PRETHODNO RESENJE

Sistem za online prodaju karata postojao je kao deo sis-
tema za rezervaciju, prodaju i kontrolu ulaznica za kon-
certe i druge druStvene dogadaje.

Preduslov za kori§¢enje online aplikacije bio je da
korisnik ima instaliran program Microsoft Silverlight [1]
§to je predstavljalo problem odredenim korisnicima koji
nisu mogli da instaliraju Microsoft Silverlight aplikaciju
na svoj racunar.

Takode, nije bilo moguce kori§¢enje veb aplikacije za
korisnike mobilnih uredaja koji su danas znatno vise
zastupljeni, nego korisnici koji koriste racunare.

Prethodni sistem je imao dve baze podataka. Prva baza je
sluzila za autentifikaciju korisnika, rola, prava pristupa i
deo je ASP.NET aplikacionih servisa. Njen naziv je
aspnetdb.mdf. Druga baza je predstavljala Semu baze
podataka same aplikacije TicketService Cija je Sema
prikazana u nastavku rada ( slika 1.).

Slika 1 — Postoje¢a Sema baze podataka
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2.1. Postojeca reSenja na trzistu

Trenutno na trzistu Srbije postoji nekoliko sli¢nih sistema
za prodaju karata:

e  Ticket Vision doo. - https://www.tickets.rs/

e  Gigstix - http://www.gigstix.com/

e DDTickets - https://www.ddtickets.rs/

Na primeru DDTickets moze se videti aplikacija koja nije
intuitivna i laka za koris¢enje. Prilikom odabira dogadaja,
sekcije 1 samog sediSta potrebno je proci kroz nekoliko
koraka kako bi se kupila ulaznica $to znacajno usporava
proces. Za razliku od DDTickets, reSenje firme Ticket
Vision doo je znacajno unapredeno po pitanju iskustva
korisnika i omogucava jednostavnu i brzu kupovinu, kao i
velik izbor pretraga. Nedostatak je da omoguci prodaju
sezonskih i ciklusnih karata gde jedna karta vazi za grupu
dogadaja. Takode, prilikom kupovine moguce je i kreirati
elektronsku kartu. Kompletno kretanje kroz celu veb
aplikaciju je moguce bez prijave i kad se karte dodaju u
korpu i pokusa uraditi placanje, aplikacija trazi prijavu na
sistem. Ovo je vrlo pozitivno korisnicko iskustvo i
intuitivno za kori$céenje.

3. OPSTE INFORMACIJE

Aplikacija se sastoji iz Cetiri dela:

e TicketServiceWebAPI predstavlja jezgro aplikacije
i obezbeduje komunikaciju sa bazom podataka.

e Web Frontend omogucava korisnicima da koriste
aplikaciju koriste¢i internet pretraziva¢ (WEB
Browsers)

e TicketServiceClientApp omogucéava korisnicima
da pristupe aplikaciji instaliranoj na raCunaru sa
Microsoft Windows operativnim sistemom.

e TicketServiceAdministrator omogucéava
administratorima da pristupe aplikaciji instaliranoj
na racunaru sa Microsoft Windows operativnim
sistemom.

3.1. Definicije

TicketServiceWebAPI i TicketServiceServer su servisi
koji sluzi za razmenu podataka izmedu baze podataka i
klijentske aplikacije, veb i administratorske aplikacije.
Pruza otvorenu pristupnu tacku za:

e registraciju novih Korisnika i pristup postoje¢im

e kreiranje dogadaja, sezone, ciklusa i sala za
dogadaje

e rezervaciju i kupovinu karata za dogadaje, cikluse i
sezone

e uvid u statistiku i broj prodatih karata za svaki
pojedinacni dogadaj, seriju i sezonu, itd

Web Frontend omogucava:

e onlajn registraciju i prijavu na sistem
e uvid u korisni¢ki profil i unosenje informacija
e pregled trenutno aktivne sezone, ciklusa i koncerata,
kao i kupovinu i rezervaciju karata
e kupovinu karata koriste¢i mogucénost onlajn placanja
i slanje karte putem elektronske poste
TicketServiceClientApp se obi¢no instalira na racunaru
¢iji je korisnik osoba koja radi kao blagajnik koji
organizuje prodaju karata.

Aplikacija pruza odredene mogucnosti poput gore
pomenute veb aplikacije u smislu prodaje i rezervacije
karata za Kkoncerte, cikluse i sezone, uz manjak
funkcionalnosti da se upravlja korisnickim profilom.
Dodatne karakteristike su:

e kreiranje i Stampa statistickih izveStaja o broju
prodatih i rezervisanih karata koji ukljucuju i
detaljnije informacije na dnevnom, mese¢nom i
godisnjem nivou.

e Pretragu prodatih karata i uvid u informacije o
korisnicima, salama, cenama, dogadajima, ciklusima
i sezonama prodatih karata - moguca pretraga prema
korisnickom imenu, lozinci, bar-kodu, broju
narudzbenice itd.

e Mogucnost skeniranja karata uz koriS¢enje Citaca
bar-kodova

e Lako dodavanje novih klijenata

e Prodaja karata izabranim klijentima

Vecina ovih moguénosti sa klijentove strane su dostupne
samo onim Kkorisnicima sa naprednim prvilegijama (admi-
nistratorima i prodavcima), koji su jedini korisnici kojima
je dozvoljeno da koriste ovu desktop aplikaciju za
klijente.

TicketServiceAdministrator predstavlja deo aplikacije
koji koriste samo administratori sistema kako bi kreirali
nove dogadaje/koncerte, cikluse, sezone i koncertne sale
gde ¢ée se dogadaji odvijati, ukljuujuc¢i sve potrebne
detalje kao $to su broj sediSta, cenu karata i opise
dogadaja.

3.2. Tehnologije

Tehnologije koje su koris§éene za razvoj ovog sistema se
uglavnom baziraju na Microsoft .NET [2] razvojnom
okviru:

e Backend aplikacija - .NET Web API[5], REST,
JSON, Entity Frameworks and MSSQL Server 2017

e Kiijent i Administrator desktop aplikacija - .NET
WPF

e Frontend veb aplikacija — AngularJS [4].
Alati koji su kori$c¢eni u razvoju:

e Visual Studio Community Edition 2017
e Microsoft SQL Server Management Studio 2017

4. NEFUNKCIONALNI ZAHTEVI

Glavni cilj je bio da se ceo poslovno informacioni sistem
unapredi tehnoloski, prelaskom na novije tehnologije kao
$to su Angular]JS i ASP.NET WebAPI.

Sistem treba da bude postavljen na server koji ce
omoguciti brzu reakciju na korisnicke akcije, a treba da
sadrzi sledece softverske pakete:

Microsoft Windows Server 2012 i novije verzije,
MSSQL Server 2014 i noviji,

NET Framework 4.5 i vise verzije kao 1

RIA Services,

Svi vezani paketi potrebni da gore naveden
softver radi
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5. FUNKCIONALNI ZAHTEVI Kupovina Sistem treba da omoguci kupcu da
Izradom veb aplikacije bazirane na .NET WebAPI na ulaznica za d°9‘?‘ u korp'u, od'abere t}p ulgzr!lce,
»bekendu“ i Angular]JS na ,,frontendu® zamenjen je stari sve dog?ldaje, nacin preuzimanja kao i placanja za
. o . . . . N cikluse i karte za svakog kupca
sistem, koji je radio na Microsoft Silverlight, a koji vise
nije podrzan od veéine internet pretrazivaca. Time je Sezone - —
omoguéena online kupovina karata. Pretraga Sistem trf:bevl da.l omogu¢i prodaycu
karata pretragu i aZuriranje karata po tipu
5.1. Role i ovlagéenja karte, korisni¢kom imenu i dogada-
U okviru Ticket Service aplikacije, postoje tri vrste Ju/cﬁluiu/zezzm k?io ! r/lac(;n /przt.rvage
koricnika koji imaju permisije: administrator, Klijent (po. ar-kodu, dogadaju/redu/se ESt.u’
(kupac) i prodavac (blagajnik). Takode, postoje i neki !(_orlsmcko_r_n imenu, broju porudzbine
delovi sistema kojima moZe pristupiti samo jedan tip — | Imenu Klijenta) —
korisnika. Statistika Sistem treba da omoguci prodavcu
oshovnu i detaljnu dnevnu statistiku
5.1.1 Administrastor za sve prodate i rezervisane karte za
TABELA 1 — KORISNIK ADMINISTRATOR : svaku sezonu ponaosob
Zahtev Opis Odjava Sls.tem treba da omoguc¢i korisniku
Prijava Sistem treba da obezbedi autentifikaciju odjavu
korisnika 5.1.3 Klijent
AZuriranje Sistem treba da omogu¢i administratoru L L . .
dogadaja da azurira sve dogadaje u sistemu Potrebno je implementirati Google Sign-in [6] i Facebook
AZuriranje Sistem treba da omoguéi administratoru Sign-in [7].
ciklusa da aZurira sve cikluse u sistemu TABELA 3 - KORISNIK KLIJENT
AZuriranje Sistem treba da omogucéi administratoru Zahtev Opis
sezona da azurira listu sezona Prijava Sistem treba da obezbedi
Azuriranje | Sistem treba da omoguéi administratoru autentifikaciju korisnika
sala da azurira sve sale u sistemu Kreiranje Sistem treba da omogucéi kreiranje
Aktivacija Sistem treba da omoguéi administratoru naloga naloga kao i koris¢enje
stanja da azurira status svakog dogadaja, Reset Sistem treba da omogudi klijentu da
dogadaja, ciklusa i sezone kako bi isti bili vidljivi zaboravljene | resetuje lozinku
ciklusa i ili ne kupcima lozinke
sezone Prikaz Sistem treba da omogu¢i korisniku
Kreiranje Sistem treba da omoguéi administratoru pojedinacnog | prikaz svakog pojedinacnog dogadaja
korisnika da kreira nove korisnike i role dogadaja kao i slobodnih i zauzetih mesta u sali
Odjava Sistem treba da omogucéi korisniku Prikaz Sistem treba da omogu¢i korisniku
odjavu pojedina¢nog | prikaz svakog pojedinac¢nog ciklusa
ciklusa kao i slobodnih i zauzetih mesta u sali
5.1.2 Prodavac Prikaz Sistem treba da omoguc¢i korisniku
TABELA 2 — KORISNIK PRODAVAC pojedinacne prikaz svake pojedinacne sezone kao i
Zahtev Opis sezone slobodnih i zauzetih mesta u sali
Prijava Sistem treba da obezbedi Rezervaciju Sistem treba da omoguc¢i kupcu da
autentifikaciju korisnika ulaznica za doda u korpu, odabere tip ulaznice,
Unos kupaca | Sistem treba da omoguéi prodavcu sve dogada- | naCin preuzimanja kao i rezervese istu
ruéni unos novih klijenata kao i je, ciklusei | a potom dobije obavestenje o
azuriranje postoje¢ih sezone. rezervaciji putem elektronske poste
Provera Sistem treba da omoguéi prodaveu da Kupovina Sistem treba da omoguci kupcu da
karata bar- koriste¢i bar-kod ¢ita¢ uradi proveru ulaznicaza | doda u korpu, odabere tip ulaznice,
kod Citatem | validnosti izdatih ulaznica za dogadaj sve dogada- | nacin preuzimanja kao i placanja za
Prikaz Sistem treba da omogu¢i prodavcu je, cikluse i | karte a potom dobije obavestenje o
pojedinac¢nog | prikaz svakog pojedinac¢nog dogadaja S€zone rézérvaciji na email S
dogadaja kao i slobodnih i zauzetih mesta u sali Izmene Sistem treba da omogu¢i korisniku da
Prikaz Sistem treba da omoguéi prodavcu liénih izmeni sve li¢ne podatke
pojedinacnog | prikaz svakog pojedinacnog ciklusa poQataka
ciklusa kao i slobodnih i zauzetih mesta u sali Odjava Sistem treba da omoguci korisniku
Prikaz Sistem treba da omogu¢i prodavcu odjavu
pojedinacne prikaz svake pojedinacne sezone kao i
sezone slobodnih i zauzetih mesta u sali 6. SPECIFIKACIJA DIZAINA
Rezervaciju Sistem treba da omogucéi prodavcu da
ulaznica za doda u korpu, odabere tip ulaznice, Struktura reSenja je predstavljena kao MVC [3]
sve dogadaje, | nacin preuzimanja kao i rezervisse arh_ltekturljl obra}za_c koji preds_tavl ja tros_!olnu arhitekturu.
cikluse i istu za svakog kupca Svi konfigurabilni parametri aplikacije nalaze se u
sezone Web.config datoteci u krenom direktorijumu resenja.
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6.1 Dijagram slucaja koriSéenja

ArTrzsunjs crara forshaje, ywknyes
ccccc

Mnardopma sennahaie

i

Awypuperse ywnyca

7
Kynasima 1 pesepeauia ynasma
B
Mpitkes cesona

Mpoasssy

Kpenparee KopucHina

Slika 2- Dijagram slucaja koris¢enja

6.2 Autentifikacija

Prijava na sistem je moguc¢a na dva nacina:

* Pomocu korisnickog imena i lozinke koji se cuvaju u
bazi podataka

» Eksterni provajder kao $to su Google i Facebook

Za oba nacina se koriste OAuth [8] otvoreni standard za
autentifikaciju i autorizaciju baziran na tokenima. OAuth
omogucéuje da informacije krajnjeg korisnika budu
koris¢ene od drugih servisa, bez potrebe da deli lozinku.
Trenutno sistem koristi verziju OAuth v2.

7. ZAKLJUCAK

Izradom veb aplikacije bazirane na .NET WebAPI na
»bekendu® i Angular]JS na , frontendu® zamenjen je stari
sistem, koji je radio na Microsoft Silverlight, a koji vise
nije podrZzan od veéine internet pretrazivaca. Time je
omogucena online kupovina karata. Takode, uvodenjem
elektronskih karata olakSana je kupovina karata i nema
potrebe za dolazak kupaca na blagajnu i licnog preuzi-
manja karte. Povezivanjem sa platformom za placanje
platnim karticama u Srbiji omogucen je jos jedan dodatni
nacin placanja, pored standardnog plac¢anja putem opste
uplatnice, kao i onlajn bankarstva.

Sa druge strane procesom prijave na sistem, kao i evi-
dencije o kupovini karata za odredene koncerte i sedista,
prodavci imaju uvid u detaljnu statistiku kupovine i
ostvarenog prometa za odredeni dogadaj.

Prodavcima je omoguéeno da te informacije koriste u
marketinske svrhe, kao i u svrhu poboljSanja prodaje. Na
ovaj nacin prodavac moze bolje da organizuje prodaju, s
obzirom da ima uvid u stanje prodatih karata u realnom
vremenu.

Koris¢enjem REST API i JSON formata za razmenu
podataka omoguceno je i drugim servisima da se povezu
sa ovim sistemom za prodaju karata i time razmenjuju
neke od podataka. Npr. na taj nacin je omoguéeno na veb
sajtu odredene ustanove koja se bavi organizacijom
dogadaja prikazati sve koncertne dogadaje i broj slobod-
nih sedista, kao i ponuditi drugim veb platformama
prodaju karata preko ovog sistema. Takode, ovim unapre-
denjem sistema se stvorila moguénost za povezivanje
ovog sistema za prodaju karata sa mobilnim aplikacijama
na pametnim telefonima, a sve u svrhu povecanja prodaje
i boljoj dostupnosti za kupce.

Iako uvek ima prostora za napredak, a najvise kad je u
pitanju korisnicki interfejs ovog sistema za prodaju
karata, aplikacija se pokazala kao upotrebljiva za rad,
omogucdila je vecu dostupnost kupcima, moguénost
prodaje preko eksternih prodavaca-agencija, a samim tim
1 znacajno unapredila poslovanje prodavaca. Aplikacija je
ponudila reSenje za prodaju sezonskih i ciklusnih karata,
§to je trenutno velika prednost u odnosu na postojece
sisteme na trziStu, a ustanovama koje organizuju koncerte
klasi¢ne muzike je ovo neophodno.
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COJIAPHHU ITYBHAY 3A EJJEKTPUYHU BUTIIUKJL
SOLAR CHARGER FOR ELECTRIC BICYCLE

bopuc laprauy, Bnagumup Karuh, 3onran Yopb6a, @axyrmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kpartak cagpxaj — V oeom pady cy pasmompene
moeyhiHocmu u3pade cucmema 3a nyrerwe bOamepuje
eNeKMpuyHo2 OUYUKIA eHePeUjomM O0OUjeHOM U3 CONAPHUX
nauena. Ilymwauu xoju cy ynompebmenu 3a u3paoy
cucmema cy UCHUMAHU U MAKO 00OUjeHu pe3yamamu cy
npuKasany, y3 o00jauirberba NojedunHux  pesyamamd.
Pasmompena je u mozyhinocm npumene o8ux nyraua y
jasHom cucmemy 3a  USHAMBUBAIbE  ENEKMPUUHUX
buyuxana.

Kibyune peun: Conapnu nauen, bamepuja, Ilyrau,
Ilpojexmosarve, Ucnumusarve

Abstract — In this paper, the possibilities of creating a
system for charging the battery of electric bicycle using
energy generated by solar panels are discussed. Chargers
that were used for creating the system are tested and the
results of this tesst are displayed, along with explaination
of certain results. A possibility of using this chargers in
public system for renting electric bicycles is also
discussed.

Keywords: Solar panel, Battery, Charger, Designing,
Testing

1. OMUC ®OTOHAIIOHCKOI' CUCTEMA

OcHOBy cucteMa 4yiHE (OTOHATIOHCKH (COJApHM) MaHEIH
KOjU BpIIE TIIPETBapame CBETIOCHE CHEpPruje y
elekTpuyHy. Moryhe je KOpHUCTHTH jelaH WM BUIIE
maHesa, a y TOM ClIy4dajy je HajooJbe 1a OHH Oyay HUCTOT
tuna. [lanene je moryhe Be3uBaTu peano (paau nooOujama
Behier n3aa3HOr HAMOHA) WK MapayieHo (paau no0ujarmba
Behe mznasHe crpyje). IIpu BUXOBOM mMoOCTaBibamy je
MOTPeOHO BOJMTH padyyHa O IHHXOBO] YCMEPEHOCTH M
Haruoy.

Kako Ou ce omoryhwno mnymerme Oarepuje OHIMKIA
HE3aBHCHO O] KOJW4nMHe pacronoxuBor CyH4YeBOr
3pauera (Hohy MM TOKOM 00JaYyHUX JaHa), KOPHCTH CE
JnojaTHa (cTalMoHapHa) OaTepuja y K0joj ce mpou3BeieHa
CHEepruja CKIAJWINTH IO TPEHYTKa Kajaa je moTpeOHa. Y
OBy CBPXy C€ KOpPHCTE OJIOBHH JKeJIaTHHACTH (Ten)
aKyMyJIaTOPH KOjU CE OJJIMKYjy JOOPHM OIHOCOM IIEHE U
KamanuTera, 3aTBOpeHMM Kyhuiurtem koje omoryhasa
MOCTABJbALE Yy POU3BOJbAH MOJIOXKA] K MAJTUM 3aXTEBHMA
33 OJ]PKABAHEM.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajaa 4Yiju MEHTOpP
je ouo np Bnagumup Katuh, pen. npod.

Kako Ou ce cmpeumno na pgohe 10 mpenymaBama
aKyMylatopa M Ia OW ce NpoH3BOIba CHEprHje U3
CONapHHUX IaHela mrTo BHuIe noBehana, maHenmu ce He
Be3yjy HEIOCpeAHO Ha aKyMyJarope, Beh ce moBe3uBame
pum npeko DC/DC mperBapaya koju mma MoryhHocTt
npahema Tauke HajBehie cHare (emr. Maximum Power
Point Tracking — MPPT).

V cucremy ce kopuct jorur jexan DC/DC nperBapad koju
ce Hamasum u3Mel)y akymymnaropa m Oarepuje OHWIUKIIA.
Bberona yiora je na 06e36enu mymeme Oareprje OuInuKiIa
Ha onroBapajyhu HauWH, Kao M Ja CIPEYH MPEKOMEPHO
HpaXbemhe aKyMyJIaTopa.

2. OIINC CKJIOIIOBA BUIIUKJIA

Kao ocHOBa mpu W3paau mymada je UCKOPUIITNCH OUITUKIT
ca osHakoM Monesada Li36 (cimka 1). OH ce Moxe
MOKpETaTH Ha TPW Ha4yMHA: MPEKo mejnaya (KopumhemeM
¢u3nuKe CcHare  KOpPHCHMKa), ToMohy  MoOTopa
(xopumrhemeM eHepruje yCKIaAWIITeHe y OaTepuju) u
KOMOMHAIMjOM Ta JBa HauWHa (KOpUCTE ce Tenaie 3a
MOKpeTame OWIMKIa, JAOK MOTOop o06e30ehyje momatHy
CHary).

Cruka 1. ﬂekmpuln-m ouyuxn Monesada Li36

OCHOBY €NEeKTPUYHOI CHCTEMa OBOT OWIHMKJIA YHHE
MOTOp, KOHTpOJIep 1 OaTepuja.

Mortop cnazna y rpyny DC moTopa 6e3 yeTkuna Kox Kora
ce CTaJIHM MarHeTH Hajla3ze Ha poTopy Koju ce oophe oko
CTaTopa Ha KOMe Ce Hajlaze HaMOTaju. Y OBOM CIy4ajy,
CTaTOp C€ Hala3d Ha OCOBHHHU 3a[ibel TOYKa, JOK ce
poTop Hamasu Ha KyhwmmTy mMoTopa Koje ce oOphe oko
CTaTopa U UCTOBPEMEHO UIpa YJIOTY IJIaBE TOUYKA.

Pagom MoTopa yripaBiba KOHTPOJIEp KOju Takohe, momohy
oxroBapajyhmux ceHsopa, ouWTaBa HETOBY Op3MHY W
Op3uHy OKperama memana. Ha ocHOBy ynaza koje My
KOPHUCHUK 33/1aj€ TIPEKO pydHIle 3a Irac U KOYHHUIIE KOje ce
Hajiaze pa KOpMaHy OWIMKIIA, KOHTPOJIEp yIpaBiba PaioM
eNor cucrema, a Takohe momohy mpuKasmBada
KOPHCHHKY TIPY’kKa HEOITXOHE TTOJIaTKe.
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Eneprujy 3a pan cucrema o6e36elyje 6arepuja (cnuka 2)
Koja ce Hamasu wu3Mel)y ceamiuta W 3agmer TOuKa
ounukiaa. OHa je CMEIITeHA Y XePMETUYKH 3aTBOPECHOM
KyhuiuTy Ha KojeM ce Hamase yja3HM INPHKJby4YaKk 3a
MyHkeHe, HM3JIa3HU MPUK/bYYaK Ha KOjU Ce IOBe3yje
ocTarak cucTteMa W OpaBa Koja CIyXH 33 OCHUTYpPaBame
Oarepuje y HCHOM JICKHINTY, Ka0 M 3a 0la0up HAYMHA
pana Gunmkia (ca KO%HIheH)GM MOTOpa WU 0e3 mhera).

K ps S

Cnuika 2. Bampuja ouyuria
VY3 Ounmki je ucrmopydeH u (paOpuuky Iymad, a Ha

OCHOBY pe3yJiTaTa J0OUjeHHX BEerOBHM HCIHTHBambeM [1]
M3BPIIICHO je POjeKTOBame o/roBapajyher mymada.

3. [TPOJEKTOBAILE TYIbAYA
3.1. bBatepuje

Barepuja Ounmkia ce cacroju on 10 pemHo Be3aHUX
nmutijyM-rBoxhe-pocaruux (LiFePO,) hemuja. Hamon
MOTIYHO HamymeHe Oarepuje u3Hocu 42 V, a KOHTpolep
oHemoryhaBa meH paj Kaja HaloH Ha HO] ONagHE Ha
32,4 V. Homunanuu kamarutet 6atepuje je 10 Ah, gok
IpenopydeHa crpyja mymema uMa BpegHoct ox | C
(ctpyja jemHaka KamamurteTy Oarepuje y jEeAMHHUIN
BpeMena), oxHocHo, 10 A. Ilomro HamoH Ha Oarepuju,
300T XeMHjCKHUX peakKlrja y HOoj, olaia U KaJaa ce OHa He
KOPHCTH, YCBOjEHO je Ja JOma BPEAHOCT HAaroHa
ncnpaBHe Oartepuje m3Hocu 30 V, mok Hajeha crpyja
MyBemka H3HocH 5 A.

Homunanum HamoH oyloBHMX akymynaropa je 12 V, amm
Ce HCEroBa BPEIHOCT MEHa Y 3aBHCHOCTH OJf HUBOA
HayHBEHOCTH. Y (asu Iymema CTATHAM HAaloOHOM,
EroBa BpeaHOCT m3HocH 14,2 V, 1ok y ¢a3u oxpxaBama
(enr. float charging) mamon akymymatopa Tpeba ma Gyme
m3melly 13,6 V u 13,8 V. BpeaHoct HamoHa Ipu Kojoj ce
cMarpa Jia je akyMyJaTop HCHPaXKibeH 3aBHCH O] HeTOBE
KapaKTEPUCTHKE, a OBJIC j¢ YCBOjCHO Jla je TO HAIMOH O]
10,5 V.

HajjennocTraBHUjU ciTydaj je Kaga ce Kao CTalMOHAapHA
OarepHja KOPHCTH caMo je[aH akymyjarop. Melytum, na
O0M ce cMamMiIa BPEIHOCT CTPyje KOja Cce IMOBJIAYd W3
aKyMyJiaTopa, KOPUCTH CE PeiHa Be3a JBa aKyMyJaTtopa.
Tume ce omakmaBa w3paga DC/DC mperBapaua, a
oMoryheHo je U mocTaBbamke Mymhaya Ha Behy yIa/beHOCT
oI cranpoHapHe Oarepuje 0Oe3 3HaTHOr moBehama
rybuTaka Ha BOJIOBUMA.

3.2. IlTlyway 6aTepuje OMuKiIa

[Tomro je HamoH Ha CTAalMOHAPHO] OaTepuju yBEK HIKU
oI HamoHa Ha Oartepwju OWIMKIA KoOja ce€ cMarpa
HCIPaBHOM, TOTPEOHO je KOPUCTUTH MOIU3a4 HaroHa

(enr. boost converter) kako 6u ce omoryhuiao meHO
nymweme. CTpyja nymema lgar IMa NPUOIMKHY BPEIHOCT

_ Vbhoost—VBAT
Ipay = “2o0si=rBAT (1)
BAT

pu 4eMy je Vpoost HATTOH Ha U3J1a3y MmpeTBapaua, Vpat j€
HAIlOH OTBOPEHOT Kojia Oatepuje, a Rpar je eHa
YHYTpalllikha OTHOPHOCT. BpemnHoct Vgar ce Mema TOKOM
MyHBEHka, TC j€ MOTPEOHO MEHATH U BPEAHOCT Vpgost KAKO
Ou cTpyja mymema ocTalia IMPHOIIKHO HCTA.

Ha 6u ce to mocrurio, kopuctu ce DC/DC mpetBapau
3acHoBaH Ha KouTposepy LT1680 [2] umju wusnasuu
HatioH V)z je onpel)eH HAMOHCKUM pPAa3JICITHUKOM KOjH
yrHe oTHOPHUIM Reg; ¥ Repy, M OH W3HOCH

Viz =125+ (1+2H[V]. 2

Bpemroctn Rpg; = 3 kQ u Regy; = 69 kQ cy Tako
onmabpaHe Ja W3Ja3HH HAmoH mMa BpegHocT ox 30 V.
Kako 6u ce nobno n3na3uu HamoH ox 42 V, mapanenaHo ca
Reg: je Beszan ormopuuk Rp = 7,2 kQ koju ce nomohy

Mocera BS170 ykibyuyje y koo (ciauka 3).
Viz

LT1680
PIC18F25k22
Vib
SGND
PWM

BS170

r

Crnuxka 3. Kono 3a ynpasmarse usiasHum HanoHom

VYi/bydnBamkeM U HCKJbYYHBameM Mocdera ympasiba
mukpokoutponep PIC18F25K22 [3] koju kopuctn
UMITYJICHO-IIMPUHCKY Moaynauujy (PWM) kako ©6u
VIPaBJhao M3JIa3HHUM HAMMOHOM, & CAMHM THM U U3JIa3HOM
ctpyjoM. Iloan3au HamoHa je MPOJEKTOBAH y CKIIAAY ca
npernopykaMa mpou3Bohaua kouTposepa [2] kako Ou
00e30e110 KeJbeHY H3JIa3Hy CTpyjy o S5 A, a moTpeOHO
je HamoMeHyTH JAa je KopuinheH KajaeM WHIYKTHBHOCTH
47 pH, a kao mpekumaykum MOC(ET je YHOoTpeOIheH
IPPO29NO6N.

IMomaTke 0 BPEmHOCTH HM3Ia3HE CTPYje MHKPOKOHTPOIIEP
nobuja mpeko umma ACS713 [4] koju Mepu cTpyjy
nomohy Xonosor edekra (ciuka 4).

Vce
PIC18F25K22 J ACST713 J
Vec [ —*—| Vcc 1P+ .J
Ip
ADCin VIOUT
IP- j
GND _l

GND|
Al

Cnuka 4. Meperse uznasne cmpyje nyrava

Hamon Oarepuje koja ce IMyHH MHKPOKOHTPOJIEp MEpH
noMohy HaINOHCKOT pa3ieiHUKa KOjU je Be3aH Ha H3Ia3
nymwaua. OBaj H37a3 je OJIBOjeH OJl M3ja3a Ioau3aya
HaloHa TIOMOhy pereja YMjUM YKJby4MBameM, MoMohy
TpaH3HCTOpa, Takohe ympaBjba MHKpOKOHTpoaep. OH
yhopaBjba W pajoM BeHTHIaTopa, Takohe mnomohy
TpaH3HUCTOpa, KAa0 U CTAaHAAPIHUM IpUKa3uBadeM ca 2x16
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KapakTepa IPeKo Kora ce KOPHCHHK 00aBeIlTaBa O pany
ypebaja.

CodTBep MHKpPOKOHTpOJIEpa jé OCMHUILBEH TakKo Ja
oMoryhaBa mojeliaBame paja IMymada y CKIaIy ca
notpebaMa KOPUCHHKA, LITO CE Npe CBera OXHOCH Ha
MoryhHOCT M300pa BpeIHOCTH CTpyje Mymemba. 3a yHOC
KOMaHIY IpeaBul)eHa cy Tpu Tacrepa.

3.3. Conapuu mymay akymyJaTopa

Kao ocHoBa 3a m3pamy OBOr mymaua ojabpaH je 4uIl

LT8490 [5] xoju mpeacTaBjba KOHTPOJHO  KOJO
cmymTaya-noam3ada Hamona (edr. buck-boost) ca
yrpaleHom  moryhHomhy  ympaBibama — IOCTYITKOM

nymema Oarepuje u MPPT. M300p oBe KoMIOHEHTe
3HAYajHO OJIAKIIaBa M3pajy MPETBapadkor CKIIOMNA jep ce
pan KOHTpojepa MOAeIIaBa H300POM KOMIOHEHTH ca
KOjuMa ce T1oBe3yje, 0e3 morpede 3a HTOTATHUM
nporpamupameM. [IppobuTtHa 3amucao je 6mia 1a ce oBaj
YU MCKOPHUCTU Kao0 OCHOBA 3a HM3paly IOTIYHO HOBOT
mymada KOjU je TOTIyHO TpwiaroheH 3axTeBuMa
MpojeKTHOT 3aiaTka. Mehytum, yrtBpheno je na Beh
MTOCTOjH BEJHMKH OpOj AOCTYIHHX IMyHhadya 3aCHOBaHUX Ha
OBOM YHIy KOjU HCIyHhaBajy HEKE OJ IOCTaBJbEHUX
3axTeBa. 300r Tora je OJUIyY4eHO Jia c€ U3BPIIN
WCIIUTHBAKkE jJEJHOr oJ Bux (ciuka 5) unme Ou ce
YIBPAWIO Ca KOJHMKOM YycremHomhy TakaB Iymad
00aBJba IOCTaBJECHU 3a]IaTaK.

Cnuka 5. Ilywau 3acnosan na wuny LT8490

Onabpanu mymad uMa MoryhHocT m3bopa BpcTe M3BOpa
Hamajama (CONMApHM TMaHeN WM CTaOWINCaHH H3BOP
jemHOCMepHe cTpyje) u m30opa BpcTe Oarepmje Koja ce
myHH (OJIOBHM aKyMyJaToOp WM JTUTHjyMCKa Oarepwja).
VYa3Hu HaloH MOXKe UMaTh BpeaHocT 1o 75 V, a Hajeeha
BPEIHOCT HW3JIa3HOT HAMOHA y (a3d MymeHma CTATHUM
HanoHom wu3Hocu 28,4 V. Hajeeha BpemHocT ynasHe
CTpyje je orpanuucHa Ha 20 A, OK ce BPESIHOCT U3JIa3HE
CTpyje MOXe MOJICIIaBaTH, MOMONy MOTEHIIMOMETpa Ha
Iouy, y pacrnony ox 0,5 — 20 A.

4. ICIIMTUBAIGE PAJIA ITYIBAYA

OmtydeHo je 1a ce UCIUTHBAkE Myhada 00aBH MEpEHeM
CHara Ha HUXOBHM yla3uMa M H3JIa3uMa y LUIBY
onpehuBama creneHa WCKOpUIINema eHepruje KOju OHU
mocTiky. Takohle, Ha OBaj HaYMH c€ MOXKE H3BPIIUTH
ynopehuBame MpojeKToBaHOT MyHhadya Oarepuje OULMKIIA
ca KOMEpUHWjaJJHO MAOCTYIHUM IIyBadeM Yy CMHCIY
CTerneHa ucKopHuinhieha KOji OHU HOCTHIKY.

Kon oba mymaua, cHare cy MepeHe MOCPEIHO, MEepPEHheM
HallOHa W CTpyja Ha HHXOBHM Yylla3uMa W H3JIa3uMa
momohy ypehaja Sanwa PC720M koju cy Onnn moBe3aHn

Ha padyHap M 4Mja OuyHMTaBama Cy OeiexeHa momohy
nporpama PC Link 7. OuwnraBama cy BpiieHa ca
BpeMeHOM onabupama on 1 cekyHae. Mepeme cTpyja je
BPIICHO MOCPEHO, MEPCHEM Maa0Ba HAMOHA HA IIAHT
OTIOPHUIMMA Kako Ou ce u3beryo omrehuBame ypehaja
yciend — TOpeBeNuKe — CTpyje, Mpe  CBera  TOKOM
NPUKJbYYHBahba OaTepuja U U3BOpPA Halajara Ha Myhade.
ToKOM HCIUTHBAaKma COJAPHOI MyHaya BpIICHA Cy M
MOBpEMeHa O4YMTaBama BpeaHocTH CyHUEBOT 3paycka
nomohy ypehaja Seaward Solar Survey 200R.

4.1. UcnuTHBam€ COJIapPHOT MyHhaya

Kao wm3Bop Hamajama coJapHOT IMymadya KOpPHUIINEH je
nmanen Schott EFG 165 [6] momuuande cmare 165 W.
IMomTo KOx ynoTpeOJbEeHOT Mymadya HEe MOCTOjH O3HaKa
Koja OM yKka3ajga Ha KOjU HAaYHH j€ MOTPEOHO MOJECUTH
MOTEHIIMOMETap Kako OW ce MOCTHIIA JKeJhbeHa H3Ia3Ha
CTpyja, OH je TMOJEUIeH Ha IO3MLHjy Koja MPUOIIKHO
OJroBapa MOJOBHHH EeroBOT omcera. Ha Taj HaumH ce
MIOCTIKE Jia JKeJbeHa M3Jla3Ha cTpyja Oyzme oko 10 A,
guMme je obe3beheno ma umm LT8490 toxom cBor pama
curypHo Kopucti cBoj MPPT anropuram.

M3mMepeHa yia3Ha M M37Ta3Ha CHara Cy INpHKa3aHe Ha
cmuny 6. Bumu ce ma uW3na3Ha cHara mpaTH IPOMEHY
yla3He CHare, a ILUXOBAa pas3jiMKa IPEACTaBJba CHAry
ryouTaka Koju ce jaBibajy y caMoM mymady. Takole,
ylla3Ha CHara HHje HelPOMEHJbHBA, Beh 3aBHCH OJI jaurHe
CyH4YeBOT 3payema, a INPHOIIKHO KpeTame HEroBe
BPEIHOCTU TOKOM MEpeba je IPUKa3aHo Ha CITULH 7.

180

N D P P
.6°°ﬂ'7 .Q‘;') .\‘p AV
NN\

N
NG

o

S D RS r\,“\
L
SEENEN

$° & B
NN ol
NEENENEENENS

%

B Vna3Ha cHara M 1M3ma3nHa cHara

Cnuka 6. Cnaee nHa ynazy u uziasy coiapHoe nyrmwaid
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Cnuka 7. Craea CyHuesoe 3pauerba moxkom mepersa

Haxo je y Toky Mepema 0mto onpel)eHrx rpeiiaka Koje ¢y
ce jaBmite kao nocyeanna pana yuna LT8490 (moBpemeno
BPLIA CHUMAamke KapaKTEePHCTHKE CONAPHOT MaHeNa) WU
300T CITydajHOT OIJIacKa padyHapa y CTame MHpPOBamba,
OHE YMHE Mald Je0 AOOHMjeHHX pe3yirarta M MOTY ce
3aHemaputn. Kopumhemem  10OMjeHMX — IOnaTaka,
u3padyHar je crerneH uckopuiihema yiaa3He CHare Koju
MyHa4 IOCTIKE U TO je IPUKA3aHO Ha CIHIH 8.
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HUckopumhemse [%0)]

Cnuka 8. Cmenen uckopuuthera Koju nocmudice nyroay

Buau ce na mymau mocTike BICOK CTeTleH neKopuhema
yJIa3He cHare Koju rotoBo yBek npenasu 90%. ITagosu ce
jaBJjpajy camo y cilydajeBHMMa 3HATHOT CMambeHha yJa3He
CHare 70 KOjuX J0Ja3d YCIie/ MojaBe HaoOlauema WU
HaMepHO H3a3BaHOr 3aceHdema (Bpeme o 00:28:27 no
00:29:18 ox moyeTKa Mepema).

4.2. UcniuTHBamk-€ MyHkhaya 0aTepuje OMIUKIIA

HcnutuBame mymava OaTepuje OUIMKIIA je W3BEJCHO Ha
CJIMYaH Ha4YMH Kao U y TPETXOJHOM CIIydajy, C THM J1a je
oBre KkopuinheH craOwiMcaHud W3BOpP jeIHOCMEPHOT
HamoHa ox 24 V Koju je MOJEIIeH Ja Ha M3Ja3y Jaje
HaroH of 25,7 V. Ilymad je mojenien Tako Ja BPeAHOCT
CTpyje nymema Oarepuje Oyme 2 A y3 kopumheme
co(TBepCcKe KOMIICH3a1Uje CTPpYje Mymherba (HeoMmXoIHa je
360T yoUueHe HePaBUITHOCTH y pay unma ACS713).

W3mepene cHare Ha ynmasy H H3/Nasy mymada Cy

npukaszane Ha ciuiu 9. Kao m y mperxomHoMm ciydajy,

BUXO0BA Pa3IMKa HacTaje 300r rybuTaka Koju ce jaBipajy
yHhavy.
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Crnuka 9. Viasna u usnasna cuaea nyraua 6amepuje
ouyuxna

Wzna3na cHara mpatum ynasHy cHary, Oe3 o03mpa Ha
PESXUM MyHema (CTalHa CTPyja WM CTAIHU HAIOH), OK
je cHara ryouTaka y nperBapady TOTOBO HETPOMEHEHA.
OBo ce HajO0oBE MOXKE BHIETH YKOIUKO C€ TOTJIeAa
CTeTIeH HCcKopuIThema TOKOM ykema (ciuka 10).
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Crnuka 10. Cmenen uckopuwhersa nyreaua buyuria

Crenen uckopuihema je yBek usHan 80%, a Onaru maj
ce jaBJjba CaMo IO MPENIaCKy M3 PeXKHMa CTallHE CTpYje Y
PEXKUM CTAJHOT HAMOHA.

[MotpeOHO je HariacHTH Oa TOCTyNaK Mymemha HHje
HOTITYHO 3aBPLIEH IITO je MOCJIeINa AelI0Bamba CUCTEMA
3a Haa30p Koju je yrpalen y Oatepujy Ounumkia. Haume,
kopuiheHa Oarepuja HUje y OprMHAIHOM CTamwy, Beh cy
HaJ BOM TMPETXOJHO H3BpIICHE MpenpaBKe Koje Ccy 3a
MOCIIEIUIY MMAJIe CMabEhe IEHOT KalaluTeTa.

5.3AK/bYYAK

O0a ucruTHBaHa MMyHkada Cy TOKOM CBOT' paja IOCTHIJIA
BHCOKE cTemeHe wuckopumhema ynasHe cHare. Haumn
n3pajze OBUX Iymada oMoryhaBa BHUXOBO KOpHIINEmE y
JaBHOM CHCTEMy 3a H3HAjMJbUBAamE EJIEKTPUYHUX
OumpKana jep ce OHM peJaTHBHO JIAKO MOTY IPHJIArOAUTH
noTpedaMa 1 3aXTeBUMa KOPUCHUKA.
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INPUMEHA SERVERLESS APXUTEKTYPE HA AIIVIMKALINJY 3A YIIPAB/bAILE
PAZJOBUMA Y EE CUCTEMY

THE APPLICATION OF SERVERLESS ARCHITECTURE TO THE APPLICATION FOR
MANAGEMENT OF WORKS IN EE SYSTEM

Hemama CreBanoBuh, @axyimem mexuuukux Hayka, Hoeu Cao

Obaact — EJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kpartak caap:xkaj — V osom pady npeocmasmwena je
npumena Serverless apxumexmype na anauxaywjy xoja
CUMYTUPA YNPABHATbe PAO0GUMA Y €NIeKMPOEHeP2emCcKOM
cucmemy. IIpuxaszam je Hauun Ha KOju ce MoXHce cMarbumu
onmepehere jeOHoe 00 cepguca aniuxayuje ynompeoom
Azure  Functions «koje nmpedcmasmajy  Serverless
apxumexmypy kpeupane 00 cmpane Microsoft Azure-a.

Abstract — This paper presents the application of
Serverless architecture to the application which simulates
management of works in electric power system. It shows
way that can reduce load of one application service using
Azure Functions which represents Serverless arhitecture
made by Microsoft Azure.

Kibyune peun: Cloud, Serverless, Azure Functions

1. YBOJ

Enexktpuune  Mpexe — MpeACTaBbajy  jedaH O
Haj3HAUajHUJUX JIEN0Ba EJIEKTPOCHEPreTCKOr CHCTEMA.
INomohy mux ce o00e30elyje HempeknaHO Hamajame
MOTpoIIaYa eIeKTpUYHOM eHeprujoM. Kommko rox na je
eJIEKTPHYHA MpeXa OTIIOpHA, YBEK IMOCTOjH MOTyhHOCT
IBEHOr KBapa. 300r ToOra, omepaTepd KOjU BpIIE
HaATIeName  Mpexe Mopajy umath  MoryhHoCT
H3BpIIaBamkba MJIAHUPAHUX WM HCIUIAHUPAHUX paioBa Ha
Mpexxu nomohy cBojux ekuna. Kako Ou ce omnakmiao
1ocao orneparepuma KpeupaHa je aruiikaiudja Koja BpIIU
yIpaBJbamkbe pajoBuMa. AIUMKanuja je Oa3upaHa Ha
npuMeHH HWHGOpPMAlMOHHMX TexHomordja, Smart Grid
cuctema u Cloud texnomnoruja.

Wneja oBor paga je jAa ce IIOCTUTHE CMambeme
onrepeherma cepBHca alIMKalMje KOjU je 3amyKeH 3a
Kpeupame U yrpasiba IIaHUpaHuM pagoBuma. [{ub je ma
Ce YIO3Ha alTiKaIja U OKPYKEHEe y KOjeM paiu, Kao u
na ce ymo3na Azure Functions, HauuH HBHXOBOT paja,
HAYMH FHUXOBE HHTEprpaldje ca AarIMKalujoM, Kao H
MPEeAHOCTH M MaHe Kopuinhema OBHX (QYHKIHja Kao
pememe. Kako ce uuras pax 6aszupa Ha ynotpeou Cloud
OKPYXeHa, YKPaTKo lie OMTH OMUCaHK HUBOW YCIIyTa Koje
mam Cloud mpyxka xao m Service Fabric okpyxeme y
KOjeM caMa aruIfKanyja | paau.

HAIIOMEHA:

OBaj paa npoucTeKao je U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je 6mo np Cphan Bykmuposuh, Banp. npog.

2. TEOPUJCKE OCHOBE

2.1 Smart Grid cucremn

Smart Grid yBoau 3HauyajHe MPOMEHE Y HAYMHY HA KOJU
ce TpOW3BOIM, TMPEHOCH, JIUCTpUOyHpa ¥  TPOIIN
eNeKTpuvHa eHepruja. Tauna nedununuja Smart Grid-a
He TocToju, Beh ce OH mocMaTpa Kao MHTEIPHCAHU CKYI
TEXHOJIOTHja KOjU CMamyje TpomkoBe, moBehasa
COLMjalHy KOPHUCT W CcMamyje 3araljeme KUBOTHE
cpenune. [lon WHTErpHCaHUM CKYIIOM TEXHOJIOTH]a,
Smart Grid mompasmeBa TIOBE3WBame CIEKTPUYHE U
KOMYHHKAIIHOHE MH(PACTPYKType ca ayTOMaTH30BaHHM
MOCTpOjelbrMa W WH(OPMALMOHUM TEXHOJOTHjaMa Y
JeAHy LeNMHy Kako OW Ta IIeHMHA NpPYKHia MaKCUMaIIHY
kopucT. [{nbesu kojuma Smart Grid texu cy cienehu:

» HUnmenucenmna mpedsica xoja uma Moryhxoct
naeHTuUKaLMje KBapoBa U ayTOMaTCKy
MHUHHMH3ALH]y BbUXOBUX YTHUIIA]a

» Eguracnuja mpesica xoja je y CTamy J1a IPUXBATH
cBe Behe 3axTeBe 3a eHeprujoM, a ICTOBPEMEHO ce
(hokycupa Ha KBaJIUTET CHEPIHje

» [punazodmusa mpesca Koja NpuMa eHEeprujy u3
CBHX M3BOpA U J03BOJbABA HHTETPALIH]y HOBHX
TEXHOJIOTHja

» Omnopua mpesica je OTIIOpHA Ha KIMMATCKe
KaTacTpode M TEPOPHCTHYKE Haraae

» Momueuwyha mpesca vy MOryhHOCT peanTume
KOMYHHKAIIHj€ KPO3 11€0 CHCTEM

» 3enena mpexca omoryhasa 3HauajHO yHanpeheme y
MIPOLIECY OUyBamba XMBOTHE CPEMHE

» Mpeoica nosux wancu 103BOJbABA KPEUPAE HOBUX
THUIIOBA MOCIIOBA, PUPMH, KIIMjeHaTa, OTpeMe UT]T

2.2 CLOUD

Cloud ce onmocm Ha mebeme pecypca, copTBepa H
nHdopmanyja nyrem Mpexe. Mudopmanuje u nmoganm ce
4yBajy Ha (U3MYKHM WM BUPTYaJIHUM CepBEpUMa Koje
onpxkaBa u koutposwmire Cloud mposajmep. Kopuniheme
Cloud-a ce ocnama Ha uckas “pay as you go”. OBo 3Hauu
Ja, aKO Cy HaAM y HEKOM TPEHYTKY MOTPEOHU JOJaTHH
pecypeu, mu ux Hehemo kymutu Beh hiemo ux w3HajMuTH
0l TIPOBajIepa, Takohje, ako HAM TH PECYpCH BHUILIE HE
Oyny Ouwnm motpeOHM, oTKazaheMo HHXOBY yroTpedy u
Bume Hehemo mmahaty 3a wux. [Ipmmmkom kopumhema
Cloud-a, obaBe3e mpoBajmaepa W KIHjEeHTa ce OIHUCYjy
MPEeKO HHBOA YCIIyra Koje KIWjeHT u3HajMibyje. Tpu
IJIaBHAa HUBOA YCIIyTa Cy:
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» Ungpacmpyxmypa xao cepsuc (1aaS) - cacroju ce
0J1 BUCOKO ayTOMAaTH30BAHUX U CKAJIaOMIHNX
pauyHapCKHUX pecypca KOjU Cy YIIOTITYyHeHH
MoryhHOCTHMA CKJIaJUINTEHa U TOBE3HMBabha Ha
Mpexy. laaS omyryhasa npenysehuma na
W3HajMJBY]y XapJIBep Ha 3aXTeB U 110 NOTpeOn
YMECTO J1a Ta IUPEKTHO KYITY]y.

» Inamgpopma xao cepsuc (PaasS) - 06e36ehyje
waTgopMy Koja omoryhasa kirjeHTHMA Ja
pa3BHjajy, Tokpehy 1 ynpassbajy ammikanujama 0e3
CIIOKEHHX Tpo0JieMa U3rpajmhe U OJlpyKaBamba
HHPPACTPYKTYpe KOja je oBe3aHa ca pa3BojeM
aTuIAKaIuja.

> Coghmeep rao cepsuc (SaaS) - mpencraBiba
Hajuemrhe xopumrheH HUBO yciryra Iie HyId TOTOB
MIPOU3BOJ KpajlbuM KiHjeHTHMa. KijeHTn yommre
He BOJIC padyHa O pa3Bojy M YIpaBJbamy
arKanuja. [IpucTynHa Tauka OBHM aIuTUKaIjamMa
Ce MaxoM HyIu Ipeko web) mpeTpaxuBada.

Iopen oBux HHBOa yciyra, 300r came TeMe pajga, MU
hemo HaBectw u pynxyujy kao cepsuc (FaaS) koja
npencraBba Serverless HauwH 3a W3rpagsmy aeiaa HITH
yhTaBe armkaiyje. KIWjeHT muine W axypupa mnapye
koza koje ce mokpehe Ha onpelhenu norahaj. FaaS ce kao
HHUBO yCIlyra CBpCTaBa Ha BpXy PaaS Husoa.

2.3 Service Fabric

Service Fabric npeacrasipa mardopmy mucTprubOyHpanux
cUCTeMa KOjU OJIaKIlaBajy HWHXCHEepUMa paja jep OHHU
MOT'Y OCTaTH ycpencpeleHn Ha came 3axTeBe aluInKalyja.
Service  Fabric wHymm  mMoryhHOCT  ympaBibama
CKaJabMITHOCTH M IOY3/IaHOCTH MHUKpOCcepBHca Koju he ce
KOPHCTHTH y amvmkauuju. Ha oBaj HauMH ce TeXH Ka
npenacky ca MOHOJTUTHHX arUiMKanuja Ha
MHKpOCEPBUCHE. MUKPOCEPBUCHY AaIUTHKALMjy OIHUCY)Y
CepBHCH TIE€ C€ CBakd cepBHC OaBW jeJHOM OW3HHC
morukoM. Ha oBaj HaumH 100HjaMo pa3He MPeIHOCTH, Kao
Ha TIpEMeEp: CBaKM CEPBHUC CE€ MOXE IOCMaTpaTH Kao
HE3aBHCHA KOMIIOHEHTA, JIAKIIIC CC BPIIK TECTHPAE HaJ
CepBUCHMA KOjH ce 0aBe caMo jeHOM JIOTHKOM, Kao IITO
je oBme CiydYaj, HaJ CEPBUCHMA MOIY DAaIWTH Marbu
THMOBH HHXelmepa wuTA. Tpeba cnoMeHyTH Ja
npebanuBameM ca  MOHONUTHE — alldKandje  Ha
MHUKpPOCEPBHCHY IOCTOje W Moryhe MaHe Kao IITO je
cily4aj ca noBehaHOM KOMYHHKalWjoM Kako OW cepBHCH
MOINIM Ja pasMemyjy momatke wmelycobno, a Te
KOMYHHKAIIje MOXJa HUCY HU MOCTOjajie Y MOHOJIHUTHO]
ammmkanuju. - Service Fabric mam maje  moryhmocT
Kpenpama Stateless u stateful cepsuca. Pasmuka je y Tome
Jla TN Y THM CEpBUCHMA MOCTOjH HEKO CTame Koje Tpeda
Ia ce cadyBa, ako nolje ;o mama cepBuca, WIM HE.
Ipennocr stateful cepsuca je y Tome 1mTo nep3uctupajy
cBoja crama Kkpo3 reliable xomekuuje [1] momohy kojux
he mmarm Op3 mpucTyn mHOAanUMa, JIOK je TMPEeJHOCT
stateless ceppuca y Tome IITO Cy MOTOMHU 33 CKaIHPame
y ciydajy Beher onrepehema.

2.4 Serverless apxurekTypa

Serverless mpencraBjba apXUTEKTYpy H3BpILIaBama I
Cloud mpoBajoep o006e30ehyje moauzame cepBHca U
pykoBame pecypcuma. Mako Hocu Ha3uB Serverless (6e3

cepBuca) y TNO33JAMHH C€ TOAWKE CEepBHUC Koju he
u3BpiaBatk koa. Ha3us je 700610 1o ToMe ITO KIHjeHTH
He 1iahajy npoBajaepy cepBuc Beh camo pecypce Koju cy
YyTPOLICHH 3a BpEeME U3BpIIABAba HErOBOI  KOJA.
MuKpocepBHCHa apXUTEKTypa ce pasBHiIa Kako Ou ce
JIOTMKAa BeNMKE alUlMKaldje pasBoAWjaja M OJaKIIA0
pa3Boj jep ce paad Ha MamHUM LelMHaMa. TakBOM
aApXUTEKTYPOM CMO HUMAH MPETHOCT jep CMO MOTJIH Ja
CKaJmpamMoO CcaMO OHaj cepBUC Koju Tpmu Behe
ontepelielbe JOK Jpyre cepBUCE HHCMO MOPAIH Ja
oupamo. Serverless apxurtekTypa je OTHILIa M KOpaK
Hampex Tae MU Jo0mjaMo MOTYNHOCT CKanupama camo
jemHor mena jemHor cepBmca. Serverless ammmkanuje cy
event-driven amukarje. To 3Haud Ja Ce EHUXOBO
MMOKpPETamkhe OCIamha Ha HeKH Jorahaj.

IpoBajmepu koju Hyme kopuiiheme Serverless opkyxerma
neHy oapeljyjy mpeko u3abpaHuX IUTaHOBA IMOJ KOjuM he
ce Serverless kopuctut. CBaku OJ THX IUIAHOBA OIHCYje
ITa HYJH, KOja Cy My OTpaHHYCHa M Ha KOjU HAYMH Ce
dopmupa nena. Heke on npennoctr Serverless-a cy nena
rae KiajeHT Iaha camMo 3a TOTpOIIeHe pecypce,
CJIACTHYHOCT U CKanaOWIHOCT Tae he mpoBajoep aa Boau
pauyHa O OBMM KOHIIENITHUMa U IPOAYKTUBHOCT TAE CY
jemMHUIIE KOJA CHOJbAIIELEM CBETYy M3JIOKEHEe Kao
jemHocTaBHE (yHKIH]E, TTa TaKO HIIP. KIUjeHTH HE MOPajy
Jia Bozie pauyHa o multithreading-u.

Mame koje Serverless Hocu ca coboM Cy Te MTO KIHjEHT
Hema MoryhHocT u30opa MamHe Ha K0joj he ce merosa
(GyHKIMja TIOKpEHYTH M OIpaHHuYeHha Koja ce MOry
M0jaBUTH yHOTpeOoM KopHuirheHor I1aHa.

3. CUCTEM YIIPAB/bAILA PAJIOBUMA

Kao mTo je y yBomy Beh HaBemeHO, CHCTEM YIpaBbama
pamoBUMa TpeacTaB/ba COMTBEPCKH IMPOU3BOI KOjU Ce
sacuuBa Ha npumenu Smart Grid cucrema u Cloud
TEXHOJIOTHja. AIUIMKalnMja je HampaB/beHa IOMOhy
nporpamckor jesuka C# u u3Bpinasa ce y Service Fabric
Cloud oxpyxemy. Oneparepu momMolly oBe aruIMKaIuje
uMajy MOryhHOCT Ja mpeko rpaduyukor mprkaza Mpexe
MOCMaTpajy TPEHYTHO CTame, Kao M MOTyHHOCT M3MeHa
cTama Mpexe. Ilom mM3MeHaMa CTama Mpexe ce
Moj[pa3yMeBa Py4yHO MEHame CTamba NpeKugada Kao u
Kpeupame [UIAaHUPAHUX PaJoBa HAJl )KEJbEHHM CeKIlHjaMa
Mpexe y ofpel)eHOM TIepHoy.

[IpunukoM TPOMEHE CTpama MpEeKEe MeHha Ce U HeHa
eHeprm3anyja, mro ce peduiekTyje W Ha rpaduaxom
npukasy 3a KopucHuke. CHCTEM BOIU padyHa O TOME Jia
MPUJIMKOM Kpeupama W U3BpIICHa IJIAHUPAHUX PagoBa
He nole mo mpekianama pajga Haa UCTHM CEKIMjaMa Kao
U Ja He aohe 10 WMHIMACHTHHX CHUTyaruja. Takole,
OPUIMKOM  KpeWpama I[UIAHHPaHOT  pajga  CHCTEM
aNrOpUTaMCKu  ojipeljyje ¥  TeHepuIle ONTHUMATHE
MHCTPYKIHje 33 IeroBy peanmsaiujy. b npunukom
Kpeupama IUIaHHPaHWX pajioBa jecTe Ja IITO Mame
KOpHCHHKA OocTaHe 0e3 Hamajama. [lmaHupaHu pajoBU ce
MOTY W3BPIIUTH U IIPE 3aKa3aHOT BPEMEHa YKOJIUKO CY
HCIyHBeHH O0€30eIHOCHH YCIOBH. Y CYNPOTHOM C€
IUIAHUPAHU PaJi U3BPIIABa ayTOMATCKH y 3aKa3HO BpEMe.
Pa3no3u 3a Bplieke MIIAHUPAHUX PajioBa cy moTpeda 3a
pPeMOHTOM ofipel)eHUX JIeoBa MpeKe MPUIKOM KBapa Win
Ollp)KaBame MPEKE, Ka0 W KOOpIAHHAIMja Ca OCTaJIHM
panoBUMa Ha MpPEXH.
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Ilpennoctn  cucrema
panoBmuMa cy ciexaehe:

3a yOpaBJbake IUIAHUPAHUM

» Beha curypHocT pagHUKa Ha TepeHy, Kao U orpemMe

> Bp3 yBH[ y CTamke Mpexe

» MoryhHocT ynpaBibama Ha JajbHHY H3
JIUCIICUEPCKOT LICHTPa

» CMameme TPOIIKOBA yIpaBibambha

» Jlakuie npuKyIJbamke CTATUCTHYKHMX MOAATaKa O
HCTIaZMa KOPHUCHUKA

» ['eHepucarbe H3BEIITaja HACTIPAM YHETHX
rapameTapa 1 Ha OCHOBY NPHKYIJbEHHX IT0JIaTaKa

3.1 ApxuTeKkTypa cucremMa

CucreM ce cacToju 011 0caM cepBHca | ABe 6a3e mojaraka
koje onu kopucte. Y3 1o, SCADA cepBHC KOpUCTH
Modbus Server Simulator 3a cumynamujy RTU ypehaja.
ApxuTeKTypa peliema je npukazaHa Ha ciuiu 3.1.1.
Kako je amukarmja mogurayra y Service Fabric-y, NMS,
Topology u Planned Work cepsuc cy wusrpahienun xao
stateful cepsucu ok cy ocranu stateless.
"

Transackon
Coondnatar

gy

naptuujy. Ha oBaj HaumH ce cTBapa 3aBUCHOCT u3mely
cepBuCa, a y Clyd4ajy JIOIIHMjer IUIaHa MapTHIUOHHCAbA,
rahane maprunuje Hehe umaru paBHoMepHO ontepeheme
W ONeT MOocTOoju MOryhHOCT Ja Heka NapTHLHja TPIU
npesuile onrepehema.

5. PEHIEIBE ITPOBJIEMA

3a peleme MPETXOHO OMUCAHOT MpodiieMa je u3abpaHa
Severless apxutektypa kojy je kpeupao Microsoft Azure
npeko cBojux Azure Functions. Iusmb je na ce kpeupame
iaHoBa obaBiba mpeko Azure Functions kako 6u ce
CMamIIIO TPOIIECOPCKO onTepeheme MammHe Ha K0joj he
ourtu nmokpenyt Planned Work cepsuc y 3aMeny 3a HelTo
Iy’Ke U3BpLIaBa-e KIHjeHTCKOT 3aXTeBa.

5.1 Omuc Azure Functions

Azure Functions ce jaBiba y cBoja IBa oOnuka. Jenas je y
Buay Durable ¢yuxuwmja, nox je apyru obuune Azure
¢yukuuje. Pasnmmka je mrro Durable mpencrasibajy
stateful ¢ymHkmHje mTO WX UYWMHE HEIITO CIOPHjUM OJ
00MYHMX Ta cMO 300T Tora MU KOopucTHiIN obmuHe. Kao

Modbus Server

[ -
. | Samutator

Planned Work
Serance

-

Agaregation
Manipulator

Cnuka 3.1.1 Apxumexmypa cucmema

3a gajbe pasymeBame pama moxkemo jom pehu ga he ce
UIaH pajia KOjU KIUJEHT Kpeupa MpPOCICOUTH [0
Transaction Coordinator cepBrca KOju HMIUIEMEHTHPA
APl Gateway oo0pasau [2] u nma he oH HakoH Tora
npocienutn tian Planned Work cepsucy koju he y
IajbeM paxy OuTH moBe3aH ca Serverless apxurekrypom.

4. OIINC IMTPOBJIEMA

Kako oBa amnmkanuja W HOCH Ha3uB, CHCTEM 3a
yIpaBJbame paloBIMa, OYCKUBAHO je Aa ’eH (OoKyc Oyzae
Ha KpeHnpamy U U3BpIIaBamy THX pagoBa. 3a oBo he Outn
sagyxen Planned Work cepsuc koju mopen pykoBamba
aKiMja Koje Joja3e ca KIMjeHTCKe CTpaHe, HMa
MMIUIEMEHTHPAHY U ayTOMAaTHKY y ceOu koja he, Takohe,
paauTH HaJ IUIAHUPAaHUM pajoBuma. 30or oBora he
Planned Work cepsuic Tprietn HajBuiie ontepehema Wit
he makap OuTH jemaH oj cepBHCa KOjU TpIE HajBHIIE
onTtepehema. [TowTo je oBaj ceppuc narpalen kao stateful
CEepBHC, KOJI Bera CKallipame HUje JIako kKao kox Stateless
cepBuca. Service Fabric Hymn pememe u 3a CKaTupame
stateful cepmuca, amm oHO TmTompasymMeBa EHETOBO
nmapTUIoHucame. Ha oBaj HaumMH, cepBrc O UMao BHIIIE
mapTuija rae Oum cBaka mapTUIHja OWjia OATOBOpHA 3a
Jeo mojaraka. MaHa OBOT IIPUCTYIA je IITO CEpPBUC KOjU
NO3MBa IApTHLHMje MOpa JAa HMIUIEMEHTHpPA JIOTHUKY
NapTUIHOHKCAKA Ja OW MOrao Ja TOTOJM JKEJbEHY

Manager

T SQL DB

norahaj Ha koju hie ce PpyHKIMja TO3MBATH U3a0pad CMO
HTTP okmpau. dyHknuja ce cacToju U3 1Ba 1eia rue je
NPBH JICO HBCHO 3ariaBjbe JOK je IPYrH Teno (QyHKIHje
KOje MPEe/ICTaBba BeHy UMIUIEMEHTALM]Y. Y 3arjiaBiby je
moctaBjbeHa pyra HTTP 3axTeBa, THI 3axTeBa KOjU je
MoCTaBJbeH Ha ,,pOSt“ ¥ ayTOpM3aIMOHM HHUBO. 300T
ayTOPU3aLOHOT HHUBOA, CBAaKO KO JKeNM Ja IIOTOAU
¢byukuujy mopahe ma moceayje kibyd. Ilopen dyHkimje,
Kpeupa ce W heHa KoH(Urypaigja Iie ce MOCTaBJbajy
mapamMeTpu 3a ®eH paa. OBHM mapaMeTpuma CcMO
MOCTABHJIM HHUBO E-CHOT JIOTOBAaba Ka0 U JIMMHT 33 HEHO
KOHKYpPEHTHO M3BpIIaBame. CBaka QyHKImja ce mokpehe
u3 nBa moryha crama. [IpBo crame je cold, a mpyro je
warm. ®yukuuja ce mokpehe u3 cold crama ako ce He
KopHCcTH opeljeHo BpeMe min ako nohe no ontepehema
mro he wW3a3BaTM WHEHO CKamupame, rae he ce HoBe
uHCcTaHIe, takohe, mokpenytn u3 cold crama. OBuM ce
mosehaBa matennuja mro yrmde Ha mepdopmance. Ca
JIpyre cTpaHe, Warm crame moapasymeBa aa je GpyHKIuja
y MOTryhHICTH fma ce oaMax IIOKpeHe W HU3BPIUH CBOj
mocao. O ckamupamy OGyHKIHja Bomd pauyHa Scale
Controller koju je npukaszan Ha ciuiy 5.1.1. Ckanupame
Moxe Outh y pazmaky usmehy 0 u 200 uHcTanuy, rae ce
MOXE JI0J]aBaTH HajBUILE jelHa MHCTAHIA [0 CEKyHIH.
Kao man Han kojum he ce mokperaru ¢yHKIMja n3adbpan
je Consumption muan. I[lo oBOM miaHy Ha LEHY yTHYY
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Opoj M3BpllIaBaba, BpeMe H3BpIIaBamba M UckopuiheHa
Memopuja. OrpaHuuema Koje OH IOCTaBba Ccy Ja
u3BpLIaBake (QyHKIMje HE Moxe jaa Oyxae myxe ox 10
MHHYTA, TOCTOjU COld cTame, HajBHIIIE jeHO MPOLIECOPKO
jesrpo ce KOPUCTH y TOKY paja ¥ MakCUMalHa
uckopumrhena memopuja je o 1.5GB.

i

H
g

[

T
I
| 4

Functions host instance
F

Process events

Monitor events Create instance(s)
|rantor events . —_— .

Scale Controller

£
g <
H z

2
60

g

Ciuxka 5.1.1. Scalle Controler

5.2 UMnuieMeHTanuja peniema

HNwMmruteMenTanyja pemiema je oOyxBaTallia HMIDICMEH-
Tanujy came QyHKIMje U IBEHO NoBe3uBame Ha Planned
Work cepsuc. Teno ¢yHkmuje ce cacToju U3 JBa Kopaka
T/ie TIPBHM KOpak o0yXxBara JecepHjaIi3annjy IPUCTHTINX
mojaTaka, a Jpyrd Kopak oOyxBata Kopumheme
aNropuTMa 3a Kpempame miaHoa. @yHkmmja he BpatuTtH
IpelIKy y Ciy4ajy HeBaJIMIHUX MOJaTaka Wi y Ciydajy
NOKYIlIaja HeayTOPU30BAHOT MPUCTYIIA.

Planned Work cepsuc je mopao ma WMILUIEMEHTHpa
JOTUKY KojoM he ce omryumBaté Kama he ce 3Batu
¢byHKkIMja, a Kaga he H3BPIIMTH JIOKAIHO Kpeupame
mraHa. Kopumhena cy nBa mapamerapa 3a OBO M TO
JIUMUT TTO3MBA KOJH CE MOXKE MEHATH Y KOHGUTYpaLuju 1
0poj M3BpIIEHMX TO3WBa y cary koju he ce wyBatu y
reliable konekiuju. ¥ cnyuajy 1a TMMAT HUje TOCTHTHYT,
mo3uBalie ce ¢yHKNWja, ako je Opoj MO3MBa jeIHAK
TUMUTY, cepBuC hie mocnatu email agmuHHCTpaTopy H
ocTalie 3aXTeBe 32 KPEUpameM IJIaHOBA Y TOKY TPEHYTHOT
cara he usBpasaTu JiokanHo. Planned Work cepauc he y
ClTydajy To3uBama (PyHKIMje OOPaIiTh TO y TPU KOpaka.
[IpBu Kopak je mpumpemame caap)kaja 3a Clamke IITO
oOyxBaTa cepujaau3alMjy nojaraka. JIpyra Kopak
npeacraBba ciaambe HTTP 3axTeBa KOju y 3ariaBiby
campXy KJbyd ayTopu3aldje Wy TelIy CaJpXKu
npunpemsbeHe nopartke. Tpehu kopak oOyxBara JIOTHKY
HaKOH Mo03MBa (YHKIHje KOja 3aBUCH O] IPHCTHUIIIOT
oarosopa. Ilocnenmy KOopak BOAM padyHa ¥ O Moryhum
rpenikama Koje MOry HacTaTH y TOKY Clarba 3axXTeBa.

3a cname 3axteBa npeko HTTP-a, u3abpana je merosa
Bep3uja 2. Y onHOCy Ha mperxoaHy Bep3ujy 1.1 koja je
Ouia 3actymibeHa 15 rojauHa, a U Jajbe je y ynorpeodw,
oBa Bep3uja uMa MoryhHocT 3HaTHO Opxker ciama. Hoa
Bep3Hja je yBella JI0CTa HOBUHA, ajli JBE Haj3adajHHje 3a
Hall TIPOjeKaT Cy: MYyJTHIUICKCHpame 3aXTeBa U
KOMIIpecHja 3ariaBiba. MyYNTHIUIEKCHpamhe 3aXTeBa
MPEJICTaBJba HAUMH ClIaFha BUIIIE 3aXTeBa Kpo3 jenny TCP
KoHeKWjy. OBO HapoYUTO MOXKE Ja yTHYe Ha
nepdopmance ammkamuje. Kako je HTTP mportokon
stateless, To 3HauM nma CBakM 3aXTeB MOpa Ja HOCH
OHOJIMKO TTOIaTaKa KOJHMKO je IMOTpeOHO cepBepy a OM OH
MOTa0 Jia 3BPIIH KeJbeHy akiurjy. OBUM MEXaHH3MOM Ce
MPOYy3pOKyje Cllaltbeé OKBHUpa HH(OpMaIdja KOjU Ce
MmoHaB/bajy y 3axteBuma. HTTP/2 xopuctu HPACK
cneuuQuKanyjy 3a jeIHOCTaBHY U CUTYPHY KOMIIPECH]Y
3aryaBjba KOjOM ce U30eraBa HaBeIeHH IPOOJIEM.

6. 3AK/bYYAK

Y oBOM paxy je MpeAcTaB/beHO jemHo ox Moryhmx
peliema 3a IOCTH3ake CMamema onTepehiema HEeKor
cepBuca. Onucana je Serverless apxurekrypa kKao ¥ BbeHa
ymotpeba mpexo Azure Functions. Onpaljern TecToBH Cy
mokaszanu jaa yrmorpebom Azure Functions zawcra moraszu
10 cMamberba onrepehema na Planned Work cepsucy u na
ce JaTeHIMja KOJ| KJIMjEHTCKOr II03MBa HHUj€ MHOIO
nosehana.
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PODRSKA ZA UPRAVLJANJE SPRING CLOUD GATEWAY KOMPONENTOM U
MIKROSERVISNOM EKOSISTEMU

SUPPORT FOR MANAGING SPRING CLOUD GATEWAY COMPONENT IN THE
MICROSERVICE ECOSYSTEM

Stevan Kosijer, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su predstavljene osobine,
osnovne komponente, prednosti i mane mikroservisne
arhitekture. Obrazlozena je funkcija komponente koja
sluzi za kontrolu ulaznog saobracaja u mikroservisnom
ekosistemu. Opisana je implementacija prosirenja koje
omogucava direktnu manipulaciju rutama i filterima ove
komponente. Nad realnim sistemom koji podrzava dato
proSirenje izvrSena su testiranja performansi pri
obavljanju operacija manipulacije rutama. Predstavljeni
su rezultati testiranja kao i moguci pravci daljeg razvoja
ovog reSenja.

Kljuéne re¢i: Mikroservisna arhitektura, Gateway kom-
ponenta, Spring Boot Admin, upravljanje mikroservisnim
ekosistemom.

Abstract — Features, main components, advantages and
disadvantages of microservice architecture are presented
in this paper. The function of the component used to
control the inbound traffic in the microservice ecosystem
is explained. An extension implementation that allows
direct manipulation of routes and filters of this
component is described. A real system that supports this
extension has been subjected to performance tests when
performing route manipulation operations. Test results
are presented as well as possible directions for further
development of this solution.

Keywords: Microservice achitecture, Gateway compo-
nent, Spring Boot Admin, manipulating of microservice
ecosystem.

1. UvOD

Trenutno postoji mnostvo tehnologija, arhitektura i praksi
koje sluze za reSavanje problema vezanih za odredivanje i
postavku infrastrukture softverskih resenja. Mikroservisna
arhitektura se izdvaja kao moguée reSenje za
transformaciju i skaliranje velikih softverskih sistema.
Razvoj mikroservisne arhitekture potstakao je izradu
mnogobrojnih alata ¢ija je namena olakSanje rada i
razvoja mikroservisnih sistema.

Njihova primena se javlja u svim fazama razvoja
mikroservisne arhitekture. Vecinu ovih alata i projekata
razvila je zajednica otvorenog koda. Jedan od popularnijih
je Spring Boot Admin projekat.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Slavica Kordié, vanredni prof.

Spring Boot Admin projekat je kreiran sa idejom da
ponudi jednostavan nacin registrovanja i upravljanja svim
komponentama u mikroservisnoj arhitekturi koje su nap-
ravljene upotrebom SpringBoot okvira za razvoj veb bazi-
ranih aplikacija. Projekat Spring Boot Admin nudi centra-
lizovano mesto sa uredenim korisni¢kim interfejsom za
uvid u trenutno stanje sistema i moguc¢nost manipulacije
podesavanja odredenih komponenti sistema. Ono $to
nedostaje u ovom projektu je podrska za Spring Cloud
Gateway komponentu.

Podrska za Spring Cloud Gateway komponentu
podrazumeva pro$irenje korisni¢nog interfejsa Spring
Boot Admin projekta, koje bi bilo u stanju da prepozna
prisustvo Gateway komponente u mikroservisnom
ekosistemu i ponudi dodatnu specijalizovanu stranicu
putem koje je moguée vrSiti pregled trenutnog stanja
definisanih ruta i filtera i manipulaciju njihovih
konfiguracija. Manipulacija rutama i filterima bi omogu-
¢ila kontrolu ulaznog toka HTTP saobrac¢aja u mikroser-
visnom ekosistemu, jer se na osnovu njihovih definicija
formiraju pravila koja sluze za upravljanje saobracajem.
Spring Cloud Gateway komponenta predstavlja posred-
nika u komunikaciji mikroservisnog ekosistema sa
spoljnim svetom. 1z ovog razloga ona ima bitnu ulogu u
aspektima sigurnosti samog sistema.

Podlozna je ¢estom nadgledanju i sitnim izmenama kako
bi se omogucio ili zabranio ulaz u sistem sa spoljne
strane. Smatra se da bi ovo prosirenje doprinelo u aspek-
tima brzine izvr§enja akcija manipulacije konfiguracijama
i smanjenju broja koraka potrebnih za izvrsavanje ovih
akcija. Bez ovakvog reSenja manipulacija konfiguracio-
nim podacima na Gateway komponenti svodi se na
direktne izmene podataka u izvornom programskom kodu
komponente i njeno potpuno restartovanje, §to nije
efikasno. Pored Uvoda i Zakljucka, ovaj rad sadrzi jos tri
poglavlja. U poglavlju Mikroservisna arhitektura pred-
stavljene su teorijske osnove evolucije mikroservisne ar-
hitekture, prednosti i mane mikroservisa i neke od
najbitnijin  komponenti neophodnih za rad i funkciju
mikroservisa. U poglavlju Spring Boot Admin projekat
predstavljen je Spring Boot Admin projekat sa osnovnim
svojstvima i metodama koje obezbeduju njegovu funkciju
za nadgledanje i upravljanje servisima u mikroservisnoj
arhitekturi. U poglavlju Podrska za Spring Cloud
Gateway komponentu predstavljena je implementacija
podrske za Gateway komponentu, osnovni entiteti i
njihova funkcija, kao i analiza razlike u performansama
pre i posle implementacije reSenja. Ovaj rad obuhvata deo
rezultata koji su prezentovani u master radu.
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2. MIKROSERVISNA ARHITEKTURA

Mikroservisi predstavljaju tehniku razvoja softvera koja
sluzi za konstrukciju aplikacije kao kolekcije slabo
povezanih servisa [1]. Svaki servis je samostalan i trebalo
bi da implementira jednu funkciju poslovne logike, odno-
sno skup bliskih funkcionalnosti. Osnovne karakteristike
mikroservisa su: postojanje komponenti koje su zaduzene
za pojedinacnu funkcionalnost, organizovanje i podela
komponenti po poslovnim potrebama, decentralizovano
upravljanje i manipulisanje podacima, fleksibilnost i
robustnost. Mikroservisna arhitektura je dizajnirana da
prevazide izazove, neuspehe i probleme vecih aplikacija.
Njenom upotrebom postize se veca otpornost sistema na
greske i nezavisnost komponenti u sistemu.

Zbog nezavisnosti komponenti razli¢ite grupe ljudi koje
rade na razvoju projekta mogu da se fokusiraju iskljucivo
na specifican deo aplikacije. Mogu da upotrebe svojstven
stil programiranja, bez brige da ¢e ugroziti bilo koga
drugog. Umesto deljenja jedne baze podataka, kao §to je
slucaj kod monolitne arhitekture, svaki mikroservis
poseduje zasebnu bazu podataka. Postojanje posebne baze
podataka za svaki mikroservis je krucijalno i doprinosi
smanjenju zavisnosti medu servisima. Svaki servis moze
da poseduje i razli¢it tip baze podataka, ba§ onaj koji
najbolje odgovara njegovim potrebama. Svaki mikroser-
Vis se moze smatrati zasebnom komponentom. Za osnovni
rad i funkciju implementacije mikroservisne arhitekture,
izdvojene su discovery, configuration i gateway kompo-
nenta i predstavljene u narednim potpoglavljima.

2.1. Discovery komponenta

Mikroservisima je neophodna medusobna komunikacija
da bi delili informacije ili sinhronizovano izvrsavali slo-
zenije funkcionalnosti. Klijent za otkrivanje servisa
(discovery client) u osnovi treba da omoguci registraciju i
rezoluciju instanci servisa. Pokrenuta instanca servisa,
postupkom registracije servisa signalizira svoju dostup-
nost discovery servisu. Kada je instanca servisa dostupna,
druge instance servisa koriste postupak rezolucije servisa
da bi pronasli datu instancu servisa na mrezi. Rezolucija
predstavlja proces vradanja fizicke mrezne lokacije
pojedinacne instance servisa.

Ove dve osnovne operacije, medutim, obuhvataju Siri
spektar sofisticiranog ponasanja neophodnog za funkciju
mikroservisa. Rezultat ovog ponasanja je moguénost
medusobne komunikacije svih instanci u sistemu.

2.2. Configuration komponenta

U mikroservisnoj arhitekturi se uglavnom svi servisi
razmestaju po razlicitim lokacijama i razlic¢itim serverima.
Svaki servis ima svoju datoteku svojstava u koju se beleze
karakteristike kao Sto su konfiguracija baze podataka,
URL-ovi vezani za samo okruZenje i svojstva vezana za
taj mikroservis. Ako se svaka od ovih datoteka svojstava
Cuva zajedno sa samim servisom, na istom okruZenju,
moze doéi do razlicitih problema.

Na primer, ako treba da se izvr$i ¢ak i najmanja promena,
kao $to je izmena korisnickog imena za bazu podataka ili
neka sitna izmena u nekom od URL-ova, prvo se mora
pronaéi lokacija instance ovog mikroservisa, zatim se
mora pristupiti njegovom serveru i okruzenju, napraviti

konkretna izmena i na kraju ponovo izgraditi i restartovati
cela instanca servisa. Ako se ovakav pristup ponovi za
svaku od instanci servisa, moze se pokazati kao vrlo spor
i zahtevan. 1z ovog razloga u mikroservisima je uvedena
nova komponenta, pod imenom centralni konfiguracioni
servis ili configuration komponenta. Centralni konfigura-
cioni servis je odgovoran za obezbedivanje datoteka
svojstava za svaki instancu servisa koja je registrovana na
klijentu za otkrivanje mikroservisa.

U trenutku pokretanja, on preuzima sve datoteke svoj-
stava sa putanje navedene u svojoj konfiguraciji i skladisti
ih u memoriji. Ova putanja moze biti fizicka putanja na
sistemu ili putanja do nekog repozitorijuma kao $to je Git.
Configuration komponenta postize ve¢u dinamicnost i
brzinu sistema. Kontrola samih konfiguracija postaje
preglednija i centralizovana.

2.3. Gateway komponenta

Klijenti aplikacije zasnovane na mikroservisima moraju
da pristupaju i lociraju pojedina¢ne instance servisa. Zbog
dinamicnosti  koja je prisutna u implementaciji
mikroservisne arhitekture ovo moze biti izazov. Pored
pristupa, potrebno je i kontrolisati saobracaj upucen od
strane Klijenta. Gateway sluzi kao jedinstvena ulazna
tacka za mikroservise i sve vrste klijenata. On opsluzuje
sve zahteve i preusmerava, rutira ili balansira do
relevantne instance mikroservisa, na osnovu jedinstvene
uloge i specifi¢nih svojstava svakog tipa mikroservisa.

Da bi obezbedio javni API, Gateway mora na pouzdan
na¢in da odredi lokacije i proveri dostupnost mikroser-
visa. Zbog toga u mikroservisnom ekosistemu uvek pos-
toji implementiran neki mehanizam pronalazenja i
logi¢kog imenovanja mikroservisa. Gateway ima i sigur-
nosnu ulogu jer pruza mogucnosti za validaciju i auto-
rizaciju sadrzaja HTTP zahteva koje obraduje. Pruza i
mehanizme za otklanjanje greSaka u slucajevima kada se
prosledeni HTTP zahtev ispostavi nevalidan.

Uz postojanje Gateway komponente mikroservisi interno
mogu Koristiti jedan optimizovan binarni protokol ili
mehanizame za sinhronu i asinhronu komunikaciju i na taj
nacin garantovati konstantnu isporuku.

3. SPRING BOOT ADMIN PROJEKAT

Spring Boot Admin predstavlja veb aplikaciju koja je
nastala kao proizvod potreba open source zajednice.
Njena glavna svrha jeste da obezbedi nacin za
registrovanje i nadgledanje komponenti u arhitekturama
kao S$to je mikroservisna arhitektura. Ona takode resava i
problem modifikacije konfiguracija samih komponenti
bez zaustavljanja njihovog rada. Pruza interfejs putem
koga je moguée izvrSavati akcije nadgledanja i
upravljanja. Spring Boot Admin je prilagoden za rad sa
ostalim SpringBoot aplikacijama. SpringBoot aplikacije
su aplikacije nastale primenom SpringBoot okvira za
razvoj Java baziranih aplikacija. SpringBoot okvir sadrzi
sveobuhvatnu infrastrukturnu  podrsku za razvoj
mikroservisa [2]. SpringBoot aplikacije putem aktuator
krajnjih tacaka pruzaju informacije koje su neophodne za
rad Spring Boot Admin projekta. Aktuator krajnje tacke
prosiruju  funkciju aplikacija izlaganjem odredenih
informacija o aplikaciji, koje je potom moguée upotrebiti
za svrhe upravljanja aplikacijom. Informacije koje
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aktuator krajnje tacke pruzaju mogu se iskoristiti u
nadgledanju aplikacije, prikupljanju metrika, razumevanju
HTTP prometa ili stanja baze podataka. Metrike se na
primer mogu odnositi na iskoris¢enost memorije u Java
virtuelnoj masini, iskori§¢enost procesora, broj trenutno
otvorenih datoteka u aplikaciji i slicno.

4. PODRSKA ZA SPRING CLOUD GATEWAY
KOMPONENTU

Gateway komponenta kontroliSe tok spoljnog HTTP
saobracaja na ulasku u sistem. U narednim potpoglavljima
predstavljeni su entiteti kojima se gateway konfigurise,
njihova uloga i nacini za njihovo podesavanje. Na osnovu
postavljenih vrednosti ovih entiteta gateway komponenta
bazira svoje ponaSanje. Predstavljena su i proSirenja
dodata u trenutnu implementaciju Spring Boot Admin
projekta koja omogucavaju manipulaciju nad gateway
komponentom.

Ova prosirenja podrazumevaju stranicu u projektu Spring
Boot Admin, koja nudi na¢ine za pregled i manipulaciju
konfiguracija gateway komponente. Ovo je prva
implementacija ovog tipa u oblasti mikroservisa i gateway
komponente, tako da u odredenoj meri olakSava
dosadasnji nacin rada.

4.1. Rute i filteri

Svaka gateway komponenta u svojoj konfiguraciji sadrzi
listu ruta. Lista ruta je presudna za donosenje odluke koji
zahtev treba proslediti u sistem, a koji ne. Ruta se sastoji
od imena za identifikaciju, predikata rute, filtera i
redosleda izvrSavanja. Predikat rute predstavlja vrednost u
vidu regularnog izraza. Filteri rute predstavljaju validacije
i transformacije HTTP zahteva koje je potrebno izvrsiti
prilikom obrade zahteva koji pristize na gateway
komponentu. Filteri mogu biti lokalni ili globalni. Lokalni
filteri su vezani za definiciju rute. Globalni filteri su
nezavisni od odabira rute i izvr$avaju se nad svakim
pristiglim zahtevom.

Kada zahtev od klijenta stigne do gateway komponente, u
prvom koraku se nad zahtevom izvrSava set definisanih
globalnih filtera. Oni na primer mogu vrSiti sigurnosne
provere, kao §to je provera da li zahtev u zaglavlju sadrzi
sve neophodne informacije ili token sa pravima.

Filteri na osnovu ovih i slicnih drugih validacija u
odredenim situacijama mogu transformisati zahtev,
proslediti zahtev dalje na obradu ili vratiti odgovor sa
upozorenjem ili greskom. U drugom koraku gateway
komponenta nad prosledenim zahtevom izvrSava
poredenje URL-a iz zahteva sa predikatima svake od ruta
u definisanoj listi ruta.

Odabira se prva ruta ¢iji jedan predikat ispunjava uslov.
Poredi se regularni izraz iz predikata rute sa vrednoscu
URL-a iz zaglavlja zahteva. 1z razloga $to postoji ovakav
vid poredenja, postoji 1 podatak o redosledu izvrSavanja u
ruti. Na osnovu ove vrednosti se utie na prioritete medu
rutama.

Nakon $§to je ruta odabrana nad zahtevom se izvrSava niz
njenih definisanih lokalnih filtera. Lokalni filteri vrse
transformacije nad vrednostima u zahtevu i pripremaju ga
za dalje prosledivanje i finalnu realizaciju. Nakon ovog
koraka, ukoliko je sve pro$lo uspe$no, dati zahtev zaista
stize na odrediste i izvrSava Zeljenu poslovnu logiku u
nekoj od instanci servisa.

4.2. Dodavanje i brisanje definicije rute

S obzirom da definicije ruta predstavljaju vrlo dinamic¢an
podatak, koji je sklon ¢estim izmenama, javila se potreba
za implementacijom reSenja koje bi omoguéilo da se ovaj
resurs menja dok je instanca servisa aktivna. Da bi ovako
nesto bilo moguce, gateway komponenta mora imati
podrsku za direktnu izmenu konfiguracija. Ova podrska je
omogucena dodavanjem aktuator krajnjih tacaka.

U ovom slucaju one pruzaju moguénost dodavanja i
brisanja trenutnih definicija ruta na instanci gateway
servisa. Na ovaj nacin se izbegava potreba za eksternom
izmenom konfiguracije i restartom instance servisa radi
osvezavanja verzije. Dodavanje definicije rute je omogu-
¢eno unosom podataka u JSON formatu koji predstavlja
definiciju jedne rute sa svim neophodnim poljima.

Nakon uspesno izvrSene akcije dodavanja, lista sa rutama
koja se prikazuje na stranici se automatski osvezava i
prikazuje novododatu rutu. Brisanje se moZe izvrSiti
takode u listi ruta. Rezultati obe akcije se gotovo
istovremeno primenjuju i na samu komponentu i menjaju
nacin njenog rada. Iz ovog razloga se eliminise potreba za
direktnim izmenama u programskom kodu servisa,
kreiranjem nove verzije servisa i zaustavljanjem rada
instance servisa radi osvezavanja trenutne verzije novom
verzijom.

4.3. Poredenje performansi

Razlika koja se postize uvodenjem podrske za gateway
komponentu ogleda se u izmeni koraka koje je neophodno
izvrsiti da bi se odredena promena konfiguracije prime-
nila na instanci gateway servisa. Uz mikroservisnu arhi-
tekturu obi¢no se primenjuje neka od modernih metodo-
logija za razvoj i isporuku softverskih reSenja. Ovakve
metodologije nalazu da postoji jasno definisana sekvenca
procesa koje je neophodno izvrsiti da bi se neka promena
propagirala na radno okruzenje. Pod radnim okruzenjem
podrazumeva se funkcionalan mikroservisni ekosistem
koji je pokrenut na serverima.

Sekvenca procesa koju je potrebno izvrsiti zavisi od
projekta do projekta. U idealnom slucaju bilo bi dobro u
potpunosti zaobiéi izvrSavanje ovih procesa, §to imple-
mentacija podrske za gateway komponentu u vidu stra-
nice u Spring Boot Admin projektu i omogucava. U mini-
malnom skupu ovi procesi podrazumevaju kompajliranje i
izgradnju datoteka sa programskim kodom nad kojim se
vr$e izmene, zatim pokretanje skupa testova nad uspesno
izgradenim programskim kodom, postavljanje nove
verzije servisa na repozitorijum sa verzijama i finalno
proces zaustavljanja rada trenutne verzije instance servisa
na radnom okruZenju i postavljanje i pokretanje nove.
Svaki od ovih procesa ima odredeno trajanje koje zavisi
od obimnosti servisa, jaCine hardvera na kom se
izvrSavaju procesi 1 veli¢ine i kompleksnosti skupa
testova. Skup testova moze podrazumevati unit testove,
integracione testove, end-to-end testove i druge [3].

Za izvrsavanje testova neophodno je imati osposobljen i
pokrenut Citav kontekst aplikacije. Zbog toga se Ceste
izmene u konfiguraciji ne isplate s obzirom na vreme koje
je potrebno da se primene i vreme koje prode, a da
blokiraju i stvaraju zavisnost u radu sistema.

Zavisnost se stvara tako $to se privremeno zaustavlja rad
trenutne instance gateway Servisa, radi osveZavanja
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novom. Testiranje u slucaju ovakvih promena nema
smisla, jer se u testovima pokriva funkcionalni deo
aplikacije, a konfiguracije se svakako izostavljaju ili se
koristi specifican set testnih konfiguracija. Za potrebe
izvrSavanja velikog dela procesa uklju¢enih u proceduru
izmene konfiguracija na gateway komponenti pre
implementacije podrske, koristen je alat za automatizaciju
Jenkins. Jenkins je alat koji pomaZze u automatizaciji
procesa koji se izvrSavaju tokom razvoja softvera.

Ovi procesi podrazumevaju izgradnju projekta, testiranje,
deploy i release proces. Deploy proces podrazumeva
zaustavljanje rada trenutne instance servisa na radnom
okruzenju i pokretanje nove instance sa novom verzijom.
Release proces podrazumeva kreiranje nove izvrSive
verzije servisa i njeno postavljanje na repozitorijum sa
verzijama. U nekim slucajevima ovi procesi se izvrSavaju
manuelno, ali za potrebe mikroservisne arhitekture u kojoj
je izvrSavanje ovih procesa dosta ucestalo, neophodna je
primena nekog od alata za automatizaciju. Jenkins je
pokrenut na zakupljenoj AWS (Amazon Web Services)
instanci servera. Tip AWS instance servera je c4.2xlarge,
tip procesora 2.9 GHz Intel Xeon E5-2666 v3, sadrzi 8
CPU-a i 15 GB RAM memorije. Gateway servis zauzima
68.9 MB, sadrzi 5 integracionih i 158 unit testova.

Za izmenu konfiguracije rute i propagiranje promene na
radno okruzenje pre implementacije podrske za gateway
komponentu, izv§eni su sledeéi koraci: izmena datoteke sa
konfiguracijama i postavljanje na git repozitorijum (2
minute i 15 sekundi), izgradnja programskog koda pro-
jekta (21 sekunda), vreme izvr$avanja testova (2 minute i
7 sekundi), kreiranje izvr§ive jar datoteke i postavljanje
na repozitorijum sa verzijama (40 sekundi), deploy (1
minut i 5 sekundi), pokretanje servisa i registracija instan-
ce na discovery servis (41 sekunda).

Ukupno trajanje procesa izmene konfiguracije rute je 7
minuta i 9 sekundi. Za izmenu konfiguracije rute i
propagiranje promene na radno okruZenje nakon
implementacije podr§ke za gateway komponentu, izvrSeni
su slede¢i koraci: otvaranje stranice sa podrskom za
gateway komponentu (10 sekundi), dodavanje nove rute
kroz formu na stranici (42 sekunde). Vreme potrebno da
se izmeni konfiguracija rute i da se ta izmena zaista
primeni na radnom okruzenju je 52 sekunde. Postignuta je
optimizacija $to se ti¢e broja neophodnih koraka i
vremena koje je potrebno da se izvrSe zadaci prilikom
izmene definicije rute na gateway servisu.

Nakon implementacije podrske zadatak je moguce izvrsiti
priblizno sedam puta brze nego ranije. Pored ove razlike
takode treba napomenuti da je u mikroservisnom
ekosistemu svaki trenutak prestanka rada neke od bitnih
instanci servisa zapravo blokirajuéi za Ccitavo radno
okruZenje. S obzirom da je u datom primeru re¢ o servisu
koji u potpunosti kontrolise dolazni saobracaj u sistemu,
to znaci da prestanak rada ove instance stvara i privreme-
ni prestanak rada citavog sistema. Iz tog razloga je koris-
na implementacija reSenja koje pruza nacin da se isti
zadatak izvr$i bez obustavljanja rada bilo koje instance.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata dobijenih prilikom testiranja
performansi resenja dolazi se do zakljucka da stranica za
upravljanje gateway komponentom moZe imati Siroku
primenu u sistemima sa mikroservisnom arhitekturom.

Pruza nacine za brzi rad prilikom nadgledanja podataka i
smanjuje broj koraka za izvrSavanje odredenih akcija.
OlakSava nacin za sticanje uvida u trenutno stanje i
definiciju globalnih filtera i omogucava pregled i
modifikaciju definicija ruta.

Pored toga, modifikacije primenjene na definicijama ruta
se propagiraju na instancu servisa istog trenutka, dok je
instanca servisa i dalje pokrenuta. U potpunosti se gubi
potreba za izmenom konfiguracija u programskom kodu,
pravljenjem nove verzije servisa i zaustavljanjem rada
trenutne instance radi osvezavanja novom verzijom.
Proces modifikacije definicije rute je ubrzan za sedam
puta, a da se pri tome nikad ne zaustavlja rad instance
gateway servisa. Isto se odnosi i na akciju brisanja
definicije rute, koja takode ne zahteva osveZzavanje verzije
instance servisa i samim tim ne blokira izvrSavanje
¢itavog mikroservisnog ekosistema. Novi pravci razvoja
podrazumevaju unapredenje dela gateway stranice
zaduzenog za unos nove definicije rute. Nacin unosa
definicije rute moze ponuditi formu sa boljom strukturom,
koja je robustna i predlaze korisnicima moguée podatke
Za unos.

Deo stranice sa prikazom globalnih filtera je moguce
prosiriti tako da omogucava i detaljniji pregled svake od
definicija globalnih filtera. Na ovaj nacin bi se sprecila
potreba za pretraZivanjem programskog koda da bi se
izvrsio pregled odredenog globalnog filtera. S obzirom da
je upotrebom aktuator krajnjih tataka moguée saznati
informacije o trenutno dostupnim krajnjim tackama na
bilo kom od servisa, ovaj podatak bi se mogao iskoristiti u
implementaciji novog proSirenja koje bi omogucilo
korisnicima da na jo§ brzi nacin dodaju novu definiciju
rute. Sistem bi mogao na osnovu postojeéih definicija
ruta, trenutnog stanja sistema i podataka o krajnjim
tackama servisa koje prikupi upotrebom aktuatora da
predvidi neke od mogucih novih definicija ruta i da ih
predlozi korisniku. Ovo prosirenje bi moglo biti od velike
koristi jer je sam proces unosa novih definicija ruta
obi¢no redundantan i podlozan korisnickim greskama.
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PACIJENT SIMULATOR — MAJCIN | FETALNI SIGNAL GENERATOR
NEINVAZIVNIH ABDOMINALNO SNIMLJENIH EKG | EHG BIOPOTENCIJALA

PATIENT SIMULATOR - MATERNAL & FETAL SIGNAL GENERATOR OF NON-
INVASIVE ABDOMINALLY RECORDED ECG & EHG BIOPOTENTIALS

Nemanja Cabrilo, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELETROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad opisuje proces dizajniranja i
razvoja  visekanalnog  generatora  elektrofizioloSkih
signala zasnovanog na LabVIEW programskom okruzenju
i merne kartice za akviziciju podataka (DAQmXx). Posebna
paznja  posvecena je  rekonstrukciji  realisticnih
neinvazivnih signala u smislu elektricne aktivnosti
majcinog i fetalnog srca i misica materice. ldeja je bila
da se predstavi funkcionalni prototip koji mozZe da
generise sinteticki signal i da se prema zahtevima
korisnika koriguje u realnom vremenu bez gubitaka u
kvalitetu signala, a sve to u cilju da bi se pridao znacaj
razvoju novih dijagnostickih metoda.

Kljuéne re¢i: DAQ, EKG, EMG, EHG, obrada signala,
Visekanalni simulator, Matlab, LabVIEW, analogna
elektronika, merno-akvizacioni sistem

Abstract — This paper describes the design and develop-
ment process of a multi-channel electrophysiological sig-
nals generator based on LabVIEW programming environ-
ment and its associated data acquisition measurement
cards (DAQmx). Special attention is paid to the
reconstruction of realistic non-invasive signals in terms of
maternal and fetal cardiac and uterine electrical activity.
Main concern was to build a functional prototype that is
able to generate and module synthetical signal in real-
time without any losses of the signal’s quality, which
ultimately can produce a contribution to the development
of new diagnostic methods.

Keywords: DAQ module, signal processing, EMG, EHG,
Artefacts, multichannel simulator, non-invasive ECG,
LabVIEW, Matlab, real-time, data acquisition, mixed
signals, systems engineering, analog electronics,

1. UvOD

Visoko rizi¢ne trudnoce su sve vise preovladavajuce zbog
progresivno veée starosne dobi u kojoj Zzene zapocinju
trudno¢u. Danas oko dvadeset posto svih trudnoca se
vode kao komplikovane u odredenoj meri. Npr, u vidu
prevremenog porodaja, nedostatka kiseonika fetusa,
ograni¢enosti rasta, hipertenzije, itd. Rana detekcija ovih
komplikacija je od vitalnog znacaja za blagovremene
lekarske intervencije, ali je sputana od strane trenutnih
tehnoloskih ograni¢enja u monitoringu.

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

Najistaknutija metoda za pracenje zdravstvenog stanja
fetusa je monitoring heart rate variability-a (HRV), u
odnosu na odziv misiénih  aktivnosti  uterusa
(cardiotocography — CTG).

Ipak prakti¢na primena fetalnog ECG-a nailazi na brojne
nedostatke u akuSerskoj dijagnostici, i trenutno tesko
moze da parira jo§ uvek pouzdanijim invazivnim
metodama, pa se ¢eSce koriste kao njihov dodatak (CTG i
ECG). Da bi se prevaziSla ograni¢ena primenljivost,
razli¢ite metode obrade signala su testirane kako bi se
pouzdano analizirao neinvazivni fECG sa abdomena
trudnice, ali ovi pokuSaji jo§ uvek nisu doveli do
ustanovljenih pristupa koji omoguéavaju Siroku klini¢ku
primenu.

Tokom eksperimentisanja sa ovakvim algoritmima,
neophodno je imati odgovarajuci signal pogodan za
testiranje. Za ovu svrhu razvijan je prototip simulatora
biofizioloskih signala koji se mogu meriti najsavre-
menijim neinvazivnim metodama, i na taj na¢in doprinetu
razvoju novih dijagnostickih metoda.

Ovaj model se moze lako prilagoditi tehnickim zahtevima
mernih uredaja. Moguée je i dodavanje smetnji ECG-a
(bioloske i tehnicke artefakte), kao i odredenih osobina
fECG signala. Treba naglasiti da je krajnji uredaj
demonstrator, odnosno dokaz koncepta, koji je razvijan za
interne potrebe kompanije Nemo Healthcare, stoga nije
namenjen za trzi$nu proizvodnju i neée biti komercijalno
dostupan.

2. MORFOLOGIJA ECG-a

Slika 1. Tipicna trajektorija koju generise dinamicki
model u 3-D ravni, data sa (x,y,z).
Duzina trajanja jednog PORST kompleksa ~ 200 ms
Visina naponskog raspona (Vpp) ~1mV

Svaki otkucaj srca moze se posmatrati kao niz izvijanja
signala dalje od osnovne linije na ECG-u. Ovi otkloni
odrazavaju vremensku evoluciju elektricne aktivnosti u
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srcu koja inicira miSiéne kontrakcije srca. Jedan sinusni
(normalni) ciklus ECG-a, predstavlja sukcesivnu atrijalnu
depolarizaciju/repolarizaciju i ventrikularnu depolariza-
ciju /repolarizaciju koja se javlja sa svakim otkucajem
srca. Tradicionalno je oznacen sa slovima P, Q, R, Si T
(Willem Einthoven 1893, Slika. 1).

3. MODEL

Realni snimci ECG-a uvek su kontaminirani artefaktima;
stoga osim modeliranja srca kao izvora i medujima kojim
se propagira signal, vrlo je vazno imati i realne modele za
razli¢ite izvore Suma. Ovi Sumovi su tipi¢no veoma nesta-
cionarni u vremenu i spektralno proSarani (imaju dugo-
ro¢ne korelacije). Naj¢e$ci oblici Suma su: udaljavanje od
osnovne linije signala, misiéni artefakti, pomeranje
elektroda. Za fetalni ECG sa maj¢inog abdomena takode
se dotiraju i: maj¢in ECG, kretanje fetusa tokom snima-
nja, kontrakcije uterusa, promenljiva otpornost
majcinskog volumena provodljivosti zbog vernix caseosa
sloja oko fetusa.

Ve¢ tokom ranih faza razvoja ovog projekta napisan je
model simulatora u Matlab programskom okruzenju, na
osnovu koje je koncipiran dalji razvoj ,,Pacijent
simulatora”. Ovu Matlab skriptu je sastavio profesor sa
TU/e-a i jedan od osnivaca gore pomenute firme iz
Eindhovena dr. Rik Vullings.

Resenje se oslanja na kombinaciju najsavremenijih
dostignu¢a u metodama modelovanja biosignala zajedno
sa ve¢ prikupljenim snimljenim podacima stvarnih
pacijenata iz bolnice Maxima Medisch Centrum. Njegov
istrazivacki radovi umnogome su doprineli su razvoju
novih dijagnosti¢kih metoda merenja fECG-a, uz pomo¢
modelovanja  vektora jedini¢nog eletriénog polja
stacionarnog porekla, opisanih kao vectorcardiogram
(VCQG).

Abdominalni ECG predstavlja projekciju VCG-a na
vektor koji opisuje poziciju merne elektrode u odnosu na
referentnu elektrodu, $to omogucava da se bilo koji ECG
signal izraCunava poznavajuc¢i VCG. Sli¢no vazi i obrnuto
kada su barem tri nezavizna ECG-a poznata, Cime se
postupkom moze izbe¢i pojava viska Suma u signalu.
Osim opisivanja elektricne aktivnosti u tri dimenzije,
fVCG predstavlja i okvir za ra¢unanje fetalne orijentacije
u materici. lzvorni kod u Matlabu predstavlja
intelektualnu svojinu, i u interesu firme je da se sadrzaj
iste ne objavljuje u javnosti, zbog ¢ega nece biti detaljno
opisan.

4. IMPLEMENTACIJA
4.1. Opis sistema

Predviden je razvoj sistema koji se sastoji od nekoliko
nezavisnih celina: Definisanje tehnic¢kih i sistemskih spe-
cifikacija, odabir tehnologije za generisanje i reprodukciju
analognog signala uzimajuéi u obzir budzetska,
vremenska i druga ograni¢enja (prototipovanje); razvoj
algoritma, softverska implementacija, dizajn graficko-
korisni¢kog interfejsa (GUI) na front panelu, skaliranje
analognog signala na opseg realnih (o¢ekivanih) vrednosti
napona, optimizacija, integracija, testiranje i verifikacija.
Zbog specificnosti okvira rada, validacija simulatora ne
ulazi u obim ovog rada, ali ¢e se naknadno izvrsiti.

4.2. Tehnicke i sistemske specifikacije

Specifikacije su bazirane na prikupljenim informacijama
krajnjih korisnika inzenjera i istrazivackog kadra Nemo
Healthcare firme, pra¢enjem publikacija od interesa, kao i
prostom analizom nedostataka postoje¢ih simulatora na
trenutnom trzistu. Za neke od osnovnih tehnic¢kih zahteva
ustanovljeno je da simulator treba da poseduje
unapredene slede¢e funkcije: simulacija aktivnosti uterus
misica, ECG signal razli¢itih oblika, prilagodavanje
vrednosti napona prema NFMS-u (Nemo Fetal
Monitoring System), dinami¢na promena sréanog ritma
majcinog i fetalnog ECG-a, S§iri opseg sréanog ritma,
multikanalno generisanje signala, itd.

4.3. Izbor tehnologije

Prvobitno je bilo u planu da se simulator implementira uz
pomo¢ eksterne zvuéne kartice (Focusrite Scarlett 2i4),
§to se ubrzo pokazalo kao komplikovanije resenje u tom
momentu. Usled ogranicenosti resursa, izbor je vrlo brzo
spao na hardverskom resenju USB DAQ 6002 modula
razvijen od strane kompanije National Instruments, sa
kojim je prvo ozbiljnije prototipovanje zapoceto. Zbog
visoke kompatibilnosti ovog uredaja sa programom za
razvoj virtuelnog instrumenta LabVIEW, proizveden iz
iste firme kao i DAQmMmX, odlu¢ili smo se da faza
implementacije bude zasnovana na ovom programskom
okruzenju.

4.4. Sistem arhitekture
Block Diagram — System Architecture

i PC

LabVIEW | 2 virtual channels USB

=
C AOs o
= m—p (1= )
,

4 analog channel:

1 NFMS

2 3

Slika 2. Blok Sema sistem arhitekture
4.5, Hardver

Hardverski deo ¢ini prvobitno personalni racunar, idealno
u baterijskom rezimu rada, preko kojeg se upravlja
simulacijom. Zatim se signal Salje u digitalnom formatu
preko USB protokola ka DAQ uredaju gde se ujedno vrsi
digitalno-analogna konverzija. Potom se generise signal
na analognim izlazima uredaja. Prakti¢nost ovog uredaja
ogleda se u tome $to moze da vri  akviziciju u
simultanom procesu, bez potrebe za dodatnim uredajima.
Jednostavno se prespoje izlazni sa ulaznim kanalima, gde
se vr§i A/D konverzija i prosleduju dalje podaci nazad na
racunar posredstvom FIFO integrisanog baferskog bloka.
Na taj nadin moze se vrSiti samo-provera generisanog
signala i u okviru iste aplikacije (LabVIEW, Python,
C++).

Jedan od glavnih nedostataka ovog DAQ modula je
nemogucnost reprodukcije vise od dva analogna kanala,
pa je samim tim i generisanje biosignala bilo ograni¢eno
na simulaciju samo dva fizi¢ka kanala preko ovog
uredaja. Za uspe$nu reprodukciju Cetiri kanala, koristio
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sam dodatnu analognu elektroniku, kao i muzi¢ku karticu
rac¢unara.

AO Start Trigger DAC ‘ AO Sampling Clock

AO GND |

Screw Terminal
Plug

Slika 3. Analogno izlazno kolo - NI USB DAQ 6002

Smanjivanje napona do realnih vrednosti amplituda
napona postignuto je povezivanjem atenuatorskog bloka
na izlazne kanale DAQ uredaja. Atenuator je sacinjen od
aktivnih i pasivnih komponenti analogne elektronike,
koriste¢i prosti naponski razdelnik sa odgovarajuc¢im
odnosom vrednosti otpornika, kao i operacionim
pojacavacem (op270G) sa odgovarajuc¢im karakteristika
(npr. Input offset voltage tipicno od oko 75 uV). Ovaj
opAmp zajedno sa otpornicima u kolu neinvertujuceg
pojacavaca uveden je zbog pojacanja vrednosti napona
(nakon smanjivanja) na dovoljno visoki naponski opseg
kako bi merni instrument poput osciloskopa mogli to da
izmere i prikazu. Na taj nacin sam uspeo da verifikujem
prethodni korak smanjivanja napona na red V.

4.6. Softverski razvoj

Za razvoj ovog simulatora kori§¢eni su razni programski
alati. Od posebnog znacaja je i svakako najce$ce koriscen
LabVIEW u kojem je razvijan algoritam modela
simulatora i implementiran izvr$ni kod za upravljanje
signalima preko korisni¢kog interfejsa. U samoj aplikaciji
su sprovedena i dodatna, ali ne i neophodna svojstva,
poput monitoring dial box-a, error handling, merna
akvizicija podataka, mogucnost reprodukovanja i sluSanja
ECG-a u audio formatu preko integrisane zvuéne kartice
racunara, itd. U LabVIEW programskom paketu koris¢eni
su jo$ i posebni dodaci (biblioteke) kao npr. blokovi za
akviziciju i kontrolu podataka i za obradu audio signala.
Hijerarhijska organizacija izvr$nog koda je implementi-
rana koriste¢i neke od standardnih postavki za organiziju
blok dijagrama. Master/Slave (producer/consumer) pos-
tavka omogucila je, pored efektivnije strukture koda,
jasnu sledivost izvSavanja razli¢itih sekvenci koda, tako
§to glavna petlja (state machine) komunicira sa ostalim
sekvencama i upravlja redosled njihovih izvrSavanja,
koristeci operacije redova ¢ekanja (queue operations).

Slika 4. Primer jedne petlje iz Blok Dijagrama

U programu sam koristio funkcionalne globalne varijable
(FGV) za komuniciranje izmedu dve ili viSe paralelnih
procesnih petlji sadrzane unutar razlicitih virtualnih

instrumenata (VI-a). "Funkcionalna" priroda FGV znaci
da mozete stvoriti dodatnu funkcionalnost izvan one
osnovne globalne varijable, $to mi je omogucilo
upisivanje u, i ¢itanje iz iste globalne promenljive na
razli¢itim mestima U toku izvrSavanja jednog ili vise VI-a.

Slika 5. Labortorijska postavka za testiranje Sistema
(Osciloskop, atenuator, DAQmX, Front panel VI-a, PC)

Na taj nac¢in sam mogao da definisem mECG i fECG
signale kao posebne funkcionalne globalne promenljive
koje se izvrSavaju u paralelnim procesima, ne naru$a-
vaju¢i kondicijale ostalih zahteva izvr$nog programa i
rada samog racunara.

Za kraj je kreirana .exe datoteka koja otvara i pokreée
izvr$nu aplikaciju na svakoj platformi koriste¢i samo
LabVIEW Run-Time Engine, bez dalje potrebe za
instaliranjem Citavog LabVIEW softvera sa paketima.

4.7. maj¢in i fetalni ECG (MECG i fECG)

Podaci realnih snimaka pacijenta sacuvanih u MAT fajlu
su prvo konvertovani u odgovarajué¢i format, a zatim se
kao takvi ucitavaju u program i korste za dalju manipu-
laciju. Podaci sadrze informacije o maj¢inom i fetalnom
VCG-u, koje predstavljaju diskretizovane vrednosti
amplituda napona u vremenskom domenu, koje su odabi-
rane frekvencijom od 1000 Hz. Da bi se abdominalni
signal prilagodio postavci elektroda sa NFMS mernim
instrumentom, nad semplovanim odbircima primenjuje se
odgovaraju¢a linearna transformacijama (trokanalno
merenje sa pravog pacijenta). Kada se vrednosti signala
postave na odgovarajuée pozicije u  prostoru
manipulacijom matricama, primenjuju se prozorske
funkcije (Hanning i Tukey) kako bi se ogranicila duzina
osnovne arkade PQRST kompleksa, ali i pogodno
,zasiljili”  krajevi segmenta signala koji ¢e se
reprodukovati tokom generacije.

U zavisnosti od zadatog sréanog ritma, automatski se
dodaje jednoznaéno odreden broj odbiraka (zero padding)
izmedu susednih segmenata PQRST kompleksa. Na doda-
tim odbircima primenjuje se linearna interpolacija kako bi
tranzicija izmedu dva otkucaja srca imala verodostojniju
reprezentaciju realnog signala. Ovde je implementiran
algoritam za HRV koriste¢i raspodele Gausovog belog
Suma, kojim varira duzinu trajanja izmedu susednih
otkucaja srca prema specifiénim zakonitostima. Odstu-
panje od osnovne trajektorije (baseline wander) po kojoj
se signal pomice uz pomo¢ ciklilénog bafera, je simuliran
kao artefakt niske ucestanosti, koji se povecava usled
disanja, pojave naelektrisanja elektroda, ili pokreta
pacijenta tokom snimanja. Amplitudska modulacija je
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uvedena sa uniformnom raspodelom kako oblici signala
PQRST kompleksa ne bi bili stati¢ne prirode. Fetalna
pomeranja u materici tokom merenja su simulirani preko
faktorizacija singularnih vrednosti dekomponzicije, gde
rotiranje matrica poseduje odredenu nivo inercije.

Slika 6. Cetvorokanalni mECG i fECG signal
4.8. EHG

Kontrakcije uterus misi¢éa su prouzrokovane akcionim
potencijalima koji se propagiraju duz myometrium celija.
Elektrohisterografija je mera elektri¢ne aktivnosti uterusa.
EHG se mogu simulirati kao naleti elektri¢nih impulsa u
rasponu od 0,3 Hz do 0,8 Hz koji se pojavljuju i nestaju
sa kontrakcijama.

Slika 7. Dvokanalno merenje ECG i EHG signala

Tranzicija izmedu kontrakcija traje u napred zadatim
vremenskim intervalim. Uobi¢ajeno je da trajanje
kontrakcije pre porodaja bude oko 20 sekundi, a pauza
oko 40 sekundi. Takav signal je dobijen slaganjem fazno
pomerenih 500 sinusnih funkcija razlicitih frekvencijskih
vrednosti u navedenom opsegu, sa inkrementom od po
0,01 Hz, na koje je primenjena prozorska funkcija.

4.9. Artefakti

Da bi se modelirani signal u¢inio realnijim, moguce je
dodati beli Sum u rezultujuéi signal simuliraju¢i Sum
instrumentacije. Takode, moze se uljuciti i signal koji
simulira Sum iz mreZe, kao male vrednosti sinusiode
frekvencija 50 Hz ili 60 Hz. Disanje prouzrokuje da
osnovna izoelektri¢na linija oko koje se kre¢e ECG signal
pocne relativno sporo-periodi¢no da menja svoj polozaj.
Jednostavan nacin modeliranja ovog efekta je dodati
sinusni oblik talasa signala respiracije, koji moze varirati
od oko 0,2 Hz do 0,5 Hz (otprilike 12 do 30 udisaja u
minuti).

5. VERIFIKACIJA

Za potrebe testiranja signala, koristio sam postavku mere-
nja sa diferencijalnim povezivanje kanala. Ovakva pos-
tavka smanjuje prikupljanje suma i povecava potiskivanje
zajednickog napona Suma kao i razlike potencijala izmedu
izvora signala i uzemljenja ako se personalni racunar
priklju¢uje preko napajanja na kuénu uti¢nicu koja je
uzemljena odgovarajué¢im provodnikom.

Koris¢ena test instrumentacija: Osciloskop; DAQ Kartica;
Texas Instruments ADS1299 modul za evaluaciju;
Generator funkcije; Sistem zvu¢nih kartica sa DAW
softver alatima; Ostala laboratorijska oprema.

HIH‘\\»—

Slika 8. Jednokanalno merenje mECG-a. Vpp smanjen na
20 uV zatim pojacan na 200 mV i snimljen kao takav.

6. ZAKLJUCAK

Predlozeni pacijent simulator modelovan je pomocu
LabView  softvera  koji  reprodukuje istaknute
karakteristike fetalnog ECG-a. Ovakva rekonstrukcija
realisticnog ECG-a pruza standard za testiranje razlicitih
tehnika obrade biomedicinskih signala. Ucinkovitost
prototipa verifikovana je i dokumentovana. S obzirom na
opstost predlozenog simulatora, moguce su brojne
primene i jednostavna proSirenja ovog simulatora. Neka

od hardverskih  unapredenja: ProSirivanje  broja
simuliranih elektroda (kanala); Integracija razvijenog
LabVIEW VI-a na stand-alone uredaj. Softverska

unapredenja: Morfoloska varijacija PQRST kompleksa
ECG-a; simulacija abnormalnih sréanih otkucaja;
Dodatne varijabilnosti izoelektri¢ne linije.
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SISTEM ZA AUTOMATSKO OTVARANJE | ZATVARANJE AUTOMOBILSKIH VRATA
SA DETEKCIJOM PREPREKE | MERENJEM UDALJENOSTI DO PREPREKE

AUTOMATIC DOOR OPENING AND CLOSING SYSTEM WITH OBSTACLE
DETECTION AND DISTANCE MEASUREMENT

Jovan Janjusevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO
Kratak sadrzaj — U radu je prikazan sistem :za
automatsko otvaranje i zatvaranje automobilskih vrata sa
detekcijom prepreke i merenjem udaljenosti do prepreke,
opisane su komponente i CAN komunikacija koja se
koristi.

Klju¢ne re¢i: CAN komunikacija, ESP32, MCP2515,
HC-SR04, ULN2003, Step motor, Arduino.

Abstract - The paper presents system for automatic
opening and closing of car doors with obstacle detection
and measuring distance to obstacle prevents the
possibility of an car accident. The components and CAN
communication used are described.

Key words: CAN communication, ESP32, MCP2515,
HC-SR04, ULN2003, Step motor, Arduino.

1. UvOD

Zbog povecanog broja vozila na putevima, kako u svetu
tako i kod nas javlja se problem nedostatka parking mesta
1 iz tog razloga sama parking mesta su sve uza, a vozila
zbog sigurnosti sve Sira.

Pomoéu ovog sistema moguée je otvoriti vrata
maksimalno kako bi prostor za izlaz i ulaz u vozilo bio $to
veci, a da pri tome ne dode do oStecenja jednog ili drugog
vozila.

U radu ¢e biti detaljno opisana realizacija ovog sistema i
moguc¢a buduca unapredenja. Detaljno su opisane
hardverske komponente i softverski deo projekta.

2. STRUKTURA | KOMPONENTE

2.1 Struktura i komponente

Senzor Salje podatke o udaljenosti prepreke na ESP koji
ih obraduje i prosleduje poruku MCP-u (CAN
modulu) koji tu poruku stavlja na CAN magistralu i
zapoc¢inje komunikaciju sa drugim CAN modulom.

Drugi ESP prima tu poruku i odreduje maksimalni ugao
pod kojim se vrata mogu bezbedno otvoriti.

Taj podatak dalje prosleduje modulu za upravljanje
motorom koji $alje signal step motoru i otvara vrata do
zadatog ugla.

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

Slika 2.1 —Blok $ema celog sistema

2.2 ESP32

Za realizaciju ovog rada kori$¢ena su dva mikrokontrolera
ESP32 sa ugradenom WiFi i dual Bluetooth konekcijom.
Sam mikrokontroler ima dva jezgra i velike performanse
pa se samim tim moze koristiti za razne aplikacije, svako
jezgro se moze posebno kontrolisati.

Srce mikrokontrolera je ¢ip ESP-DOWDQ6, klok se moze
podesavati na frekvenciju od 80Hz do 240Hz. Sam Cip se
napaja sa 3,3V DC, a na celu plocicu se moze dovesti
napon od 5V DC i sama potro$nja struje u je vrlo malaiu
stanju mirovanja iznosi 5puA. Radna struja oko 80mA.
SRAM memorija iznosi 512KB a flash memorija 16MB.

Slika 2.2 — ESP32

2.3 MCP2515-Arduino CAN Bus modul
Mikrokontroleri ESP32, koriS¢eni u izradi ovog sistema
nemaju u sebi ugraden modul za CAN Bus komunikaciju.
Da bi se realizovala CAN komunikacija izmedu
mikrokontrolera bilo je potrebno ubaciti eksterne CAN
module.

Arduino CAN Bus modul baziran je na MCP2515 CAN
kontroleru i TJA1050 transiveru. Komunikacija izmedu
ESP-a i CAN modula je SPI. Verzija sa kojom radi ova
plo¢ica je CAN V2.0B, maksimalna brzina prenosa
podataka iznosi 1Mb/s u ovom sistemu brzina je podesena
na 500kb/s. Preporucena temperature na kojoj moduo
normalno funkcioni$e iznosi od -40 °C do +80 °C.
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Slika 2.3-MCP 2515 CAN modul
2.3.1 MCP2515 &ip

Na slici 2.5 vidimo unutrasnje blokove ¢ipa 2515. Sam
¢ip se sastoji od tri glavna bloka: 1. CAN modula (CAN
protokoli, baferi za primanje i slanje poruka, filteri i
maske); 2. Kontrolno-logicki blok sa registrima; 3. Blok
za SPI protocol.

Slika 2.5-Blok sema MCP2515 ¢ipa

1. CAN modul- blok izvrSsava funkcije vezane za
primanje i slanje poruka preko CAN magistrale.
Pocetak prenosenja poruke pocinje iS¢itavanjem
odgovarajuceg bafera i kontrolnog registra. Preko SPI-
a se zadanje komanda za Ccitanje ili slanje poruke
preko CAN magistrale, svaka poruka se proverava i
propusta kroz filter da bi nakon toga bila svrstana u
jedan od prijemnih bafera. MCP2515 sadrzi dva
prijemna bafera i tri bafera za slanje.

2. Kontrolno — logicki blok kontroli$e rad ¢ipa i izvr§ava
odgovaraju¢a podesavanja, INT pin se koristi za
indikaciju kada je primljena validna poruka i upisana
u bafer, provera se moze jos i izvrSiti preko statusnih
registara kojima se pristupa preko SPI interfejsa.

3. Komunikacija sa mikokontrolerom je realizovana
preko SPI interfejsa

2.3.2 TIA1050 &ip

TJA1050 je interfejs izmedu CAN-a i fizicke magistrale
(Bus). Omugucava diferencijalne moguénosti za slanje na
magistralu i diferencijalne sposobnosti za primanje CAN
modula. Namenjen je za aplikacije velike brzine u
automotive industriji. TJA1050 je treci Cip velike brzine
za CAN komunikaciju fabrike Philips, prethodna dva
modela su bila: PCA82C250 i PCA82C251. U odnosu na
svoje prethodnike ima mnogo manju elektromagnetnu
emisiju $to doprinosi boljoj uskladenosti na CAN-H |
CAN-L, bolje ponasanje u slu¢aju prekida napajanja i ne
postoji rezim ¢ekanja. Napon napajanja Cipa je od 4,75V
do 5,25V.

Voo GND
200
X0
1
TIMER
- i
25
a P}
RXD + ]
nnnnnn Voo 25
Pl
GND GND .
G
5 REFERENGE
VOLTAGE

Slika 2.6-Unutrasnjost TJA1050 ¢ipa

2.3 Ultrazvuéni sensor HC-SR04
Na slici 2.7 prikazan je fizicki izgled senzora HC-SRO4.

Slika 2.7-1zgled ultrazvuénog senzora HC-SR04

To je senzor za bezkontaktno merenje rastojanja. Odlikuje
ga velika preciznost do +/-3mm uz vrlo malu cenu,
moguénost merenja rastojanja od 2cm do 4m. Senzor se
napaja sa 5V DC. Sa mikrokontrolera dovodimo povorku
pravugaonih signala minimalnog trajanja 10ps. Na
mikrokontroleru softverski generiSemo taj signal tako $to
izlazni pin stavimo u logi¢ko stanje ,, 1 “u trajanju od
10us i nakon toga ga vracamo u logicko stanje ,,0”.
Signal je prikazan na slici 2.8.

10us TTL

| I

Slika 2.8- Izgled pobudnog signala koji se dovodi na pin
,, Trig”

Trigger Input
o Module

Nakon primanja pobudnog signala sa mikrokontrolera, ¢ip
koji se nalazi na samoj plocici senzora generise i emituje
povorku od 8 cetvrtki frekvencije 40kHz, signal prikazan
na slici 2.9. Nakon toga na prijemniku ocekuje signal koji
se odbio od prepreke i vratio se prema senzoru. Ukoliko
je rastojanje izmedu senzora i prepreke manje od 4m
signal ¢e biti registrovan.

& Cyele Sonic Burst
Somc Burst

|||

Slika 2.9-1zgled signala koji se generi$e na samom
senzorskom modulu

Kada se signal registruje, na pinu ,,Echo” se javlja
cetvrtka Cije je vreme trajanja proporcionalno udaljenosti
prepreke od senzora. Na slici 2.10 prikazan je izgled
signala.
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Slika 2.10- Izgled signala koji se javlja na pinu ,,Echo”

Procitani signal, sa ulaznog pina mikrokontrolera koji je
povezan sa izlaznim pinom ,,Echo” sa senzora, koristimo
da izracunamo udaljenost prepreke, Sto je prikazano u
jednacini 1.1.

TRANSMITTER
I |
! 1

Distance

udaljenost = trajanje * 0.17
Jednac¢ina 1.1- IzraCunavanje udaljenosti na osnovu
trajanja signala

2.5.1 ULN2003 modul za upravljanje step motorom

Struja koju mikrokontroler moze da obezbedi na svom
izlazu nije dovoljna kako bi se napajali potroSaci sa
ve¢om potro$njom struje. 1z tog razloga se koriste moduli
za upravljanje kao §to je ULN2003 (prikazan na slici
2.13) koji u sebi sadrzi sedam NPN tranzistorskih
Darlington parova (drugi tranzistor povecava izlaznu
struju prvog tranzistora), koji mu omogucavaju da na
izlazu ostvari ve¢i napon i struju u odnosu na ulaz.

Slika 2.13-Fizic¢ki izgled modula ULN2003

Ukoliko imamo potrebu da nam je izlazna struja veca od
80mMA i napon veé¢i od 5V moramo kao spregu izmedu
mikrokontrolera ubaciti ULN2003. lzlazna struja po
svakom pinu ULN-a iznosi 500mA, a u piku 600mA,
paralelnim vezivanjem izlaza mozemo dobiti vecu struju.
Sam moduo se povezuje preko ulaza: IN1; IN2; IN3; IN4
za sam mikrokontroler, Preporucljivo je dovesti napajanje
na Vcc od 5V sa eksternog napajanja, a ne sa pina
mikrokontrolera kako se on ne bi oStetio usled povlacenja
vece struje za pogonjenje step motora. Na samo plocici se
nalaze Cetiri indikatorske diode pomocu kojih mozemo
videti koji namotaj motora je u datom trenutku ukljuéen.

2.5.2 Step motor 28BY J-48

Step motor 28BYJ-48(slika 2.14) jedan od najcesce
kori§¢enih step motora, koristi se od DVD plejera do
podesavanja polozaja ogledala u automobilu. Motor se
sastoji od cetiri namotaja, ugao svakog koraka iznosi
5,625 °, §to znaci da mu je potrebno 64 koraka da napravi
pun krug, zbog prenosa od 64:1, kada se upravlja polu-

kora¢nom tehnikom maksimalan broj koraka ¢e biti oko
4076, s$to znaci da je izlaznom vratilu iz kuciSta motora
potrebno 4076 koraka kako bi se nacéinio pun krug. Kada
motorom upravljamo sa puno-kora¢nom tehnikom kroz
dva namotaja od ukupno Cetiri su u istom trenutku tece
struja, kada se upravlja polu-koraénom tehnikom, prvo se
pali prvi namotaj pa zatim drugi i tako redom.

Motor se napaja sa 5V DC. Prednost step motora u
odnosu na klasicne DC motore je u tome §to su: mnogo
precizniji u pozicioniranju, imaju veci obrtni moment na
malim obrtajima, lako se upravlja njima i jeftini su.
Obrtni moment ovog motora iznosi 34 mN/m.

Slika 2.14-Step motor 28BY J-48

3. CAN BUS KOMUNIKACIJA

CAN (Controll Area Nerwork) sistem je proizvod
kompanije Robert Bosch GmbH, Sa razvojem sistema
zapoceto je 1983-¢e godine, dok je kao gotov proizvod
plasiran na trziste 1986-te godine. CAN je serijski
komunikacijski sistem osnovan za potrebe automotiv
industrije. Zbog sve veceg broja elektronskih komponenti
u vozilu, sistema komfora, sistema aktivne i pasine zastite
koli¢ina same instalacije u vozilu dostigla je svoj
maksimum 1 javila se potreba za uvodenjem magistrale na
koju ¢e biti povezani svi sistemi i preko koje ¢e moci
medusobno da komuniciraju (slika 3.1).

CAN je dvozi¢ni komunikacioni sistem sa priklju¢cima za
otpornike na svakom kraju komunikacione linije.
Obezbeduje centralizovanu kontrolu svih  sistema
povezanih na magistralu, brzina prenosa podataka je
ogranic¢ena na 1Mb/s. Kada neki sistem Zeli da pristupi
magistrali, izvrSava proveru da li je magistrala slobodna i
tek tada Salje paket, ako se desi da vise sistema pristupa
magistrali u isto vreme, pristup ée biti prvo dozvoljen
sistemu sa najvis§im prioritetom. CAN sistem ima ugraden
sistem za detekciju greSke i mehanizam za oporavak.
Prijemni ¢vorovi proveravaju integritet poruka tako Sto
pregledaju CRC polja. Ako se detektuje greska, ostali
¢vorovi na liniji se obavestavaju porukama o gresci.

4. SISTEM
4.1 Hardver

Na slici 4.1 vidimo fizi¢ku implementaciju samog sistema
koji je tema rada. Ceo sistem je fiksiran na plasticnu
plocu, komponente su povezane pomocu zica koje su
fiksirane postupkom lemljenja na pinove. Sistem se moze
napajati na dva nacina preko mikro USB portova na
mikrokontrolerima ili preko USB A kabla koji je
zalemljen odole na naponski ¢vor i masu celog sistema.
Pritiskom na crveni taster Saljemo komandu za otvaranje
vrata, a pritiskom na crni taster Saljemo komandu za
zatvaranje vrata. Da bi oscilacije opruge u tasteru bile
otklonjene na svaki taster vezano je kolo za debouncing
kao na slici 4.2. Iz razloga §to step motor nema svoj
pocetni polozaj, odnosno za pocetni polozaj uzima onaj
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poloZaj u kom se nasao pre iskljuéenja napajanja, dodat je
mikro taster u sistem koji kada je pritisnut, motor se
nalazi u pocetnom polozaju. Kada se dovede napon
napajanja, motor se automatski rotira dok ne naide na
mikro taster.

o e
R SR T L TR

Slika 4.1- Sistem za automatsko otvaranje i zatvaranje
vrata

4.2 Softver

Kod koji je spusten na prvi ESP zaduZen je za primanje
signala sa senzora HC-SRO04, na oshovu primljenog
signala izraCunava udaljenost i stavlja je u paket zajedno
sa podacima sa tastera koji definiSu da li je data komanda
za otvaranje ili za zatvaranje vrata.

Funkcija koda, koji je spusten na drugi ESP, jeste da
prihvati poruku sa CAN magistrale, raspakuje paket i na
osnovu podataka odredi ugao za otvaranje vrata i prosledi
zadati smer.

5. ARDUINO

Arduino je zajednic¢ki naziv za familiju mikrokontroler-
skih platformi, namenjenih razvoju aplikacija. Razvoj
softvera je omogucen kori§¢enjem Open-source integri-
sanog razvojnog okruZenja. Pisan je u programskom
jeziku Java i postoji u varijantama za operativni sistem
Windows, Linux i MAC OS X.

Programski jezik Arduino aplikacija Kkoristi osnovne
elemente jezika C i C++.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu detaljno je objasnjen sistem za automatsko
otvaranje i zatvaranje automobilskih vrata sa detekcijom
prepreke i merenjem udaljenosti do prepreke, sve
komponente koje su koriS¢ene za izradu rada, kao i
programsko okruzenje. Detaljno je ispisan i objasnjen kod
koji je napravljen za potrebe ovog sistema, U daljem radu
moguce je unapredenje sistema, tako S$to bi se umesto
ultrazvucnog senzora Kkoristile kamere sa senzorom
dubine.
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KOMPARATIVNAANALIZA METODA RAZVOJA MOBILNOG SOFTVERA SA
STANOVISTA UPOTREBLJIVOSTI

COMPARATIVE ANALYSIS OF MOBILE SOFTWARE DEVELOPMENT METHODS
FROM A USABILITY STANDPOINT
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad se bavi problemom odabira
optimalne metode razvoja mobilnog softvera sa stanovista
naucne discipline Interakcija covek racunar. IzvrSena je
komparativna analiza razlicitih strategija u razvoju
softvera za mobilne uredaje sa stanovista upotrebljivosti.
Prvo je definisana upotrebljivost, principi dizajna
korisnickog interfejsa i korisnickog dozZivljaja u mobilnim
sistemima, a zatim je izvrSena evaluacija pojedinacnih
strategija, na osnovu ovih elemenata. Zakljucak je da je
za  postizanje interfejsa  visoke  upotrebljivosti,
najpogodnija izvorna programska paradigma, zatim
hibridne i na kraju progresivne veb tehnologije.

Kljuéne reéi: Upotrebljivost, mobilni softver, metode
razvoja, korisnicki interfejs

Abstract — The paper deals with the problem of choosing
an optimal mobile software development method from the
standpoint of the scientific discipline Human Computer
Interaction. A comparative analysis of various strategies
in the development of mobile software from a usability
standpoint was performed. Firstly, the usability,
principles of user interface design and user experience in
mobile systems were defined, and then individual
strategies were evaluated based on these elements. The
conclusion is that in order to achieve a high usability
interface, the native programming paradigm is optimal,
followed by hybrid and finally progressive web
technologies.

Keywords: Usability, mobile software,

methods, user interface

development

1. UvOD

Broj pametnih telefona u 2019. godini iznosi 2.71
milijardi, odnosno svaka tre¢a osoba na svetu poseduje
pametni mobilni telefon [1]. Uporedo s ovim trendom,
internet saobrac¢aj koji dolazi sa mobilnih uredaja
postojano je rastao od 2009. do danas, dok se udeo
desktop-a postojano smanjivao.

Istrazivanja pokazuju da je mobilni internet saobracaj po
prvi put prestigao saobracaj sa desktop racunara 2016.
godine, pa je danas udeo mobilnog internet saobracaja
62 % [2].

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

Ako se navedena dva trenda, porast broja mobilnih ure-
daja, kao i njihov udeo u globalnom internet saobracaju,
uzmu kao glavni pokazatelji zastupljenosti razlicitih
tipova racunara, nesumnjivo je da su danas mobilni
uredaji najzastupljenija vrsta raCunara, a da je razvoj
mobilnih aplikacija, jedna od najbrze rastu¢ih grana
softvera.

Problem odabira konkretne strategije i podrske za razlicite
operativne sisteme, a pritom zadrzavajuéi standarde
definisane platformom, predstavlja najveéi izazov u
razvoju mobilnog softvera. Kako trenutno postoje tri
razlicite strategije razvoja mobilnih aplikacija, izvorne,
hibridne i veb, neophodno je utvrditi najbolji nacin
realizovanja ovih ciljeva, odnosno pronaci optimalan
nacin razvoja softvera za mobilne uredaje. U ovom radu
izvrSena je evaluacija pomenutih pristupa, pre svega sa
stanovista upotrebljivosti, principa interakcije Coveka i
raunara i HCD-a (Human-centered Design).

2. 1ZAZOVI U RAZVOJU MOBILNIH APLIKACIJA

Uspeh mobilnih platformi direktno se meri brojem
dostupnih aplikacija, a uspeh pojedina¢nih programa
brojem instalacija i aktivnih korisnika. Zbog toga se
kompanije i pojedinci koji proizvode aplikacije trude da
razviju verzije najmanje za Android i iOS, a neretko i za
Windows Phone i druge operativne sisteme.

Ovde se uvida osnovni problem u razvoju mobilnih
aplikacija. On u mnogome zavisi od platforme za koju se
program razvija. Aplikacije se moraju implementirati i
dizajnirati za specificni operativni sistem tako da
zadovolje principe i smernice koje definisane standardima
odredene platforme.

Koriste¢i izvornu (eng. native) strategiju, da bi se razvile
aplikacije za viSe platformi potrebno je ekspertsko znanje
razli¢itih profila softverskih inZenjera, jer izvorni kod ne
moze da se deli izmedu platformi. Veliki problem je §to
projektanti moraju da razmisljaju o Ul (User Interface)
standardima i paternima na konkretnim platformama i da
u skladu sa njima prilagodavaju svoja dizajnerska resenja.
Korisnicki dozivljaj na mobilnim uredajima je vrlo
specifi¢an: veli¢ina ekrana, sadrzaj, prethodno iskustvo i
ponasanje korisnika koji koriste mobilne uredaje drugaciji
su od onih na drugim uredajima i racunarima. To je
osnovni razlog zbog ¢ega ne postoji neko opste uputstvo
za razvoj mobilnih aplikacija. Sve to podize cenu razvoja
i vreme potrebno za realizaciju projekta, pa kupci softvera
neretko odustaju od podrske za vise platformi. Time su na
gubitku ne samo oni, ve¢ i proizvodaci softvera Cija
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reSenja veliki procenat potencijalnih korisnika nije u
mogucénosti da koristi. Ovi problemi prouzrokovali su
nastanak novih pristupa u programiranju mobilnih
aplikacija, hibridnih i progresivnih veb tehnologija koji
pokusavaju da reSe problem viSeplatformske podrske,
zadrzavajuéi deo baze koda.

3. UPOTREBLJIVOST U MOBILNOM
OKRUZENJU

Upotrebljivost (eng. usability) ocenjuje koliko je neki
korisnicki interfejs jednostavan za koriS¢enje. Neke od
osnovnih komponenti upotrebljivosti su lakoéa ucenja,
memorabilnost i satisfakcija. Zasto je upotrebljivost toliko
vazna? Na internetu, na primer, upotrebljivost je
odluéujuci faktor u zadrzavanju korisnika. Ako je veb
stranica preteska za kori$¢enje, ne nudi dobar uvid u to $ta
kompanija pruza ili ne pruza odgovore na korisnikova
pitanja, korisnici ¢e oti¢i u potragu za drugim sajtom.
Dizajn usredsreden na korisnike (HCD - Human-centered
Design) najvazniji je princip za kreiranje dizajna sa
dobrim korisnickim interfejsom i dozivljajem. Human
Centered Design (HCD) u osnovi znaci usredsrediti se na
to kako korisnici zapravo koriste proizvod, umesto da se
ocekuje da ¢e korisnici prilagoditi svoje ponasanje nacinu
na koji proizvod radi.

Jedna od najvaznijih heuristika dizajna korisnickog inter-
fejsa u razvoju mobilnih aplikacija jeste eksterna konzis-
tentnost, tj. konzistentnost u odnosu na ceo ekosistem u
kom se aplikacija koristi. Interna konzistentnost, poput
konzistentnosti sadrzaja, fontova, boja itd. moze da se
postigne bez obzira na odabir platforme. Eksterna
konzistentnost, sa druge strane, veoma zavisi od
konkretnog operativnog sistema za koji se aplikacija
razvija.

4. EVALUACIJA METODA

4.1. Konzistentnost i standardi

Jedna od osnovnih komponenti upotrebljivosti je lakoca
ucenja, odnosno koliko lako korisnik moze da ostvari
zeljene zadatke kada se prvi put susretne sa aplikacijom.
U ovome, korisniku pomaze iskustvo koje je sticao
koriste¢i druge aplikacije platforme koju koristi. Sa
stanovisSta dizajna, ono sto karakteriSe razliCite platforme
jeste postojanje razlicitih sistema dizajna. Na primer, za
Android to je Material Design [3], a za iOS, Human
Interface Guidelines [4]. Prema tome, da bi se korisniku
olaksala upotreba aplikacija, neophodno je da ona bude u
skladu sa Ul i UX (User Experience) principima i
standardima platforme na koju je navikao.

Zbog ovih standarda i principa, korisnicki interfejs i
kontrole mogu znatno da se razlikuju na razli¢itim
platformama, slika 1. Te kontrole nije moguée simulirati
putem hibridnih ili veb metoda, toliko da bi pruzile sli¢an
dozivljaj 1 familijarnost kao na izvornoj platformi, jer
svaka platforma ima svoje jedinstvene naéine interakcije.

Dakle, jedan od glavnih benefita izvornih aplikacija jeste
familijarnost. Developeri znaju kako da razvijaju softver
za konkretnu platformu koristeéi izvorne SDK-ove
(Software Development Kit). Sa druge strane, korisnici
poznaju osecaj, tok akcija i navigaciju aplikacija koje vec
koriste na svojim uredajima.

i0s Android
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Slika 1. Neke od razlika iOS (levo) i Android dizajna
(desno)

Stoga, razviti identi¢an korisnicki interfejs i korisnic¢ki
dozivljaj na razli¢itim platformama koriste¢i hibridne
tehnologije nije uvek najbolja ideja. Naime, kako hibridne
aplikacije ciljaju viSe platformi, one se ¢esto Cine previse
generi¢no ili podsecaju na aplikacije konkurentskog
operativnog sistema.

U idealnom sluc¢aju, odredena mobilna aplikacija treba da
pruza iste funkcije i ponasanje bez obzira na ciljanu
platformu na kojoj se pokre¢e. Medutim, zbog unutrasnjih
razlika u razliCitim mobilnim uredajima i operativnim
sistemima, genericki dizajn za sve platforme ne postoji
[5]. Razlog za to je ¢injenica da su HCI smernice na
razli¢itim platformama prilino razlicite, jer za mobilni
svet ne postoje jedinstveni standardi, kao $to je to slucaj,
na primer, na vebu. Stoga se developeri stalno suo¢avaju
sa dva konkurentna zahteva: familijarnost i specifi¢nost
dizajna za svaku platformu, sa jedne, i postizanje
konzistentnosti na razli¢itim platformama, sa druge strane
[45].

Prema tome, ne moZe se jednostavno klonirati iOS
aplikacija na Android i obrnuto. Svaki operativni sistem
prati potpuno drugacija pitanja programiranja, dizajna i
interfejsa. Dobar dizajn je dizajn koji postuje navike
korisnika u svakom operativnom sistemu. Stoga, kreiranje
dizajna koji ¢e se lako prevesti na sve platforme uz
ocuvanje doslednosti interfejsa i ponasanja, je veoma
izazovan posao.

Postoje izuzeci gde se aplikacije jedne platforme
pridrzavaju HCI smernica druge platforme. Na primer,
neke iOS aplikacije slede smernice Android-a, poput
Gmail-a, a neke Android aplikacije slede smernice
ljudskog interfejsa (Human Interface Guidelines), poput
Instagram-a. Na iOS verziji se vidi plutaju¢e dugme za
kreiranje novog mejla, kontrole za navigaciju i drugo Sto
je specificno za Android platformu, Slika 2. Ono $§to je
specificno za ove aplikacije jeste to Sto su u pitanju
hibridne aplikacije. U ovim slu¢ajevima nije bilo potrebno
zadovoljiti Ul | UX standarde i smernice obe platforme,
ve¢ samo jedne, pa je hibridna tehnologija bila pogodna
opcija.

1039



Davpost Neal
Red Flagging Job Deseriptions

Boxed

Areyou g ucky? 3¢ c

Slika 2. Gmail aplikacija na i0S-u (levo) i Android-u
(desno)

4.2 Klasi¢ne hibridne tehnologije

Hibridna okruzenja poput Apache Cordova i Ionic-a sluze
za razvoj generi¢nih interfejsa, koji pokusavaju da pruze
kompromis izmedu razli¢itih standarda. Medutim, kon-
zistentnost same platforme, ¢esto se gubi u ovakvim apli-
kacijama. Hibridna aplikacija i dalje moze funkcionisati
ne pridrzavajuéi se standarda platforme, ali ¢e korisnicima
trebati viSe vremena da nauce da koriste aplikaciju i da se
naviknu na njeno ponaSanje. Takode, zadovoljiti obe
platforme istovremeno je znatno teze za implementaciju,
jer se koriste neizvorne tehnologije poput HTMLD5,
JavaScript-a, CSS-a i sli¢no. U poredenju sa razvojem
izvornih mobilnih aplikacija, korisnicko iskustvo je teze
odrzavati jer interfejs mora zadovoljiti korisnike razli¢itih
platformi. Ako se aplikacija previse nakloni iOS-u, na
primer, iskustvo bi se pogorsalo za korisnike Android-a, i
obrnuto. Zadovoljavanjem obe platforme istovremeno,
dobija se interfejs drugaciji od izvornog, na kojeg nisu
navikli ni korisnici prve ni korisnici druge platforme.

4.3 Izvorno-hibridne tehnologije

Glavna prednost React Native i sliénih izvorno-hibridnih
tehnologija, poput Flutter-a i Xamarin-a, jeste moguénost
da se prilikom razvoja softvera koriste dva razli¢ita
korisnicka interfejsa. Na taj nacin, na primer, jedan moze
da prati Material Design principe Android-a, a drugi moze
da prati smernice ljudskog interfejsa iOS-a.

Ovo je moguce zahvaljuju¢i odvojenim UI modulima
aplikacije koji dele isti kod biznis logike, slika 3. Slika 4
istiCe interfejse specificne za platformu, koji se mogu
posti¢i pomocu ovog programskog okvira.

Kao $to se vidi, svaka aplikacija koristi svoju izvornu ma-
pu i sadrzi markere sa deskripcijom koji se pridrzavaju
smernica dizajna svake platforme. Na Android-u se kar-
tice sa opisom podizu s dna mape. Na iOS-u se opis pove-
zuje sa odabranim elementom na mapi. Iste radnje mogu
se izvesti u obe aplikacije, vec¢ina koda se deli, ali ove
dodatne specifi¢nosti pojedinaénih platformi pomazu u di-
zajnu  specificnom za platformu i celokupnoj
upotrebljivosti.

Dakle, nova generacija hibridnih aplikacija poput React
Native-a i Flutter-a je znadajno pobolj$ana sa stanovista
upotrebljivosti, u odnosu na inicijalne hibridne
tehnologije poput lonic-a, Cordove i drugih. Razlog za to
je upravo zbog moguénosti kreiranja posebnog interfejsa
za razli¢ite platforme, dok ostatak koda, tj kod biznis
logike, ostaje isti.
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Slika 3. Razliciti Ul moduli Xamarin aplikacije
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VETT LOCAL VETT LOCAL

ey i Ve
e v

>
L}

Slika 4. Primer hibridne aplikacije sa razlicitim
interfejsom u zavisnosti od platforme na kojoj se izvrsava

4.4 Brzina odziva i performanse

U studiji ,,Upotrebljivost i UX u izvornim i hibridnim
aplikacijama® [6] iz 2018. godine, pokusale su da se
utvrde preferencije korisnika izmedu izvorne i hibridne
aplikacije. Utvrdeno je da koliko brzo aplikacije reaguju
na akcije korisnika je takode vazan deo korisnickog
iskustva, kao i da je ono bolje u u izvornoj verziji, jer
izmedu ostalog, postoji ugradeno kaSnjenje na veb i
hibridnim aplikacijama. Takode, hibridne aplikacije su
sporije u odnosu na izvorne aplikacije zato §to hibridne
aplikacije dodaju jo§ jedan sloj izmedu korisnika i
aplikacije - ne izvrSavaju se u izvornom okruzenju veé u
veb pogledu (eng. web-view). Jedan od kljuénih prednosti
izvorne metode razvoja aplikacija je velika brzina i
performanse koje pruza, jer je aplikacija optimizovana za
iOS ili Android.

Hibridne aplikacije su i dalje sporije od svojih
konkurenata, ali ne toliko kriti¢no. Situacija je danas
drasti¢no poboljsana, delom zbog napretka u optimizaciji
mobilnih operativnih sistema i znacajnoj procesorskoj
snazi modernih uredaja, a delom i zbog alata i biblioteka
koje se koriste za razvoj, kao i iskustva projektanata i
programera. Budu¢i da se progresivne veb aplikacije
izvrSavaju unutar veb pregledaca, one su sporije od
prethodne dve vrste.

4.5. Namena softvera i zahtevi korisni¢kog interfejsa

Potrebe za performansama zavise od namene softvera i
zahteva Kkorisnickog interfejsa. Studije [7] i [8] potvrduju
da ako je potreban visok nivo detaljnosti korisni¢kog
interfejsa 1 korisnickog dozivljaja, izvorni pristup je i
dalje najpovoljniji, jer izvorne tehnologije omogucavaju
brzu grafiku, fluidnu animaciju i tecne tranzicije. Stoga, u
slucaju razvoja aplikacija sa zahtevnim animacijama, kao
i 3D igrica, izvorna strategija je najpogodnija, dok za
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manje resursno zahtevne aplikacije, hibridne i progresivne
veb tehnologije mogu biti dobra alternativa. Kako se
progresivnim veb aplikacijama pristupa kao normalnim
veb stranicama, one mogu da pomognu do dolaska novih
korisnika. Nakon posete stranici, korisnik ima moguénost
kreiranja ikonice koja sluzi kao precica do sajta uz uvodni
ekran, simuliraju¢i na taj nacin korisnicki dozivljaj

izvornih i hibridnih aplikacija, slika 5.

The AMP Book | AMP 10 PWA

_
Slika 5. PWA aplikacija nalikuje izvornim i hibridnim

4.6 lzvorne funkcionalnosti

Izvorne funkcionalnosti svake platforme obogacuju
korisni¢ko iskustvo aplikacije. Izvorne aplikacije imaju
prednost ugradenih funkcija koje mogu pruziti poznatiji
izgled 1 korisnic¢ki dozivljaj [5]. Hibridne i progresivne
veb aplikacije, zahvaljuju¢i raznim plugin-ovima, imaju
pristup ugradenim funkcionalnostima i senzorima uredaja.
Medutim, izvorni SDK omoguéava pristup ovim funkcio-
nalnostima bez potrebe za izvornim plugin-ovima, a nove
funkcionalnosti ¢e biti dostupne odmah pri njihovom
objavljivanju. Zbog ovoga, izvorne aplikacije pruzaju
bolje performanse, boljeg odziva, i teCnijeg dozivljaja
posto korisnik ne primecuje nikakva kaSnjenja zbog
ucitavanja, wrapper-a, plugin-ova itd, za razliku od
neizvornih aplikacija.

5. ZAKLJUCAK

Korisnicki interfejs 1 korisni¢ki dozivljaj je presudan za
uspeh aplikacije. Odluka o tome $ta izabrati se zasniva na
ciljevima i prioritetima softvera. Slucajevi koriscenja,
namena, okruzenje i sama priroda aplikacije takode uticu
na odluku. Kod izvorne strategije, zbog moguénosti
koris¢éenja izvornih komponenti, smernica i principa
definisane platformom i sli¢no, postize se konzistentnost
ne samo unutar jedne aplikacije, vec u celom ekosistemu
jedne platforme. Pored toga, standarde koje definise
Android, i0S i druge platforme, jednostavnije je postici
koriste¢i upravo njihove jezike, okruzenja i pravila.
Drzeéi se ovih standarda, aplikacije lice jedne na druge,
pruzajuéi korisnicima familijaran dizajn, olaksavajuéi im
na taj nacin snalazenje i upotrebu aplikacije. Hibridne
aplikacije mogu da imaju slican i konzistentni dozivljaj na
razli¢itim platformama. Medutim, dosta je jednostavnije
pruziti dobro korisnicko iskustvo i korisnicki interfejs
velike odzivnosti na izvornim aplikacijama, jer Kkoriste
izvorne komponente i Ul i UX standarde definisane
platformom.

Za optimalnu upotrebljivost mobilne aplikacije, aplikacija
mora da sadrzi jasan i dosledan nacin interakcije, da sledi
prirodni tok platforme omogucavaju¢i korisniku da
intuitivno komunicira sa njom, koriste¢i prethodno
iskustvo iz sa platforme.

Postizanje ovih zahteva moguce je koriS¢enjem izvorne
metode ili eventualno izvorno-hibridne uz razvoj dva
razli¢ita interfejsa, a zadrzavaju¢i biznis logiku. Ako je
odluka da se na vise platformi koriste HCI principi, UI i
UX smernice samo jedne platforme, tada su hibridne
aplikacije pogodna metoda.
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UTICAJ NESIMETRIJE TROFAZNOG SISTEMA NA MAGNETSKO POLJE “U”
SABIRNICA

THE INFLUENCE OF UNBALANCED THREE PHASE SYSTEM ON THE MAGNETIC
FIELD OF “U” SHAPED BUSBARS

Milica Samardzi¢, Karolina Kasas-Lazeti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ENERGETIKA, ELEKTRONIKA |
TELEKOMUNIKACIJE

Kratak sadrzaj — U ovom radu je ispitan uticaj
nesimetrije faznih struja i razlicitih faznih stavova struja
na raspodjelu magnetskog polja u okolini trofazne “U”
sabirnice sa neutralnim provodnikom. Ispitan je i uticaj
oklopljavanja sabirnica na raspodjelu magnetskog polja.
Proracun je izvrsen u programskom paketu “COMSOL
Multiphysics”, koji radi na bazi metode konacnih eleme-
nata. Rezultati proracuna su prikazani graficki, kao
raspodjela intenziteta vektora magnetske indukcije po
poprecnom presjeku sistema i preko najcesce koriscenih
grafika i detaljno su protumaceni.

Kljuéne re€i: Trofazne ,,U” sabirnice sa neutralnim pro-
vodnikom, Oklopljene sabirnice, Magnetsko polje, Metod
konacnih elemenata (MKE)

Abstract — This paper researches the influence of current
unbalance and different phase shifts of currents on the
distribution of the magnetic field around three-phase ,, U”
shaped busbars with neutral conductor. The effect of
busbar shielding on the magnetic field distribution is also
investigated. The calculation was performed in COMSOL
MULTIPHYSICS software program package based on the
Finite Element Method. The results of calculation are
presented graphically, as the magnetic flux density
distribution over the system’s cross-section and as the
most common diagrams.

Keywords: Unbalanced three phase system, unshielded
and shielded “U” shaped busbars with neutral conductor,
magnetic field, finite element method (FEM)

1. UvOD

Svaki dio energetskog sistema ima svoju ulogu i mora da
funkcioni§e besprekorno. Jedan od takvih dijelova su
sabirnice, koje povezuju vodove koji dovode i odvode
elektriénu energiju. Za postrojenja nominalnih napona
U, < 35 kV, sabirnice se izvode od krutih provodnika, od
bakra ili aluminijuma, pravougaonog popreénog presjeka
ili su profilisani u takozvane sabirnice ,,U” profila [1].

U okolini optere¢enih sabirnica postoji elektromagnetsko
(EM) polje, ¢iji nivo moze da se menja usled raznih fak-
tora. Jedan od zahteva za zastitu zivotne sredine i elektro-
magnetsku kompatibilnost jeste pracenje i reagovanje na
eventualne promene EM polja.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Karolina Kasa§-LaZeti¢, docent.

Zbog svega napomenutog, u ovom radu je izvrSena anliza
uticaja promene faznog stava struja trofaznog sistema,
kao i strujne nesimetrije na raspodjelu magnetskog polja u
okolini neoklopljenih i oklopljenih ,,U” sabirnica.

Numeri¢kim postupkom, primenom programskog paketa
COMSOL Multiphysics [2] izvrSena je analiza upros$ce-
nog, dvodimenzionalnog (2D) modela sistema. Na osnovu
izvrSenih analiza i dobijenih rezultata je zakljuceno, da do
promjene raspodjele magnetskog polja, moze da dode
usled promjene redosleda faznih struja u sabirnicama i
usled strujne nesimetrije, a da se oklopljavanjem moze
posti¢i znacajno smanjenje magnetskog polja van oklopa.

2. SIMETRIJA TROFAZNIH SISTEMA
2.1. Pojam simetrije

Naponi i struje u trofaznim sistemima su prostoperiodi¢ni.
Ovi sistemi su simetriéni (uravnoteZeni) ako su im
amplitude napona i jaCina struja medusobno jednake i ako
su njihove trenutne vrednosti pomerene u vremenu za
tre¢inu periode, tj. ako su medusobno fazno pomereni za
ugao od 27/3.

U linearnim sistemima, sa prostoperiodi¢nim strujama i
naponima, analiza i rjeSavanje problema moze da se izvrsi
u kompleksnom domenu. Kompleksni predstavnici jacina
struja u trofaznom simetri¢nom sistemu su oblika

1,=1e, 1,=1e7 1,=1e*"% ()
Zbir tih struja u simetricnom trofaznom sistemu je uvijek
jednak nuli [3].

2.2 Pojam nesimetrije

Nesimetri¢ni rezim rada nastaje kao posljedica razlicitog
opterecenja faza, nesimetri¢nih kratkih spojeva, prekida
neke od faza i dr., (slika 1).

a) b) c)

Slika 1. a) simetricne struje, b) nesimetrija po amplitudi,
¢) nesimetrija po faznom stavu

2.3 Uzroci i posljedice nesimetrije

Glavni uzrok neravnotezZe struje i napona jeste nejednaka
raspodjela jednofaznih opterecenja izmedu trofaznih
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vodova [1]. Strujna nesimetrija ima negativne uticaje na
sve sistemske dijelove: proizvodnju, prenos, distribuciju i
opterecenja. Sa strane generatora, strujna asimetrija nega-
tivno uti¢e na efikasnost. Na strani prenosa i distribucije,
strujna nesimetrija umanjuje prenosni kapacitet i efikas-
nost. Na strani opterecenja smanjuje efikasnost opreme.
Kapacitet i efikasnost transformatora su takode umanjeni.
Sve gore navedene Cinjenice govore u prilog tome, da
nesimetrija negativno utice na rad cjelokupnog elektro-
energetskog sistema i da je ispitivanje uticaja nesimetrije
uvek potrebno i korisno.

3. TEORIJSKA OSNOVA

Sabirnice stvaraju oko sebe EM polje niske frekvencije,
predstavljaju¢i time vremenski sporopromjenljiva polja,
¢ija vrijednost naglo opada sa pove¢anjem udaljenosti od
izvora. Analiza magnetske i elektri¢ne komponente datog
EM polja moze da se vr$i odvojeno, nazavisnim
posmatranjem vremenski sporopromjenljivog magnetskog
polja i vremenski sporopromjenljivog elekricnog polja.

3.1 Osnove proractuna

Magnetsko polje se opisuje vektorom magnetske
indukcije, B, a elektricno polje, vektorom jadine
elektri¢cnog polja, E. Oba ova vektora, mogu da se
predstave preko elektricnog skalar potencijala V i
magnetskog vektor potencijala, A,

=y -2 @

Analiza cijelokupnog sistema sabirnica moze da se izvrsi
u kompleksnom domenu, posto se cijeli sistem moze
smatrati linearnim, a struje u sabirnicama prostoperio-
di¢nim. Radi pojednostavljenja proracuna, sabirnice se
postavljaju u Dekartov pravougli koordinatni sistem, tako,
da je z osa sistema normalna na popre¢ni presjek sabirnica
(Slika 1).

Vektor gustine struje i magnetski vektor potencijal u tako
izabranom koordinatnom sistemu, imaju samo z kompo-
nentu, dok im se intenziteti mijenjaju samo po koordina-
tama x i y. Da bi se odredila raspodjela magnetskog

vektor potencijala, radi odredivanja  raspodjele
magnetskog polja, treba da se reSi parcijalna
diferencijalna jednacina [3], [4]

VA- joucA=—ud. ©)

U Dekartovom koordinathom sistemu, data jednacina
prelazi u skalarni oblik,

A, O°A

2 + 2

OX oy

Usvajajuc¢i, da magnetski vektor potencijal is¢ezava van
zamisljenog, dovoljno velikog prostora u 2D modelu sis-
tema, dolazi se do partikularnog resenja diferencijalne
jednacine (4). Indukovano elektri¢no polje, preko induko-
vanih struja utice na pojavu povrSinskog efekta i efekta

blizine, a time i na raspodjelu magnetskog polja unutar
sistema.

3. MODEL

Da bi se izvrSila analiza uticaja promene faznog stava
struja, strujne nesimetrije i/ili oklopljavanja trofaznih

Z

— joucA, =-ul,- “)

sabirnica na raspodjelu intenziteta vektora magnetske
indukcije, posmatran je simetrican trofazni sistem ,,U”
sabirnica sa neutralnim vodom (bez i sa oklopom), ¢ije su
standardizovane dimenzije prikazane u tabeli 1, prema
oznakama datih na slici 1 [5]. Neutralan vod i sabirnice
pojedinih faza obeleZeni su kao N, U, U, i U3.

Tabela 1. Dimenzije standardizovanih “U6 “ sabirnica

Iailrt;irnice h[mm] | b[mm] | sfmm] | d[mm] | S[mm?]

u6 60 30,0 4 25 448

Slika 1. Raspored i dimenzije oklopjenih ,, U6 sabirnica
sa neutralnim vodom

Neutralna sabirnica je na rastojanju a;= 35 mm od y ose,
dok su sve sabirnice na istom rastojanju b; = 45 mm, od x
ose. Debljina oklopa iznosi t = 3 mm.

Za analizu raspodjele intenziteta vektora magnetske in-
dukcije, uticaja nesimetrije, kao i oklopljavanja sabirnica,
koris¢enjen je programski paketa COMSOL Multhiphy-
sics i pripadaju¢i AC/DC modul. Nakon izbora podmodu-
la i tipa simulacije, prvo je definisana geometrija sistema,
a zatim su zadati potrebni ulazni parametri (jacina struje,
elektri¢cne i magnetske karakteristike sabirnica, oklopa i
okolnog prostora). U slede¢em koraku su usvojeni gra-
ni¢ni uslovi, a nakon formiranja mreze konac¢nih eleme-
nata izvrSen je prorac¢un. Rezultat prora¢una predstavljaju
vrednosti magnetskog vektor potencijala u svim tatkama
sistema, pomocu kojih se odreduju ostale veli¢ine od in-
teresa; u ovom primeru, to je raspodjela intenziteta vek-
tora magnetske indukcije.

U radu su posmatrane bakarne sabirnice, specifi¢ne pro-
vodnosti  6¢,=5,998¢e’ S/m, koje se nalaze u vazduhu.
Elektricne i magnetske karakteristike vazduha su iznosile
(&0=1, Ho=1, 0p=0). Ceo sistem je bio ograni¢en
kruznom  ljuskom poluprecnika Ry =2 m, debljine
d=50mm, koja je simulirala domen “beskona¢nih
elemenata” u kona¢nim granicama. Oklop oko sabirnica
je bio od aluminijuma, specificne provodnosti
oa=3,771e’ S/m.

U posmatranom modelu, prvo je izvrSena analiza
simetriénog trofaznog sistema, kada kompleksna vrijed-
nost ja¢ine struje u neutralnom provodniku sistema iznosi
In=1+ 1, +13=0. Zatim su posmatrana tri odvojena
slucaja nesimetrije sistema, dobijena mnoZenjem Struja
definisanih u (1), koeficijentima, preuzetih iz [6],

Ins=1, 2ns=0,733, 3ns=0,733
Ins=1 2ns=1 3ns=1 )
Ins=1 2ns=1], 3ns =0,733.

Mreza konac¢nih elemenata je adaptivna; guséa u
oblastima sistema u kojima se o¢ekuju izrazitije promene
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veli¢ine od interesa (u provodniku, u oklopu i duz pravaca
proratuna), a rjeda unutar ostatka sistema. Izgled formi-
rane mreze kona¢nih elemenata je prikazana na slici 3.
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Slika 3. Dio modela sa formiranom mrezom

3. REZULTATI

U radu je izvrSena analiza raspodjele magnetskog polja u
okolini simetri¢nog i nesimetri¢nog sistema, neokloplje-
nih i oklopljenih, ,,U6” sabirnica. Sabirnice su od neobo-
jenog bakra, nominalne ja¢ine struje 1000 A.

Prvo je izvrSen prora¢un neoklopljenog simetri¢nog
trofaznog sistema “U6“ sabirnica, sa ciljem da se ispita
uticaj promjene faza na raspodjelu intenziteta vektora
magnetske indukcije. Analize su pokazale, da po tri fazna
rasporeda daju istu raspodjelu intenziteta vektora
magnetske indukcije: 123=231=312 i 132=213=321.

Na slici 4 prikazana je prostorna raspodjela intenziteta
vektora magnetske indukcije kroz poprecni presjek
neoklopljenih simetri¢nih sabirnica, za fazne stavove
trofaznih struja u provodnicima sistema, 123=231=312.

o

fregfll =503 Surface: Magnatc fux densty nomm (T)

w o8a im)

Slika 4. Prostorna raspodjela intenziteta vektora
magnetske indukcije za raspored faza 123, 231, 312

Sa slike 4 moze da se uoci, da je magnetsko polje najjaceg
intenziteta izmedu faznih sabirnica, wusled dejstva
povrsinskog efekta i efekta blizine.

Na slici 5 prikazana je raspodjela intenziteta vektora
magnetske indukcije u okolini neoklopljenih trofaznih
sabirnica sa neutralnim provodnikom za simetrian
redoslijed faza (123=231=312), duz pravaca koji prolaze
kroz vazduh, ispod i iznad sabirnica, paralelno sa x osom.
Sa slike 5 se vidi, da je raspodjela intenziteta vektora
magnetske indukcije u vazduhu najveca ispod i iznad
sabirnica, a smanjuje se udaljavanjem od njih. Najveci
intenzitet je duz pravacay =30 mm iy = 120 mm.

B(T)
=
b

0.002

#o5a (m)

Slika 5. Raspodjela intenziteta vektora magnetske
indukcije simetricnih neoklopljenih za raspored faza
132=213=321
koji su najblizi horizontalnim ivicama sabirnica (dati
grafici se poklapaju). Isto takvo poklapanje se javlja i za
vrijednosti intenziteta vektora magnetske indukcije na
visinama 15 mm i 135 mm. Moze da se primjeti, da je pri
vertikalnom poloZaju sabirnica, raspodjela polja relativho

ravnomjerna u oblasti ispod i iznad sabirnica.

Posle analize simetri¢nih neoklopljenih sabirnica, uradena
je analiza nesimetri¢nih sabirnica, pri faznim rasporedima
123=231=312. Rezultati su prikazani na slici 6.

Na tim slikama je prikazana raspodjela intenziteta vektora
magnetske indukcije duz pravca na visini y =135 mm
(30 mm iznad gornje horizontnalne stranice sabirnica), za
vrijednosti parametara nesimetrije date u (5).

0.005+

0.004 - -

£ 0.003f+ -
o
0.002+ _
—— a: Ins=1, 2ns=0.7733, 3ns=0.7733
—— b: 1ns=1, 2ns=1, 3ns=1 k.
0.001F —— ¢: Ins=1, 2ns=1, 3ns=0.7733 1
L 11 L 101 1 11 1 11 1 \"1
0 1 2 %1071
x-05a (m)

Slika 6. Raspodjela intenziteta vektora magnetske
indukcije nesimetricnih neoklopljenih sabirnica
za raspored faza 123, 231, 312

Na slici 6 se vidi uticaj nesimetrije na vrijednosti intenzi-
teta vektora magnetske indukcije, pri razli¢itim kombina-
cijama parametara, pri ¢emu parametri pod b predstavljaju
simetri¢an trofazni sistem. Nesimetrija blago povecava
intenzitet vektora magnetske indukcije i unosi promjenu u
raspodjelu magnetskog polja u okolini sabirnica.

Posle analize raspodjele intenziteta vektora magnetske
indukcije u okolini neoklopljenih trofaznih ,,U” sabirnica
sa neutralnim vodom, izvrSena je analiza trofaznih ,,U”
sabirnica sa neutralnim vodom i oklopom oko njih, da bi
se utvrdilo kako uti¢e oklop na raspodjelu magnetskog
polja. Analizom rezultata je utvrdeno, da raspored faza
utice na raspodjelu magnetskog polja 1 u slucaju
oklopljenih sabirnica i da je magnetsko polje smanjenog
intenziteta izvan oklopa. Sa slike 7 se vidi, da se najveci
intenziteti vektora magnetske indukcije javljaju u okolini
vrhova sabirnica, izmedu faznih sabirnica, kao i ispod i
iznad njih.
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Slika 7. Prostorna raspodjela intenziteta vektora
magnetske indukcije simetricnih oklopljenih sabirnica za
raspored faza 123, 231, 312
Na slici 8 prikazana je raspodjela intenziteta vektora
magnetske indukcije u slu¢aju simetri¢nih trofaznih sabir-

nica, u prisustvu oklopa.

0006k | — ¥ =" 15mm N
’ ——y= 15mm
0005 | Y= 30mm .
y= 120mm
0,004 | —v¥= 135 mm |
E y= 210 mm
© 0003} [ —vy= 270mm .

0.002 b

0.001F 1

0 ! x-0sa (m) ? x10”
Slika 8. Raspodjela intenziteta vektora magnetske
indukcije simetricnih oklopljenih sabirnica za raspored
faza 123, 231, 312
Sa slike 8 se jasno vidi, da je prisustvo oklopa naglo
smanjilo intenzitet vektora magnetske indukcije uz bo¢ne

ivice oklopa.

Ovim je pokazano, da prisustvo oklopa smanjuje
intenzitet vektora magnetske indukcije u oblasti van
oklopa i da, po potrebi, oklopljavanje moze da se primjeni
u cilju zastite okoline od nezeljenog dejstva magnetskog
polja sabirnica.

Slika 9 prikazuje raspodjelu intenziteta vektora magnetske
indukcije za nesimetri¢ne, oklopljene sabirnice, duz prave
y =135 mm, pri istim koeficijentima nesimetrije kao za
neoklopljen slucaj.
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Slika 9. Raspodjela intenziteta vektora magnetske
indukcije nesimetricnih, oklopljenih sabirnica za
raspored faza 123, 231, 312

Analizirajuci rezultate prikazane na slici 9, moze da se
vidi, da je usled nesimetrije, raspodjela intenziteta vektora
magnetske indukcije neravnomernija izmedu sabirnica i
da je raspodjela veée oko neutralnog provodnika, $to nije
bio slucaj sa simetri¢nim sistemom.

Nesimetri¢nost faznih struja dovodi do veée neujedna-
Cenosti magnetskog polja. Oklop, i u ovom slucaju, naglo
smanjuje intenzitet vektora magnetske indukcije izvan
oklopa.

4. ZAKLJUCAK

Neravnoteza je ozbiljan problem kvaliteta elektricne
energije, koji uglavnom pogada distributivne sisteme
niskog napona. U ovom radu je objasnjena neravnoteza
struje, njihovi uzroci i negativni efekti do kojih dolazi
usljed nesimetrije.

U radu je ispitan uticaj promene faznog stava struja u
trofaznim, vertikalno postavljenim ,,U” sabirnicama,
uticaj strujne nesimetrije na raspodjelu intenziteta vektora
magnetske indukcije, kao i efekti do kojih dovodi
oklopljavanje sabirnica.

Pokazano je da promena faznog stava struja menja
raspodjelu magnetskog polja u okolini sabirnica, da se
pomocéu oklopa moze izvrSiti zaStita prostora oko
sabirnica od neZeljenog uticaja magnetskog polja
sabirnica i da strujna nesimetrija takode dovodi do
promene raspodele intenzitet vektora magnetske
indukcije.

Formiran model sabirica, kao i proracuni izvrSeni u ovom
radu, mogu da posluze za analizu sabirni¢kih sistema dru-
gih oblika, osobina i pod razli¢itim radnim uslovima.
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KABLOVSKI DISTRIBUTIVNI SISTEMI
CABLE DISTRIBUTION SYSTEMS
Ljiljana Popovié, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U danasnjem svetu kada je Internet
postao svakodnevnica, podjednako vazan kao voda ili
vazduh, zahvaljujuci DOCSIS tehnologijama, kablovske
kompanije moraju da ispunjavaju zahteve za Sirinom
opsega i brzinom koje su potrebne da podrze nove
aplikacije i da budu u mogucnosti da isporucuju vise
megabajtni,  brzi,  Sirokopojasni  Internet,  stizuci
downstream brzine od 10 Gbps i upstream do 1 Gbps.
Kako prihodi ostvareni putem kablovske distributivne
mreze zauzimaju znacajni udeo u strukturi prihoda
ostvarenih od fiksnog Sirokopojasnog pristupa Internetu

(41,3%) kao i wu strukturi prihoda ostvarenih od
distribucije  medijskih  sadrzaja  (59%), kablovski
distributivni sistemi su veoma znacajni za trZiste

telekomunikacija Republike Srbije.
Kljuéne reéi: KDS, DOCSIS standard, analiza trzista

Abstract — In today's world, when the Internet has
become a daily routine, equally important as water or air,
thanks to DOCSIS technologies, cable companies must
meet the bandwidth and speed requirements, they need to
support new applications and be able to deliver more
megabytes, faster, broadband Internet, reaching
downstream speeds of 10 Gbps and upstream up to 1
Gbps. As the revenues generated through the cable
distribution network take a significant share in the
structure of revenues generated from fixed broadband
Internet access (41.3%) as well as in the structure of
revenues generated from the distribution of media content
(59%), cable distribution systems are very important for
the telecommunications market of the Republic of Serbia.

Keywords: KDS, DOCSIS standard, market analysis

1. UvOD

Iz dana u dan se tehnologija sve viSe razvija. XXI vek je
definitivno vek digitalizacije, s obzirom da se svakodnev-
no koriste digitalni fotoaparati, digitalne kamere, digitalni
satovi, digitalne novine i sli¢no.

U svetu u kome se sve digitalizuje, bila je ocekivana i
digitalizacija televizije, koja je unapredila prijem TV
programa sa tehnicke strane, ali i pojacala dozivljaj kod
gledalaca. Zahvaljujuéi napretku i ubrzanom razvoju,
desila se tranzicija iz analogne u digitalnu eru u kojoj
danas Zivimo.

Digitalna era, kojoj je doprinela digitalna televizija (engl.
Digital television - DTV), donosi mnoge tehnicke

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

inovacije i pogodnosti svom auditorijumu kao i celoj
radio - televizijskoj produkciji.

Ona omogucava, pored gledanja TV-a, da gledaoci budu u
prilici da primaju podatke i televizijske usluge kao Sto su
dodati titlovi, audio kanali, viSe informacija o programu
(elektronski programski vodi€) i drugo. Ocekuje se da ce
DTV u buduénosti omoguciti servise pristupa Internetu,
poput e-Uprave, e-Trgovine itd. Jednom kada se uvede
DTV, korisnik moze da izabere §ta, gde i kada Zeli da
gleda.

Pojavom novih tehnologija u prenosu signala, kao §to su
HFC-mreze i novije WDM-mreze, polako se preslo na
implementaciju opti¢kih kablova za prenos signala
kablovske televizije. Tako su nastale HFC-mreze za
distribuciju kablovskog signala. Takode, u tim mrezama
se mogao prenositi i analogni i digitalni signal, zavisno od
zahteva korisnika kao i od mogu¢nosti samih provajdera.

Ovaj hiperbrz razvitak tehnologije, donosi nam stvari koje
su donedavno bile skoro nezamislive. Danas je drustvo i
zivot stanovnika Sirom planete sasvim drugaciji od onog
od pre deset ili viSe godina, a za promene je ,,odgovoran”
razvoj Interneta. Zapravo, ne zivimo viSe u svetu
mehanike, ve¢ zivimo u svetu mreznih tehnologija, koje
dopiru do svih pora svakodnevnog zivota. Provoditi
vreme u svom domu uz mogucénost kontrolisanja sadrzaja
koji zelimo da gledamo na televizoru ili nekom drugom
uredaju, nekada je izgledalo kao stvar naucne fantastike,
ali danas je trzite kablovske televizije i usluga koje ona
pruza dozivelo veliku ekspanziju. Kablovski Internet
predstavlja jednu od najbrze rastu¢ih tehnoloskih
struktura u danaSnjem svetu. Provajderi kablovskog
Interneta moraju da pazljivo prate sve tehnoloske
inovacije koje im omoguéuju kompetitivnu prednost, a
njihovim korisnicima ve¢i kvalitet usluge i nize cene.

2. ANALIZA TRZISTA TELEKOMUNIKACIJA
REPUBLIKE SRBIJE U POGLEDU KDS-A

Ukupni  prihodi ostvareni na trzistu elektronskih
komunikacija Republike Srbije u 2017. godini iznose 1,58
milijardi evra i neznatno su visi u odnosu na prethodnu
godinu (blizu 3% stopa rasta). U bruto druStvenom
proizvodu Srbije prihodi od elektronskih komunikacija su
u 2017. godini imali udeo od 4,3%.

Najpre je analizirana usluga Sirokopojasnog pristupa
Internetu u zemljama EU, kao i u Republici Srbiji i dato je
poredenje. U strukturi fiksnog Sirokopojasnog pristupa
razli¢ite tehnologije imaju uce$ce, gde je Sirokopojasni
pristup putem kablovske mreze zastupljen sa 19% ukup-
nog broja pretplatnika na kraju 2017. godine, dok je taj
procenat u Srbiji cak 41%.
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PS DSL prikljucci
(ukljugen VDSL)

Kablovski modemi
(ukljucen DOCSIS 3.0.)

® FTTH/B

® Ostalo

Slika 1. Raspodela pretplatnika fiksnog Sirokopojasnog
pristupa po tehnologijama U EU [1]

Zatim je prikazana zastupljenost razliCitih tehnologija
fiksnog Sirokopojasnog pristupa Internetu u drzavama
Evropske unije i u Republici Srbiji.
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Slika 2. Raspodela pretplatnika fiksnog Sirokopojasnog
pristupa po tehnologijama [1]

® FITH/B @ Ostalo

U Belgiji, Madarskoj, Malti i Holandiji, najvec¢e ucesce
ima pristup preko kablovskih distributivnih mreza. U
Srbiji DSL tehnologije su i dalje vodece, ali je u znacajnoj
meri zastupljen i kablovski pristup.

Sto se ti¢e mreza sledeée generacije (engl. Next
generation access - NGA), skoro 48% ukupnog broja
pretplatnika fiksnog Sirokopojasnog pristupa Internetu u
EU je realizovano preko NGA, pri ¢emu se pod NGA
podrazumeva FTTH, FTTB, VDSL i kablovski DOCSIS
3.0. Belgija (92,6%) i Holandija (84,1%) su drzave sa
najve¢im uceS¢em NGA tehnologije, dok Gr¢ka i Kipar
imaju najmanje ucesSce. Srbija je sa uceS¢em od 61,2%
iznad proseka EU, S§to je rezultat znacajne zastupljenosti
kablovskog DOCSIS 3.0. pristupa, koji ¢ini 39% ukupnog
broja pretplatnika fiksnog Sirokopojasnog pristupa
Internetu u Srbiji, kao §to se moze videti sa sledece slike.
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Slika 3. Udeo NGA u ukupnom broju pretplatnika
fiksnog Sirokopojasnog pristupa [1]
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Struktura prihoda ostvarenih od fiksnog Sirokopojasnog
pristupa Internetu, prati strukturu pretplatnika, pa u
ukupnim prihodima najveée uces€e imaju pristup

realizovan putem XxDSL tehnologije i pristup putem
kablovske distributivne mreze u iznosu od 47,2% 1 41,3%
respektivno, kao §to se moze primetiti na sledecoj slici

[1].

® xDSL

@® KDS
Bezicni

@ Putem optickih kablova

Slika 4. Struktura prihoda fiksnog Sirokopojasnog
pristupa Internetu prema nacinu pristupa [1]

Takode je izvrSena anliza usluge distribucije medijskog
sadrzaja u Republici Srbiji i dati su podaci ostvareni u
2017. godini. RATEL kao nacionalno regulatorno telo za
oblast elektronskih komunikacija, postanskih usluga i
informacione bezbednosti, vr$i proveru parametara kvali-
teta usluge distribucije medijskog sadrzaja, na Euro
DOCSIS 2.0/3.0 kablovskim distributivnim sistemima,
§to podrazumeva merenje nivoa signala, minimalnog
odnosa signal/$um i bit error rate-a.

Uporedni prikaz broja korisnika, kao i stepen penetracije
kablovskih sistema za 2014, 2015, 2016. i 2017. godinu
dati su u sledecoj tabeli.

Tabela 1. Uporedni prikaz broja korisnika usluga
distribucije medijskog sadrzaja

2014 2015 2016 2017

Broj Na Broj Na Broj Na Broj Na
(u 100 (u 100 (u 100 (u 100
mil. stan. mil.) stan. mil.) stan. mil.) stan.

150 2095 160 2255 166 2351 1,70 2413

Moze se primetiti da je iz godine u godinu evidentan rast,
kako broja korisnika, tako i prihoda koji se ostvaruju od
usluga distribucije medijskog sadrzaja.

Ukupan broj pretplatnika usluge distribucije medijskih sa-
drzaja je u 2017. godini iznosio 1,70 miliona i povecan je
u odnosu na prethodnu godinu za 2,4%, najviSe zahva-
ljuju¢i porastu pretplatnika usluga KDS. Oko 962.000
pretplatnika koristilo je uslugu distribucije medijskih
sadrzaja u okviru paketa usluga, i to najcesce sa uslugom
Sirokopojasnog pristupa Internetu. Penetracija je iznosila
24,13% u odnosu na ukupan broj stanovnika, odnosno
68,28% ukupnog broja domacinstava.

U 2017. godini bilo je 83 registrovanih operatora usluge
distribucije medijskih sadrzaja, koji su pruzali usluge
preko kablovske distributivne mreze (koaksijalne,
hibridne 1 opticke), mreze bakarnih parica, satelitske
distributivne mreze i beziéne mreze [1]. Najveéi operator
distribucije medijskih sadrzaja u Republici Srbiji u 2017.
godini bilo je privredno drustvo Serbia Broadband —
Srpske kablovske mreze d.o.o. (SBB d.0.0.), sa trzisnim
uces¢em od 54% prema broju pretplatnika, ukljucujudéi i
podatke operatora I.KOM d.0.0, koji je pocetkom 2018.
godine pripojen operatoru SBB d.o.0. Telekom Srbija a.d.
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zauzima oko 25% trzi$nog uce$c¢a u 2017. godini. Pored
SBB d.o.0. i Telekom Srbija a.d, mogu se izdvojiti i
privredna drustva JP PTT Srbija, Kopernikus Technology
d.o.o, Radijus Vektor d.o.o. i Sat - Trakt d.0.0. Mereno

brojem pretplatnika, ovi operatori zajedno zauzimaju 92% i
trzista distribucije medijskih sadrzaja. ® PV
® OTH
® SBBd.o.o" ® Dalo
@ Telekom Srhija a.d.
JP PTT Srhija
® Kopernikus Technology d.0.0. Slika 7. Struktura prihoda od distribucije medijskih sadrZaja u
» Radijus Vektor d0.0. 2017. godini [1]
® Sat- Trakt do.0. Tabela 2. Pregled broja pretplatnika distribucije

i medijskih sadrzaja po okruzima Republike Srbije
Ostali

Penetracija po

Slika 5. Trzisno ucesée vodeéih operatora u 2017. godini £ L TR S
[1] domacinstava pretplatnika )
Najzastupl_Je_nl_]l nacin d1_str1b1_101]_e m_c?dljsklh sadrzaja u 606433 - .
2017. godini je i dalje bila distribucija preko kablovsko _
distributivnih  sistema (KDS), sa oko 990 hiljada Juznobaéki 223653 193296 86.43
oo .. .
pret_platmka i belezi rast oq 3@ unodnosu' .na.prethoEin.u 97096 67876 6901
godinu. Broj pretplatnika distribucije medijskih sadrzaja
preko bezi¢ne mreze takode raste i u 2017. godini iznosi 68866 47895 69.55
oko 21 hiljadu, kao i broj pretplatnika distribucije preko _
. . s Severnobacki 71416 49170 68.85
Interneta koji iznosi oko 15 hiljada. _
. A Branidevski 59776 39406 65.92
Procentualna raspodela pretplatnika prema vrsti distribu- R
cije se kod najzastupljenijih nacina distribucije nije 101503 66581 65.60
znacajnije promenila u 2017. godini. NajviSe pretplatnika
P 0% & ~ . . SRR Kolubarski 58973 36667 62.18
je imala KDS sa 58% $to se moze videti na sledecoj slici.
i Rl - o e
56800 34049 59.95
® PV 105031 61718 58.76
® T 68888 40439 58.70
Distribucija preko 64155 37373 58.25
bezicne mreze _
Rasinski 77270 43682 56.53
° Distribucija preko
interneta 72867 39899 54.76
izt | aer |
Slika 6. Raspodela pretplatm_kg po vrsti distribucije u 34036 17260 5071
2017. godini [1] _
. . C Nisavski 128303 63841 49.76
Raspodela prihoda prema nac¢inu distribucije se takode —
nije promenila u 2017. godini u odnosu na prethodnu 45970 22676 49.33
godinu. Najveée ucesc¢e u 2017. godini u ukupnim a1164 14883 778
prihodima od distribucije medijskih sadrzaja imaju A :
prihodi od KDS-a u visini od 59%, §to je ilustrovano na 71478 33903 47.43
sledecoj slici. _
Jablanicki 66740 29303 4391
U tabeli 2, a zatim i na slici 8, dati su podaci o penetraciji 42445 18286 43,08
usluge distribucije medijskih sadrzaja po domacinstvu, na _
Péinjski 49918 20819 4171

nivou okruga u Republici Srbiji u 2017. godini [1].
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Okruzi sg penetracijom
po domacinstvu:

@ preko 80%
© 60%-80%
® 50%-60%
@ ispod 50%

Slika 8. Zastupljenost distribucije medijskih sadrzaja po
okruzima Republike Srbije [1]

3. ZAKLJUCAK

Ako bismo se zapitali gde bi kablovska industrija danas
bila da nije DOCSIS-a i da kablovske mreze nisu spo-
sobne za distribuiranje podataka, mogli bismo re¢i da za
mnoge kablovske operatore danas najznacajniji procenat
njihovog prihoda potice direktno od distribucije podataka,
iako je video tehnologija gradila kablovsku industriju.

Kablovske mreZe nastoje da nastave sa razvojem, da na-
stave da ispunjavaju tehnicke zahteve za komunikacijom i
da pruzaju platformu za buduée inovacije.

Osnovna ideja kreatora DOCSIS-a bila je da se iskoristi
vec postojeca infrastruktura za distribuciju CATV signala.
Zadovoljavaju¢i zahteve korisnika, doslo se do pobolj-
Sanih verzija DOCSIS-a, koje omogucuju razmenu poda-
taka sa vecim protocima nego kod standardnih racunar-
skih mreza.

Usavrsavanjem postoje¢ih CATV mreZa do¢i ¢e i do po-
vecanja maksimalnog protoka podataka, omoguéavajuci
korisnicima mnogo bolje servise nego do sada. Najnoviji
STB uredaji koje nude kablovski operatori, sada imaju
cloud-based korisnicki interfejs i daljinsko video skla-
disenje, koji pomera kompleksne kompjuterske procese i
kesiranje podataka od korisnickog hardvera na mrezu i
time potencijalno smanjuje potro$nju elektri¢ne energije
sa priblizno 25W na oko 15W, dakle oko 40%, $to nije
zanemarljiv procenat.

Kako se napredak tehnologije samo ubrzava, neizbezno je
da ¢e se DOCSIS i dalje razvijati kako bi se prilagodio
novim uslugama, tehnologijama i zahtevima korisnika
§irom sveta. Kao informisani potrosaci, nas je zadatak da
budemo u toku sa ovim izmenama, kako bismo utvrdili
Sta bi nam najvise bilo od koristiti. Kako 4K i UHD video
postaju sve ¢es¢i, a bezi¢ne i ziCane mreze se povecavaju
u pogledu opsega i prakti¢nosti, verovatno je pretpostaviti
da ima jo§ mnogo uzbudljivih dogadaja koji ¢e se tek
odigrati u narednim decenijama, iako nije moguce u
potpunosti predvideti razvoj razli¢itih hardverskih i
softverskih strategija, kojima ¢e kablovske kompanije na
kraju teziti. Nemoguce je precizno predvideti i taan rast
potraznje Sirokopojasnog pristupa. Cilj operatora Ce biti
da razviju nove aplikacije, kako bi zadovoljili potraznju
potroSaca za novim uslugama.
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SIMULACIJA PRENOSA PODATAKA U 5G SISTEMU
SIMULATION OF DATA TRANSMISSION IN 5G SYSTEM

Nemanja Juzbasa, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad prikazuje tehnicke realizacije 5G
sistema mobilne telefonije, sa osvrtom na softversku
realizaciju prenosa podataka koris¢enjem Ul NYSIM
simulatora.

Kljuéne redi: 5G, New Radio, LTE-Advanced, OFDMA,
gNB.

Abstract — The paper presents the technical realizations
of the 5G mobile telephony system, with a focus on
software implementation of data transmission using the
Ul NYSIM simulator.

Keywords: 5G, New Radio, LTE-Advanced, OFDMA,
gNB.

1. UvoD

5G sistem je nastao kao namenski oblikovan sistem,
postavljen u specifi¢no-razvojnom prostoru, takavom da
predstavlja makro potrebu modernog drustva.
Funkcionalnost sistema se ostvaruje primenom novih
frekvencijskih opsega, te upotrebom razvijenih veoma
slozenih MIMO sistema, koji za krajnji cilj ostvaruje
hiper brzu povezanost svih uredjaja i korisnika. SadrZaj
teksta u nastavku se odnosi na koncept implementacije
upravo definisanog sistema, te predstavlja jedan vid
kompromisa izmedu Zelje korisnika i trenutnih tehnickih
mogucnosti.

16 2 36

Analogni 2vuk

Mobilni intemet
brzi prenos podataka

Digtalni zvuk

Veza Covek - Covek SpOr prenos podataka

b
L4

1980 1990 2000 2020
Slika 1. Kadenca razvoja mobilnih sistema prenosa

2.5G OSNOVE

Osnove 5G New Radio sistema zasnivaju se na familiji
¢elijskih sistema medu koje svrstavamo i prethodne
tehnoloske generacije poput GSM, EDGE, GPRS, HSPA,
W-CDMA te LTE. 3GPP je standardizaciona organizacija
na ¢ijim protokolima su zasnovane prethodne generacije a
na C¢ijim tehni¢kim specifikacijama se vrSi razvoj i
odrzavanje novih tehnoloskih komunikacionih sistema.
5G je naslednik trenutno eksploatisane 4. generacije
mobilne telekomunikacione mreze, nadovezuje se na
najnapredniji vid tehnologije pod nazivom LTE-A Pro.

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

2.1 5G zahtevi
3GPP telo je postavilo zahteve koje 5G NR treba da is-
puni, oni su slede¢i:

«+ Brzine prenosa za eMBB > 10 Gb/s,

« Masivne maSinske komunikacije - mMMTC > 1M/km?,

« Odziv kod ultra pouzdanih komunikacija - URLLC <
Ims.

2.2 Faze standardizacije

Evolucija svih ¢elijskih mobilnih sistema prenosa podata-
ka ogleda se u izdanjima 3GPP UMTS. Izdanja sa pocet-
nom oznakom Rel-4, do Rel-15 imaju sumirani uticaj na
razvoj sistema koji danas kolokvijalno nosi naziv 5G.

2.3 Sistemska arhitektura

Prilikom evolucije mobilne tehnologije, tehnoloska rese-
nja su zahtevala drugaciji pristup te se arhitektura sistema
menjala. Potpuna komutacija paketa se koristi od Cetvrte
generacije, ¢ime se saobracaj govora i podataka u potpu-
nosti prenosi pomocu IP protokola a za pristup mrezi se
koristi OFDMA. Iskorak u odnosu na LTE-A Pro pred-
stavlja peta generacija koja za pristup koristi CP.-OFDMA
(Cyclic-Prefix Orthogonal Frequency Division Multiple
Access).
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paketa

N

ToMA T coMA T

1%
// \"/\‘\ F{\ \/\

Komutacija

Komutacija Komutacija
Jezgro Kola

paketa paketa
EPC EPC

| |
;D) | |
| |
|

OFDMA ‘v”i" ¢ CP-OFDHA?*," <

4
N R
i

E-UTRAN
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- 4!

—GSEM GPERS UETS

UTRAN

§
e

) |

GERAN GN-RAN

Slika 2. Arhitektura mobilnih sistema prenosa

Pristupnu mrezu 5G NR-a ¢ini mreza medusobno poveza-
nih baznih stanica pod nazivom gNB (next generation
NodeB), koji su povezani preko Xn interfejsa, koji sluzi
za signalizaciju 1 prosledivanje paketa izmedu gNB-ova
tokom handover-a. Oni zajedno sainjavaju flat arhitek-
turu.
Strukturu gNodeB bazne stanice delimo na:
1. gNodeB-CU (Centralized Unit), centralnu jedini-
cu koja obraduje protokole i usluge koji nisu u
stvarnom vremenskom toku,
2. gNodeB-DU (Distributed Unit), distribuiranu
jedninicu koja obraduje protokole i usluge na
fizickom sloju u realnom vremenu.
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2.4 Aspekti 5G NR interfejsa
U 5G NR su podrzana dva moda rada:

1. FDD (Frequency Division Duplex) i
2. TDD (Time Division Duplex).
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Slika 4. FDD i TDD rad

Kod FDD moda imamo dva frekvencijska nosioca, jedan
za uplink transmisiju Fy i jedan za downlink transmisiju
Fq. Obe transmisije mogu se obavljati simultano u okviru
¢elije. Izolacija izmedu date dve transmisije postignuta je
koris¢enjem predajno/prijemnih filtera tj. duplex filtera i
dovoljno velikog razmaka izmedu frekvencijskih opsega.
Kod TDD moda imamo jedan frekvencijski nosilac, s tim
§to sada nije moguéa simultana transmisija downlink-a i
uplink-a tj. transmisije se deSavaju u razli¢itim vremen-
skim trenucima na nivou jedne Celije.

Stoga kazemo da TDD radi u neuparenom spektru i zbog
toga nije potreban duplex filter na terminalu.

Medutim s obzirom da uplink i downlink dele isti
frekvencijski opseg, signali ove dve transmisije mogu se
medusobno interferirati.

Tada u TDD modu rada bazne stanice moraju biti
medusobno sinhronizovane na nivou jedne ¢elije. Ali zato
kod FDD nemamo interferencije, zato $to postoji
frekvencijski razmak izmedu opsega i bazne stanice ne
moraju biti sinhronizovane.

2.5 Frekvencijski opsezi

5G NR nasleduje sve frekvencijske opsege definisane za
LTE, konstantan rast potrebe za novim frekvencijskim
opsezima. Dva frekvencijska opsega:

1. 5G FR1 - Nizi frekvencijski opsezi, do
6GHz, te

2. 5G FR2 - Visi frekvencijski opsezi, koji nisu
bili u upotrebi, alokacijom ovih opsega
moguce je koristiti mm talase.

Nize frekvencijske opsege, < 6 GHz (450 MHz -
6.000 MHz), karakteriSe bolja teritorijalna bazna pokri-
venost kao i propusni opseg kanala od 100 MHz.

Vise frekvencijske opsege, > 24 GHz (24.250 MHz —
52.600 MHz), karakteri$e losija teritorijalna bazna pokri-
venost kao i propusni opseg kanala od 50 do 400 MHz.
5G teorijski moze iskoristiti frekvencije do 300 GHz,
zavisno od otvorenih frekvencijskih opsega regulatornih
tela.

3.5G NR TEHNIKE PRISTUPA

Spektralna efikasnost ima presudnu ulogu, te su izabrani
razli¢iti pristupi za download i upload pristup, prevas-
hodno zbog odnosa vrs$ne i srednje vrednosti snage pre-
netog signala.

U downloadu se koristi OFDMA gde je vrednost PAPR-a
(Peak-to-Average Power Ratio) velika. Zbog potrosnje
elektriéne energije a time isplativosti, SC-FDMA (Single
Carrier - Frequency Division Multiple Access) metoda se
koristi za uplink.

3.1 OFDMA

Glavna prednost OFDMA u odnosu na druge tehnike
prenosa sa jednim nosiocem jeste njegova sposobnost da
se nosi sa selektivnom frekvencijom kanala za
Sirokopojasnu  komunikaciju. Podaci su podeljeni u
paralelne tokove, a svaki je moduliran posebnim skupom
podnosioca.

Sirina opsega svakog podnosioca je postavljena na manju
vrednost od Sirine opsega koherencije kanala. Drugim
recima, celokupan dodeljeni kanal je zauzet u vidu sume
medusobno ortogonalnih uskopojasnih podnosioca.
Takode, OFDM sistem vrlo efikasano koristi spektar,
zbog nacina pravougaonih preklapajucih nosioca ¢ime se
omogucava fleksibilno podesavanje frekvencija. Diskretni
OFDM signal se izrazava na sledeci nacin:

Sorpmalk] = X3Zg dy exp (jZTtk%) @
gde je d,, kompleksni simbol podataka podnosioca n, a N
predstavlja ukupan broj podnosioca. OFDM moze lako
implementirati  algoritmom inverzne brze furijeve
transformacije (IFFT). Nakon toga se dodaje cikli¢ni
prefiks (CP), kopiranjem poslednjeg dela IFFT sekvence i
dodavanjem na pocetak u funkciji zastitnog intervala.
kao i OOBE (Out-of-band-emissions).
Uklanjanje nedostataka predlazu slede¢i kandidati za
talasni oblik 5G NR sistema.
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3.2 OFDMA 5G kandidati

Kandidate za 5G NR tehnike pristupa delimo na dve
grupe:

1. Seme sa viSe nosioca,

2. Seme sa jednim nosiocem.

3.2.1 Seme sa vise nosilaca

1.) Prozoriranje: Prekide izmedu susednih simbola, usled
pravougaonog oblika prozora u vremenskom domenu
izaziva visoku OOBE za CP-OFDM. Prozorirani OFDM
(W-OFDM) ravna ove otre ivice na direktan nacin, sa
malom slozeno$¢u. Osnovni opseg W-OFDM mozZe se
izraziti na slede¢i nacin:

Sw-orpmalk]l = 252w XNZ3 dmnglk — m(N +
Lep + Liwe] exp (j2mk ) @

A su slozeni podaci koji se prenose na n-tom podno-
siocu i m-ti OFDM simbol, Lqp predstavlja duzinu CP,
Ly je vrednost prosirenja prozora, a glk — m(N +
Lcp + Lgy:] je funkceija prozoriranja.

2.) Filtriranje podnosioca, a* FBMC (Filter bank
multicarrier) daje dobru lokalizaciju frekvencijskog
domena produzavanjem trajanja impulsa u vremenskom
domenu nakon cega se koriste dizajnirani filtri za
oblikovanje. Osnovni opseg FBMC/OQAM izrazava se
na sledeci nacin:

SFBMC—OQAM [k] =

2o N2 g [ — m ] exp (j2nk ) exp (i) (3)
gde g predstavlja prototip filtra, @, , je dodatni fazni
pojam podnosioca n i indeksu simbola m, koji se izraZzava

Y . . ..
kao > (m + n). dyyn je stvarna vrednost jer se realni i

imaginarni delovi prenose sa zaka$njenjem.

3.) Filtriranje podnosioca, b* GFDM, Generalizovano
frekvencijsko  multipleksiranje, takode primenjuje
filtriranje podnosioca poput FBMC-a. Medutim, filteri za
oblikovanje impulsa su kruzno savijeni preko odredenog
broja simbola. GFDM simbol je predstavljen na sledeci
nacin:
SGFDM [k] =

2 5N8 dinnGman[(k — mN) mod(MN)] exp (j2mk2) (4)

gde d,, ,, predstavlja kompleksne podatke koji se prenose
pomoc¢u n-tog podnosioca i m-tog podsimbola, gy,
prikazuje prototipni filtar. lako filtri prototipa FBMC

moraju da ispunjavaju uslov ortogonalnosti, prototipovi
GFDM nemaju data ogranicenja.

4.) Filtriranje MCM, a* UFMC, Univerzalni filtar sa vise
nosilaca primenjuje podpojasno filtriranje kako bi se sma-
njio OOBE. Podpojasno filtriranje, kompromis izmedu
filtriranja celog opsega i filtriranja podnosioca. bazni
UFMC signal predstavlja se na slede¢i nacin:

Surmcll] = 2523 TH3 THZ3 dPngpy exp (j2nk ) (5)

gde dbn predstavlja kompleksne podatke koji se prenose
pomo¢u n-tog podnosioca i b-tog podpojasa, a g[l]
prikazuje frekvencijski ekvivalentnu funkciju prozoriranja
filtra vremenskog domena (FIR). Stoga je svaka duzina
bloka L +N—1.

5.) Filtrirani OFDM, b* f~OFDM filtriraju¢a granularnost
je fleksibilnija od UFMC-a. Podela u vremensko-
frekvencijskoj mrezi se podesava na osnovu razli¢itog
stanja kanala i upotrebe. Uzimajuéi u obzir ukupan broj
blokova B, signal f-OFDM baznog opsega je predstavljen
na sledeci nacin:

Sf OFDM [k] =

SRS Tyt B N3 dP g 1 exp (j2mk BT (6)

gde dbm_n predstavlja kompleksne podatke koji se pre-
nose na b-tom bloku, n-tom podnosiocu i m-tom
podsimbolu, g, [!] prikazuje frekvencijski ekvivalentnu
funkciju prozoriranja FIR filtra vremenskog domena na b-
tom bloku, Lcp predstavlja CP vrednost. Kao §to se moze
videti, f-OFDM odrzava CP za razliku od UFMC. Stoga
je otporniji na ISI i treba manje komplikovan prijemnik.

3.2.2 Seme sa jednim nosiocem

Seme sa jednim nosiocem delimo na:

1. CP-DFT-s-OFDM, Predlozeni su diskretni Furijeovi
transformatori sa DFD-om kako bi se ublazili visoki
PAPR problemi u CP-OFDM uz odrZavanje korisnih
karakteristika.

2. ZT-DFT-s-OFDM, Interval zastite je duboko
implementiran u LTE sistemima, postoje dve opcije
zaStite: normalani 1 produzeni CP. Medutim, bazna
stanica je podesena na samo jedan tip intervala zastite jer
se koriS¢enjem razlicititih intervala zaStite dobija razli¢ito
trajanje simbola S§to posledi€no rezultira pogresnim
brojem simbola po frejmu.

3. UW-DFT-s-OFDM (Unique word DFT-spread OFDM)
je jo$ jedna Sema sa jednim nosiocem koja koristi fleksi-
bilne unutrasnje zastitne pojase.

4. TRENUTNO STANJE

Analiticki podaci datiraju od januara do marta 2019.
godine, sto je vremenski okvir neposredno pre pokretanja
prvih  komercijalnih 5G wusluga u Juznoj Koreji,
Sjedinjenim Americkim Drzavama i NR Kini. Testovi i
analiticki rezultati govore o velikim ocekivanjima koje
korisnici usluga baziranim na 5G sistemima ocekuju.
Statistika govori da evropske drzave predvode u
implementaciji novih tehnologija, kako u kvantitetu tako i
u kvalitetu LTE-A usluga.

Rani su dani za 5G, ali videli smo brojna pompezna
komercijalna lansiranja u poslednjih nekoliko meseci, sa
posebnim naglaskom na americko-azijsko rivalstvo.
Vecina trzista je jo§ uvek u procesu preraspodele opsega
spektra za upotrebu 5G, medu kojima je i trziSte u
Republici Srhiji.
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4.1 5G mreZe u eksploataciji

Imajuci u vidu da je implementacija 4. generacije tekla
usporeno, uvodenje komercijalne ekspoatacije 5. genera-
cije prvo uvode visokorazijene zemlje zapadne Evrope. U
oktobru 2019. godine sledete evropske zemlje imaju
aktivna komercijalna reSenja: Velika Britanija, SR Ne-
macka, Francuska, Italija, Svajcarska, Norveska, Austrija
i Spanija.

Sumirani efekat svih operatora sa prostora npr. Evrope
nije dovoljan da se meri sa 3 mobilna operatora NR Kine:
China Mobile, China Unicom i China Telecom. Pomenuti
operatori imaju prednosti velikog broja korisnika koji se
uvecava, kao i moguénost da dobave i razviju proizvode
po konkurentnijim cenama, u odnosu na zapadne ope-
ratore.

4.1.1. Test faze na prostoru Srbije

Sva tri operatora su pokrenula testne faze 5G NR. Telenor
je pokrenuo prvu 5G baznu stanicu u Nauéno-
tehnoloskom parku Beograd. Isti prostor je namenjen kao
inkubator privredne aktivnosti, studenti Elektrotehni¢kog
fakulteta Beograd koriste usluge NTP-a.

Na Univerzitetu Novi Sad, Fakultet tehni¢kih nauka se
istiCe kao predvodnik, sa sumiranim radom nekoliko
katedrala i odseka. lzdvaja se rad ICONIC centra sa
Katedre za telekomunikacije i obradu signala.

5G Mreza nije komercijalno pustena u Republici Srbiji.

5. SIMULACIJA 5G SISTEMA
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Slika 5. SE postignut algoritmom hibridnog oblikovanja

Simulacija prenosa podataka vrsi se koris¢enjem softvera
NYU WIRELESS. Simulacije se sprovode na polju
milimetarskih talasa. Dostupne su opcije, kojim se moze
izabrati specifiCan user-case, od kojih se moze istraziti
efekat ljudske blokade na generisane usmerene kanale,
Cetiri seta Tx 1 Rx antena sa HPBV 7°, 15°, 30°, i 60° su
odabrani u UMi scenariju na 73 GHz. Udaljenost T-R
rastojanja se krece od 100 m do 500 m. 1000 simulacija
(tj. 1000 UT lokacija) izvode se za svako podesavanje Tx
i Rx antene. Poredenje CDF-a sencenja gubitka za
usmerene kanale u UMi NLOS scenariju, koristeci
prikazana cetiri seta Tx i Rx antene sa HPBV 7°, 15°,
30°, i 60° na slici 5 UT-ovi opremljeni uzim HPBW
antenama imaju vecu verovatnoc¢u da ¢e doziveti ozbiljne

gubitke u blokadi. 31% UT-a sa 7° HPBW antenom
dozivljava gubitak sencenja veci od 15 dB.

6. ZAKLJUCAK

Prvi sistem 5. generacije, implementiran za kori$¢enje, je
bio na raspolaganju u Rusiji 2018. godine tokom
Svetskog fudbalskog kupa. U veéini svetskih zemalja,
ulaganja u uvodenje sistema 5. generacije se mere u
desetinama milijardi dolara. Osim tehnickih aspekata, u
nekoliko navrata je uvodenje sistema izazvalo politicke
nesuglasice izmedu velike dvojke, Sjedinjenih Americkih
Drzava i Narodne Republike Kine.
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REALIZACIJA ELEKTRONSKOG SISTEMA ZA OCITAVANJE
JEDNODIMENZIONALNOG BAR-KODA

IMPLEMENTATION OF THE ELECTRONIC SYSTEM FOR READING THE ONE-
DIMENSIONAL BAR CODE

Dragan Raca, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Tema ovog rada je realizacija sistema
za ocitavanje bar-kodova i analiza problema koji su se
javili pri njoj. U radu je data mehanicka konstrukcija,
elektronski sistem i algoritam rada citaca. Prikazan je
rezultat ocitavanja i predlozena su poboljsanja datog
sistema.

Kljuéne refi: bar-kod, sistem za
Atmega328P, STSPIN820, TSL250R, laser

Abstract — This article presentes the realization of bar-
code scanning system and analyses the problems that
appeared. The paper presents the mechanical
construction, electronic system and algorithm of reader
operation. The result of the reading is presented and
improvements of the given system are suggested.

ocitavanje,

Keywords: barcode, scanning system, Atmega328P,
STSPIN820, TSL250R, laser

1.UvOD

Tema ovog rada zasnovana je na $iroko rasprostranjenom
elektri¢nom uredaju, koji se koristi u svim trgovinskim
centrima, a ¢iji rad pruza brzu i pouzdanu obradu
informacija. Re¢ je o uredaju za ocitavanje bar-kodova tj.
bar-kod ¢itacu. Razvoj tehnologije bar-kodova i uredaja
za njihovo oditavanje pruzio je mogucnost zapisivanja
velikog broja informacija na malom prostoru, kao i brzo i
jednostavno ocitavanje tih informacija 1 njihovo
razumevanje.

Zapisivanje informacija upotrebom odredenih elemenata
prema unapred definisanim pravilima predstavlja
kodovanje. Oc¢itavanje tako formiranih kodova i njihovo
prebacivanje u drugi oblik prikaza koji daje neko znacenje
je dekodovanije.

Ovde ¢e biti realizovan niskobudZetni (engl. Low-cost)
sistem za ocitavanje kodova, ¢iji princip rada se zasniva
na osnovnim principima rada savremenog bar-kod &itaca.
Za potrebe demonstracije realizovanog sistema definisan
je pojednostavljeni kod, prilagoden moguénostima
realizovanog sistema.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Jovan Baji¢, docent.

2. BAR-KOD I NJEGOVO FORMIRANJE

Bar-kod predstavlja grafi¢ki zapis odredene informacije,
Cije se znaCenje moze dobiti primenom odgovarajuceg
algoritma za dekodovanje. On obi¢no sadrzi informaciju o
proizvodu na kome se nalazi ali moze sadrzati bilo koji
drugi podatak, internet adresu, e-mail adresu, li¢ne
podatke neke osobe i sli¢no.

Postoji mnogo razli¢itih tipova bar-kodova. Oni se
razlikuju po koliCini i vrsti informacije koju skladiste,
prema algoritmu formiranja i dekodiranja, metodama
izrade, primeni na trziStu, karakteristi¢nim dimenzijama i
jos mnogo toga. Zbog tako velikih varijacija razvijene su
simbologije, = odnosno  standardi  koji  definisu
karakteristike §tampanog simbola — njegovu strukturu i
dimenzije, algoritam prema kome se taj simbol formira i
dekoduje, kao i algoritam provere ispravnosti o¢itavanja.
Svaka od simbologija prilagodena je razli¢itim zahtevima
trzista.

Prema nacinu zapisivanja bar-kodovi su podeljeni u dve
osnovne grupe [1]:

1. Matri¢ni ili dvodimenzioni (2D) kodovi - Predstavljaju
dvodimenzionalni zapis informacije. To znaéi da se nji-
hov sadrzaj dobija ¢itanjem duz horizontalne i vertikalne
ose. Na Slici 2.1a) prikazana je jedna od simbologija ove
grupe kodova, QR (Quick Response).

2. Linearni ili jednodimenzioni (1D) kodovi — Pred-
stavljaju jednodimenzionalni zapis informacije. Njihov
sadrzaj dobija se Citanjem duZ horizontalne ose. Na Slici
2.1b) prikazana je jedna od velikog broja simbologija, po
imenu UPC-E (Universal Product Code E) koji se moze
pronaci na proizvodima u trgovini.

b)
0

022339

Slika 2.1 Vrste bar-kodova: a) Matri¢ni kod (Simbolo-
gija: QR). b) Linearni kod (Simbologija: UPC-E).
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2.1 Formiranje bar-koda

Prate¢i strukturu kodova linearne simbologije i kod za
potrebe ovog rada formiran je naizmeni¢nim
postavljanjem crnih i belih linija duz horizontalne ose
prostiranja. Definisane su dimenzije koda i njegovih
elemenata, kao i algoritam formiranja. Medutim, on je
jednostavniji u odnosu na standardne simbologije i nema
algoritam za proveru ispravnosti ocitavanja.

Sastoji od Sest elemenata i njegova struktura se moze
prikazati kao niz “SBBBBS”. Prvi i poslednji element
niza “S” je start/stop element koji oznacava pocetak i kraj
koda, a preostala Cetiri elementa “B” ¢ine njegov sadrzaj,
to su brojevi od 1 do 8. Brojevi su formirani
kombinacijom jedne bele i jedne crne povrSine, a “S”
element je predstavljen jednom crnom povrSinom. Na
Slici 2.1 prikazani su osnovni elementi za formiranje bar-
koda.

1 2 3 4 5 6 7 8 s

Slika 2.1 Osnovni elementi za formiranje bar-koda.

Za brojevne elemente definisane su dve vrednosti $irina
pravougaonih povrsina ¢ije vrednosti iznose 2mm i 4mm,
a njihova visina 20mm. Dok je za start/stop element
definisana §irina 3mm i visina 20mm. Dakle, maksimalna
Sirina bar-koda iznosi 38mm. Kako bi oc€itavanje bilo
uspesno izvrSeno, pre pocetka i nakon zavrSetka koda,
potrebno je ostaviti prazan prostor $irine 3 do 5mm.

Algoritam za formiranje koda je veoma jednostavan.
Potrebno je izabrati Cetiri brojevna simbola i postaviti ih
izmedu start i stop elementa, pri ¢emu se crne i bele
povrsine moraju naizmeni¢no smenjivati.

Taj uslov mora biti ispunjen da se ne bi formirale Sirine
veée od 4mm. Znaci da se za formiranje koda mogu
upotrebiti samo parni ili samo neparni brojevi, $to znatno
smanjuje broj kombinacija. Ali to u ovom slu¢aju ne
predstavlja problem. Na slici 2.2 prikazan je kod formiran

od parnih brojeva i njegove maksimalne dimenzije.
1 | I | I Ii\‘mm
s24 6 8 s

Slika 2.2 Bar-kod i njegove dimenzije.

3. OPIS | REALIZACIJA SISTEMA

Realizovani sistem mozZe se rasClaniti na tri osnovne
celine:

Stom 38 mm

1. Mehanicka arhitektura
2. Elektronski sistem

3. Programska podrska

3.1 Mehanicka arhitektura

Mehanicki deo sistema obuhvata kuéiSte sa svojim
elementima, na osnovu kojeg se informacija predstavljena
grafickim simbolom pretvara u elektri¢ni signal.

Model kuéista formiran je u softverskom alatu SketchUp,
a zatim je izradeno na 3D Stampacu. Kuéiste se moze
podeliti na dve fizi¢ki odvojene celine.

Prva celina predstavlja osnovu kuéista. Na nju je
pri¢vri¢en motor sa ogledalom na svojoj osovini. Ispred
njega, u ravni motora, postavljen je laser talasne duzine
650nm. Iza lasera formiran je pravougaoni okvir za
prislanjanje bar kodova. Raspored elemenata prikazan je
na Slici 3.1.

fotodetektor

pregrada

Slika 3.1 Unutrasnost kudista i elementi:

njegovi
bipolarni koracni motor sa ogledalom, laser, zastitna
pregrada i fotodetektor.

Druga celina predstavlja poklopac kucista. Sa njegove
gornje strane postavljen je fotodetektor TSL250R [3] kao
na Slici 3.2, a ispod njega postavljena je pregrada koja
sprecava uticaj direktne laserske svetlosti na fotodetektor.

Slika 3.2 Poklopac kucéista sa fotodetektorom TSL250R i
zastitnom pregradom.

Ocitavanje bar-koda zasnovano je na slede¢em principu:
Laserski snop pada na bocnu ivicu ogledala koje je
postavljeno na osovinu kora¢nog motora i rotira oko svoje
ose. Na taj nacin snop svetlosti reflektovan sa ogledala
prelazi preko svake tacke bar-koda prislonjenog na otvor
kuéista i kao rezultat kretanja snopa formira horizontalnu
liniju. Swvetlost reflektovana sa bele povrSine bar-koda
viSe nije usmerena jer vr$i difuznu refleksiju, pa se svaka
tacka na bar-kodu moZe posmatrati kao tackasti izvor
svetlosti. Svetlost koja pada na crnu povrSinu koda biva
apsorbovana ili pak delimi¢no apsorbovana, pa je njen
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intenzitet priblizno jednak nuli [2]. Reflektovana svetlost
dospeva do fotodetektora koji srazmerno sa njenim
intenzitetom na svom izlazu daje signal odredene
amplitude. Analizom rezultata dobijenih o¢itavanjem na
fotodetektoru odreduje se Sirina crne ili bele povrsine, a
na osnovu toga formiraju odgovarajuéi brojevi [4].

Iako se ocitavanje zasniva na jednostavnom principu,
potrebno je obratiti paznju na veliki broj faktora koji
uti¢u na njegovu uspesnost:

1. Raspored osnovnih elemenata (lasera, motora, ogledala,
fotodetektora)

2. Sirinu i intenzitet laserskog snopa

3. Vrstu motora i njegovu ugaonu brzinu (brzina obrtaja)
4. Uticaj okoline

5. Vrstu povrsine na kojoj se nalazi bar-kod

3.2 Elektronski sistem

Podeljena je na tri osnovna dela: mikrokontroler
Atmega328p sa svojim okruzenjem, integrisan na plocici
Arduino nano, drajver za upravljanje kora¢nim motorom
baziran na kontroleru STSPIN820 [5] i elektri¢no kolo za
uoblicavanje signala. Napon napajanja celokupnog
elektri¢nog kola iznosi 5V i dovodi se sa ra¢unara putem
USB kabla. Napon napajanja kora¢nog motora iznosi 12V
i dobija se pomocu integrisanog kola buck/boost
konvertora. Blok Sema sistema prikazana je na Slici 3.3.

T Uoblicavacko |

\F kolo

Arduino nano
Ratunar |£— (Atmega328p)
USB L
W
Motor drajver
(STSPINS20) M

Napajanje za
motor (12V)

Slika 3.3. Blok Sema realizovanog sistema: M-bipolarni
koracni motor, L-laser, F-fotodetektor TSL250R, T-taster.

Proces odéitavanja zapoCinje se pritiskom na taster.
Kontroler putem drajvera upravlja radom kora¢nog
motora i na svom ulaznom pinu dobija signal sa
uobli¢avackog kola, koji se dalje analizira. Konacan
rezultat oCitavanja Salje se putem serijske komunikacije
na terminal racunara.

Elektri¢ni signal dobijen na izlazu fotodetektora P1 sa
integrisanim transimpedansnim pojaavatem najpre se
dovodi na visoko propusni filtar u cilju otklanjanja offseta
tj. DC komponente signala nastalog usled delovanja
svetlosti spoljasnje sredine. Posto je dobijeni signal
veoma male amplitude on se dalje dovodi na pozitivan
ulaz neinvertujuceg operacionog pojacavaca. U povratnoj
sprezi pojacavaca postavljen je trimer potenciometar
otpornosti Rt=100kQ koji pruza moguénost finog
podesavanja pojacanja ¢ija se vrednost dobija na osnovu
izraza za pojacanje neinvertujuceg pojacavaca:

A=1+% (3.1)

R
pri ¢emu je R=10kQ), a R, je podesena otpornost trimer
potenciometra.

Pojacani signal se dalje propusta kroz nisko propusni
filtar ¢ija je uloga uklanjanje Sumova visokih frekvencija,
a zatim na komparatorsko kolo ¢iji je izlaz postavljen na
ulazni pin kontrolera Atmega328p koji je upotrebljen za
analizu dobijenog signala. Komparatorsko kolo sastoji se
od operacionog pojacavaca koji je doveden na
jednosmerni izvor napona napajanja vrednosti 5V. Na
njegov pozitivan (+) ulaz doveden je signal sa
niskopropusnog filtra V,,;;, a na negativan (-) ulaz
postavljen je viSeobrtni trimer potenciometar otpornosti

R.= 10kQ koji pruza fino podeSavanje vrednosti

referentnog napona komparatora u opsegu od 0 do 5V.
Ako je signal doveden sa RC kola veéi od referentnog
napona, na izlazu komparatora dobijamo visoku vrednost,
a ako je manji - nisku. Na ovaj nacin, na izlazu
uoblic¢avackog kola formira se signal V,,, pravougaonog
oblika. Na Slici 3.4. prikazana je elektricna Sema
prethodno opisanog uobli¢avackog kola.

Slika 3.4 Elektricna Sema uoblicavackog kola. P1l-
fotodetektor sa transimpedansnim pojacavacem.

Zbog uzastopnog smenjivanja crne i bele povrsine na bar-
kodu, na izlazu fotodetektora formira se signal
frekvencije 1.8Hz. Ta frekvencija direktno zavisi od Sirine
ovih povrsina i njihovog broja. Prelazak preko jedne bele
i jedne crne povrSine ¢ini jednu period signala.Upotrebom
izraza 3.2 za odredivanje frekvencije mogu se izracunati
vrednosti za R i C komponente.

f _r

~ 2mRC

(3.2)

Kod visokopropusnog filtra za grani¢nu frekvenciju uzeta
je vrednost f.r = 0,18Hz , a kod niskopropusnog filtra
fCR = 18HZ

4. PROGRAMSKA PODRSKA

Program za kontolu rada mikrokontrolera je napisan u C
programskom jeziku, primenom razvojnog okruZenja
Atmel Studio 7.0. Formiran je po standardnom protokolu:
najpre je izvrSena inicijalizacija logickih blokova
kontrolera a zatim su realizovane funkcije za rad sistema
koje su kombinovane u glavnom (eng. main) delu
programa. Na Slici 4.1 prikazan je algoritam rada.

1056



Decoding
Ispis
= koda
Citanje sa
komparatora Back
(i)

a ne
da
Slika 4.1 Algoritam rada sistema.

Program proverava stanje ulaznog pina kontrolera koji je
povezan sa tasterom. Njegovim prelaskom u nisko stanje
pokre¢e se motor koji izvrSava 2100 koraka, kako bi
laserom presao preko celog bar-koda. Nakon svakog
koraka poziva se funkcija Counting koja broji visoka i
niska stanja dobijena na izlazu komparatora i nakon svake
promene stanja zapisuje vrednosti brojaca u niz. Tako da
elementi datog niza predstavljaju Sirinu bele ili crne
povrsine. Motor se zaustavlja nakon prelaska preko bar-
koda tj. kada broja¢ k dostigne vrednost 2100 i poziva se
funkcija Decoding koja na osnovu elemenata prethodno
popunjenog niza formira brojeve ocitane sa bar-koda. Prvi
i poslednji element se odbacuju jer su to start i stop
simboli koda, a ostalih osam koristi se za formiranje
brojeva. Na kraju se poziva funkcija Back za povratak
motora u pocetni polozaj.

Na Slici 4.2. prikazan je iseCak terminala na kome su
prikazani brojevi dobijeni kao rezultat oCitavanja bar-
koda sa Slike 2.2 sastavljenog od parnih brojeva 2,4,6,8.

@ Termite 3.4 (by CompuPhase)

[ com3 9600 bps, BN1, no handshake | | settings

00002 00004 00006 00008
£

Slika 4.2 Rezulat ocitavanja bar-koda sa slike 2.2
prikazan u terminalu.

5. ZAKLJUCAK

Realizovani sistem pruza moguénost analize velikog broja
parametara koji uti¢u na uspe$nost o¢itavanja bar-koda, te
je jedan deo cilja uspesno izvrSen.

Medutim, ako se posmatra funkcionalnost sistema, tj.
ponovljivost uspe$nog ocitavanja bar-koda, ona nije
ostvarena. Rezultati oCitavanja ne poklapaju se uvek sa
sadrZajem bar-koda $to je verovatno problem i u praksi.
Te se koristi neka vrsta provere ispravnosti koda koja je
ovde izostavljena, a koja pruza moguénost odbacivanja
pogres$nog rezultata ocitavanja. Iz toga zakljucujemo da
su bar-kod i njegov ¢ita¢ u velikoj meri povezani, tj. da
ocitavanje zavisi od simbologije.

Velika mana elektriénog kola za uobliCavanje signala
jeste ruéno podesavanje praga komparacije tj. referentnog
napona komparatora koji direktno zavisi od amplitude
signala dobijenog na izlazu fotodetektora, a amplituda od
polozaja bar-koda i refleksije svetlosti. Najbolje reSenje
bilo bi realizacija sistema sa elektriénim kolom za
pracenje promene amplitude signala koje bi u odnosu na
njenu vrednost prilagodavalo referentni napon na
komparatoru.

Da bi se postiglo o€itavanje realnog bar-koda, potrebno je
smanjiti Sirinu laserskog snopa, da bude manja od
minimalne $irine bele ili crne povrsine koda.

6. LITERATURA

[1] J. Phaniteja, P Derin: ,Evolution of Barcode”,
International journal for development of computer science
& technology (pristupljeno: 22.10.2019.)

[2] S.O. Kasap: ,,Optoelectronics and Phonics”, 2 end ed.
2013, Harlow

[3] Dokumentacija fotodetektora TSL250R:
http://www.farnell.com/datasheets/301932.pdf
(pristupljeno: 22.10.2019.)

[4] J. Baji¢, Beleske sa predavanja iz predmeta
Primenjena optoelektronika: ,,Skeneri, Stampac¢i, Primena
lasera” (2018.)

[5] Dokumentacija drajvera za motor STSPIN820:
https://www.st.com/resource/en/datasheet/stspin820.pdf
(pristupljeno: 22.10.2019.)

Kratka biografija:

Dragan Raca roden je u Kikindi
1993. god. Master rad na Fakultetu
tehnickih nauka iz oblasti
Optoelektronika  —  Primenjena
elektronika odbranio je 2019.god.

kontakt: dragan044@rocketmail.com

1057



G
\%ﬁ

i

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 537.8
DOI: https://doi.org/10.24867/08BE11lvkovic

MAGNETSKO POLJE SIMETRICNOG TROFAZNOG VODA, SASTAVLJENOG OD “U”
SABIRNICA

MAGNETIC FIELD PRODUCED BY SYMMETRIC THREE PHASE SYSTEM
CONTAINING ,,U“ SHAPED BUSBARS

Jadranka Ivkovi¢, Karolina Kasas-Lazeti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je izvrSena analiza raspodjele
intenziteta vektora magnetske indukcije u okolini
simetricnih trofaznih sabirnica u prisustvu neutralnog
voda za Cetiri razlicita medusobna polozaja ,U”
sabirnica i razlicite fazne stavove struja u njima. Dodatno
je ispitan uticaj oklopljavanja sabirnica na raspodjelu
magnetskog polja. Proracuni su izvrSeni u programskom
paketu ,,COMSOL Multiphysics”, koji radi na bazi
metoda konacnih elemenata. Dobijeni rezultati su
pokazali da promjena faznog stava jacina struja u
sabirnicama kao i promjena polozaja sabirnica dovodi do
promjene raspodele magnetskog polja, a prisustvo oklopa
smanjuje magnetsko polje izvan posmatranog sistema.

Kljuéne re¢i: Trofazne ,,U” sabirnice sa neutralnim pro-
vodnikom, Oklopljene sabirnice, Magnetsko polje, Metod
konacnih elemenata (MKE)

Abstract — The paper analyzes the magnetic flux density
distribution in the vicinity of symmetric three-phase
busbars in the presence of a neutral line for four different
intermediate positions of ,U” busbars and different
phase arrangement of currents. The effect of the busbars
shielding on the distribution of the magnetic field is also
examined. Calculations were performed in the software
package “COMSOL Multiphysics” that is based on the
finite element method. The obtained results showed that
the current phase shift, as well as the position of the
busbars change the magnetic field distribution and the
enclosure reduces the magnetic field outside the observed
system.

Keywords: Three phase ,,U” shaped busbars with
neutral conductor, Shielded busbars, Magnetic field,
Finite element method (FEM).

1. UvOD

Elektroenergetski sistem se sastoji od velikog broja
dijelova koji su medusobno povezani i ¢ine jednu slozenu
i funkcionalnu celinu. Sabirnice su jako vaZzan dio svakog
elektroenergetskog sistema i doprinose normalnom
pogonu sklopnih postrojenja jer su svi vodovi povezani sa
njima. Struje uspostavljene u energetskim simetriénim
trofaznim sabirnicama stvaraju oko sebe niskofrekven-
cijsko (NF) magnetsko polje u kojima se mogu naéi ljudi

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Karolina Kasa§-LaZeti¢, docent.

i elektri¢ni uredaji. Nastala magnetska polja mogu preko
magnetskih sprega negativnho da uticu na rad mnogih
uredaja, tako da je pracenje nivoa magnetskog polja u
okolini trofaznih sabirnica neophodno, radi ocuvanja
zdravlja ljudi i isprav-nog funkcionisanja uredaja koji se u
njima nalaze.

Sabirnice se najée$ce izvode od neizolovanih bakarnih ili
aluminijskih provodnika ili iz njihovih legura. Po obliku
mogu biti pljosnati, okrugli ili savijeni u ,,U” profil. ,,U”
profili su veoma pogodni za montazu u postrojenjima i
imaju veoma dobre mehanicke karakteristike [1].

Zbog svega toga, cilj ovog rada jeste da se ispita uticaj,
promene faznog stava struja u sabirnicama i uticaj prisus-
tva oklopa oko sabirnica na raspodelu magnetskog polja u
okolini trofaznih simetri¢nih ,,U” sabirnica u prisustvu
neutralnog voda. Proracuni su izvrSeni u programskom
paketu COMSOL Multiphysics [2] posmatrajuc¢i dvodi-
menzionalan upro$¢en model sistema. Rezultati su pri-
kazani graficki, u vidu prostorne raspodele magnetskog
polja kao i duz pravaca postavljenih paralelno sa osnova-
ma sabirnica. Rezutati su ukazali na to da promenom
faznih stavova struja u sabirnicama, moze da se utice na
raspodelu magnetskog polja i da koriStenje oklopa
znacajno redukuje magnetsko polje van oklopa.

2. TEORIJSKA OSNOVA

Elektromagnetsko polje koje stvaraju sabirnice su mrezne
udestanosti (na ovim prostorima 50 Hz) i kao takva
spadaju u vremenski sporopromjenljiva polja. Na osnovu
toga, analiza kako magnetske tako i elektri¢ne kompo-
nente istog elektromagnetskog polja moze da se vrsi po-
naosob, posmatranjem nezavisno vremenski sporoprom-
jenljivog magnetskog polja i vremenski sporopromjenlji-
vog elekri¢nog polja.

2.1. Osnove proracuna

Za opisivanje magnetskog polja, koristi se vektor magnet-
ske indukcije, B, dok se elektri¢no polje opisuje vektorom
jacine elektricnog polja, E. Odredivanje ovih vektorskih
veli¢ina se najcesée vrsi koriS¢enjem dva potencijala,
elektricnog skalar potencijala V i magnetskog vektor
potencijala, A. Vektor jacine elektri¢nog polja i vektor
magnetske indukcije, izrazeni preko potencijala mogu da
se predstave preko relacija:

E-_vv_9A (1)

B=VA
Posto cijeli sistem moze da se smatra linearnim, sa pros-
toperiodi¢nim strujama u sabirnicama, definisanje prob-
lema i njegovo rjesavanje mogu da se izvrSe u kom-
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pleksnom domenu. Dekartov pravougli koordinatni sistem
je najpogodnije postaviti tako, da z osa bude postavljena
normalno na popre¢ni presjek sabirnica (Slika 1).

U tako izabranom koordinatnom sistemu, veli¢ine od
interesa, vektor gustine struje i magnetski vektor poten-
cijal, imaju samo z komponentu, a mijenjaju se po koordi-
natama x i y. Magnetski vektor potencijal se dobija kao
rjeSenje parcijalne diferencijalne jednacine [3], [4]:

VA- jopcA=—pJ. @

U Dekartovom koordinatnom sistemu, jednaéina (2)
prelazi u skalarni oblik,

O°A, N O’ A,
ox2 ay?
Za dobijanje partikularnog rjeSenja ove diferencijalne jed-
nacine, neophodno je postaviti grani¢ne uslove. U prika-
zanom dvodimenzionalnom sistemu, intenzitet vektora
elektromagnetskog polja opada sa rastojanjem od siste-
ma, tako da se kao grani¢ni uslov usvaja da je magnetski
vektor potencijal jednak nuli van zamisljenog kruznog
prostora, ¢ije su dimenzije mnogo vece od linearnih

dimenzija popre¢nog presjeka analiziranog sistema.

Usled indukovanog elektri¢nog polja, u provodnicima se
uspostavlja i indukovana komponenta struje, Jing;, tako da
u provodniku postoji struja ukupne gustine

iukz :iz +lindz(xu y) (4)

Indukovane struje nastaju usled istovremenog dejstva
povrsinskog efekta i efekta blizine, i dovode do neravno-
mjerne strujne raspodele u sabirnicama a samim tim uticu
i na raspodelu magnetskog polja u sabirnicama i njihovoj
okolini.

3. MODEL

Da bi se izvrsila analiza raspodjele intenziteta vektora
magnetske indukcije u okolini simetri¢nih trofaznih ,,U”
sabirnica sa neutralnim vodom, u razmatranje je uzet sis-
tem sastavljen od ,,U6” sabirnica, ¢ije su standardizovane
dimenzije prikazane u tabeli 1, prema oznakama datih na
slici 1 [5].

Tabela 1. Dimenzije standardizovanih “U6 “ sabirnica

—joucA, =-pd, ®)

Tip ,
sabirnice | &mm1 | b[mm] | s[mm] | di[mm] | S[mm?]
u6 60 30,0 4 25 448

Slika 1. Raspored i dimenzije neoklopjenih ,, U6
sabirnica sa neutralnim vodom
Oznake N, U1, U2 i U3 odgovaraju neutralnom vodu i
sabirnicama prve, druge i tre¢e faze respektivno. Rasto-
janje neutralne sabirnice do y ose iznosi a;= 35 mm, dok
su sve sabirnice na podjednakom rastojanju od x ose,

b; =45 mm. Debljina oklopa iznosi t=3 mm. lzgled
oklopljene sabirnice prikazan je na slici 2.

Y

|'|:v ‘5“ I'|U. ”%,‘ I]U. [I | ﬂl l" B

X

N
&

!

Slika 2. Raspored i dimenzije oklopljenih ,, U6 sabirnica
sa neutralnim vodom

Problem je reSavan koriS¢enjem programskog paketa
COMSOL Multhiphysics i pripadaju¢eg AC/DC modula.
Postupak modelovanja prati odreden $ablon; postoji hro-
noloski redoslijed koraka koje treba ispratiti. Prvo treba
da se definiSe prostor u kojem ¢e se izvrSiti analiza, a
zatim modul koji pokriva fizicke karakteristike sistema.
Za posmatran model to je 2D, Magnetic Fields (mf) —
Frequency Domain simulacija. Kada je izabran odgovara-
ju¢i modul i tip simulacije, prvo treba da se definiSe geo-
metrija sistema. Nakon toga se dijelovima sistema pridru-
zuju njihove elektromagnetske karakteristike i definiSu
sve ulazne veli¢ine od interesa. U narednom koraku se po-
Stavljaju grani¢ni uslovi, a nakon toga se definiSe mreza
konac¢nih elemenata i rjeSava problem. Program izracu-
nava raspodjelu magnetskog vektor potencijala, pomocu
kojeg se zatim mogu odrediti ostale veli¢ine od interesa.
U posmatranom modelu to je bila raspodjela intenziteta
vektora magnetske indukcije unutar i u okolini sabirnica.
U radu su posmatrane sabirnice nainjene od bakra.
Specifi¢na provodnost bakra je uzeta iz biblioteke paketa,
i iznosi 6¢,=5,998e7 S/m. Posto se u ovom modelu
sabirnice nalaze u vazduhu, elektricne i magnetske karak-
teristike okruZenja su podeSene na odgovarajuce vrijed-
nosti (go=1, Mo=1, o9=0). Cjelokupna posmatrana
oblast je ogranicena kruznim “oklopom” poluprecnika
Rg=2m, i debljine d=50mm u skladu sa opcijom
definisanja domena “beskonacnih elemenata”, pomocu
kojeg se beskonacan domen modeluje oblaséu konacnih
dimenzija.

Oklop koji se u nekim delovima ispitivanja postavlja oko
sabirnica je u ovom primjeru od aluminijuma i njegova
specificna provodnost je takode uzeta iz biblioteke paketa,
oa=3,771e7 S/m. Uloga oklopa je da smanji magnetsko
polje izvan njega u oblasti od interesa.

U posmatranom modelu, analiza je izvrSena pretpostav-
ljajuéi da je trofazni sistem simetrican, znaci da su
efektivne vrednosti jaina struja u sve tri sabirnice istog
intenziteta, jednake nominalnoj jacini struje u posmatra-
nim sabirnicama [5] i istog su smjera. Strujno opterecenje
faznih provodnika je, u skladu sa tim, definisano kao

1, = 1,e% [kA],
12 — Ilefjlz(f [kA], (5)
1, = 1,e kA,
Kompleksna vrijednost jacine struje u neutralnom provod-
niku simetricnog sistema iznosi Iy=1;+ 1, +13=0.
Sabirnice su posmatrane da su od neobojenog bakra.
Pri izgradnji mreze konacnih elemenata, formirna je

adaptivna mreza, koja je gu$¢a u pojedinim oblastima
sistema (u provodniku, u oklopu, duz pravaca proracuna),
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a rjeda dalje od sabirnica unutar ostatka sistema. Gusca
mreza se formira u domenima gdje se ocekuje veca
promjena veli¢ina od interesa. Izgled formirane mreze
konacnih elemenata je prikazana na slici 3.
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Slika 3. Dio modela sa formiranom mrezom

3. REZULTATI

U radu je izvrSena analiza raspodjele magnetskog polja u
okolini neoklopljenih i oklopljenih “U6” sabirnica.

Prvo je posmatran neoklopljen simetri¢an trofazni sistem
“U“ sabirnica i ispitan je uticaj promjene faza na
raspodjelu intenziteta vektora magnetske indukcije. Na
slikama 4 i 5 predstavljena je prostorna raspodjela
intenziteta vektora magnetske indukcije kroz poprecni
presjek neoklopljenih provodnika “U” profila u zavisnosti
od faznog stava struja u provodnicima sistema.
Posmatranjem uticaja promjene svih Sest razli¢itih faznih
stavova struja u sabirnicama na raspodjelu intenziteta
vektora magnetske indukcije, utvrdeno je, da promjena
faza utiCe na raspodjelu magnetskog polja. Analize Su
pokazale, da po tri fazna rasporeda daju istu raspodjelu
intenziteta vektora magnetske indukcije: 123=231=312 i
132=213=321.

Uporedujuci sike 4 i 5 moze da se zapazi da se oblast
najjaceg magnetskog polja javlja izmedu faznih sabirnica,
pod uticajem neravnomjerne raspodjele struja usljed
povrsinskog efekta i efekta blizine [6]. Uocava se da
najvece vrijednosti intenziteta vektora magnetske induk-
cije nastaju blizu uglova “U” sabirnica koji su okrenuti
jedni prema drugima i te vrijednosti opadaju sa udaljava-
njem od njih. U oblasti oko neutralnog voda, prakti¢no
nema magnetskog polja.

freq(1)=50 Hz Surface: Magnetic fiux density norm (T)

y- 0sa (m)

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
x- 0sa (m)

Slika 4. Prostorna raspodjela intenziteta vektora
magnetske indukcije za raspored faza 123, 231, 312

freq(1)=50 Hz Surface: Magnetic flux density norm (T)

y-0sa (m)

0.05 01 015 0.2 0.25 0.3 0.35
x-0sa (m)

Slika 5. Raspodjela intenziteta vektora magnetske
indukcije za raspored faza 132=213=321

Posmatrajuci slike 4 1 5 se vidi, takode, da se oblast najja-
&eg polja preselio sa pozicije izmedu prve i druge fazne
sabirnice za prvu grupu faznih stavova struja, u oblast
izmedu druge i trece sabirnice, pri promeni faznih stavova
struja na vrednosti druge grupe.

U nastavku analize, detaljnije je ispitana raspodjela inten-
ziteta vektora magnetske indukcije u oblasti ispod i iznad
sabirnica. Na slici 6 prikazana je raspodjela intenziteta
vektora magnetske indukcije za raspored faza 123=231=
312, duz pravaca koji prolaze kroz vazduh, ispod i iznad
sabirnica, paralelno sa x osom, pri ¢emu je, donja ivica
sabirnica na visini y =b; =45 mm. Pomoc¢ne vertikalne
linije na slici 6 oznacavaju polozaj vertikalnih delova
sabirnica, radi lakSe analize dobijenih rezultata.

— y=-15 mm
y=15 mm
0.0081-| — y=30 mm
y=90 mm

- y=105 mm
y=180 mm
0.006 | — =240 mm

B(T)

0.004

0.002

o 0.2 0.4
w-05a (m)

Slika 6. Raspodjela intenziteta vektora magnetske

indukcije za raspored faza 123, 231, 312
Sa slike 6 se vidi da je raspodjela intenziteta vektora
magnetske indukcije u vazduhu najveca ispod sabirnica
(y =30 mm), sa izrazitim maksimumom izmedu prve i
druge fazne sabirnice i ne§to manjim maksimumom
izmedu druge i tre¢e fazne sabirnice, a da se smanjuje se
udaljavanjem od njih.

Nakon ispitivanja raspodjele intenziteta vektora magnet-
ske indukcije u okolini neoklopljenih simetri¢nih trofaz-
nih sabirnica sa neutralnim vodom, izvrSena je analiza uti-
caja oklopa na raspodjelu intenziteta vektora magnetske
indukcije u okolini sabirnica. Na slici 7 prikazana je pros-
torna raspodjela intenziteta vektora magnetske indukcije u
okolini oklopljenih trofaznih sabirnica, za raspored faznih
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struja 123=231=312, nakon §to su sabirnice postavljene u
oklop od aluminijuma.

freq(1)=50 Hz Surface: Magnetic flux density norm (T)

y- osa (m)

0 0.1 0.2 0.3 0.4
x-0sa (m)

Slika 7. Prostorna raspodjela intenziteta vektora
magnetske indukcije oklopljenih sabirnica za raspored
faza 123, 231, 312

Uporedujuéi slike 4 i 7, moze da se zakljuci da je pros-
torna raspodela intenziteta vektora magnetske indukcije
unutar oklopa izmenjena u odnosu na stanje pre okloplja-
vanja i da je u oblasti van oklopa intenzitet vektora mag-
netske indukcije mnogo manji nego pre oklopljavanja. Na
slici 8 prikazani su rezultati dobijeni duz istih horizontal-
nih linija kao u sluéaju neoklopljenog sistema sabirnica.

0.0075
— 1 = 15 (mm)

¥2 = 15 (mm)

— ¥3 =30 (mm)

0.006 - ¥4 = 90 (mm)
0.0055 | ¥ =105 (mm)
0.005F ¥6 = 180 (mm)
—— ¥7 = 240 (mm)

0.007
0.0065

0.0045
E oooaf

@
0.0035
0.003

0.0025
0.002
0.0015+
0.001
0.0005
+]

o 0.1 ,_Dgf(m] 0.‘3 D.I-ﬂ
Slika 8. Raspodiela intenziteta vektora magnetske
indukcije oklopljenih sabirnica za raspored

faza 123, 231, 312

Sa slike 8 moze odmah da se primjeti, da prisustvo oklopa
skokovito smanjuje intenzitet vektora magnetske induk-
cije sa boc¢nih strana oklopa. Nagli pad intenziteta vektora
magnetske indukcije iznad i ispod oklopa je takode vidan
u odnosu na neoklopljene sabirnice. Dovoljno je posmat-
rati vrednosti intenziteta vektora magnetske indukcije duz
linije y =-15 mm koja je najbliza donjoj strani oklopa, da
bi se videlo smanjenje intenziteta vektora magnetske
indukcije izvan oklopa. Indukovane struje u oklopu
dovode do smanjenja intenziteta vektora magnetske
indukcije izvan oklopa ali i do njegovog porasta unutar
oklopa. Posmatraju¢i liniju ¥ =30 mm koja je najbliza
donjoj strani oklopa, uocava se da su se nakon
oklopljavanja maksimalne vrednosti intenziteta vektora
magnetske indukcije smanjile, ali je srednja vrednost
najvjerovatnije porasla. Taj pravac je najdalji od oklopa a
najblizi sabirnicama, S§to znac¢i da je uticaj struja u
sabirnicama veci od uticaja struja indukovanih u oklopu.

Pomoc¢u prikazanih grafika je pokazano, da prisustvo
oklopa smanjuje intenzitet vektora magnetske indukcije u
oblasti van oklopa i da po potrebi oklopljavanje moze da
se pimjeni u cilju zastite prostora oko sabirnica od
nezeljenog dejstva magnetskog polja sabirnica.

4. ZAKLJUCAK

Sabirnice su neizostavni dio distributivnih sistema elek-
trine energije, kao i pogona vecih snaga, tako da je poz-
navanje parametara sabirnica od velikog znacaja za njihov
adekvatan izbor.

U okviru rada je izvrSen proracun raspodjele intenziteta
vektora magnetske indukcije u okolini simetri¢nih trofaz-
nih “U” sabirnica sa neutralnim provodnikom pri
razli¢itim faznim stavovima struja posmatrani bez oklopa
i sa oklopom.

U radu je pokazano, da promena faznog stava struja u
sabirnicama, menja raspodelu magnetskog polja, dok
prisustvo oklopa znafajno smanjuje intenzitet vektora
magnetske indukcije izvan oklopa (na vrijednosti ispod
40% njene prvobitne vrijednosti). Time se pokazalo da se
upotrebom oklopa moze zastititi prostor oko sabirnica od
nezeljenog dejstva magnetskog polja sabirnica.

Proracuni su izvrSeni pomocéu programskog paketa
COMSOL Multiphysics. IzvrSene analize su pokazale da
se dati programski paket uspeSno moze primjeniti za
rjeSavanje problema prakticne, energetske elektromag-
netike.
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KLASIFIKACIJA SLIKA PRIMENOM FASTAI BIBLIOTEKE
CLASSIFICATION OF IMAGES USING FASTAI LIBRARY
Jovana Anti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je razmatran problem
klasifikacije slika primenom konvulicionih mreza reali-
zovanih u sklopu fastai biblioteke. Trebalo je prikupiti
podatke, obuciti model i prikazati rezultate.

Kljuéne redi: fastai, CNN, ResNet,

confusion matrix.

learning rate,

Abstract — The problem of image classification using
CNN algorithm realize as part of fastai library is consi-
dered in this paper. It was requested to collect the data,
train the model and display the results.

Keywords: fastai, CNN, ResNet, learning rate, confusion
matrix.

1. UvOD

Klasifikacija slika je sloZen proces na koji mogu uticati
mnogi faktori. Ovaj rad ispituje proces klasifikacije slike
koris¢enjem fastai biblioteke, kao i probleme i perspek-
tive klasifikacije slika. Prolaze¢i kroz poglavlja rada steci
¢e se Sira slika o samoj klasifikaciji slika, funkcionisanja
konvolucijskih neuronskih mreza, jupiter okruzenja i
fastai biblioteke.

Da bi sam proces bio jasniji prikazana su i dva primera,
gde se moze videti sa kakvim problemima se mozemo
suoCiti tokom samog procesa kako ih reSiti ali i
unaprediti.

2. KLASIFIKACIJA SLIKA | KONVOLUCIONA
NEURONSKA MREZA

Klasifikacija objekata za ljude je lak zadatak, ali pokazalo
se da predstavlja slozen problem za maS$ine [1]. Porast
racunara velikog kapaciteta, dostupnost visokokvalitetnih
i jeftinth video kamera, kao i sve veca potreba za
automatskom video analizom, izazvali su interesovanje za
algoritme klasifikacije objekata.

Danas je uz pomo¢ ucenja iz podataka, prepoznavanje
slika postalo veoma efikasno. Ova je metoda maSinskog
ucenja dizajnirana po uzoru na funkcionisanje ljudskog
mozga.

Tako se racunari ue da prepoznaju vizuelne elemente
unutar slike.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bila dr Mirna Kapetina, docent.

Konvolucijske neuronske mreze (engl. Convolutional
neural network - CNN) predstavljaju aktuelan i istrazi-
vacki atraktivan domen u Sirokoj oblasti veStacke inte-
ligencije (eng. Artificial Intelligence — Al).

Konvolucijske neuronske mreze su bioloski inspirisana
verzija viSeslojnog perceptrona (eng. Multilayer
Perceptron — MLP). Smatra se da su od 2014. godine
duboke konvolucijske neuronske mreze postale ,.glavni
tok* 1 predmet istrazivackih napora i zapaza se da od tada
postizu znadajne prednosti u raznim testovima [2].

3. KONVOLUCIONA NEURONSKA MREZA

Konvoluciona neuronska mreza je dobila ime po konvo-
obradi slike i signala.

Ideja konvolucione neuronske mreze jeste da se postavi
veéi broj slojeva za otkrivanje bitnih osobina ulaznih
podataka. U skladu sa tom idejom se konvolucioni filteri
primenjuju na sliku kako bi se izvukle korisne karakte-
ristike i kreirale njihove mape (eng. feature maps).
Primenom filtera na ulaznu sliku, pored otkrivanja
znacajnih karakteristika, vrsi se i redukcija rezolucije.
Nedostatak konvolucione neuronske mreze jeste potreba
za znacajnim hardverskim resursima, kao i to $to su dosa-
da$nji modeli obucavani velikim brojem slika, ali noviji
rezultati [3] sugeriSu da se visoke performanse mogu
postici i sa relativnom malim brojem uzoraka.

4. FASTAI BIBLIOTEKA

Fastai su osnovali Rachel Thomas i Jeremy Howard.
Rachel Thomas je profesor na univerzitetu u San
Francisku, dok je Jeremy Howard nau¢nik koji se bavi
istrazivanjem na pomenutom univerzitetu.

Na osnovu PyTorch-a (biblioteka masinskog ucenja
otvorenog koda zasnovana na biblioteci Torch, a koristi se
za aplikacije kao sto su racunarski vid i obrada govora),
fastai sadrzi neke od najpopularnijih algoritama za
klasifikaciju slika i zadatke na prirodnom jeziku. U praksi
to znaci da se modeli mogu kreirati i pokretati u samo
nekoliko linija koda.

4.1 Realizacija konvulucione mreZe u fastai -u

Osnovna ideja pri realizaciji konvulucionih mreza u
sklopu fastai-a je da crvene, zelene i plave vrednosti
piksela koji su u prevedenom znaenju brojevi od 0 do
255, unose u jednostavno izraCunavanje (tj. prvi sloj) a
rezultat tog proracuna, odnosno izlaz iz prvog sloja,
prelazi u drugi sloj, a rezultat toga prelazi u treéi sloj i
tako dalje. Moze biti do hiljadu slojeva neuronske mreze.
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Prvi sloj u osnovi nalazi grupe piksela koje imaju malu
dijagonalnu liniju, drugi pronalazi dijagonalnu liniju u
drugom pravcu, treci pronalazi gradijente koji idu od Zute
do plave boje i tako dalje.

U prvom sloju imamo stvari koje mogu pronaci samo
jednu liniju, a u drugom sloju mozemo pronaci stvari koje
imaju dve linije spojene.

Tre¢i je mogao da preuzme sve stvari sa sloja 2 i
kombinuje ih zajedno, dok Cetvrti sloj kombinuje stvari iz
treceg sloja

U sloju pet imamo neSto na ¢emu se mogu naci o¢ne
jabucice ptica i gustera ili lica odredenih tipova pasa i
tako dalje.

4.1.1. ResNet

ResNet je kratak naziv za residual network. Duboke
konvolucione neuronske mreze postigle su rezultat
klasifikacije slike na nivou coveka. Duboke mreze izvlace
karakteristike i klasifikatore niskog, srednjeg i visokog
nivoa na viSeslojni nacin, a broj sloZenih slojeva moze
obogatiti ,,nivoe* karakteristika.

‘ TexmuckH c1oj ‘

FX)EX +

Slika 1. Gradivni blok

4.1.1.1 Datasets

ImageNet je skup milion oznacenih slika visoke rezolu-
cije, koje se mogu svrstati u otprilike 22 hiljada
kategorija. Slike su sakupljene sa interneta i ljudi su ih
etiketirali pomocu alata za prikupljanje publike.

Pocevsi od 2010. godine, u okviru Pascal Visual Object
Challenge-a (PASCAL VOC), odrzava se godisnje
takmicenje pod nazivom ImageNet Large-Scale Visual
Recognition Challenge (ILSVRC2013). ILSVRC Koristi
podskup ImageNet-a sa otprilike 1000 slika u svakoj od
1000 kategorija.

Postoji otprilike 1,2 miliona slika za trening, 50k
validacije i 150K testiranja slika.

PASCAL VOC pruza standardizovane skupove podataka
o slikama za prepoznavanje klase objekata. Takode pruza
standardni set alata za pristup skupovima podataka i
napomenama, omoguéava procenu i poredenje razlicitih
metoda i izvrSava izazove za ocenjivanje performansi na
prepoznavanju klase objekata.

4.1.1.2 Arhitektura

Plain baselines uglavnom su inspirisane filozofijom VGG
mreza (konvolucionarna neuronska mreza koja se obu-
¢ava na viSe od milion slika iz baze ImagrNet).
Konvolucionarni slojevi uglavnom imaju 3 x 3 filtera i
slede dva jednostavna pravila:

- Za istu mapu izlaznih karakteristika, slojevi
imaju isti broj filtera;

- Ako se veli¢ina karte karakteristika prepolovi,
broj filtera se udvostrucuje kako bi se sacuvala
vremenska slozenost svakog sloja.Vredno je
primetiti da ResNet model ima manje filtera i
nizu slozenost od VGG mreza.

Residual Network:

Na osnovu gore navedene jednostavne mreze ubacena je
veza za pre€icu koja mrezu pretvara u preostalu verziju.
Precice za identitet F(x{V} + x) mogu se direktno koristiti
kada su ulaz i izlaz istih dimenzija Kada se dimenzije
poveéavaju), razmatra dve mogucnosti:

1. PreCica vr$i mapiranje identiteta, sa dodatnim nultim
unosima podloznim za povecanje dimenzija. Ova opcija
ne uvodi dodatne parametre.

2. Precica projekcije u F(x{V} + x) Koristi se za uskla-
divanje sa dimenzijama.

4.1.1.3 Implementacija

Slika se menja u veli¢inu tako da je kraca strana
nasumicno uzorkovana u [256,480] radi povecanja skale.
“224%224 crop“ nasumicno se uzima iz slike ili njenog
horizontalnog preokreta, pri ¢emu se oduzima srednja
vrednost po pikselu. Stopa uéenja pocinje od 0,1 i deli se
sa 10 kada se platoi greSaka i modeli obucavaju do 60 x
10000 iteracija. Koriste opadanje tezine od 0,0001 i
momentum 0,9. napona mreze.

4.1.1.4 Rezultat

Mreza sa 18 slojeva samo je potprostor u mrezi sa 34
nivoa i jos uvek deluje bolje. ResNet ima bolji napredak u
slucaju da je mreza dublja.

4.2 JUPYTER okruZenje

Za realizaciju CNN mreze i primenu algoritama iz fastai
biblioteke koristeno je jupyter okruzenje. Jupyter
notebook (ranije IPython Notebooks) je veb aplikacija
otvorenog koda. To je interaktivno ra¢unarsko okruzenje
za kreiranje Jupyter notebook dokumenata. 1zraz
notebook moze kolokvijalno da se odnosi na mnogo
razliCitih entiteta, u zavisnosti od konteksta, uglavnom na
Jupyter veb aplikaciju®, Jupyter Python veb server ili
Jupyter document format. Jupyter notebook dokument je
json dokument, koji sadrzi listu ulaznih / izlaznih ¢elija
koje mogu sadrzati kod, tekst matematiku, grafike i druge
medije, obi¢no sadrze ,,.ipinb*“ ekstenziju.

5. KLASIFIKACIJA PRIMENOM “FASTAI”
BIBLIOTEKE

U ovom poglavlju ¢e biti opisani svi koraci koji su se
koristili prilikom izgradnje modela.

5.1 Formiranje baze podataka

Prva i osnovna stvar u klasifikaciji slika je nista drugo do
prikupljanja samih podataka, tj. slika.

Postoji viSe mesta sa kojih mozemo da prikupimo
podatke, neki od njih su akademski skupovi podataka,
Kaggle competition datasets i mnogi drugi.
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Mesto sa kog su prikupljani podaci koji su koris¢eni u
ovom radu je Google.

Prvi korak u procesu prikupljanja podataka je odlazak na
https://images.google.com/ i pronalazak se odgovarajuéih
slika. Sledeca stvar koja treba da se uradi jeste da se
dobije spisak svih URL adresa. Da bi to bilo uéinjeno,
unutar prozora sa google slikama se pritisne komanda

ristupi Javascript konzoli i zadavanjem putanje:

urls = Array.from(document.querySelectorAll('.rg_di .rg_me
ta')).map(el=>JSON.parse(el.textContent).ou);
window.open('data:text/csv;charset=utf-

8,' + escape(urls.join(\n")));

Na ovaj nacin se dobija URL slika koje smo zeleli. U
ovom slucaju to su slike tri vrste majmuna (orangutan,
Simpanza i gorila ) i ljudi (muskarac, Zena, dete ).

5.2 Kreiranje skupova podataka za obradu i
validaciju

Kao §to je ve¢ napomenuto posto uzimamo podatke sa
interneta, mogu da se podkradu neki neispravni podaci ili
podaci koji nisu relevantni za naSe potrebe. Te je naredna
stvar pored brisanja neispravnih podataka sledeca stvar
koja treba da se uradi je da se uklone slike koje u stvari i
nisu slike. To se desava stalno. U svakoj seriji uvek se
nalazi nekoliko slika koje su iz bilo kog razloga oStecene.
Vrlo Cesto, kada se preuzima skup podataka iz nekog
akademskog skupa podataka, postoje folderi nazvane
trening, validacija i test [4] koji sadrZe razli¢ite skupove
podataka.

U ovom slu¢aju ne postoji zaseban skup provera
validacije jer su slike uzete sa “Google* pretrage. Ali
kako bismo znali da 1li na§ model ide u dobrom pravcu
potreban nam je validacioni set.

5.3 “data.show_batch”

Da bi imali uvid u podatke sa kojima radimo nije na
odmet prikazati iste. Naredba “data.show batch” se moze
koristiti za prikazivanje nekih od sadrzaja u grupi
podataka

5.4 Treniranje modela

Posle pripreme podataka moze se pristupiti obucavanju
modela. Odnosno njegovom treniranu, $to se u fastai-ju
realizuje uz pomo¢ funkcije learner.

5.5 Otkljucavanje (Unfreezing), fine-tuning i learning
rates

Kako poboljsati model? Moze se poboljsati upotrebom
precizne prilagodbe. Do sada su opremljene Cetiri epohe i
to je proslo prilicno brzo. Razlog zbog kojeg je brzo
prosla je taj Sto je koris¢en mali trik. Ove konvolutivne
mreze imaju mnogo slojeva.

Ono §to je uradeno jeste da je dodato nekoliko dodatnih
slojeva do kraja i samo su obuceni. Uglavnom je
ostavljena vecina modela upravo onakav kakav je bio,
tako da je to zaista brzo. Ako se model gradi na ne¢emu
$to je sli¢no, originalnom, unapred obu¢enom modelu, to
deluje prili¢no dobro.

Ali ono $to stvarno zelimo je da se vratimo i obu¢imo
¢itav model. To je razlog zasto se prilicno Eesto koristi
ovaj proces u dve faze. Kada podrazumevano, na

ConvlLearner-u zovemo fit ili fit_one_cycle, jednostavno
¢e se prilagoditi ovih nekoliko dodatnih slojeva koji su
dodani do kraja i pokrenuce se vrlo brzo.

To u osnovi nikada nece biti prekomerno, ali da bi se to
zaista postiglo, mora se pozvati unfreezing odnosno
otkljucavanje . Otklju¢avanje je stvar koja ¢e da obuci ceo
model.

5.6 PronalaZenje learning rate-a

Konkretno, stopa ucenja je podesivi hiperparametar koji
se koristi u treningu neuronskih mreza koji ima malu
pozitivnu vrednost, ¢esto u rasponu izmedu 0,0 i 1,0.
Stopa ucéenja kontroliSe koliko brzo se model prilagodava
problemu.

Iscrtacemo dva grafika. Prvi grafik je grafik iz klase ljudi
a drugi majmuna.

09

08

07

Loss

06

05

04

03

1e-06 1e-05 le-04 le-03 le-02 le-01
Learning Rate

Loss
=
=
&

1e-06 1e-05 1e-04 1e-03
Learning Rate

Koriséenjem kljuéne re¢i u Python-u koja se zove slice i
koja moze uzeti pocetnu i stop vrednost i u osnovi ono §to
kaze je treniranje prvih slojeva sa stopom ucenja od 3e-5,
a poslednji slojevi brzinom od 3e- 4 u prvom sluéaju i 3e-
6 i 3e-3 u drugom, i rasporedite sve ostale slojeve preko
toga (tj. Izmedu te dve vrednosti podjednako). Ispostavi
se da se najblji rezultati za klasu ljudi dobiju u prvoj
tabeli a majmuna u drugo;j.

Iy epoch train loss valid loss error rate time

0 0.126556 0.311108 0.097345 02:51

1 0.082458 0.323523 0.097345 02:51

C epoch train loss valid loss error rate time

0 0.142270 0.342863 0.080357 03:49

1 0.148123 0.273799 0.053571 03:51
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5.7 Interpretacija

Da bi se videlo $ta izlazi iz naSeg modela, moze da se
koristi ovu klasu za interpretaciju klase.
Koristi¢e se ova fabri¢ka metoda od ucenika, tako da se
prelazi u nauceni objekt.
Predmet ucenja zna dve stvari:

1. Koji su nasi podaci

2. Koji je na§ model. Sada to nije samo arhitektura, ve¢
je obuceni model

To su sve informacije koje su nam potrebne za tumacenje
tog modela.

5.7.1 Confusion matrix i Most confused

U oblasti masSinskog ucenja, a posebno problema
statisticke klasifikacije, matrica konfuzije, poznata i kao
matrica greSaka. Matrica konfuzije [9] je tabela koja se
Cesto koristi za opisivanje modela klasifikacije (ili
»klasifikatora®) na skupu podataka ispitivanja za koje su
poznate prave vrednosti.

Omogucava  vizuelizaciju  performansi  algoritma.
Omogucava lako prepoznavanje konfuzije izmedu klasa,
npr. jedna klasa se obi¢no pogresno oznacava kao druga.
Vecina mera performansi izraCunava se iz matrice
konfuzije.

Broj ta¢nih i pogresnih predvidanja sazima se sa
vrednostima brojanja i ra$¢lanjuje ih o svakoj klasi. To
nam daje uvid ne samo u greske koje radi klasifikator, ve¢
je vaznije i vrste greSaka koje se Cine.

Pored matrice konfuzije Kkoristi se i komanda Most
confused. Krajnji cilj obe stvari je isti, ali ako imamo
mnogo klasa pogodnije je koristiti Most confused. ost
confused ¢e jednostavno izdvojiti iz matrice konfuzije
posebne kombinacije predvidenog i stvarnog kod kojih se
najcesce javlja greska .

5.8 Stavljanje modela u produkciju

Ono $to bi moglo da bude interesantno je da na osnovu
nasumi¢no odabrane slike vidimo da 1i je i koliko nas$
model u stanju da pogodi o kojoj slici je rec.

U nastavku je dat po jedan primer za svaku od opisanih
klasa prikazane na slikama 2 i 3. U prvom slucaju
otvorena je slika gorile §to je na§ model pogodio, u
drugom primeru je u pitanju devojcica $to je sa jednakom
ta¢nos§cu i utvrdeno.

Slika2. Pogadanje iz mreze koje je svrstalo sliku u
kategoriju ‘gorila’

Slika 3. Pogadanje iz mreze koje je svrstalo sliku u
kategoriju ‘dete’

6. ZAKLJUCAK

Klasifikacija slika je kao tema veoma interesantna i cesto
primenjivana u danasnjem vremenu.

Kao sto je u radu napomenuto domen primene same teme
je veoma S§irok. Takode smo se upoznali sa nekim od
primera primene same Kklasifikacije, a koliko je tema
rasprostranjena govori to da se koristi i za biomedicinsko
snimanje, biometriju, video-nadzor, navigaciju vozila,
industrijski vizuelni pregled, navigaciju robota i daljinsko
istrazivanje.

U ovom radu je prikazano kako mozemo klasifikovati
slike primenom fastai biblioteke.

Mogli smo da primetimo da koriS¢enje pomenute
biblioteke dosta ubrzava i olakSava samu klasifikaciju, a
da se pri tom ne gubi na ta¢nosti i pouzdanosti modela.
Prolazilo se kroz sve faze procesa klasifikacije, prikazani
su i neki probleme do kojih se moze do¢i tokom rada,
takode je pokazano kako te probleme resiti kao i na koji
nacin unaprediti sam model.
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ANDROID APLIKACIJA ZA NADGLEDANJE SISTEMA BAZIRANIH NA AMAZON
AWS PLATFORMI

ANDROID APPLICATION FOR MONITORING AMAZON AWS BASED SYSTEMS

Danilo Dimitrijevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — U radu je opisan sistem za nadgledanje
servera pomocu AWS servisa Amazon Inspector.
Specificiran je model sistema kroz UML dijagrame.
Opisana je implementacija sistema na Android platofrmi.

Kljuéne reéi: Amazon Inspector, AWS servisi, Android

Abstract — This paper presents the server monitoring by
the AWS service called Amazon Inspector. Detailed
description of a model through UML diagrams is given as
well as implementation of the system in Android platform.

Keywords: Amazon Inspector, AWS services, Android

1. UvOD

Servisi za nadgledanje servera predstavljaju svakodnev-
nicu. Najces¢i zahtev prilikom nadgledanja servera je da
se primi upozorenje kada server nije u funkciji sa raz-
logom zbog kojeg je server prestao sa radom. Medutim, to
nije dovoljno da se server odrzi bezbednim s obzirom da
postoji moguénost je da je server ranjiv na novu
softversku gresku, da se nalazi pod nekom vrstom napada
ili da je ve¢ kompromitovan. To su neke od stvari koje bi
trebalo znati kako bi se preduzele akcije da se takve
aktivnosti saniraju u najkratem moguéem roku. Nad-
gledanje servera za bezbednosne dogadaje pruza mogué-
nost sprecavanja bezbednosnih problema, ¢ak i ako se
nesto lose desi moze se kontrolisati kako se to odvija, a ne
samo da se posmatra dok se sve ,,rusi” [1].

U okviru ovog rada prikazana je Android aplikacija za
nadgledanje sistema baziranih na Amazon AWS cloud plat-
formi, sa posebnim osvrtom na servis Amazon Inspector.

2. AMAZON INSPECTOR

Amazon Inspector predstavlja automatizovani servis pro-
cene bezbednosti koja pomaze u poboljsanju bezbednosti
i uskladenosti aplikacija postavljenih na AWS servisu.
Amazon Inspector automatski procenjuje: izlozenost na
napade, odstupanje od preporucenih praksi i ranjivosti
aplikacija. Nakon obavljanja procene Amazon Inspector
daje detaljnu listu bezbednosnih nalaza sa prioritetom
prema stepenu ozbiljnosti [2].

Procena bezbednosti Amazon Inspector-a pomaze u pro-
veri ranjivosti Amazon Elastic Compute Cloud (Amazon
EC2) instanci. Procena Amazon Inspector-a nudi pre-
definisane pakete pravila koji se sastoje od bezbednosnih

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

preporucenih praksi i definicija ranjivosti. Primeri
ugradenih pravila uklju¢uju: proveru pristupa EC2 instan-
cama sa interneta, moguénost daljinskog koriséenja ser-
vera ili proveru ranjivosti instalirane verzije softvera [2].
Amazon Elastic Compute Cloud (Amazon EC2) je servis
koji pruza siguran i promenljiv kapacitet raCunara na
cloud-u. Amazon EC2 smanjuje vreme potrebno za pokre-
tanje novog servera i omogucava brzu promenu kapaciteta
servera u zavisnosti od potreba servera [3].

Pomoéu Amazon Inspector-a moze se automatizovati
bezbednosna procena ranjivosti kroz razvoj pipeline-a.
Ovo pruza moguénost da bezbednosno testiranje postane
redovan deo razvoja i IT operacija. Amazon Inspector
nudi predefinisani softver koji se naziva agent i koji se
moze instalirati u operativni sistem podignut na EC2
instanci koju je neophodno nadgledati. Agent nagleda
ponasanje EC2 instance ukljucujuéi mrezu, sistem
datoteka i aktivnosti procesa, prikuplja Sirok skup o
ponasanju i konfiguraciji [4].

Najvazniji elementi servisa Amazon Inspector su:

1. Assessment Target - predstavlja kolekciju AWS
resursa koji deluju zajedno kao jedinica kako bi
pomogli u ostvarivanju poslovnih ciljeva. Amazon
Inspector procenjuje sigurnosti resursa koji
predstavljaju assessment target. Trenutno, Amazon
Inspector assessment target-i se mogu sastojati od
EC2 instanci [5].

2. Rules Packages and Rule - uporeduje ponasanje i
bezbednosnu konfiguraciju assessment target-a u
odnosu na izabrane pakete pravila (rules packages) za
proveru. U kontekstu Amazon Inspector-a, pravilo
(rule) je bezbednosna provera koju Amazon Inspector
vrsi prilikom izvr§avanja assessment run-a [5].

3. Assessment Template - predstavlja konfiguraciju koja
se koristi prilikom pokretanja assessment run-a [5].

4. Assessment Run — predstavlja proces otkrivanja
potencijalnih bezbednosnih problema kroz analizu
konfiguracije i ponaSanja assessment target-a na
osnovu specificiranih bezbednosnih paketa pravila.
Tokom rada assessment run-a Amazon Inspector
nadgleda, prikuplja i analizira konfiguraciju i
ponasanje podataka iz resursa specificiranog
assessment target-a. Nakon toga, Amazon Inspector
analizira podatke i uporeduje ih sa skupom
bezbednosnih paketa pravila koja su specificirana u
assessment template-u tokom pokretanja assessment
run-a. Kompletirani assessment run proizvodi listu
finding-a koji predstavljaju potencijalne bezbednosne
probleme razli¢itih nivoa ozbiljnosti [5].
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5. Finding - predstavlja potencijalne bezbednosne
probleme koje je Amazon Inspector otkrio prilikom
procene nadgledanja assessment target-a. Finding se
moze prikazati pomoc¢u Amazon Inspector konzole ili
pomoc¢u API-ja [5].

6. Report - predstavlja dokument koji opisuje Sta se
testira u assessment run-u i daje rezultate procene.
Dobijeni report-i se mogu skladistiti, deliti sa timom
kako bi se sanirali problemi ili koristiti za poveéanje
podataka o reviziji uskladenosti. Nakon zavrSetka
assessment run-a moze se generisati izvestaj [5].

3. MODEL SISTEMA

Slika 1. prikazuje dijagram klasa glavnih komponenti
android aplikacije. AuthenticatorActiviy je klasa koja se
pokrece prilikom inicijalizacije. Zadatak te klase je da
proveri da li je korisnik ve¢ prijavljen na sistem, ukoliko
jeste automatski se prelazi na aktivnost Navigation-
Activity, ukoliko nije otvara se stranica za prijavljivanje
na aplikaciju. NavigationActivity predstavlja glavnu
aktivnost aplikacije koja se sastoji iz dva dela, prvi deo je
StarterFragment klasa koji sluzi kao prikaz u glavnoj
aktivnosti, dok je drugi deo NavigationView koji omogu-
¢ava navigacioni prikaz i pokretanje ostalih fragmenata.

AuthenticatorActivity

StarterFragment
onCreate()

showSignin() onCreateView()

’—T

NavigationView NavigationActivity

onCreateOptionsMenu() onCreate()

onOptionltemSelecied() onBackPressed()

onNavigationitemSelected() onSavelnstance()

getFragmentToShow()

Slika 1. — Dijagram klasa glavnih aktivnosti

Na slici 2 prikazan je dijagram Kklasa fragmenata koji
sluze za listanje elemenata Amazon Inspector-a. Frag-
menti u sebi sadrze adaptere koji nasleduju ugradenu
android klasu ArrayAdapter<T>. Namena adaptera je da
svaki element iz liste prikazu na identi¢an nacin.
Fragmenti za listanje elemenata mogu pokrenuti fragment
za detaljan prikaz elemenata (npr. fragment RunList-
Fragment moze pokrenuti fragment RunFragment).

TargetListAdapter RunListAdapter

nnnnnn

getv/iew() gelview()

TargetListFragment RunListFragment

|stt | onCreateView()

onCreateView() onCreateView()

‘7
TemplateFragment TemplateLi FindingL|
PIRETIEAMEN ? o nangListEreg - oFt ArtayAdapter<T>
onCreateView() onCreateView() onCreateView() onCreateView()

getvien()

JAgiY

TemplateListAdapter FindingListAdapter

gelview() getView()

Slika 2. - Dijagram klasa elemenata

4. IMPLEMENTACIJA SISTEMA

U ovom odeljku ¢e biti opisana implementacija android
aplikacije za nadgledanje koja predstavlja sistem za
nadgledanje server pomocu AWS servisa Amazon
Inspector.

Amazon Web Services (AWS) je jedna od najrasprostra-
njenijih cloud platformi koja nudi preko 165 servisa iz
data centara Sirom sveta [6].

Implementacija sistema se sastoji od dve aplikacije:

+ Jedna aplikacija je uradena u programskom jeziku
Java i predstavlja AWS Lambda izraze, od kojih jedan
Lambda izraz sluZi za dodavanje Amazon Inspector
elemenata u bazu, dok drugi sluzi za obradu Amazon
SNS dogadaja i slanje notifikacija.

* Druga aplikacija je mobilna aplikacija uradena u
okruzenju Android Studio koji predstavlja zvani¢no
okruZenje za razvoj android aplikacija. Mobilna
aplikacija sluzi za prikaz Amazon Inspector elemenata
i primanje notifikacija.

Amazon Lambda je servis koji omoguéava pokretanje
koda bez potrebe za obezbedivanjem ili upravljanjem
serverima [7]. Amazon Simple Notification System
(Amazon SNS) je servis koji upravlja isporukom ili
slanjem poruka pretplatnickim krajnjim tackama ili
klijjentima. Ovaj servis se moze Kkoristiti za slanje
mobilnih notifikacija, SMS poruka, mail-ova kao i za
slanje dogadaja na druge AWS servise [8].

Kako bi korisnik mogao koristiti aplikaciju neophodno je
da poseduje AWS nalog, kao i da ima kreiran bar jedan
assessment target na Amazon Inspector servisu kako bi
mogao da ucita neophodne podatke u aplikaciju.

4.1. Prijava i registracija na sistem

Aplikacija zahteva od korisnika prijavu na sistem kako bi
mogao da koristi aplikaciju. Za implementaciju stranice
za prijavljivanje i registraciju je koriS¢ena predefinisana
stranica koju pruza AWS Mobile Hub (servis za mobile
aplikacije) servis u kombinaciji sa servisom Amazon Cog-
nito (servis koji predstavlja korisni¢ku bazu) (slika 3.).

Ukoliko korisnik nema nalog, moze ga napraviti odabi-
rom opcije za pravljenje novog naloga (slika 3. opcija
Create New Account) i otvori¢e mu se prozor za registra-
ciju. Kada se registruje njegovi kredencijali se automatski
¢uvaju u korisnickoj bazi.

1% 78581211

Enter your information to sign up.

Slika 3. - Predefinisane stranice za prijavljivanje i
registrovanje na aplikaciju
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4.2. Pocetna stranica

Pocetna stranica prikazuje listing svih elemenata sa ukup-
nim brojem tih elemenata u prvoj kartici i omogucéava
korisniku da napravi novi target (slika 4.). Pocetna stra-
nica nudi i opciju za navigaciju kroz projekat (slika 4.).

Items count

Assessment targets 3

essment targets

Assessment runs i} Asssssriert Torgets

Findings: 4 Assessment Templates

Assessment Runs

Findings

Add assessment target

Add Target

Log out

Log out

Slika 4. — Pocetna stranica i navigacioni prikaz
4.3. — Prikaz liste elemenata Amazon Inspector-a

Slike 5. prikazuje listing Amazon Inspector elemenata pod
nazivom assessment run i finding. Prikazane su samo
najbitnije informacije kako elementi liste ne bi zauzimali
previSe mesta na ekranu, za detaljnije informacije korisnik
treba da klikne na element.

Ostali elementi Amazon Inspector-a su prikazani na sli¢an
nacin kao i elementi prikazani na slici 5., jedina razlika je
kod prikaza assessment target-a jer taj element nema
mogu¢énost detaljnog prikaza.

On instance i-Oea56cd2b9b38163d, TCP
port 80 which is associated with HTTP' is.
270619 22:14 60 mins reachable from the internet

COMPLETED 1 findings

Low 05.05.1912:27

o CVE-2019-07

9-0727

26.06.19 20:33 60 mins

COMPLETED 1 findings

High 02.06.19 14:58

Py
10 CVE2019-0897

02.06.19 18:02 60 mins

COMPLETED 1 findings

High 02.06.19 14:58

Instance -0ea56cd2b9b38163d is vulnerable
th CV/E2N0.NR0T

19.06.19 20:33 60 mins

Slika 5. — Prikaz listanja assessment run-ova i finding-a

4.4. Detaljan prikaz elemenata Amazon Inspector-a

Slika 6. predstavlja prozor za detaljan prikaz assessment
template-a i assessment run-a sa naslovima template-a,
vremena pravljenja, paketima pravila koji su koriSéeni
prilikom pokretanja run-a.

Ostali elementi Amazon Inspector-a prikazani su na sli¢an
nacin kao i dva prikazana na slici 6.

plate-Default-All-Rule femplate-D

am:aws:inspector.us:
€ast2:681206978735:t0rget/0-369NQaTU/
template/0-ZiyscpEQ

Assessment-Target-AllInstances-All-Rules

0505191226 60 mins 2runs

050519 1226 60 mins

Socurty Beat Practices
CIS Operating System Secuety Canfiguration
‘Common Vuinerabilities and Exposires fndings.4
Network Reachability
Securty Best Practices
CIS Operating System Secusity Configuration
Benchmarks
Common Vulnerabilities and Exposures
Network Reachabily

Slika 6. - Detaljan prikaz assessment template-a i
assessment run-a

4.5. - Notifikacije

Za slanje notifikacija mobilnoj aplikaciji, koris¢en je
Firebase Cloud Messaging (FCM) sistem. FCM
predstavlja Firebase platformu za slanje i primanje
poruka i notifikacija [9].

Aplikacija prima notifikacije na dva dogadaja: pocetak i
kraj assessment run-a.

Slike 6. i 7. predstavljaju prikaz notifikacija u mobilnoj
aplikaciji. Korisnik ima moguénost da klikne na
notifikaciju i ode na aktivnost koja predstavlja detaljan
prikaz assessment run-a.

B My Application MobileHub 16.42
ASSESSMENT_RUN_STARTED
Assessment run is started: for template sec_templat..

PODES. OBAVES. OBRISI SVE

Slika 6. — Notifikacija za pokretanje assessment run-a

B3 My Application MobileHub 16.58

ASSESSMENT_RUN_COMPLETED
Assessment run is completed for template sec_temp..

PODES. OBAVES. OBRISI SVE

Slika 7. — Notifikacija za zavrSetak assessment run-a
4.6 - Baza podataka

Za ovaj projekat kao baza podataka je koris¢en AWS
servis Amazon DynamoDB (NoSQL baza podataka). Na
slici 8. predstavljen je jedan red u bazi podataka na kojem
se vide elementi vezani za korisnika kao $to su korisni¢ko
ime, region, identifikacioni broj korisnika na AWS-u i
Amazon Inspector elementi vezani za tog korisnika.

v Item {
p findings List [11]

region String : us-east-2

p rums List [17]
targets List [3]

» templates List

[

userld St I 6B1206978735

username S5tring : danilo

Q000000

Slika 8. — Primer reda u bazi podataka
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Listing 1. predstavlja inicijalizaciju servisa Amazon
DynamoDB u android aplikaciji i &itanje podataka
pomoc¢u metode load.

DynamoDBMapper dynamoDBMapper;

AmazonDynamoDBClient dynamoDBClient = new

AmazonDynamoDBClient (AWSMobileClient.getInstanc

e().getCredentials());

dynamoDBMapper = DynamoDBMapper.builder()
.dynamoDBClient(dynamoDBClient)

.awsConfiguration(AWSMobileClient.getInstance()
.getConfiguration())

.build();
InspectorModel inspectorModel =
dynamoDBMapper.load(InspectorModel. class,
targetDTOS[0].getUserId());

Listing 1. Inicijalizacija servisa Amazon DynamoDB

5. ZAKLJUCAK

Nadgledanje sistema je vazno pogotovu u poslednjem
periodu kada se pojavljuje sve vise i vise sofisticiranih
napada na razliite aplikacije i servise. Gotovo sve vece
cloud platforme poseduju proizvod koji nadgleda te
platforme kako bi sprecile ranjivosti i azurirali sistem sa
najnovijim izmenama. Amazon predstavlja jednu od naj-
sigurnijih i najéesce kori§¢enih cloud platformi sa kons-
tantnim razvijanjem novih i azuriranjem starih servisa.

U okviru ovog rada opisana je AWS Amazon Inspector
platforma za nadgledanje servera sa svojim karakteri-
stikama i elementima. Dat je prikaz specifikacije i imple-
mentacije android aplikacije za nadgledanje AWS sis-
tema. Takode, prikazani su osnovni elementi Amazon Ins-
pector-a sa svojim osnovnim informacijama u vidu liste,
kao i detaljni prikazi elemenata u posebnom prozoru.
Opisano je na koje dogadaje aplikacija prima notifikacije.

Neki od daljih smerova nadogradnje i razvoja sistema su:

* prijavljivanje na aplikaciju pomocu provajdera Google
i Facebook,

» pravljenje novih Amazon Inspector elemenata pomocu
android aplikacije i

« nadograditi android aplikaciju da radi sa najnovijim
AWS servisom koji je predviden za rad sa mobilnim
aplikacijama pod nazivom AWS Amplify.
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ANDROID AIIVIMKALIUJA 3A HAATJIEJABE CUCTEMA BASUPAHUX HA AZURE
INIAT®OPMU

ANDROID APPLICATION FOR MONITORING AZURE BASED SYSTEMS

Hanuno Ahumosuh, @axyrimem mexnuukux nayka, Hoeu Cao

Oobaact - PAYYHAPCTBO 1 AYTOMATHKA

Kparak caap:kaj — ¥ paoy je npeocmaswena aniuxayuja
3a Hadznedare cucmema 3acHO8aHux Ha Azure niam-
Gopmu. Onucana je umniemenmayuja cucmema u
npeodcmasseH je npeaied cucmema.

Kbyune peun: Cloud, Azure, naodeneoawe, Android,
o6aeewme}ba, J10208U

Abstract — This paper presents application for monitor-
ing Azure based systems. Implementation details and
system overview are given.

Keywords: Cloud, Azure,
notifications, logs

monitoring,  Android,

1. YBOJ

Cloud je moryhHOCT X0CcTHHTa cO(TBEPCKE IIIaThopMe WiIn
yCIIyre ca yaaJbeHe JIOKalHje KOjoj Ce MOXKE MPHUCTYIIMTH U
KOpUCTHTH Owio rae myrem WHrepHera. Ymecto nma ce
WHCTAIMpa MakeT CO(PTBEPCKUX TMporpaMa Ha BHIIE
padyHapa, MOTPEOHO je caMo jemHO TMpHjaB/bUBAEkC HA
armmkaryjy. [lopen Tora, Oynyhu nma je Cloud xoctoBan
CEpBHC, CMamYyje NoTpedy 3a PU3NIKOM HH(PPACTPYKTYPOM
TO CaMHM THM CMamyje (MHAHCHjCKE TpOIIKOBE W
ylnarama ca MHOTHM CepBUCHMA JTH3ajHUPAHUM 110 MOJCITY
»pay-as-you-go*“. OHO ITO je HeKasa OMII0 JOCTYITHO caMo
BEIMKAM MYNTHHAIIMOHATTHAM KOMIIAHHjaMa cafa je
JOCTYITHO 3HAaTHO MamkUM KomraHujama [1].

Hanac ce Cloud Computing mimMpoko KOpPHCTH 3a Ipy-
Kambe yCIIyra MyTeM UHTEPHETa U3 TEXHUYKHX U CKOHOM-
ckux pasnora. bpoj ycmyra 3zacHoBanmx Ha cloud-y ce
MOCTIeNBUX TOAMHA Op30 W cHakHO moBehaBao, ma je
camMuM TUM roBehaHa 1 ciokeHOCT HH(pacTpyKType Koja
CTOjW HM3a OBHUX YCIIyTa. 3a MpaBWIIHO (HYHKIIMOHHUCATHE U
yIpaB/bakbe TaKBHUM CJIOKEHHM HH(]pacTpyKTypama
ehuKacHoO 1 e(PeKTUBHO HAATJICAAkE CUCTeMa Da3upaHux
Ha cloud-y je cramno morpe6Ho [2]. Hagrnename npea-
CTaBJba IPOIIEC NMPHUKYIUbakha U aHau3e WHpopMalyja o
pany xapzaBepa u coTBepa Kako OM ce Ocurypaio Ja cBe
(YHKIMOHMIIE HCNIPaBHO YHYTap alvlMKaluje Win
cepBuca. AyTOoMarcke WJIM py4HE METOJE YIIpaBibamba
notBplyjy noctynHoct wu mnepdopmance BeO cajra,
cepBepa, alulMKalWje W OcTajle HH(PacTpyKType
sacuoBane Ha Cloud-y [3].

HAIIOMEHA:
Ogaj pag nponcTeKao je 3 MacTep paja 4uju je
MeHnTop 6muo npod. 1p I'opan Cnaauh.

Hanrnename npysxa nmomoh y cxBaTamy Kako pajie came
aruidkaigje, Takohe, TOMaxke Jia Cc€ IPOAKTUBHO
naeHTHUKyjy npobiiemu Koju morabhajy ammmkauuje u
pecypce Koju ol ’ux 3aBuce [4].

Tema oBoOr pama jecTe aruIMKaidja 3a HaATJICIambe
CHCTEeMa 3aCHOBaHUX Ha AZUre tuaTGopmu. ATUTHKaIHja
CIy)KM Ja KopucHuiuma Azure mnardopMe oJakia
no0ujamke KPUTHYHHUX YIIO30pema Ha BHUXOBe TenedoHe
HE3aBHCHO O]l JIOKallMje Ha KO0jOj ce KOPHUCHHMIM Hajase.
IMon xpuTHYHHM yIO30pemHMa C€  IOJpa3yMeBajy
YII030pera KperpaHa ol CTpaHe caMUX KOpHCHUKa Azure
Monitor mmardopme, OTHOCHO, YIO30peHma 3a Koje
KOPHCHHK CMaTpa Ja Cy KPUTHYHA 33 HHCTOB CHCTEM.
Wneja jecte na kopucHUK Oye mTO Ipe CBecTaH MOTyhnx
MPeTHH U Ja 0JIaroBpeMeHO pearyje Ha aKTHBHOCTH KOje
TI0 MY NPENICTaBIbajy MPETHY 3a CaM CUCTEM.

2. IPETJIEJ IOCTOJERHUX PEIIEIHA

Monepre ammukanuje 3acHoBane Ha Cloud TexHomoruju
Cy BHCOKO TUCTpUOYHpaHe, cacToje ce OJf CTOTUHA KOM-
MOHEHTH W KOHCTAHTHO Cy M3JIOKeHe mpomeHama. Han-
TNICAakEe MPECTaB/ba jJaKO OUTHY CTaBKY y OJp)KaBamby
HOPMAJHOT (YHKIMOHUCAA CHCTEMA M OYyBamby HEro-
Bux mnepdopmancu. Cee je Behm Opoj KommaHHuja Koje
npenase Ha kopuinhewme Cloud-a, a camum TUM ce yop3a-
Ba passoj HoBux Cloud mmardopMu mHOCTYMHHX caMuM
kopucHumMa. CBaka off THX IIaTGOpPMH TOApa3yMeBa H
MOCTOjambe Jiefla YHyTap e Koja ce 0aBM HaITenameM,
npuMmepa paau Ha Azure-y ce Ta ratgopma HazuBa Azure
Monitor [4].

VY HacTaBKy Cy ONHCaHE HEKE OJl OCHOBHHX KapaKTepH-
cruka 3a Amazon Cloud Watch, Azure Monitor u Stack-
driver Monitoring.

2.1. AMAZON CLOUDWATCH

Amazon CloudWatch npencraspa cepsuc 3a npaheme u
naarnename. CloudWatch mpyxa momatke 3a mpaheme
arnuMKalnja, pearopame Ha npoMeHe nephopMaHcH yHY-
Tap cUCTEMa, ONTHUMH3AIM]y yrmoTpede pecypca u Ja00u-
jame jeIMHCTBEHOT MOrJie/ja Ha OIIEPaTUBHO CTabe CHCTe-
Ma. [Ipukynsea omepaTiBHE M MOJATKE 3a HAIAINICAABE Y
00Ky joroBa, MeTpuka U noralaja, npyxajyhu kopuc-
HuLpMa objeaumbenn npukaz AWS [5] pecypca, amnuka-
IMja U cepBHca Koju cy nokpenytd Ha AWS-y wmm Ha
JIOKaJTHAM cepBepuMa. Moxe ce KOPHCTHTH 3a OTKpH-
Bab¢ aHOMAJIMjCKOT MOHANIakha y PasHUM OKPYXKEHUMA,
[IOCTaBJbakbe ajlapMa, BU3yalH3alHjy JIOroBa U METPHKA,
npeny3uMame ayTOMaTU30BaHUX paglbl U pellaBame
npobiema [6].
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2.2. AZURE MONITOR

Azure Monitor jecte yrpahena miardopma yrytap Azure-
a koja omoryhaBa yBua y nepdopmaHce, 3apaBjbe U
crame Azure pecypca. IlpenacraBba cepBHC KOjU
o0e30ehyje Hamrmemame pecypca Ha JEIHOM MECTY.
Ipyxa MoryhHOCT BH3yanu3aluje, Kpeupama YIHUTa,
apXMBUpamba METPHKA W JIOTOBA KOjU JI0jla3e OX pecypca
[4]. OcHoBa AzureMonitor-a jecte TelemetryPipeline koja
00e30elyje mpukymbame momaTaka u3 npeko 30 cepsuca.
OBo omoryhyje nocienqHo HCKYCTBO HaArieoama YHYTap
rpanuna Azure-a. CBU NPUKYIUBCHU HOJAAIM MOTY OUTH
BHU3YENIN30BaHH Ha KOMaHIHO] TabiMM WIM MOTY OHTH
KopumheHn o cTpaHe pa3HHUX aIUIMKaIlfja, Koje HUCY Ha
Azure-y, xopumhewem REST APl-a. J[Ba Tuma mnonaraka
Cy HajOMTHH]ja: METPUKE U JIOTOBH [4].

2.3. STACKDRIVER MONITORING

[pencraBiba amatr 3a HaATICAAlC HAMEHCH 32 aIllv-
Karuje koje cy mokpenyte Ha AWS-y i Google Cloud
Platform-u. [Ipy»xa yBua y nephopMaHce u OIIITEe 3ApaB-
sbe ammmkanuja y cloud-y. Ckymsa Metpuke, gorabhaje u
meta nogarke u3 Google Cloud Platform-e, Amazon Web
Service-a u pa3nMUUTHX YOOMYAjeHUX KOMITOHEHTH arijiu-
kanuja. CIMYHO Kao M MPETXOJHO JIBa OIMCaHa ayara,
Stackdriver, renepuine yBuae y crame cucTema momohy
KOHTpOJHE Tabje, rpadMKOHA U YII030perha.

3. MOJEJ CUCTEMA

3a muHaMUYKU Mojien Ouhe mpUKa3aHu IujarpaMH akTHB-
HOCTH KOjU C€ OJ/IBHjajy HMPHIMKOM Kopumhema armka-
nuje.

Cmuka | mpukasyje nujarpaM akTHBHOCTH TIPHITUKOM
kopumhema ammkanyje off crpaHe KopucHuka. Ommax
Ha MOYETKYy Ce BPIIM MPOBepa Jia JIU jeé KOPUCHUK Jedu-
HHUCA0 MOoJIpa3yMeBaHy KOHHrypauujy. AKo HHje, HIe ce
Ha akuujy 3a jaedHUHHCAamE IojapasyMeBaHe KOHDHUTY-
paiyje, a ako jecTe Ipesia3y ce Ha JIOTOBambe. YKOJIHKO je
JIOTOBamE YCIENIHO HacTaBJba CE Jajbe, y CYNPOTHOM ce
Bpalia Ha IOHOBHO JOroBawme. HakoH noroBama Oupa ce
jenna ox cnenehux onmmja:

* [lpuxas3 aucTe JIOroBa akTUBHOCTH IPEMa 3aJaTOM
¢untepy. [orpedHo je na ce negunume puntep
npeTpare Koju yKJbyuyje KeJbeHY MPETIUIaTy 1
BpPEMEHCKH MHTEPBAJ, aKO PE3yJTaT IpeTpare Huje
npa3Ha JHUCTa KOPHCHUK OHMpa jeiaH JIoT, IIpUKasyje
ETOBE JICTAJbE U TY j€ KPaj aKTUBHOCTH. AKO je
pesynTaT GUIATpUpaba Mpa3Ha JIMCTa aKTUBHOCT Ce
3aBplLIaBa

* IIpuka3 nucte anapma npema 3afgaToM GuiITepYy,
NoTpeOHo je na ce aeduHuIIe GUATEp KOjU YKIbYUyje
MPETIIATy 3a KOjy ce BPUIN (QUITPHUpALE, aKo je
pesyaTaT npeTpare mpasHa JUCTa, aKTHBHOCT Ce
3aBpIraBa. AKO pe3ynrTaT IpeTpare Hije Impa3Ha JrcTa
KOPHCHHK OMpa jefaH ajapM U3 JTUCTe TOHyh)eHnx u
IPHKa3yje BEeroBe JeTajbe MITO MPEACTaBIba
MOCIEbY aKIHjy 3a AaTH U300p HAKOH Koje ce
aKTHBHOCT 3aBpLIaBa

* Ilpukas jaucTe TeHaHTa Ilie KOPHCHUK BPILIH IPOMEHY
TEHaHTa Ha OCHOBY YHjeT aKTUBHOT TUpeKToprjyMa he
Ce BPIIIUTH ayTCHTU(PHUKAIIH]ja

aa
‘Na v je MNpwkas
Qeaynar npaskg> e+ petama o .
nmcTa? eamom nory,

Tpukas

Aetarsa o
jenHom

anapw:

Tenncati
duntep
3a norose

Npetpara
npema
duntepy

e

‘ He
., Aledwuca
( < nonpasymesarii >—na+ llorosake|
~ TenaHT?
MpHkaa Mpomena na
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4. UIMIVIEMEHTAIIMJA CUCTEMA
4.1 FIREBASE
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[Ipencrasipa cBeoOyxBaTHY matdopmMy 3a pa3zBoj MOOHII-
HuX ammkangja. I[locemyje Benukd Opoj (yHKIHO-
HAJIHOCTH KOj€ Ce OJHOCE Ha aHAIWTHKY, 0a3e mojmaTaka,
clamke MOpyKa W W3BEIITaje O IMPECTaHKy paja aruiu-
kaje. Firebase ce 3acuuBa ce Ha Google undpacrpyk-
TypH M ayTOMAaTCKH Ce CKajiupa 4Yak U 3a HajBelie
MOOWIHEe arukaiuje [7]. Y ammukarnuju 3a Haarieaame
Azure axtuBHocTH Kopuctu ce Cloud Messaging [8].
Firebase ce xopuctu 3a crnambe oOaBelITeHa KOPUCHU-
ouMa YKOMMKO noe IO akTHBHpama amtapma. Jla Om
KOPHUCHHUK TIPHMao obaBelITelma OH Mopa Ja JIehUHHIIE
mpaBmia koja he moBectu 1o akTHBHpama amapma. Kama
mohe 10 akTHBHpama ajapMa OOaBeIITeHe Ce Ilajbe
KOPHCHHKY Ha OCHOBY EeroBe mperiuiate u Firebase-
CloudMessaging (FCM) Tokena [9].

4.2 AZURE REST API

VY oBom cucremy Azure Rest API[10] ce kopuctu 3a
MOPUCTYI MOAAIMMA KOjH CYy MPUKA3MBaHU y alIdKalldjH.
Tu mojanu ce Hanase yHytap Azure Monitor-a u Azure
Resource Manager-a.

4.3 AZURE ACTIVE DIRECTORY
AUTHENTICATION LIBRARY (ADAL)

Azure Active Directory (Azure AD) jecte cepBuc 3a
Kpeupame HIcHTHTeTa 3acHoBaH Ha cloud-y koju
omoryhaBa mporpamepruma Jia pa3Bujajy arIHKaiuje Koje
0e306e1HO ayTeHTU(PHKY]y KopucHuKe ca Microsoft-osum
HanoroMm 3a ¢upme u crynenre [11]. 3axBamyjyhn ADAL-
y, IPBO Ce BPIIM TPOBepa 1a I je TOKEH Y Kely,
OJTHOCHO J1a JIM je KOpUCHUK Beh yroroBaH u ja nu je
TOKEH, aKko mocToju, BanmumaH. Kox y Jluctunry 1
MIOKyIIaBa /1a JoOWje TOKEH M3 Kema. AKO HHje ycIieo Ja
nponahle TokeH y Kemry, (opcupa ce HHTEPAKTHBHO
nobujambe TokeHa (JIMCTHHT 2) Tako MTO ce KOPHCHUKY
MpuKasyje HOBH Mpo30op Koju My omoryhaBa ma ce
yimoryje Ha Microsoft-oBom cajty kako 61 10OHO TOKEH 3a
MPUCTYII CEPBHUCHMA.

mAuthContext.acquireTokenSilentAsync(
RESOURCE_ID,
CLIENT_ID,
userld, getAuthSilentCallback());

Jluctunr 1 - Iloxkywaj 0a ce moxer 0obuje uz Keuia
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mAuthContext.acquireToken(

getActivity(),
RESOURCE_ID,
CLIENT_ID,
REDIRECT_URI,

PromptBehavior.Auto,
getAuthinteractiveCallback());

Jluctunr 2 - 3axmes 3a dobujare moxena

4.4 IIPEI'JIEJ] ®YHKIIMOHAJTHOCTHU ANDROID
AIVINKALONJE 3A HAATJIEJAIE CUTEMA
BA3BUPAHUX HA AZURE IIVIAT®OPMH

YKOJIMKO KOPUCHHK NPBU ITyT HPHUCTYIIA AIUTMKAHjH, O]l
wera he OWTM 3axTeBaHO Ja yHece HICHTH(UKATOD
WHCTAHIIE aKTUBHOT JWPEKTOpHjyMa (TEHAHT) Koja he ce
KOPHCTHUTH 3a MHULMjaIIHy ayTeHTH(PHUKALIN]Y.

Hakon mro je nedurmcao mmeHTH(GUKATOP TEHAHTA, O
KOPHCHHKA Ce Tpaxku 1a ce myreM Microsoft-osor namora
yIoryje Kako OM J0OHO TOKEH 3a MPUCTYI CEPBHCHMA U
3armodeo Kopumheme caMe atuTiKaIlyje.

HakoH ycremHor JoroBamba KOPHCHHKY C€ MpHUKasyje
IJIaBHa aKTHBHOCT KoOja CaJpKH MoOryhHOCT mpuKasa
JIOTOBa AaKTUBHOCTH, MPUKa3 YNO30pema M IpUKa3
AKTMBHUX TEHAHTa 32 KOPUCHUYKH HAJIOT.

KopucHuk moxe na m3abepe OMIO KOjy OJ CTaBKH Ja
npernena. Kanma wus3abepe JioroBe aKkTUBHOCTH, IIpe
NpUKa3a pe3ysTaTa, ol Bera ce Tpaxu Ja u3adepe mper-
IUIaTy ¥ BPEMEHCKH OICET 32 KOjH JKEIH Ja IpHKaKe
pe3ynTare, kKaga je yHeo moTpebHe HH(OpMaImje, ako
“Ma JIOTOBa aKTUBHOCTH KOjH OATOBAPAjy KPUTECPHjyMy
OHH ce TIpuKa3yjy kopucHUKy (Cnuka 2).

=  Activity logs
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L’y}‘ez‘\.h’e!‘z »m‘ iju‘h?xshmg Profile o
|
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Iyﬁr‘;r»‘rbm ?rsh)R:":,":’:u‘r.r‘r';/dnplm'nwn‘f:r write o
F’A‘n.:rfx zm " ‘.‘,’ﬂ?y,- / ‘ : as/write o
bydu:m:mﬁ ‘.‘."v»{';j* s/write o
Microsoft. Web/serverfarms/write o

(@) <

Cnuka 2 - Jlocosu akmusnocmu

KinkoMm Ha HeKH O]l IPHKa3aHUX JIOTOBa HPHKA3yjy ce
weroBe jerajbHe uHpopmanuje. KopucHuk Moxe ja
NpPUKaXe CBa YIO30peHha 3a CEJCKTOBaHy MPETILIATy.
[MpuTHCKOM Ha HEKH Ol MPHKa3aHUX YMO30pEHa OTBapa
ce AaKTHBHOCT KoOja TIpHKa3yje HeroBe JeTajbHe
nHdopmanyje. (Cruxa 3)

2345 @ =40 100%08

& Alert details

1 @) <

Crmka 3- [lemaman npuxas jeOnoe ynosoper»a

Crneneha omiuja Kojy KOPUCHHK MOXeE Ja n3abepe jecte
NpUKa3 CBUX AaKTUBHAX TCHAHTA 3a HErOB HAJIOT.
YKOJIMKO MOCTOjM BHINE TEHAHTA KOJU C€ Be3yjy 3a
KOPHCHHYKMA HAlOr, KOPHCHHK MOXE Ja MPOMEHH
TPEHYTHH, MOJPa3yMEBaHN TCHAHT y aIUTHKAIMjH KOjU je
neUHHCA0 HAa CaMOM TMOYETKY IHEHOT KopHihema.
VYxonuko sxenu na AedUHUIIC HOBH TEHAHT ca HOBHM
aIMacoM KOPHCHHUK aruukaiuje Ouhie mpuMopaH 1a ce
oljaBM WM Bpartd Ha moveTHu ekpaH. OmjaBa ce BpIIH
TMpUTHCKOM Ha xyrme SignOut koje ce HalmasW y MEHH]Y
33jeHO ca CTaBKaMa TJaBHUX AKTHBHOCTH, JIOTOBHMA
aKTHBHOCTH, YIIO30pCHUMa 1 TCHAHTHMA.

5.3AKJbYYAK

Cloud TtexHonoruje cy W3 JgaHa y JaH CBE BHIIE
MoIyJIapHe U CBE BHIIIE Ce Pa3BHjajy. 3axsasbyjyhu cloud-
y MaJic ¥ BelIUKe KOMITaHuje mocTmky Behy draekcuOumi-
HOCT W Op3uHy mocioBama. HeocnopHo je ma je mobap
CHCTEM 3a HaIarjefame jenaH oOJf TJIAaBHUX (akTopa
UCIIpAaBHOT (PYHKIHMOHUCama cepprca Ha cloud-y. 3axBa-
Jpyjyhu moOpom cructeMy 3a HaATIIeAarkhe KOPUCHUIIN Cy Y
MoryhHOCTH 1a Beoma Op30 M JIaKO NIETEKTYjy mpobieme
1 OTKJIOHE WX IITO je mpe Moryhe.

VY okBupy OBOTr paja mnpeiacraBibena je android arutmka-
IMja Koja MOXKE Jia T00O0JbIlIa KBATUTET HAATVICAAama Ha
cloud-y xpajibiM KOpPHCHHIIMMa U JONPHHECE YHAIpe-
hemy cucrema 3a HanrIeAame Ha AZUre TiaThopMi.
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Annukanuja Takohe MoOke Ja yTHue Ha Op3uHy
OTKpHBama MpodiieMa U OTKIamama HCTUX cMamyjyhu
moTpe0y KOPUCHHKA JIa Y4eCTO OJJIa3H Ha MOpTal Kako Ou
IIPOBEPaBao Jia Jiv je AOLUIO 10 HekuX Behux npobdiema.

[NpukazaHa amMKanuja cajpKH UMIUIEMEHTUPAHE OCHO-
BHE (YHKIMOHAJHOCTH Ca CTAHOBMIUTA HaIINeama
cloud cucrema m orBapa mHOre MoryhHOCTH 3a yHape-
heme. JeqHa o CTaBKH ca KOjOM aIUIMKAIKja MOXE Ja ce
NPOLIMPH jecTe MOTYRHOCT Jja KOPUCHHUK JeUHHMIIIEe HOBA
NpaBmia 3a yImo30pema AUPEKTHO M3 aruthkaiuje. Du-
Tepy MPIIMKOM MPHKa3a JIOT0Ba U YIIO30peha MOTY OUTH
MPOLIMPEHH J1a YKIbYUe HEKEe HOBE KPUTEPHjyMe.

Kako yBek HHje HEOITXOIHO [1a Ce MPHKa3yjy JIOTOBH CBUX
HHMBOa, Moryhe je MpOIIUpPUTH aruIMKaIyjy MOJPIIKOM 32
(bunTpupame JIOroBa 1o pa3IuYuTHM HUBOMMA.

3a (YHKIMOHATHOCTH YMO30peHa MOTY C€ H3BPIIUTH
yHarpehema Tako mro he ce mopen mapopmarmja 3ajen-
HHYKHX 32 CBAa YIIO30peHa Y CBUM CEPBUCHMA, NPUKa3H-
BaTH U JETaJb¥ CIEI(PUIHH 32 CEPBUC KOj€ je TOBEO 0
33J10BOJbEHHA YCIIOBA 32 aKTHBUPAE YIIO30pEha.
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OPTIMIZACIJA RADA VETROTURBINE UPOTREBOM MASINSKOG UCENJA
OPTIMIZATION OF WIND TURBINE OPERATION USING MACHINE LEARNING
Natasa Raseta, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Fokus ovog rada jeste na energiji vetra
i optimizaciji rada vetroturbine. Konkretno, problematika
je usmerena ka sistemu za pracenje smera vetra koji
predstavlja jedan od kljucnih faktora za proizvodnju
energije. Promatrana je kalibracija i optimizacija ugla
uredaja za merenje smera vetra koji se nalazi na kucistu
vjetroturbine. Za resenje ovog problema upotrebljeno je
masinsko ucenje nakon cega su prikazani i rezultati
simulacije sa zakljuckom.

Kljuéne reéi: vetroturbina, optimizacija, masinsko ucenje

Abstract — The focus of this paper is on wind energy and
optimization of wind turbine operation. In particular, the
problem is directed towards a yaw control system, which
presents one of the key factors for energy production. The
problem of yaw misalingement is especially observed
(calibration and optimization of the angle of the wind
direction measuring device located on the nacelle).
Machine learning was used to solve this problem,
followed by the simulation results with a conclusion.

Keywords: windturbine, optimization, machine learning

1. UVOD

Procenjena kratkotrajna potro$nja goriva na bazi uglja i
znacajano zagadenje atmosfere tokom poslednjih decenija
uzrokovali su brzi razvoj obnovljivih izvora energije.
Prelazak na odrzivu proizvodnju energije postao je pitanje
od kapitalnog znacaja kako bi se osigurala dugorocna
stabilnost energetskog sistema. Medu svim dostupnim
obnovljivim izvorima energije, vetar i fotonaponska
energija stoje kao najvedi i najbrze rastudi resursi.

Kako je tehnologija vetrogeneratora poznata, u ovom radu
nece se i¢i u detaljno objas$njavanje i principe rada same
vetroturbine (detaljan opis dat je u samom master radu).
PaZnja je posvecena sistemu za pracenje smera vetra. lako
sistem za pracenje smera vetra (eng. yaw control system)
nije detaljno proucen u literaturi od velikog je znacaja u
sistemu upravljanja vetroturbinama. Pravilno usmjerava-
nje kucista (glave) turbine omoguéava poveéano iskoris-
¢enje mehanicke snage izvucene iz vetra pa samim tim i
povecanje proizvedene elektri¢ne energije. Bitno je napo-
menuti kako je optimalan polozaj kuéista vetroturbine
onaj za koji se ima ugao od nula stepeni izmedu kucista
vetroturbine i apsolutnog smera vetra. Ako dode do
odstupanja ovog ugla od nule duZi vremenski period,
dolazi do gubitka proizvedene energije odnosno

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

do nepotpunog iskoriS¢enja energije vetra. U ovom radu
posebna paznja usmerena je ka statickoj neuskladenosti
ose mernog uredaja i ose rotora odnosno nedovoljno
dobroj Kalibraciji sistema za pracenje vetra, dok se
podrazumeva da sistem za pracenje smera vetra radi
ispravno i da turbina u svakom trenutku prati smer vetra.
U stvarnim aplikacijama, nulta tacka uredaja (senzora) za
smer vetra moze odstupati od o0se rotora iz razloga
ugradnje, rada u otezanim uslovima ili uticaja iskrivljenih
vazdus$nih masa iza ravni rotora.

U ovoj situaciji rezultat merenja smera vetra ukljucuje
sistematsku gresku koja ¢e dovesti do neuskladivanja iz-
medu polozaja kuciSta turbine i smera vetra, $to posle-
di¢no dovodi do smanjenja proizvodnje energije vetra u
radu vetroturbine. Za reSavanje ovog problema upotreb-
ljen je poseban oblik masinskog ucenja nakon c¢ije simula-
cije su prikazani rezultati.

2. SISTEM ZA PRACENJE SMERA VETRA

Moderne vetroturbine obi¢no su projektovane kao
vetroturbine ,,uz vetar kod kojih je povrsSina lopatica
okrenuta ka vetru i zato su pod aktivhom kontrolom
sistema za pracenje smera vetra. Glavni razlog za ovakvu
konstrukciju jeste interferencija struja vetra sa stubom, $to
je manje kod konstrukcija ,,uz vetar”. Sistem za pracenje
smera vetra pokusava da poravna rotor prema vetru.

Ovaj sistem je spor u poredenju sa promenama smera
vetra (koje su nepredvidive) i brze reakcije turbine mogu
prouzrokovati vecu potroSnju energije ovog elektromo-
tornog sistema i naprezanje komponenti te se zbog toga
prihvata odredeni stepen greske [1]. Detaljan opis prin-
cipa rada sistema za pracenje smera vetra dat je u master
radu dok je u ovom radu predstavljen glavni problem kod
ovog sistema, a to je sistematska greska nastala iz neus-
kladenosti nulte ose mernog uredaja i ose rotora koja
prouzrokuje nedovoljno dobro poravnanje sistema za
pracenje vetra sa smerom vetra.

Da bi se dobio $to bolji uvod u problematiku, u narednom
delu predstavljeni su kljucni uglovi sistema za pracenje
smera vetra.

2.1. Definicija klju¢nih uglova

Postizanje dobre uskladenosti turbine sa smerom vetra
teSko je iz nekoliko razloga. Jedan od njih je taj $to kod
standardnih turbina, merenja brzine i smera vetra vrie se
iza rotora. To dovodi do izobliCenja struja vetra
uzrokovanih lopaticama rotora i samim kuéistem. Kako bi
se ovaj problem prevazi$ao postoje reSenja koja ukljucuju
ugradnju mernih uredaja ispred turbine, ali ona podrazu-
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mevaju ugradnju novog hardvera i samim tim povecane
investicione troSkove [1].

Na Slici 1. prikazan je ugao © koji predstavlja ugao
izmedu ose rotora i apsolutnog smera vetra. Sistem za
pracenje smera vetra aktivirae se da bi se smanjio 0vaj
ugao ako je isti ve¢i od predefinisanog praga za koji se
ima aktivacija sistema za pracenje.

Turbine su nakon pustanja u rad uskladene sa pravim
severom, ali oprema za merenje rotacije kucista turbine
Cesto nije dovoljno ta¢na i dovodi do pomeranja oznake
pravog severa tokom radnog veka [2].

Shodno tome, stare turbine Cesto ne mogu pokazati
ispravni smer vetra, jer je smer vetra odreden iz zbira
polozaja kucéista i ugla sistematske greske. Ovaj problem
ilustrovan je na Slici 2.

N(North)

Nacelle position

Wind
direction
sensor

Tail

Zéro.point

S(South)

Slika 1. Definicija uglova u sistemu za pracenje smera
vetra [1]

N(North}

Nacelle position

Zero point

S(South)

Slika 2. Definicija uglova u sistemu za pracenje smera
vetra sa sistematskom greskom [1]

na kojoj su prikazani uglovi koji se imaju za ve¢ izloZeni
problem. Sa iste slike moZe se primetiti kako u ovom
sluc¢aju ose mernog uredaja i rotora nisu uskladene i ovaj
ugao obelezen je sa 6.

U ovom sluéaju za rezultat merenja ima se ugao A koji
ukljucuje i sistematsku gresku za merenje ugla izmedu
kucéista turbine i smera vetra u SCADA sistemu. Ova sis-
tematska greska, kao Sto je prethodno napomenuto, do-
veS¢e do neuskladenosti izmedu pozicije kudista i smera
vetra te tako dovesti do smanjenja proizvodnje energije
tokom rada vetroturbine.

2.2. Manuelno otkrivanje ugla sistematske greske

Na izlazu snage vetroturbine uti¢e nekoliko faktora, kao
§to su brzina vetra, ugao relativnog smera vetra, pitch
ugao, stanje vetroturbine i tako dalje. Betzov zakon
objasnjava kako brzina vetra i ugao relativnog smera vetra
utiu na izlaznu snage, kao §to pokazuje jednacina (1) [1].

P = %pV3Cp +(cos B)3 @

Gde je P generisana snaga vetra, p je gustina vazduha, V
je brzina vetra, Cp je koeficijent snage, dok je § ugao
izmedu kudiSta turbine relativnog smera vetra. |z
jednacine (1) jasno se zakljuCuje kako se optimalna
proizvodnja snage ima za ugao § jednak nuli. Promatrano
s druge tacke gledista, SCADA podaci s najboljim
performansama snage trebaju odgovarati nultom uglu
relativnog smera vetra.

Polazna tacka manuelnog odredivanja ugla sistematske
greSke je analiza performansi snage pod razli¢itim
uglovima relativnog smera vetra na osnovu SCADA
podataka. Ugao za koji se ima najveca izlazna snaga
smatra se za uglom sistematske greSke (eng. yaw
misalignment) koji je potrebno kompenzovati ,,pome-
ranjem* sistema za praenje smera vetra za upravo
detektovan ugao [2]. To se obavlja tako §to se za odredeni
rang brzine vetra, u kontrolni sistem, unose vrednosti ugla
za koji se detektovala optimalna proizvodnja.

Kako bi se ovaj slucaj $to lakSe vizualizirao, na Slici 3.
prikazane su krive snage u zavisnosti od ugla relativnog
smera vetra za svaki rang brzine. Intervali brzine vetra
definisani su sa korakom od po 0.5 m/s. Sa Slike 3. jasno
se moze uoCiti kako je za brzine u intervalima 6 m/s i
8m/s sistem za pracenje smera vetra dovoljno tacno
poravnat doke se u sluCajevima brzina od 7 m/s i 9 m/s
uocava maksimalna izlazna snaga za uglove otprilike 2 i -
2 stepena, respektivno.

Kako je navedeno u jednadini (1), tako i u literaturi,
gubitak snage kao posledica ugla sistematske greske
proporcionalan je kosinusu tog ugla na kub ((cosé. )3 ,
gde je & ugao sistematske greske sa Slike 2.) pa se za
svaki ugao ove greSke ima njemu proporcionalan gubitak
shage.
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Slika 3. Krive izlazne snage vetrotrubine u zavisnosti od relativnog smera vetra za Cetiri inetrvala brzine i detektovanim
uglom sistematske greske [2]

3. PRISTUP RESAVANJU PROBLEMA
UPOTREBOM MASINSKOG UCENJA

Glavna ideja za ovaj rad pa tako i sam master rad bila je
upotreba masinskog ucenja u oblasti vetroindustrije U
svrhu optimizacije rada vetroturbine. Prethodno izloZen
problem simuliran je primenom posebne vrste masinskog
ucenja odnosno tehnikom Kkoja se zasniva na interakciji s
okolinom, Reinforcement learning-om. Detaljnije
objasnjenje  principa rada pomenutog algoritma
predstavljen je u samom master radu. U svrhu razvoja
modela kori$éen je programski jezik Python.

3.1. Masinsko udenje — osnovni principi

Kako bi osnovni koncepti bili §to jasnije predstavljeni,
masinsko ucenje ¢e biti posmatrano kao alternativa
klasi¢cnom inZenjerskom  pristupu.  Konvencionalni
inzenjerski dizajn pocCinje sa sticanjem osnovnog znanja o
problemu koji reSavamo. Nakon sakupljanja dovoljno
teorijskog znanja definiSemo matematicki model, koji
obuhvata fizicku strukturu posmatranog problema. Na
osnovu modela formira se optimizovani algoritam koji
garantuje ocekivane performanse, pod uslovom da model
predstavlja tacnu reprezentaciju stvarnosti.
Sa druge strane, maSinsko ucenje (tj. njegova
najosnovnija forma) umesto sticanja teorijskog znanja ima
potencijalno laks$i zadatak, a to je prikupljanje dovoljno
velike koli¢ine primera (podataka) koji ¢e opisati Zeljena
ponasanja algoritma od interesa. Ti primeri formiraju
trening set.
Trening set se dalje prosleduje odgo- varaju¢em algoritmu
za trening, zahvaljuju¢i kom dobijamo "istreniranu"
masinu za izvrSavanje odgovarajuceg zadatka.Postupak
ucenja je mogu¢ zahvaljujuéi dobrom izboru hipoteza,
pomocu kojih algoritam vrsi selekciju parametara tokom
treninga.
Algoritmi ma8inskog udenja su generalno bazirani na
optimizaciji performansi, pri ¢emu se kao kriterijum za
ocenu performansi uzima poklapanje stvarnih podataka sa
onim koji su predvideni pomoc¢u masine.
Postoje tri osnovne klase masinskog uéenja [3]:

*  Nadgledano ucenje (eng. Supervised learning)

»  Nenadgledano u¢enje (eng. Unsupervised
learning)

»  Tehnika koja se zasniva na interakciji sa
okolinom (eng. Reinforcement learning - RL),
upotrebljena u ovom radu

3.2. Simulacija i rezultati

Kako rad ne bi poprimio softversku prirodu, u ovom delu
ukratko je pojasnjen princip tehnike ucenja zasnovane na
interakciji s okolinom. Glavna ideja koja se krije iza ovog
principa jeste da se na okolinu, koja je modelovana kao
vetroturbina u ovom sluéaju, primeni ,,agent odnosno
algoritam koji ¢e po principu poduzimanja akcija na
trenutno stanje primati nagrade ili kazne i na taj naéin
proizvesti naredno stanje [5]. Princip primanja nagrade
(eng. reward ) uveden je kako bi ,,agent* naucio u kojem
smeru treba da se kreée kako bi dosao do Zeljenog stanja.
U ovom slucaju, Zeljeno stanje jeste smanjiti gubitak
snage na izlazu iz vetrotrubine. Na Slici 4. dat je prikaz
jednog dela ponasanja ,,agenta‘.

STATE BEFORE AN
Assembly error is: -8.265610518322255
Action is: 7.948283
wind speed wind direction
4.436451 S PEHEEEE]

STATE AFTER AN ACTION

wind speed wind direction
a 4.436451 S PEHEEEE]

Power loss [%]
9.82243

REWARD 1@

Slika 4. Prikaz kompenzacije ugla sistematske greske od
strane ,,agenta

Ugao sistematske greske, u ovom slucaju nazvan i kao
,,ugao postavljanja mernog uredaja“ (eng. assembly error)
zadan je u modelu nasumi¢no od strane algoritma i u

ovom konkretnom slu€aju iznosi -8.27°. Glavni cilj jeste
da ,,agent” nauci da kompenzuje dati ugao i samim tim
smanji gubitak snage koji bi se imao da isti ugao nije
kompenzovan. Iz date Slike 4. moZe se primetiti kako je
»agent“ uspesno kompenzovao nasumic¢no zadat ugao i na
taj nacin smanjio gubitak izlazne snage.
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Slika 5. Kriva nagrade u odnosu na korake ucenja (dokaz
naucenog — konvergencija)

Da bi se dobila bolja predstava uticaja ove pojave na
izlaznu snagu data je Slika 6. na kojoj se moze primetiti
razlika izmedu dve krive snage (pre i posle kompenzacije)
i uvideti da je kriva snage nakon kompenzacije ugla
sistematske greske optimizovana $to je i bio cilj
simulacije.

Konkretno za ovaj ilustrovan primer prikazan na Slici 6.,
»agent“ je uspeSno naucio da kompenzuje ugao od

otprilike 15° i samim tim povecao izlaznu snagu za 10%.

700 |~

Power (kW]

1 1
5 10
Brzina vetra [m/s]

Slika 6. Krive snage pre (plava) i posle (roze)
kompenzacije ugla sistematske greske

4. ZAKLJUCAK

Moderne vetroturbine obi¢no su projektovane kao
vetroturbine ,,uz vetar kod kojih je povrSina lopatica
okrenuta ka vetru i zato su pod aktivnom kontrolom
sistema za pracenje smera vetra. Pravilno usmeravanje
kudista (glave) turbine omogucava poveéano iskoriséenje
mehani¢ke snage izvulene iz vetra pa samim tim i
poveéanje proizvedene elektri¢ne energije.

Optimalan polozaj kuéista vetroturbine jeste onaj za koji
se ima ugao od nula stepeni izmedu kucista vetroturbine i
apsolutnog smera vetra. Ovaj rad daje uvid u
problematiku ovog sistema vetroturbine.

Pored opisa standardnog rada sistema za pracenje smera
vetra, predstavljen je problem pojave ugla sistematske
greSke ili ugla izmedu ose mernog uredaja koji je
postavljen na kucistu turbine i ose rotora za koji se ima
pojava smanjenja izlazne snhage.

U industriji se obi¢no proces detekcije ugla sistematske
greSske obavlja manuelno te je svrha ovog rada da
doprinese jednoj vrsti automatizacije tog posla, odnosno
»pametnoj“ automatizaciji upotrebom masinskog ucenja.
Polazna tacka manuelnog odredivanja ugla sistematske
greske je analiza performansi snage pod razliCitim
uglovima relativnog smera vetra na osnovu SCADA
podataka. Ugao za koji se ima najveca izlazna snaga
smatra se za uglom sistematske greske (eng. yaw
misalignment) koji je potrebno kompenzovati ,,pomera-
njem* sistema za pracenje smera vetra za upravo detek-
tovan ugao. U drugom delu rada predstavljena je simu-
lacija koja je realizovana pomoc¢u masinskog ucenja.

Masinsko ucenje u ovom domenu predstavlja nacin
reSavanja problema tako $to maS$ina ,,u¢i“ iz iskustva i
samim tim optimizuje svoj rad tokom vremena. Detaljniji
pristup ovoj tehnici masinskog ucenja izloZen je u master
radu. Rezultati koji se dobijaju simulacijom ukazuju na
optimizaciju krive snage ¢ija degradacija od strane ugla
sistematske greske unutar sistema za pracenje vetra i
predstavlja klju¢an problem. Predstavljena simulacija za
sada je laboratorijski primer problema koji je u ovom radu
izlozen. Naredni napori bi¢e usmereni ka primeni samog
modela na pravoj turbini u polju i u tu svrhu zahteva
dodatnu nadogradnju i optimizaciju.
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HUHBEPTOPU CA CHJIMLHUIYM — KAPBUHUM TPAH3UCTOPUMA
SILICON-CARBIDE TRANSISTOR INVERTERS

Huxona [TnaBmuh, @axyrimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak canpxkaj — Jamu cy onwmu nojmoeu o HOGUM
munosuma noxzynpoeoanuka 3dCHOBAHUM Ha Mmamepu-
januma ca wupoKum oncezom, a nocebHo cy obpahenu
cunuyujym-kapouonu (SiC) mpansucmopu. Hamo je rou-
X060 nopebei-be ca Cl/t]luuuijCKuM KOMNOHeHmama u
npeoCcmas/beHa NPUMEHA )y eHepeemcKoj eleKmpoOHUYU.
Ypahen je mooen SiC unsepmopa u nuz cumynayuja y
MATLAB — y. /lam je npeaneo cmarsa Ha mpicuwmy, Kao
u 6yoyhu npasyu passoja.

K.]'by‘lHe pe!m: I/Iyeepmopu, KOMNOHeHme ca wupoxKum
oncezom, SiC

Abstract— General concepts about new types of semicon-
ductors based on wide-band gap materials are given, and
silicon carbide (SiC) transistors are specifically ad-
dressed. A comparison with silicon components is given
and applications in power electronics are presented. A
model of SiC inverters and a series of simulations in
MATLAB have been developed. The market situation as
well as future directions of development are given.

Keywords: Invertors, semiconductors based on wide-
band gap materials, SiC

1. YBOA

VY mpoTeknoj NEneHHjH y SHEPreTCKOj EIEKTPOHUIM ce
cBe dYemhe KOpPUCTE HOBH MAaTepHjalld 3a H3paay
MOJIYIPOBOJHKKA KA0 MITO Cy cuaMuujyM-kapoumg (SiC),
ramujym-aurpar (GaN) u MHOrH Apyrd KOjH Cy IO3HATH
IMoJ HA3MBOM IIOJYIIPOBOAHUIIM Ca HIMPOKUM OIICETOM
(wide-band gap). HajOoutHuje KapaKTepHCTHKE OBHX
HOJNYNPOBOJHUKA Cy TOOOJbIIAbA Yy JUEIEKTPHYHO]
yBpcrohn, HamoHy  mnpoOoja, IIMPUHH  OIICera,
TEMIIEpaTypHO] M3IPXJBUBOCTH M Jp. y mnopehemy ca
CTaH/IapJJHAM CHJIMIIMjyMCKUM Marepujanuma [1].

Y oBoM pangy je maT neTajbaH ONHC ITOJYHNPOBOJHHUX
KOMIIOHEHATa cacTaBJbeHUX OJ HOBHX Marepujana (SiC),
a HapoYMTO IHLMXOBA NMpHMEHa y ypehajuma eHepreTcke
eNeKTPOHNKE, KOHKpeTHO y SIC nHBEepTOpHUMA.

2. KOMIIOHEHTE CA HIMPOKUM OIICEI'OM
(WIDEBAND GAP)

[MomynpoBomHUYKK MaTepujajii ca LIMPOKHUM OIICETOM
Mory ce Ae()MHHUCATH Kao OHHM YHMjU CHEPreTCKH MpPOLeN je
Behn ox 2.2 eV. IlomynpoBogHHYKE KOMIIOHEHATe ca
IOIMPOKHM oriceroM omoryhapajy moOoJbliame edukac-
HOCTH TOCTOjehnX eNeKTPUYHHX KOJa ca pPEeJIaTHBHO
jeIMHOCTaBHUM KOHTPOJIHUM IiieMama [2].

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucrekao je U3 MacTep pajga 4uju MEHTOP
je 6mo mpod np Baagumup Katuh.

[IpemMa HelaBHUM UCTpaKHBambHMa NpenBuleHo je aa ce
oBH ypehaju KopUcTe Ha CpelmheM HaloHy, a Takohe ce
mponemyje Aa O Morin Hahu MpUMeHe U y €HePreTCKIM
npeTBapadrMa Ha BHCOKOM Hamony [2]. Ha cmumu 1 npu-
KazaHe Cy BPEIHOCTHM MPOOOJHMX HAIlOHA 3a pas3lInuuTe
MaTepujaiie, MTO yKadyje Ha Belly HAlOHCKY H3IPKIbH-
BOCT.

Oxko 45% mnpowusBeleHe CIEKTPUYHE SHEPIUje TPOIIH CE
Ha enekTpuyHe wMotope. [lpomemyje ce ma Ou ce
KopHuihemeM KOMIIOHEHATa, Tj. MPEeKHIaYKUX eJIeMeHaTa
ca IOMPOKHM OICETOM, YMECTO INOCTYITHHX CHITHLIH]YM-
ckux IGBT, epukacHOCT eneKTpOMOTOPHUX TTOTOHA MOT-
na nosehatu 3a 20% - 30% [2].

Diamond

Va, Volts

GH-SIC 4 gic

GalN
o s coe [ NN -
2 3 4

1 8 B

Cn. 1. Bpeonocmu npobojHux HAnoOHa 3a pasiuyume
mamepujane. [2]

W3apXJbUBOCT  €NEKTPUYHOT  T0Jba  IOJIYTIPOBOJHUKA
3aBucu ox nebsprHe PN cmoja. Hajmama nebssmna PN
Crioja ce MOJKe OJIPEANTH MpeKo cieache jeqHaunne:

2
W > Vb
~ Emax

(1)

rae je Vb npobojuu HamoH, E enextpuyno mosbe, a W je
ne6spuna p-n cnoja. Ca cnuke 2 ce mpumehyje ma SiC
KoMroHeHTe nMmajy 10 myTta Behy BpeqHOCT eIeKTpUYHOT
nojka Emax ox Si komnonenara. Ctora ce 3akibydyje Ja
SiC KOMIOHEHTE 3a MCTH HAMMOHCKKM HUBO UMajy 10 myTta

Mamy 7ne6pmHy PN cmoja  oxm  cmnmmmjymckux
KOMITOHEHATA.
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Cn. 2. Hanon npoboja 3a SiC u 3a Si komnonenme. [2]
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Takohe, oBe kommnoHeHTe uMajy ckopo 10 myra Behy
TUENEKTPUYHY 4BpCTOhy M Oko 5 myTa Behy TomoTHy
NPOBOUBHBOCT OJl CHITHIIMjYMCKHX KoMIoHeHara. SiC
KOMIIOHEHTe HMajy mnpobojuu HamoH pema KV, a Si
KOMIIOHEHTe ¢y orpanudeHe ox 500V mo 1000V [2].

3. KAPAKTEPUCTUYHE IPUMEHE

KOMIIOHEHATA CA IIMPOKHUM OIICEI'OM
Kapaxrepuctuyne mpuMeHe KOMIIOHEHAaTa ca IIHPOKHM
ONCErOM Cy BYYHH CHCTEMH, W3BOPH Hallajama,
eNIeKTpUYHa BO3MIa, Kopekuuja ¢axropa cHare. CBojy
npuMeHy cBe demnhe Hamase Wy [peTBapaynMa 3a
MOBE3MBabe OOHOBJFMBUX H3BOpa eHepruje (comapHe win
BETPO EJEKTpaHe) Ha MpPEexy. Y jalmaHCKOj KOMITaHHjH
MITSUBISHI je ycraHOBJbEHO Ja ce€ HPUMEHOM
nperBapaya ca SiC KOMIOHEHTaMa YKYIHH TyOHIH
cMamyjy 3a oko 30 % [2].

120%

W Power Loss @5kHz 100%100%10D%

W Power Loss @10kHz

B7%

Power Loss @20kHz 78%

80%
70% 2%
61%

60% 55%

43%

7'

a0 37% 3a%
20% I
0%

SiC BUT + SiC Diode SiC MOSFET + SiC Diode SiC JFET + SiC Diode Si IGBT + Si Diode

Cn. 3. Hopehere 2youmara 3a Si u SiC komnonenme [2]

4. UTHBEPTOPH - OIINC PAJIA U BPCTE

W3 0OHOBIBHMBUX M3BOpa E€IEKTPUUHE €HEpruje noowmja ce
jemHocMepHH HamoH (Ha Mp. KO CONIAPHWX) WIIH CE OH
[0jaBJbyje y TpOIECy TpeTBapama y jeIHOCMEPHOM
Mehykomy (Ha TIp. KO BETPOCIIEKTPaHa). 3a IPUKIbyUeHhe
Ha aucTpuOyTHBHY HamdmeHn4Hy (AC) Mpexy norpeGHo
ra je TNpeTBOPUTH Yy MPEKHH HaloH ojarosapajyhe
yaectanoctd (50 Hz nm 60 Hz). Ciinuna curyanuja je u
y  CNEKTPOMOTOPHHUM TMOTOHUMAa KOA (DPEKBEHTHHX
mpeTBapava, Kajua jeTHOCMEpHU HamoH Mmehykoma tpeba
MIPETBOPUTH Yy HaW3MEHWYHHU BapujaOWIIHE Yy4EeCTaHOCTH.
VY takBuM ciydajeBuma kopucte ce uaBeptopu (DC/AC)
[3,4]. V 3aBucHOCTH 01 00NAcTH NpPUMEHE HHBEPTOPH
Mory OouTn MpexHu (gried-tied) u MoTopcku, a nmpuMeHy
Hajla3e y COJIApHHM eJIeKTpaHama, 3a KOHBEp3Hjy INpu
MIPEHOCY eNEKTPUYHE CHEePTHje jeTHOCMEPHOM CTPYjOM H
BucokuMm Hamonom — HVDC (High-Voltage Direct
Current) [3,5]. Mory 6urud ca JBa HHBOA H3JIa3HOT
HAMOHA, TPH HHWBOA W WHBEPTOPH Ca BHIIEC HATIOHCKHX
uuBoa (Multi level inverters) [6]. Ha cimiu 4 npukaszana
je mema TpogasHOT HAIIOHCKOT MHBEPTOPA.

[[GGs

m

b3
=

1| m

T, T,

Cn. 4. Tpogpasnu nanoncku uneepmop [4]

Nuseptop je npexo LC ¢unrtepa 3a cy3Oujambe BHIINX
xapmonuka (6mok LC) moBe3aH Ha eNeKTPUYHY MPEKY
WJIM Ha HEKHU JIpYTH MOTPOILIay, HIP. eJIeKTPO MOTOP.

Ha cnmumu 5 par je mpumep mnpuMeHe Y COJIapHHM
eJieKTpaHaMa, TJie je NpHKa3aHa [IeMa TPH IapalielIHO
Be3aHa Hu3a (ortoHanoHckux (OH) nanena koju cy npeko
oxrosapajyhux MHBEpTOpa CHPETHYTH ca
HUCKOHAIMOHCKOM MpeskoM [7,8]. Moryhe je u periemse ca
jemHHM, HEHTPaJIHUM HHBEPTOPOM, KOjU OM MOKPHUBAO CBE
O®H mnanene. Crnara uHBepTOpa OMpa ce crpaMm cHare Ha
n3naszy n3 ®H manena ymamene 3a 10% mo 15%.

Ha cmunm 6, mpukaszaHa je npuMeHa HHBEpTOpa ¥y
€JIEKTPOMOTOPHOM Torony AC acCMHXpOHOT MOTOpa, Te
ce OH Haja3d y JAPYroM CTEIeHy M JUPEKTHO BPIIN
peryJaiyjy Op3uHe 1 MOMEHTa 0BOT MoTopa [9].

Inverter #1
[ <=
[ J-=
LY power

Inverter #2 L g,
DDI distribution network

e
e

400 W, 50 Ha

High network
impedance
Inverter # 3

[ J-=
@ﬁ&

Cn. 5. llosesusarwe ®H nanena na nocmojehy
enexmpuuny mpedicy [7]

5. THBEPTOPH CA SiC TPAH3UCTOPUMA

Kommonenre 3acHoBane Ha SiC omoryhaBajy na ce pas-
BHUjajy CKJIOIOBU CHEPreTCKe ENEKTPOHHKE (Y OBOM CITy-
Yyajy MHBEPTOPH) KOjH y Topehemy ca TpaguiuoHaTHIM
npeTBapaynMa ca Si KOMIOHeHTama Hyze Behy edukac-
HOCT (Mame TYyOWTKE Ha TPaH3UCTOPHMA), Marbe JIUMEH-
3dje, Behu mpar ToliepaHImje y Torieny 3arpesama [10].
O03upoM Ha TO Ja TONEepUITy BehW yIa3HH HAaIOH
(1200Vmo 1500V) onm kiacMYHUX WHBEpTOpa GasMpaHux
Ha CI/IJ'II/II_[I/ijMCKI/IM KOMIIOHCHTaMa, OBU HHBECPTOPU CC
cBe derlie KOPUCTE HA CPEAEM U BHCOKOM HAIIOHY.
IMoBehameM HaMmoOHAa MNPUIMKOM MPEHOCA CIEKTPHYHE
CHEpPrHje CMamyje Ce jayMHa CTpPyje a CaMUM THUM H
TOIUIOTHHM TYOUIIH.

3a Tectupame SIiC wuHBepTOopa KopHinhieHa je Imema
MOrOHA ca KaBe3HUM AaCHHXPOHHM MOTOpPOM. Mepemwa cy
BpieHa nomohy ocunockona. Ha crnunm 6 je npuka3zana
mrema Mepemba [10]. TTocmarpan je mopemehaj HamoHa.

Analyzer
ATR
L R D%, D,J-T' T;Ii} T;% u
s ¥
— )=t S M
: 0. ¢0.¢0, | TR} TR} . []gﬂ

Cn. 6. llema 3a meperve cmpyje, HANOHA U YYECMAHOCMIU
Y HO2OHY €A ACUHXPOHUM MOMOPOM

Spectrum
Analyzer

PC

IMopemehaj HamoHa Ha W3Ma3y W3 IpeTBapava HacTaje
ycren w3oOnmuema (yTHI@ja BUIIAX  XapMOHHKA)
MPEXXHOT HAllOHA, Tj. HAIlOHA HA yJa3y y caM IpeTBapady.
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Ha mnopemehaj Hamona Ttakohe yTudy u mapa3uTHBHE
WHOYKTHBHOCTH M KallaIUTUBHOCTH, €JIEKTpOMarHeTHe
CMETHC, pPajl TPAH3HCTOpa Ha BUCOKUM MPEKUIAYKUM
ydecTanoctuMma utA. Ha ciuim 7 npukasan je nopemehaj
HaroHa 3a uHBepTope ca Si m ca SiC KOMIOHEHTama.
Bupne ce mame pasmuke. Ilopen Tora, TamacHu OOJIMK
HAMOHA 3aBHCH M OJl IrOPUTMa YIpaBlbaka IPETBa-
pauem. Ilopemehaju HamoHa 3aBHce M O BpCTE MOTPO-
nraya. Ha mpumep, mpu cTapToBamy MOTOpa JOJa3d 10
mporaga HamoHa (Kaga HaloH Y KPAaTKOM BPEMEHCKOM

HWHTCPBAJLy IaAHC UCIIOA HA3UBHE BpCZ[HOCTI/I).
90

80

U, [dBpV]

01 1 10 ‘ 100
fIMHz]

Cn. 7. Ilopemehaj nanona na uznazy npemeapaia ca Si
(ypna munuja) u ca SiC (3enena) mpanzucmopuma [10]

[lopen HaBeneHWX NPETHOCTH, IOCTOje W HEAOCTAIU
npeTBapaya ca SiC KOMIOHEHTaMa IITO Ce THYE eIEKTPO-
MarHetHe kommatuOwiHOCTH. OBU ypehaju mmajy Behu
VTUIa] Ha OKPYXKEHhe Yy IOINIeAy eJeKTPOMarHeTHHX
cMeTHH. TecTHpameM OBHX CKIIONOBA CHEPreTCKe eJeK-
TPOHHKE YCTaHOBJBEHO je 1a Cy HHUBOHM EJIEKTpOMar-
HETHHX CMETH-H 3HATHO BUIIHM, IMOCEOHO y CiTydajeBUMa
Kana je Hoceha ydectanoct noBehaHa u Kaga ce KOPUCTH
KOHTpOJIa TIOMONY WMITYyJICHO-IIMPUHCKE MOYyJaIHje.
OBM HejoOCTalld HETaTMBHO YTHUYy Ha ONpeMy Koja je
NPUKJbYY€HA HA MCTY MpeXy. EnekTpoMarueTHe cMeTHe
ce MOry cMamuTH Kopuiihewem ¢uiitepa Ha ynazy u
u3asy u3 nperapaya [10].

5. CUMVYJIALINJA PAJIA SiC HHBEPTOPA

VY oBoM mornaBipy Ouhe mpenTaBibeHa CUMyIanpja pajaa
unBepropa ca SiC TpaH3UCTOpUMA IO LIEMHU Ca CIHKE 5.
Ca yna3He cTpaHe Ha HHBEPTOpP NMPUKJbYYCHH Cy COJNApHU
O®H manenu, a ca Apyre, W3jIa3He CTpaHe WHHBEPTOP je
npeko TpaHcopmaTopa MNPHKBYYEH Ha TmocTojehn
€JIEKTPOCHEPTETCKU CHCTEM. 3a CUMYJIAIN]y je KopuinheH
nporpamcku mnaker MATLAB 2011. Ha cioumm 8
npukazad je MATLAB/Simulink momen wuHBepTopa
MIPUKIJbYYECHOT HA MPEXKY.

Maxkcumanuu nsnasau HanoH jenae ®H hemuje ce kpehe
y omcery ox 600 mo 700 mV. Cnajamem Ha pex Buire @H
henmja nobuja ce JKeJbeHM W3JIA3HU HAIOH jEIHOT
monyna. ConapHu maHen je cactaBibeH on Bume OH
MOZyJia BE3aHHX PEIHO WIIH IapalielHO y 3aBUCHOCTH OJl
MOTPeOHOT M3JIA3HOT HAIIOHA.

3a cumynanujy je kopumheHa TakBa KOHQUTypaIija
COJIApHOT TaHeNa Koja ce cactoju oj 17 peiHo Be3aHHX
MOJIyJ1a Yy jeJIHOM Hu3y U 19 mapajienHo Be3aHHWX HH30BA.
Wzna3uu HamoH je oxo 600 V. VkymHa n3na3Ha cHara
nanena je oko 35 KWp. Hamon Ha u3nasy u3 coigapHOT
IaHela ce NPeKo IOoAW3aya HalloHa JOBOAM A0 CaMor

uHBepTopa. Ha m3nasy u3 nHBepTOpa MoBe3aH je ¢uurep
3a cy30ujame BHUIIMX XapMOHHMKa. 3aTHM C€ HalloOH
nomohy eHeprerckor TtpaHcopmaropa mnoBehaBa Ha
onrosapajylin HallOHCKA HHUBO IOTOJAH 33 MPUKI/bYUCH:EC
Ha roctojehu enekTpoeHepreTCKH CUCTEM.

Ounrep Trarccopuatop

a8
" Viuseprop

Cx. 8. Simulink moden uneepmopa npuxmyuenoz na
eNIeKMPOEHEeP2EeMCK CUCTIEM

Ca cnuke 9 MOXe ce IPUMETHTH J]a HATIOH Ha M3J1a3y U3
MHBEPTOpA HEMa y MOTIYHOCTH CHHYCHH OOJHK, a TO je
300r yrumaja BUIIMX xapMoHHMKa. Ca ciamke ce Takohe
MOXKE YOUUTH Ja je aMIUIUTyAa H3Ja3Hor MmelydasHor
HanoHa oko 1250 V, mro omoryhaBa mpukJpydema U Ha
HEeKe Cpelmbe-HamoHCKe Mpexe. I[lopehema pamu, Ha
OoCHOBY oOpacma (2) Moke ce y3padyHaTd aMILIHTYAa
u3nIa3Hor Meljy(asHor HamoHa:

Uim= 22 Upc = 1,1+ 1.175,01 = 12026V (2)

OuntpupameM HamoHa ca ciuke 9, Tj. yBohemem
nmonrHor ckiona ca LC ¢urepom (cimke 4 win 8), Moxke
ce JOOUTH KEJbCHU KBAJMTET M3JIa3HOT HAIOHa, IITO je
npukazano Ha ciaunu 10. M3nmasHa crpyja uHBEpTOpa
3aBUCH OJl paja KOMIUIETHOT MOToHa, a Ha ciaumu 11
NIpUKa3aHa je CTpyja npruMapa MpexXHOT TpaHchopMaTopa
IIPY MPOLIECY YKJbYUHBaba HA MPEXY.

T T T
000 h | |
L
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e
|

Vreme [s]
Cxn. 9. Mehygasnu nanon na usziazy uneepmopa

1500,
s mi]

1000{- |
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Cn. 10. Tanacnu obaux mehuigpasnoz Hanowa Ha uznaszy u3
@uimepa
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Cn. 11. Tanacnu obnux cmpyje y cée mpu paze Ha
HUCKOHANOHCKO] CMpanu mpaucgopmamopa

[Ipobmem cy yKyImHU TYOHWIIM Y HHBEPTOPY, KOjU C& MOTY
W3padyHaTH Ha OCHOBY cieseher obpacna:

Pg =3- (Pcon-t + F)con-d) + Psw (3)

rae cy: Peont — TYOMIIM TOKOM IpOBOhema TpaH3UCTOPA,
Peon-a — TyOuium TokoM mpoBohema muoae u Py, -
npeKuiadku ryounu. 30or BUIIMX (pekBeHIHMja paja,
MIPEKUAa4YKH TyOUIIN Cy TOMUHAHTHH.

6. TPKUILUTE SiC UHBEPTOPA - HEHE U
BYAYHhU PA3BOJ

TporikoBu SIC MHBEpTOpa aHAIM3UPAHHU CY 32 TPU TNIaBHE
KOMITOHEHTe, MOJIyJIe 3a Hallajabe, MarHeTHe KOMIIOHEHTE
1 xiaamak. OBO Cy KOMIIOHEHTE KOje Cy TeXHHYKH I0Be-
3aHe ca caMHM MOJYIIOM 3a Harajarbe W OHH MPETEKHO
JIOTIPHHOCE Y CTPYKTYPHU TPOIIIKOBA COJTAPHOT MpeTBapada
[2]. Ha ciammm 12 mpukasaHa je CTpYKTypa TPOIIKOBA C
003UpoM Ha OBE TPH INIaBHE KOMITOHEHTe. Bumu ce na cy
TPOILIKOBH MarHETHHX KOMIIOHEHTH NOMHHaHTHH. [lasbe,
Ha OCHOBY HCITHTHBaba TPXKUIITA, YTBPHEHO je 1a Cy OHK
00OpHYTO cpasMepHH NoBehameM MpPeKHIauKe ydecTa-
HocTH. Ha mpumep, moBehameM NpekuaauKe y4eCTaHOCTH
ca 16 kHz na 32 kHz tpouikoBu ce cmamyjy 3a oko 70 %
[2]. Ako ce y3me mHBEpTOp ca TpW HAIOHCKA HHBOA Ca
IGBT Tpansucropuma kao pedepeHTHO peliekhe, youana
ce 1a ce ynorpebom SiC TpaH3mCcTOpa TPOIIKOBU CMabY]jy
3a 20% [2].

120%

100%

20%

0% Power Modules

relative costs

W Magnetics

40% M Housing

20%

0%
2Level
SiC JFET

3level

3level
IGBT SiC JFET

Cn. 12. Tpowkosu dobujenu ananuszom npemaapaia ca
PAUYUMUM NPEKUOAUKUM elemenmuma [2]

7. 3AK/bYYAK

VY oBOM paxy pasMmarpaHe Cy HOBHjE MOJYIPOBOIHHYKE
KOMITOHCHTE, KOMIIOHEHTE Ca IIMPOKHM OICeTOM, a
mocebHO OHe OasupaHe Ha CHIHIHNjyM—Kapoumy. SiC
KOMIIOHEHT€ OCHUM Yy CHEPreTCKO] CJICKTPOHHMIIM CBOje

MECTO MPOHAa3e W ¥ TEICKOMYHHKAIMOHUM CHCTEMUMA,
caBpemeHnoj LED pacseru ut.

C 003MpoM Ha TO Ja Cy ce KOMIIOHEHTE ca IIMPOKHM
OIICEroM pEJIaTHBHO CKOPO I10jaBWJIe HAa TPXKUIUTY Kao U
Jla Cy HHXOBE KapaKTePUCTUKE 3HATHO 00Jbe Of
wiacnuaux CW KOMIIOHEHara, CaMUM THM je€ M EbHXOBa
LIeHa Ha TPXKUILITY 3HaTHO Beha.
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NATIVESCRIPT OKBHUP 3A PA3BOJ MOBUJIHUX AIIVIMKALINJA
NATIVESCRIPT MOBILE APP DEVELOPMENT FRAMEWORK

Hapxo Tauuh, @axyrmem mexnuukux nayka, Hoeu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUYKO U
PAYYHAPCKO UH)KEILEPCTBO

Kpartak caap:xkaj — YV oom pady awnanusupan je
NativeScript paouu okeup 3a paseoj MOOUTHUX ANJIUKA-
yuja. 3amum cy cneyuduyupanu 3axmesu u Ou3aju mo-
bunne anaukayuje 3a esudenyujy nayujenama. Ha xpajy
je cneyuguyupana anauxayuja UMHIEMEHMUPAHA U
mecmupaana y NativeScript paonom okeupy.

Kmbyune peunm — NativeScript, Cordova, Sidekick,
Playground, JWT, MyPatientCare, MyDoctorCare

Abstract — This paper analyses the NativeScript mobile
app development framework. Then it specifies
requirements and design of a mobile app for managing
patients. Finally, it describes the implementation and
testing of the specified app.

Keywords —  NativeScript, Cordova, Sidekick,
Playground, JWT, MyPatientCare, MyDoctorCare

1. YBO/J

MoO0wuiHe TexXHONIOTHje crazajy ey TeXHOIOTHje Koje ce
HajOpke  pasBujajy. TpenyrHo 66.53%  cBerckor
CTaHOBHUIITBA Tocenyje Mooy tenedoH [1]. ¥V ummy
OJlaKIIaBama MporpamMepuMa Kpeupamba MOOWIHHX
armMKanuja pasBujeHa je NativeScript Texnonoruja. Y
MUTamy je ImiardpopMa Koja ce KOPHUCTH 3a NHCame
HATHBHHUX BUIIEIUIAT(OPMCKIX MOOMITHUX aIlUTAKaIja y3
momoh mosHatux BeO TexHonormja (HTML, CSS wu
JavaScript).

[TomenyTra TexHosoruja he 6uTH nMpeAcTaBIbeHa Kpo3 JBE
MOOWIIHE aIUIMKallFje, YMja je TJaBHA yJjora Ja BOJE
EBHUJICHIIU]Y Tperjeia mayjeHara y OOJHHUIIH.

2. MOBUWJIHE IIVIAT®OPME

MobuiHe amiMKangje ce MOry TpyHHcaTh y YeTupu
BEJIMKE KaTeropuje Mo BPCTH M OKpyxkewy: Native —
Android u i0S, Hybrid — PhoneGap u Cordova, cross-
compiled — Xamarin, JIT — NativeScript. HajsHauajHuja
KapaKTEepUCTUKA HEHATHUBHMX alUIMKanuja jecre moryh-
HOCT IHCama KoJia KOjH MOXKe Jia ce M3BpIIaBa Ha BHILE
mwiathopMu  camMo jemHoM TexXHONOTHje KOjeé OBO
omoryhaBajy Haszmuamo Cross-platform.

2.1 NativeScript
NativeScript [2], ka0 jemaH o caBpeMEHUX IpeICcTaBHUKA
cross-platform texuomoruja, cnama meljy JIT kommajmm-

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paja YMju MEHTOP
je 6uo np CreBan I'octojuh.

paHe amMKalMje W KOpHcTH JavaScript BUPTYyelHY
MallMHy Kao OKpyXkeme 3a pax. NativeScript ce cacroju
ox cieaehix KOMIIOHEHTH (ClIKa 1): M3BPIIHO OKPYKEEhe
(emr. runtimes), wmoxymm (eHr. core modules),
KopucHH4kK uHTepdejc (eHr. command line interface) u
monaity (eHr. plugins).

NativeScript

Application Code

Application Framework =
Data binding, Navigation, Markup

{N} Core
[ JavaSenptTypeScrigt ] [ Angular ] { Vue

|

., NativeScript

NativeScript Core Modules ‘ {N} Plugins cu

‘Cross-piatiorm abstraction - Gore, UI Views, Layouts

NativeScript Runtimes Android
Native API Access

1C

D‘os ‘

Cnuka 1. Komnonenme xoje uune NativeScript [3]

2.2. JSON Web Token

JWT (JSON Web Token) mpencraBiba CTaHOapA 3a
Kpenpame BeO TOKCHa pagdl ayTopH3aldje KOPHUCHHKA.
Hakon mTo ce KIMjeHT yCIenHo ayTeHTH(HKYje, cepBep
TCHEpHIIIC OBaj TOKEH U Tpocielhyje ra kiujeHTy.

JWT ce cacroju U3 Tpu OCHOBHA [Ieja: 3arjiaBjbe (CHT.

header),
signature).

Native
{N} Plugins

Native Libraries

caapkaj (enr. payload) u mormuc (eHr.

3. CIEHUD®UKALINJA 3AXTEBA

3axTeBu Koje amMKaiuja Tpeba Ja HCIYHH Ce MOry
rpynucaty y GyHKIHMOHATIHE U He)yHKIIMOHAIHE.

3.1 OyHKIHOHAIHHU 3aXTeBH

VY pany cy npukazaHd (GYHKIHOHAIHM 3aXTEBH Kao
ciyyajeBn kopuithema. KopucHunu cucrema (Jiekapu u
MalMjeHTH) HMMajy HHU3 3ajeJHHYKHX W I10jeJUHaYHUX
ciryyajeBa Kopunrhema

3ajeAHUYKH CIIy4ajeBH Kopuinhema Cy:

e JloroBame

e Perucrpanuja

e [Ipuxas nocera

e [lpukas neraspa rnocere

[MojeanHaunu ciyvajeBu Kopulnhema 3a maujeHTa cy:
e Kpeupame nocere
e bupame TpermaHa
e  bupame nekapa
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bupame naryma

Bbupame Bpemena

IIpuka3 koHTaKTa

Crame email-a

Crname sms nopyke

TenedoHCKH TIO3UB
e [Ipuka3 unpopmanmja 31paBCcTBEHE YCTAHOBE

[NojenmmHauny cy4ajeBr KopuIhema 3a JIeKapa Cy:
e [lpuka3 mocera

[Ipukas nerasba mocera

IToTBpaa nocere

Opnbujame nocere

IIpuka3 ropummux 0AMOpa

JonaBamwe roauimer oaMopa

AXypupame TOAUIIBET 0AMOpa

IIpuxa3 pagHuX BpeMeHa

JlonaBame pagHOT BpeMeHa

A>Kypupame paJHOT BpeMeHa

Axypupare npoduia

3.2 HeyHKUHOHAJIHY 3aXTEBU

HajOoutHujn HepyHKIMOHATHN 3aXTEBH KOje aIuIMKaIldja
Tpeba [1a HCITyHH CY:

e Tlepdopmance

e  besdennocr

e [loy3zmanoct

4. CIEONIIUKALINJA TU3AJHA

Crienudukanyjy Au3ajHa alUIMKalNdje YWHE CTATHYKUA U
JUHAMUYKE MOJICIIH.

4.1 CTaTHYKH MOJEJIH CHCTEMA

Hujarpam kinaca npezncrassba Bpety UML nujarpama xoju
OIICYje CTPYKTYPY CHCTEMa IPHKA3HUBAaHEM Kiaca CHC-
TeMa, BPUXOBHUX aTpuOyTa, onepainuja (MeTona) U oJHOoca
mmely oOjexata. dumjarpam kiaca 3a alumdKanujy 3a
Bolemwa eBu/IcHIINje MallyjeHaTa MpUKa3aH je Ha CIMIH 2.

4.2 InHAMHYKH MOJIeJIN CHCTEMA

JlujarpaM aKkTHBHOCTH je JujarpaM KOjU HCTHYE TOK
KOHTpOJIE OJ1 aKTUBHOCTH 110 akTHBHOCTH. Kopuctu ce 3a
JIETaJbHO OIMCHBALE ITOCEOHMX ciIydajeBa KopHhema.
IMpouec noGaBibama CINOOOJHUX TEPMHHA 3alOYUEHE
BaJTUJALN]OM YJIa3HHX I0JaTaKa.

VKOJIMKO je Baluaaluja yCIHellHa, MOCTaBba Ce MUTAme
J1a JIF 32 )KeJbCHH JaTyM UMa clnoOoaHuX TepmuHa. Creau
nmpoBepa Ja JIHM OKEJbHH JaTyM IIpHIajga HEKOM
TOIUIIEBEEM OIMOPY. YKOJHKO He NpHIaja, 100aBibajy ce
CBH TEPMUHHU 32 Taj JaH.

Mebhytum, ykommko y ©6a3m Beh mocroje 3aka3aHH
TePMHHH 3a Taj JaTyM, HOTPeOHO je eNMMUHHCATH
3ay3eTe TEpPMHHE W3 JIHCTEe CIOOOJHHX BpEeMEHa.
KoHauHO, KOpPHUCHHMKY Ce€ J[OCTaBJbajy oOAroBapajyhu
nojanu (ciuka 3).

Validate sntry

-
@v' holiday? m

Get time for work schedule
Remave time for taken appeintments
Split remaining time

Retrive time results

Cnuka 3. /[ujacpam akmusnocmu 3a 000ae/marse aucme
C10600HUX mepMuHa

Appointments
g 1d
Date

Treatments
T 1d
Name
Duration

Typeld

AppointmentStatus
Doctorld
Patientld

&

DoctorTypes
% Id

Name

DoctorHoliday
¥ Doctorld Holidays

? Holidayld ®
Name

StartDate
EndDate

@

AspNetUsers
® Id

UserName
MNormalizedUserName
Email
MNormalizedEmail
EmailConfirmed
PasswordHash

SecurityStamp Schedules
ConcurrencyStamp ® Id

DayOfWeek

] TweFactorEnabled EndTime
LockoutEnd Doctorld

Hospitals
% 1d
Name
Address
PhoneNumber
DirectorName
Latitude

Longitude

PhoneNumberConfirmed = StartTime

LockoutEnabled

AccessFailedCount
Discriminator
FullName

License
Hospitalld
Typeld

Crnuka 2. [{ujacpam knaca 3a npojekam soherve esudenyuje nayujenama
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ApproveAppointment

AppointmentsDetailsComponent

AppontmentsService

Doctor

Click button approve

L

ApporoveAppointment(id)

AppointmentController AppointmentService AppointmentRepository

—‘ HTTP request/id

Refresh appointment list DeniedAppointment

HTTP response

L confirmAppointment(id)

GetAppointment(id)

Appointment

Cnuka 4. [Jujazpam cexéenye 3a npoyec nomgpoe noceme 1ekapy

JujarpaM cekBeHILle TMpeACTaBba JUHAMHYKY CIHKY
omHoca m3Mely oOjekata. OBa NUHAMHKA CE BHIU W3
MOpyKa KOje OHM pas3Memyjy. Y Mpojekty je xopuirheH
JyjarpaM  CEKBEHIE 3a JIOJaTHH ONHC Clly4aja
kopumhema HOTBpa OoCceTe JIeKapy.

[Npouec MOTBp/E MOCETE 3aMOYHI-E TPUTUCKOM JIeKapa Ha
nyrme “Approve Reservation”. Jlasse, mytem Appoint-
mentsService-a ce masbe HTTP 3axteB xa Backend cep-
Bepy. Endpoint 3a oBaj 3axTeB ce oOpahyje y kimacu
AppointmentController. Ykonuko je Bammmanuja moja-
Taka ycremiHa, mosuBa ce confirmAppointment mMeTona
KOja ce Hajasu y Kiaacu AppointmentService. YKOJIHKO
TpaxkeHH Appointment MOCTOjU y CHCTEMY, BpIIU ce
mpoMeHa crama y Approved, kKao u OpHcame CBHX OHUX
pe3epBanyja Koje cy BPEMEHCKH INpecenajle MPeTXOIHO
MOTBpljeHy pe3epralyjy.

Knujent nHa kpajy nobuja moBpaTHy uH(OpManujy Ha
ocBexxeHOM ekpany (Ciuka 4).

4.3 Onnc cepBuca cucreMa

BaxxHO je maTté OoCBPT Ha CepBUC KiIace KOje CaunmbaBajy
MIOCTIOBHY JIOTHKY AaIUTMKaIfje 3a Boleme eBUACHIINje
nanujenata. Cepsuc kimace cy: UserService, Treatment-
Service, ScheduleService, HospitalService, Contactinfo-
Service, HolidayService u AppointmentService.

5. UIMINIEMEHTAIIMJA

3a peammzanujy mpojekra kopumheHo je HH3 codTBep-
CKHUX anata, koju cy melycoOHo moBezanu. CodTBepcku
aJIaTH PUMEHCHUX Y TOKY M3pajie MPOjeKTa Cy:

e  Visual Studio [4]

Visual Studio Code [5]
NativeScript Playground [6]
NativeScript Sidekick [7]
SQL Management Studio [8]

e Android Virutal Device Manager [9]
Nmmiementammja JSON Web tokena obGyxsara Bwmre
¢aza. IIpe Hero mTO CepBep reHEpHIIe TOKEH, MOTPEOHO
je ma y xoH(UTypamuju cepBepa OMOTyhHMO OBaj BUA

KOMyHHKanuje. JKe/beHH LuJb ce TMOCTIKE J0AaBabEeM
CORS (Cross-Origin Resource Sharing) koju npeacraBiba
MexaHuzaM KoMmyHukanuje nyreM HTTP mnporokona
n3mely cepBepa paznuuuror nopekna. [lopexiio cepsepa
MOXE Jla 3aBHCH OJf HEroBOI JIOMEHa, NPOTOKOJA
KOMYHHMKAIIH]ja WIIH O] BPETHOCTH TIOpTa.

// This method gets called by the runtime.
Use this method to configure the HTTP request
pipeline.

/// <summary>

/// The Configure

/// </summary>

/// <param name="app">The
app<seecref="IApplicationBuilder"/></param>

/// <param name="env">The
env<seecref="IHostingEnvironment"/></param>

public void Configure(IApplicationBuilder
app, IHostingEnvironment env)

if (env.IsDevelopment())
{

}

app.UseAuthentication();
app.UseCors(builder =>
builder.AllowAnyOrigin()
.AllowAnyHeader()
.AllowAnyMethod());
app.UseMvcWithDefaultRoute();

¥
Jluctunr 1. Kougueypayuja cepsepa 3a CORS

app.UseDeveloperExceptionPage();

6. IEMOHCTPAIIJA

Armvkanyja je JEMOHCTPUpPaHa TMpPHKa3oM rpaduyakor
KOPUCHUYKOT HHTEpdejca.

6.1 MyPatientCare

MyPatientCare je amnukanuja 3a namujente. OCHOBHE
(YHKIIMOHAIHOCTH KOj€ TaljeHT u3BplIaBa nomohy ose
aljMKalyje Cy 3aKa3uBame Iperiiefia, KOHTaKTUPame
Jekapa W mperien uH(pOpManyMja O  3IPaBCTBEHO]
YCTaHOBH.
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OcHoBHHE ekpanu Koje unHe MyPatientCare arutukarijy:
e Login Component

Register Component

Appointments Component

Appointments Details Component

Treatments Component

Doctors Component

Calendar Component (ciiuka 5 — 1eBo)

Contact Component

ContactInfo Component (ciuka 5 — necuo)

AboutUs Component

October 2019 m
[ o] ] o] w] ] ] =

Darko Devito
® w ' 2 (] . ] ntemist

n - 29 » n 1 2

CHODSE TIME

Crmka 5. M3eneo expana ca kaneHoapom u eKpana ca
KOHMAKM nooayuma

6.1 MyDoctorCare

MyDoctorCare je ammmkanujy 3a Jexkape. OcHOBHe
(HYHKIIMOHATHOCTH KOje JieKap U3BpIlaBa Cy MOTBPAA WU
on0ujame TNperieaa, aKypupame paaHOr BpeMeHa U
AXypHpame 0JICYCTBa.

OcHoBHU ekpanu Koje ynHe MyDoctorCare arumkaiujy
cy:

Appointment Details Component (ciuka 6 — 1eB0)
Schedule Component (ciuka 6 — 1ecHoO)

Holiday Component

Profile Component

= Appointment details

Cnuka 6. H3zeneo expana 3a nomspay unu oooujarbe
pesepsayuje u ekpara 3a NPUKa3 paoHoe 6peMeHa

7. 3AKJbYYAK

VY pany je mpukazaH NativeScript okBUp, Kao anTep-
HATHBHU HAYMH 32 Pa3BOj MOOWITHHUX aIUTHKAIIH]a.

NativeScript cam 1o cebu He HyiM MHOT'O HOBHX Moryh-
HOCTH y mnopehemy ca CIIMYHUM TexHojornjama. Meby-
TUM, 3aXBajbyjyhn anaTiMa Koju Ira OKpYyXKyjy, KOMILIe-
THpaHe cy cBe (haze pa3Boja MOOWIHHX aIUIMKAIH]a.

Ynupkoc BHCOKO] WHTYWTHBHOCTH NativeScript-a, Hemo-
CTaTaK JIOKyMEHTAIlhje YMHOTOME OTEXaBa I-CTOBY IIPH-
MeHy. OBa MaHa ce MOXKe OO0jaCHUTH IHETOBOj Majioj
TMIOIYJIAPHOCTH, C 003MPOM Ja jeé OKBUp PEJaTUBHO HOB.
Wnak, tum koju oxpykaBa NativeScript He omycTaje on
CBOT TIPOM3BOJIa U HacTaBJha Na Hajorpaljyje mocrojehe
(YHKIIMOHATHOCTH.
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PA3BOJ SDK BUBJIMOTEKE 3A UMIIVIEMEHTALNJY UHAYCTPUJCKUX
ITPOTOKOJIA

DEVELOPMENT OF THE SDK LIBRARY FOR THE IMPLEMENTATION OF
INDUSTRIAL PROTOCOLS

bpanko Jemmh, @axyimem mexunuukux nayka, Hoeu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kpartak canp:kaj — V o6om pady npedcmasmweto je jeoHo
peuwerve Software Development Kit (SDK) oubauomexe 3a
nompebe pazeoja umoycmpujckux npomokona. Ilopeo
onucanoe KoHyenma pewersa, y pady cy onucaie ocHoge
SCADA cucmema, KOMYHUKAQUUOHUX U UHOYCMPUJCKUX
npomoxona.

Kibyune peun: SCADA, RTU

Abstract — This paper introduces one solution of the
Software Development Kit (SDK) library for industrial
protocol development purposes. In addition to the
described solution concept, the paper describes the basics

of SCADA systems, communication and industrial
protocols.

Key words: SCADA, RTU

1. YBOJ

Henpekugan pa3Boj MH(POPMAIMOHUX  TEXHOJIOTHja

YCJIOBHO j€ TapajeiaH Hanpenak y MHIYCTpHju. MHoru
WHJIyCTPUjCKH MPOLECH IMOTIYHO Cy ayTOMaTH30BaHU U
YKJbYYEHH y CHCTEME 32 HaJ30p U YIpaBJbambe MoJannma.
CucteMu 3a Han30p M YIpaBJbaibe, IMO3HATHJH Y CBETY
kao SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)
CHCTEMH, BpILE NPUKYIUbakbe H 00paay BeJIHKe KOJMYMHE
nojaraka. Pa3smena mnojaraka usmely camor SCADA
CHCTeMa M OIpeMe 3a ayTOMaTH3alHjy Y OKBHpPY
HOCTPOjeha BPIUIM CE€ MyTEM Pa3IMYUTHX MHAYCTPUjCKUX
KOMYHHUKAIIMOHUX TNpoTokona. CaMo TecTuparme HMILIe-
MEHTallMje Pa3InuUTHX KOMYHHMKAI[HOHHX MPOTOKOJA je
YEeCTO OTEXKAHO M PU3NYHO PAJUTH HA CAMOM WHJIYCTPH]-
CKOM CHCTeMY. 300T' T¢ YHMILCHHIIC CC MMILICMCHTHPA)Y
CHMYJIaTOPH HWHIYCTPHJCKHX CHCTEMa 3a paszIHyuTe
KOMYHHUKAI[IOHE TPOTOKOJIC.

Uneja osor pama je passoj Software Development Kit
(SDK) 6ubmmoreke 3a motpebe pa3Boja WHIYCTPUjCKHX
nporokona. Cam 3ajaTak uMa 3a IuJb UMIUIEMEHTAlUjy U
oruc obubnnoreke koja he omoryhurn pasBoj pazauauTix
WHIYCTPHUjCKHX NPOTOKOJIAa Y CBPXY CHMYJalHje UHIYC-
Tpujckor cucrema. Pememe Tpeba na omoryhn na passoj
OuONMMoTeKe KOHKPETHOT HMHIYCTPUJCKOT IPOTOKOIA
00yXBaTH caMO UMIUIEMEHTAIN]y CIEIU(UIHOCTH CaAMOT
MIPOTOKOJIA.

HAITOMEHA:

Ogaj paa npoucTeKao je U3 MacTep paja 4Mju MEHTOP
je ouo np bpanuciaas Araaruh, 1oueHT

2. TEOPUJCKE OCHOBE

2.1 SCADA cucrem

AxBm3unmoHo ymnpasibauku cuctemu (AUS) mperncras-
Jbajy CKyIl TIPOCTOPHO MUCTpHOyHpaHwx U MehycoOHO
MOBE3aHUX PAYYHAPCKUX MOAYyJIa KOJH 3a 3ajeJHHYKH
Wb UMajy OCcTBapeme (QyHKIMje Hal30pa U yIpaBibamba
(GU3MYKUM TPOIECOM y pealHOM BpeMeHy. YecTo ce
OBaKBH cHcTeMHU (creru(uuHe HaMEHE U CTPYKType) y
nutepatypu o3HauyaBajy tepmuaom SCADA (Supervisory
Control And Data Acquisition). Kipyunu 3axTeBn Koje
AKBU3UIIMOHO YIPaBJ/bayKH CHCTEM OIIITE HAMEHE MOopa
UCITyHUTH CY:
*  Papy peasiHOM BpeMeHy,
e JluctpuOylja pauyHapCKUX pecypca Yy OKBUPY
WH]IyCTPH]CKOT CHCTEMA,
* Iloctu3ame MakcumaiHe
PacIoI0XUBOCTH.

MOYy34aHOCTU n

Ca cTaHOBHIITA MPUMEHCHUX aJTOpUTaMa YIIPaBJbamka U
reorpad)cke TOMOJIOTHjE TIOCTOjEe JBa OCHOBHA THUIIA
aKBU3UIIMOHO  YIpaBJbaukWX cucrema. [IpBu  THn
NpEe/CTaBba YIpaBibale y reorpadcku pasmMemITeHuM
cucTeMuMa (CHCTeMUMa 3a MPEHOC eHepreHaTa M APYTUxX
cupoBrHa). OBaKBH CHUCTEMH HMajy HWHCTaIUpaHE
JeAHOCTaBHE TIPOIECHE KOHTpOJIEpe KOjU Ce Ha3uBajy
ymasbeHe Ttenemerpujcke cranmme (RTU — Remote
Telemetry Unit). Kox oBakBux cHcTeMa KOMYHHKAITMOHH
MOZICHCTEM j€ YeCTO BEOMa CIIOKEH M PENIaTUBHO CIIOp Y
norneny Op3uHe  mpeHoca mojaraka  (yKJbydyje
pasHOpOHE TMPeHOCHE Meauje). Jpyru THI aKBU3HIIHOHO
YIpaBJbauKUX CHCTEMa C€ OJHOCH Ha YIpaBJbamke Y
MIPOCTOPHO OTPAaHMYCHUM HHIYCTPH]CKHAM IOCTPOjESHHMa
(MHAYCTpHUjCKa MOCTPOjemha KOJ| KOjUX Ce YIJIaBHOM CBE
Hajlla3M y OKBHpPY HCTOr mocTpojema). Kox oBakBux
cucTeMa KOMyHHKaldja ce OJIBHja MOy3/aHHje U TTOCTOjH

BUCOK HHBO ayTOMAaTH3alHMje CaMHUX YIPaBJbAuKHX
aKTHBHOCTH [1].
( SCADA SYSTEM )
-) D -
—— ¢
DATABASE DDD %
.......................................................... e
. | I | | |
R R e e R

Cnuxa 2.1.1 Apxumexmypa SCADA mpeoice
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Bonaeha mporecna jennuauia win MTU (Master Terminal
Unit) y SCADA cuctemy mpezcrtaBiba ypehaj Koju ce
KOpUCTH 3a u3aaBame kKomanmu Haa RTU ypehajuma,
NPUKYIJba 3aXTeBaHEe IIOJATKe, CKIAIUIITH IOJATKe,
obpaljyje uHpopMaIje U UCTE TPUKA3Yje Y PA3THIUTHM
¢dopmama (cnmke, rpadoBu, Tabene) Ha KOPHUCHHUYKOM
npukazHoM ypebhajy (HMI) u nHa Taj Haumn omakmraBa
oreparepuMa JoHoIIeHke omIyka (ciuka 2.1.1). MTU ce
HaJla3W y OKBHpPY KOHTPOJHOT 1eHTpa [1].

2.1.1 MMpuxymbame nogataka y SCADA cuctemuma

[pukymbame nomataka y SCADA cucremumMa ce BpIIn
cmameM nopyke Ha RTU ypehaj u yekamem na cturae
onrosop. RTU ypehaj uma Be3y ca (GU3UYKHM CBETOM Y
KOME ce BpIlie Mepema HamoHa, cTyje, ¢ase... Oarosop
koju crmke Haszan of RTU ypehaja campku KOHKpeTHE
BPEAHOCTH 3aTPAKCHUX Tayaka.

ITocroje pasHu mpuUMepH 3aXTeBa, MOMONY aHAIOTHUX
ylia3a ce yriaBHOM J100Hjajy MepeHe BpeaHoCTH (CTpyja,
HAIOH...), MUTUTAJHU yJa3d MpeACTaB/bajy Hajyenihe
cTama NpeKuaada, JOK ce TNoMohy Opojaukux wWiIu
HUMILTYCHHX yJ1a3a MepH IPOTOK Pa3HUX CYNCTAHIIH.

Y 3aBHCHOCTH O] TUIIa ONIPEME, YJIOTe OIIpeMe Y CHCTEMY,
Ka0 M pH3MKa KOjU HOCH ca COOOM IpOIleC MPUKYIIbamba
MOJIaTaKa ce MOXE BPIIUTH CBAKUX Tap CEKYH/IH, MUHYTA,
caTH, TaHa, MECELH WITH TOIHA.

VYBek Tpeba pauyHaTH Ha HempeBHl)eHEe CUTyalldje Koje
Cy cacTaBHH Jie0 OBako KputuuHux cucrema. SCADA
cucteM Tpeba ma Oyjae crpeMaH Ja ajeKBaTHO ojpearyje
y CKIaay ca TPeHYyTHO HACTaJoM HempeaBul)eHOM
CHUTyallijoM MW Jla CIpeYd ymajg cucremMa y
HEKOH3MCTEHTHO cTame. Ha mpumep moctoju mpouec Koju
MPUKYyIJba nojaTke cBakux 20 MuHyTa, a 'y 10. MUHYTY ce
morogu ucman (mpekopademe). Jleo ompeme rTme je
M3MEpeHo TpeKopademke Tpeba ma odasectu RTU ypebaj
Koju he HaKOH Tora WHHIHPATH paHHje TOBIAYCHHC
nojaraka [1].

2.2 KoMyHHKalMOHU MPOTOKOJIH

KoMmyHHMKallMoHMM TIPOTOKOJIOM C€ O3HayaBa CKyIl
mpaBwia M Tpolenypa KOjU  KOHTPOJMILY  TOK
KOMyHHKaluje u o00e30elyjy ycmemny uHTEpakuujy
n3mel)y ymassennx mpoueca. [Iporokon aeduHwmIIE
¢dopMaTr u pemocnen Mopyka Koje ce pasMmemyjy, Kao U
CBaKy akIUjy Koja ce WHHIOUpa TpujeMoM onpelhene
mopyke. 3a OMHC MPOTOKONIA C€ KOPHUCTH [Hjarpam
NPOMEHE CTaka WIM HEKH OJ BHIINX IIPOrPAMCKUX
jesuka. OcHOBHe W HajOWTHHje (QYHKIMjEe CBaKOT
KOMYHHUKAI[MOHOT MPOTOKOJNA Cy KOHTpOJa rpeliaka u
ylnpaBJbathbe TOKOM ToAaraka y Mpexu. KoHtpona
rpemaka o0e30eljyje moy3gaH NPEeHOC W HHTETPUTET
MopyKa, JOK je MNpHUMapHH LWJb YNpPaBbakba TOKOM
n3beraBame 3aryimiecma y caobOpahajy W Jesbeme
KOMYHHKAIIHOHHUX pecypca u3Mely Bullle KOpHCHHKA.
CrpyKTypa KOMYHHKAallMOHUX CHCTeMa je 300r cBoje
KOMIIJIEKCHOCTH CTPOTO XHjepapXujcka W peaiusyje ce
KpO3 BHIIIE HUBOA (CII0jeBa).
Hexkn opx pasmora Koju Cy YCIOBWIIM CJIOj€BUTOCT
CTPYKTYype TIpoToKoa cy cienehin [1]:

*  Heszasucnocm usmehy nusoa. Tlon oBum ce

[OApa3yMeBa Ja BUIIM HUBO IPOTOKONA HHjE

YCIIOBJbEH HAYMHOM Ha KOjH j€ MMIUIEMEHTHPaH
HPETXOIHH.

*  @uexcuburnocm. Cee 1ok je mocrojeha crpera
WJICHTHYHA, IPOMEHA Ha jeTHOM HHBOY HE yTHUE
Ha 0CTaJle HUBOE.

*  Qusuuxo odsajarve. Hexu ox ciiojeBa MpoTOKOIIA
MOry OWTH peaJlu30BaHM Ha  Pa3iIMuuTo]
($U3MUKO] OCHOBH, y3 KopuIIheme MpPeaHOCTH
HajcaBpeMCHHje TEXHOJIOTH]e.

*  Jeonocmasuuja umniemenmayuja u
odpoicasare. Kao mocienuma MoOIyNapHOCTH
clojeBa W [EKOMIIO3WIHje YKYIMHHX MPEXKHUX
ycilyra, ONaKIIaH je pa3BOj U HCIHTUBAC
OIpeMe U IPOTrpaMcKe MOJIpIIKe.

*  Moryhnoct crangapauzanuje. Yciyre u cipere
MOjeINHUX HHBOA CE€ MOTY CTaHAapH30BaTH,
YKOJIMKO Ce MPEeu3Ho crennuKyjy GyHKIHje.

2.3 UHAyCTPUjCKH MPOTOKOIH

WHnycTpujcku MPOTOKOIM W WHIYCTPUJCKE Mpexe je
yoOH4ajeHo MMe 3a KJacy MpPOTOKONa CIeNU(PHUIHMX 3a
SCADA cucreme. [Ipema THIy ydyecHUKa y KOMYHHKAIH]H
n BUXoBUM yiorama y AYC, MHIYCTPHjCKH MPOTOKOJIN
ce MOry KiIacu(pHUKOBaTH y HEKOJIMKO THITMYHHUX
Kateropuja. Hexu mpoOTOKONM MMajy NpUMEHE y BHIIE
CyCEeIHHUX KaTeropwja.

*  Censzopcku npomokoau omoryhyjy mnoBe3uBame
ca ,,smart ceHzopuma U U3BpIIHUM ypehajuma,
y IWbY NpHMapHe akKBH3HIMjE NOJAaTaka M3
MOCTPOjeHha.

»  Fieldbus NnpOmMoKoIU MIpUMapHO cy
opujeHTHCAaHN KOMyHUKaruju ca Ul Moxymmma u
KOHTpOJIEpUMa MOBE3aHMX TPOIIECHOM
MaructpaioMm y uaaycrpujcky fieldbus mpexy.

*  Tenemempujcku  npomokoau  KOHTPOJIUILY
KOMYHHMKaIjy u3mely HpoLecHUX KOHTpoJiepa
n nentpanne SCADA cranune. 360r Tora ce Koj
BUX MHOTO HaXmke IMocBehyje MUHHMHU3ALMjU
o0nMa 1osiaTaka Koju ce IpeHoce.

*  Mehycucmemcku npomokoau peaiusyjy CHpery
u3Mel)y [IBa ayTOHOMHA aild KOOIepaTHBHA
cucrema, 0e3 o03mpa nma 1M ce pagdm O JBa
SCADA cucrema, Besu SCADA cucrema ca
CHMYJIaTOPOM, T HEYEMY JPYTOM.

IMopen naBemenux kiaca mportokosa, pearHn SCADA
CHCTEMH MOpajy UMIUIEMEHTHPATH KIIMjEHTCKH ITPOTOKOI
koju npenocu SCADA mojatke 10 OnepaTepekux pajHux
CTaHWIlA WM T[OCIOBHMX ammmkandja. Modbus je
HAjIOMyIapHHUjU HHAYCTPUjCKH MTPOTOKOJL.

Y enekrpoeneprerckum  SCADA  amswukanujama, y
EBporiu cy pgomuHantHu nporokonu IEC  60870-
5101/104, a y Awmepurn mpotokos DNP3. O6Ga
MPOTOKOJIA UMajy 3ajeJHUYKO MOPEKJIO U pPa3BUjeHU CY

famr 3a IpUMEHYy Yy CHUCTeMHUMa 3a TIPEeHOC U
JUCTPUOYLIH]y EIEKTPUYHE EHEpTHje.
Cropera u3melly ayronomuHux SCADA  cucrema,

CTaHAapIU30BaHa je YIIAaBHOM Kpo3 JiBa CTaHJap/ja:
ICCP (Inter-Control Center Communications Protocol), u
OPC (OLE for Process Control). ICCP je Ty jenunu
pelieBaHTaH CTaHAAp], jep je He3aBUCAH O] MPOrpaMCKe
raTdopMe U jJeUHU Hy U aiekBaTHE epdopmaHnce.
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2.3.1 KoMyHNKaIlMOHU MPUCTYIH

KoMyHUKalmmoHH TMpHCTynmH TOApXKaBajy e(uKacHy
KOMYHHUKAITH]y IPEKO Mpeke MHUPOKOT moapydja 1o RTU,
32 NPHUKyIUbalke IPOLECHUX IIoJaTaka W IPEHOC
yIpaB/bayKUX KOMAH[IH, KOjU Ce MOTY ONTHMH30BaTH U
ca craHoBuiTa 0e30eaHOCTH W TpolukoBa. KomyHuka-
LMOHM TPUCTYNU MOAPXKAaBajy paziudyute KOHDUTY-
pamuje. lanac cy Hajnomynapuauje y ynorpebu [1]:

*  Multidrop je pamujanua xKoH}pHTypamHja Tae ce
RTU mo3mBajy y HH3Y TIPeKo jemHOT
KOMYHHUKAI[MOHOT KaHana. OBo naje jedhTHHH]jE
pelieme Ha pauyH BpeMeHa 0/131Ba.

*  Point-To-Point Hamemyje jeqan KOMyHUKAIHOHN
kaHan 3a jenaH RTU. OO6wuno ce kopucre 3a
rmaBHe  TpadoCTaHUIE WIH  KOHLETpaTope
momataka koju wumajy RTU ca Bemmkum
yIa3HO/M3IIa3HAM 3aXTCBUMA.

* Loop (metma) pagm y KOHGUTYpalHju OTBOPEHE
IerTjbe  IOoIpKaHe ca [Ba KOMYHHKAIMOHA
MIPUCTYTIA, T/Ie je cBaku Kanam multidrop tuma.

» Star (3Be3na) koHdurypamnuja je KoMOHWHalHWja
point-to-point  mo  RTU  koHmeHtparopa
nojiataka, Koju ynpaBiba MPUCTYIIOM IOJalMa
no mnoxapehennx RTU xkondurypucanux kao
point-to-point WITH multidrop. Oge
KOH(Urypalyje ce KOPUCTe Y ayTOMAaTH30BaHUM
JucTpuOynyjamMa ryie MEUIOBHUTO BpEME O/3MBa
MOXKe OUTH EKOHOMCKH TUIAHUPAHO.

3. KOHLHEINT PEHIEIHA

Ha crmumm 3.1 je mpukas3aHa apXHTEKTypa caMoT peliermha
monejreHa y Bumme mneinmHa (menosa). llenmue cy
KOMyHHKaIija (communication), o6pama (processing) u
nogany (data).

Master side

Slave side

Remote group

Communication

Protocol data analyzer

Processing

Data

Simulation

Cnuka 3.1 Ipuxa3z eese usmelly 0CHOBHUX KOMNOHEHMU )
apxumexmype pewersa

Pasyior oBakBe apXUTEKType pellerma je y TOME IITO je
noapskana multi drop Besa y nospy usmely Bume RTU-
0Ba jeJIHOT KOMYHHKAI[OHOTI MpOTOKoja. Jlakne ako je
peu o Point-To-Point Be3u usmely master crpane u RTU
onyia e Remote container caxpxaru camo jeman Remote.

Vkonauko ce pagu o multidrop Besu Bume RTU-oBa
Remote container he umaru Bume Remote-osa.

Baxxna HamomeHa je nma cy ruiaBoMm 0ojoM Ha ciumd 3.1
O3HAUeHE KOMIIOHEHTE KOjeé Cy HMIUIEMEHTUpPaHe Y
OKBHpY OHOJIMOTEKE, a 3eJICHOM 00joM OHE KOMIIOHEHTE
Koje he KOpPHCHUK HMMIUIEMEHTHPATH 110 YyHampen
nepuHucaHMM uWHTepdejcMMa NPHIMKOM HMIUIEMEHTa-
II{je UHIYCTPHjCKOT MPOTOKOJIA.

CBaka Remote group Moke  WMaTH  BWIIE
KOMyHHKaoHux kauana (Link) mytem kojux pasmemyje
HOpyKe ca master crpaHoM.

Remote executor mpencraBjba KOMIIOHEHTY Koja je
3ay)KeHa 3a KOOPIMHALHW]y OCTalMX KOMIIOHEHTaMa M3
BUILIEC PA3JIMIUTUX LCIMHA.

4.1 Komynukanuja (Communication)

Kao mmto ce Moxe BueTH Ha ciuii 3.1 KOMyHHUKAI[OHA
JIeO je OJITOBOPaH 3a pa3MeHy (IPUjeM U CIIame) IMoIaTaka
ca master ctpasom.

Kao mro je panuje peueHo cBaka Remote group uma cBoje
Link-oBe. Kiby4HU pa3nor 0BaKBOT IU3ajHA JISKH Y TOME
mro cBaku RTU ypehaj y mospy je moBe3aH ca OCTaTKOM
cHCTeMa MyTeM BHILE Pa3IHIATHX KOMYHHKAIIMOHHX BE3a
(Link-oBa). ¥V cakoMm TpeHyTKy RTU pasmemyje monartke
ca master cTpaHOM IyTeM HCKJBYYHBO jemHE Of
KOMYHUKaImmoHnX Be3za (mo mnpupomun RTU penmHO
obpaljyje 3axTeBe mpucTHriIe ca Master crpane u pa3mMeHa
nojaTaka IyTeM BHIIe KOMYHHKAallMOHWX Be3a HHje
Moryha) v oHa ce Ha3MBa aKTHBHA KOMYHHKAIIMOHA Be3a
(Active link). Hsyserak je kag cy y KBapy CBe
KOMyHHUKalluone Be3e, Taga RTU HemMa akKkTHBHY
KOMYHHKAI[HOHY BE3Y.

Beowma Baxkan neo cBakor Link-a mpeacrasspa koputhenn
MPOTOKOJ 3a pa3sMeHy TOpYyKa Ha TPAHCIIOPTHOM HHBOY
(TCP wmu UDP cy nporokoin KOju ce KOPHCTE Ha
TpaHcriopTHOM HHBOY). OH onpehyje Ha koju HaumH ce
BPIIH MPHUjeM H CIaibe MOpYyKa MPEKO Mpexe.

Kana ce master crpana nmoseske Ha Heku o1 Link-oBa oH
nocraje axtuBan (Active link) tex omma kama master
CTpaHa MpeKuHE Be3y ca cBUM octanum Link-osuma.

Onor TpeHyTKa Kaj Heku oj Link-oBa mocrane akTHBaH,
Remote executor mnouwmme mpujeM, 00paay U Cllambe
nogaTaka ca tor Link-a.

OcHOBHa 3aMmcao je Ja ce KOPUCHHKY omoryhu
UMILUIEMEHTalMja  Crelu(UUHOCTH  TPOTOKOJA  KPO3
Protocol data analyzer.

[MpunukoM mpujeMa TmogaTaka KOHCTaHTHO he OuTH
koHcynroBan Protocol data analyzer xoju 6u Tpe6aino na
Mperno3Ha a JH je MPUCTUINIA MOpyKa MpPUMJIBCHA Y
MOTHYHOCTH W YKOJHMKO jecTe Ja W3BPIIM BaIUAALM]Y
MPUCTUTIMX ToJaTaka. Y CymnpoTHO Tpeba ma ombariu
MOpYyKy WJIM HAcTaBU TMpHUjeM JOK Topyka He Oyne
npuMibeHa y noTmyHoctu. Protocol data analyzer mma
3ajiaTak Jia ojpeau 3a koju Remote u3 Remote container-a
je cTHria mopyka.

Takohe je omoryhena mojpmiKa CHMYJAIMOHOM
OKpY)KEHY 3a YKIbYUHBake U HCK/byunBame Link-oBa mo
JKeJbH IITO OMOr'yhaBa cCUMyJaliujy MpeKuaa Bese.
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4.2 O6pana (Processing)

Obpana puMIBCHE TOPYKE HOYHEE Yy OHOM TPEHYTKY
kama Protocol data analyzer 3zaBpmu ca mweHOM
BaJIHIAIIH]OM.

Remote executor HacraBiea ca JajboM 00pazoM MOpPYKe.
On mno3mBa Request creator-a xoju mMa 3agaTtak na OX
MpUMJbEHE TOPYKE HAMpaBH OATOBapajylly IMPOTOKOIMT
3aXTeB.

Request creator je koMmoHeHTa Ko0ja ce Kperupa OJ CTpaHe
KOpPHCHHKa OMONHOTEKe W MOpa OUTH HMIUIEMEHTHpaHa
Ha yHampex JAebHHUCAH HAYMH IYyTEM  HEHOT
YHHUBEp3aIHOT HHTEpdejca.

Haxon Tora Remote executor koncynryje Strategy pool ua
koju he om Processor-a mocmaTé 3axTeB Ha oOpany.
Strategy pool je campxu 3a ompehenm THI 3axTeBa
Processor xoju je oaroBopaH 3a BEroBy odpany.

Hama oOpama ce omBuja Ha Processor-y koju mopen
camor 3axteBa nobuja m Remote Ha KoM 3axTeB Tpeba ma
ce m3Bpmm. KopucHumk OmOiIMoTeke nma 3amaTak na y
NOTIIYHOCTH HWMIUIEMEHTHpa 3a CBakH THIl 3aXTeBa
Processor koju he BpmuTH HETroBy 00pagy W Kpeupame
onrosopa. Kama Processor oGpamm 3axTeB U Kpeupa
onroop Remote executor he mpeko axkTHBHOT JHMHKa
HOpPYKy HOCIIAaTH Ha3aJ Ha master CTpaHy.

4.3 Hopanu (Data)

KoMnoHeHTe OATOBOpHE 3a UyBame MOAATaKa 3a CBaKy
Remote group-y cy mpuka3anu Ha ciauid 3.1 y OkBHpPY
cekimje Data.

KomnoneHTa oaroBopHa 3a yyBame Remote-oBa y okBUpY
Remote group-e ce HasmBa Remote container. Osa
KOMIIOHEHTA j€ IMOTIIYHO He3aBUCHA OJ] IPOTOKOJIA.
Huzaju camor Remote je Takohe ocmunubeH na Oyzme
HE3aBHCAaH OJ MHAYCTPUJCKOT TIPOTOKOJa aiu ca
MoryhHOCTH mpommpema ca cnennGUIHOCTH KOHKPETHOT
HHAYCTpHjcKOT mpoTokoia. CBaku Remote moxke mMaTu
(anm u He Mopa) Security coding uuja je nMIUIEMeHTaIH]a
npenymreéHa OHOME KO HMMIIIEMCHTHPA KOHKPETaH
WHJIyCTPH]CKH TIPOTOKOJI.

[punukoM Iu3ajHUpama peliekha BOJWIO CE padyHa o
TOME Ja MaHUIMYyIalujy BpPEAHOCTHMA Tadaka MOXKe
obaBpaTH BUIE cTpaHa. [IpBa ctpana je master, xoju
IMyTEM MPOTOKOJ 3axT€Ba HMa MOFthOCT nmpoMeEHa "
YyuTamkba BpPCIAHOCTH Tadaka (y 3aBUCHOCTH OJ THIIA
Tayke).

JIpyry cTpaHy MpeiCTaB/ba CHMYJIAIMOHO OKPYXEHhe,
KOMe je Takohe omoryheHa mpoMeHa U YUTAkE BPSAHOCTH
tTauaka. buTHa cTBap Kojy Tpeba HANOMEHYTH je Ja
CHMYJAIIMOHO OKPYXeHe HMa MOTyHHOCT Memama H
YHUTaa BPEJHOCTH CBHX THIIOBA TaYaKa.

W3 mperxogHOo HaBeOeHHMX pas3iora cBaku Remote nma
cBojy Database y okBupy Koje ce Hajlaze CBE HETOBE
tauke. [lpuctyn Database ce ouekyje HCKIBYYHBO
MPUITHKOM H3BPILIABaha MPOTOKOIT 3aXTERA.

Database lookup xommnonenra omoryhaBa mpHCTYII
TaukamMa CBHX Remote-oBa jemHOr HWHAYCTPH]CKOT
npoTtokona. OCMUIIUBEH je Y CBPXY MPUCTYIa TauKama H
MeHhama HBHXOBHX  BPEIHOCTH W3  CHMYJIAI[OHOT
OKPYXXeHa.

5. AMIIVIEMEHTAILIMJA PEHIEIHA

CaMo0 TMpOrpaMcKoO peliele HMIUDIEMEHTHPAHO je Yy
mporpamckoM jesuky C#, xopumhemem .NET 4.6.2
codrBepcke mrathopme y Microsoft Visual Studio 2015
Pa3BOjHOM IPOrPaMCKOM OKpykemwy. [Ipumnkom uspazne
camor periema KopuiinheHe cy Hajoosbe codTBepcke
npakce momyT: TAP mporpammpama [2], S.O.L.I.D
npunimna  [3], nusaju  marepua [3], Test-Driven
Development-a [4].

6. 3AK/bYYAK

Y OBOM pamy je NpeACTaBJbEHO MPOrPAMCKO pElIeHE
SDK oOubmmoreke 3a moTpebe pas3Boja HHIYCTPH)CKUX
mpotokona. [Ipe came peammsammje pama Owio je
notpedHo aerasbHO ce yrno3Hati ca SCADA cucremom u
BETOBOM  apXHTEKTYpOM, Kao M cHenuduaHocTUMA
pasHUX MHIYCTPHjCKHX MpoToKoja. Vaeja camor pana je
ounma ga ce omoryhm Jaka M jeJHOCTaBHA
UMILUIEMEHTalMja Tpylne WIK I0jeJUHAYHUX YAaJbeHUX
TEJIEMETPUCAHUX  jeIUHUIA (RTU) Pa3IU4YUTUX
WHIIyCTPUjCKUX IIPOTOKOJA, KOju OM ce KOpUCTWIIM 32
OIIOHANIAHkE PEATHOT CUCTEMA.

Y camoM IporpamMcKoOM pellery je 0CTaB/bEHO IPOCTopa
3a pasmunUbame 0 Oyayhum yHampehenuma. [asbu
mpaBall pa3Boja OW  moOmpa3ymMeBao IMOJPIIKY  3a
unsolicited mopyke, kao u mnpyxame MoryhHocTH
KOPUCHHUKY J1a pecpehe npucrurie nopyke u aedpuHmIIe
oaroeope koju he ce crmatu Hasang Ha Master crpawy.
Cama nuTepaTypa O WHAYCTPHjCKHM MPOTOKOIHNMA je
¢11abo jaBHO JOCTYIIHA 11 je CAMHM THM U OTEXKaHO Y3eTH
y o003up cBe CciydajeBe MPHINKOM paszBoja came
oubmmotexe. Jeqno ox Oymyhux ynampelhena Ou cBakako
Ouino  mpoHanmazak ~ ajeKBaTHE ~ JIMTepatype U
Monubukanija mocTtojeher pemewma y CKIamy ca
CTCUYCHHUM 3HAKHCM.

7. JUTEPATYPA

[1] Coppmeep ca kpumuunum oo3ueom, 2015, Bpanucias
Amnaeuh

[2] https://docs.microsoft.com/en-
us/dotnet/standard/asynchronous-programming-patterns/task-
based-asynchronous-pattern-tap

[3] Beginning SOLID Principles and Design Patterns for
ASP.NET Developers, 2016, Bipin Joshi
[4] Test-Driven Development by Example, 2002, Kent Beck

KPATKA BUOTPA®UIA

Bpanko Jemuh pohen je 07.09.1995 rommue y Cpemckoj
Murtposunu. 3aBpmuo je EnekrporexHnuky mkomy “Mmuxajio
IMynun* y HoBom Canmy 2014. rogune. Vcre rogune je ymucao
OCHOBHE akaJieMcke cTyauje Ha PakynTeTy TEXHHYKUX HayKa y
Hosom Cany. umnomcku pan u3 obnactu EnekTpoTexHuka u
pauyHapctBo — [IpuMmemeHH CODTBEPCKH  HHIKCHCPHHT
onbpanno je 2018. rogune. McmyHno je cBe 00aBe3e U MOI0KHUO
CBE HCIHTE NMpeIBUl)eHe CTYIHjCKIM IPOrpaMoM.

1089



SR
\%ﬁ

I

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 004.42
DOI: https://doi.org/10.24867/08BE21l1lic

KONVERZIJA PODATAKA ELEKTROENERGETSKE MREZE DEFINISANE U CIM-u
U ESRI SHAPEFILE FORMAT

CONVERSION OF POWER GRID DATA DEFINED IN CIM TO ESRI SHAPEFILE
FORMAT
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovim radom je obuhvaceno istraZivanje
Esri shapefile formata podataka koji se koristi za cuvanje
geoprostornih podataka i kako se definisu geoprostorni
podaci elektroenergetskih resursa u CIM-u. Takode je istra-
zena mogucnost konverzije geoprostornih podataka defini-
sanih u CIM-u u Esri shapefile. Kao rezultat istrazivanja
nastala je aplikacija CIMToShapefileConverter koja moze
da konvertuje geoprostorne podatke elektroenergetske
mrezZe definisane u CIM verziji 16 u shapefile format.
Performanse aplikacije su testiranje i analizirane, a
ispravnost rezultujuce shapefile datoteke testirane u QGIS-
u.

Kljuéne re€i: Shapefile, CIM, konverzija podataka,
geoprostorni podaci, elektroenergetska mreza

Abstract — This paper covers research on Esri shapefile
data format which is used for storing spatial data and how
spatial data is defined in CIM. Posibility of conversion of
geospatial data defined in CIM to Esri shapefile is also
researched. As a result of that research an application is
developed named CIMToShapefileConverter which is able
to convert geospatial data of power grid defined in CIM
version 16 to shapefile data format. CPU usage of
application has been analyzed, and resulting shapefiles
were tested in QGIS.

Keywords: Shapefile, CIM, data conversion, geographical
data, power grid

1. UVOD

Rastué¢i broj aplikacija i kompanija koje razmenjuju
podatke doveo je do znacajnog porasta kompleksnosti
integracija tih aplikacija. Dolazi do potrebe za zajednickim
formatom podataka koji se razmenjuju u svim segmentima
elektroenergetike. Za razmenu ovih podataka se koristi
CIM. CIM je definisan serijom standarda propisanih od
strane medunarodne elektrotehnicke komisije /EC (Inter-
national Electrotechnical Commission) koji definiSu model
elektroenergetskog sistema. ENTSO-E (European Network
of Transmission System Operators for Electricity) je mreza
operatora prenosnih mreza Sirom Evrope napravljena sa
ciljem da se poboljsa njihova saradnja i omoguce integra-
cije podataka. ENTSO-E je razvio CGMES (Common Grid
Model Exchange Standard) standard koji se zasniva na I[EC
standardima i koji je prihvaéen od strane /EC [1].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ciji mentor je bio
doc. dr Milan Gavri¢.

CGMES sadrzi profile GeographicalLocation i Diagram-
Layout koji omogucavaju definisanje geoprostornih poda-
taka elektroenergetskih resursa. Shapefile format je geopro-
storni vektorski format podataka za softver geografskih
informacionih sistema (GIS). Razvijen je i regulisan od
strane Environmental Systems Research Institute (Esri) kao
otvoren standard za interoperabilnost podataka izmedu Esri
i drugih GIS softverskih resenja [2] [3]. Otvoren standard i
interoperabilnost su omogudili shapefile-u da bude podrzan
od strane velikog broja GIS softverskih resenja.

Posto CIM sadrzi klase koje opisuju geoprostorne podatke
elektroenergetskih resursa, moguée je napraviti aplikaciju
koja ¢e da procita ove podatke iz CIMXML datoteke i da ih
konvertuje i serijalizuje u shapefile format. Cilj ovog rada
je da se razvije ovakva aplikacija, kao i da se rezultujuce
shapefile datoteke testiraju u nekom od GIS softverskih
reSenja koji nije razvijen od strane Esri-ja i na taj nacin
proveri interoperabilnost shapefile formata.

2. OPIS KORISCENIH TEHNOLOGIJA

Ovo poglavlje sadrzi kratak osvrt na tehnologije, metode i
principe koji su kori§¢eni za implementaciju projektnog
reSenja. Opisane su samo tehnologije i principi koji su
najvise uticali na implementaciju resenja.

2.1.CIM

CIM (Common Information Model) je zajedni¢ki model
podataka definisan nizom standarda propisanih od strane
medunarodne elektrotehnicke komisije IEC (International
Electrotechnical Commision) koji omoguéavaju aplika-
cijama razmenu informacija o resursima u prenosnoj i
distributivnoj elektroenergetskoj mrezi [4] [5]. CIM se
odrzava kao UML dijagram. Za razmenu CIM podataka
koriste se CIMXML datoteke. CIMXML datoteka koristi
RDF (Resource Description Framework) model podataka
za opis konkretnih instanci CIM resursa. Ove instance su
serijalizovane XML sintaksom.

2.2. Shapefile

Shapefile je geoprostorni vektorski format podataka za
softver geografskih informacionih sistema (GIS) [2].
Razvijen je i odrzavan od strane Environmental Systems
Reasearch Institute (Esri) kao otvoren standard za inter-
operabilnost podataka izmedu Esri i drugih softverskih
reSenja. Esri je medunarodna kompanija koja razvija
softver za geografske informacione sisteme. Esri-jevi
proizvodi imaju 40% udela u GIS trzistu, a posebno se
isti¢e ArcGIS Desktop. Detaljan opis i tehni¢ka dokumen-
tacija shapefile formata se moZe pronaci na zvani¢énom
sajtu Esri-ja [2] [3]. Ovaj format podataka moze prostor-
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no da opiSe vektorske karakteristike kao $to su: tacke,
linije i poligoni, koji mogu da predstavljaju objekte iz
realnog sveta. Na primeru iz elektroenergetske mreze
prekidaci se mogu predstaviti kao tacke, a provodnici kao
linije. Svaki shapefile moze da sadrzi viSe ovakvih eleme-
nata koji se u datoteci ¢uvaju kao oblici (eng. shape), i
svaki od njih moze da sadrzi dodatne atribute koji ih
opisuju. Esri shapefile se sastoji od tri obavezne datoteke:
main file, index file i dbf file. Ove tri datoteke moraju da
imaju ekstenzije, respektivno: .shp, .shx i .dbf. Svaka
datoteka mora da ima isti naziv. Main datoteka cuva
geometrijske podatke, index datoteka ¢uva pozicije slogo-
va unutar main datoteke a dbf datoteka sadrzi bilo koji
skup atributa koji se pridruZuju oblicima iz shapefile-a.

2.3.QGIS

QGIS (Quantum GIS) je aplikacija otvorenog koda za rad
sa GIS-om. QGIS podrzava otvaranje Esri shapefile
datoteka. Omogucava graficki prikaz u vise slojeva (eng.
layer) gde svaki sloj ima drugu shapefile datoteku kao
izvor podataka i prikazuje ih sve na istom prozoru.
Elementima iz svakog sloja moze da se dodeli boja kojom
¢e biti obojeni kako bi se razlikovali od elemenata iz
drugih slojeva. Umesto tatke moguce je dodeliti neki od
predefinisanih simbola ili simbola koje korisnik napravi.
QGIS omogucava dodavanje mape kao novi graficki sloj.
Na ovaj naéin je omoguceno da se vidi geografska
lokacija elemenata na mapi. QGIS je koris¢en kako bi se
testirala interoperabilnost shapefile formata.

3. DIZAJN RESENJA

ReSenje je implementirano kao Microsoft .Net WPF
(Windows Presentation Framework) aplikacija. Prilikom
razvoja WPF aplikacije koris¢en je MVVM Sablon koji
razdvaja razvoj grafickog korisnickog interfejsa od
razvoja poslovne logike. Slika 3.1 prikazuje Sematski
dijagram toka podataka prilikom koris¢enja aplikacije.

CIMXML CIM Model

files

CIM Parser

Features
Creator

Features

Shapefile.
Writer

Shapefiles.

Slika 3.1 Arhitektura resenja i Sematski tok podataka

Kao ulazne podatke aplikacija prima CIMXML datoteke
koje sadrze model elektroenergetske mreze kao i
geoprostorne podatke resursa u mrezi. Komponenta
CIMXML parser ucitava ulazne datoteke i parsira ih.

Parsirani podaci se Salju komponenti Feature Creator
koja podatke ucitane iz datoteke pretvara u listu oblika i
njihovih atributa. Shapefile Writer prima ovu listu i
konvertuje je u shapefile.

4. OPIS IMPLEMENTACIJE

Aplikacija se sastoji od tri komponente: CIMXML parser,
FeaturesCreatorCIM16 i ShapefileWriter. CIMXML
parser ucitava jednu ili vise CIMXML datoteka, prolazi
kroz njih liniju po liniju i parsira XML elemente i
attribute. Parser zatim ¢ita CIM resurse i njihove atribute
koji su zapisani XML sintaksom. Kao rezultat parsiranja
dobija se instanca klase CIMModel. Ova klasa u sebi
sadrzi kolekciju svih resursa, a za svaki resurs sadrzi
kolekciju vrednosti atributa tog resursa. Druga
komponenta FeaturesCreatorCIM16 je i najvaZnija
komponenta. Apstraktna klasa FeaturesCreator sadrzi
metode koje su potrebne da bi se kreirali Feature-i.
Feature je klasa koja sadrzi geoprostorne podatke u
atributu geometry i atribute resursa u atributu attributes.
Instanca Feature klase predstavlja model shapefile oblika
u memoriji. U ovoj aplikaciji podrzani su oblici Point i
MultiLine. Feature predstavlja model podataka koji ¢e biti
jedan slog u shapefile-u. FeaturesCreator sadrzi
konstruktor koji prima CIMModel klasu kao ulazni
parametar, jer se Feature-i stvaraju na osnovu procitanih
resursa iz datoteke. Apstraktnu klasu FeaturesCreator
nasleduju tri klase: DiagramCIM16FeaturesCreator,
LocationCIM16FeaturesCreator i DbfFeaturesCreator.
Klasni dijagram na slici 4.1 prikazuje kako se
implementiraju FeaturesCreator-i.

‘ FeaturesCreator ‘
+ CreateFeatures(className, featureAtributes): List<Feature>

+ FeaturesCreator(cimModel)
+ P ): void

LocationCIM16FeaturesCreator ‘

+ CreateFeatures(className, featureAtributes): List<Feature>
+ P ): void

‘ DiagramCIM16FeaturesCreator ‘ ‘

+ CreateFeatures(className, featureAtributes): List<Feature>
+ P ): void

‘ DbfFeaturesCreator ‘

+ CreateFeatures(className, featureAtributes): List<Feature>
+ P ): void

Slika 4.1 FeaturesCreator klasni diagram

DiagramCIM16FeaturesCreator klasa sluzi za kreiranje
Feature-a tako §to koristi Diagram klasu iz CIMModel-a
kao izvor geoprostornih podataka. Ova klasa je
implementirana prema CIM-u verziji 16, jer koristi klase
Diagram, DiagramObject i DiagramObjectPoint koje su
definisane u ovoj verziji. Instance ovih klasa kreira
metoda PopulateModel na osnovu ucitanih podataka iz
CIMXML datoteke. Interna struktura ovih podataka se
koristi za kreiranje Feature-a u metodi CreateFeatures.
Ova metoda kreira Feature-e tako S§to prolazi kroz
kolekciju DiagramObiject-a, i za svaki DiagramObject se
kreira jedan Feature. DiagramObject moze da sadrzi
jedan ili vise DiagramObjectPoint.
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Ako sadrzi jedan DiagramObjectPoint onda ¢e geometry
atribut da sadrzi Point oblik, a ako sadrzi vi§e od jednog
onda ¢e geometry atribut da sadrzi MultiLine oblik.
CreateFeatures metoda kao parametar prima naziv klase,
jer se Feature-i prave za svaku klasu posebno.

Razlog toga je Sto svaka klasa ima razlicite atribute, a
slogovi u dbf datoteci moraju imati iste atribute, $to znaci
da ¢e razliCite klase biti eksportovane u razlicite
shapefile-ove. LocationCIM16FeaturesCreator radi isto
sto 1 DiagramCIM16FeaturesCreator, jedino je razlika
§to ova klasa koristi Location klasu kao izvor geopros-
tornih podataka. DbfFeaturesCreator klasa se koristi kada
korisnik u aplikaciji odabere opciju da kreira samo dbf
datoteke. Ova klasa ¢e da od ulaznih resursa iz CIMXML-
a napravi Feature-e koji nemaju geoprostorne podatke,
ve¢ samo listu atributa. ShapefileWriter komponenta sluzi
za kreirane shapefile datoteka. Podaci o oblicima koji ¢e
biti zapisani u shapefile se dobijaju u listi Feature-a od
komponente FeatureCreator-a. Slika 4.1 prikazuje klasni
dijagram koji opisuje kako su modelovani shapefile oblici
pomocu klase Feature. Feature klasa sadrzi dva atributa,
attributes i geometry. ShapefileWriter za svaki Feature
napravi jedan slog u shapefile-u.

class Feature /

+attributes|

Feature «interface»
+geomety IAttributesTable
«interfacen s vl -~
IGeometry trioute(atri Aute ame, value): voi
+ Coordinates: ICoordinate]]
FN
/ \

wiive | | abwerae |
‘ + AddAtribute(atributeName, value): void‘

Slika 4.2 Feature klasni dijagram

5. TESTIRANJE RESENJA

Prilikom testiranja razvijene aplikacije testirana je brzina
rada, odnosno koliko je optere¢en procesor prilikom rada.
Takode naknadno je testirana wvalidnost rezultujuc¢ih
shapefile-ova koristec¢i QGIS.

5.1 Brzina rada

Brzina rada aplikacije je testirana pomocu profiler-a, alata
u okviru programskog okruzenja Visual Studio. Slika 5.1
prikazuje rezultat testiranja aplikacije pomocu profiler-a.
Profiler rezultate prikazuje u obliku tabele koja ima
kolonu Function Name koja izlistava imena metoda u
aplikaciji koje su testirane, i kolonu Total CPU (%) koja
pokazuje procentualno koliko se metoda vremenski
izvrSavala u odnosu na to koliko se cela aplikacija
vremenski izvrSavala. Tabela sadrzi i neke druge kolone
koje nisu prikazane na slici, na primer Total CPU (ms)
koja prikazuje vreme izvrSavanja metode u mili-
sekundama. Kolona Function Name je organizovana kao
stablo, tako da kada se izabere neka funkcija otvara se
podstablo funkcija koje se iz nje pozivaju. Analizirajudi
rezultate vidi se da metoda LoadXMLFiles vremenski
najvise opterecuje procesor. Slede¢a metoda koja najvise

zauzima procesor jeste metoda CreateFeatures, medutim
vreme izvrSavanja je znatno manje u odnosu na metodu
LoadXMLFiles. LoadXMLFiles metoda najvise vremena
potrosi prilikom parsiranja elemenata u XML datoteci kao
i na rad sa datotekama. Takode je testirana zavisnost
vremena izvrSavanja parsiranja od veli¢ine datoteke.
Koris¢ene su CIMXML datoteke koje sadrze definisane
elektroenergetske resurse srednjenaponskih izvoda jedne
severno-americke distribucije i njihove geoprostorne
podatke koriste¢i CIM 16.

Function Name Total CPU %) ~

4 CIMToShapefileConverter.vshostexe (PID: 13604) 100.00%
4 [External Code] 100.00%
4 Microsoft roc y 87.10%
4 [External Code] 87.10%

4 CIMToShapefileConverter App:Main 49.65%

4 [Extemal Code] 49.65%

4 CIMToShapefleConverter Mai Frep 37.20%

bal rter.ViewModel oadXMLFiles 37.14%

b [External Code] 0.06%

> dynamicClass:IL_STUB_CLRtoCOM 091%

4 rter.ViewModel MylCq Windows InputICe d.Execute 041%

40 ‘onverter.ViewModel. 039%

4 rter.Model, e Wri 038%

> CIMToShapefileConverter Model DiagramLayout DiagramCIM 1 6FeatureCreator:CreateFeatures 037%

[External Code] 001%

[External Code] 001%

[External Code] 001%

I Microscft. lio.Deby Runtime.Impl. 1c86 026%

Slika 5.1 Profiler analiza rada aplikacije

Tabela 5.1 prikazuje nazive fidera koji su koris¢eni za
testiranje, veli¢ina datoteke u megabajtima i vreme
izvrSavanja u milisekundama.

Tabela 5.1 Vreme izvrSavanja parsiranja

Feeder File size [MB] Elapsed [ms]
Feeder 1 4.39 967

Feeder 2 7134 1025

Feeder 3 10.623 1673

Feeder 4 12.674 1812

Feeder 5 13.705 2398

Feeder 6 15.156 2565

Feeder 7 17.108 2597

Feeder 8 20.578 2983

Feeder 9 25.511 4157

Na slici 5.3 je prikazan grafik koji se dobije koris¢enjem
podataka iz tabele 5.1.

Vreme izvrSavanja

Vreme izvr$avanja (ms)

439 7.134 10.623 12.674 13.705 15.156 17.108 20.578 25.511
veli¢ina datoteke (MB)

Slika 5.3 Vreme izvrsavanja parsiranja

Grafik predstavlja zavisnost vremena izvrSavanja od
veli¢ine datoteke. Na grafiku se moze videti tendencija
promene vremena izvrSavanja u zavisnosti od veliCine
datoteke. Vreme izvrSavanja raste linearno kada se
povecéava veli¢ina datoteke.
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5.2. Testiranje shapefile-ova

Za testiranje rezultuju¢ih shapefile-ova koris¢ena je
aplikacija QGIS. Shapefile-ovi koji su testirani su dobijeni
konverzijom CGMES CIMXML datoteka koje ENTSO-E
koristi za CIM interoperability testove. Rezultat sadrzi
dva shapefile-a, jedan za klasu ACLineSegment i jedan za
klasu Substation. Slika 5.3 prikazuje ova dva shapefile-a
otvorena u QGIS-u. Instance ACLineSegment klase su
prikazane kao zelene linije, a instance Substation klase
kao plavi kvadrati.
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Slika 5.3 Shapefile otvoren u QGIS-u

Svaki shapefile sadrzi dbf datoteku koja moze da sadrzi
dodatne atribute koji se pridruzuju oblicima. QGIS za
svaki shapefile nudi moguénost otvaranja tabele atributa.
Slika 5.4 prikazuje izgled ove tabele za ACLineSegment.

D o] shortCircui bch = length x r name
1 |_0a47cef1-c7e6.. 237914181 80 0.000312213 | 101.782356 0.23472 2.822688  83-06
2 |_0MdB3c?a-c766.. 5633876 80 0.0006732093  155.154802 200898724  5.523408  23-32
3 |_04486330-c766.. 540160636 80 0.00059573 €1.4510345 17.58824 5394016 69-77
4 | _04488ad5-c766.. 9.508277 80 0.0002341598  118.117485 28314 932184 103-105
5 | _04499bbE-c76.. | B.6IPALS 80 0.000196281 | 81.91258 23.8708782 8468064  49-51
6 | _044210e4-c766.. 06912784 20 0.00131918186  114.272278 7,744 0.66792 65-68
7 |_04da37f2-cTE6.. 422085020 8O 0.0006083563 | 37.14677 17371727 4146912 89-90
8  |_04425f09-c766.. 12736344 80 0.00254132226 130.187241 155848007 1.24872 9-10
9 |_04a67078-c766.. 041941452 80 0.0002708907 | 26.6151047 21.88502 0.23472 105-107
10 |_044b0789-cT66.. 211492515 8O 8.16411E-05  37.2328453 9.40896 2.073456  5-6
11 |_0Mbbedl-c76.. 120457323 80 0.00240082643 | 250.2668 14762 1.18096 83
12 |_044c5ad6-c766.. 2488147 80 2.23003E-05  64.94043 0.5320028 2.43026 105-106
13 |_08dcSad7-c766.. 0.8672068 80 2.14646E-05 | 201255341 2.631024 0850291 55-56
14 | _0McSada-c766.. 421207762 80 0.0001365932  38,38340 164308319 4123488 28-29
15 |_044cslel-c766... 7108992 80 0.0001905413 | 449178039 236260436  6.9606 45-48
16 |_04dcBle3-c766.. 384450331 8O 0.001876033  140.0738 41.624 3.86716 26-30

17 |_044cd003-c766.. 277250671 8O 0.0004959678 | 31.222406 128291984 2718144 23-25

18 |_044cd006-c766.. 5296193 80 0.0001440542  68.213374 17.16264 5192352 31-32

19 |_08deS6a2-c766.. | 3.181274 80 7.21993E-05 | 74.0933347 8.79912 3118896  48-49

20 |_0Mef2el-c7€6.. 3.00354886 80 0000115932 32.4472427 123187675 221856  54-55

21 |_0ddefzeF-cTE6.

Slika 5.4 ACLineSegment tabela atributa

153809636 |80 6.76079E-05 1 7.910496 1508918 T1-73

Svaka kolona predstavlja jedan atribut, a svaki red
predstavlja vrednosti tih atributa za jedan oblik u datom
shapefile-u. Ova tabela se otvara desnim klikom na sloj
nekog shapefile-a u QGIS-u, a zatim na opciju Open
Attribute Table.

6. ZAKLJUCAK

Kao rezultat ovog rada dizajnirana je i implementirana
aplikacija CIMToShapefileConverter.  Aplikacija je
pokazala nacin na koji je moguée konvertovati
geoprostorne podatke definisane u CIMv16 u shapefile.
Ispravnost dobijenih shapefile-ova je testirana u QGIS-u.
Testiranjem performansi aplikacije zaklju¢eno je da
aplikacija najviSe optereti procesor prilikom parsiranja
datoteka i da vreme izvrSavanja linearno raste kada se
povecéava veli¢ina datoteke.

Posto ova aplikacija podrzava samo CIMv16, smer
buduceg razvoja bi mogao biti usmeren ka dodavanju
podrske i za ostale verzije CIM-a.

Pored ovog potencijanog proSirenja, aplikacija bi mogla
da se prosiri sa plugin arhitekturom. FeaturesCreator-i bi
se u tom slucaju ugitavali dinamicki kao dll plugin. Ovaj
plugin bi trebao da sadrzi implementaciju apstraktne klase
FeaturesCreator.

Na ovaj nacin bi se olakSalo prosirivanje aplikacije i
svako bi mogao da implementira svoj FeaturesCreator
plugin za bilo koju verziju CIM-a.
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MOJAEJIN ITIOJATAKA EJEKTPOEHEPTETCKOI' CUCTEMA JE®@PUHUCAHU Y
I'PA® OPUJEHTUCAHUM BA3AMA IIOJJATAKA

POWER DATA MODELS DEFINED IN GRAPH ORIENTED DATABASES

Mapxko I'ajuh, @axyrimem mexnuukux nayxa, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak canp:kaj — Osum padom obyxeaheno je ucmpa-
Jrcusarbe paoa z2pag opujemmucanux 6asa nooamaxa ca
Modenuma nooamaxa — eneKmpoeHepeemcKux — CUcmema.
Vaasnu nooayu cy npeocmasmwenu y jeonoj 00 RDF gpopmu
cepujanuzayuje, 00K je Kao epag) opujenmucana 6aza
xopuuthena MarkLogic 6aza nooamaxka. Ilooayu ce y 6azu
nooamaka cmewimajy y opmamy mpojku (cybjexam-
npeduxam-oojexam). Kposz pazeujeny xiujenmcky anauka-
yujy mecmupane cy CRUD (Create, Read, Update, Delete)
onepayuje ocrarajyhiu ce na SPARQL jesux. Takole,
ucnumana je moeylinocm 3akmyuusarea kojy MarkLogic
basa nodamaka nocedyje. 3axmyuusarbe NpPeoCcmMasba
moeyhnocm MarkLogic 6aze nooamaxa da Ha ocHosy eeh
nocmojefiux ungopmayuja npeocmasmbeHux Kao mpojke
eenepuute Hoge mpojre. Ha xkpajy je uzepuwieno mecmuparoe
nepghopmancu baze nodamaxa y 3a46UCHOCU 00 BETUYUHE
VIA3HUX NOO0amaka u MocyAHOCmU 3aKbYuueara Hao
UMA, KAO U MECMUpPArbe KOHEKMUBHOCTU OeqhyuHUCAHUX
elleMeHama eneKmpoeHepeemcke mpeice y ciyyajesuma ca
u be3z mozyhinocmu 3aKkmydusarsa.

Kibyune peun — Mooenu nooamaxa erekmpoernepeemckoe
cucmema, epagh opujenmucane 6aze nooamaxda, 3aKwy-
uugarwe, MarkLogic, SPARQL.

Abstract — Graph oriented databases and power data
models are covered by this paper. Input data are presented
as one of the forms of RDF serialization and graph-
oriented database is MarkLogic database. Data in
database are stored in triples format (subject-predicate-
object). CRUD (Create, Read, Update, Delete) operations
were tested with developed client application relying on
SPARQL query language. Also, MarkLogic Inferencing
option was tested. Inferencing presents capability of
MarkLogic database to create new triples based on the
existing information. An analysis of database performances
based on input data size and inference capability is
performed. Network connectivity test based of inference
capability is performed, too.

Key words — Power data models, graph oriented data-
bases, inferencing, MarkLogic, SPARQL.

1. YBOJ,

VY manammsuM HTHQOPMATMOHIM CHCTEMHUMA TIOCTOjH BEIH-
Ku Opoj pa3IWYMATHX THIIOBA IMOAATaKa. Y 3aBUCHOCTH O
THIIA TIOJ]aTaKa, pa3inuKyje ce BHIIe BpcTa 0a3a momaraka.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucrexkao je U3 Mactep paaa Ydju MeHTOp
je ouo pou. Ap Munaun Iapuh.

[Topen TpaIWLMOHATHUX peEJAMOHHMX Oa3a Iojaraka,
KJbYY-BPEIHOCT OPraHM30BaHMX M JOKYMEHT OPHjeHTH-
caHmx 0a3a mojaraka, IIocToje U rpad opujeHTHCaHe Oase
nmonataka. [IpemHocT rpad opujeHTHCaHHX 0a3a mojaTaka
MpeacTaBba MoryhHocT mnpuiarohaBamba mpoMeHama
mojaTaka Koje ce JelliaBajy y peaaHoMm Bpemeny. Takobe,
npyxajy 6osbe nephopMaHce MPUINKOM IMpeTpare MoBe-
3aHHUX I10JlaTaka, Kao U O0jeKTHO OpPHMjEHTHCaH HPHUCTYII
MPUITHKOM KOHCTPYHCAha YIIHUTA.

Jananmu nHGOPMAIIMOHH CHCTEMH y €JIeKTPOCHEPreTH-
M TPe3eHTyjy MoAaTke y3 momoh craHmapAan30BaHOT
MoOZeNa HojaTaka KOjU je 3ajeJHHYKH 3a CBE CHCTEME.
TakaB Mogen momaraka HasuBa ce CIM (Common
Information Model) n merosa mojaBa HpencTaBBba peuere
mpobnema r1e je moTpebaH jemaH MOJEN MoJaTaka Koju
he OuTH He3aBHCaH O] alUIMKaldje Koja ra KopucTtd. [a
O0u ce ca momauu npeHocwin u3Mely armmkanuja, CIM
MPUCTYI MpeUTake HUXOBO MPEICTaB/babe y CTaHIap-
JIM30BaHOj (hOpMHM 3a pa3MeHy I10jlaTaka MO3HATH]Oj Kao
RDF (Resource Description Framework). RDF nonarke
npeAcTaBjba y OONUKY TPOJKM CyOjeKaT-peanKaT-
o0jekar.

TakBu monmamy ce 3aTHM CepHjaIM3yjy y jedaH ox
¢opmara RDF cepmjanmsamuje pamm Jajber pazga ca
mrMa. Kama momamm Koju cy calga HIpeCTaBJbEHU Y
CTaHIapIN30BaHOM (QOpMaTy CTUTHY y cHCTeM, Moryhe
X je CKIAIuIITHTH y onpeheHy Oa3zy momaraka. Ocum
caMor CKIIaJUIITeHa, rpad) OpHjeHTUCaHe 0a3e mojaaTaka
uMajy ¥ japyre MoryhHocTH paja ca mojanuma, Kao ITo
je BHUXOBO KOHCTpYHCame, 100aBbambe U Mperien Joc-
TYNHUX NoAaTaka. Je3WK KOjU Ce€ KOPUCTH TpU THM
onepanujama HaszuBa ce SPARQL (Sparql Protocol and
RDF Query Language) m mpexacTtaBiba CTaHAApIH30BaH
YOUTHH je3uK Hajx rpad OpHjeHTHcaHMM Oa3ama
nojaTaka.

2. OIIINC KOPUIIREHUX TEXHOJIOTHJA

OBO TOTNIaBJbE CagpXKHM KpaTak OCBPT Ha TEXHOIOTH]E,
MeTOJIe ¥ TPUHIINIE KOjU Cy KOPHIITheHH 3a MMIUIEMEH-
TalMjy TPOjEeKTHOr pemerma. OmnucaHe cy caMo TEXHO-
JIOTHje ¥ TIPUHIIMITY KOjU CY HajBHUILE YTHLIAIN Ha UMILIe-
MEHTAIIU]y peliebha.

21CIM

CIM (Common Information Model) npencraBiba ancTpakT-
HU UH(OPMALIMOHH MOJIET KOjH C€ KOPUCTH 32 MOJIEIIOBAhE
TojiaTaKa eIeKTPUIHE MpEXe U pa3InuuTe ollpeMe Koja ce
KOPUCTH y MPEKH, Ka0 U MOJICJIOBamby o/laTaka oJl 3Hadyaja
3a ynpaBJbame eJieKTpoeHepreTckoM mpexoM. Kopumrhe-
BEM OBOT MOJIENa IoaTaKa, KOMIIaHHje CMambyjy TPOIIKO-
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Be WHTErpalyja, WITO UM omoryhaBa na BuIe pecypca
ycMmepe ka noBehamy (pyHKIIMOHATHOCTH U ONITUMU3ALH]1
enekrpuuHux cucrema [1]. Kpeupan je na pewu npotiem
koju cy npenyseha umana ca EMS (Energy Management
System), 3ato 1mTO je cBaku EMS KOpHUCTHO CBOje TEXHO-
Joruje 3a Kpewpame ammkanuja. Kao pememe 3a Taj
npo6iem, npousBohaun codraepa cy npuxsarminm CIM kao
ocHoBHHU HH(popmarmonu monen. CIM ce ocnama Ha XML
n UML (Unified Modeling Language), nox cy nBe
Hajxopuinhernje cepuje cranmappa IEC 61970 (momen
mpesxe) u IEC 69168 (auctpudymmja).

2.2 RDF

RDF (Resource Description Framework) mpencrasisa
CTaHIapj 3a pa3MEHy IMoJaTaka KOjU je pa3BHjeH OJ
crpane W3C [2]. Y RDF ce uckasu GhopMupajy y 00auKy
Tpojke (cyOjekar-npenukar-oojexar). Cybjekar mpezacra-
BJba pecypc neduuucan mpeko URI-a, oOjexat mpen-
CTaBJba OCOOMHY CyOjeKTa U MOKe OMTH JIeHUHUCAH Kao
pecypc WM JUTepal, AOK IpEeIuKaT MpeICcTaBJba Be3y
mmelly cybjekra u oOjekra. [a 6m ce RDF momarm
pa3MemuBaIl U3Mel)y pa3NMuuTHUX padyyHApCKUX CHCTe-
Ma, TIOTPEeOHO X je TEKCTyalHO NMPE3CHTOBATH, OJJHOCHO
cepujannzoBaTt. Heke ox cranmapaaux GopMu cepjai-
sarmje RDF momaraka cy: Turtle, N-Triples, N-Quads,
RDF/XML (CIMXML).

2.3 SPARQL

SPARQL (Spargl Protocol and RDF Query Language)
Npe/ICTaBJba CTAaHIApAW30BaH YIUTHU je3UMK 3a paj ca
RDF nomanuma, U Kao TakaB je MOToJaH 3a pajn ca rpad
opujeHTHCaHuM Oa3ama nojaraka. Kopuctu ce 3a 1o6aB-
Jbarbe M MaHHMIyNHcame MHpOpMalHjaMa CMELITEHHM Y
6a3u monaraka y RDF ¢opmary. Pesynrar ynurta moxe
outn ckyn tpojku win rpad [3]. KopucHuk ca cBojom
6a3oM monaTaka KomyHunupa y3 momoh SPARQL ymmTa.
AKo ce Tmoriiena CTpyKTypa yIUTa, OHa C€ MOXe
NOACNUTH Ha JABa Jeja, IJaBy M Teno ynura. [Jasa
pa3NUKyje YeTHPH pPa3IM4YUTe BPCTE KOje IMPecTaBlbajy
u3pa3 3a KOHCTpyHcame oarosopa yrmuta. To cy Select,
Describe, Ask u Construct. Pesynrar ymmra ce mobuja
MIPOBEPOM cJjlarama Tesa ynura ca rpadoM Haja KOjuM ce
BpIIM YIHT, OAHOCHO ITOBE3WBAEM MPOMEHJBUBUX W3
Tena ynuTa ca pesynraruma u3 rpada. Teno ynura Moxe
OWTH jeHOCTaBHA TPOjKa CyOjeKaT-IpeInKaT-00jeKatr ako
Cy KOPHCHHKY ITOTpeOHM HajOCHOBHHjH TOJAIM, alld Ce
Takol)e TE jemrHOCTaBHE TPOjK€ MOTy KOMOWHOBaTH ca
OIIIMOHUM JEJIOBHMA y CIy4ajy Ja KOPHCHHUKY Tpebajy
HEeKe KOMITICKCHH]je HH(popMaImje.

IMopen ymura, mocroje m SPARQL Update ommmje.
CHHTaKCHO ce HE3HATHO Pa3NIuKyjy O YIIHTA H JieNe ce Yy
JBE IpyIme: omepanuje Han rpadom (create, drop, copy,
move, add) u omeparuje Ham moxmammma (insert data,
delete data, clear, delete where, insert where,
delete..insert where).

2.4 T'pa¢ opujentucane 6a3e mogaraka

Ca nosehamem Opoja monaraka KOjU 3axXTeBajy UyBame
Kao W omepanuje Iperpare M ympaBibamba Hal HUMA,
jaBmia ce morpeba 3a HOBHM pelIeHHMa y OOJNACTH
CKJIaUINTeHha TOoJaTaka, OJHOCHO moTpeba 3a Oa3ama
rmojiaTaka Koje MOCeAyjy OCOOMHE CKANAOMITHOCTH KakKo
6u morie na oxrosope Ha cBe Behu Opoj nHpoOpMalmja
Koje je morpeOHO yyBaru. Takole, HEONXOJHO je xa

noceyjy MOIPUIKY 3a jeJaH oJf YIUTHHX je3uka koju he
omoryhutu Op3y mnperpary Oa3e mojaraka W Koju he
KIMjEHTY TpHKa3aTH TPaKeHE MOJaTKe Yy IperyieHoj
¢dopmu. dopma cydjekar-npenankar-odjekaT oaroBapa
HeueMmy INTO je Yy MaTeMaTHLH IO3HaTo Kao rpad, no
JeQUHUNMjU MaTeMaTH4yKa penpe3eHTauuja objexara
(uBopoBu) u Besa wm3Mely mux (rpane). Ipad
opujeHTHCaHe 0a3e TMojaraka ce OpraHU3alHOHO
oclamajy Ha TOPEIMOMEHYTY MAaTeMaTH4Ky Ie)UHULN]Y
rpada, Tme YBOp IMpeAcTaBba o0jeKar, OOK TpaHa
IIpecTaBiba Be3y n3Mely aBa objekra koje crmaja. Caku
YBOp je nMe(MHHCAH jeIWHCTBEHHM HACHTH(PHKATOPOM
(UID), cxymom TpaHa KOjH J0JIa3e W OJUIasze Of Hera Kao
M YBOPOBHMA KOjH Cy ca KM MoBe3anHu [4].

2.4.1 MarkLogic 6a3a noxaraka

MarkLogic 6a3a mogaraka je NOSQL myntumonen 6asa,
IITO 3HAYM Ja TOJAld HHUCY OpPraHW30BaHW Ha jelaH
HA4YMH, OJHOCHO NpeMa jeTHOM Mojeny, Bel moapikasa
pasnuYHuTe MOJIeNe OpraHu3allije noaaTaka, Mehy kojuma
je u rpad opujeHTHCAaHH TpUCTyn. He ocmama ce Ha
mIeMy, IOTO 3HA4YM Ja ce MOJAlM MOTy Y4uTaTH y Gaszy
OHAaKBH KaKBHU Cy y OPHTHHAIHOM (opmary, 6e3 morpede
3a TPEeTXOOHUM JedHHHCambeM IeMe IoxaTaka. baza
npyxa (hIeKCHOMIHY WHTETPAllljy W YyBame I0JaTaKa,
Kao U HHUXOB KaCHUjH Nperjiex y BUAY AOKyMeHTa, rpada
WIA pENalliOHe OpraHu3allgje, INTO je MPEIHOCT
MYJITUMOZEI IPUCTYTIA.

2.5 3ak/pyuuBame

3akspyunBame ([nference) ce BpUIM Ha OCHOBY JI0Ka3a U
obpasznoxema. CaMUM THM, 3aKJby4YHBAHE IMPEACTABIbA
TEXHUKY H3BOhCHa HOBHX 3Hamha Ha OCHOBY MOCTOjehuX.
Ca crpane MarkLogiC cemaHTHKe, 3aKJby4YHBaHbE
NpeNCTaB/ba ayTOMAaTCKO OTKPHUBAKkE HOBUX YHI-CHUIIA HA
OCHOBY IIOJlaTaKa W INpaBHJa IMOHAIIamka TUX II0JaTakxa.
Kama ce Ta Teopuja mpenece Ha RDF tpojke, mobuje ce
TeXHWKAa TeHepHcama HOBHX TPOJKH Ha OCHOBY Beh
nocrojehinx Tpojku [5]. TlocToje 1Ba HauWHA Ha KOjU ce
HOBE TpPOjKE MOTY TCHEpHUCATH TPEKO TEXHHUKE
3akJbyunBama. IIpBa ce wmasmBa forward-chaining
3aKJbYUHBAGC U MIPEICTABIbA TEXHUKY TCHEPHUCAha HOBUX
TPOJKH TaKO Jia C€ OHE NoNajy y 0asy momartaka. Jlpyra
TexHuKa ce HasuBa backward-chaining sakipyunBame u
OHa KpeHWpa HOBE TPOjKE 3a BpEME HW3BpILIABaEa CaMOT
ymuta. MarkLogic ce ocnama Ha ayromarcko backward-
chaining 3axspyunBate [5]. AyTOMaTCKO 3aKJbyUYHBaEE
ce mpuMemyje moMohy cKyIia mpaBuiIa U OHTOJIOTHja KOje
KOPHUCHUK Je(hUHHIIIE.

3. IM3AJH PEHIEIbA

OBHM JeIOM pajia OINCaHA je apXUTEKTypa pelierha, Kao
1 QYHKIMOHAIHOCTH aIrljIMKaIyje.

3.1 ApxuTeKTypa peliema

IlpBn  kopak TmpeicTaBiba  IOACHIABAKE  PagHOT
OKpYXKeHa, OJHOCHO WHCTalallMjy ¥  IOKpeTame
MarkLogic cepBepa. 3aTuM je MOTpeOHO HAMpaBUTH 0a3y
nozxataka y okBupy MarkLogic cepeepa. Hakon Tora je
MOTPEeOHO HANpPaBUTH KOPUCHWYKY aluIMKauujy koja he
MIPEICTaBIbaTH Be3y U3Mel)y KopucHHKa u 0a3e mojaTaka.
Kopucuuk Ttpeba ma Oyme y ™MoryhHOoCcTH na mpeko
atuIMKanyje KOMyHHIOHpa ca 0a3oM, BpIIH OIeparje
yhTamka M [MHcamka U Kpeupama U m3BpiraBama SPARQL
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ynuta. la Ou Besa usmely Oaze m armmukauuje Owua
moryha, wuckopumthen je REST APl wunrepdejc. On
omoryhaBa komyHukanujy ca MarkLogic 6asom momaTtaka
HE3aBUCHO O] mporpamckor jesuka. Ciuka 1 mpukasyje
U3TJIE/T APXUTEKTYPE pellietha.

| REST
API

MarkLogic 6asa
noparaka

KopucHuk

Annukauwja

Cnuxka 1. Apxumexmypa pewerba

3.2 OYHKUUOHAITHOCTH aIIHKALUje

Krnujertcka ammkaiyja je qu3ajHIpada Tako 1a oMoryhu
KJIMjEeHTy IITO JIAKIIy MHTEepaknujy ca 0a3oM mojaraka
Kkoja ce Hamazu Ha MarkLogic cepsepy. [Jlame cy
HaOpojaHe HeKe O] HajBaXKHUJUX (PYHKIMOHATHOCTU KOje
rmoceiyje KIMjeHTCKa arukandja. KopucHuk je 'y
moryhuoctu na nepunnme SPARQL Query m SPARQL
Update wuckaze, py4HO wuiu yuuWTaBameM wu3 (dajia.
Takole, kopuCHUK MOXe y camy 06a3y mojaTaka y4uTaTd
mojaTke y jemHoM op obOmmka cepujamusanmje RDF
¢opmara. Moryhe je HaripaBUTH HOBY 0a3y mojaTaxa Kao
u REST API uncrany, kao u n3adparu xebeHy 0asy ca
KOjOM KOPHCHHK >Kenu a panu. Taxohe, mocToju moceban
JIe0 KOjU KOPUCHHKY TpHKasyje 3ay3ehe mporiecopcke
jemuauiie 1 RAM wmemopuje on crpame MarkLogic
cepBepa 3a BpeMe pana amnukanuje. KopucHuky ce
pe3ynTaTi UHTepaKiuje ca 0a3oM IMoJaTaka MPUKa3yjy y
¢dopmary Tabene. KopucHuka wuHTEpecyje W Bpeme
n3gpmaBaa SPARQL wnckaza, Tako ma ce u Ta
nHpOpManMja TpHKa3yje y OKBUPY  KJIMjEHTCKE
armmkanuje. Cimka 2 mpukasyje H3riie]l aluKanuje y
pany ca MarkLogic cepsepom.

2 MarLogic SYARQL Clent - o =
=

® MarkLogic sPARQL Client

SPARQL Consale: adiyReteest | () ()] Database: | Mesterpstabas

Select 7s Tp where (75 1p BusNode']

- [sPARal Type | Query

| [Ty ey preren

Q@@

Marks Goflc 513/2010

Cnuxka 2. [louemna cmpana anauxayuje

4. MEPEILE IEPOOPMAHCH PEHIEIHA

Bupryennoj mammHM Ha Kojoj ce Hamasu MarkLogic
cepBep o06e306ehen je Intel(R) Core(TM) i3-3220 CPU @
3.30 GHz mpouecop u 13.7 GB RAM wmemopuje. Kao
yIa3Hd TMOJald 3a TeCTUpame cy KopuiiheHa meT
CIMXML cajmoBa koju mpexacrtasibajy mer ¢uiaepa u3
jeImHe ceBepHOAMEpHUKe TUCTPUOyTIHje.

TectupameM ce mnpukaszyjy neppopmance aruidkaluje y
3aBHCHOCTH Jla 1M je Kox Oa3e mojaTaka YKJbydeHa
MoOryhHOCT 3aKJby4nBamba U Kako Ta MOIyhHOCT yTH4e Ha
nopact Opoja TpOjKH, BpeMe W3BpIlIaBamba CaMor YIHTa
3ay3ehe mporiecopa.

Takobe, TecTHpaHa je U KOHSKTUBHOCT YYHTaHUX eJeMe-
Hata. Kao ynma3HM momauu KOJ TECTHUpama KOHEKTHB-
HoctH KopuutheH je monen mpexe y CIMXML dopmaty
o6e3behen om ENTSO-E (European Network of
Transmission System Operators for Electricity).

4.1 TlepopmaHnce ca u 6e3 3aK/bYUHBAMA

OcoOuHe Koje cy TecTHpaHe Cy: Opoj TpOjKH, Bpeme
n3BpiiaBaa SPARQL ynuTa Koju 106aBiba CBE TPOjKe U
3ay3ehe mporecopa TOKOM J00aBibama TPOjku. Llwb je
OMO YIOpemuTH pe3yjrare Koju cy naobujeHn 0Oe3
VKJBYYCHOT 3aK/byudBala ca pe3yiaraTuMa KOjH Cy
JOOUjeHH ca YKIbYUYCHHUM 3aKJbYUUBAHCM.

3akJbyuHBam-e ce OCTBapyje y3 momoh OHTOJIOMIKOT (hajia
Hactaior Ha ocHoBy CIM16v33legacy-rdfs u rdfs.rules
CKyma IpaBmIa KOjH ce yuuTaBa y 0a3y noparaka. Tabena
1 mpuka3syje 6poj Tpojku nok Cnuka 3 mpukasyje Opoj
TPOjKH AOOHjeHUX ca U 6e3 YKIbYUCHOT 3aKJbyINBarha.

Tabena 1. bpoj mpojku ca u 6e3 3axwyuusarea

dain Bpoj Tpojku 6e3 Bpoj Tpojku ca
! 3aKIbyymBakba 3aKIby4MBaEM
Feeder_1 323473 387093
Feeder_2 455931 545704
Feeder_3 298256 359292
Feeder 4 348550 418563
Feeder 5 416041 491921
600000
400000
200000
0

Feeder_1 Feeder_2 Feeder_3 Feeder_4 Feeder_5

Bpoj Tpojku 6e3 3ak/byunBatba

Bpoj TpOjKM ca 3aK/byymBatbeM

Cnuka 3. Ilopelere u mpeno dpoja mpojku ca u be3
moeylinocmu 3axkmyuusarba

[Tpumeran je mopact y Opojy TpOjKH, LITO je W TJaBHA
ocobmHa 3akipyumBama. Cnmka 4 mnpukasyje 3aysehe
mpolecopa M TPOLEHTyalHy pasiuKy Yy BpeMeHy
n3BpmiaBarba SPARQL ymuta ca u 6e3 yKJbydeHOT
3aK/byuHMBama. Bpeme Kkoje je moTpeOHO ma Oum ce
m3Bpmmo SPARQL your Kkama je 3aKk/bydydBarbe
YKIbY4EHO MPOICHTYaJHO je JyXe OJ BpEeMeHa
m3ppimaBarba SPARQL ymmra kamga je 3ak/byduBambe
HCKJBbYYEHO.

Taxole, Bpeanoct 3ay3eha mpouecopa je Beha kana je
3aKJbYUHBAKBE YKJbYYEeHO. TakBH pe3ynTaTH Cy O4eKHBa-
HU jep ynuT Bpaha BHIIE TPOjKU Kala je 3aKbyuHBambe
YKJbYUYEHO.
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71.4
70
61.6
60
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a0 35.
30.1

30
20
10

o

Feeder_1

72.67

67.74
5112 552
50.43
6.2
38. 40.
26.2 I

Feeder_3

Feeder_2 Feeder_4 Feeder_5

B CPU 3aysehe bes sawmyunsaiba [%]
B CPU 3aysehe ca sawmyamparmem [%]

M Pasauka y epemeny n3spuasatba SPARGL yinTa kaaa je 3akmyunsare yrmyueno [%]

Cnuka 4. CPU 3zayzehie u SPARQL epeme uzepuasara

4.2 TecTupame KOHEKTHBHOCTH

KoHEeKTHBHOCT je mpBO TecTHpaHa y ciIydajy Kaja je cBa
ompemMa TmOBe3aHa. 3aTUM Cy YKamameM oapeleHnx
Breaker ememeHaTa W HBMXOBHX TepMHHala J00HjeHa
YEeTUPH OJIBOjeHa OCTpBA IOBE3aHe ONpeMe cMelTeHa y 4
pasianuuTa MMeHoBaHa rpada. HakoH Tora je Haj CBaKUM
Ol X TECTHUpaHa KOHEKTHBHOCT. L[wib je Ouo mobutu
BpeMeHa u3BpmaBama SPARQL ymmTa KOHEKTHBHOCTH
3a ciIydaj Kaja je orpema Ioje/beHa Ha BHIIE OCTpBa U
YHOpEAUTH Ta BpEMEHAa Ca BPEMEHOM JOOUjeHUM Y
cllyyajy Kajga je cBa OmpemMa IOBe3aHa W YIOPEIUTH
pe3yiraTe 3a ciydaj Kaja je 3aK/by4YHBambe YKIbYYCHO U
KaJa 3aKJby4HBamke HHUje YKJbydeHo. Tabemna 2 mpukasyje
O0poj mpoBoxHe ompemMe u Opoj Tpojku IOK Tabema 3
nprKasyje BpeMeHa u3BpuaBama SPARQL ymura.

Tabena 2. Bpoj npoodne onpeme u mpojxu

MoBeaaHocT Bpoj npoBozHe | Bpoj Tpojku Bes Bpoj Tpojku ca
onpeme 3aK/byyMBaka | 3aKrbyuuBarem
e 1547 40013 64898
Octpso 1 959 26851 45848
OctpBo 2 125 1951 3056
OcTpBo 3 58 907 1457
OctpBo 4 392 6119 9482
TaGena 3. SPARQL speme uzspwasarsa
Pasnuka y BpeMeHy 13BpLUaBaHa
lNosesaHocT . 0
kada je 3aKibyumBakbe YKIbYYEHO [%]
Cse nosesaHo 204
OctpBo 1 466
OctpBo 2 433
OctpBo 3 1700
Octpeo 4 1100

OuekuBaHo, OpOj TPOjKH KOjU ce H00Hje y clydajy
yKJbydeHe MOTYNHOCTH 3akiby4HBamwa je BehH y OmHOCY
Ha Opoj TpOjKu Koju ce a00Hje Kaja 3aKbyuuBame HHje
ykipydeHo. Taxohe, Bpemena wnsBpmaBama SPARQL
yIHTa 32 KOHEKTHBHOCT CY MPOIEHTYaTHO Beha y ciydajy
YKJBYYECHOT 3aKJby4HBama. [leJbelheM MOBE3aHe olpeMe
Ha BUIIE OCTPBa M IIPETParoM IOjeIHMHAYHHX OCTPBa
no0ujajy ce 3HATHO Mama BpeMeHa u3BpiuaBama. OBo je
MIPaKTHYHO Y CITy4ajy BEHKHX Mpexa KaJa KOPUCHUK 3Ha
y KOM JIelly Mpe)ke ce HEKH €JIeMEHT Hajla3u.

5. 3AKJbYYAK

Pamom je mokpuBena anHanmmsa MarkLogic 6ase momaraka
Kao rpad opujeHTHCcaHe Oa3e 3a pax ca MojeIuMa
enekTpoeHeprerckux cucrema. Ilpemnoct MarkLogic
0a3e mopmaraka mpencTraB/ba MOryhHOCT M3BpILIaBama
CRUD omnepanuja Hag moganuMa, Kao u Haja rpadoBuMa
Koju cazpxke Te monmarke mpeko SPARQL wuckasa.
[lpenHoctT mpeAcTaBba W MOTYHHOCT 3aKJby4YHBamba,
OJHOCHO TCHEepHCama HOBHX 3Habha HA OCHOBY
noctojehux. MarkLogic kopucHuKy Hyau OMIHjy Ja cam
nedUHAIIEe TpaBiIa Ha OCHOBY Kojux he 0asa momaTtaka
Jla M3BpIIaBa MpoLeC 3aKJbyyrBama. TecTUpameM Cy 10-
Omjenn pe3ynaTatd mepdopmaHcu Koje Oa3a mMmomaTaka
ocTBapyje y cllyyajeBuMa KaJa je 3aKkJby4HBambe YKIbyde-
HO U KaJia 3aKJby4HBarbe HUje YKIBYUCHO.

Kao 3akipyuak ce Hamehe TO Ja ako KOPUCHHK Kenu
MOryhHOCT 3akJpyurBama, japuhe ce mopacT BpeMeHa
M3BpIIaBama, Kao u Behe 3ay3ehe mpomecopa.

KnujeHTckoM armkanujoM KOPHUCHHKY je omoryheHo
mucame W yumraBake SPARQL ymmra w3 dajna,
yUYHTaBake NojaTaka y ofabpaHy 0a3y, Kpeupame Oase
Kao W IpHKa3 3ay3eha padyHapcKuX pecypca y TOKY pajaa
armkanmje ox crpane MarkLogic cepsepa. Ilpemtor 3a
Jajbe yCaBpIIaBamke IpeNCTaBIba rpaduuky
BH3YENIM3aIlijy ToAaTaka HaJ KOjUM KOPHCHUK paid y
by noBeharba CBECTM  KOpPHCHMKa O MOy
€JIEKTPOCHEPTeTCKOT CUCTEMa Haj KOJUM CE HM3BpILIABajy
HEOIXOHE OTepallyje.
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ITPEIIO3HABAIBE 'PAOUYKUX CUMBOJIA HA HIEMATCKHUM JUJAT'PAMUNMA
IDENTIFICATION OF GRAPHIC SYMBOLS ON SCHEMATIC DIAGRAMS

Bykanmu Unnunh, @axyrimem mexnuuxux nayka, Hoeu Cao

Ooaacr — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak canp:xkaj — Osum padom obyxeaheno je ucmpa-
JcU6arse PaTUNUMUX NPUCMyna u aneopumama Koju cy
8e3aHU 3a Npeno3Hasarve cumoOona Ha WemMamckum ouja-
epamuma. Onucan je nocmynax Ha Kojem ce 3ACHU8A
uMnIeMenmayuja anauxayuje Koja omozyhaéa KopucHuky
0a mpoHanasu dcesbeHe cumbone Ha U3AOPAHO] uemU.
Tpunuxom umniemenmayuje KOHauHo2 peuierba Kopuuihien
je C# npoepamcku jesux. Toxom paszeoja aniuxayuje ypa-
hene cy demamne ananuze u mecmuparea Koja UCnumyjy
reHe nepgopmarnce.

Kmbyune peum: Bewmauxa unmenuceHyuja, MAauwuHCKo
yuerbe, OemeKyuja oojexama, uwemamcku oujazpam

Abstract — This paper covers the study of different appro-
aches and algorithms related to the identification of sym-
bols in schematic diagrams. The paper describes in detail
the procedure on which the implementation of an appli-
cation is based, which allows the user to detect desired
symbols on an input scheme. The C# programming lan-
guage was used in the final solution. During the develop-
ment of the program, detailed analyzes and tests were
conducted to test the application performances.

Keywords: Artificial Intelligence,
Object-detection, Schematic diagram

Machine learning,

1. YBOJ

AmHanu3za cimKa Kao o0JacT je o3HaTa oJf paHuje U TPEHYT-
HO je BPJIO TIOIMyNapHa IMOLITO je HAllIa IIUPOKY MPUMEHY
y UHAYCTPHUJH U PA3IMYUTHM IMOCIOBAMA KOJU CYy MOCTAIH
CacTaBHM JICO HAIIUX JKUBOTA. Y OBOj OOJACTH TOCTOjE
Pa3INYKUTH MPUCTYITH U TEXHHUKE KOje ce mpuMemyjy. [Ipe-
M03HaBamke cCMMOOIIa Ha CIIMKaMa MOXe Jla ce peajiu3yje Ha
pazIMuuTe HAauyMHEe TIOMONY TEXHHKE MAIIMHCKOI y4eHha
WK noMolly NpHHIMIA JUPEKTHE TpeTpare. 3a peaiu-
3aIjy pemrema KopummheHa cy o0a IpHUcTyma, TIe je ycTa-
HOBJbEHO Jla pellerkhe KOoje Ce 3acHMBA Ha YIOTpPeOH
HEYPOHCKUX Mpexa He Jaje OueKuBaHe pesynrare. [TaBHH
pasjior 3a HEIOBOJEHO A00pe pesydrare je orpaHduyueHa
KOJIMYMHA CJIMKa 32 00yKy HeypoHcke Mpexe. Kon peamn-
3a1Mje peliemna MoMOoNy HEypOHCKUX Mpexa KopuiiheHa je
Google-oBa 1narpopma TensorFlow, HamewmeHa 3a
MalMHCKO y4erme. OHa mpyka pasHOBpcHe MoryhHocTH
Kox oOydaBama HEYPOHCKMX Mpexa. HakoH mTo je
YCTaHOBJECHO @ 300T HENOBOJHHE KOJMYHMHE IOAaTaka
pe3ynTaTd OCTBapeHH MOoMONy MAIIMHCKOT Yy4Yera HUCY
JIOBOJEHO JIOOpH y 003HP j€ y3€TO pPelieke KOje Ce 3aCHUBA
HAa MIPHUHIIAITY ,,KJIM3a49a’ KOjH IPOIa3d Kpo3 yiIa3Hy IIeMy

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucrekao je U3 Macrep paga YujH MEHTOp
je 6uo nou. ap Muuian I'aBpuh.

u Tpaxu enemeHnte oapeheHor tuma. Kpajme perieme
peani30BaHo je MmoMohy HpHHIMNA TUPEKTHE MpeTpare
KOja KOPHCTH CTPYKTYpy mupamuie ciuka. CTpykTypa
nupamuze cirka omoryhaBa Opike M3BpIIABambE Mpoleca
Tpakema onpelh)eHor THIIa jep KOPHCTH NOCEOHY CTPYKTYPY
KOja cMamyje orcer mperpare. VIMIUIeMEHTHpaHa aruii-
KaIija je OCMUIIJBCHA a OMOTyhH KOPHUCHHKY Ja y9uTa
KEJbeHy CIHKy Ha KO0joj je TpeACTaBJbeHa IIeMa ca
Pa3MUUTHM eJIeMEHTHMa Koje je MOTPEeOHO IPero3HaTH.
[Tocne omabupa mena civke Ha KOjOj C€ HANA3M KEJbEHH
THII eJIEMEHTA U3BpILIaBa ce IpeTpara o3HadeHor tuna. Kao
pe3yaTar mperpare noOWja Ce yYuTaHa CIHKa ca IpeT-
paXXeHUM €JIEMEHTHMa KOjH TPHIIa(ajy UCTOM THITYy Kao U
O3HAYEHH EJIEMEHT KOjeT je 07adpao KOPUCHHUK.

2. OIIMC AHAJIMBUPAHUX TEXHOJIOT'HJA

IMopen xpaher onuca UMIUTMIUTHO WM SKCIUTMIUTHO CY
HaBeJCHEe HEKe OJ NPEJHOCTH M MaHa Koje aojase ca
BUXoBUM KopunihemeMm. Onucane cy camMO TEXHOJIOTH]jE
W TPUCTYDH KOjU Cy HajBHIIE yTHNAIA Ha
HMIUIEMEHTAIIH]y peliemha.

2.1. COMPUTER VISION

Hayunuim u HCTpaKMBaud KOjU Cy ce OaBHIIM TEMOM
computer vision-a, pa3BWIIM Cy pasiMYUTe TEXHHKE 3ac-
HOBaHE Ha MaTEMAaTHLH 3a Bpahame TPOANMEH3HOHATHOT
o0JMKa M u3rena objekara Ha ciukama [1]. 3axBasmyjyhn
BUMa, JaHac TIOCTOje TOY3IaHe TEXHHWKE KOje OMOTY-
hamajy ma ce Ha ocHOBY ojnpehenor Opoja ¢ororpaduja
KOje Cy maTe y aBe muMeHsuje, ctBopu 3D momen koju
BEpPHO perpeseHtyje objekatr ca Qotorpadwuja. [lopen
HaBeJeHe (QYHKIMOHAJIHOCTH Moryhe je mnpaTutd wu
KpeTame 0cobe Ha BHAEO CHUMKY Ia 4ak mpedpojatu u
UMEHOBaTH Jbyne ca QoTorpaduje mnomohy TEXHHKE
Npero3HaBama JHIa.

2.2 Al, MAIIMHCKO YUYEILE U DEEP LEARNING

BemTauka MHTEIUTEHIHja je Kao 00JIacT y pauyyHapcTBY
HacTajga TeIeCeTHX TOAWHA TMPONUIOr Beka. Berrrauka
MHTEIUTEHIIHja Ce MOKE ITOCMaTpaTH W Kao Harop Ja ce
ayTOMaTH3yjy HMHTEJIEKTYaJHH 3alalld KOje JbYIH MOTY
yobuyajeHo na ob6aBsbajy. Kao taksa, obmact Al (artifi-
cial intelligence) obyxsata mammHCcKO yueme u deep
learning [3]. MammHcko ydeme MpeacTaB/ba porpa-
MHpambe payyHapa Tako Ja MOTy [a ydue M3 [ojaraka.
CanyHy neUHHIM]Y O MAIIMHCKOM Y4ekhy Halucao je u
Arthur Samuel (1959), ,,MamuHCKo y4eme je 06acT Koja
pauyHapuma jaaje MOryhHOCT y4uerma 0e3 eKCIUTHLUTHOT
nporpamupama’ [4].

Deep learning nmpexcraBba  CHEHU(PHUYHO  IIOJBE
MAlIMHCKOT ydYela, INe Ce YyCBajalbe HOBOT 3Hama
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3aCHMBa Ha MPHUHLUIy HEYPOHCKHX MpeXa Koje ce
cactoje w3 Bumie ciojeBa. Momepue wmetome deep
learning-a yxsbyuyjy JeceTHHE WM YaK CTOTHHE y3acTO-
MHUX CJI0jeBa KOju ce 00yduaBajy momohy omabpaHux
nozaraxa 3a TpeHuHr. [la 6u ce cimke morie obpahuBaru
nomohy padyHapa, Moryhe je NpUMEHHTH KOHIENTE
MAlIMHCKOT yYelha M HEypoHCKHX Mpexa. [Ipouec
Mperno3HaBama o0jexara Ha CIMKaMa MOMONy MalIMHCKOT
ydema je CIOKEeH U 3aXTeBa J0CTa BpeMeHa U IIpuMepa 3a
ydeme.

2.3. MIMPAMUJIA CJIUKA

3a WMIDIEeMEHTalMjy AaIUlMKaIuje Koja MOXKe na Ipe-
mo3Haje omabpanHe cumOoie, kopumheHa je moceOHa
CTPYKTYpa Yy KOjOj ce ylia3Ha CJIMKa 3a IpeTpary cKajiupa
Ha Mame ciuke. Ha Taj HauMH ce n00Hja CTpyKTypa y
obiuky nupamuze momohy koje je moryhe edukacuuje
ypamuTH mpeTpary xeJbeHHX cuMmOona. OBaj NMpHHIMIT
MIpeACTaB/ba ONTUMH3ALM]Yy 33 TaKO3BaHy IHPEKTHY
IpeTpary mabdjoHa Ha CIMKama.

IMupamuna ce cacroju ox oxpeheror Opoja HuBoa. [IpBH
OJJHOCHO ~OCHOBHM HHBO IHpaMHUIe IpeicTaBjba
OpPHUTHHAIHY CIHKYy, JOK CBakd cienehd HHMBO HacTaje
yMamuBamkeM CIHMKE ca mperxomHor Huoa [2]. Ilporec
KOpeJanuje, OAHOCHO mopehema mabiloHAa KOju ce
IpeTpaxyje W caMme CIUKe Ha Kojoj Tpeba mnpoHahm
mabJIoH 3arlouuibe Ol Bpxa mupamuje. 300r Tora IITO
HajBUIIIM HUBO CaJpXM HajMamy CIUKYy, oMoryheHo je
Opxe u3BpmIaBame mnperpare. Kpos mporec mopehema
yTBplyjy ce Tako3BaHe XHIIOTE3e O TOME I1e OU TparkeHH
1abJI0H MOTrao Ja ce Hajlasy.

Xwunoreze Koje Ccy Jo0MjeHe Ha BHIIMM CJIOj€BUMA,
npoBepaBajy ce Ha HmwkuM. OBakaB mpuCTyn oMoryhapa
Jla ce MajM JIe0 OKO IpyOe INpolieHe ca BHUIIET HUBOA
HCIHTYje Yy OKBHpPY HIKHX HHBoa. OBaj anropurtam
npyXa CMambeHH OIlcer mpeTpare M nomohy mera mMory
Op30 U JTaKO J]a Ce pa3BPCTajy AEIOBU CIIHUKE IITO JOBOAU
JI0 ONTHMH3alHMje Koja pe3ynTyje kpahuMm BpeMeHOM
U3BpILIAaBaba IPOIIeca IpeTpare.

3. JU3AJH PEHIEIHLA

VY OKBHpY OBOI MOIJaBjba YKPATKO je MpeCTaBJbeHA
peanu3aiyja peimiema 3a 3amatu npodiem. Tpeba Hamo-
MEHYTH J]a C€ TOKOM HMIUIEMEHTAIHje PelICha MEHAao
MPUCTYN pellaBama 300T oipel)eHnX orpaHryYeHa Koja cy
HaBEJCHA Yy HACTaBKy. YJa3 y MIpOrpaM MpeACTaBibajy
CITHKEe, KOje ce KOHBepTyjy y grayscale ¢opmar. Amim-
KalMja je HampaB/beHAa Tako Jga pamu ca grayscale
cmukama (Cruka 1), Mel)yTUM KOpHCHHK MOXKe na Ompa
KOjH TPHUKAa3 CIMKE JKeNH NMPUIUKOM pajga y Iporpamy
(Grayscale win RGB). HUnTtepHOo y MeMOpHjH yduTaHa
CIMKa je MpeacTaBbeHa MoMolly marpwuile, 4dja IM0Jba
uMajy BpeaHocTH y ormcery o 0 mo 255.

CBaka BpEJHOCT y MaTpulM IHpeAcTaBba grayscale
BpenHocT ozapeheHor nukcena Ha uzabpanoj memu. Kana
Cce CITMKA 3a MpeTpary y4uTa, KOPUCHHUKY je oMoryheHo na
oJabepe eNeMEHT KOjH JKelli Ja ce nperpaxd. O3HaueH!
bpejMm ce Takohe mperBapa y grayscale wmarpuiy
BPEIHOCTH HHTEPHO ¥ MEMOPH]H.

IMocne yuuraBama sxesbeHe ciamke u frame-a ciemehu
KOpaKk MNpe/cTaBiba Kpeupame nupamuzae. [Ilnpamuna ce

noceOHO Kpeupa 3a YYHUTaHy CIUKY M 32 CEeJCKTOBaHY
obmact koja ce mperpaxyje. Kpeupamwe mnupamuzie ce
pamy Tako LITO CE€ BPEJHOCTH YETHPU CyCeAHa MHUKCesa
cabupajy u jene ca uvetupd. Ha Taj HaumH ce no0uja
BUXO0Ba CPEJha BPEAHOCT.

Ca oBHUM KOpakoM J00HWjajy ce Cl0jeBH KOjU Cy IO
BUCHHM ¥ MO INUPHHH 3a JAyIUI0 Mamd O CBOT
POAMTEIBCKOT CJI0ja OX Kojer cy Hactanu. Ha taj HaumH
HOBOHACTAJH CJIOj je 10 Opojy MHKCelNa YeTHPH IIyTa
MamH y OJHOCY Ha

Opabepn keredy wemy
M NORBCH OCETTLHBOCT

Yyuuraj uaabpany wemy y
grayscale qopmat

Kpewnpaj cTpyrTypy
nupamuAe Hag
HaabpaHoM LWeMom

YunTaj HoBy wemy

Yuutaj osHaveHn
dpejm y grayscale
topmar

Oanaumn thpejm

Ha Wwemd

y
Kpewpaj crpyxtypy 1
P 3a waabp

Mponahu

CHUMM KoOpAMHATE

enemexata y .txt
ajn

He

fa

CHUMU cnUkEy ca
OIHAMEHMM  ENEMEHTHMA

Cnuxka 1. Aneopumam pada anruxayuje

poauTesbCku ¢i10j. bpoj ciojeBa y CTPYKTYpH HHpaMHIE
ce To/elIaBa pyyHO y 3aBHCHOCTH O pe30JylHje yaa3He
ciuke. OBakBa CTPYKTypa je moroaHa 360r nepdopmancu
npeTpare Koja MpejcTaBiba ciiefiehn Kopak y HeJoKyImHOM
npouecy. [Ipolec mpeTpare 3amounme ol BpXa MUpaMuie
YUYHTaHE CIIMKE, OJHOCHO OJ HajMamer ciioja. Y OKBUPY
HajMamer clioja y KOojeM ce paay mperpara, KOPHCTH ce
¢dpejm ca Bpxa nupamue GppejMoBa.

®pejM Koju oAroBapa BpXy NHUPaMHUAC YYHTAHE IIEME
NpoJIa3u Kpo3 KOMIUICTHY LIeMy Ha BpPXY CTPYKType ca
KOpakoM IIOMepama oOX jegHor mukcena. Ilponec
nopehemwa ¢pejma ca oarosapajyhuM nenom meme ce
panu Tako mITo ce mopeae grayscale Bpeanoctn 60ja Kox
nukcena. CBaku IUKcend Ha (pejMy uma oxarosapajyhu
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IIMKCEJI Ha IIOCMaTPaHOM JIeJly IleMe ca KOjUM Ce TIOPEIH.
Ha ocHOBy pasnuke BpeJHOCTH IIMKCENIa ca IIeMe H
¢dpejma, npopadyHaBa ce yKyIHa pasjinka nomohy koje ce
ollydyje Aa JU je Ha IIeMd mnpoHaheH 3amaTH THII
enemenTa. [lomohy mapamerpa OCET/BMBOCTH MOCTaBJba
ce ropma IrpaHuna Koja oapelyje KOIMKO MpOLEeHTYyalTHO
IoCMaTpaHy JIeo [IeMe MOJKE J1a Ce pas3iIuKyje Of 3a1aTor
eJleMEeHTa. YKOJNHUKO je TpOLEHAT  pa3InduTOCTH
nopelerma Mamy 0] BpeTHOCTH Ae(HHICAHOT MapaMerpa
OCETJPHBOCTH, OHJA CE aHAIM3HMPaHH JeO0 IIeMe cMmarpa
MIPUITQTHUKOM TpakeHoT Tuma. Kana ce nmperpara ropmer
cioja ypamu nobujajy ce obigacTé, OJHOCHO KOOpAWHATE
MTOTEHINjalTHIX eJIeMeHaTa KOju OJroBapajy m3abpaHom
bpejMy. Y HIDKHUM CJIOjeBUMa YMECTO Ja ce IpeTpara
pamu on ToOuYeTKa A0 Kpaja, OHa Ce BpLIM CaMo Y
obJiacTiMa KOjH Cy T0OHMjEeHH y BUILUM CJI0jeBUMA.

Ha Taj HaunH ce cmamyje oOmact mperpare Ha o0nacTu
KOje Cy OJ 3Hauaja 3a TpaxkeHH pesyiarar. Ilocnemmu
KOpaK MpeCTaBsba MOCTAB/bAkE MApKepa KOjU YOKBHPY])Y
npoHal)eHe eNneMeHTe Ha CIHLHU. Pe3ynTaT NmpeTXoxHOTr
KOpaka TMpeACTaBjba JIHCTY KOOpAWHATA IPOHAleHUX
enemMenata. Ha cBaky ox mpoHaleHHMX KoopauHaTa
IocTaBjba Ce MO jemaH Mapkep (mpaBoyraonwk). Kao
pe3ynTar nobmja ce CiIMKa ca YOKBHPEHHM eJIEMEHTHMA
KOjH Cy HpeTpaxuBaHH. [lopen cimke ca O3HaYEHHM
€JIEMEHTHMA Y CKJIOIY aIulMKalyje KOPUCHUK UMa OILUjy
Ja eKCIopTyje JaoOujeHe KOOpAWHATE Yy HU3JIa3HH
TeKcTyadHu ¢ajia. Y HacraBky he Outh oOjainmeHa
MMIUIEMEHTAIja KOMIIOHEHTH KOj€ Cy OJ] 3HaJaja 3a paj
aTuTIKaIyje.

4. AMINIEMEHTAIIMJA

Amnukangja je ummieMentapada mo MVVM (model-
view-viewmodel) narepny. Llto ce TH4e View kommo-
HEHTH, alUTHKaIMja ce CacToju o ocHoBHOT MainView-a
Ha KOjeM ce Hasaze cBU motpeGHn Widget-u mpeko kojux
KOPHCHHK OCTBapyje keJbeHe pamme. Y ckiomy Main-
ViewModel-a kopucte ce pasnuuute Kiace neGuUHHCAHE
y MOIeNny KOje Ce KOPUCTE Pajd TOCTH3amba JKeJbEHUX
(bYHKIIMOHATHOCTH. JemHa O TJIaBHHUX Kilaca W3 Mojelna
npezacraBba DataWorker kmaca koja caapxu mojgaTKe o
YUUTaHO] CIWIM W O3HAa4eHOM (pejMy KOju Cy Ipel-
CTaBJbCHH y OOJIMKY Marpulle ca BpeaHoctuma on 0 1o
255. TlpeTxogHO CIOMEHYTE ABE MaTpHIE IPE3CHTY]Y
grayscale ¢opmar ciika ca KojuMma ce paad y nporpamy.
KopucHrky je omoryheHo na y4yuTaBa pacTepcKe CIIHKE
KOje MOTy OUTH Y .jpg wiu .png dhopmary.

IIto ce Tnue meromna y DataWorker kmacu, ona campxu
OCHOBHE METOJIC 3a YYHTaBame IOAaTaka 3a H3adpaHy
CIIHKY y MHTEPHY CTPYKTYpYy Koja mpeseHTyje grayscale
¢dopmar Te cnuke. Hakon mro ce neduHHIly CBU
NOTPEeOHM MOAAIK BE3aHH 3a 03HAUCHH (DPEjM U CIUKY Ha
KOjoj ce BpuM mperpara, moryhe je 3amoueru mporec
npetpare. [Ipouec mperpare ce 3amoduimbe Tako IITO ce
MPBO Kpewpa CTPYKTypa NHpaMuae NoMmohy Kiace
PyramidimageHelper. Cnomenyra kiaca cagpXu [IBe
JICTE Y KOjUMa Cy CMELITEHEe MaTpHIle Koje IPe3eHTY]Y
CIIMKY IIeMe M CIUKy (pejMa y pa3lIuduTUM HHBOUMA.
[Mupamuga cika ce Kpewpa Tako LITO Ce Ha OCHOBY
OpUTHHAIIHE CJHKE IIeMe W CIUKe QpejMa Kpewmpajy
HapeIHU CKaJMpaHH HUBOM CTPYKType nupamuzne. Hakon
Kpeupama CTPYKType MHUpaMHle, 3aloYHie Ce MpoIec

Tpaxkela elieMeHara KOju cy O3HaueHu rmomohy m3adpa-
Hor ¢pejma. Ilpouec nperpaxuBama Kpehe ox Bpxa
MUpaMujie TAe ce TOOHjeHU Pe3yJITaTH KOPUCTE Y HIKEM
CJI0jy paly MOCTH3aka UCTOT IHJba KOJ CIHMKe ca Behom
pesonyuujoM. [Ipouec mperpare ce moHaBba JAOK c€ HE
3aBpIIM IpeTpara Ha CJIMIM Ca HAjBUIIOM PE30JIyLHjOM
KOja ce Hajla3W Ha HajHWXeM ciojy nupamuje. CBakom
ClIOjy mUpaMHIe ca CKaJIUpaHOM CIIMKOM Koja ce
MpeTpaxkyje OAroBapa jefjaH cJoj MUpaMuAe y KO0joj Cy
CKaJHMpaHe CIIMKe u3abpaHor ¢pejMa.

Ha oBaj Haumu ce omoryhaBa fa ce ombare IeTOBH 3a
mpeTpary KOjH HHCY O 3Hadaja, OJHOCHO J1a Oymy
MPETPaKEHH CaMO JEJIOBH HA CIHIM KOjH IOTEHITH]aTHO
caapxe TpaxeHe enemeHTe. [lomohy oBakBor mpucryma
mperpare omoryhasa ce Mamwu Opoj UTepalyja, ImTo J0BO-
JIM IO TOTa J1a 1IeJIOKYIaH npoliec nperpare Oyae BpeMeH-
ckn kpahu. Cnuka 2 mpukasyje NMUKCEIH3alujy eneme-
Hara 1o ciojeBuma. [Ipumep A ca cimke NnpHKasyje HHK-
cenmu3anujy neia meme, 0K je y npuMepy b mpukazana
MHUKCENTM3alija 03HAYCHOT eIeMEHTa.

VY oba mpumepa CTpyKTypa HHUpaMuAe CaiapXd UYETHPH
HuBoa. Ca cimke (Cimka 2) ce MOXE YOUHMTH TyOWTaK
CBOjCTaBa KOJ MPHUKA3aHUX eJeMeHaTa ca IopacToM Opoja
HHBOA.

Huso 3

Hueo 2
Huso 1

Huso 0

Huso 3

Huso 2

Huso 1

HueBo 0

Mpumep b

Crnuka 2. [llemamcku npuxa3s nuxcenusayuje (4)
Tukcenusayuje dena weme, (b) Iuxcenusayuja osnauenoe
enemenma
I'yOutak cBOjcTaBa KOJ €1eMeHaTa yTUYe Ha YCIEUIHOCT
npeTpare, LITO je MPHKa3aHo U Ha TpaduKy neppopmaHcu
(Cnuka 3). Ca rpaduka ce MOKe BUIETH Jia KOJ IpeTpare
eneMeHaTa rmoMohy CTPyKType NMUpaMuje ca YeTHPH HH-
BOa YCIICIIHOCT je cMameHa Ha 60%. Ymorpeba cTpyKry-
pe mMpaMuze CMamyje BpeMe U3BpIIaBamha ajH MUKCEH-
3aldja Koja ce jaBJba yCie] CKaJpama MOXKe J1a yTHIe Ha
YCHEmHOCT TpeTpaxuBama. 300T Tora je OWTHO IIpo-
eHUTH Opoj HWBOA 3a MPETpary Ha OCHOBY BEIHYHHE U
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CBOjCTaBa NPETPAKHBAHUX eJIEMEHATa Ha H3a0paHoj
[IEMH.

5. MEPEILE IIEPO@OPMAHCH PEHIEA

VY oBOM moOINaBiby pa3sMOTpeHe cy nepdopmance pana
arukanyje. bp3uHa m3BpHIaBama IpeTpare 3aBHCH O]
Bue ¢axropa (Cnuka 3). OCHOBHH (hakTop KOjH yTHYe
Ha Op3HMHY NpeTpakMBarba jeCTe BEINYHNHA YJIa3He CITUKE.
Annukanyja je Tectupana 3a ciuke koje cy y full HD
pe3orynnju. Y 3aBHCHOCTH OJ PE30JylHje MOTPEeOHO je
monecutu oapehern Opoj HUBOaA Koju he ce KopucTUTH 3a
mperpary. Kox pesomymuje 1920 x 1080 mukcena, TecTu-
pame je mokaszalo na ce Hajoospe meppopMaHce MOTY
noctTuhM Kaja ce KOPHCTe NHUpaMujie ca JiBa WM TPU
HUBoa. OCUM pe30JIylje yiaa3He CIMKe Ha Op3uHY MpeT-
pare yTu4e M BEJIMUMHA NPETPAKUBAHOT €IEMEHTa. Y KO-
JIMKO je pe3oJiyliija MpeTpaXKHBaHOT eJeMeHTa Beha oHza
Jj€ ¥ BpeMe IpeTpakiBama TyxKe.

OcuM BpemeHa mperpare, Ha rpaduky Cy NpHKa3aHe H
uH(popManuje 0 YCHEIIHOCTH TpeTpare Kao U OCETIbH-
BocTd. Ilopen crmomMeHyTHX (akTopa W Mapamerapa Ha
npeTpary yTH4e U OCEeTJHHBOCT KOjy MO/elaBa KOPHCHHK.
[NozxemaBame OCETJBUBOCTU MpeTpare je KOPUCHO, jep
MOCTICIIyje caMy TpeTpary W Ha Taj HAYUH Ce OCTBapyjy
OospM pesyntaTH paga. Ha mpumep mnpeTpakuBaHU
€JIEMEHTH WCTOT THIAa FIMajy CBOjy CIEIU(PHUIHOCT KOja
UX paslUKyje OJ IPYruxX eJeMeHara Tor Tuma. 300r
MehycoOHe pas3HONMKOCTH H3Mely ejeMeHara HCTOT
THIIA, KOPUCHUKY je 00e30eheHo aa cam Moke /1a IoIecH
KonMKa he 0ceTIbMBOCT ja ce KOPUCTH TOKOM IpeTpare. Y
3aBUCHOCTH  OJf  TEOMETpHje W  Pa3HOJIUKOCTH
NpeTpaKMBaHUX eneMeHaTa ouhe ynotpedspena Beha mim
Mama OCeT/HMBOCT. Jla OM Cce MCKOPHUCTHIM HOMUHAIHH
mapaMeTpud 3a MpeTpary, BpJIO 4YeCTO je MoTpeOHO
ypaJuTH MPETpary HEKOJHWKO MyTa Ja OM MOrjo ga ce
3aKJbY4YH KOje BPCIHOCTH MapaMerapa Ccy Hajoosse 3a
pa3MaTpaHu Clly4aj nperpare. [epdopmance
UMIUIEMEHTUPAHE alUTMKaluje Cy TeCTUPaHe Ha padyHapy
koju uma Intel-oB i3 mpouecop (3.2 GHZ) ca nBa jesrpa
kao u 32GB RAM memopuje.

NEPOOPMAHCE AMTMKALMIE 3A ENEMEHT 16x26 nukcena Ha cauuyy 1920x1200 nukcena
mBPEME[s] w YCMEWHOCT NPETPATE [%] m CEH3MTWUBHOCT NPETPATE [%]

100

BPEOHOCT

15

021 | 04
2 HUBOA 3 HHMBOA
EPOJ CNIOJEBA

1 HHBO

4 HUBOA
Crnuka 3. Hsmeperne nepgpopmarce

6. 3AKJbYYAK

Crpyumbaiiy Koju ce 0aBe MaIIHHCKAM YY€HheM M HEYPOH-
CKUM MpexamMa cMatpajy na he BeuTauka WHTEIUTCHIIN]a

OuTH cBe NpHCYTHHja y KHMBOTy 4oBeka. Jla Ou ce oBa
BU3Wja OCTBapWiia Ha MpaBU HAYMH BPJIO j€ BAXKHO
pasyMeTH HauyMH Ha KOjU TMOjeJNHE CTBapH (QYHKIHO-
HUIIY, jep y CYNPOTHOM IIOCJEIHIIe MOTy OWUTH TpajHe,
morotoBo kana je peu o Al. OBaj paa oOyxBara caMo J1e0
LEJOKYNHE 00JaCTH M Ka0 TaKkaB MOXKeE Ja MOCIYXKH Kao
OCHOBa M MHCIHUpaluja 3a jJajba npoyvaBama. Oxpehene
creluUYHOCTH KOje KapaKTepHIIy pelIaBaHd mpobieM,
JIoBeTie Cy o Tora jaa ce y3 ynorpedy C# mporpamckor
je3WKa WMIDIEMEHTHpa alropuraMm koju he omoryhurti
moTpeOHy  (QYHKIIMOHATHOCT 0e3 Ja ce KOPUCTH
MammHCKo yuewe u deep learning. I'maBuu pasior 360r
KOjer ce KOPUCTH JPyTadyrjy MPUCTYII je Malld Opoj CimKa
KOje MOTy Ja ce ymorpede 3a 00yKy HEYPOHCKE MpEXKe.
Kao npuxBatspHBO pelieme 3a 0Baj mpoliieM Iokazaia ce
W ONTHMH30BaHA JMPEKTHA MpeTpara Koja KOPHUCTH
CTPYKTYpY NHpaMHuzie CJIHKa Koja je oOjallmbeHa y
MPETXOTHOM TIOTJIABIbY.

Pememe koje je HMMIUIEMEHTHPAaHO MO CIIOMEHYTOM
NPUHIUIY CaApKH W oxapeleHe Hemoctatke. [Iprimkom
npeTpare KopHucTe ce ciuke y grayscale dgopmary, mro
yBomu onpeheHo orpanmueme. boje koje ce jacHO
pasnukyjy y RGB dopmarty, Bpyo cy ciuyHe MpUIMKOM
KOHBep3Wje y oaroBapajyhy Hmjancy cuBe 0Ooje. OBaj
HEJOCTaTaK J0JIa31 10 U3pakaja Kaja cy elIeMEHTH HCTOT
TUNAa TPEeNCTaBJbeHU paznuuuTuM Oojama y RGB
dopmary, Koje TMpPUIHKOM KOHBep3mje Yy grayscale
(dopmar najy ciuuHe HUjaHce cuBe 00je. OBaj HemocTaTaK
MOXe Ja ce peur nomMohy pasIMyuTHX arihKauja Kao
mro je Photoshop xoju moxe momohy color-range
ommyje Jna oxdamy NeloBe ciamke obojeHe y onpeheHy
00jy. Tume Ou ce omoryhmio ma ce mpeTpara >KeJbeHOT
eneMeHTa panu HezaBucHo ox Ooje y RGB ¢opmary.
Tema HUje y LIEITOCTH 3aTBOPEHA M MOKE J1a MOCIY KU Kao
iatopMa 3a HOBa HCTPAXKUBAka U PaoBeE.
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UTICAJ NACINA UZEMLJENJA DISTRIBUTIVNE MREZE NA PRORACUN
LOKACIJE KVARA

THE IMPACT OF DISTRIBUTION NETWORK GROUNDING ON THE FAULT
LOCATION
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu dati su osnovni pojmovi
vezani za upravijanje kvarom. Takode, teorijski je opisan
algoritam za lociranje kvara. Testiran je uticaj nacina
uzemljenja distributivne mreze na funkciju lokacije kvara
na test mrezi i izneti su zakljucci o dobijenim rezultatima.

Kljuéne rije¢i: Lokacija kvara, Uzemljenje, Distributivna
mreza.

Abstract — This paper gives basic concepts about the
fault managment. Also, algorithm for fault location are
described theoretically. Influence of the distribution
network grounding on the fault location is tested using the
simple network and obtained conclusions are provided.

Keywords: Fault location, Distribution

network.

Grounding,

1. UvOD

Prekid napajanja potroSaca je nepoZeljno stanje, te je
potrebno preduzeti odgovarajuée mere da se ono §to pre
elimini$e. Zato je prvo neophodno ustanoviti gde se nalazi
mesto sa kvarom, zatim ga izolovati od ostalog dela
distributivne mreze, da bi se potom, obnovilo napajanje
kod potrosaca kod kojih je doslo do prekida napajanja, a
kod kojih je to moguce izvesti. Skup prethodno navedenih
akcija predstavlja upravljanje kvarom [1].

Tradicionalni pristup podrazumeva izlazak ekipe na teren,
vizuelni pregled deonica sa kvarom i ru¢nu manipulaciju
rasklopnom opremom. Potrebne informacije o lokaciji
kvara se dobijaju telefonskim putem od potrosaca [2].

Velika mana tradicionalnog pristupa problemu eliminacije
kvara jeste vreme trajanja prekida napajanja potroSaca,
koje moze biti skraceno efikasnijim upravljanjem kvarom.
Visestruko efikasnije upravljanje kvarom se postize
kori§¢enjem razlicitih indikatora i rasklopne opreme, koja
je povezana sa odgovaraju¢im softverom u dispecerskom
centru, preko nadzorno upravljackih sistema. Princip rada
funkcije za lociranje kvara opisan je u slede¢em
poglavlju. U treCem poglavlju, izvrSeno je ispitivanje
uticaja nacina uzemljenja distributivne mreze na funkciju
za lociranje kvara. Dobijenu rezultati su predstavljeni i
prokomentarisani. Na kraju rada dati su odgovarajuci
zakljucci i kori$éena literatura.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Savo Pukié¢, docent.

2. FUNKCIJA ZA LOKACIJU KVARA

Rezultat proracuna funkcije za lokaciju kvara jeste
verovatnoca na kojoj sekciji se dogodio kvar, pri ¢emu to
moze biti jedna, ali i vise sekcija na kojoj se potencijalno
nalazi mesto kvara. Upro$ceni algoritam funkcije za
lokaciju kvara dat je na slici 2.1.

START

| Prikupljanje podataka o kvaru. |

v

| Odredivanje izvoda u kvaru. |

v

| Odredivanje korena iz kog se napaja izvod u kvaru. |

v

| Odredivanje ¢vorova i sekcija u zoni sa kvarom. |

v

| Odredivanje lokacije kvara pomoc¢u izabranih metoda. |

| Proracun tezinskih faktora. |

v

| Formiranje ukupnog rezultata. |

KRAJ

Slika 2.1. Uproséeni algoritam funkcije za lokaciju kvara

Prikupljanje ulaznih podataka odvija se u prvom koraku
algoritama, a neki od podataka koji su od interesa za ovu
funkciju su tip kratkog spoja, broj obuhvacenih faza,
izabrane metode za lokaciju kvara, itd.

Pri pojavi kvara u mrezi odreagovaée odgovarajuca
relejna zastita, koja ¢e poslati komandu za otvaranje
prekida¢a na pocetku izvoda. Iz tog razloga prvo je
potrebno odrediti na kom izvodu se dogodio kvar.

Sledece $to je potrebno uraditi jeste odredivanje korena
distributivne mreze sa kog se napaja izvod sa kvarom.
Pod korenom distributivne mreze podrazumeva se jedna
od sabirnica u transformatorskoj stanici visoki na srednji
napon.

Posto se proracun lokacije kvara ne vrSi nad celom
mrezom ve¢ samo nad izvodom u kvaru, potrebno je
odrediti sve ¢vorove i sekcije koje se nalaze u zoni sa
kvarom.

Postoje razli¢ite metode za lociranje kvara i svaka od njih
pruza rezultate koji su manje ili vise tacni. Zbog toga se
koristi vise metoda za lociranje kvara. Najpoznatije
metode za lociranje kvara su: Fault Detector, Current
method, Impedance method i Failure Rate method.
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Prorac¢un lokacije kvara pomocu Fault Detector metode
odvija se tako $to se vrsi pretrazivanje detektora kroz koje
je protekla struja kratkog spoja. U sluéaju kada je npr.
kroz detektor na pocetku sekcije protekla struja kvara, a
kroz detektor na samom kraju sekcije nije protekla struja
kvara, tada je kvar sigurno na toj sekciji.

Current metoda vrsi simulaciju kvarova na pocetku i kraju
svake sekcije iz zone kvara. Pomo¢u izracunatih vrednosti
struje kratkog spoja na mestu ugradnje merne opreme i
izmerene struje (Imereno) VISi se odredivanje broja sekcija
koje pripadaju tzv. crvenoj i Zutoj zoni. Smisao uvodenja
crvene 1 zute zone jeste uvazavanje greSaka koje se
javljaju pri merenju struje.

Kada se vrednost izmerene struje kvara nalazi izmedu
izraCunatih struja kvara na pocetku i kraju neke sekcije, to
zna¢i da se kvar upravo nalazi na toj sekciji i da ona
pripada crvenoj zoni. Treba naglasiti da broj sekcija koje
se nalaze u crvenoj moze biti ve¢i od jedan.

Za odredivanje broja sekcija u Zutoj zoni koristi se isti
uslov kao za odredivanje broja sekcija u crvenoj zoni, ali
Se UMeSto lmereno KOristi 0.98 liereno 0dN0sno 1.02 lereno.
Takode, broj sekcija u zutoj zoni moze biti ve¢i od jedan.

Impedance metoda koristi ekivalentnu merenu impedansu
kvara (direktnog redosleda) od mesta merne jedinice do
mesta kratkog spoja. Impedansa kvara dobija se kao
koli¢nik odgovarajuéeg napona i struje izvoda u kvaru.
Nakon toga vrs$i se simuliranje kvarova na pocetku i kraju
svake sekcije pri ¢emu se proraCunavaju impedanse
direktnog redosleda.

Kada se dogodi da se vrednost modula merene impedanse
(Zmereno) nalazi u opsegu izracunatih vrednosti modula
impedansi sa pocetka i kraja neke sekcije to znaci da je
upravo na toj sekciji kvar i da se ona nalazi u crvenoj
zoni. Treba naglasiti da broj sekcija koje se nalaze u
crvenoj zoni moze biti veéi od jedan. Za odredivanje broja
sekcija u Zzutoj zoni se koristi isti uslov kao i za
odredivanje broja sekcija u crvenoj zoni, ali se umesto
Zrnereno KOristi 0.9 Ziereno 0dN0SN0 1.1 Zereno. Takode, broj
sekcija u zutoj zoni moze biti veéi od jedan.

Poduzni intezitet otkaza trajnih kvarova za sekciju je
pokazatelj pouzdanosti, koji predstavlja broj kvarova u
toku jedne godine po jedinici duzine. Mnozenjem tog
pokazatelja i duzine sekcija dobija se verovatnoc¢a kvara
za svaku sekciju tog izvoda.

U prethodnom koraku izvSen je proracun lokacije kvara
za izabrane, koje su se ujedno mogle izvrsiti. Rezultati
proracuna pojedinacne metode dobijeni su uz
pretpostavku da je njihova pouzdanost 100%, pri cemu ce
ovi rezultati biti korigovani. Pouzdanost metode
predstavlja verovatno¢u da ¢e ta metoda za svaki tip i
mesto kvara u mrezi dati kvalitetne rezultate.

Vrednost pouzdanosti svake ponaosob metode moze biti,
u opsegu od 0% do 100%, pri ¢emu 0% znaci da je
metoda potpuno nepouzdana, a 100% znaci da je metoda
apsolutno pouzdana. Za strujnu i impedantnu metodu
definisu se dve vrednosti pouzdanosti metode (po jedna za
crvenu i zutu zonu). Korekcija rezultata proracuna
lokacije kvara vrsi se pomocu tezinskih faktora. Tezinski

faktor pojedinacne metode racuna se kao koli¢nik
pouzdanosti te metode i zbira pouzdanosti svih metoda.

U poslednjem koraku se ukupan rezultat za neku sekciju
dobija kao proizvod rezultata proracuna pojedinacnih
metoda i izraunatih tezinskih faktora.

3. UTICAJ NACINA UZEMLJENJA MREZE NA
LOKACIJU KVARA

U ovom poglavlju predstavljeni su rezultati ispitivanja
uticaja nacina uzemljenja napojnog transformatora na
rezultate  proracuna lokacije kvara strujnom i
impedantnom metodom. Ispitivanje je izvrSeno za dve
razli¢ite lokacije kvara (obelezene sa K1 i K2), na test
mrezi prikazanoj na slici 3.1.

T
A

Slika 3.1. — Izgled test mreze

U napojnoj transformatorskoj stanici nalazi se
tronamotajni  transformator  sprege  YoYnD. Na
sekundarnoj strani napojnog transformatora se nalazi sva
potrebna merna oprema sa zastitnim relejima. Vrednosti
otpora otpornika za uzemljenje, koje su koriS¢ene pri
ispitivanju, iznose 09, 20€Q2, 40Q i 70Q2.

lIako se srednjenaponska mreza ne uzemljuje direktno, u
ovom radu je to uradeno radi poredenja dobijenih
rezultata. Sto se vrste kvarova tiGe obradeni su kratki
spojevi sa zemljom, odnosno jednopolni i dvopolni kratak
spoj sa zemljom.

3.1. Dobijeni rezultati prorac¢una lokacije kvara
pomocu strujne metode

U ovom poglavlju, u tabelama 3.1.1, 3.1.2, 3.1.3 i 3.1.4
prikazani su rezultati proracuna lokacije kvara pomocu
strujne metode za razlicite vrednosti otpora otpornika za
uzemljenje. U tabelama 3.1.2 i 3.1.4 lnin 1 lpax
predstavljaju najmanju i najveéu vrednost izracunate
struje  kvara koja protice kroz sekundar napojnog
transformatora dok je sa I oznaCena merena vrednost
struje kvara. Tabele 3.1.2 i 3.1.4 se razlikuju samo po
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vrednostima merene struje kvara §to je posledica razlicitih
lokacija mesta kvara (K1 i K2).

Tabela 3.1.1. — Broj detektovanih sekcija po zonama za
lokaciju kvara K1 pomoc¢u strujne metode

R[Q] Broj sekcija u crvenoj zoni|Broj sekcija u Zutoj zoni
1PKS 2PKSZ 1PKS 2PKSZz
0 3 3 3 3
20 3 3 15 7
40 3 3 20 7
70 3 3 20 7

Tabela 3.1.2. — Promena struja kvara za lokaciju kvara K1
pomocu strujne metode

R[Q] o | 2] 4] 0
Imn[A] | 3272 | 576 | 304 | 178
1PKS | [A] 4690 | 605 | 311 | 180
Imax[A] | 7593 | 631 | 318 | 182
Imin [A] | 4326 | 4054 | 3991 | 3962
2PKSZ 1 [A] 5314 | 4648 | 4575 | 4543
Imax[A] | 7530 | 5283 | 5203 | 5169

Tabela 3.1.3. — Broj detektovanih sekcija po zonama za
lokaciju kvara K2 pomocu strujne metode

R[] Broj sekcija u crvenoj zoni|Broj sekcija u zutoj zoni
1PKS 2PKSZ 1PKS 2PKSZ
0 1 1 0 3
20 1 1 12 3
40 1 1 19 3
70 1 1 22 3

Tabela 3.1.4. — Promena struja kvara za lokaciju kvara K2
pomocu strujne metode

R[Q] o | 20| 4]0
Imn [A] | 3272 | 576 | 304 | 178
1PKS 1[A] 5303 | 613 | 313 | 181
Imax[A] | 7593 | 631 | 318 | 182
Imin [A] | 4326 | 4054 | 3991 | 3962
2PKSZ 1 [A] 5798 | 4851 | 4776 | 4743
Imax[A] | 7530 | 5283 | 5203 | 5169

Ono §to je mozda na prvi pogled ¢udno, jeste ¢injenica da
je broj detektovanih sekcija u crvenoj zoni (za obe
lokacije kvara) ostao isti bez obzira na promenu R. lako
povecanje R izaziva smanjenje struje kvara (narocito kod
1PKS), njena raspodela unutar test mreZe je ostala ista, pa
je zbog toga logi¢no za$to je broj sekcija u crvenoj zoni
ostao isti.

Broj detektovanih sekcija u crvenoj zoni pri lokaciji kvara
K2 je manji zato Sto je lokacija kvara bliza izvoru
napajanja izvoda.

Kada je razmatrana mreza direktno uzemljena, vrednosti
Imin 1 Imax S€ dosta razlikuju i zato je broj sekcija u Zutoj
zoni relativno mali. Pri otporu uzemljenja ve¢im od 20Q
razlika izmedu Iy i Imax, Pri 1PKS gotovo da ne postoji, a
to znaéi da je vrednost struje simuliranog 1PKS u bilo
kom ¢voru mreze prakti¢no ista.

Upravo iz tog razloga se broj sekcija u Zutoj zoni
povecao. Ovaj efekat postoji i kod 2PKSZ, ali je mnogo je
manje izrazen, jer su struje 2PKSZ mnogo veée od struja
pri 1PKS. Zato je broj sekcija u zutoj zoni pri 2PKSZ
manji nego pri 1PKS.

Iz dobijenih rezultata za lokaciju K2 i dalje se uocava
uticaj otpornosti uzemljenja na broj sekcija u zutoj zoni,
kao i na vrednosti struje 1PKS na lokaciji K2. Broj
detektovanih sekcija u crvenoj zoni je sada manji u
odnosu na kvar na lokaciji K1.

To je zbog toga sto je kvar K2 blizi izvoru napajanja, u
odnosu na kvar K1. Analogno vazi i za 2PKSZ na lokaciji
K2.

3.2. Dobijeni rezultati prorac¢una lokacije kvara
pomocu impedantne metode

U ovom poglavlju, u tabelama 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3 i 3.24
prikazani su rezultati proracuna lokacije kvara pomocu
impedantne metode za razlicite vrednosti otpora otpornika
za uzemljenje. U tabelama 3.2.2 i 3.24 Zyin | Zmax
predstavljaju najmanju i najveéu vrednost izraCunate
impedanse kvara (direktnog redosleda) dok je sa Z
oznacena merena vrednost struje kvara.

Tabele 3.2.2 i 3.2.4 se razlikuju samo po vrednostima
merene impedanse kvara §to je posledica razli¢itih
lokacija mesta kvara (K1 i K2). Vrednost Z;, dobija se
pri kratkom spoju na pocetku izvoda i njena vrednost je
nula, jer je vrednost napona za tu lokaciju nula.

Za merenje impedanse direktnog redosleda pri 1PKS faze
L1 koristi se relacija (3.2.1), a za merenje impedanse
direktnog redosleda pri 2PKSZ faza L1 i L2 formula
(3.2.2):

ULl

J=—" 3.2.1
z7=Uu"la ULZ, (3.2.2)
1L1 - IL2

gde su:

U1, Uy, —mereni naponi faza L1 i L2 za vreme kvara,
I.1,1,, —merene struje faza L1 i L2 za vreme kvara,
z — merena impedansa kvara.

Tabela 3.2.1. — Broj detektovanih sekcija po zonama za
lokaciju kvara K1 pomo¢u impedantne metode

R [Q] Broj sekcija u crvenoj zoni|Broj sekcija u zutoj zoni
1PKS 2PKSZz 1PKS 2PKSz
0 3 3 5 6
20 3 3 5 6
40 3 3 3 6
70 3 3 3 6
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Tabela 3.2.2. Promena impedanse kvara za lokaciju kvara
K1 pomocu impedantne metode

R[Q] o | 20| 42 | 7

Zmin [Q] 0 0 0 0

1PKS Z[Q] 2292 | 2323 | 2353 | 240
Zmax[Q] | 4205 | 4335 | 4465 | 466.1

Zmin [Q] 0 0 0 0

2PKSZ Z[Q] 229.2 | 229.2 | 2202 | 229.2
Zmax[Q] | 446.7 | 446.7 | 446.7 | 446.7

Tabela 3.2.3. Broj detektovanih sekcija po zonama za
lokaciju kvara K2 impedantne metode

R[] Broj sekcija u crvenoj zoni|Broj sekcija u zutoj zoni
1PKS 2PKSz 1PKS 2PKSz
0 1 1 3 3
20 1 1 3 3
40 1 1 3 3
70 1 1 3 3

Tabela 3.2.4. Promena impedanse kvara za lokaciju kvara
K2 pomocu impedantne metode

R[Q] 0o | 20| 2 | 7
Zmin [Q] 0 0 0 0
1PKS Z[Q] 154.1 | 1546 | 155.2 | 156
Zmax[Q] | 4205 | 4335 | 4465 | 466.1
Zmin [Q] 0 0 0 0
2PKSZ Z[Q] 154.1 | 154.1 | 154.1 | 154.1
Zmax[Q] | 446.7 | 446.7 | 446.7 | 446.7

Iz tabela 3.2.2 i 3.2.4 se vidi da se pri 1PKS i povecanju
impedanse za uzemljenje javlja blago povecanje merene
impedanse. Zanimljivo je $to se broj sekcija u Zutoj zoni
smanjuje. U imeniocu relacije (3.2.1) figurise ¢lan 3kI, 4,
koji upravo predstavlja merenu nultu komponentu struje
1PKS. Koeficijent k je takozvani koeficijent zemljospoja,
koji treba da uzme u obzir koji procenat nulte
komponente struje, sa mesta kvara, protice kroz merne
instrumente na sekundaru napojnog transformatora. U
razmatranom  slucaju, ta  “kompenzacija” nulte
komponente pomocu koeficijenta zemljospoja nije bas
idealna i zato se pojavila promena merene impedanse
direktnog redosleda. Broj sekcija u Zutoj zoni
detektovanih pomoc¢u impedantne metode je viSestruko
manji u odnosu na broj sekcija u zutoj zoni detektovanih
pomocu strujne metode za isto mesto kvara.

Posto je mesto kvara K2 na samom pocetku izvoda,
detekcija sekcija po zonama je daleko efikasnija u odnosu
na kvar K1. To se vidi po broju detektovanih sekcija i u
crvenoj 1 u Zutoj zoni koji je sada manji. Moze se jos
primetiti da mnogo veci uticaj na dobijene rezultate ima
mesto kvara u odnosu na nacin uzemljenja mreze.

4. ZAKLJUCAK

Iz prilozenih rezultata moze se zakljuciti da postojanje
otpornika za uzemljenje izaziva smanjenje vrednosti
struja kvara, ali moZe proizvesti i znacajno povecanje
broja detektovanih sekcija (pri Koris¢enju strujne metode)
u okviru zute zone. Ovaj efekat je najizrazeniji pri
jednopolnim kratkim spojevima koji su relativno udaljeni
od izvora napajanja distributivne mreze.

Takode, zakljuceno je da vrednost otpornika za uzemlje-
nje ne uti¢e na broj detektovanih sekcija u okviru crvene
zone. Dominantni efekti koji utiCu na broj sekcija u
crvenoj zoni su mesto kvara i taénost merenja struje.

lako impedantna metoda koristi ekvivalentnu impedansu
kvara direktnog redosleda, postoji uticaj uzemljenja
mreze na vrednost merene impedanse i broj detektovanih
sekcija u okviru zute zone. Za razliku od strujne, kod
impedantne metode ovaj efekat postoji samo pri 1PKS
koji su udaljeni od izvora napajanja. Stavise, pri
povecanju vrednosti otpornosti otpornika za uzemljenje
smanjuje se broj detektovanih sekcija u okviru zute zone.
Na broj detektovanih sekcija koje pripadaju crvenoj zoni
najviSe utice mesto kvara, dok vrednost otpornika za
uzemljenje nema nikakav uticaj.

Poredenjem rezultata dobijenih pomocéu impedantne i
strujne metode, potvrdena je veca preciznost impedantne
metode u svim razmatranim slucajevima.
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ZASTITA VODOVA U DISTRIBUTIVNIM I PRENOSNIM MREZAMA

PROTECTION OF POWER LINES IN DISTRIBUTION AND TRANSMISSION
NETWORKS

Aleksa Risti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su izvrSene analize za razlicite
nacine zastite vodova u distributivnim i prenosnim mre-
Zama. Dati su podaci koji su heophodni za adekvatno po-
desenje i funkcionisanje relejne zastite. Objasnjene su
prekostrujna i distantna zastita. IzvrSen je proracun
podeSenja prekostrujne i distantne zastite.

Kljuéne reli: Releji, prekostrujna zastita, distantna
zastita

Abstract — Analysis of different ways to protect lines in
distribution and transmission networks is given in this
paper. Also, this paper provides data necessary for
proper setting and operation of power system protection.
Overcurrent and distance protection are explained.
Calculation of overcurrent and distance protection has
been performed.

Keywords: Relays, overcurrent protection, distance
protection
1. UvOD
Da bi elektroenergetski sistem (EES) mogao da

funkcioniSe potrebno je obezbediti zaStitu svakog
njegovog elementa, a takode je potrebno obezbediti i
zastitu pojedinih celina u okviru EES od kvarova. U
distributivnim preduzec¢ima evidentan je porast potrebe za
$to sigurnijom isporukom elektri¢ne energije potrosacima,
§to zahteva mrezu sa malim brojem kvarova i ispada
opreme. Veliku ulogu u sprovodenju ovih zahteva ima
relejna zastita.

Relejna zastita podrazumeva skup zastitnih uredaja i
postupaka za Sticenje elemenata i EES. Koristi se sa
ciljem da se uklone trajni kvarovi i minimizira Steta koja
bi u suprotnom nastala pri delovanju prekidaca.

Tema ovog rada odnosi se na zastitu vodova u
distributivnim i prenosnim mrezama.

U drugoj glavi objasnjena je uloga koju relejna zastita ima
u elektroenergetici i nakon toga je u nastavku opisana
podela releja. Treéa glava odnosi se na za$titu mreza
pomocu relejne zastite. Navedeni su tipovi releja koji se
koriste za zaStitu vodova u distributivnim i prenosnim
mrezama.

Cetvrta glava je posveéena faznoj prekostrujnoj zastiti,
dok je peta glava posvecena pofaznoj distantnoj zastiti.

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

U Sestoj glavi uraden je prora¢un podeSenja distantne i
prekostrujne zaStite. U sedmoj glavi dati su osnovni
zakljuéci rada, dok je u osmoj glavi naveden spisak
koriscene literature.

2. ULOGA RELEJNE ZASTITE

Uloga relejne zastite jeste da reaguje prilikom nastanka
kvara, da spreci nastanak slede¢eg kvara i da smanji Stetu
koju bi taj kvar izazvao.

Kako bi EES mogao da funkcioniSe potrebno je obezbe-
diti zastitu svih njegovih elemenata i pojedinih celina od
kvarova. Zastita celokupnog EES od kvarova ostvaruje se
relejnom zastitom.

EES se stiti od sledec¢ih nenormalnih stanja:
« stanja sa kvarom (kvarovima),
« opasnih pogonskih stanja.
Prethodno pomenuta stanja predstavljaju stanja u kojima
parametri (napon, struja, frekvencija, itd) izlaze iz okvira
predvidenih projektima i konstrukcijom EES.
Pred relejnu zastitu se postavlja nekoliko opstih zahteva:
« selektivnost,
* brzina reagovanja,
* osetljivost,
* pouzdanost,
* sigurnost,
* ekonomicnost.

3. RELEJI I OSETLJIVOST RELEJNE ZASTITE

Za zaStitu vodova Koriste se prekostrujna, diferencijalna,
distantna zastita i osigurac.

Prekostrujna zastita — predstavlja jedan od najstarijih
oblika zastite. Deli se na brzu prekostrujnu zastitu koja
deluje bez vremenskog kaSnjenja, prekostrujnu zastitu sa
definisanim vremenskim kasnjenjem 1 zaStitu sa
inverznom karakteristikom reagovanja.

Diferencijalna zaStita — veoma brza i selektivna zastita.
Moze biti poduzna i poprecna.

Distantna zastita vodova — posSto je primena poduzne
diferencijalne zastite moguca samo na kratkim vodovima,
selektivnu zastitu vodova u upetljanim mrezama moguce
je posti¢i primenom distantnih releja, koji kao kriterijum
koriste udaljenost kvara od releja. Da bi distantna zastita
bila selektivna, distantni releji moraju biti usmereni,
moraju imati vreme reagovanja u zavisnosti od otpora
(impedanse, reaktanse) koji mere i §ticenog voda. To
vreme reagovanja mora zadovoljiti princip: veca
impedansa — veée vreme reagovanja.
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Automatsko Ponovno Uklju¢enje (APU). Ukoliko se kvar
dogodi na vodu, trenutni prekostrujni relej ¢e otvoriti
prekidac¢ i APU ¢e nakon pauze ponovo zatvoriti prekidac
i vratiti napajanje vodu. Nakon prvog ciklusa trenutni
prekostrujni relej je blokiran. Ako je kvar i dalje prisutan,
strujno zavisni prekostrujni relej ¢e delovati, i otvaranjem
prekidaca ukloniti kvar. Ako je strujna zavisnost takva da
je vreme delovanja nesto duze, moze do¢i do topljenja
osiguraca pre delovanja releja. Na taj nacin osigurac ce
otkloniti kvar [1].

Za zastitu vodova u distributivnim i prenosnim mrezama
koriste se slede¢i tipovi releja (za svaki tip releja u
zagradi su navedene oznake po ANSI standardu):

« trenutni prekostrujni releji (50),

* prekostrujni releji sa vremenskom zadr§kom (51),
» trenutni uzemljeni prekostrujni releji (50N),

« vremenski uzemljeni prekostrujni releji (51N),

+ usmereni fazni prekostrujni releji (67),

« usmereni uzemljeni prekostrujni releji (67N),

« fazni distantni releji (21),

+ uzemljeni distantni releji (21N).

Trenutni prekostrujni releji su dizajnirani da reaguju bez
vremenskog odlaganja, kada struja premasi struju
podesenja releja. Vreme delovanja moze da varira izmedu
0.016 s 1 0.1 s. Podesenje ovih releja je nekoliko puta veée
od nominalne struje. Njihova uloga je da za jako kratko
vreme otklone kvarove Cije su struje izuzetno visoke.
Odlaganje otklanjanja takvih kvarova bi znacajno
ugrozilo bezbednost i velika Steta nad opremom bi bila
nacdinjena [2, 3].

4. FAZNA PREKOSTRUJNA ZASTITA

Ova vrsta zaStite predstavlja najjednostavniju i najcesce
koriS¢enu zastitu za vodove naponskog nivoa od 10 kV do
35 kV. Stepen vremenske selektivnosti se mora posti¢i
izmedu parova zastite (svake dve na red postavljene
zaStite) i on iznosi od 0.25 s do 0.5 s kod stati¢kih i
elektromehanickih releja, a od 0.6 s do 0.8 s kod primene
primarnih okidaca. Ovaj stepen vremenske selektivnosti
se uvodi da bi se sprecila neselektivnost zastite u slucaju
brzeg delovanja zastitom koja je bliza izvoru napajanja,
dok se kasni sa delovanjem zastitom koja je dalja od
izvora napajanja.

Prednosti prekostrujne zastite su u njenoj jednostavnosti,
sigurnosti i lakom ostvarenju principa rezervisanja.
Osnovni nedostatak prekostrujne zastite jeste taj da je za
uklanjanje kvarova blizih izvoru vreme delovanja zastite
sve duze. Upravo zbog toga neophodno je proveriti da li
je moguca primena ovog tipa zastite [4].

5. POFAZNA DISTANTNA ZASTITA

Izlaganje u ovom delu pocinje sa jo$ jednim nedostatkom
prekostrujne zastite, koji je prikazan na slici 1.

Na slici 1 zapazena su dva paralelno dvostrano napajana
voda. Punim i isprekidanim linijama su oznaceni moguéi
tokovi struja kod kvarova na jednom od vodova. Zastite
su na vodu V1 obelezene slovima 1 i 2, na vodu V2
slovima 3 i 4, dok su strelicama oznadeni SMerovi
delovanja zastitama.

Pri kvaru na vodu V1 (slika 1 pod a) treba da se deluje
zastitama 1 1 2. U slucaju kvara zastite 1 treba da se deluje
zaStitom 4, iz ¢ega sledi da je vreme delovanja zastitom 4
veée od vremena delovanja zastitom 1.

i =y o Ltk

lektroenergetski

L e
v R sistem
3 2 !

R

elektroenergetski §_ ..
sistem AT

elektroenergetski § .
sistem

|
i i
: L. elekiroenergetski
- H sistem
' 3 V2 41|

Slika 1. Primer kvara na paralelnim dvostrano napajanim
vodovima: a) kvar na vodu V1 i b) kvar na vodu V2

Pri kvaru na vodu V2 (slika 1 pod b) treba da se deluje
zastitama 3 i 4. U slu€aju kvara zastite 4 treba da deluje
zaStita 1, iz ¢ega sledi da je vreme delovanja zaStitom 1
vece od vremena delovanja zaStitom 4.

Ova dva prethodna izraza su kontradiktorna, §to znaci da
u ovakvim slucajevima nije moguée primeniti
prekostrujnu zastitu. Prema tome, prekostrujnu zastitu nije
moguce primeniti u sloZenim upetljanim mrezama. 1z tog
razloga se u sloZenim mreZama primenjuje distantna
zaStita.

5.1. Prvi stepen distantne zastite (21P1)

Impedantno pode$avanje prvog stepena distantne zastite
mora biti manje od impedanse voda koji se $titi, jer bi u
suprotnom moglo da dode do delovanja te zastite i pri
kvarovima na susednim vodovima.

Prvi stepen distantne zastite podeSava se tako da se Stiti
od 80 % do 90 % duzine voda (ova vrednost je visa za
duze vodove). U nasoj zemlji §titi se 85 % duzine voda.

Prvi stepen distantne zastite ima kvadrilateralnu karakte-
ristiku. Ukoliko su slede¢i kriterijumi zadovoljeni smatra
se da zastita zadovoljava normalan nivo kriterijuma oset-
ljivosti. U suprotnom, zastita se ne¢e smatrati prihvatlji-
vom na nivou efikasnosti zastite:

Zreach < 0.8+ 74, (1)
Zrg = 0.8 Zaxioaas 2
ZLB < Zreacha (3)

gde je:
Zreacnh — 00Seg prvog zasticenog podrudja,
Z; — impedansa voda na kojem je zastita,

Zpp 1 Z; g —leva i desna impedansa blindera, respektivno.
Blinderi predstavljaju ograni¢enja na karakteristici zaStite
po X osi.

5.2. Drugi stepen distantne zastite (21P2)

Drugim stepenom distantne zastite treba da se ,,sigurno”
obuhvate kratki spojevi na suprotnom kraju voda, a da se
istovremeno ne premasi ni jedan prvi stepen zastite na
susednim vodovima.
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Drugi stepen distantne zastite ima MHO karakteristiku.
Zastita je postavljena tako da se detektuju kratki spojevi
na fideru, ukljucuju¢i glavni vod i bocne prikljucke.
Dakle, vrednost podeSavanja se nalazi izmedu neke
minimalne i maksimalne vrednosti.

Kriterijum za normalni nivo efikasnosti jeste:

1,25~ Zapparent < Zreacn £ 1.5+ Zapparentn (4)
gde je:
Zapparent — iMpedansa vodova gde su DG povezani.

Druga zona je postavljena za najnepovoljniji slucaj
impedanse voda, uzimajué¢i u obzir otpor kvara i uticaj
kada su DG u sluzbi.

5.3. Tre¢i stepen distantne zastite (21P3)

Treéi stepen zastite treba da predstavlja rezervnu zastitu
za susedne vodove i da se njim obuhvati zatita sabirnica
na kraju tih vodova.

Treca zona distantne zastite ima MHO karakteristiku.
Obi¢no obezbeduje dodatnu kontrolu za vremenske
prekostrujne releje. Podesi se da obezbedi dodatnu
pokrivenost zaStitom za kvarove koji imaju veliku
impedansu.

Kriterijum za normalni nivo efikasnosti jeste:

15- Zapparent < Zreach <2 Zapparent- (5)

Provera distantne zastite u softveru vrsi se izborom tipa
distantnog releja koji ¢e se koristiti i odabirom kvara, tj.
tipa kratkog spoja. Postoje slede¢i tipovi kratkog spoja:

* LG — jednopolni kratak spoj (zemljospoj),

» LL — dvopolni kratak spoj,

* LLG — dvopolni kratak spoj sa zemljom,

e LLL — tropolni kratak spoj.

Na slici 2 prikazane su karakteristike distantnih releja.

]
—

4 3 4 1
Rohm]

Slika 2. Karakteristike distantnih releja

Za distantne releje Kkoristi se R/C ravan za prezentaciju.
Karakteristike za svaku zonu zastite distantnih releja ¢e
biti predstavljene kao funkcije tadaka odgovarajuce
merene impedanse posmatranih distantnih releja.

Korisnik ima moguénost da u legendi izabere za koje od
navedenih distantnih releja da se prikaze karakteristika.
Svaki relej je na grafiku prikazan razlicitom bojom
(recimo, ljubicasta predstavlja relej 21, braon 21N, itd).

6. PRORACUN PODESENJA DISTANTNE I
PREKOSTRUJNE ZASTITE

U programskom jeziku C++ uradena su dva zadatka, od
kojih se prvi odnosi na podesenje distantne zastite, dok se
drugi odnosi na podesenje prekostrujne zastite.

6.1. Proracun podeSenja distantne zaStite
Zadatak: Podesiti distantnu zastitu na mestu ozna¢enom
brojem 1, na osnovu podataka sa slike 3. Stepen

selektivnosti iznosi d; = 0.4 s. Svi potrebni podaci za
izbor podesenja dati su na slici.

110 kV Kg21=22  Kgar=2
cps b Zn=28Q | Zn=180 i zn=120 |
/I lragnomax = 470 A l\

li =200 A
Kot = 2
—O—

110+12x1.25 [%] kV Z,,=180
20 kV ke = L5

S, =315 MVA c

Uk=10 % /E-E:\

Slika 3. Deo EES od interesa

Da bi se obezbedio uslov selektivnosti rada zastite
potrebno je da bude ispunjen i sledeci uslov:

Zw1 = Zpva < Ziwa < 0.9 Zyop, (6)
gde su:

Zw1, Zivi, Ziva — impedantna podeSenja prva tri stepena,
Zpop — PObudni stepen.

Odredena su impedantna podeSenja i vremena delovanja
prva tri stepena zastite.

Transformator Kkoji je vezan za sabirnicu B je
distributivni. Neophodno je proveriti da li se izabranim
impedantnim podeSenjem prva tri stepena distantne zastite
ispunjava zahtev da se ne detektuju kratki spojevi iza
distributivnog transformatora, na 20 kV sabirnicama.

Dobijeno je da impedantno podeSenje treCeg stepena
zaStite ima nizu vrednost od impedanse Kkoja bi se
zastitom V1 merila pri kratkom spoju na 20 kV
sabirnicama, $§to znaci da se kratki spojevi na
nizenaponskoj strani distributivnog transformatora ne
mogu detektovati.

Podesenje prvog stepena distantne zastite iznosi 23.8 ().
Vreme delovanja prvog stepena distantne zastite iznosi
0s.

Podesenje drugog stepena distantne zaStite iznosi
43.3075 Q. Vreme delovanja drugog stepena distantne
zastite iznosi 0.4 s.

PodeSenje tre¢eg stepena distantne zaStite iznosi
69.183 Q0. Vreme delovanja treceg stepena distantne
zastite iznosi 0.8 s.
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Podesenje pobudnog stepena distantne zastite iznosi
76.87 Q. Vreme delovanja pobudnog stepena distantne
zastite iznosi 3 s.

6.2. Proracun podeSenja prekostrujne zastite

Zadatak: Podesiti prekostrujnu zastitu na mestu oznace-
nom brojem 1 i proveriti osetljivost zastite. Svi potrebni
podaci dati su na slici 5.

S3PKSmin =1000 MVA
S3PKSmax =1500 MVA
V=110 kV

Z=(0.35+j4) Q

110/20 kV/kV
31.5/31.5 MVA/IMVA

Slika 5. Razmatrana distributivna mreza

Struja podesenja racuna se na osnovu sledeceg izraza:

| = ksigurnosti'ksamopuétanja'lradno maksimalno (7)
- i

a

gde su:
kigurnosti — Koeficijent sigurnosti,
ksamopustanja — koeficijent samopustanja,

Lradno maksimaino — Maksimalna radna struja,

a — koeficijent otpustanja releja.

Za koeficijent sigurnosti usvaja se vrednost 1.2, dok se za
vrednost koeficijenta samopusStanja usvaja proizvoljna
vrednost od 1 do 6. Radi lakSeg proracuna uzeto je da je
ksamopustanje = 1, 1j. podrazumeva se da je uticaj
asinhronih motora u potro$nji zanemarljiv.

Za izbor strujnog podesenja zastite potrebno je raspolagati
vrednoséu Irgdno maksimaino - U ovom slu¢aju za tu
vrednost se uzima 70 A.

Za koeficijent otpustanja releja usvaja se vrednost 0.85.
Podesenje releja se proracunava na sledeéi nacin:
{ = Keposa, ®)
p
gde su:

kspoja — koeficijent spoja,
p — prenosni odnos strujnog transformatora.

Ako se primenjuje trofazna ili zastita u dve faze, svaki od
releja se napaja preko posebnog strujnog transformatora,
Sto znaci da je kgpojq = 1.

Neophodno je proveriti osetljivost zastite, da bi dobijene
vrednosti strujnih podeSenja predstavljale i stvarne
vrednosti podeSenja zaStita. Za navedenu proveru
potrebno je odrediti minimalne vrednosti struja kratkih
spojeva na kraju zone Stienja. Posto su struje dvopolnog
kratkog spoja manje od struje tropolnog kratkog spoja,
usvojice se vrednost struje dvopolnog kratkog spoja.
Moze se proracunati vrednost struje tropolnog kratkog
spoja, u cilju lakSeg proracuna, i mnozenjem te vrednosti

sa \/2_§ dobijaju se trazene vrednosti struja dvopolnog

kratkog spoja. Kako bi dobili minimalnu vrednost struje
dvopolnog kratkog spoja, neophodno je Kkoristiti i
minimalnu vrednost snage kratkog spoja.

Struja podesenja zastite iznosi 98.8235 A.
Koeficijent osetljivosti iznosi 8.38418.

Dobijeno je da koeficijent osetljivosti ima vecu vrednost
od minimalne zahtevane vrednosti, koja za osnovnu zonu
iznosi 1.5, Sto znaci da je zastita dobro podeSena.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu obradeni su tipovi releja koji se koriste u
zastiti vodova u distributivnim i prenosnim mrezama.
Objasnjen je znalaj relejne zastite i njena uloga u zastiti
elektroenergetskih mreza. Svrha relejne zastite jeste da se
uklone kvarovi i minimizira Steta koja bi u suprotnom
nastala. Od nje se oéekuje da bude selektivna, osetljiva,
pouzdana, sigurna, ekonomi¢na i da ima veliku brzinu
reagovanja.

Detaljno je objasnjeno podesenje fazne prekostrujne, kao i
podeSenje pofazne distantne zastite. Nakon toga su u
programskom jeziku C++ uradena dva zadatka, koja se
odnose na proracun podesenja ovih zastita.
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GENERISANJE SLIKA SA VISE OZNACENIH MNIST CIFARA UPOTREBOM
GENERATIVNIH NEURONSKIH MREZA

GENERATING IMAGES WITH MULTIPLE LABELED MNIST DIGITS USING
GENERATIVE NEURAL NETWORKS

Luka Maletin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Za treniranje generativne neuronske
mrezZe za generisanje slike veé postoje ustaljeni Sabloni i
principi, ali trenutna istrazivanja bave se pre svega
generisanjem slike sa jednim objektom. Generisanje slike
sa vise zeljenih objekata koji se nalaze na odredenim
pozicijama, i koji su u koheziji sa pozadinom, znacajno bi
prosirilo  primenu ovakvih modela. U ovom radu
predstavljena je arhitektura modela za generisanje slike
sa viSe oznacenih cifara na jednostavnoj pozadini. Kao
ulaz modela prosleduju se labele i granicni okviri cifara
koje je potrebno iscrtati. Istrenirani model uspesno
generiSe slike sa redosledima cifara koje je video tokom
treniranja, a u slucaju novih redosleda ne generise uvek
ocekivane cifre. PredlozZeni su koraci za poboljsanje i
dalji razvoj arhitekture.

Kljuéne reci: GAN, MNIST, Generisanje slike, Generi-
sanje objekta, Generativni modeli

Abstract — When it comes to generating images using
generative neural networks, there are already many
common methods and principles. However, the current
research is focused primarily on generating an image
with a single object. Generating images with multiple
desired objects on specified locations, and that are in
cohesion with the background, would significantly
increase the use of such models. In this paper, we present
an architecture for generating images with multiple
labeled digits on a simple background. The model's inputs
are the labels and bounding boxes of the digits that
should be painted. The trained model successfully
generates images for the orders of digits it has seen
during training, while in the case of new orders, it doesn't
always generate the specified digits. Steps for further
improving the architecture are discussed.

Keywords: GAN, MNIST, Generating images, Genera-
ting objects, Generative models

1. UvOD

Dok diskriminativni modeli masinskog ucenja modeluju
uslovnu verovatno¢u klase Y datog uzorka x, odnosno
P(Y[X=x), generativni modeli modeluju zajednicku
raspodelu, P(X, Y).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Jelena Slivka, docent.
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Slika 1. Primer generisanih slika (gornji red) i primer
slika iz skupa podataka sa istim ciframa (donji red).
Labele slika su redom 0-1-2-3, 4-5-6-7 i 8-9-0-1.

Ukoliko je na ovaj nac¢in dobro modelovan odredeni skup
podataka, model je moguce koristiti za generisanje novih
uzoraka koji bi odgovarali raspodeli posmatranog skupa
podataka. Neki od generativhih modela su model
Gausovih mesavina, Latent Dirichlet allocation [1],
Variational autoencoder [2], a u ovom radu koris¢ene su
generativne suparni¢ke mreze (eng. GAN — Generative
Adversarial Network) [3].

GAN ¢ine generator, koji generiSe nove uzorke, i
diskriminator, koji odlucuje da li je uzorak pravi (iz nekog
skupa podataka) ili lazni (generisan od strane generatora).
U cilju generisanja obelezenih podataka, odnosno uzoraka
odredene klase, koris¢en je wuslovljeni GAN (eng.
Conditional GAN) [4], u kojem i generator i diskriminator
na ulazu ocekuju labelu.

Jedna od mogucéih upotreba GAN-ova je generisanje slike
primenom arhitekture poput dubokih konvolucionih GAN-
ova (eng. DCGAN — Deep Convolutional GAN) [5]. Kom-
binovanjem uslovljenog GAN-a sa ovakvom arhitekturom,
moguce je generisanje slike na kojoj se nalazi zeljeni
objekat, dok je generisanje slike sa viSe obeleZenih
objekata znacajno manje istrazena oblast.

U [6] je predlozeno reSenje koje razdvaja generator i
diskriminator na po dve putanje (podmreze): globalnu
putanju, zaduzenu za pozadinu; i lokalnu putanju,
zaduzenu za pojedinacne objekte. Izlazi konvolucionih
slojeva obe putanje spajaju se (konkateniraju) i potom
nastavljaju.
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Tabela 1. Arhitektura modela. Za svaki sloj mreze data je dimenzija njegovog izlaza.

GLOBAL LOCAL
Noise vector 100
G Label vector / 10
E Dense, BN, PRelLU 32x32x256 TX7x256
N Reshape 32x32x256 7X7x256
: Conv, BN, PReL.U 32x32x256 7X7x256
A Upsample 64x64x256 14x14x256
T Conv, BN, PReLLU 64x64x128 14x14x128
0 Upsample 128x128x128 28x28x128
R Conv, BN, PReLLU 128x128x64 28x28x64
Conv 128x128x1 28x28x1
Write object images 128x128x1
D Input image 128x128x1 28x28x1
é Label vector / 10
c Conv, PReLU, DO 128x128x32 28x28x32
R Conv, PReLU, DO 128x128x64 28x28x64
|\|/| Conv, PReL U, Flatten, DO 128x128x128 28x28x128
I Dense, PReLU, DO 128 128
N Dense 2 2
A Reshape 2+8
(T) Write object decisions 10
R Dense 2

ReSenje predlozeno u nasem radu takode primenjuje
koncept globalne i lokalne putanje. Dok je u [6] zadatak
ovih putanja odredivanje feature mapa, koje se ubrzo
konkateniraju i dalje nastavljaju jednim tokom, u nasem
reSenju obe putanje predstavljaju gotovo ceo genera-
tor/diskriminator iz klasicne GAN arhitekture, &iji
rezultati se spajaju na samom kraju. Rezultati treninga
nad skupom podataka baziranom na MNIST [7] slikama
prikazani su u gornjem redu slike 1.U narednom poglavlju
detaljnije je predstavljena postojeca literatura, kao i
poredenje sa nasim reSenjem. Arhitektura modela i
koris¢ene tehnike opisane su u poglavlju 3, a poglavlje 4
sadrzi analizu dobijenih rezultata i mogucih poboljsanja.
Poglavlje 5 predstavlja sumarizaciju celog rada.

2. PRETHODNA RESENJA

Generisanje slike na kojoj se nalazi vise objekata moguce
je 1 primenom obi¢nog GAN-a [3], s tim da tada nemamo
potpunu kontrolu nad time koji objekti se generisu i gde.
U [8] je predlozeno resenje koje ovaj problem delimi¢no
prevazilazi. Predlozeni model primenom rekurentne
neuronske mreze odreduje karakteristike prosledenog
teksta (opisa slike), na osnovu kojih se potom primenom
DCGAN arhitekture dolazi do slike. Na ovaj nacin
omoguceno je upravljanje osobinama objekata, ali ne i
njihovih polozaja i veli¢ina na slici.

Uslovljeni GAN [4] pruza kontrolu klase generisanog
objekta, ali njegova klasi¢na arhitektura podrzava
generisanje samo jednog objekta na slici. Arhitektura
predloZena u [6] proSiruje ovaj koncept time da model na
ulazu prihvata proizvoljan broj labela objekata, kao i
njihovih graniénih okvira (eng. bounding box). Ove
informacije se potom pretprocesiraju, kako bi se dobila
ulazna slika za generator, na kojoj su iscrtani granicni
okviri objekata obojeni u razli¢ite boje zavisno od
njihovih labela. Globalni tok generatora (eng. global

pathway) na osnovu ove slike, kao i vektora Suma (eng.
noise), generise karakteristike slike, a pre svega njene
pozadine. Za svaku od labela, primenom lokalnog toka
generatora (eng. local pathway), generisu se karakteristike
objekata. Primenom odvojene neuronske mreze [9],
feature mape objekata se transformisu u dimenzije
odgovaraju¢ih grani¢nih okvira. Izlazi globalnog i
lokalnog toka mreze se potom konkateniraju, nakon cega
sledi nekoliko slojeva standardnih za GAN arhitekturu.
Diskriminator se takode sastoji iz globalnog i lokalnog
toka, gde globalni izvlaCi karakteristike cele slike, a
lokalni, na osnovu labela i grani¢nih okvira izvlaci
pojedinacno karakteristike svakog objekta. Ponovo,
izlazne karakteristike oba toka se konkateniraju, nakon
Cega slede slojevi kojima se dolazi do konaéne odluke
diskriminatora.

Resenje predstavljeno u ovom radu oslanja se na
arhitekturu sa globalnim i lokalnim putanjama iz [6], ali
uz razliku u tome $ta izlazi tih putanja predstavljaju. l1zlazi
putanja generatora direktno se upisuju u rezultujuéu sliku,
najpre izlaz globalne putanje, a potom izlazi lokalnih
putanja svakog objekta posebno. Izlazi putanja
diskriminatora direktno predstavljaju odluke o pozadini i
pojedinaénim objektima, na osnovu kojih se potom
donosi konac¢na odluka za celu sliku.

3. METOD

U narednim poglavljima izlozeni su skup podataka,
arhitektura i trening modela.

3.1. Skup podataka

Kako je cilj bio isprobati novu arhitekturu za generisanje
viSe objekata na jednoj slici, najpre je kreiran jednostavan
skup podataka. lzgenerisano je 15000 slika dimenzija
128x128, sa po Cetiri 32x32 slike cifara iz MNIST skupa
podataka [7] na svakoj od njih. Cifre se nalaze u
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posebnim ¢elijama, medusobno razdvojenim crnim
okvirima. Uz svaku sliku zabelezene su i labele sve Cetiri
cifre, kao i njihovi grani¢ni okviri. Primer slika iz skupa
podataka dat je u donjem redu slike 1.
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Slika 2. Primeri slika sa lose generisanim ciframa. Labele
slika su redom 1-9-8-6, 3-2-5-8 i 5-2-7-4

3.2. Arhitektura

Glavni izazov bio je napraviti model koji omogucava
generisanje razliCitih obelezenih objekata na slici sa
pozadinom. Arhitektura se oslanja na ideju globalne i
lokalne podmreze predloZzenu u [6], a slojevi mreza
prikazani su u tabeli 1. Globalni generator, pocevsi od
vektora Suma (Noise vector) ima zadatak da napravi
pozadinu. Ovo se postize naizmeni¢nim primenjivanjem
konvolucionih slojeva (Conv) i uveli¢avanjem prostornih
dimenzija, tj. Sirine i visine (Upsample).

Konvolucioni slojevi praceni su batch normalizacionim
slojevima (BN) [10], a za aktivacionu funkciju koris¢en je
parametrizovani ReLU (PReLU) [11]. Potom se lokalni
generator primenjuje posebno za svaki objekat, pri ¢emu
su kori§¢ene iste tezine u slojevima (eng. shared weights).
Generator objekata, odnosno lokalni generator, Koristi
Sablon uslovljenog GAN-a [4], gde se na ulazu prosleduje
labela Zeljenog objekta (Label vector).

Labela se prosleduje u vidu vektora duzine broja klasa (10
u slucaju cifara), gde se na poziciji koja odgovara Zeljenoj
klasi nalazi vrednost 1, a na ostalim pozicijama vrednost
0. Izlazi lokalnog generatora se potom mapiraju na izlaz
globalnog generatora na pozicije odgovarajucih grani¢nih
okvira objekata, Sto daje konaCan rezultat mreze
generatora.

Diskriminator je takode podeljen na globalnu i lokalnu
podmrezu. Globalni tok posmatra celu sliku i donosi
odluku (u vidu 2 neurona) o tome da li je slika prava ili
lazna (generisana). Lokalni tok primenjuje se redom na
svaki od grani¢nih okvira i donosi posebnu odluku o
verodostojnosti svakog objekta (po 2 neurona).

Na ovaj nacin, u slucaju cetiri objekta, dobija se 10
neurona Koji primenom jo§ jednog potpuno povezanog
sloja (Dense) ucestvuju u kona¢noj odluci diskriminatora
da li se radi o pravoj ili laznoj slici. Radi boljeg
odlu¢ivanja, lokalni diskriminator na wulazu takode
ocekuje labelu posmatranog objekta. Za smanjenje rizika
od preprilagodavanja  (eng.  overfitting)  izmedu
konvolucionih slojeva intenzivno su koris¢eni dropout
slojevi (DO) [12].

3.3. Trening

Za dobijanje rezultata sa odgovaraju¢om pozadinom i
jasnim ciframa potrebno je oko 25000 epoha, ali je u
svrhu eksperimentisanja razlicitih konfiguracija trenirano
i znaCajno viSe od toga. Za veli¢inu batch-a isprobane su
razli¢ite vrednosti, a najbolje se pokazala vrednost 32.

Tokom treninga korak udenja (eng. learning rate) je
menjan, a najbolje rezultate ostvaruje korak izmedu 1e-6 i
le-5 za mrezu generatora i le-5 i 1e-4 za mrezu diskrimi-
natora. Uprkos koris¢enju batch normalizacionih slojeva
trening je osetljiv na inicijalizaciju parametara, te su
pocetne vrednosti parametara odredene empirijski.

4. REZULTATI I DISKUSIJA

Model je sposoban da generise slike sa redosledom cifara
koji je video vise puta tokom treninga, odnosno, ako se
neki redosled (npr. 0-1-2-3) nalazi na slikama u skupu
podataka, model ¢e nauciti da generiSe slike sa tim
redosledom (slika 1, gornji red). U slucaju generisanja
slike sa potpuno novim, nevidenim redosledom desava se
da model ne generise uvek ocekivane cifre (slika 2). Ovo
ukazuje na potrebu za stavljanjem veéeg akcenta na labele
tokom treninga.

U [6] se labele ne prosleduju samo kao vektor, veé se
generise slika na kojoj su iscrtani grani¢ni oblici objekata
obojenih na osnovu njihovih labela, §to sluzi kao ulaz u
mrezu. Ovim proSirenjem na$§ model bi naucio da bolje
razlikuje cifre.

Trenutan skup podataka sadrzi veoma jednostavnu
pozadinu koja ne pokriva pozadinu pojedinacnih cifara.
Kao slede¢i korak trebalo bi napraviti slike sa razli¢itim
pozadinama razli¢itih $ablona/dezena koji pokrivaju celu
povrsinu. Postojeca arhitektura bi morala da se promeni
da na pametniji nac¢in kombinuje izlaze lokalnog genera-
tora sa izlazom globalnog generatora, a verovatno bi se
pojavila i potreba za dodavanjem dodatnih konvolucionih
slojeva nakon spajanja tokova, kako bi se osigurala
kohezija objekata sa pozadinom.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljen je model koji omogucéava
generisanje slike sa viSe oznaCenih objekata. U svrhu
validiranja ideje napravljen je jednostavan skup podataka
koris¢enjem primeraka iz MNIST skupa podataka [7].
Arhitektura modela bazirana je na GAN arhitekturi [3], a
kombinuje ideju uslovljavanja mreza iz [4], principe
vazne za uspeSno generisanje slike iz [5] i koncept
globalne i lokalne podmreze iz [6].

Rezultati pokazuju da model uspesno generise slike sa
konfiguracijama objekata koje je video tokom treninga,
ali da pravi greske u slucaju novih konfiguracija. Pred-
loZeno je prosirenje kojim bi se ovaj problem prevazisao,
kao i mogu¢i dalji koraci razvoja u ovom smeru, koji bi
omogudili generisanje slika sa kompleksnijim pozadi-
nama.
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OTKRIVANJE SIGURNOSNIH PROPUSTA U WEB APLIKACIJAMA METODOM
PENETRACIONOG TESTIRANJA

DETECTING SECURITY VULNERABILITIES IN WEB APPLICATIONS USING
PENETRATION TESTING

Doroteja Andeli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad sadrzi osnovne koncepte
penetracionog testiranja, opisujuéi sve faze u metodo-
logiji, od dobijanja informacija za identifikovanje mogu-
¢ih slabih tacaka do eksploatisanja ranjivosti. Opisane su
pronadene ranjivosti u realnim web aplikacijama Juice
Shop i Peruggia. Za sprovodenje testiranja i otkrivanje
potencijalnih sigurnosnih ranjivosti upotrebljeni su alati
DIRB, Nikto, Dotdotpwn i Burp Suite.

Kljucéne redi: penetraciono testiranje;
bezbednost web aplikacija; hakovanje

Abstract — This paper contains basic concepts of pene-
tration testing, describing all stages in the methodology,
from obtaining information to identify possible weak
points to exploiting vulnerabilities. Found vulnerabilities
in real-world web applications Juice Shop and Peruggia
are described. DIRB, Nikto, Dotdotpwn and Burp Suite
tools were selected to conduct testing and detect potential
security vulnerabilities.

Keywords: Penetration
security; Hacking

sigurnost i

testing; Web Application

1. UvOD

Imajué¢i u vidu da je prioritet isporuciti proizvod na
vreme, programeri ne mogu da testiraju svoje aplikacije u
potpunosti sa aspekta sigurnosti. Samim tim stvara se
potreba za profesionalcima koji su specijalizovani za

testiranje sigurnosti. Ovi profesionalci nazivaju se
penetracioni testeri.
Njihovim uklju¢ivanjem u razvojni proces, oOni

preuzimaju odgovornost testiranja aplikacije. Gledajuci na
sistem sa tacke glediSta napadaca, izvrSioci penetracionog
testa identifikuju i eksploatiSu postojece ranjivosti.

U ovom radu su opisani osnovni koncepti penetracionog
testiranja, kao i sve faze u metodologiji, od dobijanja
informacija za identifikovanje mogucih slabih tacaka do
eksploatisanja ranjivosti. Pronadene su neke od postojecih
ranjivosti u realnim web aplikacijama Juice Shop i
Peruggia.

Penetraciono testiranje predstavlja proaktivan nacin
testiranja aplikacija i raznih sistema.

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

Cilj testiranja jeste pronalazenje §to viSe nedostataka,
propusta i ranjivosti u sigurnosti aplikacije i izbegavanje
rizika koje izazivaju ovi nedostaci. Jedan od zadataka
penetracionog testera jeste i da, kada pronade i verifikuje
ranjivost, posavetuje programere kako da isprave uoéenu
greSku i spre¢e njeno ponovno javljanje. Testiranje,
zahvaljuju¢i koriS¢enju istih alata i tehnika koje bi
koristio i zlonameran napadac, nalikuje stvarnom napadu.
U najboljem sluéaju propusti ¢e se otkriti i ublaziti pre
nego $to napadac uodi i iskoristi slabost. Testiranje se vrsi
na kontrolisan nacin.

Veliki posao penetracionog testiranja vise je umetnost
nego nauka. Penetraciono testiranje, pored veStine i
iskustva, iziskuje specijalni vid shvatanja koje se ne moze
sistematizovati [1].

2. SIGURNOST SOFTVERA

Softverski problem predstavlja centralni i kriticni aspekt
problema racunarske sigurnosti. Kvar softvera sa posledi-
cama u sigurnosti ukljucuje greske u implementaciji, kao
Sto su buffer overflow i nedostaci u dizajnu (loSe uprav-
ljanje greskama). Sve ceSce se koriste i eksploatisu soft-
verske greske ne bi li se pristupilo ciljanom sistemu [2].

Pod sigurnim softverom podrazumeva se njegovo pravil-
no funkcionisanje uprkos zlonamerim napadima.

Jednostavnije je zastititi softver koji nema gresaka nego
softver pun ranjivosti. Zato je bitno obratiti paZnju na
dizajn softvera, njegovu sigurnost, kao i edukovanje
programera i arhitekata kako se gradi siguran softver.
Nastajanje sigurnog softvera ukljucuje procese dizajnira-
nja, izrade i testiranja softvera. Na ovaj nacin se
identifikuju i brisu problemi u samom softveru. Dobija se
softver koji je spreman da izdrzi i podnese napad
proaktivno [2]. U praksi se vrlo &esto izvode penetracioni
testovi nakon faze razvoja softvera, ne bi li se naknadnom
analizom utvrdio potencijalni stepen ranjivosti softvera.

2.1 Sigurnosni propusti u softveru

Razvoj sigurnog softvera podrazumeva ukljucivanje
sigurnosnog aspekta u zivotni ciklus razvoja softvera.

Slika 1 ilustruje prirodu nuspojava vecine softverskih
ranjivosti. Krugom je predstavljeno predvideno ponasanje
softvera koje se obi¢no definiSe specifikacijom. Amorfan
oblik nanesen na krug predstavlja stvarnu implementiranu
funkcionalnost aplikacije i njeno pravo ponasanje. Idealno
bi bilo da se implementirane funkcionalnosti preklapaju
sa funkcionalnostima iz specifikacije, Sto se u praksi
skoro nikada ne desava [3].
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Implementirane
funkcionalnosti koje su i
predvidene

Funkcionalnost koja nije
(dobro) implementirana
Ovde se pojavijuju
sigumosne greske

Implementirane
funkcionalnosti koje nisu po
specifikaciji

U ovom delu aplikacije se
pojavijuju nuspojave:

/ L, Implementirane
—~/ tunkcionalnosti aplikacije

C Predvidene

) funkcionalnosti aplikacije

" prema specifikaciji

Slika 1. Predvideno i implementirano ponaSanje softvera
[3]

Zahvaljujuci loSem kodiranju, funkcionalnosti programa
nehoti¢no uticu jedna na drugu i greske neizbezno ulaze u
sistem. Podru¢ja kruga koja kodirana aplikacija ne
pokriva (prikazano plavom bojom) predstavljaju prostor
gde se pojavljuju greske. Kada se jednom ispolji
nekorektno ponasanje aplikacije, te greske je prilicno lako
otkriti. Implementirane funkcionalnosti  koje nisu
predvidene specifikacijom predstavljaju nenamerne i
potencijalno opashe funkcionalnosti softvera u kojima se
javljaju nuspojave aplikacije. Ove funkcionalnosti su
slikovito predstavljene kao podru¢ja koja izlaze van
kruzne regije (prikazano crvenom bojom) [3].

Implementirane funkcionalnosti koje nisu planirane
specifikacijom, kao i nuspojave normalnog funkcionisanja
aplikacije, ostavljaju prostor za pojavu sigurnosnih
propusta [3].

2.2 OWASP Top 10 - 2017

Sto je softver sloZeniji, postizanje sigurnosti je teze, a
poteskoce eksponencijalno rastu. Identifikovanjem najoz-
biljnijih sigurnosnih rizika web aplikacije, OWASP (Open
Web Application Security Project) je probudio svest pro-
gramera i menadZera. Na ovaj na¢in postao je sigurnosni
standard aplikacija. Pored identifikovanja rizika, OWASP
ukazuje i na njihove uticaje i protivmere. Rizici koji se
nalaze u okviru projekta OWASP Top 10 su [4]:
1. Injection — ubrizgavanje koda
2. Broken Authentication — slaba (neadekvatna)
autentifikacija
3. Sensitive Data Exposure — otkrivanje poverljivih
podataka
4. XML External Entities (XXE) — XML spoljno
ubrizgavanje entiteta
5. Broken Access Control — neovlas¢ena kontrola
pristupa
6. Security Misconfiguration — pogre$na sigurnosna
konfiguracija
7. Cross-Site Scripting (XSS) — ubrizgavanje skripte
8. Insecure Deserialization — nezasti¢ena
deserijalizacija
9. Using Components with Known Vulnerabilities —
kori§¢enje komponenti sa poznatim ranjivostima
10. Insufficient Logging and Monitoring — nedovoljno
belezenje akcija i nadgledanje rada sistema
Najkriti¢nije ranjivosti u web aplikacijama su greske
ubrizgavanja koda. Interaktivne web aplikacije koriste
korisni¢ki unos, obraduju ga i vracaju rezultat korisniku.
Kada je aplikacija ranjiva na ubrizgavanje, ona prihvata

unos od korisnika bez pravilne ili ¢ak bilo kakve
validacije 1 obraduje ga. Zlonamerni unos ¢e prevariti
aplikaciju primoravanjem osnovnih komponenata da
izvrse zadatke za koje aplikacija nije programirana.

Funkcije aplikacije koje se odnose na autentifikaciju i
upravljanje sesijom cesto su implementirane pogresno,
omogucavajué¢i napadaima da kompromituju lozinke,
kljuceve, tokene sesija [4]...

Jedan od glavnih ciljeva bezbednosti informacija je zastita
poverljivosti podataka. Mnoge web aplikacije ne Stite na
pravi nacin kredencijale, brojeve kreditnih Kartica,
zdravstvene informacije i ostale li¢ne podatke. Napadaci
tako slabo zasticene podatke mogu ukrasti ili izmeniti.
Osetljivi podaci bez dodatne zastite, kao §to je enkripcija,
mogu biti ugrozeni i =zahtevaju posebne mere
predostroznosti kada se razmenjuju sa pretraZivacem.
Kriptografija, praksa komunikacije i deSifrovanje tajnih
zapisa ili poruka, koriste se za zastitu poverljivosti i
integriteta podataka [5].

XXE predstavlja ranjivost web sigurnosti koja omogucava
napadacu da se meSa u obradu i analiziranje XML
podataka. Do napada dolazi kada slabo konfigurabilni
XML parser obraduje ulaz koji sadrzi referencu na
eksterni entitet. Na ovaj na¢in napada¢ moze da pregleda
datoteke na serveru, komunicira sa sistemima kojima i
sama aplikacija pristupa, otkrije poverljive podatke,
falsifikuje zahtev na strani servera [4]...

Ogranicenja u vezi sa onim §to autentifikovani korisnici
mogu da rade Cesto se ne sprovode pravilno. Napadaci
koriste ove mane kako bi pristupili neovlasé¢enim funkci-
jama ili podacima. Za sprecavanje ranjivosti najcesce se
koristi autorizacija koja se zasniva na ulogama.

Pogresna sigurnosna konfiguracija je jednostavan nacin za
eksploatisanje web stranice. Definise se kao neuspe$na
implementacija  svih  bezbednosnih  kontrola  web
aplikacije ili kao implementacija sa greSkama. Ovo je
obi¢no  rezultat  podrazumevane ili  nepotpune
konfiguracije, otvorenog cloud storage-a, pogres$no
konfigurisanog HTTP zaglavlja ili poruke o greskama
koja sadrzi osetljive informacije [4].

XSS predstavlja slabost koja se oslanja na validaciju
ulaza, sli¢no SQL injection-u, a nastaje kada se korisnicki
unos nepravilno filtrira [6]. To omogucava napadacu da
ubrizga zlonameran kod koji se kasnije izvrSava u
pretrazivacu zrtve.

Nesigurna deserijalizacija je ranjivost koja se javlja kada
se nepouzdani podaci Koriste za zloupotrebu logike
aplikacije, sprovodenje Denial-of-Service (DoS) napada
ili izvrSavanje proizvoljnog koda nakon serijalizacije.
Primer eksploatisanja ranjivosti predstavlja uspesno
deserijalizovanje objekta, njegovo modifikovanje, a zatim
i ponovno serijalizovanje.

Sve ¢esce i jednostavne web stranice sadrze komponente
od kojih zavise. Biblioteke i drugi softverski moduli rade
sa istim privilegijama kao i aplikacija. Ako se iskoristi
ranjiva komponenta, ovakav napad dovodi do gubitka
podataka ili preuzimanja servera [4].

Nedovoljno logovanje i nadgledanje se donekle razlikuje
od prethodnih devet rizika. lako ne dovodi do direktnog
upada, zakasnelo i nepravovremeno otkrivanje upada
predstavlja neuspeh. Premda stopostotna sigurnost nije
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realan cilj, postoje nadini da se aplikacija redovno prati
kako bi se odredene mere preudzele usled neocekivanih
dogadaja.

3. PENETRACIONO TESTIRANJE

Penetraciono testiranje predstavlja jednu od najopseznijih
metoda za pronalazenje ranjivosti i povecanje zaStite
raunarskih sistema i aplikacija. lako se koriste alati,
trikovi i tehnike koje koriste i zlonamerni hakeri,
penetraciono testiranje je legalno uz dozvolu cilja [7].

3.1 Faze penetracionog testiranja

Proces penetracionog testiranja se moze razbiti na niz
koraka ili faza. Svi koraci zajedno c¢ine obimnu
metodologiju za upotpunjavanje penetracionog testa.
Detaljnom analizom izvestaja koji predstavljaju odgovore
na incidente, zakljucuje se da black boxing hakeri prate
proceduru kada napadaju ciljanu metu. Hakeri sakupljaju
informacije, identifikuju ranjivost, a zatim je eksploatisu,
odnosno izvrSavaju napad. Nakon prodiranja u ciljani
sistem, izazov je ostati Sto duze skriven. Ovakav
organizovan pristup testera drzi fokusiranog i usmerava
ga ka sledeCem koraku koji je olakSan zahvaljujuéi
rezultatima iz prethodne faze [8].

Metodologija deli kompleksan proces na seriju manjih,
bolje upravljivih zadataka. Postoje razli¢ite metodologije i
sve sadrze izmedu Cetiri i sedam faza. lako broj faza
varira, svaka metodologija obezbeduje kompletan pregled
celog procesa penetracionog testiranja [8].

3.1.1 Cetvorofazni proces penetracionog testiranja

U okviru ¢etvorofazne metodologije izdvajaju se sledece
faze: izvidanje, skeniranje, eksploatacija ranjivosti i
odrzavanje pristupa Error! Reference source not found..
Slikovit primer ova cCetiri koraka moze se predstaviti
okrenutim trouglom (slika 2).

/
‘ lzvidanje ‘
7
‘ Skeniranje ‘
7
‘ Eksploatacija ranjivosti ‘

‘ OdrZavanje pristupa ‘

Slika 2. Slikovit prikaz cetiri faze penetracionog
testiranja [8]

Izlaz svake faze je Sirok, a i koristi se kao ulaz naredne
faze. Pomerajuéi se ka poslednjoj fazi, dobijaju se sve
specificniji detalji koji testera vode do cilja. Svaka
informacija i svaki detalj o meti se sakuplja i skladisti.
Pocetna faza, koja je potpuni kontrast od faza koje slede,
predstavlja sprovodenje temeljnog istrazivanja o svim
javno dostupnim informacijama.
Skeniranje ukljucuje pronalaZzenje mogucih otvora ili
ranjivosti pomocu ru¢nog testiranja ili automatizovanog
skeniranja.
Tre¢a faza obuhvata eksploataciju ranjivosti, kompro-
mitovanje cilja i dobijanje pristupa.
Odrzavanje pristupa ili posteksploatacija podrazumeva
podesavanje sredstava za eskalaciju privilegija na
eksploatisanom elementu ili instaliranje zadnjih vrata.

Nakon zavrSetka Cetvrte faze, neophodno je sumirati sve
pronalaske u obliku izvestaja penetracionog testiranja.

4. NAPADANJE NEDOSTATAKA U WEB
APLIKACIJAMA

Zbog velikog broja web stranica na internetu i povecanja
broja organizacija koje svoje poslove obavljaju onling,
web aplikacije i web serveri su atraktivne mete za
napadace.

Investiranje resursa u pisanje bezbednog koda je efikasan
metod za minimiziranje ranjivosti web aplikacija.
Medutim, pisanje bezbednog koda je lako objasniti, ali
tesko implementirati.

4.1 Alati

IzvrSioci testa procenjuju sigurnost sistema primenjujuci
razliCite alate za penetraciono testiranje. KoriS¢enje alata
nudi vi§e prednosti. Ako se efikasno Koriste, mogu da
obave ve¢i deo posla koji je neophodan za kasniju
analizu. Alat nikad ne moze i ne treba u potpunosti da
odmeni testera. Svaku vrstu ranjivosti koju je pronasao
alat, neophodno je ruéno proveriti. Glavne prednosti alata
su brzina i jednostavan nalin otkrivanja odredene
sigurnosne ranjivosti.

Alati koji su koris¢eni prilikom testiranja web aplikacija
su DIRB, Nikto, Dotdotpwn i Burp Suite.

4.2 Testiranje ranjivih web aplikacija Juice Shop (JS) i
Peruggia

Ukoliko penetracioni tester nema izri¢ito pismeno
odobrenje vlasnika, skeniranje, testiranje ili eksploatisanje
ranjivosti na serverima i aplikacijama na internetu su
ilegalni u vecini drzava.

OWASP odrzava Juice Shop, web aplikaciju otvorenog
koda, koji podrzava ucenje zasnovano na izazovima.
Aplikacija je namerno ranjiva na deset najceséi
ranjivosti koje je identifikovao OWASP [4].

Pred navedena Cetiri alata postavljena su tri izazova —
pronalazak putanje /ftp, preuzimanje sakrivene datoteke
eastere.gg i pronalazenje pravog easter egg-a (tabela 1).

Tabela 1. Alati i eksploatisane ranjivosti JS aplikacije

.. | Pronalazak
Pronalazak | Preuzimanje

putanje datoteke 2@{2?

Iftp eastere.gg egg-a
DIRB v x x
Nikto v x x
Dotdotpwn x x x
Burp Suite v v v

Putanju /ftp su otkrili svi osim Dotdotpwn alata.
Dotdotpwn je koristio datoteku sa duzim spiskom putanja
koje su dodate na glavnu putanju, a samim tim je i
testiranje iziskivalo viSe vremena. Alati DIRB i Nikto su
za kraée vreme uradili efektivniji posao. Uspeli su da
detektuju zanimljivu putanju /ftp i penetracionom testeru
ukazali na tokove daljeg testiranja. Burp Suite, osim
izlistanih svih potencijalnih putanja, nudi moguénost
prikazivanja HTTP zahteva.

U okviru pronadene putanje http://localhost:3000/ftp
izlistane su datoteke sa razliCitim ekstenzijama. Moguce
je preuzeti i pregledati samo one sa ekstenzijom .pdf ili
.md. Jedan od izazova predstavlja preuzimanje i
pregledanje sadrzaja datoteke eastere.gg. Presreten je
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zahtev sa URL-om http://localhost:3000/ftp/eastere.gg i
zahvaljuju¢i Burp Suite-ovom Repeater-u ekstenzija
datoteke je u putanji promenjena u .pdf nakon ¢ega se
datoteka uspe$no preuzima. U HTTP odgovoru i u
datoteci eastere.gg nalazi se poruka sa kodom koji krije
pravi easter egg.

Poslednji zadatak — pronalazenje pravog easter egg-a
uspeo je da eksploatise samo Burp Suite. Kod dobijen iz
HTTP odgovora, prilikom preuzimanja datoteke
eastere.gg, dekodiran je iz formata base64. Dobijena
ASCII putanja ne vodi do reSenja, pa je pronadjena
putanja  dekodovana uz pomo¢ ROT13 tehnike
maskiranja. Otkrivena putanja otvara pravo vaskrsnje jaje
u obliku 3D planete.

Web aplikacija Peruggia predstavlja druStvenu mrezu na
kojoj se postavljaju slike i komentari.

Alati DIRB, Nikto i Burp Suite su detektovali potencijalno
zanimljive putanje, dok ih Dotdotpwn, koriste¢i directory
traversal napad, nije pronasao (tabela 2).

Tabela 2. Uspesnost testiranja Peruggia aplikacije

Pronalazak skrivenih putanja
DIRB v
Nikto v
Dotdotpwn x
Burp Suite v

DIRB je detektovao devet zanimljivih putanja i na nekima
od njih pronadeni su kredencijali korisnika sa
administratorskim pravima.

Nikto je generisao pregledan izvestaj u kojem se navodi
verzija servera, nedostatak HttpOnly tag-a na cookie-u,
zastarele verzije softvera, kao i nedostatak adekvatne
zastite u zaglavlju.

Dotdotpwn nije pronasao potencijalno ranjive lokacije
koje se nalaze iza korenskog direktorijuma.

Burp Suite je potvrdio postojanje putanja koje su veé
pronadene uz pomo¢ alata DIRB i Nikto. Burp Intruder
automatizuje slanje viSe zahteva na server, zamenjujuci
selektovane vrednosti korisnickim unosom, i zapisuje sve
odgovore kako bi se analizirali kasnije.

5. ZAKLJUCAK

Penetraciono testiranje omoguéava da se softver ili
odredena moguca ciljna tacka hakera posmatra o¢ima
neprijatelja — zlonamernih hakera. Proces testiranja
iziskuje dodatno vreme da bi se zakrpio sistem pre
potencijalnog stvarnog napada i udarca.

Kroz ovaj rad je predstavljeno testiranje sigurnosti web
aplikacija metodom penetracionog testiranja. Za
sprovodenje  testiranja i otkrivanje  potencijalnih
sigurnosnih ranjivosti izabrane su Juice Shop i Peruggia
web aplikacije. Opisane su pronadene ranjivosti i alati
pomocu kojih se doslo do njih.

Pokazano je da u datim primerima alati DIRB, Nikto i
Burp Suite uspe$no pronalaze ranjivosti, dok se
Dotdotpwn, koji koristi directory traversal napad, nije
pokazao kao prikladan. Burp Suite sa svojom Sirokom
lepezom funkcionalnosti predstavlja veoma efektivan alat.

Ukoliko se ne otkrije ni jedna ranjivost prilikom testira-
nja, dokazano je samo da ne postoje ranjivosti za date
scenarije, ali ne i da ranjivosti ne postoje. Prolazak
penetracionog testa pruza vrlo malo sigurnosti da je
aplikacija imuna na sve napade. Aplikacija je imuna samo
na napade na koje je testirana.

Skrivena priroda sigurnosnih gresaka je razlog zasto su
neophodne specifiéne tehnike za testiranje. Penetraciono
testiranje prkosi tradicionalnom modelu verifikacije
specifikacije aplikacije i umesto toga identifikuje
neodredene i nesigurne nuspojave ispravne
funkcionalnosti aplikacije [9].

Imajuéi u vidu da su u ovom radu predstavljeni pronalasci
i naéini eksploatacije samo nekih postoje¢ih ranjivosti
aplikacija, dalji rad bi podrazumevao identifikovanje i
eksploataciju preostalih slabosti. Pohod na ranjivosti i
eksploatacija nedostataka mogu se izvr$iti nad ostalim
ranjivim web aplikacijama koje se nalaze u okviru
projekta OWASP BWA. Jedan od izazova predstavlja
testiranje realne aplikacije, ali uz pristanak i dozvolu
mete. Kako bi se postigla veca efikasnost, skup alata za
testiranje mogao bi se prosiriti.

Jedan od najvec¢ih atributa penetracionog testiranja i
hakovanja jeste $to se nikada ne doseze kraj.
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KOHIEIIT HAITAJAIbA CJIOKEHUX TEXHOJOIIKUX NTPOIECA HA IIPUMEPY
ITOT'OHA 3A OACYMIIOPABAILE JTUMHHUX I'ACOBA

CONCEPT OF POWER SUPPLYING AN COMPLEX TECHNOLOGICAL PROCESS ON
EXAMPLE OF FLUE GAS DESULPHURIZATION FACILITY

‘Bophe Panosanosuh, bopuc ymuuh, @axyimem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Ooaact —~EJIEKTPOTEXHUKA 1 PAYYHAPCTBO

Kparak caapxaj — V ogom pady npuxazan je konyenm u
cneyuuyHocmu 'y Hanajarby eieKmpuyHOM eHepeujom
NOMpOWIaya NO2OHA 3a 0OCYMNOPABAIbe OUMHUX 2ACO8A Y
mepmoenekmpanama. Ilpeonosiceno je mexnuuxo pewierse
Koje o0be3behyje nosehare noyzoamocmu y Hanajarby
npeoMemno2 MmexHOIOuKo2 peutersa. Jlam je ocepm u Ha
3AKOHCKY pe2ylamugy Koja OeguHuuie HeonxooHe mepe
3aumume JHcUBOMHe CpeduHe y npeoMemHoj obnacmu a
NpuKazaw — je U cam  MEXHOIOWKU  npoyec
MepMOeNeKmpane Kao u nocmpojersd 3a 00CyMnopasarse
OUMHUX 2aco8a.

Kibyune peun: enepeuja/oocymnopasarse/eiekmpana

Abstract — This paper describes the concept of power
supplying flue gas desulphurisation pant in thermal
power plant, with focus on the specifics in it's realisation.
It is proposed one technical solution, which provides
increasing in reliability in it's working. It is given a
review of legislation which defines a necessary measures
of environmental protection. Also it is described a
working principle of thermal power plant and flue gas
desulphurisation plant.

Keywords: energy/flue gas desulphurization/power plant

1. YBOJ

lopnHama yHa3aJ, OCHOBHHU 3aJaTak eleKTPONpPUBpEIe
Owia je mpou3BO/bA CICKTPUYHE cHepruje. TexHooruja
HMIUIEMEHTHPaHa Ipe HEKOJIMKO JelieHHja y OKBUPY Tep-
MOEJIeKTpaHa, HHje y3uMaia y 003Hup JeCTPyKTHBaH yTH-
11aj IpoJyKaTa caropeBarmba Ha OCHOBHE YCIIOBE 3a )KHBOT
1 OKOJIHM XKMBHU CBET. YTIPaBO TakBa IOCTPOjea, jeJaH
Cy O] Haj3HayajHUX Npoun3Bolaya, amy M TEUKO Haciehe
enmektpornpuspene [1].

VYcBajambeM HOBHX HAI[MOHAJTHUX 3aKOHA Yy 0O0NacTh
3aIITHTE JKUBOTHE CpenuHe a IoceOHO o003upoM Ha
npey3ere MeljyHapoaHe obaBe3e Hamehe ce mortpeba 3a
peanu3anijoM IOroHa 3a CMambeHmhe EMHUCHje ILITETHHUX
raocoBa M3 eHeprerckux oOjexara. Pesynratu OpojHUX
HCTpaKMBama, MOKyIIalK Cy ONpaBIaTH CHEPrujy u
HOBYaHA CpEJCTBAa Koja Tpebda NOTPOLIMTH 33 OBaKBE
TIOTOHE.

HAIIOMEHA:
OBaj pax mpoucTeKao je U3 MacTep paja YMju MEHTOP
je 6uo np Bopuc {ymuuh, Ban. npod.

[MpousBoama enexrpuute eHepruje y Penyomuiu Cpouju
ocTBapyje ce Hajpehum meoM y OKBUpY JaBHOT mpemy-
seha Enekrpomnpuspena Cpowuje.

TepmoeHepreTcke KamanuTeTe YHMHHM OCaM TEpPMOEIEK-
TpaHa ca 25 0JI0KOBa, KOjH Ka0 TIOTOHCKO TOPUBO KOPHCTE
JUTHUT YKyTIHE MHCTanucaHe cHara of 5.171 MW xao u
TPH TepMOeJeKTpaHe-ToIuIaHe ca 6 OJOKOBa, YKYITHE
uHctamucane cHare 353 MW [1]. Ilpoceuna crapoct
TEPMOEHEPreTCKUX jeJMHHWIA Ha yrajb y PemyOmuim
CpOuju m3Hocu 29 rogmna. OBakBa CTapoOCT U TEXHO-
JIOIIKA 3acCTapesiocT IOCTPOjerha, MPOY3POKYjy BEIUKY
MOTPOIIKY ToprBa. KapakTepucTHYHO 3a OBE IOTOHE je U
XETepOreHoCT y morieny onpeme. Y BehuHM mocTpojema
Koja kopucrte JmHHAT y CpOuju, emucHja IBpCTHX dUec-
THIIA, CyMIIODHHX M a30THHX OKCHJA BHIIECTPYKO IIpe-
Ba3WIa3u J03BOJbCHE T'PAHWYHE BPEIHOCTH EMHCHjE, a
Takohe HHM o[uIarame Ienena W MUbake, Ka0 U TPETMaH
BOJIa HHUCY 3a10BOJbaBajyhu.

VY oBoM pany oOjammeHa je yjiora M JaTo jeJHO KOH-
KPETHO TEXHOJIOLIKO PelIeHke TOroHa 3a 0JCYMIIOPaBabe
IUMHHX racoBa. LleHTpamHo MecTo y pamy, mocBeheHo je
KOHIICTITY Hallajaa IMOroHa 32 OCYMIIOPaBabe AUMHUX
racoBa y TepMOEJCKTpaHH, ca (OKycoM Ha crenuduy-
HOCTH y ECTOBOj peaiu3alliju, ¢ 003UpoM Ha ofabpaHy
texHosordjy. Konrenuja mpeacraBbamba 0onabpaHOr
pelieha, 3armoYnmbe H300POM HAIOJHUX TpaHChopMaTopa
Ha CpelbeM HAllOHYy, KaKo OW ce TOCTEIeHO, CTUTJIO JI0
KpajlbuX HHCKOHAIOHCKUX moTpomiava. [IpeacraBibeHO
peleme Hamnajama, je y Hajehoj mepu obimKoBasia cama
TEXHOJIOTHja Tpolieca.

2. IOCTPOJEIHE 3A OJJCYMIIOPABAIHLE
JUMHHUX I'ACOBA Y IIOTOHY
TEPMOEJIEKTPAHE

[lpuMapHe W ceKyHIapHEe Mepe OrpaHHYCHa EMHCH]ja
OKCHJIa CyMIIOpa W a30Ta, KOPUCTE C€ y KOTJIOBHMA Yy
eKCIUIOATAlUjH WM y HOBOM3rpaleHHM KOTJIOBMUMA ca
caropeBameM Yy cCIpalieHoM cTamy. [locTpojema 3a
OJICYMIIOpaBamke JTUMHHX TacoBa, Koja omoryhasajy
UCIIyHEHE CTPOIMX OrpaHHYeHa 10 IUTalky EMHUCH]je
SO,, y OKBHpY YCBOjEHHMX CTpaTerHja OdyBarmba XMBOTHE
CpeamHe Cy:

1. mocrymak mo3upama COpOCHTa HEIOCPEAHO Y
noxxkumTe kotaa (FSI),

2. KOMOWHAaIMja MPETXOTHOT TOCTYIKa U Xiahema
OUMHHX TacoBa pPACIpLIMBameM BOIE
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peakropy koju ce Hamasu wusmely koria u
¢dunrapa (FSI + Q),

3. TOJyCyBHM IIOCTYIIaK, KOjU C€ CacToju OJ TpH
(daze: xmaljeme AUMHUX racoBa, MEUIAmHE M-
HHX TacoBa ca CYBHM COpPOCHTOM y OOIHKY

Ca(OH), wu peuupkynauuja copOeHTa H
MPOM3BOAa peakiuje copOeHTa H JUMHHX
racoBa.

4. BIQXHH METOJ — UCIHpame ITUMHHX racoBa y
cermapaTtopy BOAEHOM CYCHEH3HjoM copOeHTa
TIPH 9eMy ce Kao KpajiH MPOU3BOA 100Hja THIIC.
OBaj MeTo[ MO3HAT IO HA3MBOM ,,KPEUHAUKH-
MOKpH IIOCTYHAaK C€ y IpPaKCH I0Ka3ao Kao
Haje(PKACHUJU M TEXHO-CKOHOMCKHU HajOTITUMH-
30BaHUjH.

2.1 KpeumauKu-MOKpPH MOCTYMAK 0JCYMIIOPaBamha

Hajmosnatuju u HajeUKacHUjE METOI OJCYMIIOpaBarha
JUMHHUX TacoBa je Kpe4YHO-MOKpH mocTynak. OBoM
MeToqoM aocTmke ce edukacHocT o1 90-95%. OcHOBHU
OPUHIMIT  je, WCIOHPamke ITUMHHX TacoBa BOJICHOM
CYCIICH3MjOM Kpeda WIH Kpeumhaka y a0CopOIHOHOM
peaktopy, umme ce gobuja cynpur kpeda CaSOs.
HonatHo 3acuheme KHCEOHHKOM, OMOryhaBa KOHBEp3Ujy
CaS0O;3y CaSOy, tajbuM HCHHPAKEM U CYILICHEM 100H]ja
ce runc CaSO, 2H,0.

[lpax kpeumaka, WM HerameHor Kpeda ce moMohy
nyMmnu yoaimyje y abcopbep. llupkynaruoHe mymie,
LEBOBOJM M CHUCTEM MJiasHMIa 00e30el)yjy MHTeH3MBHO
UCNHpamke JUMHHX TacoBa Y alCOPIIMOHOM TOpmY. Y
3aBUCHOCTM OJl CTEleHa WHTEH3MBHOCTH WCIUPamba,
3aBucM M edukacHocT. Y  OBakBOM  IOLECY
OJICYMIIOpaBama ce J0JaTHO yKiamajy jeaumema HCI u
HF, xao u nereo. M3 otnana ce, gajbe, W3/1Bajajy TEIIKH
Meranu. PaxmaheH IUMHHU Tac, TOTpeOHO je 3arpejaTw, u
TEK HAKOH 3arpeBama YIyTUTH y AuMmibak [2]. Bucoka
e(pUKaCHOCT OBHX IIOCTPOjeha, pETaTUBHO HHCKA
notpouma copbeHra u moryhHoctn wuckopuirhaBama
OTHATHOI TMPOAYKTa — THUICa, OMOrYhmiMm cy IIUpOKY
NPUMEHY TEXHOJIOTHj€ OBOT THIIA.

2.2 MloacucreMu NOCTPOjerba 3a 0JCyMIIOPBa-€
JAMMHHX FacOBa MOKPHUM MOCTYIKOM

Ioctpojere 3a oOmCyMIIOpaBame JUMHHX TacoBa,
MpEe/ICTaB/ba jelaH CJIOKEH CHCTeM, KOju uuHe cieachu
CErMEHTH:

e cucTeM amcopbepa,
®  CHCTEM JAUMHOT Taca,
®  CHCTEM 32 MPUjeM H CKIIIMIITCHE KPEeUmhaKa,

e CcHCTEM 3a TpUOpPEMy U
KpEYHBavKe CyCIICH3H]¢,

CKIaIUIITCHC

®  CHCTEM 3a OJIBOJIEaBarhC CyCIICH3H]je TUIICa,

®  CHCTEMH OPEHaXE,

e TIOMONHHM CHCTEMH (CHUCTEM TEXHOJIOUIKE BOIE,
Halajame eJNEKTPUIHOM EHEPTHjoM,
yIpaBibathba, CHUCTEM KOMIIPHMOBAHOT Ba3ayxa
WUTI.) U

CUCTEM

° CHUCTEM 3a TPAHCIIOPT U OoJJIarakbe rurca.

OCHOBHH TEXHOJIOIIKU TPOLEC KOjU CE€ OJBHja Yy OBOM
MOCTYIKY TpecTaBibeH je Ha ciuiu 1 ().

npuUnpema Kpeurbaka

BeHTUNaTop

JA—@H

enektpo- | .

duntep ‘ i
BNaXHHN

AUMEbaK

KoTao

T

BUMEbaK

Gycrep
BeHTUNaTop
‘ BaKyym puntep

! L}
Ha aenoHujy

nenena

TeXHWYKa <+

BasAyx 3a 8083

OKCHAALM]Y

ancopbep
runc

cHcrem ancopbepa
TpeTmaH runca

Cnuka 1. Odcymnopasarse OUMHUX 2ACO8A GNANCHUM,
kpeursauxum nocmynxom [4]

3. CHEHU®UNYHOCTU HAITAJAILA TIPOLIECHO
KPUTHUYHHUX ITIOTPOITAYA

3.1 Ilumen3uoHucame 1 H300p y/bHHX TpaHcdhopMaTop

Hanajame enexkTpWYHWX WHCTajJandja IIOCTpOjema 3a

OJCYMIIOpaBake€ JAWMHUX TacoBa, BpIIM ce ca
TEHEPATOPCKUX  Ca0MpHHLA  CHEPreTCKUX  OJIOKOBa
TepMoeriekTpane. [lpukibyueme Mpexe cHucTemMa 3a

OJICyMITOpaBamke OCTBapyje c€ IMOMONY OKIOIJBEHUX
cabupHuna OJIOKOBa, ca KOjUX C€ Hamajajy YJbHHU
TpaHcopMaTopH.

HakoHn pacmonmene moTpolImke, Jare Of  CTpaHe
UCIIOpYYHOLla TEXHOJIOTH]€ OJICYMIIOpaBama, y LUIbY
peanuzaiyje Hamajama HAJIpe Cce MPHUCTYNa aHaIU3U
noTpeOHEe CHEpruje U NUMEH3UOHUCamy ompeme. Hajmpe
je motpebHO nmohw 110 jeHOBpPEMEHE CHAare IOTpoIIava.
Ona ce n00uja Kao yjaa3Ha cHara MoTpoliaya MOMHOXXEHa
ca (akTopom jenqHOBpeMeHOCTH. M3 Tabena, MpHIOKEHUX
y caMoOM MacTep paay U3 Kora je IpOHMCTEKao OBaj pa, 3a
onabpany cHary Tpanchopmaropa ox 31,5 MVA, moxe ce
3aKJbY4HTH Ja he y HopMaidHOM paxy HajontepeheHmju
TpanchopmaTop Outu mckopuiiher ca camo 37% cBor
KarnanuTera.

Baxkan mapameTap Koju je OWI0 MOTPEOHO OAPEAWTH je
HaIlOH KpaTKOTI croja. Y 3aBHCHOCTU O] Ha3MBHE CHare,
pasMuuTe Cy KapaKTEpUCTUYHE BPEJHOCTH HAloHA
Kpatkor croja. OH ce u3pakaBa y NpPOLEHTUMA, U Kao
TakaB je jeJHaK UMIIEIAHCH KpAaTKOI croja. Y pexuMy
KPaTKOT CIOja, JAOMHUHAaHTHH Cy (IIyKCEBH pacHmama
NPUMApHOT W CEKYHIApHOI HaMOTaja, U OBU HapaMeTpu
Cy KJbyYHH 3a TIpOpadyH CTpyjeé KpaTKOT CIoja, H
OVUMCH3UOHHCAKkEe ONpeMe Ha CTpyjHa, TepMUYKa H
MeXaHWYKa Harpe3ama.

Uy = (Re +jX0l (3.1)
_ Zly (3.2)
U = Un
Ryl (3:3)
U, = U—n
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Xl 34)

Uk 3.5)
u, (%) = 100wy, = 1005-= 2, [%)]
n

Wmnenanca Tpeba a OrpaHHYH CTPYjy KpaTKoOT CIoja Ha
CeKyHIapy TpaHpopmaropa ucmoxa BpenHoctd ox SOKA
LITO je MUHUMYM 32 JMMEH3HOHUCAKkE IPEKUIHE OlIpeMe.
C 003upomM Ha BennkH Opoj MoTopa Ha 6kV, y cucremy 3a
OJICYMIIOpaBame, HEOIXOJHO j& YBAXKHTH HHHXOB YTHILA]
Ha CTpyjy Kpatkor cmoja. CTpyja Koja IOTHYE Y MECTO
KBapa 0] aCHHXPOHOT MOTOpa U3HOCH:

o= 1,10, (3.6)
G X+ X
VYkynHa cyOTpaH3HjeHTHA CTpYyja KBapa:
R L s U (3.7)
X" X + Xrp
[pu uemy je

e X -eKBUBAJIEHTHA PeaKTaHCa MPEXe U
e  Xgp-peaktaHca TpaHC(hOpMaTOpa.

VY3eBmm y 003up yTHIA] MOTOpa KOjU jEIHOBPEMEHO
JOTIPHHOCE  CTPYjHU  KpaTKOT  Cloja HAa  HCTHM
caOHpHHULAMa, J0Jla3d ce JO 30Mpa FUXOBHX HA3HUBHHUX
CTpYyja ¥ HA3UBHHUX CTPYja MOKPETamba:

e  30mp Ha3uBHHX CTpyja [A] = 2.428

e  30Wp Ha3WBHMX CTpyja MOoKperama [A] = 14.762,
ITO je y3eTO Kao YyKymaH JONPHHOC MOTOpa
CTpyju KpaTKor croja, JEIHOBPEHO
MPUKJbYYEHUX Ha UCTH CAOUPHUYIKHU CHCTEM.

Ha ocHOBy u3pa3a 3a yKymHy cyOTpaH3HWjEHTHY CTpYjy
KBapa, MOXKe ce IolM 0 KOMIIOHEHTE CTpyje KpaTKor
Crioja M3 Mpexe, Koja Tpeba aa Oyle OrpaHHYCHA Ha:

50kA-14,76kA=35,24kA. Ha ocHOBy wm3pa3a 3a
UMIIEJAHCY TpaHcopMaropa:
C U
Zy =22 "L — 010810 (3.8)
ﬁlks
rze je:
e 7, MHHWUMAIHAa  3axTeBaHa  HWMIICaHCa
Tpanchopmaropa,

o  Cphax-Hamoncku dakrop (1.1 3a Hamone Behie of
1kV, npema crarnapay IEC 60909),

e U, -namnon mpexe [KV] u

® |y -pacmoniokuBa cTpyja KpaTKOT CIIoja.

N3 uzpaza:
7 = w Uy (3.9)
7 7100% Sy
Ine je:
e Zy- MUHMMAlHa  3aXTeBaHA  HMIIEJAHCa
TpaHchopmaropa,

®  Uy-Ha3WBHH HAIlOH KpaTkor croja [%],

o U, -HasuBHM HanoH TpanchopmaTopa [kKV] u
e  S,-Ha3WBHA CHara TpaHchopmaropa.

Jona3u ce no BpeaHoctu w=9,46%, IOK je CTaHIapaAOM
(IEC 60076-5) npenopydena Bpeanoct usnocuna 10%, u
32 Ty BPEIHOCT OMCKa BpPEIHOCT HMMIIEAHCE H3HOCU
Z:=0,1143 0 Kaga je y nmuramy npumeHa
TpaHcdopMmaropa ca TEpeTHOM CKIIOIIKOM, IpUMEYje ce
1 BaKTOp KOpeKIuje:

0,95 Cnax (3.10)
=" T _ 0,978
7 1406X,
Ca/:[a npepadyyHarta BPEAHOCT HUMIICaHCE H3HOCH:

Z=KxZ=0,1120 2, u 1O je Mame OXI IMpernopydycHe
BpenHocty 3a w=10%. Kako ce y koxy kpaTkor croja
Hajla3d ¥ UMIIeaHCa MpeKe, IPeropydeHa BPeIHOCT Of
10% he OuTH MOBOJBHA 1@ OrPaHHYHU MOYECTHY BPEIHOCT
cTpyje kBapa ucnox S0kVA Ha cabupauinama 6kV. OBaj
mpopavyH, MOTBphEeH je& y mpopadyHy CTpyje KBapa y
mpexi [3].

3.2 Henpexuanoct Hanajama CH pa3Boanor
NOCTPOjerba — 6pP3a MPEKJIONHA AYyTOMATHKA

Pamyu oxpxaBamba MakCHMaJTHOT KOHTHHYHTETa IpOLeca,
MOCTPOjehe  je  ONMPEMJBCHO Op30M  IMPEKIIOMHOM
ayromatukom (FT-fast transfer). OcnHoBHa mpenHOCT
mpuMeHe Op30r ayTOMaTCKOr TpaHcdepa, orieaa ce y
MoryhHOCTH HacTaBka pajga mmoTporrada 0e3 mpeKuga
TeXHOJNOIIKOT ImKiryca. Crama y KojuMa ce jaBjpa
motpeba 3a mpedaIBameM Halajamba Ha Pe3ePBHU JOBOJ
cy:
e  [0jaBa KBapa Ha HAIlOJHOM JIOBOJY,

e OJpKaBame HAINOJHOr TpaHcdopMaropa HWIH
noBonHe henuje n

° OACTYyHAamC MmapamMeTapa KBaJUTETa HAllOHA.

Ha cabupHunama ca Kojux ce Hamajajy MOTOPH jaBiba ce
pesuayanHu HanoH. OH je mocieaunia mocTojama (Giykca
y pOTOpY, yclien IPOTHIaka CTPYje KPO3 POTOPCKO KOJIO,
Koja He Hecraje TpeHyTHOo. OCHOBHH ypehaj je
MHKPOIIPOIIECOPCKa jeMHUIA KOja JeIyje MapalielHO ca
3allITUTHUM  PEJICOM Ha YKIbYUCHE W HCKIBYUCHEC
KajemoBa mpekuaada. OCHOBHE HH(pOpPMaIUje KIbYUHE 3a
yIpaBibame OBOI' ypehaja Cy HalOHM Ha HAaNOjHUM
BOJIOBMMA U YKIIOITHO CTambe MpeKuaaya.

AyTOMaTCKI/I PEXKUM, U3BOJIU CC€ HA UCTUPH HAYMUHA!

e  Op3u tpaucdep (fast transfer),

e TpaHchep Ha npBo mokianame (ase (transfer at
1 st phase coincidence),

e TpaHchep mpema pesumyanHoMm Harony (residual
voltage) u

e BpeMeHCKH KoHTponmcan Tpancdep (long time
tranfer).

3.2 Iloy3nano cHa0aeBame HICKOHATIOHCKHX
MOTPOIIAYA eJIEKTPHYHOM €HEPTHjOM

Paznuuuti Ccy HaYMHU KOjUMa C€ MOXKE OCTBapUTH
yIpaBjbatbe MNPEKHIAYKUM jeIuHuIaMa y GYHKOUjU
Op3or ayromarckor npeOaunuBama Hamajama  (eng.
Autimatic transfer switch). Uecro ce y Te cBpxe Kopucre
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npedabprkoBaHa peliekha MO3HATHX MPOM3BOhaua, HIIH
ce oxarosapajyha 5oruka UMIUIEMEHTHpA y HEKYy YIpaB-
Jbauky jemunuity (amp. ILJII). Cucrem je ompemibeH
(YHKIMjOM IpOBEpe CHUHXPOHU3MA, KoOja YCIIOBJbaBa
MOMEHAT TIpejacka ca jemHor u3Bopa Ha apyru. Cam
KOHIIENT 3aCHHMBA Ce HA CHTHAJIMMa KOjU J1ajy uHpopma-
mdje 0 craTycy NPEeKUJauyKuX jeIUHUIA, 3allTHTHUX
penea, peiea 3a cuHxpoHuzanujy (synchro-check relays)
Y MHTETPUCAHOT CHCTEMa AUCTpUOYyUpaHe KOHTpoe (eng.
DCS -  distributed control system). Ca rnaBHHX
MOCTpOjeha Hamajajy ce MOTOPHU KOHTPOJIHU EHTPU
(eng. MCC — motor control center), xoju cy u3BeneHn Kao
KaceTHa pa3BOJHA MOCTpOjerba. Y OKBHPY OpMaHa ca
KaceTama, TPYIHIINY ce MOTPOIIayu Mpema moTpebaMa
TEXHOJOIIKOT  mporeca. HoBu cremeH mosehama
NOY3/7IaHOCTH Hamajama YBOIH Ce JBOCTPYKUM HalajambeM
nomenyTux MCC pasBoja.

[MocToju jomr jeman nOAaTHH CTETICH PACKJIONHE ONpeMe,
KOju omoryhaBa HECMETaHO CHa0JeBame IOjEIMHUX
MOTpoIIaya, Yak U y ClIy4dajy OJprKaBara HEKOT H3BOJA
KaceTHOT pa3Boja HucKor HanoHa (MCC-a).

Jakie, TmOjeNMHU TMOTPOLIaYd KOJjU Cy MPOLECHO
KpUTHYHH, 00e30e)eHn cy ympaBibadkOM TEXHUKOM
moMmohy mocebHux mpebarada, KOHTAKTOpa U TEPMUUKE
3amTHTe. 3a Te moTpede GopMmupaHe cy HmoceOHe KaceTe
(PCL - process critical load). OBe kacete ce Hamajajy, Kao
MCC-oBu, asoctpano [5].

N A
R 6/0.4KV R

gj}{ Dynd 32=0% A, Q)'
./ T/

(+)DC 110V ‘ ‘
Ay W

synchro-check

-)DC 110V

oMy agov | OPCTEY ¢ a0 o ML 400V
rrfr Tt
Iy byl

M
3

noTpoway 1 noTpoway 2

Cinka 3. Konyenm nanajarea kpajroux HUCKOHANOHCKUX
nompowaua [5]

4. 3BAK/bYYAK

IMToctpojersa TepMoeneKkTpaHe, JAaHac HE3a00MIa3HO
MOpajy Ja caipe IMOCTpOjemhe 3a OJICYMIIOpaBame

TUMHHX TacoBa YKOJIMKO JKele 1a 3aJ0Bojbe Baxehe
KpHUTEpHjyMe U3 00JIaCTH 3aIITUTE )KUBOTHE CPEINHE.

[Torown, xoju je Ha OMJIO KOjU HAUWH MHTEIPHCAH Yy OKBHUPY
TEpPMOEJIEKTpaHe, 1 UMa Ma KOJMKO MHHOpaH yTHla] Ha
BEH paj, moTpeOHO je Ha HajO0osbu Moryhu HayuH
0o0e30eauT Yy CMHCIy Hamajamba  eIEKTPUYHOM
eHeprujoM. [IpeacTaBibeHO TEXHOJOMIKO peleme 3a
OJICYMIIOpaBame [TUMHHUX TacoBa Yy TEPMOCIEKTPaHH,
MIPEJICTaBIba TPEHYTHO Haje(hUKaHU]y METOMY.

Crienn¢uyHO pellermke Hamajamka MoTpoIllada IOTOHA 32
OJICYMIIOpaBamke, IMPEACTaBJEHO KpO3 OBaj paja, o00e3-
6ehyje moy3maHo cHabeBame CNEKTPUIHOM SHEPTHjOM 1
IPEeNTCTaBba TEXHO-EKOHOMCKO ONTHMAITHO PEIICHE.
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MODELOVANJE TROFAZNE KAVEZNE ASINHRONE MASINE UZ UVAZAVANJE
KONSTRUKCIONIH OSOBENOSTI

MODELING OF A THREE-PHASE SQUIRREL CAGE INDUCTION MACHINE
CONSIDERING THE CONSTRUCTION FEATURES

Ivana Cirié, Dejan Jerkan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je razvijen dinamicki model
trofazne kavezne asinhrone masine sa uvazenim efektima
kojima doprinosi specificnost konstrukcije, kao sto je
uticaj zljebova na statoru i rotoru razmatrane masine. Na
modelu koji je razvijen u MATLAB Simulinku su izvrsene
karakteristicne simulacije. Takode, tako dobijeni rezultati
su uporedeni sa rezultatima dobijenim eksperimentalnim
putem.

Kljuéne reéi: Kavezna asinhrona masina, metoda
konacnih elemenata, MATLAB Simulink, dinamicki
model, tranzijentni procesi.

Abstract — In this paper a dynamic model of a three-
phase squirrel cage induction machine is developed while
considering the effects which are contributed by the
specificitiy of the construction, such as the influence of
the stator's and rotor’'s grooves of the considered
machine. On the model developed in MATLAB Simulink,
characteristic simulations were performed. Also, the
results thus obtained were compared with the
experimental results.

Keywords: Squirrel cage induction machine, Finite
Element Analysis, MATLAB Simulink, dynamic model,
transient processses.

1. UvOD

Zahvaljuju¢i maloj masi i zapremini, jednostavnoj
konstrukeiji, vecoj specifi¢noj snazi (snaga po jedinici
mase) i mogucénostima rada na ve¢im brzinama obrtanja
u odnosu na masine jednosmerne struje, asinhrone masine
predstavljaju  najrasprostranjeniju  vrstu elektri¢nih
masina. Asinhrone masine su danas Siroko zastupljene,
naroCito u savremenoj industriji gde se u pogonima za
razli¢ite namene koriste kao pogonske masine.

Ukoliko se govori o primeni asinhronih motora u
industrijskim pogonima, nalaze se u okviru raznih
mesalica, mlinova, pumpi, presa, valjaonica, ventilatora,
busilica, ali i raznih drugih uredaja u okviru proizvodnih
sistema. U domacinstvima se primenjuju u razli¢itim
vrstama kuénih aparata, kao $to su ve§ masine, frizideri,
klima uredaji, zamrzivaci, mikseri, ali i u okviru ra¢unara
i raCunarske opreme.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Dejan Jerkan, docent.

Poznavanje dinamickog modela masina je potrebno za
reSavanje problema upravljanja generatorima i motorima,
za projektovanje zaStita i nadzora, za odredivanje
strukture i parametara regulacije u robotici, kao i za
reSavanje problema u automatizaciji proizvodnje,
elektricnim vozilima i drugim sli¢nim primenama [1].
Osnovni cilj matemati¢kog modelovanja jeste dobijanje
adekvatnog, upotrebljivog i korisnog matematickog
modela koji ¢e zadrzati bitne fizicke karakteristike
modelovane masine i sustinski dobro oslikavati prirodu
pojava u njoj. Matematicko modelovanje je znacajno sa
aspekta proucavanja karakteristika, analiziranja razlicitih
radnih rezima masine, kao i razvijanja slozenih algoritama
za upravljanje istim. Zahvaljuju¢i dovoljno detaljnom
matematickom modelu maSine, pruza se moguénost
racunarskih simulacija raznih rezima rada i pracenje kako
¢e se u tim, ali i mnogim drugim okolnostima i
situacijama modelovana masina ponasati.

2. MATEMATICKI MODEL TROFAZNE
KAVEZNE ASINHRONE MASINE

Matemati¢ki model koji ¢e biti izlozen u nastavku je
dinamic¢ki jer omoguéava prouCavanje tranzijentnih
pojava u elektri¢nim maSinama, dok se ulazni parametri
modela dobijaju primenom metode konachih elemenata.
Sam model se oslanja na skup relacija koje su poznate
pod imenom visestruko spregnuta elektricna kola (eng.
multiple coupled circuit approach) [2]. Ovakav model,
predstavljen u originalnom, netransformisanom domenu
je dovoljno detaljan da prikaZe sve pojave od znacaja koje
su vazne za proucavanje trofazne kavezne asinhrone
masine. Kako bi se dobio dovoljno detaljan i upotrebljiv
model koji predstavlja matematiCku reprezentaciju
sistema koji se posmatra, neophodno je uvaziti odredene
aproksimacije [3]: pojave u elektri¢noj ma$ini mogu
dovoljno detaljno opisati pomocu skoncentrisanih
parametara, zanemaruju se pojave kapacitivnog karaktera,
nelinearnost feromagnetskog materijala, kao i gubici u
magnetskom kolu masine. Omski otpori statora i rotora su
konstantni, kao i momenat inercije rotiraju¢ih masa.
Smatra se da nema struja curenja koje se zatvaraju mimo
provodnika. ZakoSenje Stapnih provodnika rotora se
izuzima iz razmatranja.

S obzirom na to da rotorski kavez nema elektri¢nih
pristupa, potrebno je prona¢i adekvatan naéin za
definisanje i opisivanje svih pojedinacnih elektri¢nih kola
kaveza. Najbolje reSenje ovog problema je da se rotorsko
kolo predstavi preko rotorskih petlji. Jednu rotorsku petlju
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sacinjava zatvoren provodni put koji se sastoji od dve
susedne rotorske Sipke i1 dva naspramna segmenta
kratkospojnih prstenova [4].

U nastavku ¢e biti izlozene relacije koje opisuju kako
elektri¢ni, tako i mehani¢ki podsistem matematickog
modela  trofazne  kavezne asinhrone  masine.
Diferencijalna jednaCina naponske ravnoteZe u matri¢noj
formi moze se predstaviti preko sledece relacije:

d
u=Ri+ d—‘f €]
u — vektor napona svih elektricnih kola kojima je

razmatrana elektri¢na masina modelovana

i — vektor struja statorskih namotaja i svih rotorskih petlji,
ukljucujudi i struju kratkospojnog prstena

y — vektor svih fluksnih obuhvata statora i rotora

R — matrica svih statorskih i rotorskih otpornosti

R= [RS Rr] @

Rs — dijagonalna submatrica statorskih otpornosti
dimenzija 3x3
R, - submatrica rotorskih otpornosti dimenzija
(Ne+1)x(Ng+1)

Ukoliko se sa Ng oznaci broj rotorskih petlji, odnosno
broj rotorskih Stapnih provodnika, uvazavajuéi i
kratkospojne prstenove, tada postoji Ng+1l nezavisnih
strujnih petlji ¢ije struje su posledice postojanja
indukovanih elektromotornih sila u njima. Generisanje
submatrice statorskih otpornosti R; je trivijalno i ona je
prosta, dijagonalna matrica otpornosti namotaja Statora.
Submatrica rotorskih otpornosti R, nije dijagonalna
matrica jer ona opisuje topologiju rotorskog kaveza,
odnosno nacin uspostavljanja naponske ravnoteze u
rotorskim petljama. Uvazavanjem jednaCina naponske
ravnoteze za Sve nezavisne rotorske petlje i uzimajuéi u
obzir ukupnu otpornost tekuce rotorske petlje koja je data
kao zbir otpornosi dva kratkospojna prstena i otpornosti
dve susedne rotorske Sipke, dobija se razvijeni oblik
submatrice rotorskih otpornosti.

Naredna matri¢na jednac¢ina koja predstavlja sastavni deo
elektriénog podsistema matematickog modela daje vezu
izmedu flukseva i struja preko nestacionarne matrice
induktivnosti i predstavlja jedna¢inu za fluksni obuhvat:

v =L @)
Matrica induktivnosti L trofazne asinhrone masine se
sastoji od Cetiri submatrice, te se ona moZze napisati u
slede¢em obliku:

L L
L — [ SS ST 4
Leg Lu )
L — submatrica svih sopstvenih i medusobnih

induktivnosti namotaja statora

L, — submatrica statorsko-rotorskih induktivnosti

L, — submatrica svih sopstevnih i medusobnih rotorskih
induktivnosti

L,s — submatrica rotorsko-statorskih induktivnosti
Submatrica statorskih induktivnosti Ls je matrica
dimenzija 3x3 na C¢ijoj glavnoj dijagonali se nalaze
elementi sopstvenih induktivnosti namotaja statora, dok
vandijagonalni  elementi  predstavljaju  koeficijente
medusobnih induktivnosti. S obzirom na ¢injenicu da se u
ovom radu uzima u obzir postojanje razlike u magnetskoj
permeabilnosti po obodu vazduSnog zazora usled
uvazavanja zljebova na statoru i rotoru, elementi matrice

L nisu nepromenljivi, ve¢ su funkcija vremena, odnosno
promene relativnog poloZaja rotora u odnosu na stator.
Submatrica rotorskih induktivnosti L, je znatno slozenije
forme, te su zbog izuzetno velikog broja medusobnih
sprega koje postoje unutar rotorskog kaveza, dimenzije
ove matrice (Ng+1)x(Ng+1). Pored ¢injenice da se i u njoj
mora uvaziti naCin opisivanja rotorskog kaveza
uvodenjem  konturnih  struja, uzimanje u obzir
promenljivosti ove matrice u funkciji polozaja rotora
dodatno komplikuju njenu formu. Submatrice statorsko-
rotorskih L, i rotorsko-statorskih induktivnosti L, su od
sustinskog znacaja jer se pomocu njih opisuje dominantna
komponenta ostvarenog elektromagnetnog momenta.
Zbog simetrije submatrica medusobnih induktivnosti, vazi
da je Ly=L,'. Dimenzija submatrice statorsko-rotorskih
induktivnosti je 3x(Ng+1). Svi elementi ovih submatrica
medusobnih induktivnosti imaju identian talasni oblik,
pri ¢emu je fazni pomak izmedu elemenata kolona
matrice Lg jednak 2m/Ng, dok su elementi vrsta
medusobno fazno pomereni za ugao 2n/3. . Pritom, vazno
je napomenuti da to ne vazi za elemente poslednje kolone
matrice Lg koji opisuju spregu izmedu statorskih
namotaja i petlje kratkospojnog prstena, koja je od
zanemarivog znacaja.

Kako bi matemati¢ki model bio potpun, neophodno je
prethodno  definisanim  jednadinama  elektri¢nog
podsistema pridruziti i relacije koje opisuju mehanicki
podsistem. lzraz za elektromagnetni momenat, odnosno
momenat konverzije, dat je sledeCom relacijom:

1 ig]" d([Lss Lg H
= _.p. — . 5
Mem =3P L] dﬂ([Lrs rr) i ©)

Mem — elektromagnetni momenat masine

p — broj pari polova trofazne asinhrone masine

0 — elektriéni ugao koji opisuje trenutni polozaj rotora u
odnosu na stator

Usled dejstva elektromagnetskih sila, na rotor deluje
elektromagnetski momenat M.n. Rotor je preko vratila
povezan sa radnom masinom ili pogonskom turbinom.
Vratilo prenosi mehanicki momenat My,. U mehani¢kom
podsistemu postoje gubici usled trenja i ventilacije, kao i
akumulacija kineticke energije u obrtnim delovima
masine. Stoga mehani¢ki momenat My, Koji se ima na
izlaznom vratilu nije jednak elektromagnetskom momentu
Mem koji deluje na rotor [1]. Pojave u mehanickom
podsistemu se opisuju i Njutnovom diferencijalnom
jednacinom kretanja koja opisuje promenu brzine obrtanja
masine i odredena je izrazom:

dw
Mem - Mm = ] dtm + Krn'(")m (6)

M, — mehani¢ki momenat masine

Jm — ukupni momenat inercije pokretnog dela pogona

Km — koeficijent i ventilacije odnosno koeficijent gubitaka
oy — trenutna vrednost mehanicke ugaone brzine

3. ODREPIVANJE ELEKTRICNIH PARAMETARA
KAVEZNE ASINHRONE MASINE

Kako bi se mogle izvrsiti ra¢unarske simulacije korisc¢e-
njem navedenog matematickog modela, neophodno je
poznavati vrednosti elemenata svih matrica induktivnosti i
otpornosti. Otpornosti namotaja se dobijaju eksperimen-
talno ili vr§enjem adekvatnih proracuna. Za izra¢unavanje
elemenata matrice induktivnosti Kkoristi se metoda
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konaénih elemenata koja podrazumeva sprovodenje niza
magnetostatickih simulacija. To se najcesce realizuje po-
mocu programskog paketa FEMM 4.2 [5]. Prilikom izvo-
denja magnetostatickih simulacija, odredeni namotaj ili
rotorska petlja se pobuduje jednosmernom strujom. Zbog
uvaZavanja postojanja zljebova i promene relativnog
medusobnog polozaja namotaja statora i rotorskih petlji
usled kretanja rotora koje za posledicu ima periodic¢ne
zavisnosti svih elemenata matrice induktivnosti od
polozaja rotora, potrebno je izvrSiti Citave Serije
simulacija za razlicite polozaje rotorskog kaveza.

Kada se izra¢unaju fluksni obuhvati, iz njih se primenom
metode konac¢nih elemenata dobijaju vrednosti nepoznatih
induktivnosti u vidu odbiraka. S obzirom na
sloZzenoperiodi¢nu zavisnost induktivnosti od poloZaja
rotora, one se mogu predstaviti preko koeficijenata
Furijeovog reda. Prvo se dobijene diskretne vrednosti
induktivnosti linearnom interpolacijom moraju predstaviti
kao kontinualne funkcije, s obzirom na ¢injenicu da je
razvoj u Furijeov red definisan isklju¢ivo za kontinualne
funkcije.

Izraz za razvoj sopstvene induktivnosti statorskog namo-
taja faze a u Furijeov red dat je relacijom (7), a primer
izraCunavanja ove induktivnosti dat za konkretnu masinu
prikazan je na slici 1. Kada se izracunata sopstvena
induktivnost statorskog namotaja faze a fazno pomeri za -
2m/3, dobice se sopstvena induktivnost faze b, a kada je
fazni pomeraj jednak +2m/3, dobija se sopstvena
induktivnost statorskog namotaja faze c.

La(9) = Lggo + Z Lgsan - cos(n?) + Z Lgspn * sin(n9)
n=1 n=1
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Slika 1. Sopstvena induktivnost statora faze a
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Izraz za razvoj medusobne induktivnosti statorskih namo-
taja My, u Furijeov red dat je relacijom (8), a primer
izraCunavanja ove induktivnosti dat za konkretnu masinu
prikazan je na slici 2. Talasni oblici induktivnosti M, i
My su isti, ali fazno pomereni za -2r/3, odnosno +27/3,
respektivno.

Map (‘9) = Mg + Z Mggan * cos(n9) + Z Mgspn * sin(n9) (8)
n=1 n=1
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Slika 2. Medusobna induktivnost statorskih namotaja My,
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Slika 3 prikazuje talasne oblike medusobnih induktivnosti
statorskih namotaja faza a, b i ¢ i prve u nizu rotorskih
petlji unutar kratkospojenog kaveznog rotora razmatrane
masine (rotorska petlja sa indeksom 1), a izraz za razvoj
induktivnosti M, u Furijeov red je dat relacijom (9). S
obzirom na Cinjenicu da su elementi vrsta submatrice
statorsko-rotorskih induktivnosti Ls, medusobno fazno
pomereni za 2n/3, talasni oblici predstavljenih
induktivnosti su takode pomereni za isti ugao.

Mar1 ® = Z Mgrapn - cos(nd) + Z Mspn - sin(nd) (9)
n=1 n=1
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Slika 3. Statorsko-rotorske induktivnosti

lzraz koji predstavlja razvoj u Furijeov red sopstvene
induktivnosti prve u nizu rotorskih petlji unutar kaveznog
rotora maSine dat je relacijom (10), dok je primer
izraCunavanja ove induktivnosti prikazan na slici 4.

Lrl(ﬁ) = Lo + Z Liran * COS(HS) + Z Lirpn * Sin(nﬁ) (10)
n=1 n=1
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Slika 4. Sopstvena induktivnost prve rotorske petlje

Sve preostale sopstvene induktivnosti rotorskih petlji
imaju identi¢an talasni oblik, uzimajuéi u obzir odgovara-
juéi fazni pomak izmedu susednih rotorskih petlji za ugao
2n/Ng. Na slici 5 prikazana je zavisnost medusobne
induktivnosti rotorskih petlji sa indeksima 1 i 2. Identi¢an
talasni oblik imaju i sve ostale medusobne rotorsko-
rotorske induktivnosti koje se odnose na dve susedne
rotorske petlje. Izraz za razvoj pomenute induktivnosti u
Furijeov red, dat je sledeCom relacijom:

M (8) = Mjj_jo + Z Mjj_kjan * cOs(n9) + Z Mjj_kjbn - sin(nd) (11)
n=1 n=1
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Slika 5. Medusobna induktivnost rotorskih petlji 1 i 2
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4. MATLAB SIMULACIJE NA RAZVIJENOM
MODELU MASINE

Dinamicki matemati¢ki model trofazne kavezne asinhrone
maéine realizovan je u programskom paketu MATLAB
raCunarskih simulacija istraze sve relevantne pojave i
fenomeni koji se odvijaju unutar masine kao sredstva
elektromehanicke konverzije energije. Simulacije sluze za
pribavljanje podataka i informacija o razli¢itim pojavama
koje se odvijaju unutar elektricne masine bez stvarnih
dogadanja, odnosno, na primeru logicke zamene realnog
sistema u formi matematickog modela.
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Slika 6. Fazne struje motora u ustaljenom stanju
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Slika 7. Eksperlmentalnl odzw fazne struje motora
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Na slici 6 prikazan je talasni oblik fazne struje motora u
rezimu praznog hoda tokom ustaljenog, normalnog
pogonskog stanja masine. Ono §to je karakteristino za
sloZzenoperiodi¢ne talasne oblike prikazanih struja jeste i
primetno prisustvo vi§ih harmonika. Oni su posledica
uvazavanja konstrukcionih osobenosti masine koji su na
detaljan naéin uvazeni u matrici induktivnosti. Na slici 7
prikazan je eksperimantalno dobijen talasni oblik fazne
struje tokom istovetnog radnog rezima.

Na slici 8 prikazan je talasni oblik fazne struje motora u
rezimu praznog hoda u ustaljenom stanju u slucaju kvara
kaveznog rotora. U sloZenoperiodicnom obliku struja se
jasno uocavaju posledice elektricne neuravnotezenosti
masine nastale usled kvara. Slika 9 prikazuje
eksperimantalno dobijen talasni oblik fazne struje tokom
istovetnog radnog rezima.
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Sllka 8. Fazne struje motora u slucaju kvara rotora
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Slika 9. Eksperlmentalnl odziv fazne struje motora u
slucaju kvara rotora

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je razvijen dinami¢ki matemati¢ki model
trofazne kavezne asinhrone masine ¢iji se ulazni paramet-
ri dobijaju primenom metode konacnih elemenata. Model
uvazava uticaj postojanja zljebova na statoru i rotoru
masine. Razvijeni model je na viSe primera uporeden sa
eksperimentalno dobijenim odzivima, pri ¢emu su uocena
veoma zadovoljavajuca poklapanja rezultata.

Model omoguc¢ava simulacije razli¢itih scenarija koji se
mogu javiti tokom eksploatacije masine, ukljucujuéi i
pojavu razli¢itih vrsta kvarova.
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OPTIMIZACIJA RADA WPF APLIKACIJA UPOTREBOM VIRTUALIZACIJE
OPTIMIZATION OF WPF APPLICATIONS USING VIRTUALIZATION METHODS
Jovan Topoli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljene su metode
koje je moguce primeniti u WPF aplikacijama radi
poboljsanja njihovih performansi. Akcenat rada je
stavljen na optimizacione metode virtualizacije, koje
poboljsavaju performanse prilikom rada sa velikim
setovima podataka.. Postoje dve vrste virtualizacije: Ul
virtualizacija i virtualizacija podataka. Prikazan je nacin
postizanja najboljih performansi aplikacije primenom
ovih optimizacionih metoda.

Kljuéne redi: Optimizacija, velike

kolekcije podataka, WPF

Abstract — This paper presents the optimization methods
that can be utilised in WPF applications for improving
application performance. Focus of this paper is on
optimization methods called virtualization, which help
improve performance when dealing with large data sets.
There are two types of virtualization: Ul virtualization
and Data virtualization. It shows the way of achieving

virtualizacija,

best application performance when using these
optimizations methods.
Keywords: Optimization, virtualization, large data

collections, WPF

1. UvOD

WPF (Windows Presentation Foundation) je Ul (User
Interface) radni okvir (framework) koji se Koristi za
izradu desktop aplikacija, a razvijen od strane
Microsoft-a. Prilikom razvoja WPF aplikacije potrebno je
poseban osvrt napraviti na nacin na koji se aplikacija
implementira, to jest potrebno je razmisljati o mogucim
nacinima optimizacije koji bi doveli do boljeg
iskori$¢enja resursa i samim tim i boljeg rada aplikacije.
Postoji veliki broj razli¢itih nacina optimizacije, a ovaj
rad najvec¢i akcenat stavlja na vid optimizacije koji se
naziva virtualizacija.

Postoje dva tipa virtualizacije kada se govori o WPF
aplikacijama, a to su Ul virtualizacija i virtualizacija
podataka (data virtualization). Oba ova vida virtualizacije
se odnose na situacije kada je potrebno prikazati veliki set
podataka u okviru korisni¢kog interfejsa.

Osnovna ideja je ucitavanje samo onih podataka koji ¢e
biti vidljivi na ekranu i tako smanjiti negativan uticaj na
performanse ucitavanjem celokupne kolekcije podataka.

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

2. TEORIJSKE OSNOVE

2.1. WPF

WPF (Windows Presentation Foundation) je Microsoft-
ova tehnologija za kreiranje grafickih korisnickih
interfejsa. Moguce je kreirati Sirok spektar aplikacija, od
onih koje koriste bazi¢ne forme pa sve do bogatih 3D
okruzenja. On je takode i osnova Silverlight-a koji je
prosirio WPF tehnologiju na Web i na uredaje kao $to su
Windows mobilni telefoni [1].

Arhitektura WPF-a je prikazana na slici 1 gde crvene
sekcije na dijagramu predstavljaju WPF komponente, dok
plave sekcije predstavljaju Windows komponente. Sav
prikaz u WPF-u se vr§i pomocu DirectX engine-a, koji
omogucava efikasno hardversko i softversko iscrtavanje.

@

PresentationCore

Common Language Runtime

User32

Kernel

Slika 1. WPF arhitektura [2]

Koris¢enje WPF-a ima mnoge prednosti a nabrojane su
najvaznije [1]:

» Nezavisnost od rezolucije ekrana — pod ovim se
misli na to da ¢e korisnicki interfejs izgledati
bolje ¢ak i na ekranima sa niskom rezolucijom
od korisni¢kog interfejsa razvijenog u Windows
Forms applications, a to je zbog toga $to WPF
koristi DirectX komponente.

» Kontrola unutar kontrole — WPF omogucava da
se definiSe kontrola kao sadrzaj neke druge
kontrole kao §to je recimo Button.

» Dostupnost razli¢itih layout-ova — layout se
koristi da se logic¢ki razgranic¢e kontrole na
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korisnickom interfejsu i da se uredno prikazu na
prozoru. U WPF-u neke od layout kontrola su:
StackPanel, WrapPanel, DockPanel, Grid,
Canvas.

» 2D, 3D grafika i animacije — u WPF-u se mogu
koristiti animacije, multimedijalne datoteke i
grafika. Podrzano je puStanje video ili audio
datoteka.

» Data binding — prednost WPF-a u odnosu na
Windows Forms applications je ta $to se ne mora
voditi racuna ru¢no o sinhronizaciji podataka
izmedu izvora podataka i Ul elementa.

2.2. XAML

XAML (Extensible Application Markup Language) je
dizajniran kao efikasan jezik za razvoj korisnickog
interfejsa aplikacije [1]. Specifi¢na prednost koju XAML
donosi WPF aplikacijama je to §to je on u potpunosti
deklarativan jezik, time dopustaju¢i developer-u ili
dizajneru da opiSe ponaSanje i integraciju komponenti bez
koris¢enja proceduralnog programiranja. XAML se
ekstenzivno Koristi u .NET Framework verzijama 3.X i
4.X, posebno u WPF-u. XAML formira markup jezik
korisni¢kog interfejsa za definisanje Ul elemenata, data
binding-a, dogadaja i ostalih moguénosti.
Sve §to se kreira i implementira u XAML jeziku takode je
moguce izraziti koriste¢i tradicionalnije .NET jezike, kao
§to je C#. Medutim, kljuéni aspekt XAML tehnologije je
smanjena kompleksnost koja je potrebna alatima da
procesira XAML, jer je baziran na XML jeziku [1]. Postoje
Cetiri glavne implementacije XAML tehnologije :

» Verzija namenjena za WPF, koja se Koristi od
.NET Framework 3.0 i nadalje.
Silverlight 3 verzija.
Silverlight 4 verzija.
Windows 8 XAML/Jupiter verzija.

YV VYV

3. Ul'l VIRTUALIZACIJA PODATAKA

Virtualizacija je centralna tema ovog rada, te je potrebno
detaljno opisati koncept na kome se ona zasniva. Kao §to
je napomenuto u uvodu razlikujemo dve vrste
virtualizacije: virtualizacija korisni¢kog interfejsa (Ul
virtualizacija) i virtualizacija podataka. U oba slu¢aja radi
se 0 optimizaciji prilikom rada sa velikim kolekcijama
podataka tako Sto se vrsi ucitavanje samo onih podataka
koji su vidljivi na ekranu.

3.1 Ul virtualizacija

WPF kontrole kao $to su ListView i ComboBox se koriste
da prikazu listu podataka u aplikaciji. Ukoliko je lista
podataka velika, moze do¢i do pada performansi
aplikacije. Ovo se desava zbog toga §to standardni layout
sistem kreira layout kontejner za svaki podatak koji je
asociran sa Ul kontrolom [3], i rauna njegovu layout
veli¢inu i poziciju. Tipi¢no nije potrebno prikazivati sve
podatke u isto vreme, ve¢ se prikazuje podskup podataka
a korisnik se najée$¢e kroz scroll mehanizam krece kroz
listu.

U ovakvim slucajevima ima smisla koristiti Ul
virtualizaciju, $to znaci da e se generisanje i komputacije
za kontejner podataka (item container) odloziti dok
podatak ne postane vidljiv na ekranu.

Container recycling je optimizacija dodata Ul virtuali-
zaciji u .NET Framework verziji 3.5 za kontrole koje
nasleduju ItemsControl, takode ova optimizacija mozZe
poboljsati performanse kod scroll mehanizma. Kada se
ItemsControl koja koristi Ul virtualizaciju puni podacima,
ona kreira item kontejner za svaki podatak koji se skroluje
u prikaz i uniStava item kontejner za svaki item koji se
skroluje van prikaza [3]. Container recycling omoguéava
Ul kontrolama da ponovo iskoriste postojece kontejnere
za razliite podatke, time se item kontejneri ne kreiraju i
ne uniStavaju konstantno prilikom skrolovanja. Ova meto-
da optimizacije se omogucava postavljanjem vrednosti
attached property-a VirtualizationMode na Recycling.
Deferred scrolling (odlozeno skrolovanje) predstavlja
odloZzeno ucitavanje podataka prilikom skrolovanja. Po
default-u, kada korisnik vuce thumb na scrollbar-u, prikaz
sadrzaja se kontinualno azurira. Ako je skrolovanje sporo
u Ul kontroli, moZe se iskoristiti deferred scrolling.
Ovakvim pristupom sadrzaj se azurira samo kada korisnik
otpusti thumb. Da bi se omogucio ovaj tip skrolovanja
potrebno je podesiti property IsDeferredScrolling na true.

.NET Framework verzija 4.5 je uvela zna¢ajne promene
koje olaksavaju rad sa velikim setovima podataka kao i
poboljsane opcije prilikom scroll-a dok je virtualizacija
ukljuéena. Jedna od novina je da je od ove verzije
omoguéena virtualizacija prilikom grupisanja podataka
(grouping) i to pomocu IsVirtualizingWhenGrouping
attached property-a. U proslim verzijama je takode bio
prisutan problem kod skrolovanja u smislu da ukoliko je
bilo potrebno da se virtualizacija Kkoristi, moralo se
koristiti i1 logi¢ko skrolovanje koje se podeSava
postavljanjem CanContentScroll property-a na true. Ovo
je bilo problemati¢no u slucaju kada se u ListView-u kao
podaci nalaze ekspanderi koji prilikom ekspandovanja
zauzimaju veliki vertikalni prostor prikaza. U ovakvom
sluc¢aju dolazi do naglih skokova izmedu elemenata $to
korisniku predstavlja lose iskustvo prilikom koris¢enja
aplikacije. U .NET Framework verziji 4.5 ovaj problem je
prevaziden uvodenjem ScrollUnit attached property-a
koji je mogucée koristiti sa Virtualizing panelom.
ScrollUnit ima dve moguce vrednosti: Item(default) koji
sustinski predstavlja logic¢ko skrolovanje element po
element i Pixel koji nam upravo omogucava skrolovanje
zasnovano na pikselima bez iskljuéivanja virtualizacije.

3.2 Virtualizacija podataka

Ukoliko se povecava broj podataka u listi, performanse ¢e
sve viSe opadati zbog toga Sto aplikaciji postaje teze da
manipuliSe podacima, sve je viSe memorije potrebno za
njihovo skladiStenje i mnogo vremena za ucitavanje
podataka. Ovaj problem se reSava upotrebom
virtualizacije podataka.

Virtualizacija podataka je mehanizam koji omogucava
aplikaciji da ne skladisti sve podatke odjednom u
memoriji, ve¢ samo neophodan deo. Na ovaj nacin
koli¢ina memorije koja se koristi za skladistenje podataka
u klijentskoj aplikaciji ostaje mala i konstantna za bilo
koji broj podataka u kolekciji. WPF je dizajniran za
pravljenje korisnickog interfejsa i nije vezan za metode
skladiStenja i procesovanja podataka, te ne postoji
ugradena podrska za virtualizaciju podataka unutar WPF-
a. Stoga je potrebno osmisliti nacin implementacije
virtualizacije podataka. Virtualizacija podataka se vrsi
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tako Sto se kreira specijalna kolekcija objekata, koja
sadrzi samo deo elemenata i uditava objekte iz izvora
podataka samo kada oni postanu potrebni Ul kontroli.
Ovaj mehanizam se moze implementirati na razliCite
nacine, virtualizacioni mehanizmi se razlikuju u nacinu
ucitavanja podataka. Ideja je da se u memoriji Cuva samo
deo podataka koji je vidljiv korisniku ali se interakcija
nad podacima ponasa kao da su svi podaci ucitani. Scroll
bar indikator ¢e uvek pokazivati poziciju prikazanih
podataka u punoj kolekciji elemenata, Sto dalje
omogucava korisniku da moze da se pozicionira u bilo
kojem delu pune kolekcije. Kolekcija koja virtualizuje
podatke treba da simulira skladistenje svih elemenata, na
primer kada Ul kontrola zahteva broj podataka u listi,
kolekcija treba da vrati broj objekata u punoj kolekciji [4].

Preporucuje se da virtualizaciona kolekcija koja se
dizajnira koristi IList<T> interfejs kao bazni. IList je
interfejs kolekcija objekata kojima se pristupa pomocu
indeksa, jer pruza najbolje performanse prilikom data
binding-a podataka na WPF kontrole. Javlja se pitanje
skladistenja podataka u virtualnoj kolekciji. Izvor
podataka se deli na stranice (pages), fragmente fiksirane
veli¢ine. Kada eksterni kod trazi element kolekcije,
ucitace se stranica na kojoj je lociran i vrati¢e se Zeljeni
element. Ove akcije se izvrSavaju pomocu indeksera
kolekcije. Osim ucitavanja stranica, takode se moraju i
brisati one koje se ne koriste vise od strane aplikacije. Da
bi se ovo postiglo, svaka stranica bi imala informaciju o
poslednjem pristupu. U odredenom trenutku, proteklo
vreme od poslednjeg pristupa stranici bi se racunalo.
Ukoliko bi ovo proteklo vreme premaSilo neki zadati
prag, stranica bi se obrisala iz kolekcije [4]. Na slici 2
prikazana je Sema za skladiStenje podataka u
virtualizujuéoj kolekeiji.

VirtualizingCollection<T>

Remote storage
of objects

0 DataPage<T>

DateTime TouchTime

]

| Bool IsinUse

List<DataWrapper<T>>

1 | pataPage<t>

DateTime TouchTime

Bool IsinUse

List<DataWrapper<T>>

Dictionary <int, DataPage<T>>

Slika 2. Sema za skladistenje podataka u virtualizujucoj
kolekciji [4]

4. OPIS PROBLEMA

Problem koji se javlja kao tema ovoga rada je kako
optimizovati Ul kontrolu koja sluzi za prikaz kolekcije
podataka u WPF-u da bi negativan uticaj na performanse
bio $to manji. Potrebno je iskoristiti opcije Ul
virtualizacije na najbolji nacin, kao i pruziti sopstvenu
implementaciju mehanizma virtualizacije podataka, jer u
WPF-u ne postoji ugradena podrska za nju. U danasnjem
vremenu sve veéi akcenat se stavlja na brzinu rada
aplikacija te je ovaj problem veoma aktuelan.

5. RESENJE PROBLEMA

Za resenje prethodno opisanog problema napravljena je
test aplikacija u WPF-u i C# programskom jeziku koja ¢e
na primeru ListView kontrole prikazati na koje nadine
upotrebom virtualizacionih metoda mozemo do¢i do
optimalnih performansi same kontrole. Metode koje ¢ée
biti opisane je mogucée primeniti na bilo koju Ul kontrolu
koja nasleduje ItemsControl te nije strogo vezana za
ListView. Sama aplikacija se sastoji od virtualizacionih
opcija koje je moguce podesiti preko korisnickog
interfejsa, kako onih vezani za Ul virtualizaciju tako i za
virtualizaciju podataka, kao i ListView kontrole koja se
generiSe u zavisnosti od odabranih opcija. Takode,
najbitnije informacije koje dobijamo upotrebom aplikacije
su potros$nja memorije u megabajtima kao i vreme koje je
bilo potrebno prilikom generisanja ListView kontrole kao
i prilikom skrolovanja kroz nju.

5.1 Implementacija Ul virtualizacije

Potrebno je napomenuti da od Ul virtualizacije nije
podrzano menjanje ContainerRecycling svojstva ListView
kontrole, zbog toga Sto se pomenuti property ne moze
menjati nakon Measure poziva za sam ListView. Ukoliko
je potrebna promena vrednosti za ContainerRecycling
mora se definisati u XAML-u jer nije podrzana njena
promena u runtime-u. Dakle od Ul virtualizacije moguce
je konfigurisati da li je Ul virtualizacija omogucena kao i
da li je omogucéen DeferredScrolling (odlozeni scroll),
koji znacajno moze pomocéi brzini skrolovanja ukoliko
nam nije potrebno kontinualno azuriranje sadrzaja
prilikom samog skrolovanja. Podrska za Ul virtualizaciju
je ugradena u WPF te nema znacajnog napora za njeno
omogucavanje. Performanse su najbolje kada je ukljucena
Ul virtualizacija a ContainerRecycling postavljen na
Recycling vrednost, dok DeferredScrolling moze pomo¢i
performansama scroll-a ukoliko nam nije potrebno
kontinualno azuriranje sadrzaja.

5.2 Implementacija virtualizacije podataka

Sto se ti¢e ponudenih opcija za virtualizaciju podataka
prvo §to mozemo definisati je broj podataka koji ¢e se
nalaziti u izvoru podataka, Sto vec¢i broj podataka to ce
Fetch delay poljem moZemo simulirati vreme potrebno za
dobavljanje podataka u milisekundama, kao recimo iz
baze podataka. Proces dobavljanja podataka iz nekog
remote izvora moze biti vremenski zahtevan te ovde
dolazi do izrazaja mehanizam virtualizacije podataka koji
limitira broj podataka koje je potrebno dobaviti i
instancirati u memoriji. Dalje opcije se ti¢u samog izbora
kolekcije koji ¢e se vezati za Ul kontrolu. Odabirom
List<T> opcije virtualizacija podataka se ne koristi te ¢e
se ceo izvor podataka instancirati odjednom u listi. Opcije
- VirtualizingCollection<T> i

- AsyncVirtualizingCollection<T>

predstavljaju kolekcije koje podrzavaju virtualizaciju
podataka. Poslednje dve konfigurabilne opcije se ticu
definisanja veli¢ine stranice i vremena isteka stranice za
virtualizovanu kolekciju. Na slici 3 prikazan je korisnicki
interfejs test aplikacije.
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Slika 3. Korisnicki interfejs test aplikacije

Da bi se iskoristilo reSenje za virtualizaciju podataka,
izvor podataka mora biti u moguénosti da pruzi ukupan
broj podataka unutar kolekcije, i mora biti u moguénosti
da pruzi fragmente (stranice) od cele kolekcije. Ovi
zahtevi su enkapsulirani u llitemsProvider interfejsu.
VirtualizingCollection<T> je IList implementacija koja
vrsi virtualizaciju podataka. Ona deli ¢itavu kolekciju u
odredeni broj stranica. Stranice se zatim ucitavaju u
memoriji po potrebi, i otpustaju kada vise nisu potrebne.
AsyncVirtualizingCollection<T> klasa je izvedena iz
VirtualizingCollection<T> klase, i override-uje Load
metode da bi se ucitavanje podataka vrSilo asinhrono.
Klju¢na stvar kod asinhronog izvora podataka u WPF-u je
ta da se Ul mora obavestiti pomo¢u data binding-a kada
se podaci dobavljaju. Kod regularnog objekta, ovo se
postize sa INotifyPropertyChanged interfejsom. Kod
implementacija  kolekcije je neophodno  Koristiti
INotifyCollectionChanged. Stranice se skladiste u
Dictionary, gde se indeks stranice koristi kao kljué. Jo$
jedan Dictionary se koristi da skladisti podatke o
poslednjem pristupu stranicama.

5.3 Rezultati testiranja

Prilikom izvrSavanja generisanja ListView pomocu
opisane  aplikacije, a pri  koris¢enju  razlicitih
virtualizacionih opcija dobijamo rezultate prikazane na
tabeli 1.

Tabela 1. Rezultati testiranja

Ul virt. | Br. Tip kolekcije Veli¢ina | Istek Potrosnja
Podataka stranice | stranice| memorije
[109] [br.el] [s] [MB]

NE 0.02 List / / 1586

DA 1 List / / 2175

DA 1 Virt.List 100 30 12

DA 1 AsyncVirt.List | 100 30 10

Primecuje se da upotrebom kombinacije Ul virtualizacije
i virtualizacije podataka se dolazi do najboljih rezultata
potrosnje memorije, te da koriS¢enje virtualizacije

uop§teno moze  drasti¢no

aplikacije.
6. ZAKLJUCAK

poboljsati  performanse

Opisana je test aplikacija kojom se meri potro$nja
memorije  prilikom kori§¢enja raznih opcija Ul
virtualizacije i virtualizacije podataka, kao i vreme
potrebno za generisanje ListView kontrole i vreme
potrebno da se prode kroz celu listu pomocu scroll
mehanizma, te je izvrSena analiza koje to opcije dovode
do najboljih performansi aplikacije. Sama aplikacija nema
neku realnu primenu ve¢ samo sluzi kao test scenario za
pokazivanje performansi prilikom kori§¢enja razlicitih
opcija. Ono $to je primenjivo je sama implementacija
mehanizma virtualizacije podataka koja moze znacajno
pomo¢i kada aplikaciji nije potrebno da ucita celu
kolekciju podataka odjednom. Takode ima i dosta
prostora da se sam mehanizam virtualizacije podatka
unapredi. ReSenje koje je prezentovano smatra da je izvor
podataka read only i da se ne menja. Moguée je prosiriti
reSenje tako da periodi¢no ili na zahtev ponovo ucitava
Count i stranice. Postoji prostor za proSirenje
funkcionalnosti i u lltemsProvider interfejsu u smislu da
podrzava na primer izmene i sortiranje.
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JUHAMUNYKA TIPOMJEHA TIPO®PUJIIHE KOHOUT'YPALIUJE Y CUCTEMY 3A
YIIPAB/BAILE IAMETHUM BPOJUJIMMA

DYNAMIC CHANGE OF PROFILE CONFIGURATION IN SMART METER
MANAGEMENT SYSTEM

Mapuna bobap, @axyimem mexuuukux nayxka, Hoeu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kpartak cagpxkaj — Osaj pad eosopu o usazosuma
obpade eenuke KoauuuHe oOozaliaja 2eHepucaHux Ha
namemuum 6pojunuMa NPUIUKOM eKCMPEMHUX 6PeMeH-
ckux yenoga. Onucane cy npedHocmu namemuux opojuia
Kao u cepeucu Koju ¢y 00 3HaAyaja 3a npeHoc UuH@op-
mayuja ca namemuux 6pojuna 00 cucmema 3a ynpasnsarse
namemuum opojunuma. Y paody je npeonooiceno cogpm-
8epcKo pjeuterve 3a yHanpelerse obpade dozahaja.

Kibyune peuu: llamemua mpesxca, Hanpeona mjepna
ungppacmpyxkmypa, Ilamemna 6pojuna, Cucmem 3a
YIpasmare namemuum opojuruma

Abstract — This paper addresses the challenges of
processing the large amount of events generated on smart
meters under extreme weather conditions. The advantages
of smart meters and the services that are important for
transferring information from smart meters to the smart
meter management system are described. This paper
proposes a software solution for enhancing event
processing.

Keywords: Smart Grid, Advanced Metering Infra-
structure, Smart Meter, Smart Meter Management System

1. YBOJ

3a HecMeTaHO (PYHKIMOHUCAWKE WHIYCTPUje, TpPaHC-
MOPTHUX, KOMYHUKAIIMOHWX, PAavyyHapCKHX CHCTEMa W
JIpYTUX WHQPaACTPyKTypa HEONXOJHO j€ HENpPEeKUIHO
Hamajame eleKTpuyHoM eHeprujoM. Ca pa3BojeM TEXHO-
noruje noBehaBa ce M 3aBUCHOCT MOJEPHOT JPYIITBA OJ
CJIEKTPUYHE EHEpTHje y CBUM acCHeKTUMa XHBOTa. 300T
TOTa OCTOjU TToTpeda 3a ehUKacHIM yIpaBJbah-eM Halla-
jameM ® cHa0amjeBameM IOTpoIIada BHCOKOKBAIH-
TETHOM H IIO0Y3JaHOM eNIeKTPUYHOM eHeprijoM. [Ipeknan
y Hamajamy eNEeKTPUYHOM EHEPrujoM UMajy HeraTHBaH
YTHIIA] HA KBAJIUTET KUBOTA, TC MMajy 3HAYAjHE JUPCKTHE
WIM MHIUPEKTHE eKOHOMCKe mocibenuiie. [Ipyxkame
HENPEKUJHOT, TI0Y3JaHOT ¥ KBAJIUTETHOI Halajama
CJICKTPUYHOM CHEPTUjOM je KOMIUICKCAH 3aJaTak U Y
HOPMAJIHUM yCJIOBHMA.

TokoM Tocipenbe AeleHnje JOMUIo je J0 mopacta Opoja
eJIEMEHTapHUX Heroroja. ['mobanHo 3arpujaBame ce ped-
nekTyje TmoBehaHOM (QPEKBEHIMjOM BEIUKHAX IIOIUIABA,
yparaHa, oiyja. Y 3aBUCHOCTH OJ jaddWHE ONyje U KOIHU-
YMHE HAYMIbEHE INTeTe, NPEKUAW y Hamajalky MOry

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je 6mo np dapko Yanko, BaHp. mpod.

TpajaTH HEKOJIHMKO CaTH WIM YaK Hekonmko ngaHa. Ca
Iy’)KHHOM Tpajarma Mpekuaa nosehaBajy ce U eKOHOMCKHU
ryomnn mTo naje Behm 3Hadaj Op30j pecTaypanuju
HaIajama eNIEeKTPUIHOM €HEPTH]jOM.

[NameTrHa Opojmina MOMaXy y CMamemy pH3HUKA IIpHje,
TOKOM M HAaKOH KatacTpo(e UCTOBPEMEHO MOCTaBJbajyhn
TeMeJbe 33 CHAXHH]Y, OTIOPHHU]Y eHepreTcKy OymyhHoCT.
[IpaBunHa 1 6p3a IeTeKIMja UCIaAa je CIOKEH IPOIeC U
3aBHCH OJf BeNUKOr Opoja ¢akrtopa. Jeman nmo TOT
mporeca TpencTaBjba HAUYMH Ha KOju ce jorahaju
o0pahyjy y cHmcTeMy 3a yIOpaBJbamke IaMETHHM
Opojunuma, a To je ynpaBo (OKyc oBOI Mactep pana. Y
OKBHpPY TOT' CHUCTeMa IIOCTOjU MpoduiiHa KoHpuUrypamuja
Koja neduHHMIIE HAa KOjU HAa4MH M Koju norabhaju he ce
obOpahuBarn. Temaruka OBOr paja jecte peanu3aluja
coTBepckor pjemema koje he omoryhmutn ayromarcky
IUHAMAYKY TIPOM]jeHy Npo(dTHe KOHQUTYpamyje.

2. TEOPUJCKE OCHOBE

EnexTpoeHepreTckn CHUCTEM je CHCTEM Yy OKBHPY KOT ce
H3BOJIE CBE €JIEKTPOCHEPreTCKe TpaHC(hOopMalrje U3 HWiH
y eNeKTPUYHYy CHEprHjy, BeH NpeHoC, AUCTpHOynHja u
HermocpenHa moTpoinkba [1]. Enextpoeneprercka mpexa
NPEe/CTaBba MPEXY CTPYjHHX TeHeparopa, HajeKoBOJa,
TpanchopMaTopa U TUCTPUOYTUBHUX CHUCTEMA, a YH]HU je
Wb KBAJIUTCTHO CHA0AWjEBAEbC KPajIbUX KOPHUCHHKA
MOTPEOHOM  KOJMYMHOM  €JIEKTPHYHE CHEpruje  y3
MHUHHMAJIHE TPOIIKOBE.

IMameTHa Mpexa je MOJEpHA eICKTPOCHEePreTCKa Mpexka
KOoja TpyXa m000JbIIaHy e(hUKACHOCT, IOY3AaHOCT H
CHUT'YPHOCT, y3 MHTEIPalnjy OOHOBJbUBUX U AITCPHATHB-
HHUX M3BOpa €HEpruje, Kpo3 ayTOMAaTU30BaHy KOHTPOJY U
MOJIEpHE KOMYHHUKAIIMOHE TeXHojoruje [2].

2.1. IameTHa Opojuiia

ITameTHa Opojuia MPEACTaB/bajy MOC/HEABU KOpaK y
eBonynuju Opojuia. [loBe3aHa Cy ca LEHTPOM IUCTPH-
OyTHBHE KOMIIaHHje MyTeM JBOCMjepHE KOMYHHKAI[HOHE
BE3€ MPEKO KOj€ Ce MOTY MPEHOCUTH U3MjepeHE BPHjC/I-
HOCTH Kao ¥ KOHTpouiHe nopyke. [lopex mjepema npoToka
eHepruje, omoryhasajy pasMmjemuBame WHpOpPMAIHUja O
MOTPOLIKBY eHepruje n3mely aucrpudynuja u norpomayda
[3]. [lameTHa Opojuina OCHMM NPHKYIUbaKka U Clamba M0Ja-
Taka oMmoryhaBajy NpHMame W H3BpIIABamEe KOMaHIU
JaJbUHCKUM ITyTeM (Kao LITO CY YKJbYUCHEe H UCKIbYYCHE
ypehaja), kKao © ayTOMaTCKO CJame NaJbHHCKHUX
OuYNTaBama, Al Takohe W clama OJIroBOpa Ha 3axXTjeB
KOjH MIPUCTHKE ca OAroBapajyher cepauca.
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2.2. Hanpeana mjepHa nHpacTpyKkTypa

Hampenna wjepHa wuHdpacTpykrypa (enr. Advanced
Metering Infrastructure — AMI) je jeman om TnaBHHX
acmekara maMeTHe Mpeke. CacToju ce o HampemHuX
Opojuia Win MaMeTHUX Opojuiia KOj! IpaTe, KOHTPOIHIITY
MOTPOIILY €HEepruje, 1 KOMYHHLMPAjy y LHbY ONTHMH-
3alije MOTPOIIhE EJICKTPUUHE SHEPruje, Kao U CHCTeMa
32 yIpaBJbamke U CKIAAUILITEE IT0[aTaKa.

AMI je 3ampaBO cHCTEeM KOjH MjepH, MPHUKYIUba U
aHAM3MPa TOTPOIIY EHepruje O HampeaHux ypehaja
Kao IOTO Cy MaMmeTHa Opojuiia, INPEeKO pa3IUYUTHX
KOMYHUKAI[IOHUX MeIHja, Ha 3aXTjeB WJIN IEePUOAUYHO
Ha OCHOBY yHampen aedunucanor pacrnopena. Omoryhasa
ayTOMAaTCKO MPUKYIIbabe BEJINKE KOJIMYUHE
KOPUCHUYKUX U MPEKHHX MOJaTaka Ha CUTYPaH, MOy31aH
U jeTun HaunH [4].

2.3. CucrteMm 3a ynpaB/bame NaMeTHUM OpojuiuMa

Cucrtem 3a ymnpaBibambe IUCTPUOYTHBHOM MPEXOM Ha-
raeja CBaKky KOMIIOHEHTY U M3BpIIaBa OIeparuje
KopucTehn JMHAMUYKY MpOLjeHy CTama y pPealHOM
BpeMeHy. CUCTeM 3a ynpaBibalbe MaMEeTHHM OpojuinMa
(ear. Smart Meter Management System — SMMS)
MIpe/ICTaBba jelaH OJ1 MOACUCTEMa y OKBUPY CHCTEMa 3a
yIpaBJbambe AUCTPUOYIIMjOM ENEeKTpUYHE eHepruje (eHr.
Distribution Management Service — DMS). C 063upom Ha
TO Ja MaMeTHa Opojuiia TeHepHuITy BETHKH Opoj morabhaja
Koje je dYecTo Temko oOpagutH, SMMS wuma ymory
¢untpupama THX nporahaja m cMmamema omnrepehema
ocranux ceppuca y oksupy DMS-a.

[Ipoujena BamugHocTM porahaja oOyxBara mpOBjepy
ucnpaBHocTH Opojuna ca kxor je gorahaj crurao,
CTPYKTYpe TOpYyKe, CTapocTH porahaja u mpoduiIHy
Bamunanyjy. JJoBospHO je ma norabhaj He HCITymaBa jeTHO
oI TpaBmia ga Om ce cMaTpao HeucmnpaBHEM. Ocrtann
cepucu y okBupy DMS cucrema ce mperrurahyjy Ha
THIIOBE TOJATKa KOjU Cy MM oJ HHTepeca. Ilpuimkom
npoMjeHa SMMS o6agjemtaBa npetmiahene cepuce o
HacTanoj mpoMjeHu. To omoryhaBa ocrajguM cepBHCHMA
Ka0 M KJIMJEHTCKHM alulMKalyjamMa YBUJIL y IPOMjeHy YUM
npoMjeHa  HacraHe.  CepBucu  nobujajy  camo
nH}opMalyje Ha Koje Cy ce MperuiaTHin mro oMoryhasa
n3bjeraBame HenmoTpeOHOr onTepehnBama cepBuca.

2.4. lorahaju y okBHpY aMeTHe Mpe:xe

Horahaju npexacraBibajy uH(MOpMaIUje Koje MOTHYY ca
naMeTHOT Opojuiia U MHAUKATOPU Cy aHOMalIHja y MpPEXH.
CacToju ce oJl HEeKOJIMKO aTpulyTa, YKIbyuyjyhu uHpop-
Malje o H3BOpY, OmHOCHO ypehajy ca kor motwue,
ypehajy Koju je OAroBopaH 3a JETCKIH]Y M KOMYHH-
Kanujy, Bpctd M THmy porahaja. Bpcre nmorahaja cy:
amapmu, WHGOpMalHWje, Tpellke W ymo3opema. Tum
norahaja naje uHpOpPMAIMjy O TOME Ha KOjU TIPOIEC ce
norahaj omHOCH.

2.5. lIpodniana koudurypanmja

[Ipodun ce MoxKe TOAUJENHUTH IHjETI0] MPEKH, PETUOHY,
jeaHoj Tpancdopmaropckoj obnactu win punepy. Punep
je HajMama jeIMHMIA KOjoj mpoduia Moxe Outn
nomujesbeH. Duupep ,Iposiazn” TOpe] WHANBHIYATHUX
IOTpoIIaya KOju ce Ha Hera MPUKIbYUyjy, YMjecTO Ja ce
32 CBaKM OJ HHX YCIOCTaBJba COINCTBEHA EIEKTPO-
eHepreTcka Be3a ca cabHpHUIaMa.

[Mpodunu y OkBUpPY CHCTEMa 3a YNpPaBJbambe HMAMETHHM
Opojunuma neduHMIly HauuH Ha Koju he ce morahaju
obpahuBaru u unrpuparu. [Ipodunu ce mory kpeupartu
u poxjesbuBaTH oxapeheHuM aujenoBuMa mpexe. [lopen
Tora, omoryhena je u npomjena seh nocrojehux npogua,
Kako HBHUXO0BE KOHQHrypamuje Tako 1 MoryhHocTH nofje-
JbUBama JIPyTuM JujenoBuMa Mpexe. [Ipoduinna xonpu-
rypanmja neduHume Koju TurmoBu aorahaja he ce obOpa-
huBaTH, a KOjU 3aHEMapUTH, Ka0 U BPEMEHCKH IEPHOJ
Yyekara Ha Jioraljaj HCTOT WIIM CYHNPOTHOT THIIA €A HCTOT
aMeTHOT Opojuia.

3. ®OPMYJIAIINJA ITPOBJIEMA

Ca mnosehamem ontepehewa, moBehaBa ce u Opoj
nHdopMalrja Koje IPUCTIXKY ca TaMETHUX Opojuia IITo
MOE Y3POKOBATH BEIHKO KAllFbEhe y KOMYHHUKAI[HjU
Kao M TyOHTaK MojaTaka M JOBECTH 10 BHIIECTPYKUX
rpelraka u MorperHe KOOpANHAIHje 3aIlTHTE.

[Ipopunna koHdurypammja y oxBupy SMMS cucrema
uMa JBa TOApa3yMHjeBaHa mpoduia  J10JHjesbeHa
JIMjeJIOBUMa MpEXe Yy 3aBUCHOCTH OJ BPEMEHCKHX
yCIIOBa, HOpPMajaHM M onyjud. Hopmamuu mnpodun je
MoJipa3yMujeBaHl MpOoQHI KOjU je JOIMjEJbeH IH]jeno]
MpEXH, YMjU ce KOHOUTYypaOWIHM IapamMeTpu MOry
noJieniaBaTH  py4YHO  OF ~ CTpaHe  KOPHCHHKA.
KOHBEHIIMOHAITHO pjelliekhe je MMIUIEMETHPaHO TaKo Ja
KaJla HACTYIle BPEMEHCKE HEIOroje, KOPHCHHUK PYYHO U3
KIUjeHTCKe aIUIMKaldje JOoJjesbyje ONyjHH mpodui
IUjelly MpeXke KOju je TOoJ YTHIajeM HeBpeMeHa.
[TocraBspambe akTUBHOT Mpo(HiIa 3aBHCH OJ] KOPHCHHKA
KOjU yIpaBJba KIIMjEHTCKOM AaIUTUKAIlljOM IITO MOXe
JIOBECTH JI0 JbYACKMX TIpellaka ¥ HMa YTHLA] Ha
MPaBOBpPEMEHY peakiMjy Koja MOXKe OWTH KJbydHa Yy
EKCTPEMHUM BPEMEHCKUM yCIOBUMA.

CBH [IHjeNTOBH MpeXe KOojuMa je HOAMjeJbeH OIYjHH
mpouII UMajy HCTe MmapaMerpe Mo Kojuma ce obpalyjy
norahaju MpUCTHIIIHN ca MaMeTHUX OpojuJIa Koja ce Hajase
y TuM aujenoBuMa. MelyTum, nocTaBiba ce MuTame aa Jiu
je To moOpa mpakca ¢ O03UpPOM Ha TO Ja Pa3IHYUTH
¢bunepn MoOry WMaTH pazM4YUTe KapaKTEPUCTHKE.
Ounepn noroheHn omyjoM He Mopajy OUTH Ha HCTO]
yJIaJbeHOCTH O CHCTEMa 3a yIpaBJbambe jgorahajuma mro
JIOBOJIM JI0 TOTa j1a jorahaju ca pasnuuuTux Guaepa Mory
UMaTH pa3MYhTa BpeMEHa Kallmkbema. Takohe, Hekn
¢umepn wumajy Behm 3Hauaj om Apyrux, IOK HEKH
reaepunry MHoro Behm Opoj morahaja om npyrux y
3aBHCHOCTH OJ] T&XXHHE HCIaa.

Kama ce cBe mperxomHO HaBeAEHO y3Me Yy 003Up
OJIA3UMO IO 3aKJbydyka 1a OW jemHo of yHampehema
TPEHYTHOT pjeliera MOTJI0O OMTH ayTOMAaTCKO Kpeuparbe
npoduina 3acebHO 3a cBaku (uaep WM 3a rpymy ¢unepa
ca WCTHM KapaKTepUCTHKaMa, Koje He 3aBHCH Of
KopHcHUKa armmikanyje. CXOIHO TOMeE, jeTHO O pjemiemha
Ou OMIIO ayTOMaTHU30BaTH CHCTEM TakKo Ja caM Johe 10
casHama Ja je JOIUI0 10 BPEMEHCKHX HEIPHIMKA Ha
OocHOBY Opoja nmorahaja U BpeMeHa KalllbeHa, TE caM
reHepuie ajgekBarad npogun 3a ¢punep. Ha taj Hauun he
ce norahaju ca ¢unepa odOpahuBatu Ha WHMa OIroBa-
pajyhu HayWH, OJHOCHO Yy 3aBUCHOCTH OJ HHXOBE
(DpEeKBEHTHOCTH M KalIHEHa.
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[ub oBor pjelema jecte nmoBehame UCIIPaBHOCTH 00pajie
rmojiaTaka, cMameme onrepehema cepBuca KOjU KOPUCTE
obpahene nmorahaje, kao u cMamembe IyOUTaKa U rpelrraka
npuwinkoM oOpajge. OBakBO COPTBEPCKO pjelckhe Tpedba
Ja o0e30ujend TPABOBPEMECHY peakifjy Ha ONyjy H
CMamHM 3aBUCHOCT oOpane porahaja o KOpHCHHKA
aTuTIKaImje.

4. TIPEJJIOKEHO PJEHIEILE

CodrBepcko pjememe OMUCAHO y OBOM IIOTJIABIBY j€
peanuzoBano nomohy Microsoft Visual Studio 2015
pa3BojHOT OKpyxema y C# mporpamMckoM je3mKy.
Ocuorur mwb SmartConfiguration ammukarmje jecte na
Ha OCHOBY TOAATaKa IMPUCTHUIIIMX OJ CHUCTEMa Ha KOjH je
noBe3aHa, ogHocHo SMMS-a, HampaBu oarosapajyhe
npoMjeHe koje he yrumaru Ha yHampelheme oOpalhuBama
norabhaja ca maMeTHHX OpojuiIa T€ CAMUM THM JOBECTH 10
60spuX TIep(HOPMAHCH CHCTEMA.

SMART METER
MANAGEMENT
SERVICE

SMART
CONFIGURATION

[~ BA3A

i‘ NOJATAKA -

Cnwuka 1. Apxumexmypa npednodicenoe pjeuierba

Ha Commm 1 mpukasaHa je apxutekTypa pjemema. Komy-
HuKamja mmel)y amnmukammje 1 SMMS je mBocMmjepHa,
r7je cucteM Ha cBakux 60 cekyHIM majse mH(opMaImje
KOje Cy OO 3Hauaja 3a paj armidkaidje. Y oOpHyTOM
cMjepy, amIMKaiuja 1mo3uBa ujioxeHe merojge SMMS-a
koje omoryhaBajy MaHumynanuje Haja npoduiuma u
¢unepuma. IIpunukom Kpeupama WIN axypupama Hpo-
¢una cBe HacTaje MpPoOMjeHE ce cMjemTajy y 0asy moja-
Taka, Tako Jia YBUjeK IOCTOju MOryhHOCT yBHa Y TIOCTO-
jehe mpoduie n mUXoBe KOH(UTYypaOMIHE TapameTpe.

4.1. Onuc paaa amyimKanuje

I'maBHa HaMjeHa amIMKaIMje jecTe Oa Ha JCTCKTOBAHO
,,HCHOPMAJTHO TIOHAINAKe” MaMETHHUX Opojiia (kKaaa naky
BeJIMKKM Opoj norabaja) pearyje AMHAMHYKOM HPOMjEHOM
npoduiHe koHpurypanuje y oksupy SMMS-a. Cnujenu
aHanmM3a TNPUMJbEHMX HMHQOpManMja W  YKOIHKO —ce
JeTeKTyje Ja je Ha (uuepy A0onuio 10 npobiema, MpUCTya
ce 0a3m mojaraka W MpoBjepaBa na Ju 3a Taj (unep Beh
MoCTOju TPo(MII. YKOIHMKO HE TOCTOjH, Kperupa ce HOBH
npodmi. Y mpodmny ce naMel)y ocranor mozemnaBa u KOju
TUIIOBH jorah)aja cy J03BOJbEHM/3a0pameHH YUME Ce
neduHuIe BIXOB IPHOPHUTET U cMambyje 0poj norahaja.

[Mapamerap npodunne koHUTyparmje Koju je ox Hajeher
3Ha4Yaja 3a almuKanujy je stewing nepuon. OH TpencraBba
Tepuos y KoM ce oOpaia may3upa u jporalaj ce mpuBpe-
MEHO CTaBJba y stewing Tadeny. [Ipuje mokperama stewing
Mepuosia U CMjelliTama y Tabemly, IpoBjepaBa ce Aa JH y
10j Beh nocToju noraljaj CynpoTHOT THIIA 33 KCTO MAMETHO
opojuwio (3a morahaj tuma POWER DOWN koju npen-
CTaB/ba HECTaHAaK Harajama, cymnporan je POWER UP
OJIHOCHO TIOBpaTak Harmajama). [logpasymujeBaHa Bpujen-
HOCT stewing napametpa jecte 30 CeKyHAM IITO 3HAYM Ja

YKOJIMKO y TOM IIEpHOAY HE CTUTHY JBa Aorahaja ca ucror
Opojuiia CynpoTHHX THIIOBA 00a Ce apXUBHPAJy M HHXOBA
00pajia ce 3aycrarba.

[IpobmeM HacTaje NPUIMKOM 3arylielka KOMYHHKA-
UMOHMX KaHaja. Kammemwe wuHpOpManuja y TOKY
BPEMEHCKHX HEIorona, Moxke y3poKoBaTH jaa jxoraljaj He
CTHUTHE Ha CepBHC 3a BpHjeMe Sewing mepuoaa maxo je
TeHEpUCaH Yy TOM MEpUOJy INTO MOXKE JOBECTH [0
obOpahuBama o0a moraljaja CympoOTHOT THIA ca HCTOT
Opojuna Te camuM TUM ToBehat Opoj oOpaheHnx u
npocnyjeeHnx norahaja ¥ ONTEPETUTH APYTe CEpBUCE.
Wudopmanmja o mpocjedHOM Kammmbewy pgorahaja je
3Ha4ajHa jep ce TO BpHjeMe J0Jaje Ha MOJpa3yMHjeBaHy
nHHALMjaIHy BpujenHoct ox 30 cekyHnu. Ha Taj HauuH ce
nmapamerap Stewing qUHAMHYKY MHj€ba Y 3aBUCHOCTH OJ1
TOra KOJIMKO jaorahaju kacHe.

Ca moBehamem/cMamemeM Kalilbemka moBehaBa/cmamyje
ce u stewing nepuoa. OBuM ce 06e306jeljyje na dunepu ca
pa3IMYUTHM BPEMEHCKHM KallikhelheM Jnorahaja umajy
IOIIHjeJbeHe TPOo(HIIe ca pa3IMINTUM KOH(PHUTypaIrjaMma.
Axo ¢umep Beh cagpxm mpodun, meroB Stewing
napamerap ce a)XypHpa yKOIIHKO Ce IPOCjedHO KallHheme
nmorahaja ca Tor ¢umepa MPOMHjEHWIO W CIHjeIN MTO3UB
ka SMMS-y 3a axypupame NPOMHjEEHEHOT MpodHIa.
HaxoH kpeupama npoduia nmo3usa ce mertoaa Ha SMMS-
y KojoM ce mpodui noajesbyje oaroapajyhem dumepy, a
3aTHM CJMjeld jOLI jelaH IMO3MB Ka CEPBHCY KOjUM Ce
MHUjela aKTUBHH PEXHUM Tpoduiia Haag THM (uuepom,
OJTHOCHO YMjE€CTO HOPMAJHOT HOBOKpEWpaHH Hpodui
nocraje aktuBaH. Kajma amnnkandja ycTaHOBH Ja Cy
HEMoroJe MpolUIe, HAKOH MeT MHHYTa YCTaJbeHOT
HOpDMaJHOT pexuMma ¢uiaepy IOHOBO C€ aKTHUBHpa
HOpMaJiaH MpoQuI.

Passujamem SmartConfiguration ammukanuje je o6e36e-
heHa He3aBHCHOCT CHCTEMa Of KOPHCHHKA U ayTOMAarcKa
peaxiyja Ha IPOMjCHE y MOJbY y3POKOBaHE BPEMEHCKUM
HETpUITHKaMa.

5. TECTUPAIBE

Tectupama cy BplleHa Ha padyHapy (BUPTYEIHO]
mammHm) ca mporecopom Intel i3-3210 CPU @ 3.20
GHz, u memopujom - 32 GB (18000 MB noamjesbeHO
BUPTYEIHO] MallWHM). 3a MoTpede TecTUpama cMaTpa ce
Jla je To3HaTa TOIOJIOTHja MpEeXe M y3ere cy cibeaehe
pedepeHTHE BpHjeTHOCTH TIje OYCKUBAHO je qa nmamo 10
MHJIMOHA TIAMETHUX Opojuia y MOy Mpexe INTO je
€KBHBAJICHTHO Opojy KopucHUKa. Hopmanan pexum paga
MpeqCcTaBIba reHepucame 8-12 morahaja y cekyHau, JOK
ce y eKCTPEMHHUM yCJIOBUMA Y Tipocjeky reHepuiie 90-120
nmorahaja.

[IpBo cy mpuka3aHu pe3ynTaTH CUMyJalyje IpaBse oiyje,
OJTHOCHO HEBPEMEHA KOje Tpaje JAy>KH BPEMEHCKH NEPHOI.
Cuenapuo koju je TectupaH oOyxBara cumynanujy 10
MHHYTa HOPMAaJHOT peXHMa paja, HAKOH 4era CIIHMjean
135 MuHyTa ONyjHOT, a IO 3aBPHIETKY oixyje jomr 10
MHHYTa HOPMAJIHOT PeXXUMa paja.

Ha ocnoBy rpaduka ca Cnuke 2, Taje je 3ejieHOM 00joM
IIpecTaBJbeHo onTepeheme mpoluecopa Kajia aruimKanyja
HHUje IOKpPEeHyTa, a IUIABOM Kaja jecTe, JOJNa3Hu ce [0
3aKJby4Ka Ja je ImpocjeqHo ontepeheme npoiecopa Mame
KaJa je UMIUIEMEHTUPAHO PjelIeHhe TOKPEHYTO.

1132



M. X4 oEaln

0 ‘
|

fl
|

10l }l\l
oY

1
. L.'-'““ “| Wf h~ HHI\IL{L‘\“ IW ﬂr I ”I'\ ’ J\m” 'lll‘l ’{ﬂ ,|"||«'|

|
\ ||
f w.}' 'M

il

|

*L
[‘ ! I'P‘ ﬂf’|l

i ‘ I

H*"

TLOI0AM  TLINI0AM  TISI0AM  TIST3DAM  I4RI0AM  1A00I0PM 12TII0PM

e

122530PM  123730PM 12:4930PM 10130 PM 121330 P 12530 PM 13330PM

% Processor Time Last

% Pracessor Time Lost

0T Auersge 12 Minlmurn 0000 Masirmurn 70045 Duration 23600

0T duersge 3278 Minimum 8000 Marimum 36T Duration 25600

Cnuka 2— [leppopmance SMMS-a 6e3 u ca nokpenymom aniuxayujom

Crmenehn crieHapuo TecTupama YKIbYUyje CHMYJIALU]y
»IOKHUX eKCTPEMHHX YCIIOBA Yy Tpajamy O 5 MUHYTA.
TecTupaHo je M HaKOH KOJNMKO BpeMEHa O] JETEKIHje
aOHOpMAJHOT TOHamama Om OWino HajOoJbe Ja aruTm-
Kanyja pearyje Ha npomjeHe. [locMarpaHo je pearoBame
arIMKandje OaMax W HAaKOH 3 M 5 MHHYTa OX JeTeK-
TOBama npobiiema. Pesynratu cy npukazanu y Tabemn 2.
r7je mapamMerap T TpeAcTaBjba BpHjeMe IPOTEKIO Of
JeTeKIrje HeBpEMEHa JI0 pearoBama Ha IpoMjeHe.

Tabena 1. Onmepeherse npoyecopa 00 cmpane SMMS
cucmema 6e3 nokpemarba aniuKkayuje Kao u 3a
pasiunume nepuooe peazosarvd.

Kpeupame/axypupame npoduia, a APYry 3a NOCTaBIbambe
aKTHBHOT MpodrIiIa MTO ycropasa paj U alIMKaluje Kao
n SMMS - a. Kpeupame renepruke arivkalyje, 0JHOCHO
arurkanuje koja he mohm na ce moBexe W ca APYruM
ceprucruMa Ou OO 3HAYajaH HAIMpegaKk Koju Ou omoryhmo
IMpy NMpHMjeHy arumkanyje. Jom jemHo ox yHampehema
O0m cBakako OWIJIO JOJaBamke HOBHUX CTpAaTErHja 3a HAYUH
obpahuBama momaTaka kKao W (QuiaTpHpama y LOUIBY
nmosehara TauHOCTH U OpKe AETEKIHje NCIaia.
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IDENTIFIKACIJA ELEMENTARNIH NEPOGODA U SISTEMU ZA UPRAVLJANJE
PAMETNIM BROJILIMA

IDENTIFICATION OF NATURAL DISASTERS IN SMART METER MANAGEMENT
SYSTEM

Ivona Jovanovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu, predstavljen je servis za
upravljanje podacima sa pametnih brojila i opisano je
karakteristicno ponasanje pametnih brojila tokom ele-
mentarnih nepogoda. Analiziran je znacaj napredne
merne infrastrukture prilikom ispada i na koje sve nacine
sistemi pametnih brojila olaksavaju upravljanje ispadima.
Predstavljen je problem velike kolicine i ucestalosti
poruka tokom oluje koja je opterecujuca za sistem. U
radu je opisana implementacija resenja za problem detek-
tovanja elementarnih nepogoda na osnovu dogadaja.

Kljuéne re¢i: pametna brojila, elementarna nepogoda,
sistem za upravljanje pametnim brojilima, napredna
merna infrastruktura.

Abstract — In this paper, we present smart meter mana-
gemement service and characteristical behaviour of smart
meters during natural disasters. The importance of ad-
vanced metering infrastructure during outages is descri-
bed and in what ways smart meter systems make it easier
to manage outages. The problem of large amount and
frequency of data during a storm that is burdensome for
the system is presented. The paper describes the imple-
mentation of a solution to the event-based elemental
disaster detection problem.

Keywords: smart meters, natural disaster, SMMS, AMI.

1. UvOD

Industrija elektri¢ne energije suocava se sa izazovima
velikih razmera. Decenijama je fokus bio na pouzdanoj
proizvodnji elektri¢ne energije, kao i da cena proizvodnje
bude minimalna. Infrastruktura stari i suocava se sa
sposobno$éu mreZe da ostane pouzdana dok ekonomski i
globalni faktori utiénu na nestabilnost cene goriva i
elektri¢ne energije.

Uticaj proizvodnje elektri¢ne energije na Zivotnu sredinu
postao je socijalno i politicko pitanje i veliki izazov. Svet
je fokusiran na razvoj pametne mreze koja ¢e zameniti
postojete mreze elektricne energije [1]. Prirodne
katastrofe i ekstremni vremenski uslovi, naro¢ito uragani
rezultuju velikim ekonomskim, socijalnim i fizi¢kim
poremecajima i priinjavaju  velike neprijatnosti
stanovnicima u vidu nestanka struje, vode i komunikacija.

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

Veliki broj studija iz razli¢itih perspektiva, bavi se ovim
problemom kako bi pronasli efikasan nacin za poboljSanje
otpornosti kriticnih sistema. Ekstremni vremenski uslovi
predstavljaju veoma velik izazov elektrodistribucijama.
Zahteva se veoma brzo donoSenje odluka, neophodan je
pravovremeni odgovor na trenutno stanje [2].

Zadatak ovog rada je da opiSe glavne principe i funkcio-
nalnosti napredne merrne infrastrukture (eng. Advanced
Metering Infrastructure - AMI) tokom elementarnih
katastrofa. Karakteristi¢no ponasanje pametnih brojila za
vreme oluje je takvo da je koli¢ina generisanih dogadaja i
do 10 puta veca od uobicajene. Takode pojacana je
ucCestalost generisanja dogadaja usled Cestih ispada. U
radu je opisan problem ucestalosti i koli¢ine podataka
koja je opterecujuca za sistem za upravljanje pametnim
brojilima. Kao resenje predstavljen je sistem koji se bavi
detekcijom kritiénih stanja i razmatrani su parametri koje
je potrebno uzeti u obzir prilikom identifikacije.

Predstavljeni su i predlozi kako je moguée uticati na
sistem kako bi se smanjila mogucnost nepotrebne obrade i
gubitka podataka. Detaljno su opisani dogadaji koje Salju
pametna brojila i njihov znacaj prilikom lociranja i
identifikacije ispada. Opisan je sistem za upravljanje
pametnim brojilima (eng. Smart Meter Manegement
System - SMMS) koja upravlja pametnim brojilima,
prihvata dogadaje generisane od strane pametnih brojila i
obraduje ih. Za potrebe simulacije sistema tokom oluje
implementirana je aplikacija koja simulira slanje podataka
sa pametnih brojila. Prikazano je testiranje performansi
SMMS servisa koriste¢i implementirani simulator.

U izolaciji je testirano slanje dogadaja i predstavljani su
dobijeni rezultati ovih testova.

2. TEORIJSKA OSNOVA

2.1. Napredna merna infrastruktura

Napredna merna infrastruktura je integrisan sistem
pametnih brojila, komunikacione mreze i Sistema za
upravljanje podacima koji omogucéavaju dvosmernu
komunikaciju izmedu distrubicije i korisnika. Sistem
omogucava brojne bitne funkcije koje ranije nisu bile
moguce ili su se obavljale ru¢no, kao npr. moguénost da
se daljinski i automatski meri potro$nja elektri¢ne
energije, ukljucenje/iskljucenje servisa, detekcija treptanja
(tampering), identifikacija i izolacija ispada, nadgledanje
napona. Kombinovano sa tehnologijama koje su vezane
za Kkorisnika (pametne kuce, programibilna regulacija
temperature...), AMI omoguéava elektrodistribucijama
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nove programe pomocu kojih je mogucéa kontrola
potro$nje i cena u realnom vremenu [8]. Zastita od ispada
predstavlja jo§ jedan bitan deo sistema zasnovan na
prevenciji i predikciji [3]. AMI omogucava dvosmernu
komunikaciju, tako da je moguc¢a komunikacija ili
izdavanje komandi od strane elektrodistribucije do
pametnog brojila ili uredaja za upravljanje potroSnjom.
AMI nije ograni¢en samo na elektrodistribucije, sistem je
takav da pokriva gasne kao i vodovodne mreze [4].

2.2. Pametna brojila

Predstavljaju napredna brojila koja dobijaju informacije
sa korisni¢kih uredaja i mere potrosnju elektricne
energije. Informacije o potro$nji energije korisnika,
prosleduju se dalje kompaniji radi kontrole i naplate
utroSene energije. Sastoje se od senzora i kontrolnih
uredaja povezanih komunikacionom infrastrukturom.
Podaci koje sadrze ukljucuju: jedinstveno obelezje samog
brojila, vremensku odrednicu, koli¢inu utroSene elektri¢ne
energije kao i mnoge druge. Imaju moguénost
prikupljanja dijagnostickih podataka o distributivnoj
mrezi kao i sa kuénih wuredaja. Njihova glavna
funkcionalnost je merenje potros$nje elektriéne energije i
prenos tih vrednosti do sistema za naplatu. Komunikacija
je dvosmerna tako da nakon §to je potro$nja obracunata
potrosac dobija informacije o tome kako da optimizuje
potro$nju. Pored toga Sto dvosmerno komuniciraju sa
pametnim uredajima i Sistemima za naplatu, pametna
brojila mogu da komuniciraju i medusobno [5].

Prednosti su mnogobrojne i razliite u zavisnosti od
korisnika. Sa aspekta distribucije prednosti predstavljaju
unapredeni sistem naplate i o¢itavanje brojila koji dovodi
do ravnomernije proizvodnje, §to donosi ogromne ustede,
moguénost upravljanja potroSnjom elektricne energije,
posebno u vreme maksimalne potro$nje, efikasnija
potros$nja energije i mreznih resursa, pojava novih tarifnih
modela na trzi§tu. Sa aspekta vlada, investiranjem u
mreze pametnih brojila stimuliSe se ekonomija, pomaze
ocuvanju zivotne sredine smanjivanjem emitovanja CO,.
Podizanjem nivoa svesti korisnika podstie se
smanjivanje potrosnje elektri¢ne energije.

Omogucavaju bolju prognozu opterecenja u distributivnoj
mrezi kao i prevenciju veéih ispada, bolju efikasnost i
pouzdanost servisa. S obzirom na to da se komunikacija
odvija u oba smera, signali i komande se $alju direktno do
pametnih brojila, lokalno korisnicima ili dalje uredajima
za distribuciju. Redovno prikupljanje podataka o potrosnji
elektricne  energije  svih  potrosata  omogucava
elektrodistribucijama da efikasnije upravljaju potraznjom
elektriCne energije, kao i da savetuju potrosace kako da
efikasnije koriste svoje elektricne uredaje. Pametna
brojila mogu da prate kvalitet elektri¢ne energije, odnosno
faze, napon, jainu struje, aktivnu i reaktivnu snagu.
Pored toga, pametna brojila pomazu u detekciji
neautorizovane potro$nje i krade elektri¢ne energije [4].

2.3. Dogadaji u okviru pametne mreze

Dogadaji sa pametnih brojila su osnova mernog sistema.
Oni predstavljaju promenu stanja u mrezi koja je bitna
elektrodistribuciji. Mogu biti klju¢ni pri detektovanju
kvarova i neuobicajenih stanja u mrezi. Postoje i oni
obavestajnog tipa koji se mogu podeliti na vise od 150
vrsta. Mogu predstavljati samo status uredaja u realnom

vremenu, ali mogu biti i indikatori kvaliteta isporuke,
ukazivati na ispade ili probleme u komunikaciji. Dogadaji
mogu sadrzati sledeCe informacije: o uredaju sa kog
poti¢e dogadaj, stanje mreze, tip dogadaja, nivo
alarmantnosti. Tip dogadaja sadrzi informaciju o tome na
koji tip procesa se dogadaj odnosi.

U okviru posmatranog sistema postoji Sest tipova
dogadaja koji predstavljaju podskup dogadaja definisanih
u IEC-61968-9 [6]: POWER DOWN: predstavlja
nestanak napajanja elektrinom energijom na delu
elektricne mreze, POWER UP: predstavlja povratak
napajanja elektricnom energijom na delu elektri¢ne
mreze, UNDERVOLTAGE: predstavlja pad vrednosti
napona na delu mreze ispod odredene granice,
UNDERVOLTAGE RETURN TO  NORMAL:
predstavlja povratak vrednosti napona na delu mreze
iznad odredene donje granice, OVERVOLTAGE:
predstavlja povecanje vrednosti napona na delu mreze
iznad odredene granice, OVERVOLTAGE RETURN TO
NORMAL.: predstavlja povratak vrednosti napona na delu
mreze ispod odredene gornje granice.

2.4. SMMS

Sistem za uspravljanje pametnim brojilima (eng. Smart
Meter Management System - SMMS) predstavlja poseban
servis u okviru DMS sistema. ZaduZen je za procesiranje
poruka od pametnih brojila i slanje zahteva za o¢itavanje
upucéenih ka njima. Podaci koji stizu u SMMS su nove
vrednosti na pametnim brojilima. Proces obrade podataka
se konfiguriSe putem profila pametnih brojila. Profil je
moguce dodeliti razli¢itim delovima mreze. Najmanja
jedinica kojoj profil moze biti dodeljen je fider. Kada je
profil dodeljen fideru, dogadaji sa svih pametnih brojila
dodeljenih tom fideru obradivace se prema konfiguraciji
tog profila. Neki od parametara profila su: koji dogadaji i
merenja su omoguceni, da li su dozvoljena ocitavanja,
timeout periodi, vreme stabilizacije itd. Promenom
pomenutih parametara mozemo uticati na to kako ¢e se
dogadaji obradivati, $to je tema ovog rada.

3. IDENTIFIKACIJA VREMENSKIH NEPOGODA

Teski vremenski uslovi kao Sto su uragani, ledene oluje,
grmljavina i ostale elementarne katastrofe mogu da
izazovu prekide u snabdevanju korisnika elektricnom
energijom. Jaki vetrovi mogu da sruse drveée na
nadzemne dalekovode, munja moze da oSteti
transformatore, prekidace, dalekovode itd. Dok neki
ispadi mogu biti kratkotrajni (npr. par sekundi) mnogi
ispadi  zahtevaju fizicku popravku ili odrZzavanje
prenosnog i distributivnog sistema pre nego S§to se
napajanje moze obnoviti. Prvi korak prilikom resavanja
ispada sistema jeste detekcija ispada [7]. Ako je zastitni
uredaj telemetrisan, onda je informacija o ispadu
primljena preko SCADA sistema. Ova vrsta prekida se
naziva neplanirani SCADA ispad. Ako zastitni uredaj nije
telemetrisan, onda informacija o ispadu dolazi od strane
korisnika koji pozivima obavestavaju da su ostali bez
napajanja. Otprilike od 70-75% poziva su oni uzrokovani
ispadom servisa, a tre¢ina njih ne zahteva izlazak na
teren. Umesto poziva, elektrodistribucije koje imaju AMI
su u mogucénosti da prime informaciju o ispadu od
dogadaja koji stizu sa pametnih brojila i poznati su kao
»last gasp“ dogadaji. Ovakvi dogadaji obezbeduju brzu
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detekciju ispada od korisni¢kih poziva, ali ne poseduju ih
sve elektrodistribucije.

Vreme Kkoje je potrebno da se brojilo o¢ita iz AMI sistema
moze ustedeti nekoliko sati ekipama, jer bi u suprotnom
morali da idu u polje i ru¢no provere da li je brojilo
ispravno [7]. ,.Last gasp* poruke su one koje pametno
brojilo posalje nakon $to se ispad dogodio. Prednosti
takvih poruka su te da elektrodistribucije ne moraju da
¢ekaju pozive korisnika kako bi identifikovali i locirali
ispad. I u slucajevima kada kasne, ,last gasp* poruke
dolaze brze od poziva korisnika, naro€ito u no¢nim satima
kada korisnici spavaju. Za lociranje ispada kljuéna je
integracija sistema za upravljanje ispadima (eng. Outage
Management System - OMS) i AMI sistema. Mnogi OMS
proizvodi zahtevaju pozive 15% korisnika zahvacéenih
ispadom, kako bi pronasli ta¢nu lokaciju kvara i 20%
uspesnih , last gasp* poruka.

4. OPIS APLIKATIVNOG RESENJA

Zadatak aplikacije je da na osnovu analize ucestalosti i
koli¢ine podataka u zadatom vremenskom opsegu
detektuje neuobicajeno stanje i menja nacin obrade
dogadaja na SMMS komponenti. Komunikacija izmedu
aplikacije i SMMS servisa je dvosmerna. Brza detekcija
ispada neposredno znadi i brzu restauraciju napajanja.
Zbog toga se sve vise tezi ka automatizovanoj detekeciji i
tu primenu nalazi AMI. Servis SMMS prilikom oluje vrsi
dodelu tzv. storm profila delovima mreze koji su zahva-
¢eni elementarnim katastrofama. U slu¢aju elementarnih
nepogoda, mnogo veci broj dogadaja stize na sistem.
Zbog velike koli¢ine podataka koja treba da stigne na
servis postoji i moguénost gubitka istih. Iz tog razloga
storm profil, za razliku od normalnog, treba definisati na
drugacdiji na¢in sa drugim vrednostima parametara.

Prvi korak je identifikacija same nepogode. Podrazume-
vano je pracenje sistema i uobicajenih vrednosti tokom
rada sistema u realnom vremenu. Postoji viSe nacina na
koje mozemo identifikovati olujni rezim u sistemu. Jedan
od nacina je detektovanje velike koli¢ine dogadaja koji
stizu na sistem. Analizom broja pristiglih dogadaja u
odnosu na referentno normalno stanje u sistemu dobijamo
informaciju o tome da li je doslo do problema.

Drugi nadin prepoznavanja je analizom samih dogadaja.
Potrebno je vrsiti analizu koliko je dogadajima sa kog
pametnog brojila potrebno da stignu na sistem. Ukoliko je
vreme pristizanja duze nego referentno uobicajeno vreme
mozemo zakljuditi da je doslo do problema na
pomenutom brojilu. Automatizacijom sistema da sam
prepozna kada je u stanju opterecenja velikim brojem
dogadaja je klju¢na, jer tada sistem sam moze da reaguje
na odgovaraju¢i na¢in. Aplikacija radi na takav nacin da
se od korisnika zahteva unos referentnih vrednosti za
prepoznavanje oluje. Svaka mreza je drugadija, ima
razli¢iti broj komponenti pa samim tim i pametnih brojila
u sistemu. Razliciti broj pametnih brojila znaci da se
razli¢iti broj dogadaja ocekuje u sistemu i da je svaki
sistem jedinstven po tom pitanju. Nakon identifikacije
sledi reSavanje problema. Predstavljena su tri nacina na
koje mozemo uticati na obradu dogadaja u SMMS
sistemu i sva tri obuhvataju promenu parametara profilne
konfiguracije sistema. Profilna konfiguracija se odnosi na
deo mreze, u nasem slucaju na fider. Svakom fideru

pripadaju odredena pametna brojila tako da se definisana
profilna konfiguracija odnosi i na njih. Promenom
parametra vremena stabilizacije (StewTime) uti¢emo na
vreme ¢ekanja na dogadaj suprotnog ili istog tipa sa istog
brojila. Ukoliko za vreme stabilizacije stigne ocekivani
dogadaj, dalja obrada se ne nastavlja. Tokom olujnog re-
zima dogadaji kasne pa je u skladu sa tim potrebno defi-
nisati parametar StewTime. Dodeljivanjem vecih vrednosti
parametru StewTime omogucava se duze cekanje na
dogadaj suprotnog ili istog tipa i time je nepotrebna
obrada izbegnuta. Filtriranje tipova i onemoguéavanje
Citanja sa brojila su slede¢i parametri kojima se utice na
smanjenje broja dogadaja za obradu. Kao §to je veé
napomenuto tokom vremenskih nepogoda pametna brojila
generiSu veliku koli¢inu podataka veoma frekventno tako
da ¢itanja sa njih nisu neophodna.

Promenom parametara dozvoljena/zabranjena Citanja,
profilne konfiguracije onemogucavamo ¢itanja sa pamet-
nog brojila na kog se ona odnosi. Prilikom filtriranja
dogadaja, bitno je da definiSemo prioritetne tipove
dogadaja cija je obrada klju¢na. PodeSavanjem parametra
dozvoljeni/zabranjeni dogadaji, uti¢emo na kontrolu
obrade i tako $to se obraduju samo oni dogadaji ¢iji je tip
definisan u listi dozvoljenih dogadaja.

4.1. Simulacija

Za potrebe simulacije implemenirana je aplikacija koja
simulira realan sistem u kome se Salju dogadaji sa
pametnih brojila na SMMS komponentu. Aplikacija je
implementirana u C# programskom jeziku, koriste¢i WPF
tehnologiju. Kao razvojni framework, koris¢en je .NET
framework 4.7.1. Simulacija se vrsi na dva naéina: rué¢nim
slanjem dogadaja na servis (korisnik sam unosi Zeljene
podatke), automatska simulacija dogadaja sa polja (sistem
sam kreira dogadaje po nasumi¢nom principu).

5. REZULTATI | TESTIRANJA

Testiranje je izvrSeno pomocu simulatora za slanje
dogadaja. Simulirano je slanje dogadaja u dva rezima
olujnom i normalnom rezimu. Normalan rezim predstav-
lja slanje 8-13 dogadaja po sekundi dok olujni rezim
odlikuje slanje 80-120 dogadaja po sekundi.

U tabeli 1. prikazane su performanse SMMS sistema za
testne sluéajeve u kojima je olujni rezim trajao 20, 30, 60,
90 i1 120 minuta i da pri tome implementirano reSenje nije
bilo pokrenuto.

U tabeli 2. prikazane su performanse SMMS sistema za
teste slucajeve u kojima je olujni rezim trajao 20, 30, 60,
90 i 120 minuta i da je pri tome implementirano reSenje
bilo pokrenuto.

Tabela 1. Performanse servisa kada nije pokrenuta
aplikacija

Trajanje | max | avg max | min avg
oluje CPU | CPU | Mem | Mem | Mem
[min] | [%] |[%] |[MB] |[MB] | [MB]

20 93,2 | 35,39 | 669 511 624
30 87,83 | 33,96 | 662 599 636
60 82,34 | 36,38 | 684 445 646
90 99,9 | 43,49 | 669 452 609
120 81,38 | 40,03 | 784 480 697

1136



Tabela 2. Performanse servisa kada je pokrenuta
aplikacija

Trajanje | max | avg max | min avg
oluje CPU | CPU | Mem | Mem | Mem
[min] [[%] |[%] |[MB] |[MB] |[MB]

20 80,01 | 25,51 | 574 329 528
30 77,12 | 35,83 | 637 343 510
60 76,54 | 31,13 | 589 358 553
90 91,44 | 36,39 | 592 559 575
120 79,66 | 32,74 | 669 383 596

Iz tabela mozemo zakljuditi da su performanse procesora
poboljsane u svim slu¢ajima u kojima je razvijena apli-
kacija imala uticaja na servis, $to je i ocekivano jer je
zadatak aplikacije da rastereti procesor. Kod memorijskih
performansi, u slucajima u kojima aplikacija nije bila
pokrenuta primecujemo veée proseéne vrednosti memo-
rije u odnosu na iste slu¢ajeve u kojima je aplikacija imala
uticaj. Najmanji memorijski skok mozemo primetiti U
slué¢aju olujnog rezima od 90 minuta, kada implemen-
tirano resenje bilo pokrenuto i on iznosi 592-559=33MB
dok je najveci skok bio u slucaju oluje od 120 minuta i
iznosi 801-493=308MB u kom implementirano resenje
nije bilo pokrenuto, sto je i o¢ekivano jer je olujni rezim
trajao najduZze.

Na skok memorije mogu uticati brojni faktori. Prilikom
uspostavljanja komunikacije sa servisom dolazi do veéih
memorijskih skokova, svaki put kada se aplikacija obrati
servisu kako bi promenila konfiguraciju dolazi do vecih
memorijskih skokova. SMMS je kompleksan servis sa
velikim brojem funkcionalnosti tako da ne mozemo sa
sigurnos$¢u da utvrdimo na koji nadin se memorija ponasa
prilikom obrade dogadaja.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisano je reSenje problema identifikacije
elementarnih katastrofa od strane SMMS sistema. Identi-
fikacija i pravovremena reakcija na ispade u mrezi Su
kljuéni jer elementarne katastrofe mogu prouzrokovati
znacajnu $tetu na elektroenergetskoj mreZi i mogu dovesti
do rasprostranjenih prekida napajanja elektricnom ener-
gijom. Koli¢ina dogadaja koje pametna brojila generisu
tokom oluje je opterecujuca za sistem tako da pravo-
vremena obrada i odgovor na elementarnu nepogodu nije
mogu¢. Zadatak SMMS sistema je da obradi dogadaje
koji stizu sa pametnih brojila i prosledi ih zaintereso-
vanim stranama. Ukoliko sistem ne realizuje obradu
dovoljno brzo to utice i na ostale servise, najvazniji od
njih je sistem za upravljanje ispadima.

Implementirano  reSenje  omogucava  rasterecenje
procesora SMMS servisa tako da je moguca brza obrada
dogadaja i pravovremena reakcija na ispade. Kada je u
pitanju memorija, prose¢ne vrednosti memorije su vecée u
slucaju kada implementirano reSenje nije pokrenuto §to je
i bio cilj. Kod skokova memorije nije primeceno vece
odstupanje ni u jednom od testiranih slucajeva.
Nepotrebna obrada je izbegnuta i dogadaji su filtrirani

tako da je omogucena obrada samo onih validnih i
znadajnih za detekciju ispada. Dalja unapredenja resenja
su moguca uvodenjem vestacke inteligencije u aplikaciju.
Ukoliko bi aplikacija uc¢ila na osnovu iskustva, reakcija na
dogadaje bi bila mnogo brza i preciznija. Isklju¢ena bi
bila analiza mreze i definisanje parametara od strane
korisnika.

Posmatranje pristiglih dogadaja u realnom vremenu
omoguéava da uvodenje vesStacke inteligencije bude
sasvim logican nastavak.

Velika koli¢ina podataka u realnom vremenu daju
aplikaciji materijal pomocu koga Se moze utvrditi kako se
dogadaji ponasaju u normalnom rezimu i daju prostora da
se identifikuje stanje koje se ne uklapa u ve¢ videne
obrazce.
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MASTER/SLAVE KOMUNIKACIONI PROTOKOLI ZA SCADA SISTEME
MASTER/SLAVE COMMUNICATION PROTOCOLS FOR SCADA SYSTEMS
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prezentovano programsko
reSenje  kojim simuliramo slave stranu VanComm
Master/Slave protokola. Implementirano programsko re-
Senje moze se koristiti za simulaciju komunikacije izmedu
master i slave strane, gde master strana Salje zahteve za
Citanje podataka ili izvrsavanje komandi, a slave strana te
zahteve obraduje i izvrSava naredenja dobijena od master
strane koriste¢i VanComm protokol.

Kljuéne reci: Protokol, SCADA, VanComm Protokol.

Abstract — The document presents a software solution
which is used for simulaton of slave part of VanComm
Master/Slave communication protocol. The implemented
software solution may be wused for simulation of
communication between master and slave sides, where
master side sends requests for reading of data or
command execution, and slave part process and executes
requests which came from master side while using
VanComm communication protocol.

Keywords: Protocols, SCADA, VanComm Protocol.

1. UvOD

Komunikacioni protokoli u SCADA sistemima predstav-
ljaju klju¢nu ulogu prilikom komunikacije izmedu master
i slave strane sistema, gde master stranu uglavnom pred-
stavlja aplikacija koja prikuplja podatke sa terena, obra-
duje ih i dobijene obradene podatke prikazuje unutar
aplikacije, a slave stranu uglavnom predstavlja RTU koji
Salje podatke sa terena, te izvrSava komande poslate od
strane mastera nad tackama koje se nalaze “ispod” samog
RTU-a.

Posmatra¢emo razlike izmedu tri veoma zastupljena
protokola (DNP3, IEC-104 i VanComm) i pokusac¢emo da
izvucemo neke zakljucke vezane za svaki protokol uz
posebni akcenat na VanComm protokol.

Prilikom implementacije bilo kog protokola vazna je
mogucénost testiranja protokola pre pustanja u rad kako bi
se izbegle nezeljene situacije sa potencijalno opasnim
ishodima koji mogu da donesu velike gubitke bilo u
tehnickom ili ljudskom sektoru usled nekih previda i
nepredvidenih situacija. RTU-evi su veoma skupi i teski
za konfiguraciju i pristup, a RTU-evi ili programska
reSenja koja sluze za testiranje protokola ¢esto nisu
opremljena tako da se mogu ispitati svi moguci slucajevi
koji se mogu desiti na terenu.

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

Ovaj problem se moze reSiti softverskim putem
implementiranjem odgovaraju¢eg slave-a koji ¢e se
ponasati kao RTU sa svim kljuénim karakteristikama.
Postoje razni protokoli koji na svoj nafin vrse
komunikaciju izmedu komponenti SCADA sistema, te
svaki od tih protokola ima svoje prednosti i mane, a
samim tim i RTU-evi koji komuniciraju preko tog
protokola mogu imati vecu ili manju kompleksnost, te
implementacija slave-a nosi vecu ili manju tezinu u
smislu korisnosti same aplikacije. U daljim poglavljima
opisa¢emo implementaciju jednog takvog slave-a koji radi
koriste¢i VanComm protokol i za razliku od testnog RTU-
a podrzava Siri opseg zahteva i komandi, a zbog
kompleknosti samog VanComm protokola donosi i veliku
prednost i olakSanje za korisnika.

Postoje ve¢ implementirani simulatori koji se ponaSaju
kao slave za VanComm protokole ali su oni ve¢inom
limitirani 1 uglavnom ne predstavljaju dobro reSenje.
Primer jednog takvog simulatora je Perl[1] simulator koji
podrzava samo jednostavne zahteve i komande kao $to su
Citanje analognih i digitalnih ulaza i izlaza, ali mu fale
kompleksniji zahtevi kao §to je to npr. komandovanje
preko izlaznih tacaka koji ¢e kao posledicu promeniti
ulaznu tacku vezanu za taj izlaz.

Ukratko ¢emo opisati redosled poglavlja i njihov sadrzaj .
U poglavlju ,,Teorijske osnove® opisan je SCADA sistem,
kao i vrste njegovih protokola i njihove klju¢ne razlike.
Poglavlje ,,Implementirano programsko reSenje* predstav-
lja opis implementacije same aplikacije. Poglavlje ,,Ve-
rifikacija programskog resenja“ prikazuje rezultate testi-
ranja implementiranog resenja uz poredenje sa Perl simu-
latorom 1 njegovim performansama i moguénostima.
Unutar poglavlja ,,Zakljucak® opisuyjemo moguca
poboljsanja aplikacije, dok u poglavlju ,Literatura®
navodimo izvore koji su korisc¢eni prilikom izrade rada.

2. TEORIJSKE OSNOVE

Usled potrebe industrije za kontrolom procesa sa
udaljenih lokacija osmisljen je SCADA [2] sistem.
Osnovni problem koji SCADA reSava je kontrola vise
taCaka sa udaljene lokacije koje takode mogu biti
»fazbacane” gledaju¢i njihovu geografsku poziciju.
Osnovni delovi svakog SCADA sistema su MTU (Master
Terminal Unit) koji predstavlja osnovnu jedinicu tj.
,,mozak” SCADA sistema, komunikaciona oprema u koju
spadaju svi razliciti nacini komunikacije preko razlicitih
prenosnih medija kao $to su npr. internet, radio veza,
telefonska veza itd, RTU (Remote Terminal Unit) koji
predstavlja jedinicu preko koje master strana dobavlja
zeljene podatke za tacke koje se nalaze ,,ispod” RTU-a ili
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komanduje njima i menja im stanja i vrednosti i istorijska
baza podataka u kojoj se Cuvaju sve promene sa terena.

Komunikacija izmedu MTU-a i RTU-eva je implemen-
tirana koriste¢i razne protokole koji predstavljaju pravila
tj. na koji nacin ¢ée se vrSiti komunikacija izmedu
komponenti. Svi podaci se moraju preneti preko nekog
protokola kako bi znali kako da iz pristigle poruke
izvuCemo zeljene podatke koji su pritom tacno
interpretirani. Postoje dva naéina prenosa poruka preko
protokola, prva vrsta je inicirana od strane MTU-a i
namenjena je RTU-u, a druga vrsta je inicirana od strane
RTU-a i namenjena je MTU-u.

Svi protokoli ne podrzavaju moguénost da se RTU sam
,javlja” MTU-u 1 zbog toga protokole takode mozemo
podeliti na dve vrste: balansirane (RTU se moze ,,javiti”
sam) i nebalansirane (RTU se ne moze ,,javiti” sam)
protokole. Posmatrani su slede¢i protokoli: DNP3 [3],
IEC-60870-5-104 [4] i VanComm [5], te su opisane
kljucne razlike izmedu gore navedenih protokola:

Protokol DNP3 IEC-104 VanComm
Stand;_ard Lo DNP3 Users IEC standard Ferranti
organizacija group
Adresa Master-a
Adresiranie 16-bitno je 8 bita, adresa Adresa RTU-a i
dai 1 adresiranje RTU-a i objekta Master-a su
urecaja uredaja koji se posmatra duzine 8 bita

16 bita

Mehanizmi za 16-bitni CRC, 8-bitna BCH

Kontrolna polja

pouzdanost Start/Stop bit kontrolna suma
Fizicki sloj i Nebalansirani o Nebalans_iran
procedure sloja mod, o Balansirani mog, Sinhrona
veze Balansirani mod, TCP/IP serljskg B
mod, TCP/IP komunikacija
Kontrolisanje i
Kontrolisanje i Obrflia vise
obrada vise Jedan tip tac.'c.lj adpo .
tacaka po podataka po porugl,t ek an tip
Aplikacioni poruci;Vise poruci; Po Ef‘_ap atp(;
sloj tipova podataka  Kontrolisanje i pc&r:t_:l,mg \t/rr a
po poruci;Ima obrada jedne dobijoe ongO\P;or
konfirmaciju  tacke po poruci; -
dogadaja; (Station Check,
’ Status
Acknowledge,)
Dominantno Severpa .
Amerika, Evropa Amerika

triste Australija, Kina

3. IMPLEMENTIRANO PROGRAMSKO RESENJE
U ovom poglavlju prikazana je implementacija program-
skog re$enja tj. slave-a koji koristi Vancomm protokol, uz
opis arhitekture samog resenja. Slave prima zahteve sa
master strane, obraduje ih , izvrSava zahteve i zatim vraca
odgovarajuce odgovore nazad ka master-u.

3.1. Arhitektura realizovanog resenja

Osnovne komponente implementiranog resenja su:
e VanCommSlaveLibrary

VanCommSlaveConsole

CommonVanComm

SlaveCommonVanComm

VVanCommDatal oader

VanCommSlaveLibrary komponenta predstavlja glavnu
komponentu implementiranog reSenja. Ona je zaduZena
za komunikaciju sa master-om, uditavanje konfiguracije
iz NMS-a, obradivanje i procesiranje zahteva koji su stigli
sa master-a, kao i slanje odgovora nakon §to je zahtev
uspesno ili neuspesno obraden.

VanCommSlaveConsole komponenta predstavlja konzol-
nu aplikaciju pomocu koje startujemo Slave. Mozemo
izabrati vrstu konfiguracije koju zelimo da ucitamo (iz
XML fajla ili sa NMS servisa), zatim pomocu
VanCommSlaveConsole mozemo menjati vrednosti za
zeljene konfigurisane analogne ili diskretne tacke, takode
mozemo menjati vrednost UnitStatus-a za odgovarajuci
RTU i kad zavr§imo sa kori$¢enjem istog prekinuti rad
slave-a.

CommonVanComm komponenta je biblioteka koja sadrzi
sve zajednicke podatke i metode vazne za rad celog
sistema kao §to su na  primer: Enums,
ByteParityCalculator, SecurityCoding itd.
SlaveCommonVanComm je biblioteka koja formira
odgovore za odgovarajuce zahteve. to znaéi da unutar
SlaveCommonVanComm komponente formiramo
frejmove, zaglavlja i poruke koje se kasnije koriste kao
odgovor na zahtev.

VanCommDatal.oader je komponenta zaduzena za
popunjavanje memorije odgovaraju¢im podacima iz XML
fajlova.

3.2. Implementacija realizovanog resenja

Opisacemo na koji nain je implementirano programsko
reSenje. Podelicemo poglavlje na vise celina kako bi lakse
ispratili sve funkcionalnosti slave-a kao i na koji naéin je
izvrSena njihova implementacija. Programsko reSenje
implementirano je u C# programskom jeziku.

3.2.1. Komunikacija sa Master-om

Komunikacija izmedu master-a i slave-a se uspostavlja
preko TCP konekcije koriste¢i socket-e. Glavna klasa koja
je zaduzena za sve aspekte komunikacije se naziva
CommunicationEngine. Pre nego $to master pokusa da
uspostavi konekciju sa slave-om potrebno je kreirati i
pokrenuti TCPServer-¢ koje is¢itavamo iz konfiguracije.

Klasa TCPServer je klasa koja je zaduzena za kreiranje
soketa, njihovo odrzavanje, pravovremeno gasenje ili
stopiranje ako je to potrebno. TCPServer takode prihvata i
uspostavlja konekciju sa master-om, ili gasi konekciju
ukoliko dode do neke greske prilikom komunikacije.
Svaki TCPServer je pokrenut na jedinstvenoj kombinaciji
IP adrese i porta.

ConnectionState je pomo¢na klasa sluzi za kontrolu stanja
trenutne konekcije izmedu master-a i pokrenutih
TCPServer-a na slave-u.

3.2.2. Konfiguracija podataka

Svi podaci koje slave koristi za svoj rad se i§¢itavaju iz
konfiguracije, kako bi te podatke mogli predstaviti $to
jednostavnije i bolje. Bilo je potrebno modelovati podatke
i kreirati odgovarajuc¢e klase koje sadrze odgovarajuée
delove podataka koji zajedno ¢ine jednu veliku celinu.
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3.2.3. Parsiranje i procesiranje pristiglih zahteva

Klasa Manager je klasa koja kontrolie ceo rad slave-a.
Poziva metode za Ccitanje podataka u konfiguraciju,
startuje CommunicationEngine i startuje RequestReceiver
koji je zaduZen za parsiranje i obradu pristiglih zahteva.
Manager takode stopira servise, ali glavna uloga
Manager-a je da uz pomo¢ event-ova pokrece parsiranje
pristiglog zahteva i Salje nazad odgovore koji su formirani
od strane slave-a.

Klasa RequestReceiver je glavna klasa za parsiranje
pristiglih zahteva od strane master-a. Svaki tip zahteva
ima odgovarajuéi procesor koji kasnije ukoliko do takvog
zahteva dode parsira zahtev i nakon toga formira odgovor.
Procesori  se  mapiraju  pomocu  dictionary-ja
requestProcessorsMap, dok se linkovi izmedu master-a i
slave-a mapiraju pomocu dictionary-ja ipPortToLinkMap.
Popunjavanje samih dictionary-ja se vr$i u metodama
ConfigureLinksMap i PopulateRequestProcessorMap.

Svaki zahtev Kkoji pristigne sa master-a na slave se
procesuira u metodi ProcessRequest. Metoda prvo parsira
sirove podatke tako da popuni sva potrebna bolja i
konvertuje sirove podatke u citljiv zahtev. Zatim iz
zahteva izvla¢imo informacije koje su nam potrebne kako
bi formirali odgovor. Pomocéu polja StationAddress
proveravamo da li imamo konfigurisan RTU pod tom
adresom, proveravamo OperationCode i iz dictionary-ja
procesora prozivamo odgovaraju¢i procesor koji je
zaduzen za tu vrstu zahteva. Procesor dalje obraduje
zahtev 1 formira odgovor, vraéa odgovor nazad, te se
odgovor $alje master strani koja je poslala zahtev.

3.2.4. Formiranje odgovora za odgovarajudi zahtev

Osnovnu metodu predstavlja metoda Process koja kao
parametre prima formiran zahtev od strane master-a i
RtuSlaveModel koji predstavlja RTU nad kojim se
izvrSava neka akcija ili Citanje podataka. Svaki procesor
zaduZen je za taCno jedan tip zahteva, tj. za formiranje
odgovarajuceg odgovora.

3.2.5. Konzolna aplikacija

Konzolna aplikacija nam sluzi za pokretanje samog slave-
a, kao i za jos neke dodatne funkcionalnosti koje ¢emo
objasniti u ovom podpoglavlju. Prilikom pokretanja prvo
je potrebno da izaberemo odakle Zelimo da ucitamo
konfiguraciju koja ¢e napuniti naSu memoriju podacima.

Pored ucitavanja konfiguracije preko konzole imamo
moguénosti da setujemo analogni ulaz, analogni izlaz,
UnitStatus bajt, kao i da ugasimo slave. Ove opcije su
omogucene kako bi preko konzole mogli da simuliramo
spontane promene koje ¢e kasnije master strana
prepoznati i obraditi.

4. VERIFIKACIJA PROGRAMSKOG RESENJA

VanComm slave sluzi za simulaciju velikih industrijskih
SCADA sistema sa vise RTU-eva i viSe tacaka nakacenih
na te RTU-eve. U ovom poglavlju ¢emo testirati
skalabilnost implementirane aplikacije tj. maksimalni broj
RTU-eva i tacaka gde ¢e naSe programsko resenje raditi
bez problema i zadovoljiti standarde, takode izvrSi¢emo
poredenje sa ve¢ postojeéim VanComm  slave
simulatorom ,,Strawberry Perl” i pokazati zasto je naSe
implementirano reSenje bolje, tj. koja funkcionalna

prosirenja smo dobili nasim reSenjem koja ranije nisu bila
podrZana.

Kapacitet implementiranog reSenja u mnogome zavisi od
kapaciteta racunara na kojem smo pokrenuli VanComm
slave, kao i od sposobnosti mreze preko koje se izvrSava
komunikacija master-a i slave-a, zbog toga bi bilo
bespotrebno testirati performanse u obliku merenja brzine
formiranja odgovora, ili brzine slanja svih odgovora na
sve zahteve pristiglih u nekom vremenskom periodu.
Jedina ,,jedinica” kojom mozZemo dati teZinu naSem radu
je kao $to smo veé rekli broj RTU-eva i tacaka gde ce
VanComm slave i dalje raditi bez problema. U tabeli
prikazatemo scenarija za koje je slave testiran uz
napomenu da se za svaki RTU wrSilo periodi¢no
skeniranje svih tacaka na 30 sekundi i za svaki zahtev je
stigao odgovarajuci odgovor, a slave je radio u periodu od
10 minuta. Memorija koju zauzima slave prilikom
inicajalizovanja podataka za virtuelne RTU-eve je
zanemarljiva i neéemoO je posmatrati kao faktor rada
slave-a. Testiranje smo vrSili na ra¢unaru sa 24.3 GB
RAM memorije i Inter Core i3-3210 procesoru 3.20 Ghz.

Broj RTU-  Ukupan Prosek Slave
eva broj obradenih pravilno
analognihi  zahtevau radi
digitalnih  periodu od
tataka 30 sekundi
10 2000 133,44 Da
20 3000 241,61 Da
30 4000 273,42 Da
40 5000 386,17 Da
50 6000 317,28 NE

Prilikom testiranja sa 50 RTU-eva i 6000 tacaka doslo je
do gresaka prilikom odgovora na zahteve i za taj slucaj
mozemo re¢i da VanComm slave nije kompetentan.
VanComm slave je radio najbrze sa konfiguracijom od 40
RTU-eva i 5000 analognih i digitalnih tacaka gde je u
proseku na svakih 30 sekundi obradivao 386,17 razlicitih
zahteva.

Strawberry Perl je aplikacija koja predstavlja slave stranu
za viSe razli¢itih protokola kao $to su DNP3, Series5,
Modbus i VanComm, dok ¢emo se mi fokusirati samo na
deo vezan za VanComm protokol. Aplikacija sama po sebi
ima dosta nedostataka koji su reSeni implemenitranjem
naseg VanComm slave-a.

Strawberry Perl podrzava terminal server-e ali samo sa
jednim RTU-em nakacenim ,,ispod” tog terminal server-a,
ili drugadije re¢eno samo jedan RTU ukoliko ne postoje
nikakvi terminal server-i, dok nasa aplikacija nema to
ograniCenje i moguce je simuliranje vise RTU-eva
odednom i konektovanje master strane na njih uz
omoguceno paralelno izvrSavanje zahteva i vracanje
analognih tacaka u potpunosti, ali prilikom promene ili
itanja digitalnih tadaka moguce je promeniti ili iS¢itati
samo nultu grupu, tj. ne postoji ni jedna viSe grupa sem
nulte grupe Sto predstavlja veliki nedostatak koji je reSen
implementacijom naSeg slave-a. Perl simulator pored
Citanja analognih i statusnih tacaka podrzava report by
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exception, read internal status, raise lower immediate
execute, control select, control execute i control
immediate execute zahteve, ali ne podrzava jo§ dosta
vaznih zahteva kao $to su prvenstveno setpoint select,
setpoint execute i setpoint immediate execute Koji
programski izvrSavaju promene na analognim izlazima i
predstavljaju pandan control zahtevima koji se kao §to je
ve¢ reCeno koriste prilikom promene digitalnih izlaza i
taaka vezanih za te izlaze.

Starberry Perl simulator takode ne podrzava zahtev za
restartovanje podataka unutar RTU-a (RTU restart
zahtev), zahtev za brisanje internih bajtova (Clear internal
statuses) i zahtev za proveru stanja samog RTU-a, tj.
komunikacije izmedu komponenti (Station Check). Jasno
je posle uporedivanja naSeg reSenja i Perl simulatora da je
nase reSenje mnogo kompleksnije i upotrebljivije za
korisnika, te da predstavlja unapredenje u odnosu na
prethodna resenja koja se mogu naci.

5. ZAKLJUCAK

Protokoli predstavljaju kljucni deo sistema komunikacije
unutar SCADA sistema te je njihova implementacija i
unapredivanje uvek aktuelna tema. Uporedili smo tri
veoma zastupljena protokola i videli na koji nadin su
implementirani, te koje su njihove prednosti i mane, kao i
gde se najvise koriste posmatrajuci geografsko podrucije i
infrastrukturu koju ti protokoli koriste.

Cilj ovog rada je bio razvoj aplikacije koja ¢e uspesno
simulirati rad vise RTU-eva koji primaju zahteve od
master strane, obraduju te zahteve i izvrSavaju ih uz vidnu
promenu ,,na terenu” koja se moze ispratiti i§¢itavanjem
podataka ,,sa terena”. Vazna stavka same aplikacije je
takode i1 obrada i odgovor na zahteve u neko prihvatljivo
vreme koje bi nalikovalo na realni sistem, kao i sama
skalabilnost aplikacije kako bi taj ,,realni sistem” mogao
biti §to veéi kako bi mogli testirati scenarije koji bi se
mogli desiti u realnom zivotu. Aplikacija predstavlja
unapredenje u odnosu na prethodno implementirana
reSenja koja imaju velike nedostatke i kod kojih
VanComm protokol nije u potpunosti iskoris¢en, tj. nisu
iskori§¢ene sve njegove funkcionalnosti i karakteristike
koje ga ¢ine pogodnim za upotrebu.

Moguéa unapredenja naseg programskog reSenja su
vezana za zahteve koji nisu obradeni u trenutnoj verziji

VanComm slave-a, a to su: 16-bit Accumulator Request,
32-bit Accumulator Request, Clear Accumulators, Defrost
Accumulators, Freeze Accumulators i Freeze and Clear
Accumulators, gde su akumulatori memorije koje
mozemo oblikovati po sopstvenim potrebama, npr. ako
nam treba podatak koji zauzima 64 bita mozemo spojiti
dva akumulatora i tako i$¢itati podatak.

Zahtevi koji takode nisu podrzani od strane naSeg slave-a
su i SOE Dump, SOE Capture Line, SOE Line Delay,
SOE Acknowledge, SOE Purge Events i RTU Clock Set,
gde SOE predstavlja Sequence of Events, tj. skup nekih
dogadaja i ovim zahtevima manipuliSemo tim
dogadajima, a RTU Clock Set postavlja ta¢no vreme na
strani RTU-a ukoliko je potrebno sinhronizovati vremena
na master-u i slave-u. Jos jedno od mogucih unapredenja
je i menjanje konzolne aplikacije sa nekom modernijom
vrstom korisnickog interfejsa koji se moze implementirati
koriste¢i npr. WPF tehnologiju.
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SISTEM ZA PRIKUPLJANJE I ANALIZU FOTOGRAFIJA SA ULICNIH KAMERA
UPOTREBOM MASINSKOG UCENJA

SYSTEM FOR COLLECTING AND ANALYZING PHOTOS FROM STREET CAMERAS
USING MACHINE LEARNING

Aleksandar Nikoli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad opisuje distribuiranu arhitekturu i
implementaciju sistema za prikupljanje i analizu
fotografija sa ulicnih  kamera upotrebom modela
masinskog ucenja za detekciju objekata baziranog na
konvolucionim neuronskim mrezama.

Kljuéne reéi: Elasticsearch, masinsko  ucenje,
mikroservisi, detekcija objekata
Abstract — This paper describes the distributed

architecture and implementation of the system for
collecting and analyzing photos from street cameras using
machine learning model for object detection based on
convolutional neural networks.

Keywords: Elasticsearch, machine

microservices, object detection

learning,

1. UvOD

Sa rastom racunarskih sistema, koli¢ina podataka koje ti
sistemi prikupljaju takode raste. Jedan deo ovih podataka
¢ine fotografije o ¢ijoj semantici nije moglo mnogo da se
zakljuéi na osnovu samih fotografija, osim podataka kao
Sto su anotacije fotografija koje su ljudi manuelno
anotirali. Pojava robusnih modela masinskog ucenja i
dovoljne koli¢ine podatka za njihovo obucavanje
omogucava automatizovanu ekstrakciju informacija iz
fotografija. U kontekstu DIKW piramide [1], fotografije
predstavljaju sirove podatke, ¢ijom transformacijom u
korisne informacije je moguce do¢i do znanja. Sistem
opisan u ovom radu ima zadatak da fotografije
prikupljanje sa uli¢nih kamera §irom sveta analizira uz
pomo¢ modela masinskog ucenja, koji sluzi za detekciju
objekata, analizira i time ove podatke pretvori u korisne
informacije. Ove informacije je zatim moguce staviti u
geo-prostorni kontekst koji daje uvid u deSavanja na
ulicama, kao $to je kretanje ljudi i vozila.

2. DETEKCIJA OBJEKATA

Detekcija objekata je oblast raCunarske vizije koja se bavi
identifikovanjem i lociranjem objekata odredenih klasa na
slikama. Probleme koje reSava detekcija je moguce
predstaviti pomocu &etiri kategorije [2]:

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

Semanti¢ka segmentacija: Ovo je oblast koja se bavi
problemom klasifikacije svakog pojedinacnog piksela u
odredenu kategoriju.

Klasifikacija i lokalizacija: Proces koji se, pored
uspesne klasifikacije slike u odredenu kategoriju, sastoji
iz odredivanja grani¢nog okvira oko klasifikovanog
objekta. Pretpostavka je da se na slici nalazi fiksan broj
objekata (uglavnom ta¢no jedan).

Detekcija objekata (u uZem smislu): Ovo je generalniji
slucaj klasifikacije i lokalizacije u kojem broj objekata
nije fiksan, ve¢ se na slikama moze nalaziti viSe objekata
razli¢itih kategorija.

Segmentacija instance: Umesto odredivanja grani¢nog
okvira odreduje se koji pikseli pripadaju detektovanom
objektu. Razlikuje se od semanticke segmentacije po tome
§to bi u sluéaju da na slici postoje dve instance iste klase
semanticka segmentacija detektovala obe instance kao
jednu instancu.

Klasifikacija i lokalizacija posmatra problem detekcije
kao regresiju. Cilj je klasifikovati objekat na slici i
detektovati njegov grani¢ni okvir. Posto je izlaz ovog
procesa fiksan broj parametra, tj. tac¢no Cetiri (klasa
detektovanog objekta, x i y koordinate gornjeg levog ugla
granicnog okvira , Sirina 1 visina grani¢nog okvira)
moguce je model obucavati na principu regresije gde se
raGunaju dve gre$ke: Softmax za Kklasifikaciju i L2
udaljenost za grani¢ni okvir.

Kada je u pitanju detekcija proizvoljnog broja fotografija,
javlja se problem predlaganja regija fotografije koje su
verovatne da sadrze objekte. Na osnovu nacina na koji se
ove regije predlazu postoji nekoliko nacina za reSavanje
ovog problema.

R-CNN model, koji je opisan u radu [3], za predlaganje
regija koristi eksterni algoritam pod nazivom Selektivna
pretraga. Selektivna pretraga je algoritam koji kao osnovu
koristi segmentaciju slike baziranu na grafova Ccije
segmente zatim iterativno spaja po slicnosti (boja,
teksture, veli¢ine i oblik). U svakoj iteraciji manji
segmenti se grupisu u veée segmente koji se dodaju u listu
predlozenih regija. Kao rezultat ovog hijerarhijskog
procesa dobija se oko 2000 predlozenih regija.

Fast R-CNN, koji je opisan u radu [4], takode Koristi
selektivnu pretragu. Jedina razlika je Sto se ne propusta
svaka regija kroz CNN, ve¢ se regije direktno projektuju
na mapu obelezja koja je rezultat konvolucije cele slike.
Ovo znatno ubrzava algoritam.
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Faster R-CNN, koji je opisan u radu [5], u potpunosti
zamenjuje selektivnu pretragu sa MreZzom sa predlaganje
regija (eng. Region proposal network) koju je moguce
obucavati zajedno sa ostatkom modela. Na ovaj nacin je
deo algoritma za predlaganje regija znatno ubrzan u
odnosu na ostale modele.

3. KORISCENE TEHNOLOGIJE

Spring je radni okvir koji predstavlja reSenje za brz i
jednostavan razvoj poslovnih aplikacija. Zamisljen je kao
lagan i neinvazivan okvir koji tezi tome da se aplikacija
§to manje prilagodava Spring API-u. Sadrzi veb modul
koji pruza podrsku za razvijanje veb aplikacija po MVC
modelu. Spring Boot je radni okvir koji olakSava
konfiguraciju Spring aplikacija.

RabbitMQ je softver otvorenog koda koji ima ulogu
brokera poruka. Originalno, RabbitMQ je implementirao
Advanced Message Queuing Protocol (AMQP), ali
vremenom je prosiren sa jo§ protokola (STOMP, MQTT).
AMQP je protokol koji omogucéava komunikaciju izmedu
klijentskih aplikacija i brokera poruka koji implementiraju
protokol. Brokeri poruka primaju poruke od izdavaca
poruka (eng. publishers) i rutiraju ih do potrosaca (eng.
consumers) odnosno aplikacija koje procesiraju poruke.
Elasticsearch je softver otvorenog koda za pretrazivanje i
analizu koji se zasniva na Lucene biblioteci i razvijen u
Java  programskom  jeziku. Omogucava  pristup
informacijama u realnom vremenu preko REST API-a u
JSON formatu. Takode poseduje mnostvo Klijentskih
biblioteka u svim trenutno popularnim programskim
jezicima.

Kibana je platforma za analizu i vizualizaciju koja je
dizajnirana za rad sa Elasticsearch-om. Pomo¢u Kibane je
mogucée pretrazivati, pregledati 1 interagovati sa
Elasticsearch indeksima. Kibana pruza korisniku
mogucénost da lako izvrSava napredne analize i vizualizuje
podatke. Poseduje funkcionalnosti kao §to su histogrami,
linijski grafikoni, pita grafikoni, toplotne mape, kao i
ugradenu podrsku za geo-prostornu vizualizaciju.

Flask je radni okvir za wveb napisan u Python
programskom jeziku. Klasifikuje se kao mikro radni
okvir, jer ne zahteva nikakve dodatne alate i biblioteke.
Ne sadrzi sloj za apstrakciju baze podataka, validaciju
formi i ostale funkcionalnosti za koje veé postoje
biblioteke koje ih pruZaju. Zasniva se na dva projekta, a to
su Werkzeug i Jinja.

Docker je je skup ,platforma kao servis* (eng. platform
as a service) (PaaS) alata koji koriste virtualizaciju na
nivou operativnog sistema da obezbede Kkorisnicima
softver koji je upakovan u pakete pod nazivom kontejneri.
Kontejneri su izolovani jedni od drugih i sadrze sve
potrebne resurse kao S§to su biblioteke i konfiguracioni
fajlovi potrebni za uspesno izvrSavanje Zeljenog softvera
unutar kontejnera. Na ovaj nadin programeri mogu da se
pouzdaju u to da ¢e njihove aplikacije raditi isto na svim
maSinama  koje podrzavaju  izvrSavanje  Docker
kontejnera.

Azure je Majkrosoftova platforma za raCunarstvo u
oblaku (eng. cloud computing) koja omogucava
pravljenje, upravljanje i rasporedivanje aplikacija
kori§¢enjem raznovrsnih alata, programskih jezika i
radnih okvira.

4. ARHITEKTURASISTEMA

Sistem opisan u ovom radu se sastoji iz vise mikroservisa
gde je svaki servis zaduZen za izvrSavanje odredenog
zadatka. Arhitektura sistema je predstavljena na drugom
nivou C4 modela za vizualizaciju [6] i prikazana na slici
1.

4

y
Street Camera Image Collecting .
APl A i senice .,
Extesmal REST Service RO Service . )

ry

Image Indexer

REST service

¥
Object Detection
Service

REST Service

Slika 1 Arhitektura sistema prikazana na drugom nivou
C4 modela

Servis za detekciju objekata je wveb aplikacija
realizovana kao REST API koja omogucava detekciju
objekata na fotografijama dobijenih od strane eksternog
servisa.

Servis za prikupljanje fotografija je veb aplikacija koja
ima zadatak da periodicno S$alje zahteve eksternom
servisu i na taj nacin prikuplja fotografije sa uli¢nih
kamera. Nakon toga fotografije preko brokera poruka
Salje u red sa kojeg dalje servis za indeksiranje pristupa
fotografijama.

Servis za indeksiranje fotografija je zaduzen da
preuzima poruke iz reda ¢ije podatke dalje Salje na obradu
servisu za detekciju objekata. Nakon Sto servis dobije
odgovor od servisa za detekciju, podatke indeksira u
Elasticsearch pretrazivac.

5. IMPLEMENTACIJASISTEMA

Servis za detekciju objekata je implementiran kao veb
aplikacija po REST principima u Flask radnom okviru
koriste¢i Python programski jezik. API sadrzi endpoint za
detekciju koji prima POST HTTP zahteve. Telo POST
zahteva je JSON koji se sastoji iz jednog polja pod
nazivom data. Ovo polje sadrzi fotografiju u base64
formatu radi jednostavnosti samog APIl-a. Nakon S§to
funkcija koja je mapirana na rutu za detekciju primi
zahtev, njegov sadrzaj zatim isparsira i konvertuje u
re¢nik objekat. 1z ovog re¢nika je potrebno iSCitati polje
data koje sadrzi fotografiju u base64 formatu. Fotografija
se dalje Salje komponenti za detekciju koja je
implementirana pomo¢u GluonCV skupa alata za duboko
ucenje u kompjuterskoj viziji. GluonCV obezbeduje
Faster R-CNN model koji je obuc¢en na Comon objects in
context (COCO) [7] skupu podata. Ovaj skup podataka
sadrzi 80 klasa medu kojima su ljudi, automobili, itd.
Model se koristi za detekciju objekata na fotografijama
koje prima servis. Odgovor servisa je JSON objekat koji
sadrzi polja koja odgovaraju svakoj klasi COCO skupa
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podataka 1 Cije vrednosti predstavljaju broj instanci
objekta odgovarajuce klase.

Servis za prikupljanje fotografija je implementiran kao
veb servis pomoéu Spring Boot radnog okvira. Realizovan
je kao servis koji periodi¢no automatski prikuplja
fotografije sa eksternog REST APIl-a pod nazivom
Webcams.travel [8]. Webcams.travel omogucava bespla-
tan pristup kamerama Sirom sveta preko svog API-a.
Trenutno sadrzi vise od 75 hiljada kamera ¢iji broj raste
svakog dana. Za periodi¢no preuzimanje fotografija sa
API-a Koristi se Scheduled anotacija kojom se specificira
kada da se pokrec¢e anotirana metoda. U ovom slucaju
podeseno je da se metoda poziva svakih 30 minuta.

Da bi preuzimanje fotografija moglo da se distribuira na
viSe racunara potrebno je specificirati redni broj kamere
od koje pocinje preuzimanje i broj kamera. Na taj nacin
moguce je pokrenuti dva ili viSe servisa od kojih ¢e svaki
preuzimati fotografije sa razlicitih kamera.

Nakon §to se prikupe svi potrebni podaci, za svaku
fotografiju se kreira poruka koja se $alje na RabbitMQ
razmenu koja dalje rutira poruku na odgovarajuéi red.
RabbitMQ je konfigurisan kroz Spring konfiguracioni fajl
gde su definisani svi potrebni parametri.

Servis za indeksiranje fotografija je implementiran kao
Spring Boot veb servis koji komunicira sa RabbitMQ
brokerom sa ¢ijeg reda preuzima poruke, Salje ih servisu
za detekciju objekata i rezultate indeksira u Elasticsearch.
Sastoji se iz komponente za primanje poruka, komponente
za detekciju i komponente za indeksiranje.

Komponenta za primanje poruka je implementirana kao
Spring Boot komponenta koja poseduje metodu anotiranu
sa RabbitListener anotacijom. Ova anotacija govori
Spring-u sa kog reda da ¢itaju poruke. Komponenta za
detekciju komunicira sa servisom za detekciju pomocu
Spring RestTemplate klase, i omogucava slanje fotografije
na analizu. Komponenta za indeksiranje indeksira podatke
u Elasticsearch. Za komunikaciju sa Elasticsearch-om se
koristi Spring Data repozitorijum interfejs za
Elasticsearch pod nazivom ElasticsearchRepository.

Ovaj interfejs zahteva da se specificira klasa koja
predstavlja jedinicu indeksiranja. Da bi aplikacija znala da
komunicira sa Elasticsearch instancom potrebno je u
Spring  konfiguracionom fajlu  obezbediti potrebne
vrednosti kao S§to su host i port na kom se nalazi
Elasticsearch, kao i naziv klastera.

Sistem je konfigurisan tako da ga je moguce pokrenuti
preko Docker-a. Svaki servis poseduje sopstveni
Dockerfile koji defini$e korake za pokretanje servisa. Da
bi se svi servisi pokrenuli odjednom koristi se Docker
Compose. U ovom fajlu su specificirani svi ostali servisi
koji su potrebni da bi sistem radio kako treba, kao §to su
Elasticsearch, RabbitMQ i Kibana. Ovo znatno olakSava
ceo proces pokretanja sistema posto sve sto je potrebno da
bude instalirano na rac¢unaru je Docker.

U ovoj konfiguraciji su svakom servisu prosledeni svi
potrebni parametri kao sto u promenljive okruzenja, por-
tovi koje koriste, kao i URL na koji skripta koja ¢eka da
se servis pokrene moze da proveri status servisa koji ceka.
U sluc¢aju servisa za detekciju kreiran je poseban endpoint
koji vraca HTTP status 200 kada servis poc¢ne da radi.
Takode kreiran je volumen koji skladisti Elasticsearch

indekse tako da u slucaju ponovnog pokretanja sistema
prethodno prikupljeni podaci ostaju sacuvani.

Jedan od servisa koji pruza Azure je pokretanje aplikacija
u Docker kontejnerima. Ova funkcionalnost omoguéava
da se prethodno kreirani Docker Compose fajl iskoristi da
se ceo sistem pokrene na Azure platformi. Azure pruza
dva nacina da se koristi platforma. Prvi nacin je kroz
njihov online portal koji daje graficki interfejs za
upravljanje svim resursima na platformi. Drugi nacin je
kroz Azure CLI alat za komandnu liniju. Ovo omogucava
kreiranje skripte koja automatizuje ceo proces pokretanja
sistema na Azure platformi.

6. REZULTATI | DISKUSIJA

U ovom poglavlju su prikazani rezultati sistema nakon
dva dana rada, nedelja 24.11.2019. i ponedeljak
25.11.2019. radi poredenja stanja tokom radnih i neradnih
dana. Sistem je pokrenut na rac¢unaru sa 16 GB rama, Intel
Core i5-4670K CPU @ 3.40GHz i NVIDIA GeForce GTX
1060 6GB.

Prikupljeni su podaci sa 1000 najpoznatijih kamera na
Webcams.travel servisu. Fotografije su preuzimane svakih
pola sata i analizirane. Ukupno je prikupljeno 91617
indeksiranih fotografija.

U Kibani su kreirane dve komandne table, jedna na kojoj
su prikazani podaci vezani za detektovane ljude na
fotografijama i druga na kojoj su prikazani podaci o broju
automobila.

Kontrolna tabla sa podacima o broju ljudi se sastoji od tri
vizualizuje. Na jednoj je prikazana mapa koordinata gde
se vidi suma ljudi na svakoj koordinati. Druge dve
vizualizacije su histogram broja ljudi na dve lokacije.
Prva lokacija je trg u Novom Sadu u Srbiji, a druga
lokacija je skijalidte u Svajcarskoj. Kontrolna tabla se
moze videti na slici 2.

Slika 2 Kibana kontrolna tabla sa podacima o broju ljudi

Ovde se moze uociti $ablon kretanja ljudi na datim
lokacijama. U Novom Sadu se vidi da najviSe ljudi ima u
posle podnevnim ¢asovima oko 16 ¢asova, §to je moguce
primetiti na fotografiji prikazanoj na slici. Kada je u
pitanju ponedeljak broj ljudi se povecava tek u kasnim
posle podnevnim ¢asovima oko 19 ¢asova, $to se moze
objasniti radnim vremenom vecine ljudi koji je od 9 do 17
¢asova. Skijaliste u Svajcarskoj je aktivnije nedeljom.

Na drugoj kontrolnoj tabli gde su prikazani podaci o broju
automobila mogu se videti tri vizualizacije. Prva je mapa
koordinata sa sumom automobila, dok su druge dve
histogrami sa sumom automobila sa dve lokacije: luka u
gradu Palma, Majorka i grad Pilsen u Ceskoj. Ova tabla je
prikazana na slici 3.
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Slika 3 Kibana kontrolna tabla sa podacima o broju
automobila

Na ove dve lokacijama je moguée primetiti casove gde je
broj detektovanih automobila manji, Sto moze da se
protumace kao periodi kada je manja guzva na putevima.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljena je arhitektura sistema za
prikupljanje i analizu fotografija sa uli¢nih kamera upot-
rebom masinskog ucenja. Opisane su svi servisi koji ¢ine
ovaj sistem, Sto podrazumeva komponente od kojih su
saCinjeni, kao 1 komunikaciju izmedu pojedinacnih
servisa.

Predstavljeni su osnovni koncepti detekcije objekata na
kojima se zasniva ovaj sistem kao i poredenje razlicitih
modela za detekciju objekata. Takode su opisane
tehnologije koju su koriS¢eni za implementaciju sistema i
prikazani su detalji implementacije svakog servisa. Pored
toga, predstavljena je konfiguracija koja omoguéava
jednostavno pokretanje Citavog sistema.

Na kraju su predstavljeni rezultati u obliku vizualizacija
podataka prikupljenih od strane sistema. Ove vizualizacije
daju uvid u nadin kretanja ljudi i vozila koji omoguéavaju
donosenje zaklju¢aka koji mogu biti od znacaja.

Moze se primetiti da servis za detekciju na vecini primera
gde postoji veliki broj instanci objekata nije precizan,
pogotovo ako su ti objekti udaljeni zato §to su same
fotografije veoma male (400 x 224 px). Ovo je moguce
lako unaprediti koriS¢enjem premijum pretplate na
Webcams.travel API koja obezbeduje fotografije visoke
rezolucije. Servis za prikupljanje je moguce optimizovati
tako §to ¢e se iskoristiti informacija 0 intervalu
osvezavanja kamera i na taj na¢in uz pomo¢ redova
prioriteta optimalnije prikupljati fotografije.

Proces donoSenja zakljuCaka je takode moguce
automatizovati kroz razli¢ite modele masinskog ucenja.
Na osnovu podatka moze se predvideti broj ljudi na
odredenim lokacijama, broj automobila na vaznim
raskrsnicama i na osnovu toga bolje planirati javni
prevoz, odnosni procenu kada stize naredni autobus, taksi,
itd. Takode moguée je iskoristiti ove podatke pri
organizaciji raznoraznih promocija gde je veéi broj ljudi
pozeljan. Modeli koji su dobri za rad sa istorijskim

podacima su rekurentne neuronske mreze (RNN) koje
mogu sluziti za predvidanje buducih podataka.
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INTEROPERABILNI ADAPTER ZA RAD SA LDAP SISTEMIMA

INTEROPERABLE ADAPTER FOR MANAGING LDAP SYSTEMS
Aleksandar Maric¢i¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu istrazen je nacin koris-
¢enja dva razlicita sistema informacione-bezbednosti —
Microsoft Active Directory zasnovan na Windows plat-
formi i OpenLDAP zasnovanog na Linux platformi, uo-
Cene su njihove slicnosti i razlike, razvijen je, implemen-
tiran i verifikovan interoperabilni adapter za rad sa ova
dva sistema informacione-bezbednosti koji omoguéuje
koriséenje administratorske i korisnicke funkcionalnosti.

Kljuéne recdi: Informaciona-bezbednost, Interoperabil-
nost, Adapter, LDAP

Abstract — In this paper the way of using two different
information security system is researched — Microsoft
Active Directory based on Windows platform and
OpenLDAP based on Linux platform, their similarities
and differences are identified, the interoperable adapter
for those two directory services was developed,
implemented and verified with supporting administration
and user-related functionalities.

Keywords: Information  Security,
Adapter, LDAP

Interoperability,

1 UvOoD

Informaciona-bezbednost jedna od klju¢nih komponenti
za uspesan razvoj i poslovanje kompanija. U savremenim
informaciono-tehnoloskim re$enjima zahteva se sve veca
standardizacija, integracija i interoperabilnost reSenja koja
omogucuju fleksibilan 1 ekonomski voden odabir
informaciono-tehnoloskih (eng.Information Technologies-
IT) komponenti kao i moguénost §to jednostavnije
promene IT komponenti tokom eksploatacionog perioda.
Informaciono-bezbednosni sistem upravlja podacima o
korisnicima, njihovim liénim podacima, grupama kojima
korisnici pripadaju, pravima pristupa i entitetima koji
¢uvaju podatke. Postoje razliite informaciono-tehnoloske
platforme i nad njima zasnovana reSenja informacione-
bezbednosti. U ovom istrazivanju fokus je na dva razlicita
informaciono-bezbednosna sistema — Micorsoft Active
Directory (eng.Active Directory-AD), zasnovan na
Windows operativhom sistemu (eng. OS) i OpenLDAP,
zasnovan na Linux OS - u. Ovi bezbednosni sistemi se
oslanjaju na — Lightweight Directory Access Protocol
(eng. LDAP), ali i pored toga imaju brojne razlike koje se
ogledaju u razli¢itim tipovima entiteta, atributima,
naéinima povezivanja entiteta i u interfejsima za pristup
njihovim bazama podataka.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Nemanja Popovié¢, docent.

Prilikom migracije sa jedne platforme na drugu, ove raz-
like zahtevaju promenu svih linija koda koje su specificne
za jednu od platformi. Sto je informacioni sistem vei, to
je broj specifi¢nih linija ve¢i i promena je sloZenija. Za
jednostavnu migraciju sa jednog LDAP sistema na drugi,
potrebno je razviti konfigurabilni interoperabilni adapter
koji ¢e lokalizovati sve pozive funkcija ka sistemima
informacione-bezbednosti (uklju¢ujuéi i one specifi¢ne) i
obezbediti pristup ka njima kroz genericki sloj, dok bi se
LDAP sistem odredio postavkom konfiguracije na jednom
mestu.

U ovom radu istraZeni su principi funkcionisanja sistema
informacione-bezbednosti Microsoft Active Directory,
zasnovan na Windows platformi i OpenLDAP, zasnovan
na Linux platformi, njihove postavke, biblioteke za
pristup i za rad sa navedenim platformama. ldentifikovane
su funkcije i strukture podataka za rad sa navedenim
sistemima, njihove slicnosti i razlike. Dizajniran je i
implementiran konfigurabilni interoperabilni adapter koji
omogucéuje rad sa obe bezbednosne platforme kroz
genericki sloj, dok se odabir platforme i bezbednosnog
sloja konfiguriSe na jednom mestu. Definisano i
postavljeno testno okruZenje koje obuhvata AD i
OpenLDAP server i razvijena je testna aplikacija, kojom
je verifikovan rad adaptera.

Ovaj rad je organizovan na slede¢i nacin: u prvom
poglavlju dat je uvod. Drugo poglavlje daje kratak
pregled teorijskih osnova informacione-bezbednosti. U
treécem poglavlju predstavljeno je predlozeno reSenje
interoperabilnog adaptera. Verifikacija reSenja data je u
poglavlju cetiri. U petom poglavlju dat je zakljucak.
Literatura je navedena u Sestom poglavlju

2 TEORIJSKE OSNOVE

Informaciona-bezbednost predstavlja vrlo Siroku i
multidimenizonalnu oblast jedne organizacije koja
obuhvata ljude, procese i tehnologije. Osnovni cilj
informacione-bezbednosti je da zastiti karakteristike
informacija koje imaju vrednost za organizaciju [1]: a)
Poverljivost —  za$tita  pristupa  podacima od
neautorizovanih Kkorisnika, b) Integritet — zastita od
neautorizovanih izmena i brisanja podataka, c¢)
Dostupnost — moguénost korisnika da neometano pristupa
za koje ima ovlascéenja.

2.1  Kontrola pristupa

Kontrola pristupa oslanja se na pojmove subjekata, obje-
kata, operacija i dozvola da se operacija izvr$i. Subjekat
je entitet koji ima aktivnu ulogu u sistemu bezbednosti,
dokazuje svoj identitet, pristupa objektima i inicira prenos
informacija do drugih objekata ili subjekata. Subjekat
moze da bude: autorizovani ili neautorizovani korisnik,
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aplikacija, sistem ili mreza. Subjektu na nekoliko
razli¢itih nac¢ina moze da se ogranici pristup objektu, a
neka od tih ograni¢enja su: @) vreme pristupanja, b)
lokacija autentifikacije subjekta, c) pristup van lokalne
mreZe, d) specijalna dodeljena prava pristupa. Objekat je
entitet koji nema aktivnu ulogu kao subjekat. On prima ili
cuva podatke, a objekat moze da bude: aplikacija, mreza,
fizicki prostor za cuvanje memorije, a i sam podatak moze
da ima ulogu objekta [2]. Operacija predstavlja vrstu
obrade informacije, dok dozvole predstavljaju pravila po
kojima subjekat pristupa objektu. Svaki subjekat ima listu
dozvola i ta lista je definisana u listi kontrole pristupa [2].
Kontrola pristupa definiSe kojim objektima subjekat sme
da pristupa, kakva su njegova prava i $ta korisnik sme da
radi sa tim objektima. Da bi se uspostavila potpuna
kontrola pristupa, subjekat mora da prode kroz tri faze:
identifikacija, autentifikacija i autorizacija. ldentifikacija
subjekta je njegovo predstavljanje. Autentifikacija je
dokazivanje identiteta Kkorisnika. Postoje tri nacina
autentifikacije subjekta [2]: a) Nesto Sto subjekat zna
(npr. lozinka), b) nesto §to poseduje (npr. hardverski
uredaj), ) nesto Sto jeste (npr. biometrijski otisak prsta).
Autorizacija korisnika je mehanizam kojim se odreduju
privilegije subjekta i njegovi nivoi pristupa objektima.
Autorizacija je moguca tek kada je subjekat identifikovan
i autentifikovan. Evidentiranjem bezbednosno-informaci-
onih dogadajaja se prate, zapisuju i ¢uvaju aktivnosti na
mrezi U Sistemu [2].

2.2  Lightweight Directory Access Protocol

LDAP je industrijski protokol standard zasnovan na
Internet Protokolu za pristup i izmenu distribuiranih
podataka u bazi informacionih podataka koja cuva
specifiéne i uredene informacije o objektima [3]. Slog
predstavlja sve podatke o jednom entitetu. Svaki slog se
sastoji od tri glavne komponente: jedinstveno ime
(eng.Distinguished Name - DN), objektnih klasa i atributa.
Slogovi su organizovani u strukturu stabla. Primer LDAP
stabla sa jednim domenom, dve organizacione jedinice i
jednim korisnikom se nalazi na Slici 1. Vise stabala koji
su saéinjeni od slogova ¢ine Sumu. Jedinstveno ime je
atribut kojim se na jedinstven nalin identifikuje svaki
slog. DN se sastoji od relativnog jedinstvenog imena —
Relative Distinguished Name (eng. RDN) i putanje u
stablu, gde se slog nalazi. Atributi predstavljaju osobine
subjekata i objekata, imaju svoj tip i vrednost ili listu
vrednosti. Slogovi se sastoje od atributa. Klasa objekata
je specijalan atribut zajednicki za slogove u bazi,
jedinstveno identifikovan objektnim identifikatorom,

definiSe koji se atributi koriste u okviru jednog sloga [3].

Domen

DN:
dc=primer,dc=com

Organizaciona jedinica | Organizaciona jedinica

&

DN:
DN: ou=Ljudi,dc=primer,
ou=Grupa,dc=primer, dc=com
dec=com
DN:
cn=PeraPeric,ou=Ljudi,dc=primer,
dc=com Korisnik

Slika 1 — Primer LDAP stabla

2.3 Microsoft Active Directory

Predstavlja implementaciju LDAP protokola kompanije
Microsoft. Prvi put je implementiran na Windows 2000
operativnom sistemu, a danas se Kkoristi na Windows
Server operativnim sistemima (poslednja verzija je
Windows Server 2019). AD pruza bazu informacione-
bezbednosti i tehnolosko reSenje kontrole pristupa koje se
koriste u ovom radu. Ono omoguéuje upravljanje
korisnicima, grupama, organizacionim jedinicama,
Stampacima, aplikacijama i servisima [4]. Pored toga AD
ima i razne druge funkcionalnosti koje prevazilaze obim
ovog istrazivanja.

2.4  OpenLDAP

Predstavlja implementaciju bezbednosnog servisa ha
Linux operativnom sistemu. OpenLDAP pruza bazu
informacione-bezbednosti, koja moZe da upravlja
korisnicima, grupama i organizacionim jedinicama. Osim
rada sa ovim entitetima, koji spadaju u osnovnu Semu
baze podataka, OpenLDAP pruza mogucénost prosirenja
Seme i samim tim se otvara moguénost za proSirenje
funkcionalnosti. Prilikom instalacije OpenLDAP sistema,
inicijalno su ukljucene tri Seme koje obezbeduju osnovne
definicije za naj¢esce koris¢ene ekstenzije[5]:

a) Core.schema,

b) Cosine.schema,

¢) Inetorgperson.schema,

2.5 Interoperabilnost

U danasnjem svetu raste potreba za sloZzenim sistemima,
koji su sacinjeni od vise funkcionalnih celina. Svakom
funkcionalnom celinom upravlja po jedan ili viSe servisa.
Da bi sistem funkcionisao, a da korisnik ima osecaj kao
da ga usluzuje jedan sistem, manji servisi moraju da
funkcioniSu skladno. Uskladenost ovih sistema je
interoperabilnost. Postoje dve vrste interoperabilnosti [6]:
a) Sintaksna interoperabilnost — sistemi komuniciraju i
razmenjuju podatke, ¢ak iako im interfejsi ili programski
jezici nisu isti.

b) Semanti¢ka interoperabilnost — razmenjeni tipovi
podataka su razumljivi u oba sistema.

3 PREDLOZENO RESENJE
INTEROPERABILNOG ADAPTERA

U ovom radu razvijen je interoperabilni adapter zasnovan
na generickom sloju, funkcionalan sa AD sistemom, na
Windows i OpenLDAP sistemom na Linux OS platformi.
Identifikovane su 1 istrazene biblioteke za rad sa
bezbednosno-informacionim sistemima funkcionalnosti-
ma koje nude i koje strukture podataka se koriste za
razvijanje adaptera. Prilikom pokretanja adaptera
konfigurie se informaciono-bezbednosni sistem sa kojim
adapter komunicira, a izmenom na samo jednom mestu se
menja komunikacija ka drugom bezbednosnom sistemu,
bez dodatnih izmena u postoje¢em kodu. Dizajn resenja
zasnovan je na Fabrickim dizajn paternom, Kkoji od
korisnika sakriva nadin pristupanja AD i OpenLDAP
bezbednosnim sistemima.

3.1  Arhitektura resenja

Arhitektura sistema, prikazana na Slici 2 se sastoji od
slede¢ih komponenti: a) AD i OpenLdap sistemi,
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b)aplikacija, c¢) konfiguracioni fajl, d) interoperabilni
adapter, e) datoteka za evidenciju dogadaja.

AD i OpenLDAP su na slici prikazani kao dve baze
podataka, zato S$to Cuvaju informaciono-bezbednosne
podatke. Implementirana je korisni¢ka aplikacija, koja je
povezana sa interoperabilnim adapterom i nudi
korisnicima popunjavanje podataka za kreiranje novih,
izlistavanje 1 modifikaciju postoje¢ih slogova, pozivajuéi
funkcije sa interoperabilnog adaptera. Konfiguracioni
fajl sadrzi neophodne podatke za pokretanje sistema, a to
su: a) izbor bezbednosnog servisa, b) naziv ciljanog
domena (npr. primer.com), c) IP adresa i port
bezbednosnog sistema. Interoperabilan adapter je
smeSten na generickom sloju i1 predstavlja centralnu
komponentu sistema, zato §to je povezan sa svim ostalim
komponentama. Prilikom pokretanja sistema, i§¢itavaju se
podaci iz konfiguracionog fajla i adapter uspostavlja
konekciju sa Zeljenim informaciono-bezbednosnim
servisom. Kada se uspostavi konekcija, komande se Salju
sa aplikacije, do adaptera, koji ih prosleduje do
bezbednosnog servisa, koji $alje odgovor nazad do
adaptera. Datoteka za evidenciju dogadaja ¢uva zapis o
poslednjem ulogovanom klijentu i vremenu kada se
ulogovao.

Interoperabilni

Erss —

adaﬁpter
Dat.(;teki?'za TN Konfiguracioni
evidenciju - fail
dogasaja 7// \\\ %
o \ A
penLDA
(Windows) (Linux)

Slika 2 — Arhitektura predloZenog resenja

3.2 GenericKi sloj

Interoperabilan adapter je zasnovan na generi¢kom sloju,
funkcionalnom na razli¢itim platformama OS - a. Da bi se
postigla nezavisnost od platforme na koju se oslanja
sistem, reSenje je implementirano na .NET Core radnom
okruzenju koje se sastoji od procesne virtualne masine i
kolekcije klasa i sam je nezavisan je od platforme OS - a
na koju se oslanja.

3.3 Interoperabilni adapter

Za razvijanje interoperabilnog adaptera, prvo su istrazene
karakteristike bezbednosnih sistema: a) interfejsi za
povezivanje sa AD i OpenLDAP bezbednosnim siste-
mima, b) tipovi podataka, ¢) na¢in povezivanja podataka
u informacionim bazama podataka, d) sli¢nosti i razlike
tipova podataka i njihovih atributa izmedu dva razlicita
sistema. U slede¢em koraku su istrazene sli¢nosti i razlike
dva bezbednosna sistema, razvijen je interoperabilan
adapter koji je funkcionalan sa oba sistema. Promenom
konfiguracije na samo jednom mestu moze da se pristupi
drugom sistemu.

3.4 Funkcionalnosti

AD u svojoj bazi podataka cuva informacije o koris-
nicima, grupama, ra¢unarima, kompjuterima, Stampacima,
aplikacijama i servisima. Za razliku od AD, OpenLDAP u
svojoj osnovnoj Semi ¢uva podatke samo o korisnicima i
grupama, pa su se prilikom implementacije reSenja
realizovale funkcije za rad samo sa tim entitetima. lako se
imena entiteta na dva razli¢ita sistema poklapaju, imena
tipova atributa su razli¢ita. Zato je izvrSeno mapiranje
atributa entiteta sa generickog sloja, sa semanticki
jednakim atributima entiteta sa AD — a i OpenLDAP — a.
Mapiranje je prikazano na Tabeli 1 i Tabeli 2. U Tabeli 1
se vidi mapiranje atributa korisnika, a u Tabeli 2
mapiranje atributa grupe.
Tabela 1 - Mapiranje korisni¢kih atributa generic¢kog sloja na
atribute na AD i OpenLDAP atribute korisnika

Genericki AD Kkorisnik OpenLDAP

korishik korisnik

username userPrincipalName cn

name givenName givenName

surname surname sn

password password userPassword

phoneNumber | voiceTelephoneNumber mobile

emailAddress emailAddress mail

description description description
Distinguished- Distinguished-
Name Name

Tabela 2 - Mapiranje grupnih atributa generickog sloja na
atribute na AD i OpenLDAP atribute grupe

Genericka grupa | AD grupa OpenLdap
grupa

groupName name cn

Members<string> | Members<Principal | Members
Collection> <string>

description description description
Distinguished- Distinguished-
Name Name

Za prikazane entitete razvijene su dve grupe funkcija:
administratorske i korisnicke.
Administratorske funkcije (Tabele 3 i 4) obuhvataju
dodavanje, modifikovanje i brisanje iz baze podataka.
Korisni¢ke funkcije logovanje i proveru dozvole pristupa
(Tabela 5).

Tabela 3 — Administratorske funkcije za manipulisanje

korisnicima i grupama

Naziv funkcije Opis

CreateUser Kreiranje korisnika
DeleteUser Brisanje korisnika
ChangerUserUsername Izmena jedinstvenog
imena korisnika
ChangeUserName Izmena imena korisnika
ChangeUserSurname Izmena prezimena
korisnika
ChangeUserPassword Izmena lozinke korisnika
ChangeUserEmail Izmena adrese elektronske

poste korisnika

ChangeUserPhoneNumber | Izmena broja telefona

korisnika

ChangeUserDescription Izmena opisa korisnika

CreateGroup Kreiranje grupe
ChangeGroupName Izmena jedinstvenog
imena grupe

DeleteGroup Brisanje grupe
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Tabela 4 — Administratorske funkcije

Naziv funkcije Opis

AddUserToGroup Dodavanje korisnika u
grupu

AddGroupToAnotherGroup | Dodavanje grupe u
drugu grupu

IsMemberOf Proveravanje Clanstva

GetAllGroupMembers Dobavljanje ¢lanova

CreateCustomPermission Kreiranje nove dozvole

AssignCustomPermission Dodeljivanje dozvole

ListAllUsers Izlistavanje korisnika

ListAllGroups Izlistavanje grupe

Tabela 5 — Korisni¢ke funkcije

Naziv funkcije Opis

Login Logovanje

CheckPermission Proveravanje dozvole

4 VERIFIKACIJA RESENJA
4.1  Testno okruZenje

Za testno okruzenje u ovom istrazivanju postavljeni su
Windows Server 2019 i Linux operativni sistem Ubuntu
18.04. Bezbednosni sistem AD je postavljen na Windows
Server OS. Drugi sistem na kojem je testirano resenje je
OpenLDAP, verzija 2.4.48.

Koris¢ene su i sledece verzije programskih biblioteka:

a) Novell.Directory.Ldap 3.1.0,

b) System.DirectoryServices 4.6.0,

c) System.DirectoryServices.AccountManagement 4.6.0.
Za verifikaciju kori$¢en je Microsoft. NETCore 2.1.

4.2  Testiranje

Za verifikaciju reSenja, razvijena je korisnicka aplikacija
na programskom jeziku C# Kkoja omogucuje UNOS
korisni¢kih i grupnih podataka za kreiranje novih entiteta,
pretragu korisnika za modifikovanje i brisanje entiteta.
Implementirana je i testirana funkcionalnost za pristup i
izmenu informaciono-bezbednosnog sistema. Korisnicka
aplikacija poziva funkcije sa generi¢kog sloja i prikazuje
stanje AD i OpenLDAP baze informacionih podataka.

Za verifikaciju generi¢kog sloja testni slucaj je obuhvatio:
a) Kreiranje 50 novih korisnika i 5 novih grupa,

b) Uc¢lanjenje korisnika u grupe,

¢) Izmena atributa kod korisnika i grupa,

d) Logovanje korisnika,

e) Kreiranje i dodeljivanje dozvola pristupa,

f) Provera dozvole pristupa.

Uspesno su testirane sve funkcionalnosti na oba
bezbednosna sistema, a rezultat je verifikovan
izlistavanjem svih korisnika i grupa, proverom c¢lanstva u
grupama, a za funkcije logovanja Kkorisnika su
verifikovani fajlovi za praé¢enje logovanje korisnika.

5 ZAKLJUCAK

U danasnje vreme bezbednost predstavlja jedan od
najbitnijih faktora za uspesan rad softvera i poslovanje IT
kompanija. U ovom radu istrazeni su LDAP bezbednosni
sistemi za upravljanje informacionim podacima o
korisnicima, grupama i njihovim vezama. Za razumevanje
informaciono-bezbednosnih sistema, potrebno je bilo da
se definiSu slede¢i koncepti bezbednosti: kontrola
pristupa, pojmovi subjekta i objekta i osnovni pojmovi i

uloga LDAP sistema. Za ovaj rad su izabrane dve razlicite
implementacije prokola LDAP, AD zasnovan na Windows
platformi i OpenLDAP, zasnovan na Linux platformi.
Instrazeni su interfejsi za pristupanje LDAP sistemima,
dizajniran je i implementiran interoperabilan adapter koji
je kompatibilan sa obe LDAP implementacije bezbednos-
nih sistema. Adapter se nalazi na generi¢kom sloju, funk-
cionalnom na oba OS — a. Kompanijama je omogucen
izbor izmedu platforme za rad sa informaciono-bezbed-
nosnim sistemima i jednostavna promena platforme, sa
kojom ¢e funkcionalnosti za upravljanje informacionim
podacima ostati nepromenjene.

Genericki sloj se moze prosiriti i unaprediti na nekoliko
naéina. Jedan pravac daljeg istraZivanje jeste da se omo-
guéi pristup jo§ jednom informaciono-bezbednosnom
sistemu. Dodatni sistem bi prosirio opseg mogucih Kkoris-
nika i usluga ovog resenja. Drugi pravac bi bio da se omo-
gudi proSirenje postojece Seme na AD — u i OpenLDAP —
u, ¢ime bi novi tipovi entiteta kreirali u toku rada adap-
tera.
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ARHITEKTURA MJERNO-INFORMACIONOG SISTEMA U TELEMEDICINI

ARCHITECTURE OF MEASUREMENT AND INFORMATION SYSTEM IN
TELEMEDICINE

Jelena E¢imovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast- ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj- Ovaj rad se bavi arhitekturom mjerno-
informacionog sistema u telemedicini. Prvi dio rada se
odnosi na telemedicinu, njenu isoriju, podjelu i razvoj.
Drugi dio rada se odnosi na primjenu telemedicine na vec
postoje¢im  zdravstvenim  sistemima. Treéi dio rada
obuhvata arhitekturu mjerno-informacionog sistema u
telemedicini i njeno testiranje. Zavrsni dio rada se odnosi
na podatke, medicinsku etiku i na kraju rada su data
zavr§na razmatranja.

Kljuéne reci: Telemedicina, Mjerno-informacioni sistem,
Arhitektura sistema.

Abstract- This paper is about the architecture of
measurement and information system in telemedicine. The
first part of the paper is about the history of telemedicine.
The second part is about the application of measurement
and information system in telemedicine to already
existing healthcare systems. The third part of the paper
contains the architecture and testing of the measurement
and information system in telemedicine. The final part of
the paper is data and medical ethics, final considerations
and a list of used literature.

Keywords: Telemedicine, measurement and information
system, system architecture.

1. UvOD

Nedavni razvoj digitalnih tehnologija otvara put sve vecoj
upotrebi informacione tehnologije i sistema zasnovanih na
podacima u medicinskoj i zdravstvenoj praksi. Ovaj rad
opisuje kako informacione i komunikacione tehnologije,
internet, bezi¢ne tehnologije i bezicne mreze, baze poda-
taka i telemetrija omogucavaju prenos informacija i kon-
trolu informacija unutar medicinskog centra i izmedu
medicinskih centara. Na primjer, jednostavna udaljena
bazna jedinica moze kontinualno da prikuplja i lokalno
integriSe mnoge dolazne signale, kao $to su elektrokardio-
grafija, zasi¢enost kiseonikom, brzina otkucaja srca, nein-
vazivni krvni pritisak, temperatura i disaje i pruzi infor-
macije potrebne za otkrivanje mogucih hitnih slucajeva za
pacijenti. Medicinski centar tada moze da primi sve kom-
plementarne i glomazne sisteme, ukljucujué¢i telemedi-
cinsku opremu kao $to su jedinice intenzivne njege, inteli-
gentni analizatori i automatski snimaci i profesionalno
voden sistem baza podataka koji podrzava profesionalni
provajder [5].

NAPOMENA:
Ovaj rad proisteko je iz master rada ¢iji mentor je bio
prof. dr Platon Sovilj.

2. UOPSTENO O TELEMEDICINI

2.1 Podjela telemedicine

Danasnja tehnologija omogucava da se klinicki procesi
odvijaju na daljinu. Tehnologija je sredstvo koje to omo-
gucava, ali sama po sebi tehnologija nije telemedicina.
Telemedicina se moze smatrati zadatkom koji medicinsko
osoblje ili ljekar obavlja (kao §to je posmatranje, konsul-
tacije, tumacenje i pruzanje misljenja) uz pomoc¢ informa-
cionih i komunikacionih tehnologija u okolnostima kada
su ucesnici fizi¢ki razdvojeni [5-7].

Podjela telemedicine se vrsi na osnovu na¢ina kako se ona
moze koristiti tako da se moze govoriti o slede¢im
telemedicinskim servisima:

» telekonsultacije (obezbedenje daljinskog pristupa bilo
medicinskim stru¢njacima bilo informacijama
smjestenim u elektronskim bazama podataka).

« teledijagnostika (postavljanje dijagnoze pacijentu od
strane ljekara koji nema direktan kontakt sa pacijen-
tom, a uz pomo¢ medicinskih informacija (nalaza,
slika, video snimaka).

* telemonitoring (daljinsko pracenje fizioloskih
parametara pacijenata, najées¢e kod hroni¢nih
pacijenata koji ne zahtjevaju stalan bolnic¢ki nadzor).

* telenega (terapija pacijenata van fizickih okvira
zdravstene ustanove).

» teleedukacija (obuka i vjezba medicinskog osoblja van
ustanove koja ih provodi, daljinski pristup bazama po-
dataka preko telekomunikacionih kanala (Internet) [6].

Ako medicinu gledamo kao na specijalnosti onda
primjenom telemedicine na te specijalnosti dobijamo
slede¢u podjelu, ali bitno je napomenuti da zapravo ne
postoje ogranienja da se telemedicina primjeni u svim
oblastima medicine:

« teleradiologija (dijagnostika, edukacija...).
- telepatologija (postavljanje dijagnoze, edukacija... )

» telehirurgija (robotska hirurgija upravljana daljinski
od strane hirurga).

2.2. Istorija telemedicine

Istorija moderne telemedicine povezana je sa istorijom te-
lekomunikacija i informatike. Znac¢ajni momenti u razvo-
ju telekomunikacija i informatike, koji su istovremeno
znacajni i za razvoj telemedicine, su pronalasci i uvode-
nje: eletriéne telegrafije (sredinom 19-0g vijeka), telefona
i radio prenosa (krajem 19-0g vijeka), televizije (prva po-
lovina 20-og vijeka), satelitskih telekomunikacija (druga
polovina 20-og vijeka), uvodenje digitalnih umesto ana-
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lognih telekomunikacija (druga polovina 20-og vijeka),
Interneta i mobilne telefonija (krajem 20-og vijeka).
Jedan od dogadaja koji je povezan sa stvaranjem moderne
telemedicine odigrao se sa Belovim otkricem telefona.
Kada je njegov telefon prvi put proradio, Bel je vikao u
ovu spravu: ,,Votsone, dodi ovamo! Trebas mi.“ Bel je
pokusavao da dozove u pomo¢ svog pomoc¢nika Votsona,
nakon §to iz oborene baterije prosuo sumpornu kiselinu
po svojoj ruci. Pocetkom dvadesetog vijeka putem tele-
fonske linije izvrSen je prenos elektrokardiograma (EKG)
i elektroencefalograma (EEG). Telefon je i danas ostao
najcesce koriséeno tehnolosko sredstvo za telemedicinske
aktivnosti kao Sto je npr. pozivanje hitne pomodi ili
dobijanje savjeta od zdravstvenog radnika. Prvi medi-
cinski savjet pomorskim putnicima, koris¢enjem radio
talasa, ostvaren je 1920. godine [5].

2.3. Razvoj telemedicine

Uvodenje Interneta u obi¢na domacinstva i razvoj usluge
kratkih poruka (SMS) 1990-ih proizveli su najranije alate
za telehealth. Medicinski i inzenjerski stru¢njaci su nasto-
jali da integriSu dostupnu tehnologiju sa zdravstvenom
zaStitom kako bi pruzili bolje usluge. Kako su dostupnost
i brzina Interneta poboljSani, stvorene su razliCite web
aplikacije dostupne PC racunarima kako bi se pruzila
podrska pacijentima kod kuce da wupravljaju svojim
vlastitim uslovima. Do sredine 2000-ih mobilni telefoni
su ukljuéivali moguénost pristupa internetu, a isto-
vremeno su i laptop racunari kao i liéni digitalni asistenti
(PDA) postali Siroko dostupni. Mobilni telefoni i PDA
bili su izbor mnogih studija telemedicine zbog njihove
mobilnosti i moguénosti pristupa internetu [5].

3. PRIPREMA MEDICINSKIH SISTEMA ZA
TELEHEALTH

3.1. Tehnoloski zahtjevi za mjerno-informacione
sisteme u telemedicini
Da bi se analizirali razvojni aspekti pruzanja zdravstvenih
usluga na daljinu pomoc¢u novih tehnologija, proces je
rasporeden u tri paralelna komplementarna dijela kao Sto
su eHealth tehnologija, TLM tehnologija i TLH tehno-
logija. Proces tehnolos§kog razvoja omogué¢en TLH-om je
servisna platforma kombinovanih medicinskih alata i
sistema, standarda komunikacijskih usluga, sistemskih
mogucénosti i raspolozivosti usluga koji mogu garantovati
pouzdan, fleksibilan i nesmetan protok usluge potrebnom
brzinom i ugovorenim kvalitetom.
Zbhog toga mijerno-informacione usluge vode racuna o
medicinskim i profesionalnim zdravstvenim aplikacijama
za udaljene klinike. Proces tehnoloskog razvoja omogu-
¢en telehealnim zdravljem osigurava da su sve usluge
dizajnirane za finansijski odrZive scenarije aplikacije. Na
osnovu tipa interakcije izmedu zdravstvenih radnika/
medicinskog osoblja i korisnika zdravstvene zastite,
telemedicina moze biti:

« Sinhrona (interaktivna, u realnom vremenu)-
zasnovana na komunikaciji zdravstvenog radnika i
pacijenta ili komunikaciji dva zdravstvena radnika u
relanom vremenu, npr. putem direktne dvosmjerne
audio komunikacije ili videokonferencije.

* Asinhrona (saduvaj-i-proslijedi)- zasnovana na ¢uva-
nju i prenosu (sa jedne lokacije na drugu) zapisa raz-

licitog formata kao §to su tekst, slike (npr. radiogra-
fija), audio ili video zapisa (video klipovi). Ne
zahtijeva neposrednu komunikaciju zdravstvenih
radnika i pacijenata. Najcescée se radi o prenosu
radiografskih slika ili slika patohistoloskih preparata.

Sto se ti¢e infrastrukturnih zahtjeva za pruzanje zdrav-
stvenih 1 pridruzenih medicinskih usluga, kategoricki se
moze razmotriti dvosmjerna razmjena informacija radi
pruzanja bilo koje aplikacije utemeljene na scenariju sa
dva osnovna dijela:

» Telekomunikacione tehnologije za pouzdan pristup
koje uklanjanju sve moguce brige povezane sa
udaljenoséu i

* kolekcijom interaktivnih medicinskih uredaja i
sistema (senzor, aktuator i akcelerometar).

3.2. Sadas$nji izazovi i prednosti

Mnoga dostignu¢a u telekomunikacijama i zdravstvu se
uglavnom temelje na koriStenju digitalnog medija za
zamjenu tradicionalnih fizickih nacina zapisivanja. Neki
od dobro poznatih primjera uklju¢uju rukovanje
rendgenskim snimcima, koji su se nekada prikazivali
fotografskim filmom, a sada su prikazani digitalno.
Digitalno c¢itanje smanjuju potrebu za papirom i
istovremeno pomazu u osiguravanju Citljivosti nalaza i
smanjenju greSaka koje nastaju zbog loSe Citljivosti
medicinske dokumentacije. Modeli razmjene podataka
koji se temelje Cuvanju podataka u Cloud-u ¢esto su
spomenuti u istrazivanjima i od strane razli¢itih IT
rjeSenja u medicinskom sektoru. Medutim, istovremeno,
ovaj novi model interakcije stvara puno novog posla i
podataka u procesu. Postojeca fragmentacija u postup-
cima snimanja izmedu razli¢itih zdravstvenih ustanova i
dalje je najveca prepreka koju treba rijesiti prije nego §to
pacijenti zaista iskoriste njene pogodnosti [5].

3.3 Problemi sa primjenom
Pored jasne Kkoristi koje nudi telemedicina,
istovremeno ima i odredene nedostatke:

* Tesko dostupna telekomunikaciona oprema visokog
kapaciteta upravo tamo gdje je telemedicina
najpotrebnija, npr. u ruralnim predjelima. Ovo moze
znacajno povecati inicijalne troskove razvoja mjerno-
informacionog sistema. Jedno od rjeSenja je upotreba
bezi¢ne infrastrukture u tim podrucjima.

Nedovoljno razradeni pravni aspekti rada u uslovima
telemedicine. Izmedu ostalog, problemi sa licencama
za rad ljekara ako se pacijent nalazi u jednoj drzavi, a
ljekar u drugoj drzavi.

Nemoguénost da ljekar obavi pregled pacijenta kao u
uobicajenim uslovima. Kori§¢enje telefonske linije
omogucava prenos samo audio informacija.
Dvosmijerna audio-vizuelna veza omogucava prenos i
audio i vizuelnih informacija, ali ne omogucava
perkusiju, §to moze biti od klju¢nog znacaja za
postavljanje nekih dijagnoza ili stanja, npr. akutnog
abdomena. Nije omogucen ni prenos mirisa. Ljekar
takode nije u mogucnosti da izvodi odredene testove
ili manipulacije sa pacijentom, npr. ispitivanje mi$i¢ne
snage, ili ispitivanje refleksa. Sve ovo moze umanjiti
pouzdanost dijagnoza u telemedicini u odnosu na
uobicajeni nacin rada u medicini.

ona
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« Nedovoljna spremnost jednog dijela zdravstvenih
radnika da primjenjuju telemedicinu zbog potrebe za
dodatnom edukacijom, male materijalne naknade ili
straha od gubitka pacijenata.

* Odrzavanje zdravstvene dokumentacije je
komplikovanije u telemedicini [3].
3.3 Tehnicki izazovi i prolagodavanje mjerno-infor-
macione usluge sistema na veé postoje¢em Servisu

Hostovanoj platformi, obi¢no pametnom telefonu ili racu-
naru, cesto nedostaje pozeljni bezi¢ni komunikacijski
hardver koji bi komunicirao sa uredajem. To ograniava
moguénosti bezicne komunikacije: ili samo korisnici koji
imaju uredaj sa odgovaraju¢im bezi¢nim prijemnikom
mogu koristiti uslugu ili usluga mora isporuciti odgovara-
juéi adapter. Pored toga, postojece mrezne mogucnosti
mnogih bolnica i klinika nisu spremne pacijentima
omoguciti pristup njihovim podacima, posebno ne
potencijalno velikom broju korisnika koji pokusavaju
pristupiti podacima i omoguciti pristup podacima iz
spoljasnje mreze kao i da bi zastitili podatke (slika 1).

Link resou
within a nofe per

QOS contract
Patient Pro i
Bacail cessing

Slika 1. Kako bi trebalo da izgleda mrezna sposobnost
bolnice

Nekoliko specifikacija o kojima bi trebalo razgovarati
izmedu medicinskih i inzZenjerskih timova kako bi se
osigurala koncepcija dobre telekomedicinske usluge. Prvo
je pitanje napajanja. Ako usluga ukljucuje elektroniku u
bil Jelena E¢imovi¢ o kojem obliku, to je neizbjezno.
Napajanja imaju ograni¢eno punjenje, te tezine i prostorne
troskove. Za medicinsko osoblje koje je na terenu,
glomazni uredaj je nepozeljan dodatak ve¢ brojnim
alatima kojima moraju upravljati.

Alternativno, napajanje moze imati krace vrijeme
zauzvrat, kako bi se smanjila teZina i prostor, mada to
eventualno zna¢i da rezervne Cdelije moraju biti
pripremljene. Ovdje je kljucno uravnoteziti te faktore, na
osnovu postupka koji ¢e medicinsko osoblje izvoditi
koristeci telemedicinsku uslugu ili uredaj.

Bez moguénosti prenoSenja podataka u nekom obliku,
pruzena usluga/uredaj bila bi samo tradicionalna medicin-
ska aplikacija. 1zbor komunikacionog pristupa je presudan
jer se direktno vezuje za izbor napajanja 0 kome se
upravo raspravljalo.

4. STRUKTURA MJERNO-INFORMACIONOG
SISTEMA U TELEMEDICINI

4.1. Arhitektura mjerno-informacionog sistema
Avrhitektura mjerno-informacionog sistema u telemedicini
(telekomunikacione i informacione tehnologije) je pored
telemedicinskih servisa druga osnovna komponenta tele-
medicinske tehnologije.

Prije izbora opreme neophodno je razmotriti prirodu
informacija koje treba premjestiti sa jednog mjesta na

drugo, kao i koli¢inu informacija i bezbjednost
informacija. Oprema mora imati tehnicke karakteristike
koje ¢e omoguéiti prenos onog tipa informacija koji je
predviden planom  mjerno-informacionog  sistema.
Neophodno je da oprema, kao i svaki drugi medicinski
uredaj, ima visoku pouzdanost u svom radu. Oprema je
Cesto, dijelom ili kompletno, ve¢ prisutna prije planiranja
mjerno-informacionog sistema (npr. telefonska linija).
Pozeljno je inicijalnu nabavku opreme uskladiti sa
unaprijed postavljenim zdravstvenim ciljevima, i na taj
nadin izbje¢i nepotrebne troskove.

Umjesto zatvorene mreze u kojoj se nalaze sve usluge
unutar stanica mreze, ovaj Sistem se sastoji od skupa
usluga koje su distribuisane na ¢itav niz uredaja i lokacija
(slika 2). Bas kao §to uredaji unutar stanice moraju moci
da se lociraju i medusobno udruZuju. Stanice unutar
mreze bi takode trebale biti u mogucnosti da se udruzuju
medusobno radi obavljanja klini¢kih funkcija. Da bi se to
postiglo, mjerno-informacioni sistemi moraju da podrza-
vaju: lokacije resursa, sticanje resursa, konferencije,
kvalitet usluge [4].

Pediatrician's
Office

peiny

Slika 2. Arhitektura mjerno-informacionog sistema

4.2 Arhitektura mjerno-informacione stanice

Na slici 3 je prikazana arhitektura mjerno-informacione
stanice koja podrzava plug and play rezim za komponente
iz kojih je sastavljena. Glavni cilj ovog dizajna je
omogucéavanje ad hoc sastavljanja sistema. U srediStu
ovog dizajna su interna kominikaciona magistrala
(internal communications bus) i registar stanice (station
registry). Interna komunikaciona magistrala predstavlja
one mehanizme unutar stanica koji se koriste za razmjenu
informacija izmedu komponenti [4].

Slika 3 Logicka arihitektura mjerno-informacione stanice

5. TESTIRANJE SPECIFIKACIJA SISTEMA

Da bi se pokazala prava funkcionalnost mjerno-infor-
macionog sistema neophodno je izvrsiti reviziju i adek-
vatno testiranje sistema. Samo testiranje se moze podije-
liti u devet faza. Svaka faza testitanja se sastoje od neko-
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liko etapa koje se obuhvataju svrhu, pristup i rezultat

testiranja. Faze koje su potrebne za testiranje sistema su:
» Faza 1- obuhvata provjeru rada na onim dijelovima

arhitekture koji se odnose na lokalne medicinske

uredaje.

Faza 2- podrazumjeva rad na osnovnim operacijama

od stanice do stanice.

Faza 3- rad na korisni¢kom interfejsu i obrada

aspekata arhitekture.

Faza 4- testiranje rada kopmonenti implementacije

stanice.

Faza 5- dodavanje moguénosti snimanja podataka

pacijenata na stanici.

Faza 6- inkorporacija sigurnosnih mehanizama u

stanici.

Faza 7- rad na naprednim moguénostima konfiguracije

stanice.

Faza 8- dodavanje funkcije administracije stanice u

sistem.

Faza 9- ova faza rada bavi se operacijama u kojima je

ukljuceno vise od dvije stanice u datoj sesiji [4].

6. PODACI
6.1 Elektronski zdravstveni karton pacijenta

Elektronski zdravstveni karton pacijenta (electronic health
record-EHR) je sistematsko prikupljanje i ¢uvanje poda-
taka o zdravlju u digitalnom formatu. Ovi zapisi se mogu
koristiti u razli¢itim oblicima zdravstvene zastite. Zapisi
se dijele putem povezanih informacionih sistema koji su
povezani sa mrezom ili drugim informacionim sistemima.
EHR-ovi mogu obuhvatati niz podataka, ukljucujuci
demografiju, istoriju bolesti, lijekove i alergije, status
imunizacije, rezultate laboratorijskih ispitivanja, radiolo-
Ske slike, vitalne funkcije, licne podatke kao §to su sta-
rost, tezina, i podatke o zdravstvenom osiguranju [1].

6.2 Sistemi rada i protoka rada u arhitekturi Clouda

Preduze¢ima poput medicinskih ustanova i bolnica, kao i
naucnim, industrijskim i istrazivackim organizacijama su
obicno potrebna velika skladiSta za odrzavanje arhiva,
koje imaju velike koli¢ine podataka. Stoga je izvodljivo
da se ova aktivnost moze prenijeti na centre podataka. U
mnogim sluc¢ajevima hijerarhijsko naredivanje zasnovano
na upotrebi zajedno sa inteligentnim usluznim progra-
mima za pretrazivanje sa podrskom za keSiranje, pobolj-
Sava dostupnost podataka [2]. U Cloud okruzenju progra-
mer iznajmljuje uredaje za centre podataka, Stedec¢i vreme
za istrazivanje 1 inovativni razvoj od rukovanja rutinskim
poslovima [3].

7. MEDICINSKA ETIKA

Eticki kodeks za medicinske i zdravstvene informatiCare
(MZI) mora biti jasan, nesumnjiv i lako primjenjiv u prak-
si. StaviSe, s obzirom na to da se informaticko podrudje
konstantno mjenja, kodeks mora da bude fleksibilan kako
bi se prilagodio promjenama bez zrtvovanja primenjivosti
osnovnih principa. Zato je neprimjereno da se eticki
kodeks za MZl-e bavi specifiénostima svake pojedine
situacije koja se moze dogoditi.

To bi kodeks ucinilo previse uskim, previse rigidnim i
zavisnim od postojeceg statusa u informatici. Umjesto
toga kodeks mora da se usredsredi na eticke pozicije
MZI-a kao stru¢njaka, i na odnos izmedu MZI-a i drugih
strana s kojima su u meduodnosu tokom svog
profesionalnog rada [7].

8. ZAKLJUCAK

Cesto se sreée usluga ili uredaje za mjerno-informacione
svrhe u telemedicini koje su vrlo dobre namjene, ali tada
obi¢no potrebna klju¢na infrastruktura za uslugu nije
prisutna. Namjera da se domet medicinske zastite prosiri
na vece i ruralnije regione Cesto podleze Cinjenici da
internetska i komunikaciona infrastruktura ne postoji u
ciljnoj regiji ili da su signali nestabilni, ¢ine¢i da preko
komunikaicone veze nije moguée pokrenuti uslugu.

Kao i sva nova tehnoloska deSavanja, pocetna primjena se
gotovo uvijek susreée sa skepticizmom. Sa sve veéim
pokazateljima efikasnosti, sve vise ljudi prihvata upotrebu
mjerno-informacionih usluga i sistema u telemedicini.
Koriste¢i pametne telefone i tablete kao platformu
domaéina, mnoge bolnice su rasporedile svoje
konsultantske usluge izvan granica ustanove. U
buduénosti se o¢ekuje jo§ veéi razvoj i primjena mjerno-
informacionih sistema u telemedicini.
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STUDIJA PODESENJA ELEKTRICNIH ZASTITA TRANSFORMATORSKE STANICE
33/220kV VETROELEKTRANE KOVACICA

STUDY OF RELAY PROTECTION SETTINGS FOR POWER SUBSTATION
33/220kV KOVACICA WIND FARM

David Ivanovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je radena studija
podesenja relejne zastite na jednom savremenom projektu
od velike vaznosti za elektroenergetski sistem Srbije —
vetroelektrana ,, Kovacica®. Detaljno je odraden proracun
podesenja zastitnih funkcija vetroelektrane u 220kV
postrojenju na zastiti energetskih transformatora. Zatim
zastita u 33kV postrojenju na transformatorskim celijama,
izvodnim ¢elijama  ka vetrogeneratorima i Spojnim
¢elijama su prikazana. Svi neophodni tehnicki podaci kao
i kratak opis vetroelektrane su dati. Odraden je i opisan
proracun podeSenja a na osnovu tehnickih preporuka,
tipskih podeSenja, odgovaraju¢ih  tehnickih uptstava
dobijeni su krajnji rezultati koji su tabelarno predstavljeni.
Kljuéne
Parametri
Abstract — This paper deals with the study of relay
protection settings on a modern project of great
importance for the power system of Serbia — wind farm
,Kovacica®“. The calculation of the settings of wind power
protection functions in a 220kV switchyard on the
protection of power transformers has been done in detail.
Subsequently, protection in 33kV switchgears on
transformer switcgears, feeder switcgears to wind turbine
generators and connection switchgears are shown. All the
necessary technical data as well as a brief description of
the wind farm are given. The calculation of the settings
was made and described, and based on the technical
recommendations, type settings, corresponding technical
instructions and final results were presented in tables.

Keywords: Relay protection, Protection functions,
Parameters

re¢i: Relejna zaStita, Zastitne funkcije,

1. UVOD

Elektroenergetski sistem je skupa investicija koja treba da
se dizajnira, sprovede i upravlja sa velikom oprezno$céu
tako da pruzi pouzdano i sigurno resenje. Transformator-
ske stanice i razvodna postrojenja su jedna od komponenti
investicija koja zahtevaju detaljan inZenjerski rad od faze
dizajniranja do faze implementacije. Ako odgovarajuci
dizajn sistem zastite ne sledi, struje kvara abnormalnih
stanja u par sekundi mogu da oStete komponente tih
velikih investicija. Prema tome, tokom dizajniranja
potrebno je da se izvrsi detaljna analiza sistema.

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

Na osnovu rezultata analiza, sistem zastite, opema i teh-
nika treba ispravno da se definiSe pre faze implementi-
ranja. To ukljucuje selekciju odgovarajucih prekidaca,
osiguraca, izolatore, merne transformatore, zastitne releje
i tako dalje.

StaviSe, pravilna koordinacija medu tom opremom je
presudan zadatak koji treba da izvrSe inzenjeri zastite i
upravljanja. U ovom radu izvrSen je detaljan proracun i
implementacija relejne zastite na konkretnoj savremenoj
transformatorskoj stanici vetroparka. Selekcija odgovara-
juce zastitne opreme je jedna od kljuénih koraka za is-
pravno funkcionisanje relejne zaStite. U drugoj glavi
opisane su zaStitne funkcije glavne zastite, uredaj za
automatsku regulaciju napona i rezervne zastita u 220kV
postrojenju. U tre¢oj glavi opisane su funkcije zastita na
33kV postrojenju na transformatorskim, izvodnim i
spojnim cCelijama. IzvrSen je prora¢un i odredeni su
parametri podeSenja prikazani tabelarno na kraju rada. U
petoj glavi data je kori$¢ena literatura.

2. ZASTITNI UREDAJI I PRORACUN PODESENJA
TRANSFORMATORSKIH POLJA U 220 kV
POSTROJENJU

Ovim delom obuhvaceni su slede¢e dve zastite i njihove
zastitne upravljacke funkcije od kojih ¢e samo neke biti
opisane u nastavku u ovom radu:

Glavna zastita (F302) transformatora je tipa ABB
RET670 i sadrzi sledece zastitne funkcije:

o 87T Diferencijalna zastita transformatora.
e 87N Ogranicena zemljospojna zastita
(Visokonaponska strana u daljem VN strana).

e 50/51 Prekostrujna i kratkospojna zastita (VN
strana).

o 46 Zastita od nesimetrinog opterecenja.

e ©5IN Zemljospojna zastita (VN strana).

Uredaj za automatsku regulaciju napona i rezervna
zaStita (A202) je tipa ABB RET650 i sadrzi sledece
zastitne i upravljacke funkcije:

o 87T Diferencijalna zastita transformatora.

e 87N Ogranicena zemljospojna zastita
(Niskonaponska strana u daljem NN strana).

e 51 Prekostrujna zastita (NN strana).

e 51 Prekostrujna zastita neutrale 33kV.

e 90;84 Automatska regulacija napona;
Upravljanje i nadzor regulacione preklopke.
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Diferencijalna zastita (87T)

Diferencijalna zastita, uz Buholc i ograni¢enu zemljospojnu
zaStitu, predstavlja osnovnu  zaStitu  energetskog
transformatora 220/33kV — slika 1.

e &
LT 3¢ =92

— FEls

” l J.wg

Slika 1 — Shema diferencijalne zastite transformatora

Algoritam diferencijalne zastite obavlja normalizaciju
prenosnog odnosa strujnih - mernih  transformatora,
kompenzaciju faznog pomeraja, kao i stabilizaciju uticaja
visih harmonika struje magnetizacije. Algoritam sadrzi i
napredni diskriminator spoljnih i unutrasnjih kvarova na
0snovu merenja struje inverzne komponente.

Diferencijalna zastita ima dva stepena (slika 2):
stabilisani (nizi stepen, restrained) — I;>,

nestabilisani (brzi, visi stepen, unrestrained) —
I;>.

operate current T T T
[ times IBase |

Operate

unconditionally

—
[ ;

UnrestrainedLimit —

Operate
conditionally

2 4 /
ection 1 Section 2 / Section 3

% \
SlopeSection3

IdMin

0 1 2 3 4 5

EndSection1

rain curren
restrain current

EndSection2 [ times IBase ]

Slika 2 — Karakteristika diferencijalne zastite
transformatora

Podesavanje diferencijalne struje prorade definise se kao
procenat bazne struje (lgase, definiSe se zajedno sa baznim
vrednostima napona i prividne snage, Vpase | Sgase, U OKViru
grupe podeSenja Global base values). Za vrednost bazne
struje se usvaja nominalna struja transformatora (na VN
strani). Stabilisani stepen ima takvu karakteristiku (slika 2,
donja karakteristika) da je diferencijalna struja prorade (I,)
zavisna od stabilizacione struje (1Ip;es ), pri ¢emu se
vrednosti ovih struja odreduju na sledeéi nacin:

la =L+ L] 21)

Lpias = max('h" |£2|) 22)

gde I; i I, predstavljaju struje pojedinacnih namotaja
transformatora. Karakteristika se sastoji iz tri sekcije, jedne

horizontalne (lgwin) i dve pod nagibom (SlopeSection2,
SlopeSection3) i definiSe se uz pomo¢ parametara lgwin,
EndSectionl1, EndSection2, SlopeSection2, SlopeSection3.

Kod podesenja minimalne proradne struje lgvin Uzima se u
obzir greska koju unose strujni merni transformatori (koja
je relativno mala u slucaju male vrednosti diferencijalne
struje u pocCetnom delu karakteristike) kao i greska koju
unosi regulaciona sklopka (ukoliko se informacija o
polozaju sklopke ne dovodi u zastitni uredaj, $to je ovde
slucaj). Podesenje minimalne proradne struje zavisi od tipa
energetskog transformatora, u ovom slucaju transformator
sa regulacijom pod opterecenjem, preporuka proizvodaca
zastitnog uredaja za podeSenje parametra lgyi, @ i EMS-ova
dosadas$nja praksa za transformatore sa regulacijom pod
opterecenjem je AI=30%.

U okviru sekcije 2, vrednosti struja transformatora su vece
od nominalnih i greska koju unose strujni merni
transformatori je srazmerno veca, te je i proradna vrednost
diferencijalne struje veca i povefava se sa porastom
stabilizacione struje. U okviru sekcije 3, ova greska je jos
viSe izraZena jer dolazi do potencijalnog zasicenja strujnih
transformatora, pa je i nagib karakteristike ve¢i nego u
drugoj sekciji. Za podeSenja parametara duge i tree sekcije
karakteristike stabilisanog stepena, usvajaju se preporuke
proizvodaca zastitnog uredaja. Delovanje diferencijalne
zastite transformatora je trenutno. Na slici 3 je prikazana
zona delovanja diferencijalne zastite transformatora, kao i
zone delovanja ostalih zastita od medufaznih kvarova u
postrojenjima 220kV i 33kV.

Zona diferencijalne zastite
transformatora (87T)

WTG1 WIG2 WTGn

1 \ IJ

Zona kratkospojne zastite SN postrojenja WTG (50)
Zona usmerene prekostr. zastite izvoda ka WTG (67)

Zona
kratkospojne
zadlite
transformatora
na VN strani (50)

Zona uproséene
zaslite sabirnica -
blocking sistem (50)

Slika 3 — Zone delovanja diferencijalne zastite i zastita od
medufaznih kvarova u postrojenjima 220kV i 33kV

Karakteristika nestabilisanog stepena (I;>>) diferencijalne
zastite je horizontalna i definiSe se kao procenat bazne
struje (lgase), bez uticaja stabilizacione struje. Ova
karakteristika se koristi za veoma visoke vrednosti
diferencijalne struje, za koje se sa sigurnos¢u moze tvrditi
da su posledica unutra$njeg kvara transformatora.

PodeSenje ovog stepena treba izabrati tako da bude
ispunjen uslov:

C- UL
V3 (Zmz20 + Zrr220)

(2.3)

g ») < Izgs =

gde su:

I3s - struja tropolnog kratkog spoja na VN strani
transformatora,

Zm220 — €kvivalentna impedansa mreze 220kV,

Zrr220 — impedansa transformatora na 220kV strani.
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Ogranicena zemljospojna zastita (87N)

Ograniena zemljospojna zastita (engl. Restricted Earth
Fault protection — REF) deluje u slucaju zemljospoja na
Sticenom namotaju transformatora. Naziva se i
diferencijalna zemljospojna zastita a diferencijalna zona
njenog delovanja jeste izmedu strujnog transformatora u
zvezdiStu Sticenog namotaja 1 tri strujna transformatora u
fazama datog namotaja energetskog transformatora. Moze
se primeniti i u slucaju direktno uzemljene neutrale
transformatora (slika 4), ali i u slu¢aju uzemljenja preko
otpornika za ograni¢enje struje zemljospoja. Tako se ova
zaStita moZe primeniti za zastitu od zemljospoja unutar
namotaja transformatora i na VN i na NN strani
energetskog transformatora 220/33kV u TS Kovacica.

I3PWICT1 L -L L

REFPDIF (87N) %

13F JT_

Slika 4 — Primena REF zastite u slucaju direktno
uzemljene neutrale transformatora

Na slici 5 je prikazana zona delovanja REF zastite
transformatora, kao i zone delovanja ostalih zastita od
zemljospojeva u postrojenjima 220kV i 33kV.

Zona REF zastite na VN WTG n

strani transformatora
(87N, VN) 220/33kV 33kV

WTG 1 WTG2

o

Zona zemljospojne zastite SN postrojenja WTG (50N)
Zona usmerene zemljosp. zastite izvoda ka WTG (67N)

Zona REF zastite na NN
sirani transformatora
(87N, NN) (51N)

Zona neusmerene
zemljospojne zastite

Slika 5 — Zone delovanja zastita od zemljospojeva u
postrojenjima 220kV i 33kV

Prekostrujna zastita (51)

Prekostrujna zastita se koristi kao rezervna zastita za
diferencijalnu zastitu i obezbeduje zastitu od kvarova u
Trebalo bi je podestiti tako da obezbedi
priviemeno  preoptereCenje  transformatora  tokom
ogranic¢enog vremenskog perioda. Uzimaju¢i u obzir da je
dozvoljeni faktor preoptre¢enja prema IEC standardu
20%, za proradnu vrednost prekostrujne zastite se uzima:

(2.4)

mrezi.

I1>= 1'2.1TLTR

Vreme zatezanja se podeSava na vrednost vecu za jedan
vremenski interval (t=0,3-0,4s) od vremena isklju¢enja

prekostrujne zastite NN strane. Na slici 6 je prikazan
koncept podesavanja vremena iskljucenja prekostrujnih
zaStita u postrojenjima 220kV i 33kV.

WTG1  WTG2 WTGn
220kV 220/33kV 33KV ,%\ /g\
O Y |
Y Z
(50)*: 0,05s (67):0.3s 2
(50): 0,055 (51): 1,25 (51): 0,65
(51): 1,58
-7 LEGENDA:

(50)* - U funkciji uproSéene
zastite 33kV sabirnica -
blocking sistem.

(50)*: 0,05s
(51): 09s
33kV

Slika 6 — Podesenja vremena iskljucenja prekostrujnih
zastita u postrojenjima 220kV i 33kV

3. ZASTITNI UREDAJI I PRORACUN PODESENJA
U 33 kV POSTROJENJU

Uredaj zastite i upravljanja transformatorskih ¢elija je tipa
ABB REF620 i sadrzi sledece zastitne funkcije:

e 50/51 Prekostrujna i kratkospojna zastita,
e 5IN Zemljospojna zastita,
e 50BF Zastita od otkaza prekidaca.

Kratkospojna zastita (50)

Prema tehniC¢kom uputstvu za zaStite transformatora
(Elektroistok, TU-ZA-03/2) za gornju granicu
podeSavanja struje kratkospojne zaStite na NN strani
energetskih transformatora, koristi se sledeca relacija:

I > ax < Ky r g (3.1)

" C'UL C'UL

_ _ 3.2)
3KS = —— =
V3:Zh, V3 (Zmss + Zrrsz)

gde su k,. — koeficijent rezerve, za koji se uzima vrednost
k, = 0,6, I5xs — struja tropolnog kratkog spoja na NN
strani transformatora, Z,,5; — ekvivalentna impedansa
mreze na 33kV sabirnicama, Zrg3; — impedansa
transformatora na 33kV strani.

Vrednost podesenja treba da zadovolji dva kriterijuma:

1)da je podeSena struja veéa od najveée vrednosti
podesenih struja reagovanja kratkospojne odn. usmerene
prekostrujne zastite na izvodima 33kV.

2) da je podeSena vrednost veca od trostruke vrednosti
nominalne struje odgovarajuéeg namotaja energetskog
transformatora.

Vreme zatezanja se podesava na vrednost t;>> = 0,05s, s
tim $to je kratkospojna zastita blokirana od pobude
usmerene prekostrujne zastite u svim izvodnim ¢éelijama u
33kV postrojenju, u okviru iste sekcije.

Izvodne ¢Celije ka vetrogeneratorima

Srednje naponska mreza vetroelektrane je izvedena kao
radijalna struktura s povezivanjem grupe od pet do sedam
vetrogeneratora preko jednog zajednic¢kog kabla na
srednjenaponsko postrojenje 33kV u okviru TS 33/220kV
Kovadica. Takav  nacin  povezivanja  smanjuje
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raspolozivost pogona vetroelektrane u slucaju kvara
kabla, ali je ukupna duzina SN mreZe manja.

U okviru transformatorske ¢elije 33kV SN postrojenja na
samom vetrogeneratoru, realizovane su sledece zastitne
funkcije:

Podesenja zastita na vetrogeneratorima:

e  Prekostrujna zastita (51) 1>, IDMT,
e Kratkospojna zastita (50) [1>>,
e Zemljospojna zastita (51N) 10>.

Uredaj zastite i upravljanja na izvodnim éelijama je tipa
ABB REF620 i sadrzi sledece zastitne funkcije:

e 51 Prekostrujna zastita,

e 67 Usmerena prekostrujna zastita,
e 67N Usmerena zemljospojna zastita,
e 50BF Zastita od otkaza prekidaca.

Proracun podesenja

Za izvodenje predmetnih deonica kablovskih vodova ka
vetrogeneratorima odabrani su jednozilni vodonepropusni
kablovi tipa XHE 49-A ((N)A2XS(FL)2Y) 20,8/36/42kV.
Kablovi su preseka od 150mm2 do 500mm2, zavisno od
mesta deonice polaganja. Na osnovu podataka vezanih za
impedanse kablova i na osnovu poznatih duZina
kablovskih trasa po strujnim krugovima kao i vrednosti
ekvivalentne impedanse mreze na sabirnicama 33kV,
dobijaju se struje kratkih spojeva po strujnim krugovima,
na mestu svakog pojedinog vetrogeneratora, prema
izrazu:

c U,

= (3.3)
V3 (Rmas + Rrras + R)? + (Ximza + Xrgaz + Xo)?

Iys

gde su R, i X, rezistansa i reaktansa ukupnih kablovskih
deonica do mesta kvara tj. do svakog pojedinacnog
vetrogeneratora, a za naponski koeficijent se uzima c =1,
posto nam je potrebna minimalna vrednost struje kratkog
spoja. Kratkospojna zastita u izvodnoj ¢eliji 33kV ne bi
trebalo da reaguje u slucaju kratkog spoja na 6kV strani
blok transformatora na vetrogeneratoru. Za prora¢un ove
struje kratkog spoja (I, ,6kV), u obzir se uzima i
impedansa kratkog spoja blok transformatora 33/6/0,69kV
i dodaje u gornji izraz (u deo za ukupnu reaktansu). Za
vrednost naponskog faktora se uzima ¢ =1,1, s obzirom da
nam je potrebna maksimalna vrednost struje kratkog
spoja.

Zastita od otkaza prekidaca (50BF)

Zastita od otkaza prekidaca radi na principu merenja
struje kroz zastitni uredaj i ako je ta struja iznad nekog
podesenog praga posle isteka odredenog vremena nakon
izdavanja naloga za isklju¢enje od neke zastitne funkcije,
generise se signal otkaza prekidaca. Takode, radi
sigurnosti, uredaj bi trebalo da proverava i status
kontakata prekidaca nakon izdavanja signala za
iskljucenje. Svaka zastitna funkcija koja Salje signal za
iskljuenje bi trebalo da startuje i zastitu od otkaza
prekidaca. Na slici 7 ispod se moze videti logicki
dijagram.

Otkaz prekidaéa (BF), Sekcija 1 - ¢elija HO1 ——|
Iskljucenje
Transformatorska celija HO3
i spojna éelija HO5

Otkaz prekidaca (BF), Sekcija 1 - ¢elija H02 —— OR

Otkaz prekidacéa (BF), Sekcija 1 - ¢elija HO4 —]

Otkaz prekidaca (BF), Sekcija 2 - ¢elija HO7 ——
Iskljuenje
Transformatorska ¢éelija HO8
i spojna ¢éelija HOS

Otkaz prekidacéa (BF), Sekcija 2 - ¢elija HO9 —— OR

Otkaz prekidaca (BF), Sekcija 2 - ¢elija H10 ——

Slika 7 — Logicki dijagram zastite od otkaza prekidaca

Svaka zaStitna funkcija koja Salje signal za iskljucenje bi
trebalo da startuje i zastitu od otkaza prekidaca.

Zastita spojne Celija i dodatak spojne Celije

Uredaj zastite i upravljanja je tipa ABB REF620 i sadrzi
sledece zastitne funkcije:

e 50/51 Prekostrujna i kratkospojna zastita,
e 5IN Zemljospojna zastita,
e 50BF Zastita od otkaza prekidaca,

¢iji je princip podeSenja sli¢an prethodnim primerima.
4. ZAKLJUCAK

U radu je realizovana detaljna studija podesenja relejne
zastite tranformatorske stanice 33/220kV vetroelektrane
Kovacica. Transformatorska stanica i razvodna postro-
jenja su jedna od velikih investicija ¢iji elementi zah-
tevaju sigurnu i pouzdanu zastitu. Detaljno je prikaza
postupak testiranja i pustanja relejne zastite nakon ¢ega je
moguce vetropark uspe$no prikljuciti kao aktivan na
elektroenergetski sistem.
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PREDIKCIJA ZARADE FILMOVA TOKOM VIKENDA
PREDICTING WEEKEND FILM BOX OFFICE
Milo$ Ostoji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavijeno istrazivanje o
predvidanju zarade filmova tokom vikenda. Podaci su
prikupljeni sa najrelevantijih sajtova koji se bave ocenji-
vanjem i analitikom zarade filmova i iz jednog naucnog
rada. Zarada filma je predvidana na osnovu vise atributa,
jedan od njih je i koeficijent zainteresovanosti publike po
polu za film na osnovu opisa zapleta filma. Za pred-
vidanje koeficijenta zainteresovanosti publike korisc¢ene
su NLP tehnike, logisticka regresija, SVM i k-NN. Prob-
lemu predikcije zarade filma se prislo pomocu regresio-
nih i klasifikacionih modela.

Kljuéne redi:
klasifikacija

Predvidanje zarade filma, regresija,

Abstract — This paper presents a study about predicting
weekend film box office. The dataset that was made and
described in the paper was taken from various relevant
websites and from one scientific paper. Box office was
predicted based on many attributes, one of which is an
attribute that speaks of interest of public for a film based
on their gender. That attribute was made when the
synopsis of the film was run through NLP techniques,
logistic regression, SVM and k-NN. The problem of
predicting box office was approached with regression and
classification models.

Keywords:
clasification

Predicting film box office, regression,

1. UvOD

Filmska industrija je tokom 2018. godine zaradila 41.5
milijardi americ¢kih dolara. Najbitnije filmsko trziste na
svetu za holivudske studije je trziSte Sjedinjenih
Americkih Drzava i Kanade. To trziSte uzima najvedi
udeo ukupne zarade, 11.5 milijardi dolara. Kinesko
filmsko trziSte je u porastu (prosle godine zarada od 8.9
milijardi dolara) i preti da ¢e u skorijoj buduénosti pretiéi
po zaradi americko trziste. Holivudski studiji ¢e i kada se
to dogodi i dalje smatrati americko trziSte najbitnijim, jer
tu uzimaju najveéi procenat od prodatih karti za filmove.
1z tog razloga najveci broj analitika i predvidanja zarada
se vr$i nad podacima vezanim za ameri¢ko trziste. U
ovom radu bi¢e predstavljeno jedno reSenje za predikciju
vikend zarada filmova na teritoriji SAD. ReSenje je
realizovano pomocu vise modela za predikciju, na osnovu
dostupnih podataka. Radeno je i predvidanje zainteresova-
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Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Jelena Slivka, docent.

nosti publike po polu za film na osnovu opisa zapleta
filma.

Postojalo je mnogo izazova pri realizaciji. Podatke je
teSko prikupiti. Mnoge organizacije nisu voljne da dele
svoje podatke, $to je otezalo ili onemogucilo dobijanje
zeljenih podataka. lzazov je predstavljalo i spajanje
podataka iz razli¢itih izvora.

Kod razli¢itih organizacija se znalo desiti da je isti film
zaveden pod razlicitim imenima ili pod razli¢itim
godinama izlaska.

Opisi zapleta filma mogu biti previse kratki ili
neodredeni, S§to je otezalo predikciju zanra i
zainteresovanosti publike.

Detaljniji opis podataka i metodologija je izlozen u
ostatku rada. Drugo poglavlje se bavi srodnim
istrazivanjima na ovu temu. U tre¢em poglavlju je opisan
skup podataka, na¢in pripreme podataka za obuéavanje
modela i predstavljeni su modeli koji su koris¢eni. U
Cetvrtom poglavlju su prikazani i prokomentarisani
rezultati primene modela. Poslednje poglavlje je sumiralo
sadrzaj ovog rada i u njemu su iznete za buduce
unapredenje istrazivanja teme rada.

2. PRETHODNA RESENJA

Quader i drugi su u svom radu [1] predvidali uspeh filma
(da 1i je profitabilan ili ne) koriste¢i podatke dobijene sa
Box Office Mojo-a, Metacritic-a i drugih. Predvidali su
uspesnost pomocu tehnike potpornog vektora (eng.
Support vector machine, skr. SVM), neuronskih mreza i
NLP-a (eng. Natural language processing).

Dosli su do zaklju¢ka da budzet, broj IMDb ocena i broj
bioskopa u kojima se film prikazuje najvise uticu na
finansijski uspeh filma.

Sharda i Delen u svom radu [2] su Koristili neuronske
mreze 1 logisticku regresiju za predvidanje zarada
filmova. Podelili su filmove na 9 razli¢itih kategorija po
zaradi i predvidali su pripadnost tim kategorijama.

Cook i drugi su napisali rad [3] koji predvida uspeh na
osnovu na osnovu da li je zaradio 110% svog budzeta. Od
klasifikatora su koristili i naivni Bajes. Imali su 65%
uspesnosti predvidanja klase zarade.

Hoang je u svom radu [4] Koristio naivni Bajes,
Word2Vec+XHBoost i rekurentne neuronske mreze za
tekstualnu klasifikaciju. Za oznacavanje Zanra je koristio
k-binarnu transformaciju, rang metodu i probabilisti¢ku
klasifikaciju nad 250,000 filmova. Postigao je F meru od
0.56 1 80.5% uspesnih pogadanja.
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3. METODOLOGIJA | ALATI
3.1 Skup podataka

Inicijalni skup podataka je preuzet sa Cinemascore-ove
internet stranice. On sadrzi ocene filma od strane publike
koja ga je gledala tokom prvog vikenda tog filma u
bioskopima na teritoriji SAD-a. Potom je skup podataka
obogacen sa skupom podataka dobijenim pomo¢u OMDB
APl-a, koji preuzima podatke sa rottentomatoes.com,
imdb.com i metacritic.com sajtova. Tom skupu podataka
je potom dodat skup podataka preuzetin sa
boxofficemojo.com, koji sadrzi detaljne podatke o zaradi
filmova. Preuzeti su podaci o filmovima koji su bili u
bioskopima u periodu od 2000. do 2018. godine.

Konacni skup podataka je sadrzao, posle izbacivanja
podataka sa nepoznatim vrednostima, 15419 redova i
sledece podatke o filmovima: naziv filma, godina izlaska
(eng. wide release, srp. pusten u vecini bioskopa u SAD),
tacan datum izlaska u SAD, opis zapleta filma (OMDB
APl ga preuzima sa imdb.com), Cinemascore ocena,
ocena Kkorisnika sajta imdb.com, Metacritic ocena, Rotten
Tomatoes ocena kritike, Zanrovi kojima film pripada,
vreme trajanja filma u minutima, MPAA rejting film
(sistem Klasifikacije filmova u SAD na osnhovu
pogodnosti za uzrast), produkcijska kuca, reziser filma,
glavni glumci u filmu, vikend u godini (u kom je prikazan
film), godina u kojoj je posmatrani vikend za koji ¢e se
vrsiti analiza, broj bioskopa u kojima je film bio prikazan
za taj vikend, zarada filma za posmatrani vikend u
ameriCkim  dolarima, ukupna zarada filma do
posmatranog vikenda u ameri¢kim dolarima i
produkcijski budzet u milionima americkih dolara.

Napravljen je atribut koji je govorio o rednom broju
vikenda filma u bioskopima. Na osnovu navedenih
atributa napravljeni je joS nekoliko atributa koji su
koris¢eni za predikciju zarade filmova:

e Zarada filmskog studija: atribut je napravljen
sabirajuc¢i zarade filmskih studija na filmovima u
skupu podataka na teritoriji SAD.

e Zarada rezisera: atribut je napravljen sabirajuci
zarade filmova koje je rezirao reziser.

e Zarada glumaca: atribut je napravljen tako S§to su
prvo sabirane zarade filmova koje je glumio glumac.
Potom su za odredeni film sabirane zarade glumaca
koji su navedeni kao zvezde filma.

e Interesovanje publike za film: atribut je napravljen
kombinacijom informacija o predvidenom zanru na
osnovu kratkog opisa zapleta (detaljnije u
potpoglavlju 3.2).

e Tezina vikenda: atribut je dobijen na osnovu
postavljenih upita o vikendu u kom se film prikazuje
u bioskopima. Ako film u vikendu ima bar jedan film
koji ima zaradu ve¢u od 60 miliona dolara i sli¢nu
zainteresovanost publike po polu i ako ima bar jedan
film sa zaradom ve¢om do 20 miliona dolara i
slicnom zainterosavon$¢u po polu onda je tezina
vikenda kategorisana kao teska (vrednost 2). Ako ima
vise filmova koji su imali zaradu veéu od 20 miliona
dolara i sli¢nu zainteresovanost publike onda je
tezina vikenda kategorisana kao srednja (vrednost 1).
U suprotnom je tezina vikenda klasifikovana kao laka
(vrednost 0).

1z napravljenog skupa podataka izdvojeni su podaci koji
govore o zaradi filmova tokom prvog vikenda u
bioskopima. Pripremajuéi podatke za klasifikaciju dodato
je jedno obelezje koja govore o klasi zarade. To obelezje
predstavlja klasifikaciju na 8 klasa. Opsezi za klase po
zaradi su: 1. do milion dolara, 2. od milion do 5 miliona
dolara, 3. od 5 miliona do 10 miliona dolara, 4. od 10
miliona do 15 miliona dolara, 5. od 15 miliona do 20
miliona dolara, 6. od 20 miliona do 30 miliona dolara, 7.
od 30 miliona do 50 miliona dolara i 8. od 50 miliona
dolara.

3.2 Metode odredivanja zainteresovanosti publike za
film na osnovu opisa zapleta i Zanra filma

Rad [6] je izvr$io ispitivanje o zainteresovanosti za neki
zanr filma u odnosu na pol i dobijeni rezultati se porede
sa stereotipima o muskim i Zenskim filmovima.

U ispitivanju su ucestvovali 80 muskaraca i zena, koji su
ocenjivali 17 Zanrova ocenom od 1 do 10 (1-najmanje,
10-najvise). Kao rezultat ispitivanja dobijena je tabela, na
osnovu koje je pravnjena predikcija prihvaéenosti filma u
odnosu na pol. Te ocene su usle kao ocene zanra u
podatke.

10

—e— Male Participants
84 -+ 0 Female Participants

Average Rating

Act Adv AniCom Cri Dra Ero Fan Hei His Hor MysRom Sci Thr WarWes
Genre

Slika 1. Ocene privla¢nosti zanrova po polu [6]

Ova studija nije obuhvatila sve zanrove u setu podataka,
pa su njihovi koeficienti odredeni na osnovu li¢nog
iskustva. Koeficijenti i zanrovi koji su dobijeni na ovaj
nadin su Biography (za muSkarce 6, za zene 6),
Documentary (5, 5), Family (5, 6.3), Music (4, 5.5),
Musical (4, 5.5) i Sport (5.1, 5).

Predvidanje Zanra na osnovu opisa zapleta filma spada u
probleme analize sentimenta. Koris¢eni su slede¢i modeli:

e Logisticka regresija
e k-NN
e SVM

Performanse modela su unapredene jo§ sa tehnikom
relativne frekvencije izraza (eng. term frequency—inverse
document frequency, tf-idf), prilikom obrade opisa zapleta
filma.

Prvi korak za svaku od navedenih tehnologija predstavlja
pretprocesiranje opisa filma, koje je zasnovano na tehnici
zbrajanja re¢i (eng. bag of words). Za svaki film opis se
svodi na mala slova, odreduje se set zaustavnih reci, koje
nemaju konteksnu vrednost, da bi se na kraju ostavile sve
ostale reci koje nose znacenje.
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Problem odredivanja liste Zanrova moze se Svesti na
predvidanje pojedinacnih zanrova na osnovu opisa radnje
(eng. one-versus-all). Ovaj pristup je koris¢en kod svih
modela.

Na osnovu udela zanrova se moze videti da su podaci
nebalansirani. Ovo je ipak ostavljeno prilikom obuke, jer
bi na ovaj nacin mreza trebala da odbaci zanr, osim ako
ne postoje velike indicije za njega..

U svakom od prethodnih modela uradena je unakrsna
validacija metodom k-fold cross validation kako bi se
dobila predikcija za ceo skup podataka i kako bi parametri
preciznosti bili pouzdaniji.

Labela prihvaéenosti filma u odnosu na pol nalazi se u
opsegu od -1 do 1, gde -1 oznaava vece interesovanje
zenske publike dok 1 oznacava vele interesovanje muske
publike.

3.3 Metode predvidanja zarada filmova

Postojala su 2 pristupa prilikom predikcije zarade
filmova. Prvi pristup je bio da se problemu predikcije
pristupi pomocu regresionih modela. Koris¢eni su
regresioni modeli linearne regresije i Random forest-a.
Drugi pristup je bio da se problem predikcije resi pomocu
klasifikacionih modela. Koris¢eni klasifikacioni modeli u
ovom radu su bili modeli SVM-a, naivnog Bajesa,
vesStaCke neuronske mreze, AdaBoost-a, Random forest-a,
Gradient boosting-a, k-NN-a i linearne regresije, ¢iji su
rezultati regresionog modela iskori§éeni za klasifikaciju.
Koris¢ena je Scikit biblioteka u Python-u za primenu
modela.

4. REZULTATI

4.1 Rezultati prepoznavanja Zanra i zainteresovanosti
publike za film na osnovu njegovog opisa zapleta

Odredivanje naklonosti publike u odnosu na zanrove ima
R2 meru 0.93. Prose¢no odstupanje dobijenog rezultata
od labele je 0.065, dok je medijan odstupanja 0.08.

Kao metrika uspeSnosti predvidanja koriSéeni su
preciznost (eng. precision), opoziv (eng. recall) i F1
mera, kako bi se prikazala realna slika klasifikatora,
imaju¢i u vidu veliku nebalansiranost skupa podataka.
Tacnost u ovom slucaju je velika za svaki zanr, ali ne
oslikava stvarnu sliku, zato je vecina tacnih predvidanja
true-false, ¢ime se predvida da Zanr nije prisutan. Kako bi
bilo jasniji odnos prisustva nekog Zanra u filmu, pored
svakog zanra dat je procenat prisustva u celom skupu
podataka.

U ovom slu¢aju komedije i drame imaju daleko veéi udeo
i balansiranost nego vesterni i dokumentarni filmovi, zbog
Cega rezultati njihove klasifikacije daju mnogo bolje
rezultate. Ovo se takode oslikava i u rezultatima opoziva.
Mali opoziv je posledica mnogo veceg broja negativnih
odgovora u skupu podataka, ¢ime se model obucava da
odbacuje zanrove sa vefom verovatnotom. Sa druge
strane preciznost u nekim slucajevima ima veliku
vrednost usled nedostatka podataka i nebalansiranosti
podataka.

Na osnovu rezultata moze se zakljuiti da modeli
logisticke regresije i SVM-a podjednako dobro
klasifikuju, dok model k-NN-a daje znacajnije loSije
rezultate. U Zanrovima sa ve¢om zastupljenos¢u tehnika
tf-idf u velikom broju slufajeva pozitivno deluje na
predvidanje, §to je bilo o¢ekivano.

4.2 Rezultati predikcije zarade filmova pomoc¢u
regresionih modela

Kori$¢eni su modeli linearne regresije i Random forest-a.
Skup podataka je podeljen u razmeri 4:1 na skup podataka
za trening i test. Za odredivanje uspes$nosti predikcije
koris¢ena je R? metrika. Takode je kori§¢ena i unakrsna
validacija, da bi se videlo da li postoji odredeno
odstupanje ako bi se drugacije napravio skup trening i test
podataka.

Tabela 1. Rezutati regresionih modela

Model R? 10-fold cross

validation

Linearna regresija 0.59 0.58 (+/- 0.17)

Random forest 0.76 0.72 (+/- 0.27)

Na osnovu tabele se vidi da Random forest pravi bolju
predikciju zarade filmova od linearne regresije. Rad [5]
koji se bavio predvidanjem ukupne zarade filmova za
juznokorejsko trziste je dobio sliénu vrednost za R? za
model linearne regresije, 0.588

4.3 Rezultati predikcije zarade filmova pomoéu
klasifikacionih modela

Rezultati klasifikatora su prikazani u tabeli 2. Kori§¢ena
je 10-fold cross validation i ukupan procenat pogodene
klase. Takode su posmatrani preciznost, opoziv, F1 mera i

konfuzione matrice, radi boljeg uvida u rezultate
klasifikacije.
Tabela 2. Rezultati klasifikacionih modela
Modeli Procenat pogode- | 10-fold cross
nih klasa validation
SVM 40.00% 0.39
(+/- 0.10)
Naivni Bajes 38.26% 0.38
(+/- 0.06)
k-NN 33.04% 0.35
(+/- 0.10)
Linearna 33.91% 0.58
regresija (+/-0.17)
AdaBoost 40.87% 0.43
(+/- 0.09)
Random forest 42.61% 0.45
(+/- 0.10)
Gradient 40.43% 0.42
boosting (+/- 0.07)
Vestacka 44.35% 0.42
neuronska mreza (+/- 0.09)

Najuspesnijim od svih klasifikatora po procentu
pogodenosti pripadnosti klasi zarade za dati skup
podataka je model vestacke neuronske mreze, sa 44.35%
uspesnosti pogadanja klasa za skup podataka. Model
vestacke neuronske mreze se pokazao boljim od sledeceg
najuspesnijeg modela, Random forest modela, za 1.74%.
Najmanje uspe$ni modeli su bili k-NN sa 33.04%
pogodenih klasa i linearna regresija sa 32.61% pogodenih
klasa.

Poredivsi F1 mere za svaku pojedinaénu klasu
predvidanja najuspesnijih Klasifikatorskih modela za skup
podataka za prvi vikend moze se zakljuciti da model
veStacke neuronske mreze uspeSnije prepoznaje dve
,,ekstremne” (1. i 8. klasa), kao i u slucaju najbrojnije, 3.
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klase. Predvidaju¢i 3. klasu model vestacke neuronske
mreze je oslabio F1 mere za predvidanje 4. i 5. klase.
Model Random forest je konstantniji u predvidanju klasa,
tj. nema izuzetno nisku F1 meru prilikom predvidanja
klasa (za razliku od veStacke neuronske mreze).
Zanimljivo da je kod oba modela 5. klasa (zarade od 15
miliona dolara do 20 miliona dolara) imala najmanju F1
meru, kod vestacke neuronske mreze je imala vrednost
0.08, kod Random forest-a je imala 0.23. Kod vecine
modela predvidanje 5. klase rezultovalo najmanjom F1
merom, sa izuzetkom naivnog Bajesa, kome je
predvidanje 4. klase bilo najve¢i problem, i SVM-a, koji
je imao vrednost 0 za F1 meru za 2. i 5. klasu, svrstajacu
ih u 3. i 4. klasu, respektivno.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazani su modeli za predvidanje zarade
filma u bioskopima na teritoriji SAD tokom prvog
vikenda. Predvidana zarada su vrSena na osnovu vise
obelezja. Obelezja koja nisu koriSéena ili su drugadije
konstruisana u radovi su obelezja zarade glumca, rezisera
i produkcijske kuce, tezina vikenda i zainteresovanost
publike po polu u odnosu na zanr filma. Podaci su
prikupljeni sa vodeéih sajtova za ocenjivanje i analitiku
filmova. Prvo je radena predikcija Zanra u odnosu na opis
zapleta filma. Ideja je bila da se zakljuci zainteresovanost
publike po polu za odredeni film na osnovu par re¢enica o
filmu. Potom su primenjeni regresioni i klasifikatorski
modeli za predikciju zarade filma.

Za predikciju Zanra filma u odnosu na opis zapleta filma
kori§¢eni su modeli logisticke regresije, k-NN i SVM.
Modeli logisti¢ke regresije i SVM-a pokazali su sli¢ne
performanse dok je model k-NN bio znacajno losiji. U
svakom modelu koris¢enje tehnike tf-idf dovelo je do
znacajnog poboljSanja preciznosti. Kako postoji korelacija
izmedu zanrova, odsustvo prepoznavanja zanra u nekim
sluajevima nije znaajno uticalo na predikciju
preferencija filma u odnosu na pol.

Od regresionih modela kori§¢ena je linearna regresija i
Random forest ansambl. Model linearne regresije je nad
skupom podataka za prvi vikend imao R* vrednost od
0.59. Model Random forest-a je ostvario veéu R?vrednost
modela linearne regresije sa vrednos¢u od 0.76 za prvi
vikend.

Od Kklasifikatorskih modela koriséeni su SVM, naivni
Bajes, vestacka neuronska mreza, linearna regresija,
AdaBoost, Random forest, Gradient boosting i k-NN.
Zarade filmova su klasifikovane na 8 klasa..

Za skup podataka za prvi vikend kada je radena
klasifikacija na 8 klasa najuspes$nijim u predvidanju se
pokazao model veStacke neuronske mreze sa 44.35%
taénih predvidanja klasa. Najslabiji klasifikatori prilikom

klasifikacije na 8 klasa su bili modeli k-NN-a i linearne
regresije.

Ovaj rad bi se mogao unaprediti dodavanjem atributa koji
bi govorili o aktivnosti na drustvenim mrezama, npr. broj
pregleda trejlera filma na Youtube-u u prvih 24 sata, ili
aktivnost na Twitter-u u vreme objave trejlera i u vreme
objave kritika na internetu. Time bi se dobili podatke koji
bi govorili o zainteresovanosti publike za film, i moglo bi
se pratiti koliko se ti komentari preneli na zaradu u
bioskopu. Takode bi se mogao pratiti uticaj pozitivnih i
negativnih komentara na performans filma u bioskopima.
Veliko prosirenje ovom radu bi bilo kada bi bili dostupni
podaci MPAA-a. Ta organizacija je jedan od glavnih
autoriteta za podatke o zaradama filmova, ali nema ih
dostupne za javnost. Svakog vikenda puStaju deo
podataka koji su prikupili tokom njega, u kome imaju
podatke o publici koja je videla film, pocevsi od broja
prodatih karata, do podataka o rasnom, starosnom i
polnom sastavu publike.
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POREDENJE NIRS UREDAJA PRIMENJENIH U SPORTU
COMPARISION OF NIRS DEVICES USED IN SPORTS
Goran Maksimovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su prikazane osnove NIRS
uredaja, zasnovanog na upotrebi blisko-infracrvene
spektroskopije. Opisana je njegova upotreba u sportu i
izvrseno je poredenje razlicitih NIRS uredaja primenjenih
u sportu.

Kljuéne reéi: Blisko-infracrvena spektroskopija, NIRS,
SmO,, FTP, LT, PortaMon, Moksi Monitor, Humon Heks,
BSX senzor

Abstract - The paper presents the basics of a NIRS
device, based on the use of near-infrared spectroscopy. Its
use in sport is described and a comparision of different
NIRS devices used in sport is made.

Keywords: Near-infrared spectroscopy, NIRS, SmO,,
FTP, LT, PortaMon, Moxy Monitor, Humon Hex, BSX
insight

1. UvOD

Blisko-infracrvena spektroskopija ili skra¢eno NIRS, je
spektroskopska metoda koja koristi blisko-infracrvenu
oblast elektromagnetnog spektra (od oko 800nm do
2500nm). Standardna primena je u medicinskoj i fiziolos-
koj dijagnostici i istrazivanjima, rehabilitaciji, sportskoj
medicini, pulsnoj oksimetriji, neonatalnim istrazivanjima,
treningu vrhunskih sportista.

Visible light

”":‘I‘"_"'*‘ Near-infrared
B B

T
2500nm

Infrared

T
Wavelength 800nm

The wavelength range of
near-infrared is 800-2500nm
Slika 1. Talasne duzine blisko-infracrvene svetlosti

Postoji veliki broj razliC¢itth NIRS uredaja koji se
primenjuju radi poboljsanja treninga sportista. U ovom
radu ¢e biti opisane njihove slicnosti i razlike na osnovu
dimenzija, funkcija, mesta i nacina upotrebe i mnogih
drugih karakteristika.

2. OSNOVE NIRS-a

2.1. Osnovni principi

Sve ¢elije u svim organima tela imaju konstantnu, ali
promenljivu potrebu za kiseonikom. Medutim, moguénost

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada, ¢iji mentor je
bio prof. dr Platon Sovilj.

tela da skladisti kiseonik je minimalna. Neophodno je
konstantno i adekvatno snabdevanje tkiva kiseonikom
putem cirkulacije. Svako smanjenje oksigenisanosti tkiva
¢e vrlo brzo dovesti do nepovratnog ostecenja.

Opticka oksimetrija i NIRS su tehnike za procenu stanja
oksigenisanosti i hemodinamike razli¢itth organa, na
primer miSica ili mozga na neinvazivan nacin. Oslanjaju
se uglavnom na dve karakteristike ljudskog tkiva. Prva je,
relativna transparentnost tkiva za svetlost u blisko-
infracrvenom opsegu, a druga je, apsorpcija hemoglobina
u zavisnosti od oksigenisanosti [1,2]. Koriste¢i vise
razli¢itih talasnih duzina, relativne promene koncentracije
hemoglobina se mogu prikazivati kontinualno.

Definisanje algoritma koji koristi NIRS, zahteva spektral-
ne koeficijente ekstincije razli¢itih hromofora. Spektri dva
glavna hromofora su oksihemoglobin (O,Hb) i dezoksi-
hemoglobin (HHDb).

Suma O,Hb i HHb je mera ukupnog volumena
hemoglobina (tHb) u tkivu [1,3]. Misi¢no tkivo sadrzi jo§
dva hromofora: oksimioglobin (O,Mb) i dezoksimio-
globin (HMb). Da bi razlikovali hemoglobin i mioglobin
u miSi¢nom tkivu, spektri moraju biti dovoljno razliiti.
Nazalost, ovo nije slu¢aj u blisko-infracrvenoj oblasti
spektra. To zna¢i da NIRS ne moZe razlikovati da li
izmerenu koncentraciju kiseonika prenosi hemoglobin ili
mioglobin. Talasne duzine koje mogu odrediti razlike
izmedu hemoglobina i mioglobina ne mogu prodreti
dovoljno duboko u tkivo.

2.2. Upotreba NIRS uredaja u sportu

Vidljiva i infracrvena svetlost moze da putuje kroz
bioloska tkiva, a crvena i blisko-infracrvena podrudja su
korisna za instrumentaciju. Dok se svetlost krec¢e kroz
misice, masti i kozu, ona se rasprSuje i identifikuje
oksigenisane i dezoksigenisane krvne celije [4]. Poput
vena i arterija koje imaju iluzorne boje plave i crvene,
svetlost moze pomoc¢i u prepoznavanju preciznog
fizioloskog stanja povrSinskih misi¢a. Izvla¢enjem tih
svetlosnih podataka, treneri zaista mogu dobiti uvid u ono
§to se dogada tokom treninga. Medutim, kao i u svemu,
potrebna je edukacija i dobar plan za koris¢enje podataka
nakon $to budu prikupljeni.

Citanja zahtevaju postupak izrade algoritama zbog znoja,
koli¢ine telesne masti 1 drugih prirodnih faktora.
Prikupljanje validnih i ta¢nih podataka iz misica ispod
slojeva tkiva je veoma komplikovan proces. NIRS sistemi
su kalibrisani za uzorkovanje misi¢nih grupa sa visokim
nivoom preciznosti i ako se ulozi malo viSe vremena,
prikupljene informacije predstavljaju Sta se deSava ispod
povrsine koze [5].
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Slika 2. Prikaz razlicitih slojeva koze

Treneri bi trebali da budu veoma zainteresovani za NIRS,
jer se sve cesce prelazi sa merenja otkucaja srca i laktata na
neinvazivne metode. Testiranje laktata ili pracenje rada srca
nije neprikladno i ne zastareva, ali samo oksigenisanost
misi¢a ima nezavisnu vrednost. NIRS sistem moze da
odgovori na pitanja koje velina trenera ne bi ni pret-
postavljala. Konkretno, NIRS odgovara na sledeca pitanja:

Medicina: Programi za povratak u igru mogu reéi da li je
trening primeren ili agresivan, bez rizika da se sportisti
ponovo povrede.

Performanse: Treneri mogu da primete kondicione
trendove lokalnih miSiénih grupa umesto sistemskih
globalnih promena. Sto je jo§ vaznije, treneri mogu otkriti
koji fizioloski sistem sprecava njihove sportiste da se
poboljsaju.

Ishrana: Istrazivaci i nutricionisti mogu da istraze kako
ishrana utice na vazodilataciju, kao i ostale uticaje hrane i
suplemenata na zdravlje i performanse.

Oporavak: Profesionalci, bilo da su treneri ili ¢ak
sportski nauénici, mogu videti kako rehabilitacija i
treninzi olak$avaju oporavak.

Postoje i drugi razlozi zbog kojih bi sportsko osoblje
koristilo NIRS sa sportistima, ali u najveéem delu ova
Cetiri zahteva u Cetiri kategorije, sjajni su primeri koji
ilustruju potencijal tehnologije [5].

2.3. Potreba za merenjem lokalne oksigenisanosti
miSi¢a
Sasvim je razumno drzati se Stoperice i plana vezbi, bez
bilo kakvog merenja ili nadgledanja treninga. Ljudsko
telo je veoma kompatibilno i cudesno je u prilagodavanju
razli¢itim programima treninga. Nazalost, sportista nije
besmrtan, a neki treninzi mogu prouzrokovati povrede ili
unistiti karijeru. Ako Zelite direktne odgovore na treningu,
morate da procenite za Sta je sportista sposoban.
Cilj NIRS-a je da pomogne u reSavanju misterija kondi-
cioniranja. Nije da ne znamo kako telo funkcionise -
imamo dobru ideju - ali ne znamo ta¢no, kako se svaki
sportista moze poboljsati kada se priblizi svom genetskom
plafonu.
Presek biomehanike i fiziologije vezbanja je u tome gde
lezi vrednost NIRS-a. Na osnovu povratnih informacija o
sportu i iskustva naucnika koji su koristili NIRS, njegova
snaga je merenje oksigenisanosti miSi¢a. Pored kardiores-
piratornih treninga ili treninga radi smanjenja otkucaja
srca, NIRS direktno i ekoloski cilja i specificne miSi¢ne
grupe i razli¢ite oblike pokreta.

Otkucaji srca su odli¢ni i testiranje razmene gasova je
korisno za sportiste koji se bave ekstremnom
izdrZljivoscu, ali izvodenje VO, maksimalnog testa za
kosarkas$a nije od velike pomoc¢i. Testiranje laktata je vrlo
relevantno i korisno, ali razlika izmedu uzorkovanja krvi i
lokalnog testiranja misi¢a je u tome $to je prvo globalna
reprezentacija, a drugo lokalna pojava [5].

Muscle Oxygenation Advantage

»-&—

Mitochondrial Changes

Muscle Saturation

Profile Target Maximize

Slika 3. Treneri imaju tendenciju da Zele postupke koji su
jednostavni za razumevanje, a NIRS testiranje cilja na
dosledan napredak.

3. NIRS UREDAJI PRIMENJENI U SPORTU

Nauka konstantno napreduje i sve se viSe upotrebljava u
svakodnevnom zivotu. Pored koriS¢enja standardnih
uredaja kao §to su televizor, raCunar i mobilni telefon,
ljudi postepeno ubacuju tehniku i u segment fizicke
aktivnosti. U te svrhe, dosad su se uglavnom Kkoristili
samo pametni satovi koji mere rad srca, odnosno puls.
Medutim, u poslednje vreme, razvojem NIRS uredaja
akcenat je stavljen i na pracenje rada miSica na osnovu
njihove zasienosti kiseonikom. Neki od njih ¢e biti
opisani detaljnije u nastavku rada.

3.1. PortaMon

PortaMon je prenosni wireless NIRS uredaj specijalno
dizajniran za istrazivanje mi$i¢a. On koristi bluetooth
mrezu, koja ¢ak omogucava trenutno snimanje dok je
osoba u pokretu. Na ve¢im razdaljinama PortaMon takode
moze saCuvati svoje podatke, spremne za koris¢enje kada
se povezemo na racunar [6].

Slika 4. PortaMon uredaj

PortaMon se uglavnom Koristi za istrazivanja u sportu, ali
se takode moze koristiti i u rehabilitaciji.
Primena:
- Merenje oksihemoglobina, dezoksihemoglobina i
ukupnog hemoglobina u miSi¢nom tkivu
- Omogucava uvid u lokalnu potros$nju kiseonika,
volumen Krvi i protok krvi
- Merenje zasi¢enosti kiseonika u tkivu
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3.2. Moksi Monitor

Moksi Monitor je NIRS uredaj koji meri nivo kiseonika u
misSi¢ima tokom treninga. Moksi jedinica je nosiva,
bezi¢no se povezuje na pametni uredaj kao Sto je tablet i
ukljucuje softver za analizu. Pored izvornog softvera koji
je kompanija napravila, drugi programeri su proSirili izbor
softvera za analizu dodatnih vrednosti. Nekoliko potro-
Sackih proizvoda je dolazilo i nestajalo, ali Moksi je
uspeo jer je verodostojan za iskusnog trenera, a ipak
prilagoden za individualne sportiste. Moze da se poveze
jedan senzor, ali mnogi korisnici povezuju vise senzora
kako bi uporedili povredene misice sa zdravima, razlicite
miSi¢e koji su pod stresom ili promene na misiénim
grupama koje se ne koriste mnogo tokom vezbe [5].
Moksi senzor je srce Moksi Monitor sistema. Njegove
diode i foto detektori zajedno stvaraju spektrometar koji
omogucava merenje kiseonika u miSi¢éima. Potpuno
funkcionalan i samostalan, Moksi senzor ima bateriju za
napajanje, mikroprocesor za rad spektrometra i
memorijski Cip za skladistenje podataka; takode ima radio
predajnik za slanje podataka uzivo na druge uredaje [7].

Moksi pruza fizioloSke povratne informacije u realnom
vremenu za bilo koji sport: dovoljno je jak da izdrzi
poteskoce pri voznji motokrosa i u ragbiju; dovoljno je
siguran da funkcionise i u bazenu; dovoljno je prenosiv za
noSenje na fudbalskom terenu. Moksi prenosi fizioloski
nadzor iz laboratorije i u stvarni svet sporta.

Slika 5. Moksi Monitor uredaj

3.3. Humon Heks

Humon Heks senzor za mi$i¢ni kiseonik je upravo to -
senzor za kiseonik u mi§i¢ima, meri se zasi¢enost miSi¢a
kiseonikom (SmO,). On je prvi klini¢ki potvrden senzor
za merenje kiseonika u miSi¢ima [8]. Najcesce se Koristi
za neinvazivno merenje laktatnog praga(LT).

Slika 6. Humon Heks uredaj

Humonovi napredni pokazatelji performansi se koriste za:

- Dobijanje povratnih informacijama u realnom vremenu
- Smanjenje povreda nadgledanjem zagrevanja i oporavka
- Pracenje napretka pomocu laboratorijskih procena

Kako se koristi

- Podaci su beskorisni bez velikog zagrevanja. Pro¢i ¢e
dosta vremena pre nego $to se vasi misi¢i potpuno
oksigeniSu i zagreju, 10 ili 15 minuta zagrevanja to nece
uciniti. Umesto toga, zagrevanje zaista traje najmanje 25-
30 minuta. Zagrevanje ukljucuje dva procesa - povecanje
protoka krvi (i misiénog kiseonika) i potpuno prosirenje

krvnih sudova [9]. Isti trening moze izgledati potpuno
drugacije na uredaju sa ili bez dobrog zagrevanja - i da,
oseticete 1 tu razliku (tj. vezbanje uz pravilno zagrevanje
¢e i¢i mnogo bolje).

- Ne ocekujte savrSenstvo - bioloski sistemi nisu mehani-
¢ki sistemi. Za razliku od fizi¢kih sistema koji se ponaSaju
na savrSeno predvidivi naéin, Zivi organizmi nisu u
potpunosti predvidivi. Jednostavno je previse faktora koji
¢ine vase telo teSko predvidivim. lako mozete re¢i da su
vase vrednosti FTP testa (odredivanje funkcionalnog
praga snage) prili¢no predvidive, to je posledica zato $to
ulazite u svoje FTP testove sa dobrim oc¢ekivanjem o
tome koji ¢e biti vasi ciljevi i na taj nacin ga Cinite pred-
vidivim. Ako ste sve svoje FTP testove "slepili” za vase
trenutne performanse, pretpostavka je da ¢e vase testne
vrednosti biti prilicno raznolike. Suprotno tome, sa ocita-
vanjem misi¢nog kiseonika, ne mozete iskriviti rezultate -
oni su jednostavno takvi kakvi jesu [9,10].

3.4. BSX senzor

BSX senzor je nosiv uredaj koji se koristi za merenja
trenirati pametnije? Treba vam uvid u to Sta vam telo
govori. Profesionalni sportisti dugo su zavisili od
ispitivanja izdrzljivosti u laboratorijama da bi stekli
prednost nad konkurentima [11].

Senzor vam daje iste rezultate kao laboratorijski test, ali
koristi LED svetla umesto igala da bi uSao u misic.
Koriste¢i ve¢ patentiranu tehnologiju laktatnog praga,
meri i aerobnu i anaerobnu kondiciju. Time daje komple-
tan pregled atletskih sposobnosti koje omogucavaju spor-
tisti da optimizuje trening na razli¢ite energetske nivoe i
pracenje poboljSanja tokom vremena. To znaci da nema
tezih terenskih testova ili bolnih poseta laboratorijama.

Mnogi veruju da ove informacije predstavljaju buducu
metriku za nivo napora, umora, oporavka i kondicije.

Slika 7. BSX senzo

Uvid u BSX senzor

lako se laboratorijski rezultati ne prenose uvek na navike
treniranja, a rutinsko vadenje krvi nije prakti¢no, BSX
senzor daje trenutne podatke koji daju snaZzne rezultate.
Vodeca tehnologija i inovacije zasnovane na sportistima
znace da su se svakodnevni treninzi upravo pretvorili u
zlatni standardni trening laktatnih pragova.

BSX senzor koristi LED svetla da "pogleda™ u misi¢ lista
noge. Dok svetlosni niz prolazi kroz misi¢no tkivo, on se
oblikuje hromatoforima (ili karakteristikama markera)
tkiva koje su jedinstvene. To stvara bioloski signal koji se
snima i obraduje BSX algoritmima kako bi se stvorio
jedinstveni profil. Analizom hiljada karakteristika signala
stvara se vrednost laktatnog praga jednako tac¢no kao i
metode zasnovane na krvi [11-13].
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4. ZAKLJUCAK

U ovom radu su opisane osnove NIRS tehnologije, detalj-
no je opisana upotreba NIRS uredaja u sportu. Takode su
detaljno opisani razli¢iti NIRS uredaji i izvrSeno je
njihovo medusobno poredenje.

U danasnje vreme, tehnologija se razvija velikom brzinom
i sve je zastupljenija kako u medicini tako i u drugim
sferama zivota ljudi. Neki od glavnih ciljeva medicine su
minimizacija aparata i neinvazivnost i u tom smeru se
razvija moderna tehnologija. Kao primer te tehnologije su
nastali NIRS uredaji. Najcesce se koriste za dijagnostiku
bolesti ili povrede, a u poslednje vreme postaju zastup-
ljeniji i u sportu.

U profesionalnom sportu najviSeg nivoa, treneri sve vise
koriste NIRS uredaje. Uz pomo¢ odredenih merenja, for-
miraju plan treninga na osnovu kojeg ¢e njihovi sportisti
moc¢i najbolje da napreduju uz optimalan utrosak energije.
Najcesce se vrSe ispitivanja pri tréanju i voznji bicikla,
medutim uz dobru izolaciju i zastitu tako da uredaj bude
vodootporan, moguce je izvoditi merenja i tokom
plivanja. U oblasti oporavka i rehabilitacije, ova tehnika
moze da omoguc¢i kako sagledati efekte oporavka pri
potapanju u ledenu vodu i kakav to uticaj ima na protok
krvi i nivo oksigenisanosti u miSi¢ima. S obzirom na sve
navedeno, NIRS uredaji imaju potencijal da postanu ne-
izostavni deo treninga vrhunskog sportiste u buducnosti.
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TEHNICKI ASPEKTI INSTALACIJA INDUSTRIJSKIH POGONA
TECHNICAL ASPECTS OF INDUSTRIAL INSTALLATION
Mladen Vukovi¢, Dejan Jerkan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Osnovni cilj ovog rada je planiranje
izvodjenja  elektroenergetske instalacije  pogonskih
postrojenja, sa sagledavanjem svih tehnickih aspekata
neophodnih za efikashu i nesmetanu funkciju postrojenja.

Kljuéne reli: FElektricne elektromotorni
pogoni.

Abstract-The main objective of this paper is design of
the electrical installation, with consideration of all
technical aspects necessary for the efficient and

undisturbed function of the plant.
Keywords: Electrical installations, electrical drives.

1. UvOD

Pod pojmom projektovanja elektri¢ne instalacije u pogonu
podrazumeva se pre svega odabir parametara opreme koja
se instalira unutar postrojenja. Pod ovom opremom
smatraju se: Vvodovi, rastavlja¢i, prekida¢i, pogonski
elementi, itd.

Izradom ovog rada tezilo se planiranju elektricne ins-
talacije industrijskog postrojenja sa planiranom kompen-
zacijom reaktivne energije. Kroz ovaj rad ispraceni su svi
propisani normativi za izvodjene elektricne instalacije,
sagledan je proces kompenzacije i ispracena moguca
nezeljena pojava rezonancije u instalaciji, kao i nezeljene
posledice do kojih ona moze dovesti.

instalacije,

2. OBRACUN ELEKTRICNE ENERGIJE

Pod terminom tarifnog sistema podrazumeva se sistem
obracuna isporucene elektri¢ne energije kao i skup strué¢-
nih usluga sprovedenih od strane elektrodistributivnog
preduzeca ka potroSacu. Tarifnim sistemom za odracun
elektricne energije odreduju se tarifni elementi i tarifni
stavovi ¢ijom se primenom dolazi do formiranja cene
isporucene energije ka kupcu. Formiranje tarifnog sistema
na podrucju republike Srbije sprovodi preduzece ,,Elek-
troprivreda Srbije” i odeljenje za distribuciju elektri¢ne
energije. Tarifnim sistemom i njegovim pravinicima
elektrodistribucija tezi podsticaju potrosaca na §to manju
potrosnju reaktivne energije.

Sagledavanjem najvaznijih karakteristika potrosackog
konzuma i pracenjem njihovog uticaja na ukupne
troskove unutar tarifnog sistema, elektrodistribucija
sprovodi niz mera i olakSica kojima potroSace podstice na
racionalno troSenje energije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji je mentor
bio dr Dejan Jerkan.

Sa gledista reaktivne energije tarifni sistem u Srbiji je
takav da potroSaci placaju svu reaktivnu energiju preuzetu
iz distributivne mreze, dok koli¢inu prekomerne reaktivne
energije placaju po visestruko ve¢im cenama. Upravo u
ovome vidi se teznja distribucije i podsticaj potroSaca na
instalisanju kompenzacionih sklopova reaktivne energije.

3. ASINHRONI MOTORI

Asinhroni motori kao najcesce koriS¢eni elementi elektro-
motornih pogona poznati su i pod nazivom indukcioni.
Ovaj naziv baziran je na ¢injenici da se energija sa statora
na rotor prenosi isklju¢ivo elektromagnetnom indukcijom.
Asinhroni  motori kao izrazito induktivni potroSaci
smatraju se istaknutim potroSa¢ima reaktivne energije.
Procentualno gledano asinhroni motori ve¢i su potorosaci
reaktivne energije od transformatora, budu¢i da je pored
magnecenja magnetnog jezgra jedan deo ove energije
potrebno izdvojiti za magnecenje vazdusnog zazora
izmedu statora i rotora.

Na sledecoj slici prikazana je pofazna Sema asinhronog
motora pomocu koje ¢e biti izveden izraz potroSnje
reaktivne energije :

R X Xr'

Ryf

Slika 1. Pofazna ekvivalentna sema asinhronog motora
R- Statorska otpornost
X, s — Reaktansa rasipanja statora,
X~ Reaktansa magnecenja,
X,,'- reaktansa rasipanja rotora svedena na stator,
R,'/s- Rotorska otpornost zavisna od klizanja masine svefena na stator.

Reaktivna shaga praznog hoda asinhronog motora sa
zanemarenim gubicima:

Qm = 502 - Pfez 1)

Kako je potrosnja snage asinhronog motora u direktnoj
vezi sa njegovim optere¢enjem, neophodno je u izraz za
snagu uvesti K, faktor kojim ¢e se dosledno predstaviti
opterecéenje:

Sn =3 (Kopt " Ing)” * Zmot| = 3 Kope® * Ing* 225 Kop* S (2)

Ing

lzraz za proratunavanje kompenzacione baterije
asinhronog motora izvodi se sledeéi izraz:
2
io[%]
Qbuterije = <Sn . 100 - Pfez + Kopt Snz - Pcuz
iofo
~ Sy T+ Koyt " Sy ®3)
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4. TRANSFORMATORI

Prevashodna uloga transformatora u elektroenergetskim
sistemima je da posredstvom elektromagnetne indukcije
vr§e pretvaranje vrednosti napona i struje definisane
prenosnim odnosom transformatora, pri nepromenjenoj
frekvenciji. Upravo njihov princip rada zasnovan na
magnetnoj indukciji, uz asinhrone motore, svrstava ih u
najznacajnije potrosace reaktivne snage. PotroSnja
reaktivne snage transformatora propracena je prikazom
pofazne ekvivalentne Seme na slici 2.

Slika 2. Pofazna ekvivalentna Sema transformatora

Kao polazna tacka za izvedbu potros$nje reaktivne snage
transformatora uzima se ukljuCenje neoptere¢enog
transformatora na mrezu opisano izrazom za prividnu
snagu:
- - %]\ _ o . iol%]

Spn=V3 - Uy * [p=3 - U’} ' (1" oo ) =5 oo “)
Prate¢i prethodni izraz i poznavajuéi gubitke praznog
hoda moguée je izracunati potrazivanu reaktivnu snagu
transformatora:

N A ®

100

Na pofaznoj §emi transformatoraX; i X; modeluju redne
reaktanse rasipanja magnetnog fluksa u namotajima.
Njima je opisan deo reaktivne energije potreban za
zatvaranje fluksa izmedu pojedinih namotaja i
neferomagnetne sredine. Uzimajuci u obzir da se ovim
reaktansama opisuje priroda samih namotaja lako se
zakljuCuje da je potrosnja reaktivne energije ovih
elemenata zavisn od struje kroz ovaj namotaj tj.od
opterecenja transformatora. Kako bi se opterecenje
transformatora dosledno iskazalo u izrazu za potro$nju
reaktivne energije ovih reaktansi uvodi se faktor
opterecenja  K,,, , iskazan kao relativna vrednost
opterecenja u odnosu na naznaéenu.

Kako je vrednost struje otocne grana u odnosu na Struju
redne grane relativno mala, moguce je smatrati da je
struja kroz obe redne grane iste vrednosti.

Gubici prividne snage na rednoj grani usled opterecenja
transformatora sa predstavljenim faktorom K,,,, nsmocu:

2 'Unz_
Sg=3" (Kopt ' Inf) ' |Zt| =3 Kuptz : Infz ’ ?go.sn_Koptz % *Sp (6)

Kvadratni stepen struje u izrazu za Dzulove gubitke
prenosi se i na slede¢i izraz:

%l ¢ ) 2
Qr = \/Slz - Pcuz = \/(Koptz : ufoo 'Sn) - (Koptz . Pcu)
U[%]

= Kopt2 ( 100 “Sp)? - Pcuz ]
Kao veoma taCan izraz za izraunavanje  ukupne
reaktivne energije transformatora pokazao se zbir izraza
reaktivnih energija rednih i oto¢ne grane transformatora,
spram koga je moguce odrediti vrednost kondenzatorskih
baterija za kompenzaciju:

Lo[9) 2 ugl%]
Qg ~ Sy % + Kapt . fOO “Sn (8)

5. KOMPENZACIJA REAKTIVNE ENERGIJE

Trend razvoja elektroenergetike i privrede u svetu, ogleda
se u §to konkurentnijem i efikasnijem naéinu poslovanja
industrijskih postrojenja.

U cilju $to pouzdanijeg i ekonomic¢nijeg snabdevanja, kao
i u cilju popravke kvaliteta elektri¢ne energije, poslednjih
godina sve prisutnija su ulaganja u osavremenjavanje,
odnosno automatizaciju procesa proizvodnje, kao i
popravku njihovih tehni¢ko-ekonomskih karakteristika.
Industrijski potrosaci ostvaruju znacajan uticaj u pot-
ro$atkom konzumu reaktivne energije elektrodistributiv-
nog sistema, te je kompenzaciju reaktivne energije
potrebno  koncentrisati unutar postrojenja. Unutar
postrojenja bez primenjene kompenzacije, faktor shage
pokazuje tendenciju pogorSanja $to rezultira ukupnim
pogorsanjem stanja u distributivnoj mrezi.

U praksi se kompenzacija reaktivne energije izvodi kroz
¢etiri nacina vezivanja kondenzatorskih baterija:

Pojedinatna kompenzacija podrazumeva da se
kondenzatorske baterije prikljucuju direktno na prikljucke
potrosaca 1 da se njihovo ukljucenje/iskljucenje odvija
vremenski istovetno sa radom potrosata. Prema
empirijskim zakljuccima pojedinana kompenzacija izvodi
se kod potrosaca najvece snage u pogonu.

I~

b_“ﬂ)

Slika 3. Sematski prikaz pojedinacne kompenzacije

Nacin grupne kompenzacije primenjuje se na mestima

gde se istim vodom iz kondenzatorskih jedinica
reaktivnom  energijom napaja grupa induktivnih
potrosaca.

5ot 5ot

Slika 4. Sematski prikaz grupne kompenzacije

Pri centralnoj kompenzaciji reaktivna energija citavog
postrojenja nadoknaduje se iz jednog kompenzacionog
sklopa. Prednost ovog na¢ina kompenzacije ogleda se u
jednostavnom instalisanju opreme. Razvoj
programabilnih komponenata automatizacije uvideo je
svoju ulogu i pri procesu kompezacije, tako da u slucaju
promenljivog optereéenja postrojenja i centralne(grupne)
izvedbe kompenzacije potros$nju reaktivne energije
baterija mozemo kontrolisati regulatorom. Ovim uredajem
postize se ravnomerno troSenje kompenzacionog sklopa,
cime se radni vek baterija znacajno produzava.
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Slika 5. Sematski prikaz centralne kompenzacije

Kao najceséi i najefikasniji nacin izvedbe izdvaja se
meSovita kompenzacija. Pri ovoj izvedbi uvidaju se
prednosti svih prethodnih nacina. Kako bi se ovaj vid
kompenzacije izveo $to efikasnije potrebno je sagledati
Citav sistem i njegovu funkcionalnost i prema tome
predvideti najpogodniju topologiju kondenzatorskih
baterija.

[l
........ T

T T T

Slika 6. Sematski prikaz mesovite kompenzacije

6. HARMONIJSKA ANALIZA REZONANTNOG
KOLA

Baza ovog rada bila je projektovanje elektri¢ne instalacije
pogona konstruisanih sa asinhronim motorima kao domi-
nantnim potro$a¢ima i planiranom kompenzacijom reak-
tivne snage, te je neophodno bilo razmotriti mogucéu ne-
zeljenu pojavu rezonantnog kola. Pojava rezonance pre-
vashodno je istrazivana iz aspekta kvaliteta elektri¢ne
energije 1 harmonijske analize napojne mreze postrojenja.
Radi sagledavanja nezeljenih uticaja po postrojenje
uticajem rezonantnog kola izradenje je simulacioni
Matlab model.

Jednostavan model izraden od naizmeni¢nog izvora
400 V, 50 Hz, kojim se simulira napajanje omsko-induk-
tivnog potrosaca. Omske, odnosno induktivne vrednosti
potrosaca izracunate su tako da prilikom dodavanja kon-
denzatorske jedinice u kolo, pojava rezonance pokaze
svoje kriti€ne uticaje na frekvenciji od 250 Hz tj. na
petom harmoniku.

Kroz ovaj rad uticaj visih harmonika sagledan je kroz
njihovu Stetnost po kondenzatorske baterije, prikazanu
kroz viSestruko vece struje kroz kondenzator. Pojava
visokih struja izazvala bi visoka termi¢ka naprezanja i na
taj naCin u najkriticnijem slucaju izazvala potpuno
unistenje baterije.

Slika 7. Matlab model simulacije rezonancije

Cinjenicom da se napojnom mreZom pored razmatranih
postrojenja napaja niz drugih potrosackih podrudja,
neminovno je bilo procentualno generisati udeo mreze u
viSim harmonicima sistema. Procentni udeo mreze u
generisanju visih harmonika ograni¢io se na 2 %, koja su
se spram negativnih uticaja rezonantnog kola mogla
smatrati zanemarljivim.

)
-50

-100

Napon[dB]

i i i 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Slika 8. Harmonijski prikaz napona rezonantnog kola

Prethodna slika predstavlja graficki prikaz harmonijskog
izoblienja napona izazvanog prikljuenjem rezonantnog
kola u sistem. Procentualno posmatrano harmonijska
distorzija napona iznosi 2,89 % $to prema pravilnicima
kvaliteta elektriéne energije predstavlja dozvoljenu
vrednost.

StrujafA)

)] S50 100 150 200 250 300 350 400 450
Frekvencijaflz}]

Slika 9. Harmonijski prikaz struje rezonantnog kola

Kriticna ocekivanja jasno su oslikana u prikazu
harmonika struje. Posmatraju¢i prethodni harmonijski
prikaz uvida se kriti¢no udeSée petog harmonika u
ukupnoj harmonijskoj distorziji. Procentualno ovaj
harmonik prikazan je kao 30,9 % osnovnog harmonika sto
izlazi iz granica dozvoljenog. Iako je preciznim racunom
zelja bila ostvariti negativan uticaj petog harmonika, u
ukupnoj distorziji uvida se uticaj i sedmog harmonika.
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Slika 10. Talasni oblik struje rezonantnog kola

Kao konac¢ni prikaz harmonijskog izoblicenja dat je
talasni oblik struje mreze, na kom se uvidaju znacajna
odstupanja od prihvatljive.

Prema svemu do sad izlozenom u ovom poglavlju
zaklju¢uje se da je pri instalisanju kompenzacione opreme
neophodno voditi ra¢una o mogucoj pojavi resonance i
prema potrebi u kondenzatorska kola ukljucivati filtarske
prigusnice. Kao opisni faktor filtarskih prigu$nica usvojen
je faktor p, iskazan odnosom osnovne(50Hz) i rezonantne
frekvencije:

pL%]=100-(—L0—)?2 ©)

frezonantno
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Gde je rezonantnu frekvenciju moguée odrediti pozna-
vanjem induktivnosti i kapacitivnosti sklopa:

1
frezanantnu = m (10)

Pored prethodnih izraza pri odredivanju filtarskih
prigusnica neophodno je ispratiti pravne propise i
standarde kvaliteta elektri¢ne energije u kojima su
navedene dozvoljene vrednosti pojedinih harmonika.
Neretko je u praksi pri podesavanju frekvencije filtra
potrebno pribegavati kompromisima po pitanju suzbijanja
visih harmonika, smanjenju talasnosti upravljackih
veli¢ina i pojavi rezonancije.

7. REALIZACIJA PRAKTICNOG DELA

Zavr$ni deo rada predstavlja detaljan proracun vodova i
prateée opreme neophodnih za bezbedno i nesmetano
izvodenje  elektroenergetske  instalacije  podrucja
elektromotornih postrojenja. Pocetak projektovane trase
predstavljen  je distributivnom  transformatorskom
stanicom 1 proces proracuna zavrSava se na krajnjem
potroSacu.

Slede¢i tabelarni prikaz predstavlja konacni rezultat
izvedenih proracuna sprovedenih za Pogon A. U tabelu su
uvrsteni strujni krugovi sa pocetkom od razvodne table
pogona.

Kao dodatni segment prakticnog dela izraden je
simulacioni Matlab model sa identicnim potrosacima i
planski proracunatom kompenzacijom reaktivne snage.

Strujni Potrosnja | Presek Trajno Automatski Duzina Kompenzcione
krug [kw] voda dozvoljena | osigurad strujnog baterije [uF]
[mm?] | struja [A] [A] kruga
[m]

1. 75000 50 179 125 4,55 303,363

2. 15000 4 40 25 8,35 Grupna:

3. 15000 4 40 25 55 171,327

4. 37000 16 96 63 10,6

5. 7500 4 40 25 11,95

6. 7500 4 40 25 9,98 Grupa

7. 7500 4 40 25 13,1 124,506

8. 4000 1 17 10 17,7

9. 4000 1 17 10 20,55

Tabela 1. Tabelarni prikaz Pogona A.

Proracun kondenzatorskih baterija izveden je prema
izmerenom faktoru snage odredenih segmenata pogona i
baterije su izabrane kako bi ovi faktori doveli na Zeljene
vrednosti.  Validnosti  proracuna  jednostavno je
propradena signalima reaktivne snage mreze nakon
uklju¢enja  kompenzacionih  sklopova u pogonu.

10x 10

%

Reaktivna snagafVAr]

0 |

|
0 0.5 1 L5 2 25 3 3.5 4
Vremefs]

Slika 11. Signal reaktivne snege mreze nakon pocetka kompenzacije

Kompenzacioni sklop i potrosacka grupa pocetak svog
rada zapoCinju istovremeno sa pocetkom procesa
simulacije. Posmatrajuci signal reaktivne snage zakljucuje
se da na samom pocetku simulacije reaktivna snaga ima
kratkotrajno visoku vrednost, nakon cega se signal
smiruje i ustaljuje na vrednosti veoma bliskoj nuli.

Tokom daljeg toka simulacije ne uvidaju se znacajnija
odstupanja od ove vrednosti, sem kratkotrajni
zanemarljivi pikovi u trenucima promene opterecena.
Kako bi se jasnije sagledali trenuci promene opterec¢enja
na slici 12.prilozen je i signal aktivne snage pogona.

10% 10’

Aktivna snagafW)]

4
%

o M — 4

0 0.5 1 LS 2 2.5 3 35 4

Vreme[s]

Slika 12. Signal aktivne snage koju potroSacka grupa preuzima iz mreze

8. ZAKLJUCAK

Izradom projekta elektroenergetske instalacije simuliranih
motornih postrojenja i teznji za njihovim Sto efikasnijim
funkcionisanjima neophodno je bilo ispratiti mnoge
segmente energetske stabilnosti. Kao veoma vazan deo
elektricne instalacije pogonskog postrojenja smatra se deo
za kompenzaciju. Pored ostvarenih benefita primenom
kompenzacije reaktivne energije, neophodno je bilo
sagledati i moguc¢a nezeljena stanja do kojih moze do¢i
pri instalisanju kondenzatorskih jedinica u mrezu pretezno
optere¢enom asinhronim motorim.

Kroz rad razmotrena je upotreba mogernih regulatora
reaktivne energije i njihovo pridruZivanje kompenzacio-
nim sklopovima. Izneseni zaklju¢ak je da je njihova
upotreba efikasna i1 ekonomski isplativa iskljuéivo u
veéim pogonskim postrojenjima, sa Cestom promenom
optereéenja.
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IDENTIFIKACIJA I UPRAVLJANJE CNG SISTEMOM OPISANOG IRACIONALNOM
FUNKCIJOM PRENOSA

IDENTIFICATION AND CONTROL OF CNG SYSTEM DESCRIBED BY IRRATIONAL
TRANSFER FUNCTION

Filip Stojanovié, Fakultet Tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazan je jedan pristup
modelovanja sloZenog dinamickog proces koji obuhvata
identifikaciju strukture modela kao i estimaciju parame-
tara modela. Opisani pristup bice prikazan na primeru
modelovanja dinamickog pritiska u CNG (Compressed Na-
tural Gas) sistemu. Identifikovani model je potom koriscen
za projektovanje optimalnog regulatora za upravljanje
datim sistemom.

Kljucne reci: Identifikacija, PID kontroler, CNG, common
rail

Abstract - The purpose of this article presents a modeling
approach to a complex dynamic process which includes
model structure identification as well as model parameter
estimation. The described approach will be exemplified
by the modeling of dynamic compression in the CNG
(Compressed Natural Gas) system.

Keywords: Identification, PID controller, Common rail
1. UVOD

Rastuéa potraZnja za motorima sa smanjenim troSkovima
goriva ili sistemima podsticaja za smanjeni porez i mobil-
nost, koji se primenjuju u mnogim zemljama, podstakla
je proizvodace automobila da razviju sisteme koji rade na
alternativnim gorivima. Benzinski motori sa unutra$njim
sagorevanjem koji rade na komprimovanom prirodnom
gasu bazirani su na proverenim tehnologijama i obi¢no
imaju niZu emisiju izduvnih gasova i niZe troSkove goriva
nego vozila na benzin i dizel. Ocekuje se da ¢e broj vozila
sa pogonom na CNG (engl. Compressed Natural Gas)
nastaviti da raste u idu¢im godinama. Mnogo je razloga
za poveanu upotrebu alternativne tehnologije pogonskog
sklopa CNG kao goriva. U motorima sa unutra$njim
sagorevanjem, koji su opremljeni sistemom ubrizgavanja
common rail injection sistem, tacnost merenja vazduha
i goriva striktno zavisi od regulacije pritiska. Tacnost u
merenju je teSko postiéi posebno za sisteme sa kompri-
movanim prirodnim gasom, jer kompresibilnost gasa ¢ini
proces isporuke goriva sloZenijim. Takode, on sagoreva
prakti¢no bez Cestica. U radu se govori o identifikaciji
sistema nelinearnog modela (zbog slozenosti nelinearnog
sistema radi se sa linearnim sistemom, tako da se opisuje

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada c¢iji mentor je
bila dr Mirna Kapetina, docent.

ponasanje sistema oko neke radne tacke), njegovih para-
metara, kao i o modelovanju tog sistema.

Ovaj rad je posebno usmeren na definisanje dovoljno
jednostavnog modela, koji je potom koris¢en za projek-
tovanje kontrolera za upravljanje opisanom sistemom.
Sve pretpostavke su jasno specificirane u svakoj fazi
postupka modelovanja. Konacéni rezultati su potvrdeni
uporedivanjem sa eksperimentalnim skupom podataka.
Izgled CNG sistema koji je bio predmet istrazivanja dat je
na slici 1.

Slika 1: Common rail sistem. (Slika preuzeta iz [1])

2. MOTORI SA CNG SISTEMOM

Prirodni gas, kao alternativno gorivo sa povoljnim ekolo-
Skim karakteristikama, je veoma atraktivan za primenu u
danasSnje vreme i u buduénosti. Kao motorno gorivo, on
se koristi u sabijenom obliku, gde se ¢uva u rezervoarima
i pod pritiskom od 300 bar-a. Da bi se koristio u sklopu
automobila potrebno je izvrSiti redukciju pritiska i ugraditi
common rail sistem za ubrizgavanje. Kako bi se postigla
precizna regulacija pritiska u common rail-u, zapremina
u reduktoru pritiska se deli na gornju ,kontrolnu (upra-
vljacku) komoru” i donju ,,glavnu komoru”. Komore su
razdvojene pokretnim klipom i obe se napajaju gorivom
iz rezervoara. Vertikalno pomeranje tog klipa zavisi od
upravljanja i pritiska u glavnoj komori. Dotok pritiska
kontrolne komore podeSava se elektro-hidrauliénim sole-
noidnim ventilom, dok se dotok u glavnu komoru regulise
pomeranjem poklopca koji se nalazi na samom klipu.
Protok u upravljackoj komori ¢e dovesti do porasta pritiska
gasa na gornjoj povrsini klipa i time ¢e se pomeriti ka
dole. Time se i poklopac pomera te omogucava veci dotok
u glavnu komoru ¢ime povecava pritisak. Nasuprot tome,
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zatvaranje ventila smanjuje pritisak na gornjoj povrSini
klipa koji se krece na gore, poklopac se zatvara preko
opruge i pritisak se smanjuje. Stoga, posto se common rail
puni gorivom koje dolazi iz upravljacke i glavne komore,
elektronska upravljacka jedinica (ECU) mozZe regulisati
pritisak tako Sto pravilno upravlja servo ventilom.

Precizna regulacija pritiska za ubrizgavanje je sloZena
zbog sabijenosti stanja gasa, zbog Cega se kao reSenje
namece projektovanje upravljanja zasnovano na mode-
lima. Modelovanje CNG sistema sa ubrizgavanjem je
korisno kako za analizu tako i za projektovanje upravljanja.

3. IDENTIFIKACIJA CNG SISTEMA

Model CNG sistema za ubrizgavanja razmatra dve zapre-
mine kojima se upravlja, tj. upravljatku komoru i common
rail krug (ukljucujuéi glavnu komoru i common rail).

Pretpostavimo da je pritisak u upravljackoj komori py, pri-
tisak u glavnoj komori p; i da su x; i xo njihova promen-
ljiva stanja, respektivno. Signali solenoidnog ventila ETj,
i injektora ET},; kao ulazne promeljive u; i us, takode re-
spektivno. Tj. x1 = p1, x2 = pa, u1 = ET, i up = ETjy;.

U literaturi postoje razliciti modeli ovakvog sistema [1].
Oni su po svojoj strukturi sloZeni i veoma nelinearni. Kako
je veéina metoda za projektovanje regulatora namenjena za
linearne sistema i za takve pokazuje dobre perfomanse, cilj
je modelovati proces linearnim sistemom u okolini radne
tacke.

Ukoliko prostorna komponenta dinamike procesa nije od
interesa, i Zelimo da uzmememo samo vezu ulaza i izlaza,
onda je pogodan nacin za opisivanje takvih sistema opi-
sivanje uz pomo¢ raznih oblika iracionalnih funkcija pre-
nosa [2]. Kada govorimo o frakcionim modelima, njihova
osnovna karakteristika je da dopustaju amplitudsku karak-
teristiku koja je proizvoljnog negativnog nagiba. Kao po-
sledica toga, logaritamska amplitudska frekvencijska (Bo-
deova) karakteristika kod frakcionih sistema moze da sa-
drzi segmentne proizvoljnog nagiba.

Obicno se to zapisuje kao o x 20dB/dec, gde @ moZe imati
razli¢ite vrednosti. Ako to uporedimo sa sistemima celo-
brojnog reda, videCemo da se kod njih javljaju segmenti
¢iji su nagibi iskljucivo jednaki celobrojnom umnosku 20
dB/dec. Jos jedna od osobina frakcionih sistema jeste da
oni imaju fazno kaSnjenje koje je konstantno. Promenom
reda ta vrednost se moZe kontinualno podesavati. Kao po-
sledica toga, asimptotsko fazno kasnjenje kod sistema frak-
cionog reda na visokim ucestanostima moZe imati proi-
zvoljnu vrednost. Kod klasi¢nih sistema to fazno kasnje-
nje moZe imati samo vrednosti celobrojnih umnoZaka pra-
vog ugla (n%) [2]. Postoje nekoliko skupova podataka koji
su dobijeni eksperimentalnim putem iz FIAT-ovog istrazi-
vackog centra (Valenzano, Italy) [1]. Jedan od tih skupova
podataka koriscen je u ovom radu najpre za identifikaciju
strukture modela nad kojim ¢e kasnije biti vrSeno upravlja-
nje tj. za projektovanje optimalnog regulatora za upravlja-
nje datim sistemom. Kako bi bilo intuitivnije, u tabeli 1
su napomenute i date osnovne veliCine tj. ulazi i izlazi iz
postojeceg skupa podataka. To su velic¢ine koje figurisu u
modelu (i samom sistemu, naravno) i koje su koriS¢ene pri
identifikaciji.

Tabela 1: Velicine u sistemu.

Veli¢ine
Simboli Signal
ETev (u;) solenoidnog ventila [A]
ETinj (u3) injektora (jedan injektor) [A]
pl (x1) pritisak upravljanja (engl. control pressure) [bar]
P2 (x2) pritisak u §ini (engl. common rail pressure) [bar]

Identifikacija sistema vrSena je iz dva dela. Prvi deo si-
stema Cinio je deo sistema od u1 do pl, dok je drugi deo
sistema nad kojim je vrSena identifikacija bio deo sistema
od pl do p2. Metod identifikacije sastoji se od sledeéih
koraka:

e formiranje diskretnog ARX modela visokog reda na
osnovu raspolozivih skupova podataka,

e analiza frekvencijske karakteristike dobijenog mo-
dela i identifikacija adekvatne strukture frakcionog
sistema na osnovu Bodeove karakteristike,

e estimacija parametara modela primenom PSO algo-
ritma [3].

3.1 Identifikacija frekvencijskih karakteristika

U naucnoj literaturi postoji veci broj metoda za identifika-
ciju modela frakcionog reda [5]. Razliciti pristupi za mo-
delovanje uslovljeni su razli¢itim podacima koji su raspo-
lozivi i nameni modela. U sklopu ovog rada na raspolaga-
nju su bili podaci u vremenskom domenu. Takve podatke
je bilo mogucde iskoristiti da bi se formirao autoregresioni
model sa egzogenom (spoljaSnjom) pobudom (eng. Auto-
Regressive with eXogenous input model), tj. ARX model
visokog reda. Dalja analiza frekvencijskih karakteristika
tog modela omogucéila je procenu strukture frakcionog mo-
dela niZeg reda koji ¢e dovoljno dobro aproksimirati fre-
kvencijske karakteristike dobijenog ARX modela. Ovi po-
stupci ée biti opisani u nastavku.

Kako je ve¢ navedeno, predloZeno je da se skupovi poda-
taka u vremenskom domenu iskoriste za formiranje ARX
modela visokog reda. Strukturu ovog modela mozemo po-
smatrati kao vremenski diskretan proces opisan diferenc-
nom jednacinom:

A(q)y(k) = B(q)u(k —1) +e(k), (1)

gde y predstavlja izlaz iz procesa, u je zadati ulaz, a e je po-
remecaj. A(q) i B(g) su polinomi gde promenljiva ¢ pred-
stavlja operator jedinicnog prednjacenja. Ti polinomi su
reda nin— 1, respektivno. KaZzemo da red modela n mora
biti dovoljno veliki kako bi se mogla opisati sva dinamika
sistema. Pre bilo Cega, tj. bilo koje identifikacije nekog
linearnog modela, neophodan je izbor radne tacke. Radne
taCke u ovom slucaju jesu 4.596 i 3.688. Ulazni pritisci sa
varijacijom signala oko radne tacke dati su na slici 2.
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Pritisak u upravljackoj komori
Pritisak u common rail-u

pritisak [bar]

0 20 40 60 80 100 120

vreme [s]
Slika 2: Varijacije signala oko radne tacke, pri cemu se sig-
nali koriste kao ulazni i izlazni podaci u procesu identifika-

cije. (Perioda uzrokovanja je 1ms, a Nikvistova frekvencija
Jje 500Hz)

3.2 Formiranje diskretnog ARX modela

Empirijskim putem, nakon nekoliko numerickih testova,
odredeno je da je odgovaraju¢i ARX model 20-og reda, jer
modeli niZeg reda nisu mogli adekvatno da predstave fre-
kvencijske karakteristike u opsegu koji je bio od interesa.
Na slici 3 prikazana je frekvencijska karakteristika modela
koji je dobijen. Lako se moZe uociti da je amplitudska fre-
kvencijska karakteristika priblizno linearna po segmentu,
medutim, takode sa nagibom koji nije celobrojni umnoZak
od 20 dB/dec.

Bode dijagram

Od: p1 Do: p2
20 PR

201 RN

-40

amplituda (dB)
/

-60 -

-80 . .
1440 —
1080 |

720 | by

360

faza (stepeni)

-360 . . . . n
102 107 10° 10 10° 10° 10*
frekvencija (rad/s)

Slika 3: Bodeova karakteristika ARX modela.

3.3 Identifikacija frakcionog modela

Ukoliko analiziramo amplitudsko frekvencijsku karakteri-
stiku ARX modela sa slike 3 dolazimo do modela sledece

strukture
k

—_
(g +1)™

Parametri u jednacini su pojaCanje k, prelomna frekvencija
) ikoeficijent necelog reda ;. Vrednosti parametara mo-
dela odredene su minimizacijom greske amplitudskih od-

ziva dobijenog ARX modela i frakcionog modela, odnosno,
minimizacijom kriterijuma optimalnosti koji je naveden

G(s) = @

eI&T)

/=y 2010g|G(&)| fzolong(— 3)
=1 A(ejékT) ’

gde &, k € {1,...,N} predstavljaju ugaone frekvencije uni-
formno rasporedenje u opsegu od @, = 0.1 rad/s do Wy,
=100 rad/s, a N = 100.

4. NUMERICKI REZULTATI SIMULACIJE

Nakon optimizacije frakcionog modela (2) PSO algorit-
mom u cilju dobijanja parametara frakcionog modela, ti
parametri prikazani su u k = 0.929843, @; = 2.385601 i
a1 = 1.002118. Na osnovu dobijenih parametara optimiza-
cije, sa slike 4 moZemo videti slaganje frakcionog i ARX
modela u frekvencijskom domenu.

0

amplituda
g8 8 3

A
S

107 10° 10’ 10?
frekvencija [rad/s]

— B —ARX model i
frakcioni model

E\E\Q
S
15+ \B\B‘D‘Efrgg—

Nl

faza [rad]

107 10° 10 102
frekvencija [rad/s]

Slika 4: Frekvencijske karakteristike dobijenog ARX mo-
dela i optimalnog frakcionog modela prikazane u relevant-
nom.

4.1 Validacija frakcionog modela

Na slici 5 prikazani su izlazi iz ARX modela i podataka
koji su eksperimentalno dobijeni u vremenskom domenu.

Simulirani izlaz
lzmereni izlaz

pritisak [bar]

0 2‘0 4‘0 6‘0 8‘0 160 120
vreme [s]
Slika 5: Prikaz validacije modela: poredenje rezultata si-

mulacije dobijenog ARX modela sa eksperimentalnim re-
zultatima.

Ovakav postupak identifikacije formiran je za modelovanje
sistema od signala u; do x1, kao i od x; do x; za vise sku-
pova podataka. Kao rezultat toga dobijene su dve funkcije
prenosa G1 i G2 koje u proizvodu ¢ine funkciju prenosa
procesa koja opisuje uticaj ulaza ventila u; na pritisak ps,
odnosno promenljivu x,. S obzirom da se radi, o kako je
ve¢ receno, frakcionim funcijama, kako bi se obavila simu-
lacija, one su aproksimirane racionalnim funkcijama nekog
viseg reda. PoSto govorimo o rednoj vezi ove dve funcije,
onda ¢e proizvod novoformiranih funkcija Gi(s) i Ga(s)
Ciniti funkciju procesa celokupnog sistema G, (s). Funk-
cija prenosa celokupnog procesa data je u jednacini. Takva

1172



funkcija prenosa (4) je dalje posluZila za formiranje opti-
malnog regulatora

G, (s) 1201 10%s* 4+ ...+ 1665 - 108
S) = .
P $6 43387055 + ... + 1118 - 1075 + 2864 - 10° @

5. OPTIMALNI PID REGULATOR

U ovom poglavlju bice rec¢i o optimalnom PID regulatoru
koji je koriscen za sistem koji je prethodno modelovan.

5.1 PID regulator za CNG sistem

Najpre su definisane su mere za ocenu kvaliteta regulacije
koje su primenjene da bi se pronasli optimalni parametri
za PID regulator kojim se vrsi upravljanje. Kriterijum opti-
malnosti i odgovarajuca ograni¢enja koja su u izvedbi pred-
stavljena kao kaznene funkcije treba da garantuju kvalitet
regulacije. Optimizacijom su dobijeni parametri PID re-
gulatora koji su se pokazali kao dobri. Zahvaljujuéi tim
merama performansi sistema projektovan je odgovarajuéi
PID regulator za upravljanje dinamickim pritiskom CNG
sistema.

Funkcija prenosa sistema navedena je u prethodnom delu

rada dok regulator treba da bude u formi
Guls) = Ko s 5)
(s5) = ———

¢ STf +1

Kriterijum optimalnosti je integral apsolutne greske koji se
definiSe kao:

IAE = /0 " le()|dr. ©)

Ogranicenja su data kao:

max
N ’

M™" < max .1 . ‘ <
0>0 114+ G.(jo)G,(jo)

kl,Gp'(f‘U)
0 = max L ‘SQ’"‘”‘,
0>0 114+ G(jo)G,(jo)

Mmin < ’
P =011+ G,(j0)G(jo)]

Gc(]w)Gp(]w) ‘ < M[r)nax’
Parametri M™" i M™% su minimalna i maksimalna vred-
nost vrednosti My, a njihove vrednosti su redom 1.7 1 2. Pa-
rametar Q"% predstavlja ograni¢enje na rezonantni vrh fre-
kvencijske karakteristike, a ve¢ je pokazano da je ta vred-
nost 1.01. Parametri M 1’;"” 1 M predstavljaju minimalnu
i maksimalnu dozvoljenu vrednost M), i te vrednosti su 1.3
i 1.6, respektivno. Parametar M,** predstavlja maksimalnu
dozvoljenu osetljivost na Sum i ima vrednost 20. Navedena
ograni¢enja se dodaju u kriterijum optimalnosti uz pomo¢
kaznenih funkcija, te se dobija konacni kriterijum optimal-
nosti koji predstavlja funkciju prilagodenosti za PSO algo-
ritam.

Posle optimizacije PSO algoritmom dobijaju se parametri
PID regulatora K, = 2.35,K, =0.95,K; =1.851 Ty = 0.1.
Na slici 6 prikazan je odziv CNG sistema koji je modelovan
i na koji deluje izlazni poremecaj u vidu signala injektora,
kada se njime upravlja PID regulatorom sa gore navedenim
parametrima. Sa slike 6 se takode moZe videti da regula-
tor uspesno moze da se izbori sa ovom vrstom poremecaja
i da eliminiSe njegovo dejstvo u pristojnom vremenskom
intervalu.
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Slika 6: Odziv CNG sistema upravljen PID regulatorom.

Stoga, govorimo o sistemu koji je stabilan i koji zadovo-
ljava kriterijume performansi i robusnosti.

6. ZAKLJUCAK

Ovaj rad se bavi problemom identifikacije modela i upra-
vljanjem CNG sistemom. Predstavljena je ideja da se feno-
meni nelinearnog procesa modeluju frakcionim modelom
u frekvencijskom domenu, a verifikacija je izvrSena pore-
denjem dobijenih rezultata simulacije sa eksperimentalnim
podacima. Dobijeni model je potom posluZio za projekto-
vanje optimalnog regulatora koji je pokazao zadovoljava-
jucée performanse u rezultatima simulacije.
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